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1. - DINAMICA DEL VEHICULO

1.1- RESISTENCIA POR RODADURA

R.= (P+PF) u,

P = Peso del Vehiculo
Pc = Peso de la Carga + Combustible + Pasajeros
ur = Coeficiente de Rodadura

Esta resistencia es calculada en base a la deformacion del neumatico del vehiculo y el
suelo. Dado que los materiales no son ideales, a la hora del rozamiento una seccién

estara en contacto con el suelo.

Segun el propio fabricante, el Audi A3 AdvancedEdition 1.4 TFSI 125 CV 6
velocidades tiene un peso de 1.250 kg; el peso maximo autorizado es de 1.735 kg, por lo
que usaremos ese peso como P + P, para ponernos del lado de la seguridad,
considerando asi el caso mas extremo en el que el vehiculo aun es plenamente

funcional.
El Coeficiente de Rodadura sera 0,065. Este valor ha sido supuesto usando los valores
propuestos en el libro de Manuel Cascajosa y es supuesto en base a un caso muy
extremo y desfavorable de un neumatico ordinario de vehiculo sobre hierba, barro y
arena.

R,= (P+P)-u,=1735kg - 0,065 = 112,775 kg
1.2- RESISTENCIA DE LA PENDIENTE

Ry = (P+P)-*/100

P = Peso del Vehiculo
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P. = Peso de la Carga + Combustible + Pasajeros
X = Pendiente 12% y 8%

La resistencia de la pendiente es la resistencia que se opone al avance de un vehiculo al

subir éste por una pendiente.

Las especificaciones del vehiculo indican los cargas méximas que pueden remolcar con
determinadas rampas (en % de desnivel). No se calcularan los valores por encima de
dichos valores por considerarse el vehiculo incapaz de superarlos. Se calculardn ambos
casos Yy se elegira el que obtenga un valor mayor por ser considerado el mas limitante a

la hora de realizar los céalculos.

R, = (P+P) */190 = 1300 kg - 0.12 = 156 kg

R, = (P+P) */1pp = 1.500 kg - 0.08 = 120 kg

1.3- RESISTENCIA DE LA INERCIA

V¢ = Velocidad Final
V; = Velocidad Inicial
a = aceleracion

t = tiempo

m = masa

F; = Fuerza de Inercia

Esta resistencia es la derivada de la inercia que posee el vehiculo por el mero hecho de

moverse. Cuando éste acelere, aparecera esta resistencia.
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km 1.000m h
aZVf_VizlooT' km .3.6005_02302771/
t 92s ’ s?

Fi=m-a=1735kg-3,02 m/sz =5.239,7N

1.4- RESISTENCIA DEL AIRE

_§-C-S5-V?
a— 2-g
8 = Peso Especifico del Aire (1,2 kg/m®)
C = Constante (Coeficiente de Resistencia Aerodinamica)
S = Superficie Frontal
V = Velocidad Méaxima del Vehiculo considerada en aceleracién repentina
g = 9,81 m/s?

R, = Fuerza de la Resistencia del Aire

Esta resistencia es la fuerza que aparece cuando el vehiculo se mueve, salvo que la
velocidad de éste sea igual a la del viento (con su misma direccién y sentido). Esta

resistencia esta directamente relacionada con el consumo y la dindmica.

km 1.000m  h )2
h km 3.600 s

kg 2
1,2 "9/ 5-032-252m? - (160
5§-C-S-V? m

a 2-g 2-981 ™M/,

=974 kg

Hacer notar que la superficie frontal del vehiculo esta sobredimensionada, al haber
multiplicado simplemente su anchura (1,777 m) por su altura (1,421 m), pero al
calcularlo de esta forma se simplifican muchos los célculos y no se pierde demasiada

exactitud.
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El dato para la constante aerodindmica ha sido obtenida de la ficha técnica del vehiculo

que posee el valor para un Audi A3.
La velocidad usada para el célculo es muy superior a la habitual de 120 km/h. Se ha

decidido sobredimensionar dicha velocidad para llevar al vehiculo al limite y poner los

calculos del lado de la seguridad.
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2. - EMBRAGUE

El Embrague es el mecanismo encargado de acoplar y desacoplar el giro del motor de
las ruedas segln el deseo del conductor del vehiculo. Este mecanismo permite cambiar
entre marchas o mantener el vehiculo parado sin tener que detener el motor. Entre las
propiedades deseables del Embrague estan en el que éste se comporte de forma elastico,

permitiendo una conduccion agradable y un cambio de marchas progresivo y suave.

Resorte de
Diafragma

Disco de Placa
Embrague Presionador

Cubierta de Embrague Cojinete de desenganche
del Embrague

Figura 1: Embrague convencional por elementos

Su principio de funcionamiento es muy sencillo: Une o separa dos arboles, tal y como
es mostrado en la figura. Esta separacion se efectla tanto si los arboles estan parados
como si estdn en movimiento. Ambos discos se separan o se acercan, de manera que al
entrar en contacto (tras un breve periodo al inicio del acoplamiento en el que se produce
un pequefio deslizamiento), comienzan a girar solidariamente. Ambos discos quedan
unidos firmemente en su giro. Habitualmente, el Embrague trabaja en una posicion de

transmisién de movimiento.
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Desembragado Embragado

Figura 2: Desembragado y embragado de un vehiculo

2.1- MATERIAL DEL EMBRAGUE

Se ha elegido un compuesto organico para los forros del Embrague, que esta formado
por fibras de metal entrelazado con tejido compactado de aramida. También se puede

usar fibra de vidrio y aglutinado mediante resinas poliméricas.

El accionamiento sera suave y progresivo, teniendo de esta manera una vida (Util
elevada. EI material podra trabajar a temperatura elevada, teniendo un desgaste inicial
practicamente nulo. Por estas razones es un material muy comun en la mayoria de

vehiculos.

Se puede observar en la figura mostrada a continuacién cémo el material tiene un
funcionamiento bien diferente a lo largo de su vida util. Este funcionamiento depende
del desgaste al que se somete al material, pero también a la temperatura que puede

llegar a alcanzar.
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CLAMP LOAD — HIGH

STOCK CLUTCH

Figura 3: Material del embrague y su comportamiento

2.2- DIMENSIONES DEL EMBRAGUE

2-N=2-S Ppax U-T

r= Rext + Rint — Rext + O'7Rext — 1:7Rext
2 2 2

S =2m-(R%;— R%,) =2m-0,51R%,

R 3 2-N
ext ™ Ig-1,7-0,51 Py U

N = Par Maximo del Motor
Pmax = Presién para un Funcionamiento Suave

p = Coeficiente de Rozamiento

EUITI Bilbao 2016
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Rext = Radio Exterior del Disco de Embrague

Rint = Radio Interior del Disco de Embrague
Sabiendo que el Ryt = 0,7 Rext.
Tal y como aparece en el libro de Manuel Cascajosa, la presion recomendada para un

funcionamiento suave es de 2,4 kg/cm? y el coeficiente de rozamiento es 0,4. El modelo

de vehiculo a estudiar cuenta con un par méximo de 200 Nm.

3

TT - 1,7 . 0,51 . Pmax “u - 1,7 ) 0'51 . 2,4 kg/cmz . 0'4 .9.81 m/sz

3 2-N 2-20.000 Nem
Ryt =

Ry = 11,59 cm
Rint = O'7R€Xt = 8,11 cm
Para el célculo, se usara la hipotesis del desgaste uniforme, dado que es la mas

conservadora. Ademaés, todos los embragues se terminan desgastando, por lo que usar la

hipotesis de presion constante no seré valida para toda su vida util.

7 > (lp

Re

Figura 4: Disco de Embrague

R:
P — Pmax . Rlnt
ext
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Fy =21 - Ppax * Rint - (Rext - Rint)

(Rext + Rint)
2

Troz=mn-p-Fy-
P = Presion
Pmax = Presién Maxima Soportable por el Embrague
Fa = Fuerza Axial
T, = Par de Rozamiento Soportable por el Disco de Embrague
n = NUmero de Caras de Rozamiento

R:
=24 kg/ em2 " 07 = 1,68 kg/

P= Py
max 2
Rext cm

Fy, =21 - Ppax - Rint - (Rext - Rint)

= 27-24%9/ ,.811cm- (11,59 cm — 8,11 cm) = 425,59 kg
cm

R+ + R; 11,59 cm + 8,11 cm
Troz:n‘H‘Fa‘(emfmt)=2-0,4'425,59kg-( _ )

Trop = 3353,65 kg - cm = 328,99N - m

Al ser el Ty, obtenido mayor que el Tmotor (200 N-m), el disefio es correcto.

2.3- ESTRIADO DEL EMBRAGUE

Debido al gran par que sera necesario transmitir con el disco del embrague, éste debera

tener un estriado.

Con ayuda de la norma DIN 5480 y partiendo de un estriado dem =2 mmyk = 1,15
por el centrado de flancos, se calculara la longitud de la chaveta y la fuerza que ésta
podra soportar.
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18.277,2 N
=1,15-

= 6,57 mm
h-z-P 2mm-16- 100 N/mm2

Ltzk'

o T _ 328,99N-m_182772N
“*“ R, 0018m 7V

L = Longitud de la Chaveta

Fu = Fuerza que soporta el Eje

h=0,5- (D; - D)

D, = Diametro del Eje

R; = Radio del Eje

E=0,055 - F, - VDe

m = mddulo

P = Presion que soporta la Chaveta (Se optara por una chaveta St ajustada con una
Presién soportable de 100 N/mm?.)

K = Factor de Soporte segun Decker "Elementos de Maquinas"
Z = NUmero de Dientes

T = Torsor que tiene que soporta el Embrague

Figura 5: Zona nervada del eje

El eje tendra un diametro de 36 mm (como se puede comprobar en el siguiente capitulo)
y gracias a la tabla DIN5480 se sabe que el numero de dientes del embrague deberan ser

16.
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dg Number of teeth :
for module m
mm Y o5 | 06 | 075 0,8 1125 | 1,5 | 1,75 2 25 3 5 6
35 68 b7 45 42 34 26 22 18 16 12 10
36 70 k8 46 44 34 27 22 19
37 72 60 48 45 36 28 23 20 17 13 11

Tabla 1: Nimero de dientes en funcion del didmetro y el modulo

La longitud de 6,57 mm indica la longitud minima de la chaveta. Sin embargo, por

razones de disefio, se optara por una chaveta que tenga 60 mm para coincidir con el

ancho de las ruedas.

EUITI Bilbao
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3. - CAJA DE CAMBIOS Y DIFERENCIAL

La Caja de Cambios es aquel mecanismo que transforma el par del motor,
habitualmente multiplicandolo. Es el responsable de vencer las resistencias que se
oponen al vehiculo. Dichas resistencias son aquellas que han sido calculadas en el
primer apartado. Gracias a la capacidad de seleccionar la marcha que se desea que tiene
la Caja de Cambios, se pueden vencer diferentes obstaculos que se le presenten al
vehiculo mediante el cambio entre marcha segun las necesidades. Asi, las marchas mas
bajas tendran gran fuerza y podra vencer pendientes con mayor facilidad, a costa de
tener una velocidad escasa. Por contra, las velocidades més altas permiten una gran

velocidad a costa de no poder subir pendientes.

El Diferencial es, por otro lado, el mecanismo que permitira que todas las ruedas giren
de igual manera cuando el vehiculo va en linea recta o que giren de forma diferente en

las curvas.

3.1- RELACIONES DE TRANSMISION

Sabiendo la relacion que existe en el Diferencial, se puede calcular la desmultiplicacion
de las revoluciones del motor a las ruedas. Esta relacién no cambia, es decir, es fija
como se puede hacer con las relaciones que existen en cada marcha. Para calcular esta

relacién se va a utilizar las ecuaciones que aparecen en el libro de Mufioz Gracia:

Nmaxpot
Td -
5 n,
_ Yhnax " 60
=
- ¢rueda

rq = Relacion del Diferencial
Nmaxpot = Revoluciones Maximas a Potencia Maxima

n,= Revoluciones del Diferencial

EUITI Bilbao 2016 15



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN COCHE | Calculos

r; = Relacion en 62
Vmax = Velocidad Maxima

@rueda = Didmetro de la Rueda

Mmaxpot 6.000 rpm _
r.-n,  0646-1.820rpm

51

g =

km 1.000m h 60 s

Vinax - 60 2067 " km_ 3.600s min
ny =— = p—r = 1.820 rpm
T * Prueda T—-0,6319 m - 0.95

La relacion en 62 se sabe que es 0,646. Todos los datos para las relaciones de

transmision han sido obtenidos de la siguiente direccion:

http://www.cochesyconcesionarios.com/fichas/Audi/A3/7262801-prestaciones-

dimensiones.html

ioep2 = 3,615
[oepn = 1,947
ioe32 = 1,281
i;cqn = 0,973
i,cs2 = 0,778
iccer = 0,646
icema = 3,182

El neumatico de nuestro modelo es un 205/55/16, es decir, 205 mm de anchura, un
perfil de 55% de ancho y una llanta de 16 pulgadas:

25,4 mm

+2-0,55-205mm = 631,9mm = 0,6319m
pulg

Prueda = 16 pulg )

Sin embargo, dado que la rueda tiene que soportar un peso, éste didmetro no es perfecto.

Por ello, serd multiplicado por un factor de 0,95 para compensar esa pérdida.
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Vcoche _ . .
= Wmotor " Lec * Ldif

Wryeda =

Rrueda

6000 2.1 1 _1gr116 %
Oueda = min 0,646 5,1 min

1. 821 16 rev 1min 2mrad 0,6319m *0.95 K
rev . . m
62 _ 60 2 _
Vcoche - lnl OOOin ] TZ‘U - 206,07 T
km 3.600 s
Que coincide con la velocidad que tenia que dar.
6000 v - 1 —151218 v
Orueda = min 0,778 5,1 min
rev 1min 2rrad 0,6319 m*0.95
52 _ L 512 18 min  60s ' rev ) 2 =17111 k_m
coche = 1000m h - ’ h
km 3.600 s
iy 6.000 — ! ! —120912 v
@rueda = min 0,973 5,1 min
1.209.12 rev 1min 2mrad 0,6319m *0.95 k
o _ T in e0s ' 2 _ m
Vioche = mm1.oooin' Tfl” = 136,82 T
km 3.600 s
3° 6000 2. L 1 _g1g4
@rueda = min 1,281 5,1 min
9184- rev 1min 2mrrad 0,6319 m*0.95 K
ey . . m
a 60 2 _
Vioche = min 1.oosom .re”h = 103,92 T

km 3.600 s

22 6000 2. 1 1 _ (040578
Wrueda = min 1,947 5,1 min
2016
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rev 1min 2mrad 0,6319m*0.95

y2 604,25 e - ! . o
coche ™ 1000m _ h = 68,37 ——
km 3.600 s
v 6000 2.1 1 _ 35544
Wiryeda = min 3 615 5 1 —
1 325,44 % 16r:isn . zter:d ) 0,63192m ¥0.95 m
Vioche = TR = 36,82 -

km 3.600 s

Todas las velocidades obtenidas son razonables, por lo que se dan por buenas.

6000

5000 / /

4000 / / 12 Marcha
! / / / e 28 Marcha

3000 - // / =323 Marcha

2000 / //V ——52 Marcha
/ =62 Marcha
1000 W/

=42 Marcha

Opotor (FPM)

Polinémica (Curva)

0 325,44 604,25 918,4 1209,12 1512,18 1812,16
(’)rueda (rpm)

Figura 6: Velocidad de la rueda (en rpm) en funcion de la marcha

3.2- COMPROBACION DE LA 128 MARCHA

La comprobacion de la 12 marcha es una necesidad, dado que se debe saber con certeza
que el vehiculo estudiado es capaz de superar las resistencias que se oponen a su

movimiento.
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Para esta comprobacion se tendrd en cuenta el par maximo sufrido por las ruedas
debidas a las fuerzas a las que son sometidas y se calculara la relacién minima necesaria

para vencer dicho par.

En este calculo no se tendra en cuenta la resistencia debida al aire, dado que ésta solo es

considerada a partir de los 80 km/h.

1k
Fi = Froq + Fyena + Finer = 112,775 kg + 156 kg + 5.239,7 N - = 81gN

= 802,9 kg

Es importante hacer notar que la Fyeng elegida ha sido el mayor de los valores posibles

para estar del lado de la seguridad.

Fg - 802,9 kg - 0,6319 m
Tp = — d;r“ed“ = J > = 253,67 kgm = 2.488,5 Nm

Fr es la Fuerza Total de Resistencia en la Rueda Motriz

Tr es el Par Resistente en la Rueda Motriz

;o Wee _Tm
“ Wm ch
i, = Wiueda ch
¢ Wee Trueda
. Ty _ 200Nm _
ice lg = > Tryeqa = —/—— = 3.687,3 Nm > 2.488,5 Nm
'Tﬁ' Trueda Teis . 01

Queda demostrado que el vehiculo puede con las fuerzas que se le oponen al

movimiento en la primera marcha.
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3.3- COMPROBACION DE LA 62 MARCHA

Al igual que con la primera marcha, es necesario comprobar que la 6% marcha es
adecuada para el vehiculo. Para ello, se sustituira la Fpeng por la Faire, dado que no se
usara la dltima marcha para vencer grandes pendientes, si no que se enfrentara a la
fuerza del aire que se opone a su movimiento a altas velocidades. Asi mismo, dado que
a altas velocidades no se preveen grandes aceleraciones para aumentar dicha velocidad,

no se considerara la Fuerza generada por la Inercia.

km 1.000m h 60 s

V 2067' km _ 3.600s min
Wirieda = R = 1.820 rpm
TL'—U -0,6319m - 0.95

Fr = Froq + Faire = 112,775 kg + 97,4 kg = 210,175 kg

Fr - 210,175 kg - 0,6319 m
Tp = — d;“‘“‘a = gz = 66,4 kgm = 651,384 Nm

o T, - Fes 200 Nm
e lg = 2 5 Thyeqa = ——— = 658,92 Nm > 651,384 Nm
'Tﬁ' Trueda Dete . 51

Igual que en el caso anterior, queda demostrado que los célculos realizados son
correctos y que el vehiculo estudiado es capaz de superar todas las resistencias que se le

opongan.
3.4- DIENTES EN CADA RUEDA DE MARCHA

Para poder transmitir las relaciones anteriormente calculadas, se procedera a calcular el
namero de dientes que debe tener cada rueda. Es importante tener en mente que estas
ruedas no pueden ser muy grandes, dado que esto haria que la caja de cambios fuese
muy cara y voluminosa. Asi mismo, es importante considerar un par de engranajes (a
los que Ilamaremos toma constante o tc) han de estar en contacto permanente. Esta toma

constante tendra una relacion 1:2.
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Es de vital importancia mantener una distancia constante entre ejes para lograr un
optimo funcionamiento y evitar el desgaste innecesario de las piezas. De esta manera, la
suma de los radios de las ruedas dentadas tendrd que ser constante de manera que la

distancia entre ejes no cambie.
Adicionalmente, se impondran las siguientes condiciones:

- Todos los engranajes tendrén el mismo madulo.

- La distancia entre los ejes de las ruedas sera siempre la misma.

Se usaran engranajes cilindricos de dientes helicoidales, que son los habituales en el
sector, por su menor desgaste y porque debido a que vibran menos son mas silenciosos.
En este tipo de ruedas el engrane se produce entre mas de un par de dientes. EI angulo

de la hélice sera de 20° como base para cumplir:

Z
Zy, = — = 14 - Z >14-cos320° = 11,62 ~ 12 dientes
cos3 B,

Por ello, para evitar interferencias, el nimero minimo de dientes para la primera rueda

sera Z; = 12.

A partir del engranaje de toma constante (tc) se podran calcular el resto de nimero de

dientes para cada una de las seis marchas del vehiculo.

Para la marcha atras se colocaran ruedas que no mantengan contacto. Estas ruedas
tendran, entremedias, una tercera rueda de cambio de giro. Estas ruedas seran calculadas
en su propio apartado més adelante, una vez se conozca el modulo que deberan tener

todas las ruedas de la caja de cambios.

Zy
Z;

mn .
d=— (Z,+Z =
2cosﬁa(1+ 2) ¥ icc
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Relacion de Transmision | N° de Dientes | Relacién Obtenida | p Obtenida

ie = 1:2 Z1=12 e =1:2 B=20°
Z,=24

ip = 1:3,615 Z3=12 ip = 1:3,666 B=18,21°
Zy=44

ip=1:1,947 Z5=19 ip=1:1,947 B=1821°
Zs=37

i3=1:1,281 Z7;=25 i3=1:1,28 B=21,1°
Zg=32

i4=1:0,973 Zy=29 iy = 1:0,965 B=14,78°
Z1p=28

is=1:0,778 Z;;=18 is=1:0,7 B=11,32°
Z1p, =14

ig =1:0,642 Z13=19 is = 1:0,632 B =18,21°
Z14=12

ima = 1:3,182 Zi5=12 ima = 1:1,583 -
Z15=16
Z17=19

Figura 7: Relaciones de transmision tedricas, nimero de dientes y relaciones de transmision y angulos reales

Dado que se usara el mismo modulo para todas las ruedas y que P serd aproximada a 20°

en la primera iteracion, podemos considerar que:

Ziy+t 21y = Ziz+ 2y,

Sabiendo que las marchas 62 y 5% van en otro eje, junto a la marcha atras, se pueden

calcular por separado.

Z3 +Z4zZ5+Z6z Z7+Z8z Z9+Z10

Empezando por el primer eje:
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= L3 - 0,642 7 A
= —— =
‘e Zy, 0642 13 14

oo 1 0,778 Z A
= = - =
ls 7, 0,778 , 11 12

821
1,778 Zy; = 1,642 Z13 > Zy; = 389 Z13
Z 821 Z 821 Z Z1s 821 Z
= Saa = —F - =
117889 “137 889.0,642°1* ~ 0,778~ 889 -0,642 " 1*

Con estas igualdades, se descubre que:
Zy3 > Zyy > 213 > Zyy

Dado que Zy4 seria la rueda mas pequefia, le impondremos un valor de al menos Z = 12

_Z 12 _ N
Zys ="/ 642 = /0,642 = 187 ~ 19

Zl4- = 12
VA —8212 —82119—1755 18
117 ggg “13 7 ggg "7 T T T

Zy, =74, -0,778 =18-0,778 = 14 ~ 14

Para la marcha atras se usaran dientes rectos porque importa menos el ruido que puedan

hacer y son mas sencillas de calcular.
Z1s 1
—_— 3,182 ZlS == Z17

tma = 7 T 3182

Con el segundo eje:
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Z, 1
= e =——— 09737y = Z
M= 7,.70973 " 9= 410

Z;
= 27 12817, = Z
BT 7. T 1281 77 48
oL 1 1947 7. = Z
= — = - =
T g T o4y T N AT e
Zy

: - 361572, = Z
h= 7. T 3615 37T 24

1,973 Zy = 2,281 Z, = 2,947 Zs = 4,615 Z,

_ 1.9732 _ 2.ZSIZ _ 2.947Z
37 46157° 461577 4.615°°

Zo>Zy; > Zs > Zs

Dado que Z;3 seria la rueda mas pequefia, se le impondra un valor de al menos Z = 12

Zy =12
Z, = 3,615 25 = 3,615 12 = 43,38 ~ 44

_ 4.6152 _ 4615
57 2947737 2947

12 =18,79 = 19

Ze=1947 Z5 = 1,947 - 19 = 36,993 = 37

. 4.6152 4615
77 228173 7 2281

12 = 24,28 =~ 25

Zg =1,281Z, = 1,281 - 25 = 32,025 ~ 32
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_ 4.615Z _ 4615 19— 9807 ~ 2
97197373 1973 " 70 T

Z1o = 0,973 Z, = 0,973 - 28 = 27,24 ~ 28

3.5- CALCULO DE LA BETA

Se empezara a comprobar por el eje de las marchas mas altas:

le +ZlZ _ Zl3 +Zl4-

cos f11-12  COSPBi3-14

12
B cos3 Br3_14 214 > P13-14 =1821° = f13.44 = 11,32

n

Ahora se comprobara la p mas adecuada para las marchas mas bajas:

Zs+Z, Zs+Zs Z;+Zy  Zo+Zyg

CoSf34 €OSPs_g COSP7g €OSPy_19

12
= >14 _4 = 18,21° _¢ = 18,21°
053 Brata = = P34 - Ps-6

n

Bs_y =1821° - By_g = 21,1°

33_4 = 18,210 i ﬁ9—10 = 14,780

3.6- CALCULO DEL MODULO

Para poder calcular el médulo de las ruedas que se han calculado previamente, habra
que definir en primer lugar el material del que estaran hechas.
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Se usara un acero mejorado 50CrMo4 que tiene una resistencia de 130 kg/cm?.

La férmula que se usara para el célculo del médulo seré la recomendada por la norma

DIN a duracion y desgaste:

. *|1.000- bd? - cos3 B !
m =2 l/)-ZZ mm
i+ 1
bd? = 445.000- N - LT D
k-n-i

N = Potencia [cV]

i = Relacion de Transmision
k = Resistencia [kg/cm?]

n = Revoluciones [rpm]

z = NUmero de Dientes

B = Angulo de la Hélice

Para las revoluciones se usaran las de la Potencia Maxima pero multiplicado por la
relacién de transmision de la toma constante (1:2). Este resultado se volvera a
multiplicar por la relacion de transmision adecuada para cada marcha cuando la rueda

menor de cada par se encuentre en otro eje diferente.

Viene siendo habitual en los automaviles el calcular la duracién para unos 300.000 km.
Este valor repartido entre las marchas en horas (suponiendo una velocidad media de 60

km/h) dara un resultado de:

Marcha 12: 400 horas
Marcha 22: 1.100 horas
Marcha 32: 1.100 horas
Marcha 4?: 1.100 horas
Marcha 5% 900 horas
Marcha 62: 250 horas

EUITI Bilbao 2016 26



CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN COCHE | Calculos

Marcha Atras: 150 horas

Con estos valores se supondra un factor de guiado (y) igual a 15 (guiado excelente).

factor de guiado W

Flancos en bruto, poca velocidad y montaje deficiente 5
Calidad y condiciones normales 10

Tallado muy exacto, montaje muy preciso y buen asiento de 15-20 (casos
cojinetes y apoyo rigido de estos excepcionales hasta 30)

Figura 8: Factores de guiado

Para el calculo de las k para las horas de trabajo se suele usar la siguiente tabla:

Para un valor de h diferente de 5000 horas, el valor de K.y, se hard = ©Ksap. LOs valores se extraen de la
siguiente tabla

Horas servicio h 150| 312| 625| 1200 2500 5000 10000 40000Y 80000 | 150000
@ 32| 2,5 2 1,6| 1,25 1 0,8 0,5 0,4 0,32

Figura 9: K,gm en funcion de las horas de funcionamiento

No obstante, por la naturaleza de la conduccién, donde el cambio entre marchas es
constante, se ha decidido sobredimensionar la k para asegurar que las ruedas soportan
toda la duracion deseada del vehiculo. En este caso, se calculard cada marcha como si
fuese a estar en funcionamiento continuo durante 3.000 horas (el 60% del total de

duracion estimada para el conjunto).

Es importante considerar siempre la rueda méas pequefia de cada marcha para el calculo
del médulo. En el caso de las marchas mas bajas, hasta la 32, éstas se encontraran en el
segundo eje que recibird la potencia directamente de la toma constante. Las demas
(marchas 4% 5% 62 y MA) tendran la rueda menor en el tercer eje y, por tanto, una
velocidad angular diferente a las anteriores.

Marcha 12:

N=125CV
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Z3 =12 dientes
B =18,21°
vy =15
i = 3,666
k5,000 =130 kg/cm2
n=6.000 - (1:2) = 3.000 rpm
kg_ooo =1,2-130 kg/cmz
e 1.000 - bd? - cos3 18,21° _ 301
= 15 - 122 = 2onmm
bd? = 445.000 - 125 CV (3,666 + 1)
. 1,2 -130 kg/cm? - 3.000 rpm - 3,666
Marcha 22:
N =125 CV
Zs =19 dientes
B =18,21°
vy =15
i =1,947
k5_000 =130 kg/cm2
n=6.000 - (1:2) = 3.000 rpm
k3.000 =1,2-80 kg/cm2
- 3/1.000 - bd? - cos3 18,21° 305
= 15192 = 2o mm
bd? = 445.000 - 125 CV (1,947 + 1)
B ' 1,2-130 kg/cm? -3.000 rpm - 1,947
Marcha 32:
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N =125CV

Z7 = 25 dientes

p=211°

vy =15

i=1,28

ks.000 = 130 kg/cm?

n=6.000 - (1:2) = 3.000 rpm
ka.oo0 = 1,2 - 130 kg/cm?

3/1.000 - bd? - cos321,1°
m = > 2,64 mm

15 - 252

, (1,28 + 1)
bd? = 445.000 - 125 CV -

1,2-130 kg/cm? - 3.000 rpm - 1,28

Marcha 42:

N =125CV

Z; = 28 dientes

B =14,78°

vy =15

i =(1:0,965) = 1,036

ks.000 = 130 kg/cm?

n=6.000 - (1:2) - (1:0,965) rpm = 3.108,8 rpm
ks.oo0 = 1,2 - 130 kg/em?

> 2,58 mm

_ *[1.000 - bd? - cos® 14,78°
m= 15 - 282

(1,036 + 1)

bd? = 445.000 - 125 CV -

1,2-130 kg/cm? - 3.108,8 rpm - 1,036
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Marcha 52:
N =125 CV
Z1> = 14 dientes
B =11,32°
vy =15
i =(1:0,7) = 1,428
ks_ooo =130 kg/cmz
n=6.000 - (1:2) - (1:0,7) rpm = 4.285,7 rpm
k.00 = 1,2 - 130 kg/cm?
- 3/1.000 - bd? - cos311,32° S 356
= 15 147 = 2on
bd? = 445.000 - 125 CV (1,428 + 1)
- 1,2-130 kg/cm? - 4.285,7 rpm - 1,428
Marcha 62:
N =125 CV
Z14 = 12 dientes
B =18,21°
y =15
i = (1:0,632) = 1,582
k5.000 =130 kg/cm2
n=6.000 - (1:2) - (1:0,632) rpm = 4.746,8 rpm
Ks.o00 = 1,2 - 130 kg/cm?
- 3/1.000 - bd? - cos3 18,21° .
e 15 122 = oo mm
bd? = 445.000 - 125 CV (1,582 + 1)
T 1,2-130 kg/cm? - 4.746,8 - 1,582
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Toma Constante:

N =125CV

Z; = 12 dientes
B=21,1°

vy =15

i=2

ks.000 = 130 kg/cm?

n =6.000 rpm

ks.oo0 = 1,2 - 130 kg/cm?

311.000 - bd? - cos® 20°
m > > 3,24 mm

15122

2+1)
1,2-130 kg/cm? - 6.000 rpm - 2

bd? = 445.000 - 125 CV -

Dado que el modulo més restrictivo se da en la 12 marcha, se usard el modulo
normalizado inmediatamente superior. En este caso, el médulo mas cercano a 3,91 mm
es el Mddulo de la Serie | de 4 mm.

3.7- CALCULO DE LOS ENGRANAJES DE LA MARCHA ATRAS

Para calcular los engranajes de la marcha atras, primero es necesario conocer la

distancia entre ejes.

Para ello, sirve con usar cualquiera de los dos pares de engranajes que vienen con ella:

m 4 mm
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Con una iya = 3,182/2 = 1,591 (dado que hay una rueda entre medio) se puede deducir
que el namero minimo de dientes de cada rueda ha de ser: Z15 =12 y Z;7 = 19, con una
nueva iya = 1,583. Sabiendo esto, la distancia a la que debe colocarse la tercera rueda se
puede obtener por Pitagoras:

h? = C? + C?

En este caso, la hipotenusa serd la distancia entre centros de las ruedas primera y tercera
(que ya es conocida) y los catetos seran:

4mm-12
€y = Ris + Rye :T+R16
4mm-19
C; = Ri7 + Ry :T'*‘Rm
Por lo tanto:
) 4dmm-12 ) 4mm-19 )
64 = (———+ Ri)? + (———+ Rio)

4.096 = 576 + 24 + R%¢ + 1.444 + 38 + R%,

2.014 = 2RZ,

R = 2/2-014/2 =31,73mm - Z;, = 16

3.8- CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS RUEDAS

Una vez obtenidos el nimero de dientes de cada rueda, asi como el médulo que tendran,

los radios de éstas son facilmente extraibles:

R = my-Zy 412
17 2cosByi_p 2cos20°

= 25,54 mm
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m, - Z, 4.24

R, = = = 51,08
27 2cos Bai—2 2cos20° mm
R. = my, - Z3 _ 4-12 — 2526
37 2c0sByz_s 2cos1821° 7 mm
m, - Z 4-44
n_4 = 92,64 mm

R p— —_—
* 7 2cos Baz—a 2cos18,21°

> 2cos Bas—s 2c0s18,21° mm
R _ mn * Z6 _ 4‘ * 37 _ 77 9
® " 2cosBus_g 2cos1821° mm
R — my-Z;  4-25 _ 536
7T 2c0s By 2cos2iie >0
R. — my-Zg  4-32 686
8= 2 cosByg 2cos2l1e oMM
R — mn-Zy 429 _ 60
® 7 2c0SBa9_19 2cos14,78° mm
mn * ZlO 4 * 28
Ry = = = 57,91
107 2¢c0sBa9-10 2 cos14,78° mm
mn * le 4' ¢ 18
Ry = = = 36,71
1172 cos Bai1-12 2cos11,32° mm
my - Zi, 4-14
Ry = = = 28,55
1272 cos Bai1-12 2cos11,32° mm
my,-Z 4-19
n 13 =40 mm

137 % cos Baiz—14 ~ 2cos 18,21°
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R _ mn‘Zl4 _ 4‘12 —2526
M 2008 Ba13-14 2c0s1821° 77 mm
Para las ruedas rectas, sin embargo, seré:

O Zys _ 4-12 -
5= "5 T T, T mm

. Zyg _4-16 2
L S mm

R m-Zy; 4-19 38
7= T, T T, T mm

El ancho de las ruedas sera:

b=1Y-m=15-4mm = 60mm

Por ultimo, los angulos de los engranajes helicoidales son:

tan a,_o tan 20°
oS Bg1- = ——— > €05 20° =——— > @y, = 21,17°
tanagq_» tanag;_o
tan B4, tan f3,1_,
cosyy.p =—————>cos21,17°=——> _, =18,78°
=27 tan Byy—n tan 20° Priz
tan a,3_4 tan 20°
COS flg3-4 = ——— > €05 18,21° =——— > a43_4, = 20,96°
tana,z_y4 tana,z_y4
tan ﬁr3—4 tan ﬁr3—4
COSQAy3_4 = ————— > €05 20,96° =—— > _4=17,07°
B4 tan Bz, tan 18,21° Pra-a
tan a,5_¢ tan 20°
€os Bgs—¢ = ———— > €05 18,21° =——— > a45_¢ = 20,96°
tan a,s_g tan a,s_g
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tan fs_¢ . tanfrs_g o
COS Ay — m — cos 20,96 =m - ﬁr5—6 =17,07
tan a,7_g tan 20°
CoS fg7_.g = —— > cos 21,1° =—— - a,7_g = 21,31°
tana,7_g tana,7_g
tan f,;_g . tanp;_g o
COSUg7_g = m - cos21,31° = m = Br7_g = 19,77
tan a,9_19 tan 20°
€O0S fg9_19 = ——— = c0s 14,78° =— = a,49_19 = 20,63°
tan agg-10 tan ag9-10
tan Br9_10 . tanfBrq 1o o
COS dg9—10 = m — c0s 20,63 =m - ﬁr9—10 = 13,87
tan a,11-12 1132° tan 20° 20.36°
= = - =
oS Ba11-12 tan au11 10 cos1l, tan @111, Xa11-12 ’
tan Bry1-12 . tanfBriy-qz o
COSdg11-12 = m — COS 20,36 = m - /37'11—12 = 10,63
tan a,13-14 1821° tan 20° 20.96°
= e ——_t— =
oS Ba13-14 tan Qa3 14 cos lo, tan au s 14 Xa13-14 )
tan fBr13-14 . tanfBriz 14 o
COSdXy13-14 = m — COS 20,96 = tanlrw - ﬁr13—14 = 17,07

3.9- CALCULO DE LAS FUERZAS SOBRE LAS RUEDAS

Dado que los engranajes consisten en dos tipos de ruedas, helicoidales y rectas, se

necesitaran dos conjuntos de ecuaciones para el célculo de las fuerzas que deben

soportar:
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T
U= -
r

F.=U-tanq,
F,=U-tanp,

Porque cada par de ruedas generan una unica fuerza, solo habré de calcularse una rueda

por cada marcha. Estas ruedas estaran situadas en el eje intermedio.

\\W

Figura 10: Fuerzas sobre los dientes del engranaje

Toma Constante:
T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)

0 = 21,17°
Ba = 20°
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r=>51,08 mm =0,05108 m

T 200N -m-2

= 7= 005108m =7.830,85 N

F.=U-tana, =7.830,85 N -tan21,17° =3.032,67 N

F,=U-tanf, = 7.830,85 N - tan 20° = 2.850,19 N

W = JU2+E2 +F2 = /(7.830,85 N)2 + (3.032,67 N)2 + (2.850,19 N)2

W = 8.868,08 N

Marcha 12:

T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
o = 20,96°

Ba = 18,21°

r=25,26mm = 0,02526 m

T 200N-m-2

= 7= 002526m = 15.835,31 N

F. =U-tana, =15.835,31 N - tan 20,96° = 6.065,92 N

F,=U-tanf, = 15.835,31 N - tan 18,21° = 5.209,45 N

W = JU?+F?+ F2 = {/(15.835,31 N)2 + (6.065,92 N)2 + (5.209,45 N)2

W =17.739,53 N
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Marcha 22:

T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
o = 20,96°

Ba=18,21°

r=40 mm=0,04 m

T_200N-m-2_10000N
r  004m

F. =U-tana, =10.000 N - tan 20,96° = 3.830,63 N

F,=U-tanf, = 10.000 N - tan 18,21° = 3.289,77 N

W = /U2 +E%+F2 = ,/(10.000 N)2 + (3.830,63 N)2 + (3.289,77 N)2

W =11.202,51 N

Marcha 32:

T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
oy = 21,31°

Ba=21,1°

r=53,6 mm =0,0536 m

T 200N-m-2

= =" " -746268N
T 0,0536 m 7.462,68

FE.=U-tana, =7.462,68 N -tan21,31° =2.911,07 N

F,=U-tanB, = 7.462,68 N - tan21,1° = 2.879,61 N

W = JU?+F? + E? = \/(7.462,68 N)2 + (2.911,07 N)? + (2.879,61 N)?
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W =8.512,23 N

Marcha 42:

T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
o, = 20,63°

Ba = 14,78°

r=60 mm=0,06 m

U_T_ZOON-m-2_66667N
T r 006m

FE. =U-tana, =6.666,7 N -tan 20,63° =2.509,82 N

F,=U-tanfB, = 6.666,7 N - tan 14,78° = 1.758,82 N

W = JU%+F2?+F2 = {/(6.666,7 N)? + (2.509,82 N)2 + (1.758,82 N)2

W =7337,38N

Marcha 52:
T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
ay = 20,36°
Ba=11,32°

r=36,71 mm =0,03671 m

y= L_200N-m-2_ 000621 N
T r 003671 m

FE. =U-tana, =10.896,21 N - tan 20,36° =4.043,61 N

F,=U-tanfB, = 10.896,21 N - tan11,32° = 2.181,23 N
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W= \/U2 + F? 4+ F? = \/(10.896,21 N)? 4 (4.043,61 N)? + (2.181,23 N)?

W =11.825,22 N

Marcha 62:

T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
s = 20,96°

Ba=18,21°

r=40 mm=0,04 m

U—T—ZOON'm'Z—wooozv
T r004m

F. =U-tana, =10.000 N - tan 20,96° = 3.830,63 N

F,=U-tanf, = 10.000 N - tan 18,21° = 3.289,77 N

W = /U2 + E%+ F2 = ,/(10.000 N)2 + (3.830,63 N)2 + (3.289,77 N)2

W =11.202,53N

Para el calculo de las ruedas rectas sirve con las formulas simplificadas de:

W = \JU? + F?
Donde:
T
U= —
r
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FE.=U=x*tanqa,

Ft
Figura 11: Fuerzas sobre los dientes rectos
Marcha Atras:
T =200 N-m x 2 (Incremento por la Toma Constante)
oa = 20°
r=24mm=0,024 m
T 200N-m-2
= —= = 16.666,7 N

T r0024m

E. =U-tana, =16.666,7 N - tan20° = 6.066,17 N

W = /U2 +E? = /(16.666,7 N)? + (6.066,17 N)2

W =17.736,29 N
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3.10- CALCULO DE LAS FUERZAS SOBRE EL DIFERENCIAL

Las fuerzas que aparecen en el Diferencial variaran en funcion de la marcha que esté
engranada en cada momento en la caja de cambios. Se transmitira un torsor diferente en

cada marcha.

Figura 12: Diferencial de un vehiculo

Para el célculo de las fuerzas a las que se somete al diferencial en funcién de la marcha

establecida se usan las siguientes ecuaciones:

L _ Tmotor

icc  Tair
Tqi

uv= -2
rpiﬁén

F.=U-tanq,

F,=U-tanf,

Se usaran los siguientes datos de partida:
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m=4mm

Zyinen = 15 (se cogera un numero arbitrario, teniendo en cuenta que no sea ni demasiado
grande, ni demasiado pequefio)

a=20°

Sabiendo el nimero de dientes, el radio del pifidn es:

_m-Zpiﬁén _ 4-15

Rypisien = = =319 =0,0319
Pmon = 9. c0s20° 2 - cos 20° 31,93 mm = 0,03193 m

Marcha 12:
oy = 20,96°
B. = 18,21°
i
Tair = Tmotor % =200N-m-3,615= 723N -m
yo Jar _7288N-m ., e
© Tpien  0,03193m 77T

E-=U-tana, = 22.643,3 N - tan20,96° = 8.673,82 N

E,=U-tanf, = 22.643,3 N - tan 18,21° = 7.449,12 N
Marcha 22:
oy = 20,96°
B. = 18,21°

i
Tair = Trotor .%: 200N -m-1947 = 3894 N -m

Tdif _ 389,4N-m
Tpiien  0,03193m

U= =12.195,43 N
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F.=U-tana, = 12.195,43 N - tan 20,96° = 4.671,62 N

F,=U-tanf, = 12.195,43 N - tan 18,21° = 4.012,01 N

Marcha 32:
og = 21,31°
Ba=21,1°
i
Taif = Tmotor % =200N-m-1,281 = 256,2N -m
" Tpien  0,03193m T
F.=U-tana, = 8.023,8 N - tan21,31° = 3.12996 N
E, =U -tan B, = 8.023,8 N - tan 21,1° = 3.096,132 N
Marcha 42:
0, = 20,63°
Ba = 14,78°

i
Tair = Tmotor % =200N-m-0,973 = 1946 N -m

Tar 1946 N -m

U = =
Toiien  0,03193m

= 6.094,58 N

F,=U-tana, = 6.094,58 N - tan20,63° = 2.294,44 N

F, =U-tanf, = 6.094,58 N - tan 14,78° = 1.607,98 N
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Marcha 52;
s = 20,36°
B =11,32°
i
Taif = Tmotor % =200N-m-0,778 = 1556 N -m
g= Jar 156N -m_ o en
Tpiisn  0,03193m Y
F.=U-tana, = 4.873,16 N -tan 20,36° = 1.808,44 N
E,=U -tanpB, = 4.873,16 N - tan 11,32° = 975,52 N
Marcha 62:
0y = 20,96°
.= 18,21°
i
Tair = Tmotor % =200N-m-0,642 = 1284 N -m
yo Jtar _1284N-m_ 0N
Tpin  0,03193m e
E.=U-tana, = 4.021,29 N - tan 20,96° = 1.540,41 N
E, =U -tanB, = 4.021,29 N - tan 18,21° = 1.322,91 N
Marcha Atras:
0y = 20°
Ba = 18,21°
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i
Tdif = Tmotor % =200N-m-3,182 = 6364N-m

Tar 6364 N-m

U= =
Tpiien  0,03193m

=19931,1N

F,=U-tana, = 19.931,1 N - tan20° = 7.254,33 N

3.11- CALCULO DE LOS EJES

Una vez obtenidas todas las fuerzas sobre los engranajes, el siguiente paso es el calculo
de los ejes de la caja de cambios. Primero se calculara el eje intermediario para,
posteriormente, calcular los ejes secundarios. Para ello se usara la formula

proporcionada por el codigo ASME.

Este cddigo ha sido elegido por la sencillez del calculo y por su naturaleza conservadora
que se pondréa del lado de la seguridad. Para la formula que se muestra a continuacion,
solo se necesitaran las fuerzas de los dientes surgidas del engrane y las reacciones en los

apoyos derivadas de dichas fuerzas.

32CS
d= j V(€ - M)? + (C, - T)?
T - Og

Donde:

d = Didmetro del Eje
CS = Coeficiente de Seguridad (se tomara 2)

os = Tension de Fluencia del Material (34CR4 con o5 = 100 r:riz =981 m’;’nz)
Cm = Coeficiente de Fatiga e Impacto para el Momento Flector

M = Momento Flector

C; = Coeficiente de Fatiga e Impacto para el Momento Torsor

M = Momento Torsor
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Segun el cédigo ASME, los coeficientes de fatiga e impacto dependen del tipo de carga
aplicada. Asi, en el caso de ejes giratorios con cargas constantes (que es el caso de este

proyecto) los valoressonde C, = 1,5y C; = 1.

Eje Intermedio o Intermediario

Es conocido como arbol opuesto o contraeje. Consta de un pifion corona conducido que
se engrana con el arbol primario y de varios pifiones que pueden engranar con el arbol
secundario en funcién de la marcha seleccionada. Dichos pifiones giran solidarios al eje.

Este eje intermedio gira en el sentido opuesto al del motor.

Marcha 12
X Utc U1
@d a b L{}. C
‘ﬁl ‘ﬁ\
Ax Bx
391542 50 105182933
¥  FRec FR1
a b [
FAtcRtc FA%LRiA}
jﬁ h j@\
Ay By
20724572 122347 54
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Sabiendo que:

Ui = 7.830,85 N U, =15.83531N
Fry. =3.032,67 N Fr; = 6.065,92 N
Fa;. = 2.850,67 N Fa; =5.209,45 N
R, = 51,08 mm Ry = 25,26 mm
a=50mm b =50mm c =400 mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F=0 o Ry + Roe = Upe = Uy
sz =0 = Ryy +Rpy =Fryc +Fry
ZFx =0 - Rp, = Fa, — Fa,,

(ZMB) =0 > Ryy(b+c)+Fay-ry —Fay -1y =Frie(a+b+c)+Fry-c
y

(ZMB) =0 - Ry (b+c)=Uila+b+c)—U;-c

X

Por tanto:
R4y = —5.374,89 N

Rpy = —2.629,57 N
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Ry, = 879272 N

Rp, = 305,87 N

Ry, = 2.358,78 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = 2\/1.051.829,332 + 122.347,54? = 1.058.921,086 N - mm
T=U-R=17.830,85-51,08 =400 x 103> N - mm

Por ultimo:

32CS
d= j A€ - M2+ (C, - T)?
T Og

. 32-2
=’ |———— - V(1,5 1.058.921,086 N - mm)2 + (1 -400 x 103 N - mm)2

T-981 >
mm
= 32,4mm
Marcha 22:
x “@‘] a,, b ”ﬁ* c
‘ﬁ fﬁ
Ax Bx
391542 50 1301404 22
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¥  FRtc FR2
—a b ol [
FAicRic FA2—H2A}
‘? h f@\
Ay By
297245 72 30212135

Sabiendo que:

U,, = 7.830,85 N U, = 10.000 N

Fr,. = 3.032,67 N Fr, = 3.830,63 N

Fa,, = 2.850,67 N Fa, = 3.289.77 N

R, = 51,08 mm R, =40 mm

a=50mm b=170mm c = 280mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D E=0 o Ry + Roy = Upe = U
ZFy =0 - Ryy +Rpy =Fric +Fry
ZFx =0 - Rp, =Fa, — Fa

(ZMB) =0 > Ryy(b+c)+Fay-r,—Fay-1ee=Free(a+b+c)+Fry-c
y
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(ZMB) =0 > Ru(b+0)=Up(at+b+c)—Uy-c
X

Por tanto:
Ra, = 2.478,72 N
Rpy = —4.647,87 N
R4y = 5.784,30 N
Rgy = 1.079 N
Rg, = 439,10 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.301.404,222 +302.121,35%2 = 1.336.012,823 N - mm

T=U-R=7.830,85-51,08 =400x 10°> N - mm

Por ultimo:

32CS
d= J V(€ - M2+ (C, - T)?
T - Og

981

322
= i/—N i/(1,5 -1.336.012,823 N - mm)? + (1 - 400 x 103 N - mm)?

mm?2

= 34,88 mm
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Marcha 32:
@ U@c a b uﬂ3 [
‘? ‘/@\
Ax Bx
391542 50 10185399
¥  FRtc FR3
a b C
FALCRic FAB—RBA}
‘? b f@\
Ay By
2097245 72 259353 81
Sabiendo que:
U, =7.830,85N U; =7.462.68 N
Fry. = 3.032,67 N Fr; =2911,07 N
Fa;. = 2.850,67 N Fa; = 2.879,61 N
R, = 51,08 mm R; = 53,6 mm
a=50mm b =240 mm c=210mm
EUITI Bilbao 2016
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Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D B =0 o Rag + Roy = Upe = Uy

ZFy:() g RAy+RBy=FT'tC+FT'3
ZFXZO - RBZZFa3_FatC

(ZMB) =0 > Ryy(btc)+Faz-r3—Fay-1ec=Free(a+tb+c)+Fr;-c
y

(ZMB) =0 - Ry(b+c)=U(a+b+c)—U;s-c
X

Por tanto:
Rue = 5.21836 N
Rp, = —4.850,19 N
Ry, = 4.708,72 N
Rg, = 1.235,02N
Rg, = 28,94 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.018.539,992 + 259.353,81%2 = 1.051.041,445 N - mm

T=U-R=17.830,85-51,08 =400 x 103 N - mm
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Por ultimo:

32CS
d = J V(€ - M2+ (€, - T)?
T - Oy

3 322 2
=’ |—————— - V(1,5-1.051.041,445 N - mm)? + (1 - 400 x 103 N - mm)?
m-981 —
mm
= 32,32 mm
Marcha 42:
@ l@c a b lﬁl C
‘ﬁ ‘/@\
Ax Bx
—
391542 50 454982 66
@ FRic FRA
a b [
FAtc-Ric FA4-R4%}
‘? h f@\
Ay By
29724572 118535 68

Sabiendo que:
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U;. = 7.830,85 N U, = 6.666,7 N
Fry, =3.032,67 N Fr, = 2.509,82 N
Fa;. = 2.850,67 N Fa, = 1.758,82 N
R;c = 51,08 mm R, = 60 mm
a=50mm b =380 mm c=70mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F =0 > Ry + Roe = Upe = U,

sz:O i RAy+RBy:Frtc+Fr4
ZFX=O - Rp, = Fa, — Fa,,

(ZMB) =0 > Ryy(btc)+Fay-rpn—Fap -1y =Frie(a+b+c)+Fr-c
y

(ZMB) =0 - Ry(b+c)=U(a+b+c)—U,-cC

X

Por tanto:
Ry, = 7.663,90N
Rg, = —6.499,75 N

Ry, = 3.849,12 N
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Rp, = 1.693,37 N

Ry, = —1.091,85 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = 1/454.982,662 + 118.535,68% = 470.170,10 N - mm
T=U-R=7.830,85-51,08 =400x 10°> N - mm

Por ultimo:

32CS
d= 3j V(€ - M2+ (C, - T)?
T - Oy

322
= i/—N ¥(1,5-470.170,10 N - mm)2 + (1 - 400 x 103 N - mm)?

m-981 —
mm
= 25,63 mm
Marcha 52:
® U@tf a . b ﬁ c
‘ﬁ ‘ﬁ\
Ax Bx
—
391542 50 1172692 14
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¥  FRtc FRS
—a b ol C
FAicRic FAB-HEA}
?‘ h ‘ﬁ
Ay By
297245 72

322418 86

Sabiendo que:

U,. = 7.830,85 N Us = 10.896,21 N

Fr,. = 3.032,67 N Frs = 4.043,61 N

Fa,, = 2.850,67 N Fag = 2.181,23 N

R, = 51,08 mm Rs; = 36,71 mm

a=50mm b=310mm c =140 mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D B =0 > Rug + Roy = Upe = Us
ZFy =0 - RAy+RBy =FTtC+FT5

ZFx =0 - Rp, =Fas — Fay,
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(ZMB) =0 > Ryy(b+c)+Fas-rs—Fay-1ec =Free(a+b+c)+Frs-c
y

(ZMB) =0 > Ru(b+0)=Up(a+b+c)—Us-c
X

Por tanto:
R, = 5.311,01 N
Rp, = —8.376,37 N
Ryy =4.773,29 N
Rpy, = 2.302,99 N
Rp, = —669,44 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = 2(/1.172.692,142 + 322.418,86% = 1.216.207,54 N - mm
T=U-R=7.830,85-51,08 =400x 10°> N - mm

Por Gltimo:

N

32 CS
d= 3\/”.0 VG- M2+ (€ - T)?

- 981

mm?2

322
= i/—N 3(1,5-1.216.207,54 N - mm)? + (1 - 400 x 103 N - mm)?

= 33,84 mm
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Marcha 62:
X Utc U6
T (i “
‘ﬁ f@\
Ax Bx
391542 50 130140422
¥  FRtc FR6
d C
FALCRic FAﬁ-Rﬁf%
‘? h f@\
Ay By
2097245 72 302121 35
Sabiendo que:
U, =7.830,85N Ug = 10.000 N
Fry. = 3.032,67 N Fre = 3.830,63 N
Fa;. = 2.850,67 N Fag, = 3.289,77 N
R, = 51,08 mm Rg =40 mm
a=50mm b=170mm c =280 mm
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Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D B =0 o Rag+ Rey = Upe = Us

ZFJ]:O il RAy+RBy=FrtC+Fr6

ZFXZO - RBZZFa6_FatC

(ZMB) =0 > Ryy(btc)+Fag-re—Fay -1ec =Free(a+tb+c)+Frg-c
y

(ZMB) =0 - Ry(b+c)=U(a+b+c)—Ug-cC
X

Por tanto:
Rux = 2.478,72 N
Rp, = —4.647,87 N
Ry, = 5.784,30 N
Rgy = 1.079 N
Rg, = 439,1N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.301.404,222 +302.121,35%2 = 1.336.012,823 N - mm

T=U-R=17.830,85-51,08 =400 x 103 N - mm
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Por ultimo:

y

d= ‘1/32 e [() R R T

3 32-2 2
=’ |———— - V(1,5-1.336.012,823 N - mm)2 + (1 - 400 x 103 N - mm)?
m-981 —
mm
= 34,88 mm
Marcha Atras:
@' Utc Uma
@ a
‘ﬁ f@\
Ax Bx
391542 50 1088780
@ FRic FRma
a b
FAtc-Ric
‘? f@\
Ay By
29724572 538913

Sabiendo que:
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Ui = 7.830,85 N Una = 16.666,7 N
Fry. = 3.032,67 N Frypa = 6.066,17 N
Ri. = 51,08 mm Rpa =24 mm

Fa,, = 2.850,67 N

a=50mm b =50mm ¢ =400 mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
zFx =0 = Rpyx + Ry = Upe — Uppg

sz =0 = Ryy + Rpy = Fryc + Fripg

(ZMB) =0 > Ryy(b+c)—Fay 1ec =Free(a+b+c)+Frpg-c
y

(ZMB) =0 - Ryy(b+c)=Uc(a+b+c)—Upq-C

X

Por tanto:
Ry, = —6.113,90 N
Rg, = —2.72195N

R,y = 9.085,37 N
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Rp, = 13,47 N

Ry, = —2.850,67 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.088.7802 + 5.389,132 = 1.088.793,337 N - mm
T=U-R=7.830,85-51,08 =400x 10°> N - mm

Por ultimo:

32CS
d= 3J V(€ - M2+ (C, - T)?
T - Oy

- 981

mm?2

.| 32-2
=’ |————— - V(1,5-1.088.793,337 N - mm)2 + (1 - 400 x 103 N - mm)?

= 32,68 mm

De entre todos los resultados obtenidos 34,88 mm es el diametro mas grande y es el
necesario para soportar las fuerzas que aparecen al engranar las ruedas de la 22 y 6°
Marcha. Dado que no existen ejes comerciales con un diametro de 34,88 mm, se usara

un eje con diametro de 35 mm.
Eje Secundario

Los ejes secundarios son aquellos en los que varios engranajes conducidos giran sueltos
(es decir, locos) hasta que son hechos girar solidariamente con el eje mediante un
sistema de desplazables conocidos como sincronizadores. Estos ejes giran en el sentido
del motor (cuando se trata de cajas de cambio longitudinal) y al contrario en las cajas

transversales.
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Marcha 12:
X U1 udif
N b c_,
@\ fﬁ\
Ax Bx
829587,67 1132165
x FR1 FRdif
a b [
FALRL ﬂ FAdIf.Rp
ﬁ?@ fﬁ
Ax Bx
676817.22

Sabiendo que:

Ugisr = 22.6433 N

Frais, = 8.673,82 N

Fadl‘fl = 7449,12 N

Ryifen = 31,93 mm

a =50mm b =400 mm

EUITI Bilbao 2016
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U, =15.83531N

Fry = 6.065,92 N

Fa, = 5.209,45 N

R, = 92,64 mm

c=50mm
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Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F=0 > Ry + Roe = Uiy = Uy
ZFy =0 - Ryy + Rpy = Frgi;y + F1y
ZFx =0 - Rp, = Fagiy1 — Fay

(z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadif1 . rdifl
y

=Flef1(a+b+C)+FT‘1'a+Fa1'T‘1

(zMA) =0 - Rpy(a+b)=Usp(atb+c)—U;-a
X

Por tanto:
R, = —16.591,75 N
Rp, = 23.399,74 N
Ry, = 3.884,28 N
Rg, = 10.855,46 N
Rg, = 2.239,67 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:
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M = i/829.587,672 + 676.817,22%2 = 1.070.652,72 N - mm

T=U-R=15.83531-92,08 = 1.466.983,118 N - mm

Por ultimo:

d = 3]32 G My @ T

y
5 32-2 5
= |—F" \/(1,5 -1.070.652,72 N - mm)? + (1 - 1.466.983,118 N - mm)?
m-981 —
mm
= 35,61 mm
Marcha 22:
X u2 udif
d {} C
@ ﬁ\
Ax Bx
12881359 6097715
¥ FR2 FRdif
d . C .
FA2.R2 ﬂ‘ FAdIf-Rp
Ax Bx
524807,27 105477 520
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Sabiendo que:

Ugip, = 12.195,43 N U, = 10.000 N
Frais, = 4.671,62 N Fr, = 3.830,63 N
Fagis, = 4.012,01 N Fa, = 3.289,77 N
Rpision = 31,93 mm R, =779 mm

a=170mm b =280mm c=50mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
ZFx =0 - Ryx + Rpy = Ugis1 — Uy
sz =0 - Ryy +Rpy = Frygi; + F1ry
D F =0 > Ry, = Fagp - Fay

(Z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadl-fl . rdifl
y

=Flef1(a+b+C)+FT1'a+Fa1'T1

(EMA) =0 - Rpy(a+b)=Usp(at+tb+c)—U;-a
X
Por tanto:
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Ry, = —7.57727N

Rpe = 9.772,7 N

R4, = 1.579,61 N

Rp, = 6.922,64 N

Ry, = 722,24 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = Z(/1.288.135,92 + 524.807,27% = 1.390.940,966 N - mm
T=U-R=10.000-77,9 =779.000 N - mm

Por Gltimo:

d= \/iz = Ao M G T

" Os

981

32-2
= 3\]—1\, 2\/(1,5 - 1.390.940,966 N - mm)2 + (1 - 779.000 N - mm)?

mm?

= 35,89 mm
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Marcha 32

X

e —1

R===[>
F=>

104978816 401190
N7, FR3 FRdif
a b C
FA3-R3 ﬁ FAdIT-Rp
Ax Bx
387485, 22 57638 50524
Sabiendo que:
Ugirs = 8.023,8 N Us = 7.462,68 N
Fraifs = 3.129,96 N Fry =2.911,07 N
Fagir3 = 3.096,132 N Faz = 2.879,61 N
Rpinon = 31,93 mm Rs = 68,6 mm
a =240 mm b=210mm c=50mm
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Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F=0 = Ry + Roy = Uiy = Uy
Z F, =0 - Ruy + Rpy = Fryipy + Fry
D B =0 = Re, = Fagy, - Fa,

(z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadif1 . rdifl
y

=Frgiri(a+b+c)+Fry-a+Fa;-n

(ZMA) =0 - Rgy(a+b)=Uyp(atb+c)—U;-a
X

Por tanto:
Ry = —4.374,12 N
Rg, = 4.93524 N
Ryy =791,43 N
Rg, = 5.249,6 N
Rg, = 216,52 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.049.788,162 + 387.485,222 = 1.119.017,415 N - mm
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T=U-R=17492,68-68,6 =511.939,848 N - mm

Por ultimo:

32 CS
d = J V(G M2+ (C, - T)?
T+ Og

5 32-2 5
= |— \/(1,5 -1.119.017,415 N - mm)2 + (1 - 511.939,848 N - mm)?
T-981 >
mm
= 33,15mm
Marcha 42:
X . va . uaif
r@ ‘ﬁ
Ax Bx
65140276 304729
I\, FR FRdif
a riy D T
FA4-H4f3ﬁ FAdif.Rp
Ax Bx

[

110681 .88 633791986

Sabiendo que:
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Ugifa = 6.094,58 N U, = 6.666,7 N
Fraips = 2.294,44 N Fr, = 2.509,82 N
Fags = 1.607,98 N Fa, = 1.758,82 N
Rpinon = 31,93 mm R, =5791 mm

a = 380 mm b=70mm ¢ =50mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F =0 > Ry + Roe = Uiys = Uy
sz =0 - Ryy + Rpy = Frgips + F1y
Y B =0 - Re, = Fagy, - Fa,

(Z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadifl . rdifl
y

=Frgiri(a+b+c)+Fry-at+Fa;-n

(ZMA) =0 - RBx(a+b)=Udifl(a‘l'b"'C)_Ul'a
X

Por tanto:

Ry, = —1.714,22 N
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Rp, = 1.142,1 N

Ry, = 23,23 N

Rp, = 4.781,03 N

Ry, = —150,84 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = Z(/651.4-01,762 + 110.681,88% = 660.739,0015 N - mm
T=U-R =6.666,7-57,91 = 386.068,597 N - mm

Por ultimo:

32CS
d= J V(€ - M2+ (C, - T)?
T - Og

- 981

322
= 3\/—1\, 2\/(1,5 -+ 660.739,0015 N - mm)? + (1 - 386.068,597 N - mm)?

mm?2

= 28,06 mm
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Marcha 52:
x a ﬂ' b e H"
@\ fﬁ\
Ax Bx
121873221 243658
x FRS FRdif
a b C
FAS-RS ﬂ FAdIT-Rp
ﬁ'\ - ‘ﬁ
Ax Bx

N

368524 932 592732 6464
Sabiendo que:
Ugis = 4.873,16 N Us = 10.896,21 N
Frass = 1.808,44 N Frs = 4.043,61 N
Fagiss = 975,52 N Fas = 2.181,23 N

Rpinon = 31,93 mm R: = 28,55 mm

a=310mm b =140 mm c =50mm
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Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F=0 = Ry + Roy = Uiy = Uy
Z F, =0 - Ruy + Rpy = Fryipy + Fry
D B =0 = Re, = Fagy, - Fa,

(z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadif1 . rdifl
y

=Frgiri(a+b+c)+Fry-a+Fa;-n

(ZMA) =0 - Rgy(a+b)=Uyp(atb+c)—U;-a
X

Por tanto:
Ry = —3.931,39 N
Rp, = —2.091,66 N
Ry, = 98791 N
Rpy, = 4.864,14 N
Rg, = —1.205,71 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = i/1.218.732,212 + 368.524,932 = 1.273.231,646 N - mm
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T=U-R=10.896,21- 28,55 = 311.086,7955 N - mm

Por ultimo:

32 CS
d = J VG- M2+ (C, - T)?
T+ Og

32-2
= — i/(1,5 -1.273.231,646 N - mm)? + (1 - 311.086,7955 N - mm)?
981 >
mm
= 34,25 mm
Marcha 62:
X . ue b . uaif
ﬁ'\ ‘ﬁ
Ax Bx
1133735 .48 2010645
I\, FR6 FRdif
a ol b T
Fﬁaﬁﬁﬁﬂ FAdif.Rp
Ax Bx

N

443762 84 347799837

Sabiendo que:
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Ugire = 4.021,29 N Ug = 10.000 N
Frgire = 1.540,41 N Frg = 3.830,63 N
Fagire = 1.32291N Fag = 3.289,77 N
Rpisen = 31,93 mm Re¢ = 25,26 mm
a=170mm b = 280 mm c =50mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
D F =0 > Ry + Roe = Uiys = Uy
sz =0 - Ryy + Rpy = Frgips + F1y
Y B =0 - Re, = Fagy, - Fa,

(Z MA) =0 - RBy(a + b) + Fadifl . rdifl
y

=Frgiri(a+b+c)+Fry-at+Fa;-n

(ZMA) =0 - RBx(a+b)=Udifl(a‘l'b"'C)_Ul'a
X

Por tanto:

Ry = —6.669,03 N
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Rpy = 690,32 N

Ry, = 2.121,55 N

Rp, = 3.249,49 N

Ry, = —1.966,86 N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = Z(/1.133.735,4-82 + 443.762,84% = 1.217.489,872 N - mm
T=U-R =10.000-2526 = 252.600 N -mm

Por ultimo:

d= \/iz = G M G T

" Os

981

32-2
= 3\]—1\, 2\/(1,5 -1.217.489,872 N - mm)? + (1 - 252.600 N - mm)?

mm?

= 33,7mm
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Marcha Atras:
b Uma udif
A b c
j@\ ﬁ\
Ax Bx

I

996555 3627165

x FRma FRdif
a b [

FAmafime {} —
[ @

Ax

N

229305,72 3627165

Sabiendo que:

Ugifma = 199311 N Upna = 16.666,7 N
Frairma = 7-254,33 N Fipg = 6.066,17 N
Rpison = 31,93 mm Rypq =38 mm
a =50mm b =400 mm c =50mm

Los sumatorios de Fuerzas y Momentos quedan como:
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D B =0 > Rey+ Ry = Ugips — Uy

zFx:O—>RBZ:0

(Z MA) =0 - Rpy(a+b)=Fryp(a+tb+c)+Fr-a
y

(ZMA) =0 - Rgy(a+b)=Uyp(atb+c)—U;-a
X

Por tanto:
Ry = —17.029,41 N
Rp, = 20.293,81 N
R4y = 4.586,11 N
Rpy, =8.734,39 N
Rz, =0N

Una vez se conocen las reacciones en los apoyos, se procede a calcular los momentos

flectores y torsores:

M = 1/996.5552 +362.716,52 = 1.060.511,729 N - mm
T=U-R =16.666,7-38 = 636.059,4204 N - mm

Por ultimo:
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-O'S

d= ﬁz AT D (G, T

32-2
= 3\/—1\, i/(1,5 -1.060.511,729 N - mm)? + (1 - 636.059,4204 N - mm)?
- 981

mm?2

= 32,9mm

Después de calcular todos los posibles diametros de los Ejes Secundarios, se elegiré el
mayor tamafio. Tras compararlo con los didmetros comerciales, se ha decidido utilizar

un didmetro para los Ejes Secundarios de 36 mm.
3.12- CALCULO DE LOS RODAMIENTOS

Se empleard la norma DIN para el céalculo de los Rodamientos. Estos se veran
sometidos a cargas radiales y axiales, tal y como se ha visto en anteriores apartados, que

varian en funcion de la marcha engranada.
Rodamientos en el Eje Intermediario

El calculo de los Rodamientos se hara a fatiga, dado que el eje girard a velocidad
angular constante sometido a cargas no constantes. Las cargas utilizadas seran las
surgidas en los apoyos de los ejes. Para mayor sencillez de visualizacion se muestran en

la siguiente tabla:

MARCHA C.RADIALA(N) [ C.RADIALB (N) | C.AXIAL (N)

18 10.605,4 2.647,3 2.358,78
2 6.293,03 477147 439,1
38 7.028,75 5.004,96 28,94
42 8.576,2 6.716,72 -1.091,85
52 7.140,81 8.687,2 -669,44
6° 6.293,02 477147 439,1

MA 10.950,97 2.721,98 -2.850,67

Figura 13: Fuerzas Axiales y Radiales en funcién de la marcha y el apoyo
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Para el apoyo A se usarad un rodamiento cilindrico dado que no estard sometido a

fuerzas axiales.

F,=X-V-Fa+Y -F,=1-12F

F,,=1-1,2-10.6054 = 12.726,48 N = 12,73 kN
F,,=1-1,2-6.293,03 = 7.551,64 N = 7,55 kN
F,s=1-1,2-7.028,75 = 8.434,5 N = 8,43 kN

F,,=1-1,2-85762 = 10.291,44 N = 10,29 kN

F,s=1-1,2-7.140,81 = 8.568,972 N = 8,57 kN

F,e=1-1,2-6293,02 = 7.551,624 N = 7,55 kN

Foua=1-1,2-10.950,97 = 13.141,164 N = 13,14 kN

Para cada marcha se espera una duracion determinada, por ello se le asociard un

porcentaje del tiempo de uso:

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%)

12 400 8
22 1.100 22
3 1.100 22
42 1.100 22
52 900 18
62 250 5

MA 150 3

Figura 15: Reparto de duraciones segin la marcha

Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

3 ‘h ‘h ‘h ‘h ‘h Ch CI1
FE, = |F3. F3 - F3 - F3 - F3 - F3 - F3
¢ \/ 1100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 T iMa” 100

F, = 9,41 kN
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Donde

F = Fuerza de cada Marcha

g = Porcentaje de horas de funcionamiento

T
% % G QfTemeo

Figura 16: Carga equivalente en rodamientos

Se sabe que los rodamientos van a tener unas 5.000 h de funcionamiento y que el eje

gira a 3.000 rpm. Se usara una confiabilidad R = 95%. Su duracién de vida es, por tanto:
L =5.000 h - 3.000 rpm - 60 min/h =900 - 10° rev

L 900

0,02 + 4,439 - [In (%)]1/ 4% 0,02+ 4,439 - [In (&)]1/ 1,483

Liy = 1.453,83 rev
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1
C=F-L/®=941-145383"0 = 83,63 kN

Segln el catdlogo de la marca FAG, en su pagina 278-279 para Rodamientos
Cilindricos, para una carga de 83,63 kN el Rodamiento necesario tendrias las siguientes

caracteristicas:

C 83,63 kN
Dint 35 mm
Dext 80 mm
B 31 mm
C 91,5 kN
Rodamiento NJ2307E.TVP2
Anillo Angular HJ2307E

Figura 17: Rodamiento obtenido

Para el apoyo B se usaran dos rodamiento de bolas dado que estara sometido a fuerzas
axiales. Se supondrd X =0,52 e Y = 1,63 (e = 0,27) para los casos en los que F./F, > ey
X =1eY =0 paralos que no.

Marcha 12
Fo_235878N _ o
E = 26473N o7 ¢
X=056eY = 1,63
Marcha 22
Fo_ 439IN o
E - 477147N ¢
X=1eY =0
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Marcha 32
Fo_ 2894N__
E  500496N ¢
X=1eY =0
Marcha 42
F,_LO9LBSN _
E - 671672N 0S¢
X=1eY =0
Marcha 52
Fo_ 66944N
E ~86872N ¢
X=1eY =0
Marcha 62
Fo_ 439AN _ oo
E = 477147N ¢
X=1eY =0
Marcha Atras
E, 2.850,67N
2o 05>

E. 272198N
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X=056eY =1,63

F,=X-V-Fo+Y-F,=052-1-Fy+163-F,
Fe=XVFR+YFa=11FR+0Fa

F,y =0,56-1-2.647,3 + 1,63 - 2.358,78 = 5.327,3 N = 5,33 kN
F,,=1-1-4771,47 = 4771,47 N = 4,77 kN
F,s=1-1-5.004,96 = 5.004,96N = 5 kN
F,,=1-1-6716,72 = 6.716,72 N = 6,72 kN
F,e=1-1-8.687,2=8.687,2N = 8,69 kN
Foo=1-1-4771,47 = 4771,47 N = 4,77 kN
Foua = 0,56 -1-2.721,98 + 1,63 - 2.850,67 = 6.170,9 N = 6,17 kN

Para cada marcha se espera una duracién determinada, por ello se le asociara un

porcentaje del tiempo de uso:

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%)

12 400 8
22 1.100 22
3 1.100 22
42 1.100 22
52 900 18
62 250 5

MA 150 3

Figura 18: Reparto de duraciones segiin la marcha

Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

3 ‘h QZ Q3 CI4 QS % qMA
F, = |F3. F3 - F3 - F3 - F3 - F3 - F3
¢ \/ 1100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 " 100 100 T iMa” 100

F, = 6,39 kN
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Donde

F = Fuerza de cada Marcha
g = Porcentaje de horas de funcionamiento

Se sabe que los rodamientos van a tener unas 5.000 h de funcionamiento y que el eje

gira a 3.000 rpm. Se usara una confiabilidad R = 95%. Su duracion de vida es, por tanto:
L =5.000 h-3.000 rpm - 60 min/h =900 - 10° rev

L 900

bo = 1\1/1,483 1 \1/1,483
0,02 + 4,439 - [In ()] 0,02 +4,439 - [In (=)

R 0,95
Liy = 1.453,83 rev

Se dividira la carga entre dos para reducir el didmetro necesario.
1
C=F - L/®=3195-145383"3 = 36,195 kN
Segun el catalogo de la marca FAG, en su pégina 240-241 para Rodamientos de

Ruedas, para una carga de 72,39 kN el Rodamiento necesario tendrias las siguientes

caracteristicas:

C 36,195 kN
Dint 35 mm
Dext 72 mm
B 17 mm
C-Co 44 kN - 35,5 kN
Rodamiento QJ207TMPA
Cuatro Caminos de Rodadura

Figura 19: Rodamiento obtenido
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Se comprobaran los coeficientes supuestos:
Marcha 12
E, 2.358,78N 0035 023
_——_ —_—— = 4 =
Co 68000N e=5
E, 2358,78N
—=————=10,89
E. 2.6473N
X=056eY =192
Marcha 22
fo _ 491N 0,006 0,19
_—= = 4 =
Co 68000N e=5
E, 4391N
—=————=10,09
E. 477147 N
X=1eY =0
Marcha 32
fo _ 2894 N 0,0004 0,19
_—= = - =
Co  68000N e="
F,  2894N 0006
E.  5.00496N '
X=1eY =0
Marcha 42
E, 1.091,85N 0016 022
_—_— = b =
Co 68000N e=5
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F,
Co

Marcha 52
Marcha 62

E,
Marcha Atras

Co

Co

F, 285067 N

F, 1.091,85N
—=—————=0,16
E. 6.716,72 N

X=1eY =0

669,44 N 0,001 0,19
= - =
68.000N e=5
F, 66944N 0077
E. 8.6872N
X=1eY =0
A391N 0,006 0,19
= - =
68.000N e=5
F, 439,1 N
Sy § g [o)
E. 477147 N
X=1eY =0

63.000 N =0,042 - e=0,24

F, 2.850,67N
L —1,05
F.~ 272198 N

X=056eY =185

Fe1 =056-1-2.647,3+192-2.358,78 = 6.011,35 N = 6,01 kN
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F,,=1-1-4.771,47 = 4771,47N = 4,77 kN
F,s=1-1-5.00496 = 5.004,96 N = 5 kN
F,,=1-1-6.716,72 = 6.716,72 N = 6,72 kN
F,s=1-1-8.687,2 =8.687,2N = 8,69 kN
Foo=1-1-4.771,47 = 477147 N = 4,77 kN
Foys =0,56-1-2.721,98 4+ 1,85 - 2.850,67 = 6.798,05 N = 6,8 kN

ds +F3 e 3 quma

3 ‘h CIz CI3 CI4
E = |F3. F3 - F3 - F3 - F3 2L
€ x/l 100 T 100 100 100 775 100 100 '~ M4 100

100 100 100 100

F, = 6,45 kN

1
C=F L% =645-145383"3 = 73,07 kN < 86,5kN
Vale

Rodamientos en el Ejes Secundarios

Al igual que en el caso del Eje Intermedio, el calculo de los Rodamientos se haréa a
fatiga, dado que el eje girard a velocidad angular constante sometido a cargas no
constantes. Las cargas utilizadas seran las surgidas en los apoyos de los ejes. Para

mayor sencillez de visualizacion se muestran en la siguiente tabla:

MARCHA C.RADIALA (N) | C.RADIALB (N) | C.AXIAL (N)
1 17.040,75 25.795,14 2.239,67
2 7.740,17 11.976,17 722,24
3 4.445.14 7.205,19 216,52
42 1.714,38 4.915,55 -150,84
5 4.053,62 5.294,8 -1.205,71
6 6.998,35 3.322,01 -1.966,86
MA 17.636,14 22.093,62 0

Figura 20: Fuerzas Axiales y Radiales en funcién de la marcha y el apoyo
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Para cada marcha se calculara la duracién de cada rodamiento:

L, = 400 - 325,44 rpm - 60 min = 7,81 - 10° rev
L, =1.100 - 604,25 rpm - 60 min = 39,88 - 10° rev
L; = 1.100 - 918,4 rpm - 60 min = 60,61 - 10° rev
L, =1.100-1.209,12 rpm - 60 min = 79,8 - 10° rev
Ls =900 - 1.512,18 rpm - 60 min = 81,66 - 10° rev
Lg =250-1.821,16 rpm - 60 min = 27,32 - 10° rev
Lya = 150-369,73 rpm - 60 min = 3,33 - 10° rev

Liotar = 188,1-10° rev
Leotas = 112,31 - 10 rev

o L B 188,1
10 = N 1 V11,483
0,02 + 4,439 - [In (3] 0,02 + 4,439 - [In ()]

Lo =303,85rev

o L B 112,31
v 0,02 1\ V1483 1 )] /1483
02+ 4439 [in (2)] 0,02 + 4,439 - [In ()]

Lo = 181,42 rev

Para el apoyo A se usard un rodamiento cilindrico dado que no estard sometido a
fuerzas axiales.
FE=X-V-Fr+Y -F,=1-12"F

Fey =1-1,2-17.040,75 = 20.4489 N = 20,45 kN
Fepp =1-1,2-7.740,17 = 9.288,204 N = 9,29 kN
Fop3 =1-1,2-4.445,14 = 5.334,168 N = 5,33 kN
Fou =1-1,2-1.714,38 = 2.057,256 N = 2,06 kN
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Fos =1-1,2-4.053,62 = 4.864,344 N = 4,86 kN
Foo =1-1,2-6.998,35 =8.398,02 N = 8,4 kN
Feya=1-1,2-17.636,14 = 21.163,368 N = 21,16 kN

Para cada marcha se espera una duracién determinada, por ello se le asociara un

porcentaje del tiempo de uso:

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%)
18 400 8
2 1.100 22
38 1.100 22
42 1.100 22
52 900 18
6° 250 5
MA 150 3

Figura 21: Reparto de duraciones segtn la marcha

Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

F, = i/Ff’-L+FZ3-£+F§’-£+Ff-£

100 100 100 100
E, = 9,64 kN
3 as de dma
F, = |F3 —=>4+F3.24F3 .22
€ \/5 100+ 6 100+ M4 100

F, = 6,94 kN

Donde

F = Fuerza de cada Marcha

g = Porcentaje de horas de funcionamiento
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1
C=F-L/%=964-30385"10 = 53,56 kN

1
C=F-L/%=694-181,42"10 = 33,03 kN

Segln el catdlogo de la marca FAG, en su pagina 278-279 para Rodamientos
Cilindricos, para unas cargas de 53,56 kN y 33,03 kN el Rodamiento necesario tendrias

las siguientes caracteristicas:

C 53,56 kN 33,03 kN
Dint 30 mm 30 mm
Dext 72 mm 62 mm
B 27 mm 16 mm
C 73,5 kN 39 kN
Rodamiento NJ2306E.TVP2 NJ206E.TVP2
Anillo Angular HJ2306E HJ206E

Figura 22: Rodamientos obtenidos

Por razones organizativas, es probable que sea mejor coger el primero de los modelos
para todos los casos para hacer un pedido de un tUnico modelo. Se elegiria ese, pues los

resultados obtenidos simplemente indican el modelo minimo a tener en cuenta.

Para el apoyo B se usaran un rodamiento de bolas y otro cilindrico dado que las cargas
son demasiado grandes para un Unico rodamiento. Se dividird la carga radial entre

ambos rodamientos. La carga axial ird Gnicamente en el rodamiento de bolas.

MARCHA C.RADIALA (N) | C.RADIALB (N) | C.AXIAL (N)
12 17.040,75 25.795,14 2.239,67
2 7.740,17 11.976,17 722,24
3 4.445.14 7.205,19 216,52
42 1.714,38 4.91555 -150,84
5 4.053,62 5.294,8 -1.205,71
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63

6.998,35

3.322,01

-1.966,86

MA

17.636,14

22.093,62

0

Figura 23: Fuerzas Axiales y Radiales en funcién de la marcha y el apoyo

F,=X-V-Fa+Y -F,=1-12F

Fopy =1-1,2-12.897,57 = 15.477,084 N = 15,48 kN
Fep =1-1,2-5.988,085 =7.197,702N = 7,2 kN
Fep3 =1-1,2-3.602,595 = 4.323,114 N = 4,32 kN
Foo =1-1,2-2.457,775 = 2.949,33 N = 2,95 kN

Fos =1-1,2-2.647,4=3.176,88 N = 3,18 kN
Foe =1-1,2-1.661,005 = 1.993,206 N = 1,99 kN
Fepa=1-1,2-11.046,81 = 13.256,172 N = 13,26 kN

Para cada marcha se espera una duracion determinada, por ello se le asociard un

porcentaje del tiempo de uso:

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%)

12 400 8
22 1.100 22
3 1.100 22
42 1.100 22
52 900 18
62 250 5

MA 150 3

Figura 24: Reparto de duraciones segtin la marcha

Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

3
Fez\/Ff-m+F23-—
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3 qs e dma

F, = |F3 . >4 F3. 243 .22

€ \/5 100+ 6 100+ MA 100
E, = 4,24 kN

Donde

F = Fuerza de cada Marcha
g = Porcentaje de horas de funcionamiento

1
C=F-L/%=739-30385"10 = 41,06 kN

1
C=F-L/®=424-181,42"10 = 20,18 kN

Segun el catdlogo de la marca FAG, en su pagina 278-279 para Rodamientos
Cilindricos, para unas cargas de 53,56 kN y 33,03 kN el Rodamiento necesario tendrias

las siguientes caracteristicas:

C 41,06 kN 20,18 kN
Dint 30 mm 30 mm
Dext 62 mm 62 mm
B 20 mm 16 mm
C 49 kN 39 kN
Rodamiento NJ2206E.TVP2 NJ206E.TVP2
Anillo Angular HJ2206E HJ206E

Figura 25: Rodamientos obtenidos

Por razones organizativas, es probable que sea mejor coger el primero de los modelos
para todos los casos para hacer un pedido de un unico modelo. Se elegiria ese, pues los
resultados obtenidos simplemente indican el modelo minimo a tener en cuenta y

cualquiera por encima cumpliria dichos requisitos minimos.
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Para el Rodamiento de Bolas se supondra X = 0,52 e Y = 1,63 (e = 0,27) para los casos

enlos que F/F, >ey X =1eY =0 para los que no.

Marcha 12
Fo_ 223967N _
E ~1289757N ' S°
X=1eY =0
Marcha 22
Fo_ T2224N o
E ~5988085N - ¢
X=1eY=0
Marcha 32
Fo_ 21652N _
E ~3602595N 0 ¢
X=1eY =0
Marcha 42
Fo_ 15084N o
E ~2457775N 0 ¢
X=1eY =0
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Marcha 52
Fo _120571N _ o
E = 26474N 07 ¢
X=056eY =1,63
Marcha 62
Fo _ 196686 N _ .
E - 1661,005N 07 °¢
X=056eY =163
Marcha Atras

Fi___ON
E ~11.04681N = ¢
X=1leY=0

F,=X-V-Fe+Y-F,=052-1-F;+163-F,
F,=X-V-Fr+Y-F,=1-1-Fz+0-F,

F,,=1-1-12.897,57 = 12.897,57 N = 12,9 kN
F,, =1-1-5.988,085 = 5.988,085 N = 5,99 kN
F,s=1-1-3.602,595 = 3.602,595 N = 3,6 kN
F,,=1-1-2.457,775 = 2.457,775 N = 2,46 kN
F,s = 0,56-1-2.647,4 + 1,63 - 1.205,71 = 3.447,85 N = 3,45 kN
F,e = 0,56-1-1.661,005 + 1,63 - 1.966,86 = 4.136,14 N = 4,14 kN
Foyqa=1-1-11.046,81 = 11.046,81 N = 11,05 kN
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Para cada marcha se espera una duracion determinada, por ello se le asociara un

porcentaje del tiempo de uso:

MARCHA DURACION (h) PORCENTAJE (%)
18 400 8
2 1.100 22
38 1.100 22
42 1.100 22
58 900 18
6° 250 5
MA 150 3

Figura 26: Reparto de duraciones segin la marcha

Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

3 q1 q: qs qs
F ="|F3.—4F3. 22— 4+ F3. =2 4 3.~
¢ \/1 100 T2 To0 T 15 "To0 T4 " T00
F, = 6,15kN
3 qs de dma
F = |F3.—~4+F3.2>2 4+F3 .22
€ \/5 100+ 6 100+ M4 100
FE, =372 kN

Donde
F = Fuerza de cada Marcha

g = Porcentaje de horas de funcionamiento
a 1
C=F L} =615-30385/3 =41,34kN

1
C=F-L/a=372-18142"s = 21,06 kN

EUITI Bilbao 2016

98




CALCULO Y DISENO DE LA TRANSMISION DE UN COCHE | Calculos

Segun el catalogo de la marca FAG, en su pagina 240-241 para Rodamientos de
Ruedas, para unas cargas de 41,34 kN y 21,06 kN el Rodamiento necesario tendrias las

siguientes caracteristicas:

C 41,34 kN 21,06 kN
DBint 30 mm 30 mm
Dext 72 mm 62 mm
B 19 mm 16 mm
C-GCo 58,5 kN - 43 kN 36,5 kN - 27,5 kN
Rodamiento QJ306TVP QJ206MPA
Cuatro Caminos de Cuatro Caminos de
Rodadura Rodadura

Figura 27: Rodamientos obtenidos

Por razones organizativas, es probable que sea mejor coger el primero de los modelos
para todos los casos para hacer un pedido de un Unico modelo. Se elegiria ese, pues los

resultados obtenidos simplemente indican el modelo minimo a tener en cuenta.

Se comprobaran los coeficientes supuestos:

Marcha 12
F, 2.239,67N 0.052 0.26
—_——-— - =
Co  43000N e=5
F, 2239,67N
S=——=10,17
F. 1289757 N
X=1eY =0
Marcha 22
E, _ 722,24 N

4 e _ 0,017 s e =02
Co  43.000 N —e
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E, 722,24 N
—=———=0,12
E.  5.988,085 N
X=1eY =0
Marcha 32
E, 216,52N 0005 019
— s = - e=
Co  43000N e=5
E, 216,52 N
—=——"—_=10,06
E.  3.602,595 N
X=1eY =0
Marcha 42
fo _15084N 0,003 0,19
= = - =
Co  43.000N e=5
E, 150,84 N
L= =0,06
E. 2457775 N
X=1eY =0
Marcha 52
E, 1.20571N 0044 024
—_—— 4 =
Co 27500N e=5
E, 1.20571N
L= -045
E. 2.6474N
X=056eY =183
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Marcha 62

F, 1.966,86 N 0071 027

_—— —_—— = 4 =

Co 27500N ¢e=5
F, 1.966,86 N
L= —1,18
E.~ 1.661,005N

X=0/56eY =163
Marcha Atras

F, 0N

—_—— = = 1
C, 27500N 0 ~e=019

F, 0N

:—:O
FE.  11.046,81 N
X=1eY =0

F,=X-V-Fg+Y-F,=052-1-F,+163-F,
F,=X-V-Fg+Y -F,=1-1-Fz+0-F,

Fepy =1-1-12.897,57 = 12.897,57 N = 129 kN
Fe =1-1-5.988,085 = 5.988,085 N = 5,99 kN
Fe3 =1-1-3.602,595 = 3.602,595 N = 3,6 kN
Fou =1-1-2.457,775 = 2.457,775 N = 2,46 kN
Fos =056-1-2.647,4+ 1,83-1.205,71 = 3.688,99 N = 3,69 kN
Foe =0,56-1-1.661,005+ 1,63 -1.966,86 = 4.136,14 N = 4,14 kN
Fepa=1-1-11.046,81 = 11.046,81 N = 11,05 kN
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Una vez se tienen los porcentajes se procedera a calcular la carga equivalente:

_ s Dy gz T2 g B3 ps G4
Fe_\/Fl 100 2 1700 T3 100 T4 100
F, = 6,15kN

3 ds de Ama

F="|F3. =2 4+F3. 24+ F3 .=

¢ \/5 100 * ¢ "Too T M4 " To0
F, = 3,76 kN

Donde

F = Fuerza de cada Marcha
g = Porcentaje de horas de funcionamiento

1
C=F-L/%=615-30385"s = 41,34 kN < 58,5 kN

1
C=F, -Lléa = 3,76 - 181,421/3 = 21,28 kN < 36,5 kN
Valen

Rodamientos en las Ruedas del Ejes Secundarios

Dado que las ruedas en el eje secundario deben girar locas, hasta que el sincronizador
las una solidariamente al eje, necesitan un Rodamiento en su interior que facilite dicho
giro. Este rodamiento debe soportar las cargas de cada marcha. Se optara por unos
Rodamientos de Agujas dado que no soportan fuerzas axiales y que son faciles de

calcular. Los datos se obtendran del catalogo del fabricante NBS.

FtOt: ’FI%-I_UZ
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F€=X.V.Ft0t

Marcha 12
Fror = |F2 +U? =/6.065,922 + 15.835,312 = 16.957,37 N
FF=X-V -F, =1-1-16957,37 = 16.957,37 N = 16,96 kN
L, = 400 - 325,44 rpm - 60 min = 7,81 - 10° rev
L 7,81
Lo = 1\1Y/1,483 - 1 \1/1,483
0,02 + 4,439 - [1n (E)] ’ 0,02 + 4,439 - [1n (&)] '
Lig = 12,62 rev
1
C=F-L/%=1696-12,62"3 = 39,49 kN
C 455 kN
Bint 30 mm
Dext 40 mm
Co 68,5 kN
Rodamiento K30 x 40 x 30 NBS
Figura 28: Rodamientos obtenidos
Marcha 22

Fioe = |F2 +U? = /3.830,632 + 10.0002 = 10.708,58 N
F,=X-V-Fy =1-1-10.708,58 = 10.708,58 N = 10,71 kN
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L, =1.100 - 604,25 rpm - 60 min = 39,88 - 10° rev

39,88

Lip = L 1
1 )] 1,483

0,02+ 4,439 - [In (%)]1/1'483 0,02 + 4439 [In (53
Lig = 64,42 rev

1
C=F-L/=1071-6442"s = 42,93 kN

455 kN
30 mm

C
Dint
Dext

Co

Rodamiento

40 mm
68,5 kN
K30 x 40 x 30 NBS

Figura 29: Rodamientos obtenidos

Marcha 32

Fror = ’F,% +U? = \/2.911,072 + 7.462,68% = 8.010,36 N

F,=X-V-Fq, =1-1-8.010,36 = 8.010,36 N = 8,01 kN

L; = 1.100 - 918,4 rpm - 60 min = 60,61 - 10° rev

60,61

L
1 )]1/1,483

Lo = 1\1/1,483
0,02+ 4439 - [In (2] 0,02 + 4,439 - [In (=

Lio =9791rev

1
C=F- L fa — 8,01 - 97,911/3 = 36,93 kN
e M0
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C 45,5 kN

Dint 30 mm

Dext 40 mm

Co 68,5 kN
Rodamiento K30 x 40 x 30 NBS

Figura 30: Rodamientos obtenidos

Marcha 42
Fror = |F2 +U? = /2,509,822 + 6.666,72 = 7.123,49 N
F,=X-V-Fp =1-1-7.123,49 =7.123,49 N = 7,12 kN
L, =1.100-1.209,12 rpm - 60 min = 79,8 - 10° rev
L 79,8
Lo = 1\1 /1,483 - 1 \1/1.483
0,02 + 4,439 - [1n (E)] 0,02 + 4,439 - [1n (E)]

Lo = 128,91 rev

1
C=F L/*=712-12891"s = 3597 kN
C 455 kN
Dint 30 mm
@ext 40 mm
Co 68,5 kN
Rodamiento K30 x 40 x 30 NBS

Figura 31: Rodamientos obtenidos
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Marcha 52
Foor = |F2+U? =,/1.808,442 + 4.873,162 = 5.197,9 N
F,=X-V-Fp=1-1-5197,9 =5.197,9 N =52 kN
Ls =900-1.512,18 rpm - 60 min = 81,66 - 10° rev
L 81,66
b0 = 1\1Y/1,483 - 1 \1/1,483
0,02 + 4,439 - [1n (E)] ’ 0,02 + 4,439 - [1n (&)] '
Lio =13191rev
1
C=F-L/%=52-131,91": = 26,47 kN
C 31,5kN
Bint 30 mm
@ext 40 mm
Co 39,5 kN
Rodamiento K30 x 40 x 18 NBS
Figura 32: Rodamientos obtenidos
Marcha 62

Fioe = |F2 +U? = \/3.830,632 + 10.0002 = 10.708,58 N

F,=X-V-Fy, =1-1-10.708,58 = 10.708,58 N = 10,71 kN

Lg = 250 -1.821,16 rpm - 60 min = 27,32 - 10° rev
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L 27,32

b0 = 1 )]1/1,483

0,02 + 4,439 - [In (%)]1/ V0 4 4439 [In (55

Lo = 44,13 rev
La fuerza, sin embargo, se dividird entre dos pues se van a usar dos rodamientos al

mismo tiempo. Esto se debe a que el didametro exterior del rodamiento necesario es

demasiado cercano al didmetro de pie del engranaje y podria causar problemas.

1
C=F-L/=536-4413"s = 1894 kN

C 19,1 kN

Dint 30 mm

Dext 35 mm

Co 33,5 kN
Rodamiento K30 x 35 x 17 NBS

Figura 33: Rodamientos obtenidos

Dado que, con la excepcion del rodamiento de la sexta marcha, todos los rodamientos
de agujas, excepto uno, han salido del mismo modelo, se decide por razones logisticas
usar el mismo en todas las ruedas. Unicamente el rodamiento de la sexta marcha, por

razones constructivas sera diferente y consistira en dos rodamientos en lugar de uno.

3.13- CALCULO DE LOS SINCRONIZADORES

Los sincronizadores son elementos unidos a los ejes secundarios y fijos a éstos mediante
un estriado, cuya funcién es unirse a los engranajes de las marchas, que giran locos,
para unirlos solidariamente al eje y que se transmita la potencia del motor a las ruedas.

Estos elementos utilizan la norma DIN 5480 correspondiente a los estriados.
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L R

« Cubo

Dentado exterior

« Superiicie conica
Dentado exterior

« Anilio sincronador

Célculo de la Longitud del Nervado

- Pindn 0co de 1¥ velocidad 7.+ Ranuras exteriores

B AN0 IASLCO SInCronizador
9.« Chaveta

10, Ranura anular

11.- Dentado mterior

12.- MangQuito sinCronizador

Figura 34: Despiece de un sincronizador

Para saber si el estriado aguantara las fuerzas y el par que va a ser transmitido a las

ruedas, es necesario conocer la longitud del mismo. Conociendo el valor del diametro

del eje (36 mm) y el mddulo (2 mm), mediante la norma DIN 5480 se obtiene que el

estriado de los sincronizadores debe poseer 16 dientes.

dg Number of teeth :
for module m
mmYops5 | 06| 075 | 08 1|12 | 15 | 175 2 2,5 3 4 5 6
35 | 68 | &7 45 42 | 34| 26 | 22 18 16 12 10 7
36 | 70 | =8 46 44 | 34| 27 22 19
37 | 72 | 60 48 45 [ 36| 28 | 23 20 17 13 11 8

Figura 35: Numero de dientes por diametro y médulo

Para obtener la longitud del estriado se usaran las siguientes ecuaciones:
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F = Fuerza Tangencial en el Eje
r = Radio del Eje
K = Factor de Soporte (1,15 para centrado de flancos)

T = Torsor del Diferencial

P = Presién en los Flancos de los Nervios (100 N/mm?) para chaveta ST ajustada

h = altura portante de los nervios (2 mm)
L = Longitud del nervado (mm)
Z = numero de dientes

d = Didmetro del Eje

Sincronizador 12 y 22 Marcha

_ L _7BNm_ 1667 N
T r  0018m
F=40.166,7 N
h=2mm
@ =36 mm
F 40.166,7 N
L=K- =1,15- N = 14,43 mm
h-z-P 2mm-16-100 V/
mm
L=14,43 mm
Sincronizador 3? y 42 Marcha
S L_BorNm_ 0333w
r 0018m 77
F=14.2333N
h=2mm
@ =36 mm
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L=k F 115 14.233,3 N 511
= . =1, . =), mm
h-z-P 2mm-16-100N/mm2
L=5,11 mm
Sincronizador 52 Marcha
_ T_ 155,6N-m_ 8,644 4 N
r 0018m
F=8.644,4N
h=2mm
@ =36 mm
L=K F 1,15 e4taN 3,11
= . =1, . =D, mm
h-z-P 2mm-16-100N/mm2
L=3,11 mm
Sincronizador 62 Marcha
= L0V M 353556
T r0,018m @ TV
F=35.3556N
h=2mm
@ =36 mm
F 35.355,6 N
L=K- =1,15- N =12,71 mm
h-z-P 2mm-16-100 N/,

L=12,71 mm
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Dimensiones de los Sincronizadores

Los sincronizadores tienen un funcionamiento similar al de los embragues cénicos,
dado que su conicidad hace que se una de forma solidaria a la rueda que va a unir al eje.
La diferencia mas evidente es el dentado del sincronizador para el perfecto encaje. Sin
embargo, para el calculo se supone que no existe tal dentado, comprobando que la

conicidad sea suficiente para soportar el par transmitido.
F,b=2-w-P-1;-(r,—1)

T _ﬂ'Fa'(Te‘l'ri)
roz 2sina

P = Presién méxima (85 N/mm?)
r; = Radio interior de la conicidad del sincronizador
re = Radio exterior de la conicidad del sincronizador
o = Angulo de la conicidad (12°)
u = Coeficiente de Rozamiento (0,4)
Se sabe que:

,.=12-1;

Sincronizador 12 y 22 Marcha

Se supondré que el radio exterior de la rueda sera r. = 30 mm y el radio interior r; = 25

mm, con un coeficiente de rozamiento de p = 0,4.
FE,=2-m-P-1;-(r,—1;))=2-m-85 N/mm2~25mm-(30mm—25mm)
F, = 21.250n N

T poFy-(e+n)  04-21.250m N - (30 mm + 25 mm)
roz — -

2sina 2sin 12°
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Troz = 3.532.015,347 N - mm = 3.532,015 N - m > 1.466,983 N - m

El Torsor obtenido es comparado con el mayor Torsor que hay en las ruedas 1 y 2, en

este caso, el de la rueda 1 es el mas grande.
Vale
Sincronizador 3? y 42 Marcha

Se supondra que el radio exterior de la rueda sera r. = 30 mm y el radio interior r; = 25

mm, con un coeficiente de rozamiento de p = 0.,4.
FE,=2-nm-P-1,-(r,—1;)=2-m-85 N/mmz-ZSmm-(SOmm—ZSmm)
F, =13.600r N

- u-Fy-(r,+1) _0,4-13.600m N - (30 mm + 25 mm)
roz — -

2sina 2sin12°

Troz = 2.260.489,82N - mm = 2.260,5N -m > 51194 N - m

El Torsor obtenido es comparado con el mayor Torsor que hay en las ruedas 3 y 4, en

este caso, el de la rueda 1 es el mas grande.
Vale
Sincronizador 5% Marcha

Se supondra que el radio exterior de la rueda sera r. = 30 mm y el radio interior r; = 25

mm, con un coeficiente de rozamiento de p = 0,4.

FE,=2-m-P-1;-(r,—1;))=2-m-85 N/mm2~25mm-(30mm—25mm)
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F, =7.650r N

_pFy-(p+1n)  04-7.650m N - (30 mm + 25 mm)

TTOZ -

2sina 2sin12°

T,o, = 1.271.525,525 N - mm = 1.271,53N -m > 311,09 N - m
Vale
Sincronizador 62 Marcha

Se supondré que el radio exterior de la rueda sera r. = 30 mm y el radio interior r; = 25

mm, con un coeficiente de rozamiento de p = 0,4.
Fb=2-n-P-r;-(r,—1;))=2-m-85 N/mmz-ZSmm-(BOmm—ZSmm)
F, =7.650m N

T _pFp-(e+1n)  0,4-7.650m N - (30 mm + 25 mm)
roz — -

2sina 2sin 12°

Tpop = 1.271.525,525 N - mm = 1.271,53N - m > 252,6 N - m

Vale

3.14- CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL DIFERENCIAL

El sistema diferencial tratado en este proyecto esta constituido por dos satélites y dos
planetarios. Estos son ruedas conicas de dientes rectos que se cortan en perpendicular.
Tendran un modulo de 4 mm, tal y como ha sido calculado de la serie normalizada | de
la norma DIN 780.

Angulo Primitivo
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tand, =1
1
tand, = —
i
Angulo Addendum
2sinv
a. = arctg
Angulo Deddendum
2,5sin9

aq = arctg

Anchura del Diente

b=y -m
Radio
R = m-z
2
Radio de Cabeza
m-z
R, = > +m-cos?
Radio de Fondo
m-z
Ry = —1,25-m-cos?
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RfIR |Re

Figura 35: Esquema de un engranaje conico de dientes rectos

Dimensiones de los Satélites

Se considerara que los satélites tendran 15 dientes y y sera 10.

9, = 41,41°

i =0,882

ac = 5,04°

a4 = 6,29°

b =40 mm

R =30 mm

R. =33 mm

R = 26,25 mm

Dimensiones de los Planetarios

Se considerara que los planetarios tendran 17 dientes y y sera 10.

9, = 48,59
1=0,882
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ac = 5,04°

a4 = 6,29°

b =40 mm

R =34 mm

R = 36,64 mm
R¢=30,7 mm

Dimensiones del Pifion

Se considerara que el pinon tendra 15 dientes y y sera 10.

9, =18,43°
i=3
ac=2,41°
aq = 3,02°
b =40 mm
R =30 mm

¢ =33,8 mm
R¢ = 25,26 mm

Dimensiones de la Corona

Se considerara que la corona tendra 45 dientes y y serd 10.

9, = 71,56°
i=3
ac=2,41°

aq = 3,02°

b =40 mm

R =90 mm
R:.=91,26 mm
R = 88,42 mm
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3.15- CALCULO DE LAS CHAVETAS

Segun la norma DIN 6885, es necesario comprobar que las chavetas que se encuentran
encajadas en los ejes y que unen a estos con las ruedas fijas de los ejes de la caja de
cambios que soportan los esfuerzos a cortadura o aplastamiento. Esta misma norma

establece las medidas (altura, longitud y base) que deben poseer dichos elementos.

Las chavetas son siempre de un material resistente pero menos que el del eje o los
materiales de los elementos del mismo. Esto se debe a que las chavetas cumplen la
funcion de fusible mecénico y que, por su bajo coste, son facilmente sustituibles por
otras. EI material usado para las chavetas en este proyecto serd un Acero Mejorado sin

Alear Ck60 cuyas propiedades son:

Acero Mejorado sin Alear Ck60

Resistencia a Traccion ot = 75-90 kg/mm?

Limite de Fluencia Minimo on = 45 kg/mm?

Dureza Brinell HB =217 - 265 kg/mm?
Resistencia a Fatiga (Flexion) e = +35 kg/mm?

Solicitacion Admisible Gb_adm = 1.300 - 1.500 kg/mm?

Figura 36: Propiedades del acero usado

Con 36 mm de diametro para el eje, la norma DIN 6885/1, da un ancho para la chaveta
de b = 10 mm, una altura de h = 8 mm y una profundidad en el eje de t = 4,7 mm. El

Coeficiente de Seguridad usado sera de 2.

Figura 37: Esquema de una chaveta
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Para el calculo de la longitud de la chaveta sometida a aplastamiento se utilizara la

siguiente ecuacion:

Q|

F = Fuerza que actla sobre la Chaveta
a = Area de Aplastamiento (A=t - )

o = Tension de Fluencia del Material

Para el célculo de la longitud de la chaveta sometida a cortadura se utilizara la siguiente

ecuacion:

F
T=—
a
F = Fuerza que actlia sobre la Chaveta
a = Area de Aplastamiento (A=b - 1)
o = Tension de Fluencia del Material (0,5-0)
T=F-r

T = Torsor que recibe el Eje donde se sitla la Chaveta
F = Fuerza del Eje
r = Radio del Eje

Eje Primario

La chaveta sera colocada en el eje donde se encuentra el engranaje de la Toma

Constante. EI Torsor Maximo soportado es de 200 N-m.

T 200N -m

T=F.r>F=-= = 111111 N
re r~0,018m
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Por aplastamiento:

F F 11.111,1 N
=" | = = = 535mm

t-o ac kg . N
4,7 mm - 45 /mm2 9,81 /kg

F
o= —
a

Por cortadura:

T=—=—->5]= = kg/ ] = 5,03mm
mm

F F 11.111,1 N
b - 4
.~ 'mm? N
10 mm - 9,81 /kg

o~
L

Eje Intermedio

La chaveta sera colocada en el eje donde se encuentra las ruedas de cada marcha que

van fijas al eje. El Torsor Maximo soportado es de 400 N-m.

T=F po L A0O0N M _ o aan
= . - = —= - .
r r - 0018m ’
Por aplastamiento:
F F F 22.222,2 N
azazﬁ_)l: = = 10,7 mm

t-o ac kg , N
4,7 mm - 45 /mm2 9,81 /kg

Por cortadura:

= — = = =1
1~ : b-t 45 kg/mmz N 0.06:mm
10mm-f-9,81 /kg

F F 22.222,2N
T = b

a

Eje Secundario

La chaveta sera colocada en el eje donde se encuentra el engranaje de la Marcha Atras.

El Torsor Maximo soportado es de 636,06 N-m.
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T—F.rop= L_830606N "M oo
= . g = — = = .
r T 0018m ’

Por aplastamiento:

F F 35.336,7 N
O-:E:m_)l:t-o': kg N = 17,03 mm
47mm-45 20) 0981 N
Por cortadura:
F F l F 35.336,7 N 16
= —_—= — = = —
T ATh b-t ask9/ mm

.2 'mm? N
10 mm me 9,81 /kg

Una vez obtenidas todas las longitudes de chaveta, se debiera elegir siempre la mayor
(en este caso 17,03 mm) como longitud minima. Sin embargo, por razones de disefio se
elegiran chavetas que tengan una longitud de 60 mm, coincidiendo con la anchura de los

engranajes.
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