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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el desarrollo inicial de una transmision del tipo CVT o de
variacion continua, bajo el sistema de poleas de didmetro variable con actuador eléctrico
cuyas caracteristicas estén orientadas a vehiculos de dimensiones y torque reducidos y que
ademas sean impulsados por motores eléctricos. Se llevd a cabo el calculo dimensional y
geométrico de los componentes principales Se efectué un modelado de los componentes en
un programa de disefio asistido por computadora y posteriormente desarrollamos un analisis
de elemento finito para garantizar el funcionamiento adecuado de la CVT durante su ciclo de
vida

Se realizé una investigacion inicial en busqueda de guias de disefio de CVT y en general de
transmisiones basdndonos en documentos de la SAE para asegurar la fiabilidad de la
informacion. Se definieron parametros iniciales de un vehiculo supuesto con una potencia de
75 cv una velocidad méaxima de 41.7 m/s y un peso de 500kg con una carga maxima de
500kg. Bajo estos datos se obtuvieron las dimensiones geométricas de los elementos
variadores que fueron base para el calculo de otros componentes como los ejes y la seleccion
de elementos como banda y rodamientos. Se utilizo el software CATIA para hacer el
modelado 3D y pre ensamble del sistema y se realiz6 un analisis por el método de elemento
finito, en especifico un andlisis estatico implicito lineal. Se realizaron anélisis de casos de
carga para el eje de entrada eje de salida asi como analisis modales para ambos casos.

Al concluir el proyecto el resultado fue un disefio de una transmision variable continua que
cumplia con los requerimientos fijados al inicio del trabajo en cuanto al rendimiento
necesario y que ademas cumplia con un buen ensamble acorde a las herramientas CAD y
dicho disefio también demostré cumplir con una serie de pruebas realizadas mediante las
herramientas CAE que garantizan de manera virtual la integridad del disefio en situaciones
de exigencia extrema.
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ABSTRACT

This document shows the initial development of a continuous variable transmission, with the
variable diameter pulleys system and an electric actuator. The system is oriented to be used
in small size vehicles with reduced torque and electric engine driven. Took the dimensional
and geometric calculation of the main components out. Modeling of the components was
performed in a program-aided design computer and later It was developed a finite element
analysis to ensure the proper functioning of the CVT during its life cycle.

An initial investigation was conducted in search of CVT design guidelines and general
transmissions references based on SAE documents to ensure the reliability of information.
Initial parameters of a vehicle were defined with a power of 75 hp a maximum speed of 41.7
m / s and a weight of 500kg with a maximum load of 500kg. Based on these data the
geometric dimensions of variable elements were obtained, these elements were the basis for
calculating other components such as axles and selecting items such as band and bearings.
CATIA software was used to make 3D modeling system and pre assembly and an analysis
by the finite element method was performed, it was an implicit linear static analysis
specifically. Load case analysis as well as modal analysis were performed for the output and
input shaft also.

Upon completion of the project the result was a design of a continuously variable
transmission that met the requirements set at the beginning for the performance needed and
also show an accurate assembly in line with CAD. The design also showed meet a series of
tests conducted by the CAE tools that guarantee virtually design integrity in extreme demand.
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INTRODUCCION

La tendencia del mercado y las necesidades actuales de medios de transporte impulsados por
fuentes de energia alterna a los combustibles fésiles, proyecta un futuro para los vehiculos
impulsados por motores eléctricos. Otra caracteristica que estos vehiculos pueden presentar
son las relativamente reducidas dimensiones ya que estos disefios son orientados a tener un
funcionamiento éptimo en las calles con poco espacio y congestionamientos en las ciudades.
De acuerdo a los estudios, para el afio 2020 la mitad de los autos vendidos comercialmente

seran autos eléctricos.

Si bien existen ya automoviles eléctricos a la venta sus caracteristicas y dimensiones son
practicamente iguales a los impulsados por motores de combustion interna, y los vehiculos
mas pequefios son, en su mayoria, prototipos con bastantes puntos aun por desarrollar. Uno
de estos puntos es el sistema de transmision. Los motores eléctricos ofrecen generalmente
mayor torque que los motores de combustion interna, pero dados los sistemas de transmision
actuales no se puede obtener el rendimiento adecuado existen automoviles familiares
eléctricos cuyo motor ofrece mas torque que autos stUper deportivos o automdviles de
carreras. Sin embargo, los vehiculos cuentan con una minima aceleracion la que la potencia

se transmite de diferente manera.

Surge entonces la necesidad de desarrollar o adaptar un sistema de transmision que mejore

el rendimiento en autos eléctricos urbanos.

Este trabajo toma en cuenta los desarrollos actuales sobre los nuevos sistemas de propulsion
y de transmision de potencia para los vehiculos terrestres asi como las bases de los primeros
desarrollos con respecto a la historia, desarrollo e innovaciones que han tenido las
transmisiones te potencia y velocidad necesarias para los vehiculos propulsado por algin tipo
de motor. La presentacion de los diferentes tipos de transmisiones existentes, sus ventajas y
desventajas y las bases de la eleccion del sistema de transmision denominado de variacion
continua y su aplicacién en los motores eléctricos, tanto para autos propulsados solamente

por un motor eléctrico o autos con sistemas de propulsion hibrida.
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La gran mayoria de los autos actuales siguen utilizando como fuente de potencia un motor
de combustion interna, bien sea un motor de ciclo Otto, un motor de ciclo Diésel o cualquier
otro tipo de ciclo relacionado. Sin embargo en los Gltimos afios la tendencia hacia el
desarrollo de vehiculos propulsados por motores eléctricos, como unica fuente de motricidad

0 como complemento.

El conocimiento de los diferentes tipos de sistemas de transmision es importante para
determinar la viabilidad de la utilizacion de cada sistema en concordancia con las muchas
caracteristicas y variables que tiene cada sistema de transporte terrestre. No todos pueden
tener el mismo sistema de propulsion, aunque su fin es el mismo, es necesario la evaluacion
de las caracteristicas tanto del vehiculo, ya sean internas y externas, ademas de las
caracteristicas del sistemas de transmision: costo, tamafo, desgaste, mantenimiento, tiempo

de vida etc.
El presente de trabajo se compone las partes explicadas a continuacion

Capitulo 1 Antecedentes. Este apartado muestra un poco de la historia de las trasmisiones en

general y més especificamente de la transmision de variacion continua.

Capitulo 2 Marco Teorico. Expone ventajas y limitaciones de la CVT frente a otros tipos de
transmision. Se muestra también informacion referente a los automéviles impulsados por

motores eléctricos a lo largo de la historia.

De esta manera se analizan la caracteristicas de los sistemas de propulsion por motores
eléctricos o hibridos para sefialar las ventajas que tiene la utilizacién de un sistema de
transmision continua variable, y como esta ayudara el mejor desempefio del sistema en su
totalidad.

Se toca también las caracteristicas y funcionamiento de CVT de cadena definiciones y
consideraciones de aplicacion. Se recomienda a los lectores de este trabajo leer con atencion

este apartado para comprender de una manera mas apropiada el desarrollo del trabajo.
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Capitulo 3 Desarrollo. El desarrollo principal del proyecto se compone por diferentes

subcapitulos de los cuales se expone una breve introduccion a continuacion.

Componentes principales. Esta parte del trabajo contiene la ingenieria basica. Es decir se
establecen los parametros bajos los cuales se disefiaran los componentes siguientes como la
relacion de transmisiones, potencia bajo la cual trabajara el disefio y las caracteristicas

principales del vehiculo para el cual se disefiara el variador de la CVT.

Disefio de sistema variador. En este apartado se muestra el disefio de las poleas y las bandas
las cuales cumplen la funcién de variar tanto potencia como velocidad segun se requiera.
Explica cdmo se obtienen las dimensiones y caracteristicas geométricas adecuadas en base

la funcidn que se pretende que cumpla.

Disefio de arboles. Este sub-capitulo se trata del disefio de los ejes sobre los cuales iran las
poleas variables, es mas extenso que los capitulo anteriores en el trabajo presente ya que al
ser los elementos que soportaran la mayoria de los esfuerzos su disefio con lleva mayor
namero de consideraciones y céalculos. Se hace también un estudio basico de los elementos

que inferiran las fuerzas como los engranes y las poleas.

Este capitulo también explica la metodologia de disefio de los engranes se toma en cuenta el
método AGMA para su disefio y de esa manera asegurar Su resistencia y correcto
funcionamiento durante un ciclo de vida adecuado. De la misma forma se hace la seleccion
de los elementos complementarios pero necesarios para el funcionamiento y montaje de los

ejes como rodamientos.

Tambien se hace el modelado en CAD vy los analisis basicos en CAE para determinar la

resistencia de los ejes.

Validacion del disefio (Analisis por elemento Finito). En esta seccion se hace uso del analisis
por elemento finito y softwares especializados para CAE y se desarrolla una metodologia
mucho mas especifica para validar el disefio de los componentes con una manera mucho mas

precisa y fiable.
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Disefio de Controles. Se centra en el disefio de controles en este capitulo se incluye
probablemente 1o mas innovador en el sistema los controles. Explica el sistema de control
eléctrico y el actuador utilizado para el desplazamiento de las poleas moviles el cual es un
disefio que al momento de realizar el trabajo no se encuentra implementado en un producto

del mercado.

Capitulo 4 Resultados. El capitulo 4 muestra el ensamble final de los componentes disefiados
en CAD en el que se comprueba la correcta posicidn de los componentes asi como imagenes

fotorrealistas del producto final.
De la misma manera se presentan las caracteristicas finales de la transmision.

Finalmente el trabajo presenta las conclusiones obtenidas del trabajo y la referencia

bibliografica.
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ANTECEDENTES

CAPITULO 1
ANTECEDENTES
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ANTECEDENTES

1.1 Historia de las transmisiones

La tarea de la transmision es convertir la traccion disponible del motor a una fuerza de
traccion dentro de una alta gama de velocidades de camino incluyendo una velocidad en
reversa, satisfaciendo los requisitos que colocan en ella el vehiculo, el camino, el conductor
y el medio ambiente, en este caso la competitividad técnica y econdmica es de gran
importancia. A demas de la conduccion y el rendimiento del transporte ya sea de pasajeros o
comercial, la transmision da una importancia central con respecto a la fiabilidad, el consumo
de combustible, la comodidad de uso y seguridad vial.

Los sistemas de transmisién son una necesidad surgida desde las primeras etapas de la
humanidad y a partir del desarrollo de la misma de maquinas -principalmente molinos y
bombas de agua- a las cuales poder controlar el torque y la velocidad de funcionamiento. En
el caso de los automdviles estos no comenzaron siendo unos dispositivos demasiados
sofisticados, sélo un par de ruedas de madera unidas a unas tablas, para el transporte de
materiales y mercancias. Seria hasta la llegada de la revolucion industrial y su desarrollo mas
prominente a finales del siglo XIX que se hace imperiosa la necesidad de instalar sistemas
de transmision.

En la siguiente tabla se muestra algunos descubrimientos y desarrollo sobre la evolucion del

automovil y de las transmisiones.
4000 A.C. En Mesopotamia se crean jarrones con
iméagenes de carros.

1829 Stephenson enriela un wvehiculo de

locomocio6n por vapor.

discos
con

2500 A.C. Ruedas hechas de dos
semicirculares de madera, presumiblemente
llantas de cuero.

1877 Otto Patenta los motores de gas a compresion
de cuatro tiempos

1885 Benz Vehiculo de tres ruedas con motor de
combustion interna

2000-1000 A.C. Engranes con dientes rectos como
elemento de accionamiento de molinos de agua.

500 A.C. Eruditos griegos descubren los principios
de la mecénica.

1897 Bosch Ignicion magneto-eléctrica.

200 A.C. Se utilizan palancas, manivelas, rodillos,
ruedas, montacargas, engranes helicoidales y ruedas
dentadas.

1905 Fattinger convertidor de torque hidrodindmico.

1754 Ley de Euler de engranes, para engranes 1907 Ford Produccion masiva del modelo T. el auto

dentados envolventes.
1769 Watt patenta la maquina de vapor.

1784 Watt. Caja de cambios constantes de malla

de pasajeros se convierte en un producto en masa.
1923 Bosch bomba de inyeccion

1925 Rieseler Transmision automatica para autos de
pasajeros, con convertidor de torque y engranes
planetarios.

Tabla. 1 Descubrimientos y desarrollo del automovil y las transmisiones.
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La idea de equipar un motor con una unidad de engranes en orden para ajustar la velocidad
y el torque para los requerimientos de la salida de potencia es cien afios mas viejo que los
automaoviles de hoy en dia, con un nacimiento oficial en 1886. En los primeros dias de los
motores, el problema era como convertir el movimiento alternativo a un movimiento rotativo.
Una de las posibles soluciones fue el dispositivo que se muestra en la imagen.

Figura. 1Primeros convertidores de movimiento alternativo-rotativo.

Los engranes se utilizaron sin duda hace mas de 1000 afios para aumentar la labor humana y
animal. En las antiguas civilizaciones del medio oriente utilizaban un buey para hacer girar
un sistemas de engranes de madera que se acoplaban, que consistian de una rueda de madera
que tenia incrustados dientes de madera. Este dispositivo era utilizado para bombear agua de
los rios y pozos en el suministro de agua.

Las primeras ilustraciones de sistemas de engranes datan de la edad media. La fuerza
muscular que utilizada como fuente de potencia ante la falta de motores. Las maquinas
humanas tenian que hacer el trabajo pesado en los procesos asi fue la primera transmision
existente. En un grabado de Alberto Durero de alrededor de 1500, la limitada fuerza humana
es convertida en fuerza propulsiva por medio de una manivela de empuje, un engranaje
angular y un par de engranes cilindricos.
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Figura. 2 Molino de aceite grabado del siglo XVI
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Figura. 3 Molino Hidraulico grabado del siglo XII
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1.1.1 Resumen

ANTECEDENTES

Histéricamente el desarrollo de las transmisiones automotrices dividirse en cuatro etapas

basicas.

1784 a 1884

1884 a 1914

1914 a 1980

1980 a la fecha

El reconocimiento del hecho de que las caracteristicas de par/velocidad de las maquinas
de vapor y de combustion interna debe ser adaptada a la carga por medio de una
trasmision con el fin de obtener la maxima potencia. Las primeras soluciones fueron
las transmisiones de velocidad variable con deslizamiento o de malla constante de
engranajes.

En busca del principio correcto para la conversion de par / velocidad. Ademas de
engranajes dentados, una gran diversidad de transmisién disefios se intentd: cadena,
correas y engranajes de friccién, electricidad, transmisiones hidraulicas y neumaticos,
incluso, transmisiones y transmisiones dirigidas especialmente continuamente
variables fueron probados. Al mismo tiempo, todos los disefios de la transmision fue
especialmente adaptada para un vehiculo particular.

La transmisién de engranajes se hizo mas aceptada debido a su alta relacion
potencia/peso. La nocidn de cajas de cambios estandarizados que se podria modificar
facilmente para su uso en diferentes vehiculos se establecid. Su desarrollo ha seguido a
través de las décadas posteriores hasta la actualidad en términos de durabilidad,
fiabilidad, nivel de ruido y facilidad de operacién (sincronizada, trasmision automatica
convencional, cambio con la traccion interrumpida, transmisién semiautomatica con
ayuda de desplazamiento controlado electrénicamente). EI nimero de velocidades y la
relacion de engrane en constante aumento. Aumentos masivos en la motorizacion han
sido un impulso decisivo detras del desarrollo de las franquicias de servicio para
vehiculos de pasajeros.

El objetivo principal de investigaciones posteriores han sido soluciones “individuales”
adaptados a usos particulares. La gama de los disefios de transmision se ha hecho
mucho mas grande. Disefios alternativos de transmision para automdviles estan
compitiendo entre si: transmisiones manuales, transmisiones manuales automatizadas,
las transmisiones de doble embrague, transmisiones automaticas convencionales,
transmisiones continuamente variables y unidades hibridas. Las transmisiones de
engranajes tienen 5-8 velocidades. Todas las tecnologias han ganado en importancia.
En el caso de los vehiculos comerciales, las transmisiones dirigidas tienen 6 a 16
velocidades y las mas grandes posibles relaciones globales. En el sector de vehiculos
comerciales de servicio pesado europeo, las cajas de cambios manuales automatizados
se han generalizado. Ahora, incluso los vehiculos comerciales han alcanzado un alto
nivel de comodidad de manejo y pueden ser manejados por practicamente cualquier
persona. También hay desarrollos importantes en los autos de pasajeros como la
tecnologia de transmision comercial en los campos de la electronica, software,
desarrollo de la funcion, asi como en el sistema y de redes de informacién.
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Hay que hacer notar que todos los elementos esenciales habian sido ya desarrollados para el
afios de 1925. Desde entonces los progresos han supuesto la meta de incrementar la vida de
servicio y el rendimiento, la reduccién de peso y tamafio, y la reduccion de ruido y optimizar
la operatividad. Existen cuatro lineas basicas de desarrollo. (H., 1999)

Transmisién mecanica z-velocidad (incluidas automaticas),

Trasmisiones automaticas con varios engranes de relacion,

Transmisiones variables continuas mecénicas o trasmisiones hidrostaticas e
Hibridas.

1.1.2 Historia de la transmision CVT

El primer disefio de una transmision continua variable conocido fue hecha por Leonardo
Davinci en 1490, fue llamada la transmision Nuvinci.

El modelo no fue construido hasta 1950, en el que un ingeniero holandés la fabricd para
instalarselo a un automavil. El problema que presento fue que no era capaz de trabajar con
autos de alta potencia.

Figura. 4 Transmision variable de Leonardo Davinci

En 1896 Milton Reeves uno de los pioneros de la industria automotriz estadounidense disefia
una trasmision continua para su uso en un aserradero. La primera CVT basada en friccion
por correa y poleas de un coche se presentd en Europa por Daimler y Benz en 1886, y se
concedi6 una patente en E.U. para una CVT toroidal en 1935.

Pera la realidad es que no fue hasta la década de 1960 en que los gigantes industria automotriz
General Motors inventado un nuevo disefio, una CVT toroidal que trabajé en los mismos
principios que la Transmision NuVinci. A pesar de que habian desarrollado un disefio en la
década de 1930 después de extensas pruebas la idea se desechd debido las preocupaciones
de costos, pero se habian superado los defectos en el disefio de DaVinci: una CVT disefiado
para sostener altos pares y velocidades.

A pesar de que General Motors habia resuelto un problema con la CVT hubo muchos otros
que aun existian. Después de la década de 1960 la idea de una CVT fue considerada
inapropiada debido a su mal comienzo; ruidos fuertes, falta de fiabilidad a altos pares y
velocidades debido a deslizamiento.
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Inicialmente ninguna empresa invirtié en la investigacion y el desarrollo hasta la década de
1970, cuando Nissan con la ayuda de la tecnologia moderna resuelve muchos de los
problemas de una CVT y hace que el mundo se dé cuenta de que a pesar de que la tecnologia
tenia sus defectos era un concepto irremplazablemente eficiente para una eficiente
transmision automatica suave y ahorradora de combustible para los automaviles. Cuando las
pruebas e investigacion demostraron que era un dispositivo capaz de generar ahorro de
combustible, con la capacidad de soportar altos toques y velocidades, el mundo de la industria
se volcd a la una vez infame tecnologia.

Tal fue asi la aceptacion que empez0 a tener este sistema que entre a finales de la década de
los 80°s y la década de los 90 se comercializan los primeros modelos equipados con una
transmision CVT. En 1987 Subaru lanza el primer auto con una CVT controla da
electronicamente. La primera década del siglo XXI se desarrolla el uso de cadenas en lugar
de bandas para motores de gran capacidad, para que a partir del afio 2010 se ofreciera autos
de alta gama con transmisiones CVT.

Estado del Arte

Sistemas de transmision

Al revisar la historia del desarrollo tecnolégico de la humanidad notamos que desde la eras
mas ancestrales como lo es el viejo Egipto y los pueblos del medio oriente que es donde
nacen los primeros rasgos de la civilizacion, la necesidad obligo a la creacion de maquinas
como molinos y bombas de agua, para el que fue necesario controlar la velocidad de trabajo
de tales maquinas. Las primeras de estas transmisiones fueron un simple conjunto de
engranes hechos de madera, cuyos vestigios se han encontrado en medio oriente y China.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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2.1 Sistemas de transmisién de vehiculos

Si bien en este trabajo nos estamos centrando en el disefio de una transmision para ser
utilizado en un motor eléctrico esto no significa que tampoco pueda ser utilizado en motores
de combustion interna o en sistemas hibridos. El resto de los tipos de transmisiones son
utilizadas para motores de combustion interna debido a las caracteristicas de velocidad y
torque que estos poseen, y su uso en un motor eléctrico es impensable queremos mostrar sus
caracteristicas y como su uso en ambos tipos de motores o sistemas hibrido mejora el
rendimiento en términos de la transmision de potencia y torque, y de la ayuda en el
rendimiento de la fuente de energia ya sea el combustible o las baterias eléctricas.
Transmisiones para carros de pasajeros

Las transmisiones para autos de pasajeros estan clasificados en los siguientes disefios
principales y formatos:

Transmisiones manuales (MT)
Transmisiones manuales automatizadas (AMT)
Transmisiones automaticas con varios engranes de relaciones
- Transmisién de doble embrague (DCT dual clutch transmissions)
- Transmisién automatica convencional (AT) (consiste de un convertidor de toque
hidrodinamico y un sistema planetario montado en la parte trasera del sistema)
- transmisiones automaticas de tipo contraeje
Transmisiones variables continuas mecanicas (CVT)

Lo que sigue introducira a los principios de los disefios basicos de las transmisiones para
autos de pasajeros de acuerdo con la clasificacion ya presentada.
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Mechanical z-speed transmissions

_‘ Hydraulic unit and
clutch actuator

Automatic transmissions with various gear ratios
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Figura. 5 Secuencia de desarrollo de transmisiones de autos de pasajeros y comerciales.

a) transmision con acoplamiento de marchas por desplazamiento; b) transmisién con malla constante. c) transmision
sincronizada; d) transmision con embrague del convertidor de par; e) Caja de cambios automdtica manual; f)g)
transmision automdtica convencional; h) transmision de embrague dual; i) trasmisién de variacion continua
hidrostdtica con division de potencia variable con discos cénicos; j) trasmision de variacion continua k) engranes de
friccion toroidal I) transmision mdquina hibrida 1-E velocidad-z; m) transmisién mdquina hibrida 2-E con tren resumido
(divisién de potencia).
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2.1.1 Descripcion de una transmision continta variable

Una transmisién continuamente variable es una transmision que puede cambiar de forma
continua a través de un nimero infinito de relaciones de transmision eficaces entre los valores
maximo y minimo. Esto contrasta con otras transmisiones mecanicas que ofrecen un niamero
fijo de relaciones de transmision. La flexibilidad de una CVT permite al eje de entrada
mantener una velocidad angular constante en una gama de velocidades de salida.

CVT puede proporcionar una mejor economia de combustible que otras transmisiones al
permitir que el motor funcione a las revoluciones por minuto mas eficaces para una gama de
velocidades del vehiculo. También se puede utilizar para construir un sistema de
recuperacion de energia cinética.

Alternativamente, se puede utilizar para maximizar el rendimiento de un vehiculo por lo que
permite que el motor gire en el RPM en el que se produce el pico de potencia. Este suele ser
mas alto que el RPM que alcanza su maxima eficiencia. Por Gltimo, una transmision CVT no
requiere estrictamente la presencia de un embrague, lo que permite la ausencia de los mismos.
En algunos vehiculos, sin embargo, se afiadié un embrague centrifugo, sin embargo, esto es
solo para proporcionar una posicion “neutral” en una motocicleta.

Muchos pequerios tractores para uso en el hogar y el jardin tienen simples CVTs de banda de
goma. Por ejemplo, la linea de John Deere Gator de pequefios vehiculos utilitarios usar un
cinturon con un sistema de polea conica. Ellos pueden ofrecer una gran cantidad de energia
y pueden alcanzar velocidades de 10 a 15 kilometros por hora, todo ello sin necesidad de un
embrague o cambiar de marcha. Casi todas las motos de nieve, viejas y nuevas, y el uso de
CVT motorscooters, por lo general la banda de caucho de poleas variables.

Polea
conductora

f \ Polea
conducida
R\ N

('S g
g

p.

Entrada de par

Salida de par

Figura. 6 CVT sistema de poleas de diametro variable y banda de goma.
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2.2 Caracteristicas y funcionamiento del sistema de CVT de banda.

2.2.1 Definiciones

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Variator belt-correa del variador: un miembro flexible sin fin que transmite el
torque entre dos ejes a través de friccion de contacto con poleas conicas.

Variator ratio-relacion del variador: (CVT relacion, relacion de la polea, relacion
de la banda) relacion de velocidad: velocidad de la polea primaria/velocidad de la
polea secundaria.

Variator ratio range-Rango de relacion del variador: (relacion global, cobertura
de la relacién) microreductor/

Underdrive ratio-Relacién de marcha baja: (baja relacion) numéricamente la
menor de las relaciones del variador. Tipicamente equivalente a la primera marcha de
una transmision automatica o manual.

Overdrive ratio-Relacion de sobremarcha: (alta relacién) numéricamente la
relacion de variacion menor. Tipicamente equivalente al mayor de los engranes de una
transmision automatica o0 manual.

Primary sheave (pulley) set-Conjunto de la polea primaria: (polea de entrada/ eje)
Conjunto de poleas que esta acoplada al motor y representa la entrada a la unidad del
variador de la CVT (puede tener engranes entre el motor y la polea primaria).
Secondary sheave (pulley) set-Conjunto de la polea secundaria: (polea de
salida/eje) conjunto de la poleas que se acoplan con las ruedas y representan la salida
de la unidad de variacion de la CVT. Tipicamente tiene engranes entre las poleas
secundarias y las llantas.

Variator belt width (nominal)-Anchura de la banda del variador (nominal): la
anchura de la correa en una linea efectiva de paso. La anchura de la cinta y la longitud
se combinan para definir el funcionamiento de la geometria de la banda.

Belt length-Longitud de la banda: la longitud de la banda en una linea efectiva de
paso. La anchura de la cinta y la longitud se combinan para definir el funcionamiento
de la geometria de la banda.

Wrap angle (arc)-angulo de contacto (arco): el angulo en la polea a través de la cual
la banda tiene contacto con la polea. Puede ser divido en &ngulo activo o pasivo.
Active wrap angle (arc)-Angulo activo de contacto (arco): La porcion del angulo
de contacto donde la tension de la banda se incrementa o decrece.

Passive wrap angle (arc)-Angulo pasivo contacto (arco): (angulo inactivo de
contacto) la porcion del angulo donde la velocidad de la banda es constante.

Shaft diameter-Diametro del eje: el diametro del eje primario o secundario debajo
de la banda.

Fixed sheave-Polea fija (eje fijo): la parte de la polea que se encuentra sujeta
fijamente al eje. Tipicamente la polea fija es una parte integral del eje.

Moveable sheave-Polea movil: el componente de la polea que se mueve axialmente
relativo a la polea fija para cambiar la relacion de la banda.

Center distance-distancia al centro: la distancia entre los centros de los ejes primario
y secundario.
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18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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Sheave alignment-Alineacion de la polea: la posicion axial relativa de la polea fija
primaria a la polea fija secundaria

Sheave offset-Desplazamiento de la polea: (Calibre de ancho) la dimension en la
direccion axial entre la polea fija primaria y la polea fija secundaria a un diametro de
referencia predeterminado. Por ejemplo, el desplazamiento de la polea puede ser de
24.6 mm a como diametro de referencia de un didmetro de 100mm.

Sheave angle-Angulo de la polea: el angulo de la superficie de la polea relativa al
plano de operacion de la banda. Tipicamente 11 °

Pitch diameter-Diametro de paso: el didmetro efectivo en el cual el torque es
transmitido. También igual al didmetro en el cual la apertura de las poleas es igual al
ancho nominal de la banda.

Pitch distance-Distancia de paso: la longitud tangencial entre el segmento de la
banda en que se encuentra en contacto con las poleas.

Variator input torque-Variador del torque de entrada: entrada de torque que
Top speed ratio-Maxima relacion de velocidad: la relacion del variador en las
condiciones que definen la velocidad méxima del vehiculo.

Coefficient of friccion-Coeficiente de friccion: (traccion) el coeficiente de friccion
efectivo de la friccion entre la banda y las poleas.

Balance cap/balance dam-Equilibrio cap/equilibrio presa: una caracteristica que
se puede utilizar en combinacion con un piston o cilindro para reducir la componente
de la fuerza centrifuga.

Stops internal/external-Topes internos/externos: la caracteristica en el disefio de
las poleas que controla la posicion axial de las poleas moviles al extremo del viaje.
Sheave stroke-Carrera de la polea: el viaje axial de las poleas moviles para permitir
al variador cubrir el total del rango de relaciones.

Clamping force-Fuerza de sujecion: la fuerza axial externada en la banda por las
poleas.

Clamping force ratio-Relacion de la fuerza de sujecion: La relacion de la fuerza
axial de las poleas primarias con la fuerza de sujecién de las poleas secundarias.
CVU-(Unidad de Variacion Continua): (variador) la unidad de variacién continua:
la combinacion del conjunto de poleas primarias, conjunto de poleas secundarias y la
banda. (program, 2010)
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2.3 El Vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico es un vehiculo de combustible alternativo impulsado por uno o mas
motores eléctricos. La traccidn puede ser proporcionada por ruedas o hélices impulsadas por
motores rotativos, 0 en otros casos utilizar otro tipo de motores no rotativos, como los
motores lineales, los motores inerciales, o aplicaciones del magnetismo como fuente de
propulsion, como es el caso de los trenes de levitacion magnética.

A diferencia de un vehiculo con un motor de combustion interna (abreviadamente
denominado vehiculo de combustion) que esta diseflado especificamente para funcionar
quemando combustible, un vehiculo eléctrico obtiene la traccion de los motores eléctricos,
pero la energia puede ser suministrada de los modos siguientes:

Alimentacion externa del vehiculo durante todo su recorrido, con un aporte constante de
energia, como es comun en el tren eléctrico y el trolebus.

Energia proporcionada al vehiculo en forma de un producto quimico almacenado en el
vehiculo que, mediante una reaccion quimica producida a bordo, produce la electricidad para
los motores eléctricos. Ejemplo de esto es el coche hibrido no enchufable, o cualquier
vehiculo con pila de combustible.

Energia generada a bordo usando energia nuclear, como son el submarino y el portaaviones
nuclear.

Energia generada a bordo usando energia solar generada con placas fotovoltaicas, que es un
método no contaminante durante la produccion eléctrica, mientras que los otros métodos
descritos dependen de si la energia que consumen proviene de fuentes renovables para poder
decir si son 0 no contaminantes.

Energia eléctrica suministrada al vehiculo cuando esta parado, que es almacenada a bordo
con sistemas recargables, y que luego consumen durante su desplazamiento. Las principales
formas de almacenamiento son: energia quimica almacenada en las baterias como en el
Ilamado vehiculo eléctrico de bateria, especialmente en baterias de litio que parece ser la
tecnologia mas madura a dia de hoy. Es preciso destacar las nuevas inversiones que se estan
haciendo en el mayor yacimiento de litio (Salar de Uyuni-Bolivia) para la fabricacion de
estas baterias.

Energia eléctrica almacenada en supercondensadores. Tecnologia ain muy experimental.
Almacenamiento de energia cinética, con volante de inercia sin rozamiento.

Tambiéen es posible disponer de vehiculos eléctricos hibridos, cuya energia proviene de
multiples fuentes, tales como: Almacenamiento de energia recargable y un sistema de
conexion directa permanente.

Almacenamiento de energia recargable y un sistema basado en la quema de combustibles,
incluye la generacion eléctrica con un motor de explosion y la propulsién mixta con motor
eléctrico y de combustion. (Marie, 2013)
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2.4 Motores eléctricos

Los coches eléctricos pueden usar motores AC o DC:
Si el motor es un motor de corriente continua, entonces puede funcionar en cualquier bateria
que provea desde 96 hasta 192 voltios. Muchos de los motores de corriente continua se utiliza
en los coches eléctricos provienen de la industria de la carretilla elevadora eléctrica.
Si se trata de un motor de corriente alterna, entonces probablemente es un motor trifasico de
CA funciona a 240 voltios de corriente alterna con una bateria de 300 voltios.
Instalaciones de CC tienden a ser mas simple y menos costosas. Un motor tipico estara en el
rango de 20.000 a 30.000 vatios. Un controlador tipico estara en el 40 000 vatios a la gama
de 60.000 vatios (por ejemplo, un controlador de 96 voltios podran administrar un maximo
de 400 o 600 ampers).Los motores de corriente continua tienen la caracteristica agradable
que se pueden conducir mas, (hasta un factor de 10 - a - 1) por periodos cortos de tiempo. Es
decir, un motor de 20.000 vatios aceptard 100.000 vatios durante un corto periodo de tiempo
y entregar 5 veces su potencia nominal. Esto es ideal para las explosiones cortas de la
aceleracion. La Unica limitacion es la acumulacion de calor en el motor. El exceso satura y
el motor se calienta hasta el punto en que se autodestruye.
Instalaciones de CA permiten el uso de casi cualquier motor trifasico de CA industrial, y que
puede hacer la busqueda de un motor con un determinado tamafio, forma o grado de energia
mas facil. Los motores de CA y los controladores tienen a menudo una caracteristica de
regeneracion. Durante el frenado, el motor se convierte en un generador y suministra energia
a las baterias.

Potencia y par motor de los motores eléctricos.
La potencia de cualquier motor es su capacidad para realizar un trabajo. Ese trabajo, en un
coche, consiste en moverlo. Tanto acelerar como mantenerse a velocidad constante implican
un trabajo a realizar por el motor.
Con tres conceptos basicos explicados de forma digestiva, podremos entender de qué nos
estan hablando ahora 'y siempre
Potencia es el producto de dos factores: par y régimen de giro.
Par de giro es la fuerza con la que da vueltas el motor. Cuanta méas fuerza tenga al dar cada
vuelta, mas capacidad tendra para realizar un trabajo.
Régimen de giro es el nimero de vueltas que da por unidad de tiempo, en general,
revoluciones por minuto. Cuantas mas vueltas dé por minuto, mas capacidad tendra, también,
para realizar un trabajo. (Marie, 2013) (Carter, 2007)
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Un motor muy potente ha de tener, o bien un elevado par de giro (mucho trabajo en cada
vuelta) o bien un elevado régimen de giro (capacidad de girar muy rapido) o bien ambas
cosas. Por el contrario, si s6lo puede girar lentamente y con poca fuerza, sera un motor de
baja potencia.

b
kW CEE
d
120 ©
Nm CEE (b) (c]
100 400 kW CEE Nm CEE
0 350 250
80 300 30 O
250 200
60 200 20 o 150

150

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 fr/mn
500 1500 2500 3500 A500 fr/mn

Figura. 7 Curvas de potencia de un motor diésel y un motor eléctrico.

En el grafico superior podemos observar las curvas de potencia (rojo) y par (azul) del motor
diésel (izquierda) y el motor eléctrico (derecha) del Peugeot 3008 HYbrid4. Ambas curvas
son tipicas y representativas de sus respectivos géneros, por lo que nos sirven como
explicacion general.

Nos interesa sobre todo la forma, no tanto los valores concretos que alcanzan, pues el
eléctrico en cuestion es un pequefio motor de apoyo (37 CV) del motor principal (163 CV) y
la comparacion de cifras absolutas seria absurda.

Existe un régimen critico (ralenti) por debajo del cual la fuerza de una explosion no seria
capaz de hacer girar el motor adecuadamente hasta la siguiente

Diésel:

Vemos que el ralenti (regimen minimo al que puede girar) se sitda hacia las 800 r.p.m. Puesto
que se mueve por explosiones puntuales, que tienen lugar en un momento concreto del ciclo,
existe un régimen critico (ralenti) por debajo del cual la fuerza de una explosion no seria
capaz de hacer girar el motor adecuadamente hasta la siguiente. El impulso de un motor de
combustion es discreto, no continuo.

Esto es lo que obliga a un motor de combustion a girar todo el tiempo, aunque el coche se
detenga, por lo que el giro del motor ha de desvincularse de las ruedas pisando el embrague
0 dejandolo en punto muerto. Los modernos sistemas start&stop evitan este problema, a
cambio de asumir la dificil tarea de volver a arrancar el motor innumerables veces. Esto
supone un gran esfuerzo mecanico para el motor de arranque encargado de hacerlo.

Con respecto a las curvas, simplemente destacar que por debajo de 2.500 r.p.m. (régimen
razonable de cambio de marcha) el motor no llega a 80 kW (110 CV) y eso seria acelerando
a fondo. En general, circularemos con 30 0 40 CV de potencia aunque el motor pueda dar
cuarto veces mas. La potencia maxima se obtiene alrededor de 4.000 r.p.m. (Carter, 2007)
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Es de destacar también, que un motor diésel tiene un régimen maximo de giro, totalmente
infranqueable por razones quimicas (tiempo minimo por explosion) que se sitlia alrededor de
las 5.000 o 5.500 r.p.m. De ahi hacia arriba, un diésel no puede continuar acelerando (un
gasolina si puede llegar mucho maés lejos, pero a costa de su fiabilidad mecéanica a partir de
ciertos regimenes).

Eléctrico.

El motor puede iniciar y detener su giro en cualquier posicion y no necesita estar girando
constantemente para no apagarse

Lo primero que llama la atencién es que no hay ralenti, pues las curvas de potencia y par
nacen en O r.p.m. Puesto que la fuerza que impulsa un motor eléctrico es magnética, ésta se
puede generar en todos los puntos de su rotacion. EI motor puede iniciar y detener su giro en
cualquier posicion y no necesita estar girando constantemente para no “apagarse”. Su empuje
es continuo, no discreto.

Esta es la razén por la que un eléctrico no necesita embrague y su motor puede girar
solidariamente con las ruedas (con la desmultiplicacion que corresponda) sin que la
trasmision tenga que desconectarse nunca.

Otra diferencia notable es que el par maximo lo entrega justo al comenzar a girar, se mantiene
constante y empieza a caer a partir de un punto. La potencia es elevada desde el principio,
alcanza el maximo muy rapido y se mantiene en ese maximo “hasta el infinito” (8.000 r.p.m.
en este caso, pero podrian ser bastantes mas).

Cuando se conduce un vehiculo eléctrico, siempre sorprende su entrega inmediata de
potencia. La razon es doble: por un lado, al no haber embrague, todo el movimiento del motor
va directo a las ruedas y, por otro, la fuerza de giro es maxima desde la primera vuelta. Esto
se traduce en arrancadas muy vigorosas hasta para el mas modesto de los motorcitos
eléctricos.

El usuario medio saca la conclusién inmediata de que el coche es mucho mas potente de lo
que indican las cifras y, a efectos practicos, casi se podria decir que es cierto. Me explico.
En conduccién normal y volviendo de nuevo a las curvas, apenas utilizamos un pequefio
porcentaje de la potencia disponible en un motor de combustion (salvo algun iluminado que
se dedica a llevar el coche hasta el corte de inyeccién en cada marcha para ir al
supermercado).

Como ya hemos sefialado, si mi coche lleva un motor diésel como el de la gréfica, con 120kW
(163 CV) de potencia maxima, es muy posible que utilice habitualmente (pisando a fondo
hasta 2.500 r.p.m. antes de cambiar de marcha) menos de 110 CV y que circule casi todo el
tiempo con 30 0 40 CV en uso.

Y esa es la sensacion que tengo, en realidad. Un motor eléctrico que proporcionase la misma
potencia (o incluso algo menos) casi desde el inicio nos daria una sensacion prestacional
mucho mayor en uso habitual. Mucho mayor, insisto, y muy especialmente arrancando desde
parado, lo mas agradable y sorprendente.
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¢Dénde esta la trampa? Bueno, la trampa esta en el limite, que es lo que casi hunca usamos.
Si exprimimos a fondo la mecanica, si veremos que un motor mas potente, aunque sea de
combustion, es mas potente en realidad, pero para eso hay que explorar zonas del
cuentavueltas que practicamente solo se utilizan para adelantar en carretera o para ir a gran
velocidad pero carecen de sentido en zonas lentas (ciudad). (Marie, 2013)

2.5 Las baterias

Algunas baterias para autos eléctricos de ion-litio tienen una vida promedio proyectada de 5
afios o de 100.000 km. Con un costo de $10,000 dolares el remplazo una vez que la bateria
se haya degrado a punto de no aportar la eficiencia requerida para el vehiculo.

Este rendimiento es basado en las pruebas de laboratorio donde las baterias son probadas y
descargadas bajo condiciones promedio o de maxima carga. El hecho es que el desarrollo
actual e baterias son enorme. Pero las baterias de autos tienen sus propias caracteristicas,
como el de ofrecer una alta tension durante un largo periodo de tiempo, el control de
calentamiento tanto en la carga como en la descarga en casos de condiciones de alta carga
para el automovil. Pero el desarrollo prosigue y en los proximos 5 o 10 afios tendremos
baterias con el rendimiento aceptable como para realizar viajes de 500Km con una sola carga
y con un tiempo de carga de energia de maximo 2 horas para una carga de 100%, o también
centros de intercambio de baterias descargadas por baterias con carga.

Tipos de baterias

Una bateria es un dispositivo para almacenar energia quimica para su conversion en energia
eléctrica. Una bateria se compone de una o mas celdas electroquimicas, cada una de las cuales
consta de dos medias células o electrodos. Una media célula electrodo negativo o catodo,
cargada de electrones. El otro llamado electrodo positivo o anodo tiene un déficit de
electrones. Cuando ambas partes se conectan por un cable estas producen un flujo
electronico, que va desde la parte con electrodos a la que no tiene. Este flujo llamado
electricidad es usada para producir trabajo, en este caso en el motor eléctrico del automavil.
Con el tiempo los electrones de catodo han sido transferidos al anodo hasta llegar a un
equilibrio, donde ambos electrodos tienen casi el mismo nimero de electrones, es en este
punto que la bateria se considera “muerta” ya no es capaz de producir una corriente eléctrica.
Los electrones son generados por reacciones quimicas, y hay muchas diferentes reacciones
quimicas que se usan en las baterias disponibles. Por ejemplo, las baterias alcalinas comunes,
producen electricidad por medio de una reaccién de éxido de zinc y manganeso y son
consideradas desechables tras un solo uso. Mientras las baterias de los autos por otro lado
tienen que ser recargables, por lo que no requieren ser reemplazadas constantemente. En este
caso la energia eléctrica se utiliza para invertir los electrodos negativos y positivos de las
células electroquimicas y reiniciar el flujo de electrones.

Los fabricantes de automoviles identifican tres tipos de baterias recargables con un uso
adecuado para de los coches eléctricos. Esos tipos son las baterias de plomo-acido, las
baterias de niquel metal hidruro (NiMH), y de iones de litio (Li-ion).
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Las baterias de plomo fueron inventados en 1859 y son la forma mas antigua de la bateria
recargable todavia en uso. Han sido utilizados en todo tipo de vehiculos - incluyendo coches
eléctricos - desde el siglo XIX. Las baterias de plomo son un tipo de bateria de celda himeda
y por lo general contienen una solucidn suave de acido sulfurico en un recipiente abierto. El
nombre proviene de la combinacion de electrodos de plomo y acido usados para generar
electricidad en estas baterias. La principal ventaja de las baterias de plomo-acido es que,
después de haber sido utilizado durante muchos afios, se conocen bien son baratas de
producir. Sin embargo, producen gases peligrosos cuando se usan y si la bateria esta
sobrecargada hay un riesgo de explosion.

Las baterias de niquel metal hidruro entraron en uso comercial en la década de 1980. Tienen
una alta densidad de energia - es decir, una gran cantidad de energia puede ser almacenada
en una bateria relativamente pequefia - y no contienen metales toxicos, por lo que son faciles
de reciclar. Las baterias de litio, que entr6 en uso comercial en la década de 1990, tienen una
muy alta densidad de energia y es menos probable que pierdan su carga cuando no se utilice
que la mayoria, una propiedad llamada auto descarga. Debido a su peso ligero y bajo
mantenimiento, las baterias de iones de litio son ampliamente utilizadas en dispositivos
electronicos como ordenadores portatiles.

Algunos expertos creen que las baterias de iones de litio son lo mas cercano que la ciencia
ha llegado a desarrollar en relacion a una bateria recargable perfecta, y este tipo de bateria es
el mejor candidato para alimentar los coches eléctricos del futuro préximo. Una variacion en
las baterias de iones de litio, baterias de polimero de Ilamada de iones de litio, también pueden
resultar Gtiles para el futuro de los vehiculos eléctricos. Estas baterias pueden llegar a costar
menos de construir que las baterias de iones de litio, sin embargo, en la actualidad, las baterias
de polimero de iones de litio son prohibitivamente caras.

Descarga

El tren motriz de un auto eléctrico simple estd compuesto por la fuente de poder (beteria),
conductor eléctrico (motor y controlador), y los dispositivos transmision de potencia
(engranes, cadenas, jutas, etc.) EI motor eléctrico tiene una eficiencia que varia en funcion
de la velocidad y de la carga. Y el tiempo de descarga de la bateria varia en funcién como se
indica en la gréfica.

La mayoria de vehiculos que funcionan con electricidad utilizan una configuracion de
transmision directa, donde la velocidad del vehiculo es directamente proporcional a la
velocidad del motor para una engrane de relacion fija. Esta es una configuracion muy
sencilla, usualmente a expensas del desempefio y la ineficiencia.

Un ciclo de manejo tipico envuelve numeras paradas y arranques, terrenos variables y
resistencia al avance también variable. Un tren motriz con una trasmision variable continua
puede beneficiar a los vehiculos que operan sobre la dinamica de velocidad y carga, permiten
al motor operar cerca de su pico de potencia o pico de eficiencia en un amplio intervalo de
ciclos de trabajo. Adicional a esto, una CVT cambia la inercia efectiva vista en el motor para
incrementar la aceleracion del vehiculo. (Marie, 2013)
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Battery Temperature:25°C(717°F)

Terminal voltage

min ‘ h |
Discharge time

Figura. 9 Ejemplo de las caracteristicas de descarga de una bateria.
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CAPITULO 3
DESARROLLO
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3.1 Componentes principales

Anteriormente en las consideraciones generales del disefio se vio las caracteristicas
principales a tomar en cuenta para la seleccion adecuada de las caracteristicas de una
transmision cualquiera. Pero para el inicio del disefio especifico de una transmision lo
primero a establecer es el rango de relaciones dentro de las cuales trabajara la transmision,
para ello ya todas las caracteristicas como tamafio del vehiculo, carga, largo, motor, potencia,
tren motriz y demas caracteristicas se han estudiado y elegido.

Como con cualquier transmision, la seleccion de las relaciones es un area critica del disefio.
Con el disefio de una CVT, la seleccion de larelacion es ligeramente diferente de una relacion
de transmision de una caja manual. Debido a la disponibilidad de todas las relaciones entre
la maxima submarcha y relaciones de sobremarcha, estas dos condiciones son los puntos
clave para la seleccién de la relacion. Estos puntos se pueden trazar como una funcion de la
velocidad del vehiculo y la polea primaria en un grafico cominmente conocida como un
variograma. La proporcion de menores de la unidad debe ser establecida para proporcionar
el rendimiento deseado lanzamiento del vehiculo en combinacién con el dispositivo de
arranque en la que fue seleccionado. La relacién de sobremarcha debe ser seleccionado para
proporcionar las velocidades ideales o mas eficaz del motor para proporcionar una dptima
economia de combustible. La relacion de dispersion entre la submarcha y relaciones de
sobremarcha se conoce como el intervalo de la relacion. El intervalo de la relacion tipica de
un CVT es entre 5y 6, en comparacion con 3.8 a 4.3 para una transmision de paso de cuatro
velocidades. Dependiendo de la aplicacion del vehiculo, la CVT tipicamente tendra un mejor
rendimiento y economia de combustible que una transmision de paso. (International, 2011)
Como seleccionar las relaciones.
Determinacion de la relacién mas alta.
Usualmente la relacion mas alta es seleccionada de tal forma que permita lograr la velocidad
maxima posible. Sin embargo, también se utiliza una mayor proporcion en beneficio de la
economia de combustible en carretera. (Pero no alcanzaria la velocidad maxima.) Por lo
tanto, es necesario conocer la velocidad maxima del vehiculo, utilizando la potencia dada.
Potencia viable.
Se debe considerar la potencia maxima o total Pt del motor, asi como la eficiencia n de la
trasmision que estéa entre el 70 u 80 %. Por lo tanto debemos de obtener la potencia viable
Pv.

Pv=Ptx*n (1.1)
La potencia viable nos puede generar una fuerza de empuje relacionado con la velocidad V

del auto.

FPv 1.2
= (1.2)

Tomando en cuenda la fuerza que nos resta la resistencia al avance generada por el aire o
fuerza de arrastre Df

1
Df=E*A*V2*Cd*pAire (1.3)

Donde:

A: area frontal del automovil.
V: velocidad dada.
Cd: coeficiente de resistencia al avance.
p: densidad del aire.
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Para calcular la velocidad de velocidad maxima que nos puede generar el auto tomando en
cuenta la potencia y fuerzas que acttan, igualamos la fuerza de empuje y de arrastre (2) y (3)
F = Df

De donde tenemos la velocidad.

, Pt
V= (1.4)

%*A*pAire*Cd

La relacién maxima la obtendremos de:

rpm* 3.1416 R
ny =

* (1.5)
60 Vmax *x np

Donde:

Rpm: revoluciones por minuto en el que el motor ofrece su maxima eficiencia.

R: radio de la llanta

Vmax: velocidad méxima

nM : relacion méaxima

nD: relacion del diferencial

Determinacion de la relacion minima

Considerando que un carro debe de ser capaz de arrancar y moverse totalmente cargado y
siendo en una pendiente, tenemos que.

9.81m*( s )*E

Fs = (m+ml) = 2 100/ " 7

(1.6)

Donde:

m: masa del auto

ml: masa de la carga

s. porcentaje de la pendiente
fs: factor de seguridad

n: eficiencia
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Fuerza tangencial disponible en las llantas
n
Ft=T*Cn*nm*?D (1.7)

Donde
Ft: fuerza de las llantas
T: torque
C n: eficiencia del Clutch. 100% o 1 en nuestro caso debido a que nuestro caso no requiere
de Clutch o dispositivo de arranque.
nm: relacion minima
nD: relacion del diferencial
R: radio de la llanta motriz.
Podemos igualar las fuerzas de la pendiente y la fuerza de las llantas, Fs=Ft. (5) y (6)
Despejando tenemos que:
R
n, = Fs x m (1 8)

Ahora en este punto ya hemos definido las relacione minimas y maximas.
Considerando entonces datos promedio del sector al que va dirigido el presente desarrollo, y
realizando los célculos que se mostraron en esta parte del texto obtenemos los siguientes
datos.
Potencia = 75cv = 73.95Hp
A = 2.35m?
Torque = 130Nm
Vmaxteoricu =41.7 m/s
Relacion Diferencial = 5:1
Dneumatico = 0.226m
mas@yepiculo = 500kg
masQ qrgaposinle = 500k = 500kg
cd =0.37
Pendiente 30%
Factor de seguridad 1.3

maxima relacion (overdrive ratio) = 0.4315

minima relaciéon (underdrive ratio) = 2.4134

2.4134

Rango de relaciones = ——— = 5.593
0.4315

(International, 2011)
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3.2 Disefio De Sistema Variador (Poleas Y Banda)

3.2.1 Disefio de la banda.

Consideraciones

El elemento principal de una transmisidn variable continua de poleas es el variador,
compuesto principalmente por discos de forma cdnica y una banda de compresion o cadena
de tension. La potencia es transmitida por friccion por medio de una banda, la cual corre entre
dos conjuntos de discos conicos ajustables. A través de los ajustes axiales de los discos, las
bandas corren en didmetros variables, en relaciones infinitamente variables. La relacion del
torque con la presion entre los discos y la banda requiere de mucha atencién, desde el hecho
de que la excesiva presion reduce la eficiencia de la banda, conduciendo al incremento del
consumo de potencia. Es también esencial prevenir el desplazamiento de la cadena que
conduciria a la destruccion de la transmision. Estos hace que el disefio y capacidades del
elemento que desplace a las poleas y sus controles un factor critico en las transmisiones
continuas variables de este tipo.

La banda de compresion tiene la ventaja de que el paso entre eslabones es mas corto y reduce
el ruido de trabajo, ademas de ser mas baratas y son opciones mas viables para autos
pequefios de poca potencia y con poca demanda de trabajo.

Es por eso que en este trabajo se utiliza el disefio de una banda de compresion, ya que se
enfoca en un carro pequefio con un motor de potencia y torque bajos.

Maés comunmente conocida en la literatura como V-belt CVT o por su creador Van Doorme,
La cinta metalica se compone de dos conjuntos de bandas de metal y una serie de blogques de
acero en forma de cufia (elementos). La banda de tipo compresion se designa como una
correa de empuje debido a que los bloques comprimidos actdan como una columna solida
para transferir par de torsién desde una polea a la otra. Las bandas delgadas de acero forman
la estructura principal de la banda. Las bandas estan colocadas estrechamente juntas para
formar un conjunto anifiado sin juego. Hay dos conjuntos de bandas, una a cada lado del
conjunto de la banda. Cada banda es de aproximadamente 0,2 mm de espesor, y un conjunto
de banda consiste tipicamente de 9 0 12 bandas (Figura 10).

Figura. 10 V belt o banda forma V de una CVT
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Estas bandas fijas dan al conjunto resistencia a la traccién de alta presion del cinturén con
la maxima flexibilidad. Un perfil especial en el lado interior de cada banda optimiza el
area de lubricacion y reduce al minimo las pérdidas por friccion entre las bandas de
deslizamiento.

El espesor tipico de blogue varia de 1,5 mm para las bandas de 24 mm de ancho a 1,8 mm
para las bandas de 30 mm de ancho (Fig. 2.2). Los bloques tienen una forma de cufia, y
los lados del bloque que hacen contacto con las poleas estan perfiladas. La transferencia
de energia se produce en todo lo largo del lado del perfil. Los blogues de 30 mm tienen
un area de contacto mas grande que los bloques de 24-mm con el fin de incrementar la
presidn de contacto experimentando una mayor carga de torque.

Los bloques de acero se sujetan axialmente entre las mitades de polea. Los bloques tienen
una tendencia a moverse hacia afuera, a lo largo del radio de la polea, debido a su forma
de cuiia. EI movimiento hacia fuera de los bloques es contrarrestado por las bandas, que
producen tension en las bandas y sujetan a los bloques en la “V” de la polea. Este
equilibrio entre las fuerzas radiales entre los bloques en las bandas y las fuerzas de traccion
en las bandas es la base para el establecimiento de una fuerza de friccion entre los bloques
y poleas. Esta fuerza de friccion y el area de contacto de acompafiamiento permiten la
transferencia de par que se produzca dentro de la polea / empuje banda.

24 mm belt
R
el
'-‘ T
24.0 mm
30 mm belt g . 18mm
=
O 5\ I

”)P_*
%
s L

29.6 mm

Figura. 11 Caracteristicas de los elementos o bloques

El cinturén V-belt ha sido disefiado para asegurar que la fuerza de traccion en los
ensambles de la banda sea mayor que el “empuje o compresion” de la fuerza entre los
bloques. Esto permite a las bandas empujar los bloques hacia abajo en las poleas, lo que
les permite transmitir par, y al mismo tiempo impide que la columna de apilado se pandee
y empuje hacia afuera los conjuntos de poleas (Fig 12).
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Figura. 12 Conjunto de poleas del sistema variador.

El disefio de Van Doorne define el eje de transmision de fuerza de empuje (linea de paso de
la correa) a la altura del borde oscilante del blogue. El borde oscilante estad situado
aproximadamente a 1mm por debajo de las sillas de montar de bloque (la parte de corona de
los bloques donde los contactos intimos de la banda del bloque sobre casi la ancho total de
la banda). Esta dimension se utiliza para determinar el radio de funcionamiento geométrico
tanto en el primario y polea secundaria y en ultima instancia, la relacion global.

s

Emessssan =

Ftension Fpush Fpush Ftension

Figura. 13 Diagrama de fuerzas de la banda y la linea de paso.

El disefio de Van Doorne define el eje de transmision de fuerza de compresion (linea de paso
de la correa) en lo alto del borde oscilante del bloque. El borde de balanceo esta situado
aproximadamente a 1 mm por debajo de los montajes de los bloques (la parte de corona de
los bloques donde las bandas hacen contacto con el blogue sobre casi el ancho total de la
banda). Esta dimension se utiliza para determinar el radio de funcionamiento geométrico
tanto en las poleas primarias y secundarias y en Gltima instancia, la relacion global.
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Las bandas y el borde balanceo de los bloques viajan a lo largo de diferentes radios a través
de los sistemas de poleas. Esto provoca un movimiento relativo entre las bandas y los blogques
cuando el cinturén no estd en proporcién de 1:1 (relacion media). Este movimiento relativo
aumenta los ajustes de la relacion extremas. Debido a esto, la correa de compresion
tipicamente muestra su eficiencia mas alta en la relacibn media. (Pennings B, 2004),
(International, 2011)

3.2.2 Capacidad de la banda

La capacidad de torque maximo de la banda es primeramente determinada por el nivel de
tension en la banda. Estas tensiones son una combinacién de la tension de traccion (debido
a las fuerzas de sujecion axial de las poleas y las fuerzas centrifugas generadas en los
bloques) y la tension de flexion (debido a la flexion de los conjuntos de la banda que ocurre
en la relacién maxima de ajuste en un pequefio Angulo de envoltura) experimentado por la
banda en diferentes proporciones y configuracion de carga.

La variedad de tamafios de bandas, varia en ancho y nimero de bandas dentro del conjunto,
esto es viable para varias aplicaciones. Tipicamente mientras mas amplia sea la banda méas
bandas habra en cada conjunto y aumente la capacidad de la banda.

Application Range of Standard VDT Pushbelts
in Standard Automotive Applications

300
260

220

180

140
100 j

60

Max. Power, kKW

24/9 24/12 30/9 30/12 30+

Belt Type

Figura. 14 Capacidad de la banda.

Las combinaciones de la cobertura de relaciones, el par de entrada, y la velocidad de la

banda, asi como otros pardmetros relacionados, determinan la capacidad de la correa y el
tipo.

150

Specification:

i 30/12 Belt Type
_—__‘_‘———ﬁ N.prim (power) = 6000 rpm
140 § :

\ el N prim (torque) = 4000 rpm

i Safety Factor = 1.3
130 \;

Cy = 180 mm
ol f \

L1 rovsmessmsess C4 = 150 mim

4.5 3.0 3.5 6.0 0.5

Power Capacity, kW

Ratio Coverage

Figura. 15 Capacidad de potencia Vs cobertura de relaciones para una distancia entre centros representativa

(International, 2011)
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Las cargas del cinturon deben ser calculados en tres puntos distintos de relacion en el
variograma (curva de funcionamiento de la banda)-maxima velocidad, en la relacion mas
baja (overdrive) y méas baja velocidad en orden para seleccionar la banda correcta para
una aplicacion. Las fuerzas centrifugas mas altas en el cinturdn se encuentran en la
velocidad méxima del vehiculo (mayor relacion). Los esfuerzos de flexion mas altos se
encuentran en el ajuste de la relacion overdrive, junto con las altas fuerzas centrifugas.
Las fuerzas axiales de la polea resultan en altas presiones de contacto a través de los

bloques, a lo largo con altas tensiones de tracciones y flexiones, todas estas ocurren a la
mas baja velocidad.

.5 e
170 ! i 6 Specification;
| Power Capacity 30/12 Belt Type
1 M.prim (torque) =
6.0 (.67 » N.prim (power)
= 150 1~ Safety Factor = 1.3
= «  TOP Ratio=0.6
& < 155 &
E 140 4 - ;.
5 | S
o ! i F5.0 .=
o : g1 =
Z i i g -
Ratio Coverage ; 145
IRTIE L .................... .................. .................
Variator Design Optimized for Power Capacity
100 : ; | 40
4500 5000 5500 6000 6500

Primary Pulley Speed, rpm

Figura. 16 Capacidad de potencia y relacién de cobertura Vs la velocidad primaria

(International, 2011)
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3.2.3 Pérdidas del mecanismo

La eficiencia depende de la variacion de las perdidas por friccion de las bandas a diferentes
relaciones. Las perdidas cambian de acuerdo a la velicad de desplazamiento, sobre todo en
las relaciones extremas, perdiendo entre 1 y 2% en estas relaciones. Las pérdidas son
minimas en las relaciones medias donde la velocidad diferencial de desplazamiento de las
bandas si minimiza.

Las fuerzas axiales insertadas por las poleas tienen un gran impacto en la eficiencia de la
banda. Tipicamente, la fuerza de sujecion se establece al menos 30% mayor que la fuerza de
sujecion requerida minima para evitar que la correa se deslice bajo cargas de torque. Fuerza
excesiva sobre el 30% del margen de seguridad provoca tensidn innecesaria y perdida por
friccion. La eficiencia decrece en el orden de 1 a 2% debido a la sobrecarga.

La cantidad de sobrecarga es expresada como el factor de seguridad. El factor de seguridad
se define como la fuerza de sujecion aplicada real dividida por el minimo necesario de fuerza
de cierre para prevenir el deslizamiento de la banda. Por lo tanto, una fuerza de sobrecarga
del 30% equivale a un factor de seguridad de 1,3.

Typical Efficiency of a Pushbelt Variator (Belt and Sheaves) Typical Efficicncy of a Pushbelt Variator (Belt and Sheaves)
0D Ratio

Efficiency

|

Figura. 17 Eficiencia de la compresion de la banda Vs relacion Eficiencia de compresion de la banda Vs carga
compresora

Fallas del mecanismo.

Las principales fallas se deben a la sobre carga, exceso de velocidad, des alifiamiento, y
sobrecalentamiento por falta de lubricacion. La insuficiente fuerza de sujecion en relacion al
torque aplicado, puede llevar a la banda a salirse de las poleas, defiando los lados de los
bloques y las poleas, y llevar a una falla prematura.

El exceso de velocidad ocurre cuando la banda excede el maximo rango de velocidad,
excediéndose la tension permitida y causando la falla.

El que no esté alineada la banda o las poleas, causa que la sélida columna de bloques tenga
una fuerza excesiva de en los lados de la banda. Cuando el esfuerzo resultante fuerza a uno
de los lados a sobrepasar la tension méaxima permitida resulta en una falla.

Y al lubricacion necesaria en requerida para mantener la temperatura de operacion de la
banda dentro del rango permitido. (International, 2011)
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3.2.4 Ruido del mecanismo

La banda genera ruido como cada uno de los bloques de contacto con la polea. El mas delgado
de los bloques, el mas pequefio de los pasos y la mas alta es la frecuencia a la velocidad de
la banda dada. Con la pequefia altura relativa de la cinta Doorne Van (1,5 0 1,8 mm), el ruido
de banda audible sélo se produce a velocidades muy bajas de la correa.

La mayoria de los analisis se realizan bajo la suposicion de un estado de equilibrio cuasi-
estatico. Aunque estos modelos son incapaces para capturar con precision las interacciones
transitoria-dinamicas que ocurren en un sistema CVT, el analisis del comportamiento en
estado estacionario del sistema de CVT sienta las bases para una mayor desarrollo y ha
permitido obtener informacion valiosa sobre la transmision del par mecanico, la distribucion
de la fuerza del cinturon y el régimen de funcionamiento de estado estacionario.

Existen muchos trabajos de estudios realizados para el analisis y entendimiento de las
caracteristicas de las fuerzas que acttan en las bandas para transmisiones CVT. Como la
transmision de torque tomando en cuenta el deslizamiento de la banda, caracteristicas entre
los elementos. La fuerza de sujecién de las poleas sobre las bandas. Los efectos de las fuerzas
de tensidn, las velocidades de trabajo, etc. Todo esto ha llevado al desarrollo de modelos
estaticos de andlisis.

3.2.5 Diametros de las poleas

Los didametros de las poleas es una consideracién que se propone por parte de las necesidades
de los disefiadores, estas medidas dependen del tamafio disponible, el peso, los costos,
materiales, lubricacion, fuerza, etc.

Con el objeto de calcular la longitud de la banda deben establecerse el tamafio de las poleas,
esto se determina a través de la distancia entre el centro de los ejes del conjunto de poleas
conductoras y el de las conducidas. Los fabricantes de este tipo de transmisiones, a lo largo
de numerosos estudios y pruebas han determinado por varios factores tales como la
optimizacién del espacio una distancia entre centros promedio de 155mm. Basados en dicho
estandar se determin6 un tamafio de polea cuto didmetro este contenido en ese espacio
llegando al numero de 0.143m que de ahora en adelante serd considerado como el radio
maximo.

En un apartado anterior se trabajo el establecimiento del rango de relaciones del variador. La
obtencion se esos datos son utilizados ahora para determinar los radios simétricos de las
poleas, para generar la variacion.

Teniendo los datos de relacion minima y la relacion maxima. Ahora la banda genera
relaciones simétricas

1
n, *xg=— 2.1
m* = (2.1)
Donde u es el coeficiente de friccion.
Considerando un diametro menor d1 se obtiene d2 de la siguiente relacion.

dy
= . (2.2)
rango de relaciones
Velocidades de la banda en la menor relacion considerando el réegimen maximo

n,*2*m dy
m 60 2 (2.3)

d;

Velocidad a la mayor relacion:
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ny*x2*m d,
Vim = —0* 3 (2.4)

3.2.6 Longitud de la banda
La longitud del paso efectivo de la banda del variador es una funcion geométrica de la
distancia entre centros de los conjuntos de poleas, para una relacion particular. Una vez que
esta parametro se ha elegido, la longitud efectiva es
Relacion del variador:

d; _dy 0.143m
d; e WEEY)

i = 0.0592m

Incluyendo el &ngulo:

d,
sen(8) = Z(i -1) (2.5)
0.0592
=—— (24134 —1
sen(®) = 50155y 24134 -1
§ = sen~1(0.292563) ~ 17¢

Angulos de envoltura:
By =m—28 =1 —2(172) = 1802 — 342 = 146° = 2.54481rad
B, =m+ 26 =m+ 2(172) = 180° + 34° = 2142 = 3.7350 rad
Note que se transformo el valor de &ngulos a radianes ya que en el siguiente paso se necesitara

el valor en estas unidades para poder sumado como una parte de la longitud.
Longitud efectiva:

t = 2ccos(6) + %[n — 26 +i(m+ 28)] (2.6)

t = 2(0.155)cos(17°) + : [t —2(172) +i(2149)]

Transformando a radianes y resolviendo.
t = 0.638696m = 63.8696cm.

Secondary
(Driven)

Primary ¢ Gheave
(Driving)
Sheave T,

Figura. 18 Diagrama de longitud de la banda.
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3.2.7 Disefio de las poleas.

El sistema de transmisidn de variacion continua tiene como principal dispositivo al variador,
elemento que se compones de las poleas, banda y controles. Las poleas se dividen en dos
tipos, la polea movible y la polea fija. La polea movible es aquella que se desplaza axialmente
en el eje del conjunto de poleas, que son primarias o de entrada y secundarias o de salida.
Las otras poleas son las fijas que se mantiene en su lugar todo el tiempo, estas poleas
componen un solo elemento junto con el eje del conjunto. En las poleas esta ajustada una
banda que es la que se encarga de transferir el torque por medio de friccion. Los controles se
encargan de desplazar a las poleas movibles sobre el eje. En las poleas conductoras el control
se encuentra del lado que se conecta a la entrada desde el motor, y en las poleas conducidas
se encuentra del lado de salida hacia el diferencial.

Funcionamiento basico del variador continuo

Polea
.. conductora .

Correa
metalica

Polea
conducida

Baja velocidad Alta velocidad

Figura. 19 Conjunto del sistema variador

Esta parte va enfocada a las especificaciones, consideraciones y caracteristicas geometricas
requeridas para el disefio de las poleas junto con los controles.

2.9.1 Consideraciones

Desplazamiento de las poleas.

La polea movible debe de trasferir torque al eje. Los requerimientos para la conexion entre
el eje y la polea movible son una baja vibracién y una alta rigidez de torsion. Esto se logra
por medio de rodamientos.

Rigidez de la polea.

Es muy importante minimizar los movimientos relativos entre la banda y las poleas. Debido
a que las poleas y el eje tienen reflexion la banda se desplaza radialmente mientras esta
enganchada a la polea. EI movimiento de deflexion de la polea requiere trabajo y por lo tanto
en un sistema disefiado inadecuadamente puede producir pérdidas medibles. Por lo tanto, es
deseable mantener la variacién de la posicién radial, y por lo tanto las pérdidas, a un minimo.
Hay cuatro factores contribuyen a la rigidez del mecanismo de banda- polea. En primer lugar,
la rigidez del de la banda, a diferencia de las bandas de elastomeros, suele ser bastante alto,
y el estiramiento de la banda puede ser ignorada. En segundo lugar, el espacio entre la polea
movil entre la polea y el eje provoca un movimiento de nutacion de la polea movil y el eje.
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Esto puede contribuir significativamente en generar un movimiento radial de la banda en la
polea y debe estar estrechamente controlad. En tercer lugar, la flexion del eje también puede
ser un importante contribuyente a movimiento radial de la banda- polea. La Deflexion del eje
es por lo general mas alto de la polea secundaria porque las tensiones de la correa son de alta
en la baja relacion cuando la banda esta en el diametro maximo en esta polea.

Las poleas actian como brazos de palanca sobre los ejes, 1o que provoca que los ejes se
doblen en la direccion opuesta de la fuerza de traccion del centro de la banda. El cuarto factor
que causa la desviacion de la polea es la inercia de rotacion y cualquier falta de rigidez de las
propias poleas. Idealmente, las poleas estan ahusados para reducir al minimo la inercia
asociada con la masa giratoria en el diametro exterior de las poleas y para maximizar la
rigidez. (International, 2011)

Seleccion de material.

Las poleas estan hechas por lo general con un acero SAE 8620, con una dureza Rc 60-20 con
una profundidad de 1.0 a 1.5 mm. La eleccion debe de balancear los factores de formabilidad,
maquinado, durabilidad y costo. La forja puede ser en caliente o en frio dependiendo de la
seleccion del material y de las medidas.

Debido al diametro de muchas de las poleas se requiere una forja en caliente. Y la precision
de forjado en frio ofrece un mejor acabado superficial.

Las aleaciones son usadas para incrementar la dureza, tenacidad y fortaleza del acero. La
dureza minima para revestir la superficie es de RC 60, y la profundidad un minimo de 1.3
mm. Las poleas tienen mucha masa, y es dificil mantener un patrén de dureza superficial
constante y decidir la dureza del centro.

Los factores que afectan la vida de fatiga de la pieza, son la formacién del acero, el proceso
de forja, y el tratamiento superficial final.

Disefio de la carcasa de la transmision.

El disefio de la carcasa es muy importante para proveer la funcionalidad y durabilidad del
variador. La carcasa de la transmision debe soportar el ensamble de poleas-ejes con un alto
grado de precision durante todas las condiciones. Debe de tener una buena colocacién, el
material debe de ser capaz de soportar los soportes de los tornillos y seguros y permitir el
buen alineamiento de la banda.

Entre las consideraciones para el empaque del variador estan:

e Rango de relaciones

e Metodo de alimentacion de aceite
e Tipo de banda

e Torquey velocidad de salida

e Manufacturay servicio.

e Sistema de control.
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Capacidad del torque

La capacidad de torque del variador envuelve la geometria generada por los componentes
banda-poleas, el coeficiente de traccion entre la banda y las poleas, y la fuerza axial aplicada
por las poleas a la banda. El torque es transmitido de un grupo de poleas a otra por medio de
la fuerza dentro de la banda. También tienen que ver el area de transferencia de torque de la
banda. Los factores que se relacionan con el conjunto de la banda y las poleas se presentan a
continuacion; entre estas se encuentra muchos factores y requerimientos para el disefio de
ambas poleas y banda ya que se relacionan entre estos. (Boardman Bruce, 1990)

2.9.2 Coeficiente de traccion

Como la banda de una CVT es un dispositivo de traccion, existe una relacion entre la
geometria y el coeficiente de traccion; también el coeficiente de traccién es funcion del
material y fluidos. Para prever el bloqueo el angulo de la polea debe de satisfacer la siguiente
relacion

tan(a) >p  (2.7)
Donde u es el coeficiente de traccion de la banda hacia la polea.

Esto debido a que dado el angulo existente el coeficiente de traccion debe ser corregido
multiplicandose por el seno del angulo incluido lo que da como resultado un coeficiente
cercano a la unidad el cual es adecuado para transmitir el torque. Asi entonces se determino
un coeficiente de traccion:

u=0.15

’\(l

9

Figura. 20 Angulo de la polea y coeficiente de friccidon

(International, 2011)
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2.9.3 Angulo de la polea.

Para un disefio dado de polea, se debe de tener cuidado en saber el coeficiente de traccion
para cada fluido usado. Los angulos tipicos para las poleas es de 11°, si bien puede ser mas
pequefio 0 mas grande, eso dependera de los materiales usados, la fuerza de sujecién, tamafio
y velocidad.

Fuerza de sujecion

La fuerza de sujecion es aplicada solamente a la segunda polea, es este conjunto quien
trasmite la potencia y torque a las ruedas, ademas de que a diferencia del primer conjunto de
poleas, las poleas secundarias reciben torque de la banda, misma lo recibe de las poleas
primarias. Debe de ser una fuerza equilibrada asumiendo que la fuerza de friccion entre la
banda y la polea actGa solo tangencialmente en la circunferencia de paso. Asumiendo esto y
recordando que las poleas mdviles solo recibe la mitad del torque, obtenemos

z E, = Fpriyen — Ncos(a) = 0 (2.8)

d, Torque,,;
M, =uN———— 2.9
z 2= UN = d [cos(a@)] (2.9)

? ,f .
| — €— Foo

Torque,,,
F4
7 |
oy

Figura. 21 Diagrama de fuerzas de sujecion

(International, 2011)

2.9.4 Fuerza de sujecion

Como N no es constante alrededor del angulo de envoltura, se elimina, y resolviendo la
ecuacion 2.23 para N y sustituyendo en la ecuacion 2.10

Torque,,;

Fpriven = T [cos(a)] (2.10)
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Esta ecuacion ahora predice la fuerza de sujecion requerida en la polea secundaria movible
en el umbral de deslizamiento entre la banda y la polea. Se recomienda que un factor de
seguridad se aplica a esta ecuacion, porque sin fuerza de sujecion resultaria en brusco
deslizamiento de la banda y en una falla. Un factor de seguridad tipico de las bandas de metal
esdel,3.

Estando la fuerza de sujecidn en funcidn al torque de salida, debe entonces tomarse en cuanta
para el calculo en momento en el cual el torque de salida es el mayor, por lo tanto se
estableceran las condiciones de arranque. EI motor ofrece el mayor torque de entrada posible
y la relacion o variador esta en su maxima multiplicacion de torque siendo:

i = 24134
Calculamos el méaximo torque de salida.

Torque,,; = i(Torque;,) = 313.742Nm

entonces, con un factor de seguridad de 1.3 la maxima fuerza de sujecion en la polea
conducida sera:

313.742
Fpriven = Fuerza onaucida = 0.15(0.143m) [cos(119)] * 1.3 = 18665.31368N

Polea conductora

Pareceria que la ecuacion. 2.24 se podrian aplicar al comportamiento de la polea primaria,
sin embargo, todo el trabajo anterior experimental ha demostrado que esto es falso. Una
buena ecuacion analitica para predecir el comportamiento de la polea primaria todavia tiene
que ser formulada.

La fuerza de sujecién requerida sobre la polea primaria para mantener una relacion dada es
una funcidn de la relacion, la fuerza de apriete real aplicada a la polea secundaria, el par de
entrada, y el factor de seguridad real.

La figura 2.16 es un ejemplo de un gréfico tipico obtenido a partir de los datos de prueba en
bandas de los fabricantes. Como puede verse, un sobreesfuerzo de la polea secundaria con
diferentes factores de seguridad cambia el equilibrio de fuerzas requerido en la polea
primaria.

20+ EXAMPLE

Safety Factor = 1.3

1.0+ e
Safety F .1\W

.
+ - ¢
Over-drive Under-drive

Force Ratio

Ratio

Figura. 22 Factor de seguridad

(International, 2011)
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La fuerza de relacién en la gréafica es definida como

Fuerza i

, . conducida

Force ratio = Relacion de Fuerza = (2.11)
Fuerza onguctora

Basados en esta imagen, se puede obtener un estimado de la fuerza necesaria es apegandose
a la grafica se aproxima una fuerza de relacion para un factor de seguridad de 1.3.
Entonces:

Relacién de Fuerza = 1.2 = Fuerza onguctora = (Fuerza conduciaa)/1-2

Fpriven = Fuerza.ongucidaa = 15554.42N

Recordar que en ocasiones se acostumbra a usar el doble en la fuerza conductora que en la
conducida.

2.9.5 Alineamiento de las poleas

Las poleas deben de estar alineadas de tal manera que pueda moverse como una columna
s6lida de una polea a otra, con un minimo de torcimiento en la banda. Alineamiento es
definido como como la dimensién lateral de una polea fija a otra polea fija en el punto de la
linea de paso de la banda. Cualquier diferencia entre esta dimension y el ancho de la banda
en la linea de paso efectivo es definida como desalineamiento. Esto puede causar que la banda
se doble en la polea. La cantidad de desalineamiento cambia en funcion de la relacion debido
a la geometria fija de la longitud de la banda y las poleas. Es deseable operar en areas con un
desalineamiento minimo.

El desalineamiento es una consecuencia invariable de la geometria del sistema variador.
Aunque esto es verdad es necesario minimizar el extremo. Hay dos puntos de relacién en los
cuales la banda opera con desalineamiento cero. Cuando la relacion es cero es elegida, los
valores de desalineamiento se describen como en la siguiente figura.

2

Gauge

>}« Misalignment

[

Figura. 23 Alineamiento de la banda
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2.9.6 Alineamiento de la banda

Usando el valor cero de des alineamiento, se utiliza la siguiente ecuacion.

Des alineamiento (i)=

Id1 () —d;

tan(a) (2.12)

2

ltan(a) - l—dlz _zdz (i)l

Determinacion del calibre que es usada para fijar el alineamiento.

1

calibre = Kc — d )tan(a) + wl cos(a) (2.13)

d',

Donde w es el ancho de la banda en la linea efectiva de paso.
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Figura. 24 Rango de valores para el des alineamiento.

Factores que influyen en la falta de alineacién son las tolerancias en el medidor, las tolerancias en la pila de
distancia entre ejes, de desviacion de los haces bajo carga, y los efectos térmicos de la estructura de soporte
(centro cambios de distanciay el espacio de cambios axiales).
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3.3 Disefio De Arboles

3.3.1 Configuracién y accesorios de los arboles

Usualmente, los arboles son cilindros escalonados, con el fin de que los hombros o resaltos
sirvan para ubicar axialmente los diferentes elementos. Ademas, los hombros sirven para
transmitir cargas axiales. En los arboles se usan diferentes elementos para la transmisién de
potencia o para posicionar o fijar las piezas que se montan sobre éstos. Algunos métodos
utilizados para transmitir pares de torsion y potencia son las cufias o chavetas, ejes estriados,
espigas 0 pasadores, ajustes a presion, ajustes ahusados (con superficies cénicas) y
conectores ranurados. Para evitar movimientos axiales de las piezas se usan, por ejemplo,
hombros, tornillos de fijacion o prisioneros, anillos de retencion, pasadores, collarines de
fijacion, tornillos y manguitos. Algunos métodos sirven tanto para fijar axialmente las piezas,
como para transmitir par de torsion (por ejemplo, los pasadores). Las chavetas y los pasadores
actian como “fusibles”, es decir, son elementos “débiles” (y baratos) que tienden a fallar en
caso de una sobrecarga, protegiendo asi las piezas caras.

Anillo de
Chaveta o retencion
cufia
y Rodamiento
Polea
Arbol Ranura
para anillo
-4 de retencion
Chaveteros Correa
Tornillo de
Anillo de retencion fijacién o

Arbol prisionero

Polea ranurada

(a) Chaveta paralela (b) Anillo de retencion y tomnillo de fijacion

Holgura axial Prisionero
Chaveta
Chaveta
; Escalon — ;:.',
i B @ @ » Tornillo
J Estrella
_ Arbol _/' Buje (pifién)
' Rueda dentada (manguito)
Pasador
(c) Pasador (d) Arbol escalonado con varios métodos de fijacion

Figura. 25 Distintos tipos de uso y configuracion de arboles o ejes.
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3.3.2 Arboles y ejes

Los arboles y ejes son elementos de maquinas, generalmente de seccion transversal circular,
usados para sostener piezas que giran solidariamente o entorno a ellos. Algunos elementos
que se montan sobre arbolesy ejes son ruedas dentadas, poleas, pifiones para cadena, acoples
y rotores. Los ejes no transmiten potencia y pueden ser giratorios o fijos. Por otro lado, los
arboles o flechas son elementos que giran soportando pares de torsion y transmitiendo
potencia. La figura muestra una transmision por banda, que trasmite potencia que se lleva a
cabo por mediante arboles, poleas, banda y otros elementos.

Correa

Polea Polea
conducida conductora

Figura. 26 Diagrama de un sistema de poleas y sus componentes

Los arboles estan sometidos a torsion, flexion, carga axial y fuerzas cortantes, y al menos
alguna de estas cargas es variable (en un arbol girando sometido a un momento flector
constante, actan esfuerzos normales variables). Como los esfuerzos en los arboles son
combinados y variables, debe aplicarse la teoria de fatiga para esfuerzos combinados.

3.3.3 Etapas del disefio de arboles
El disefio de arboles comprende basicamente:
= Seleccion del material
= Disefio constructivo (configuracion geométrica)
= Verificacion de la resistencia:
- estatica
- alafatiga
- alas cargas dinamicas (por ejemplo cargas pico)
Verificacion de la rigidez del arbol:
- deflexion por flexion y pendiente de la eléstica
- deformacidn por torsion
Analisis Modal (verificacion de las frecuencias naturales del arbol)

El material mas utilizado para arboles y ejes es el acero. Se recomienda seleccionar un acero
de bajo 0 medio carbono, de bajo costo. Si las condiciones de resistencia son mas exigentes
que las de rigidez, podria optarse por aceros de mayor resistencia Es necesario hacer el disefio
constructivo al inicio del proyecto, ya que para poder hacer las verificaciones por resistencia,
por rigidez y de las frecuencias criticas, se requieren algunos datos sobre la geometria o
dimensiones del arbol. Por ejemplo, para verificar la resistencia a la fatiga en una seccién
determinada es necesario tener informacion sobre los concentradores de esfuerzos que
estaran presentes en dicha seccion, asi como algunas relaciones entre dimensiones.
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El disefio constructivo consiste en la determinacion de las longitudes y diametros de los
diferentes tramos o escalones, asi como en la seleccion de los métodos de fijacion de las
piezas que se van a montar sobre el &rbol. En esta etapa se deben tener en cuenta, entre otros,
los siguientes aspectos:
= Facil montaje, desmontaje y mantenimiento.
= Los arboles deben ser compactos, para reducir material tanto en longitud como en
didmetro (recuérdese que a mayores longitudes, mayores tenderan a ser los esfuerzos
debidos a flexion y, por lo tanto, los diametros).
= Permitir facil aseguramiento de las piezas sobre el arbol para evitar movimientos
indeseables.
= Las medidas deben ser preferiblemente normalizadas.
= Evitar discontinuidades y cambios bruscos de seccidn, especialmente en sitios de
grandes esfuerzos.
= Generalmente los &rboles se construyen escalonados para el mejor posicionamiento
de las piezas.
= Generalmente los arboles se soportan sélo en dos apoyos, con el fin de reducir
problemas de alineamiento de éstos.
= Ubicar las piezas cerca de los apoyos para reducir momentos flectores.
= Mantener bajos los costos de fabricacion.
= Basarse en arboles existentes o en la propia experiencia, para configurar el arbol
(consultar catalogos y analizar reductores y sistemas de transmision de potencia).

Después del disefio constructivo puede procederse a verificar la resistencia del arbol. Los
arboles deben tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y cargas
eventuales maximas, durante la vida esperada. Entonces, se debe verificar la resistencia del
arbol a la fatiga y a las cargas dinamicas; estas Ultimas son generalmente las cargas
producidas durante el arranque del equipo. Debe hacerse también un analisis de las
frecuencias naturales (criticas) del arbol. Todo sistema tiende a oscilar con una gran amplitud
cuando se excita con determinadas frecuencias; esto se denomina resonancia. Los arboles,
junto con las piezas que se montan sobre ellos, tienden también a vibrar excesivamente
cuando giran a las velocidades criticas.

El disefiador debe asegurar que la velocidad de rotacion del arbol sea bastante diferente de
cualquier velocidad que produzca resonancia; de lo contrario, las deflexiones o
deformaciones del arbol tenderian a ser grandes y a producir la falla.

Finalmente, los arboles deben tener suficiente rigidez, con el objetivo de evitar que las
deformaciones excesivas perjudiquen el buen funcionamiento de las piezas que van montadas
sobre estos. Por ejemplo, deformaciones excesivas en los arboles pueden hacer que el engrane
de un par de ruedas dentadas no sea uniforme o no se extienda en toda la altura de trabajo del
diente. Por otro lado, los cojinetes (de contacto rodante o deslizante) se pueden ver afectados
si las pendientes del arbol en los sitios de los cojinetes son muy grandes. Como los aceros
tienen esencialmente igual modulo de elasticidad, la rigidez de los arboles debe controlarse
mediante decisiones geometricas.

En conclusion, el buen funcionamiento de un arbol depende de muchos factores, entre los
cuales podemos mencionar una buena resistencia y rigidez, una correcta fijacion de las
piezas, una adecuada alineacion y lubricacién de los elementos que lo requieran.
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3.3.4 Disefio del eje de entrada
3.4.1 Resistencia de los arboles

Esfuerzos en los arboles

Los elementos de transmision de potencia como las ruedas dentadas, poleas y estrellas
transmiten a los arboles fuerzas radiales, axiales y tangenciales. Debido a estos tipos de carga,
en el arbol se producen generalmente esfuerzos por flexion, torsion, carga axial y cortante.
La figura 3.3muestra esquematicamente un arbol en el cual esta montado un engranaje conico
y una estrella. Se muestran las fuerzas sobre el engranaje, las cuales producen los cuatro tipos
de solicitacion mencionados.

Las fuerzas radial, Fr, axial, Fa, y tangencial, Ft (saliendo del plano del papel), acttan sobre
el pifion cdnico produciendo, respectivamente:

e Flexiony cortadura (Fr)
e (Carga axial (traccidn o compresion) y flexion (Fa)

e Flexion, torsion y cortadura (Ft)

F:
FI

AT

Figura. 27 Diagrama de fuerzas que actlan sobre el engrane y sobre el eje

Para poder calcular las fuerzas que actan sobre el eje debido a los engranes es necesario
primero establecer el disefio de los engranes mismos. En este punto se tiene poca informacion
para realizar el disefio del engrane, pero basado en disefios de ejes de CVT similares se puede
deducir que el engrane del eje de entrada es un engrane de tipo recto cuyo diametro exterior
excede por muy poco el diametro del eje mismo, esto sobre todo para evitar concentraciones
de esfuerzos. Por su parte el engrane del eje de salida es Helicoidal, principalmente por las
ventajas que un engrane de este tipo representa frente a uno recto como su mayor capacidad
de transmitir torque su funcionamiento mas silencioso, asi como porque este engrane debe
estar acoplado con el diferencial del vehiculo, y dicho acoplamiento se facilita al realizarse
con un eje helicoidal.
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Engrane de entrada.

El proceso de disefio de un engrane se basa en los sistemas estandarizados como punto de
partida en esta se definen las medidas y proporciones geométricas de diente, el objetivo de
utilizar medidas estandarizadas implica reducir inversion al minimizar los requerimientos del
herramental requerido para fabricarlos.

Como se podra revisar mas adelante en este capitulo, lo engranes fallan por estar sometidos
principalmente a dos tipos de esfuerzos, el esfuerzo a la flexion en la raiz del diente debido
a la carga transmitida y el esfuerzo por contacto en la parte lateral del diente que recibe
impacto repetidamente. Basado en estos parametros existe un método simple para la
seleccion de engranes basado en la Formula de Lewis. Este andlisis es inadecuado ara el
disefio de un tren de engranes donde la vida util de los componentes es critica paras
funcionamiento, Sin embargo es bastante Gtil para usarse como disefio preliminar a usarse
como punto de partida para un disefio mas adecuado posteriormente.

Procedimiento preliminar de la seleccion de engrane.

Los primeros pasos para la seleccion de un engrane nos marcan el definir el nimero de dientes
de los engranes que nos provean de la relacion de transmision esperada, debido a que nuestra
relacion sera 1:1 entre el engrane del eje de entrada de la transmision y el engrane que
provendra del motor para impulsarlo este factor se vuelve relativamente irrelevante, aun asi
el namero de dientes influird directamente en la resistencia del engrane por lo que se
remienda elegir un numero de dientes lo mas adecuado posible en base a conocimiento
empirico para esto uno puede apoyarse de tablas en las que se establecen los nimeros de
dientes mas tipicamente utilizados para engranes.

El segundo parametro fundamental es la eleccién del material en esta ocasion estamos
Utilizando es esta ocasidn acero 8620. Como se mencion6 anteriormente los engranes deben
de presentar resultados a dos factores principales; flexién y contacto (desgaste superficial o
pitting). EIl acero 8620 es un acero para cementacion, un tratamiento que endurece la
superficie del material. Esto significa que el acero una vez cementado y templado ofrece
tanto una buena dureza superficial como una buena tenacidad en el nucleo. Ademés de
presentar ausencia de zonas blandas (dureza uniforme) disminuyendo el riesgo de desgaste
superficial.

Como ya se menciono, el método de la ecuacion de Lewis es un método simple para calcular
el esfuerzo de flexion, aceptable para determinar las caracteristicas geométricas del engrane
en la fase conceptual.
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Esfuerzo de flexion

El calculo del esfuerzo de flexion en los dientes de un engrane puede basarse en la formula
de Lewis.

Ft
g=—"
FmY

Donde:

Ft es la fuerza tangencial

F es el ancho del flanco del diente
m modulo

Y factor de forma de Lewis

Cuando se entrelazan los dientes, la fuerza es transmitida con cierto grado de impacto. El
factor de velocidad es usado para determinar este, y es calculada en base a la ecuacion de
Barth.

6.1+V
=T

Introduciendo el factor de velocidad dentro de la ecuacion de Lewis tenemos

Fy
g=—""—
K,FmY

La ecuacién de Lewis provee un punto de partida permitiendo establecer la configuracion del
engrane a desarrollar. Esto es gracias a la capacidad de relacionar las magnitudes de los
esfuerzos de flexidn permisibles en la raiz del diente. El esfuerzo permisible es el esfuerzo
maximo de flexion para el material seleccionado, que es tomado de las hojas de datos
técnicos. El esfuerzo obtenido de la ecuacion de Lewis debe de ser menor que el maximo del
material.

Para un analisis de mayor profundidad en un engrane se necesita una serie de factores que
dan la seguridad en cada uno de los parametros que envuelven el uso de un engrane. Pero
antes de eso es necesario partir también de los pardmetros geométricos del engrane a analizar
y también de los parametros de trabajo, tales como velocidad, torque, potencia, etc. Lastablas
siguientes muestran todos esos parametros.
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‘ Dmasa 66 mm
m 3

Angulo de 20°

ataque

De 66 mm
Dp 60 mm
Dr 525 mm
z 20

a 3 mm
b 3.75 mm
c 0.75 mm
ht 6.75 mm
hk 6 mm
S 47124 mm
e 4.7124 mm
p 9.42477796 mm
w 50 mm
mf

DISENO DE ARBOLES

Maédulo

Diametro exterior
Diametro primitivo
Didmetro raiz
namero de dientes
Adendo

Dedendo

Holgura

Altura total del diente
Altura de trabajo
Espacio entre dientes
Espesor de diente
Paso diametral
Ancho de flanco

Iindice de envoltura

Tabla. 2 Caracteristicas Geométricas del Engrane de entrada.

Potencia 81681.6
Torque 130
Velocidad  628.32

angular

Fbt 4611.43701
Fn 1577.20435
Ft 4333.33333

109.53683 Hp

Fuerza
Fuerza normal

Fuerza Tangencial

Tabla. 3 Parametros para el calculo del engrane de entrada.

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE 60



DISENO DE ARBOLES
Pero como se dijo la ecuacion de Lewis permite establecer un esfuerzo de flexion en el cual
se basara el resto de los célculos.
Sustituyendo los valores en la ecuacion x

Tenemos

_ 4333.33N
244 % .050 = .003 *.30769

o =577.19MPa

Donde el valor .244 es el factor de velocidad obtenido a partir de la ecuacion de Barth.

6.1 + 18.85m/s
K = =

2444
v 6.1

Donde la velocidad representada es la velocidad del diametro de paso del engrane y “Y”,
.30769 es el valor del factor de forma de Lewis tomada de la tabla donde se relacionan el
factor con el nimero de dientes, el angulo de ataque y los valores de adendo y dedendo

12 0.33512 0.22960
13 0.34827 0.94317
14 0.35985 0.25530
15 0.37013 0.26622
16 0.37931 0.27610
17 0.38757 0.28508
18 0.39502 0.29327
19 0.40179 0.30078
20 0.40797 0.30769
21 0.41363 0.31406
22 0.41883 0.31997
24 0.42806 0.33056
26 0.43601 0.33979
28 0.44294 0.34790

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE 61



30
34
38
45
50
60
75
100
150
300
Rack

0.44902
0.45920
0.46740
0.47846
0.48458
0.49391
0.50345
0.51321
0.52321
0.53348
0.54406

0.35510
0.36731
0.37727
0.39093
0.39860
0.41047
0.42283
0.43574
0.44930
0.46364
0.47897

Tabla. 4 Factor de Lewis.

DISENO DE ARBOLES

El valor de resistencia flexion para el acero 8620 es de 588 Mpa, por lo tanto el valor obtenido
es 576 Mpa lo que es menor que la resistencia del material, de esta manera es posible estar

seguro que el analisis siguiente lograra dar mejores resultados.

Si el esfuerzo obtenido no cumple con la condicidn antes mencionada se debe de realizar de
nuevo dicho método con parametros diferentes. Esto se convierte entonces en un proceso
reiterativo. Para este proceso se realiz6 un archivo en Microsoft Excel en que se involucraron
las formulas antes descritas de manera que se pudiera variar y obtener la mejor combinacién
en cuanto al diametro del engrane y el namero de dientes del mismo.

La primera hoja de calculo nos pide valores para diametro exterior y modulo basado en estos
nos puede calcular el resto de parametros geométricos.
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Figura. 28 Hoja de célculo parametros del engrane

La siguiente hoja de calculo nos pide valores como la potencia y torque asi como el angulo
de presion del engrane con estos valores las formulas pueden calcular las fuerzas que provoca
el engrane.

En la dltima hoja de calculo nos otorga los resultados de las formulas utilizadas por el método
de Lewis, el resultado final serd el esfuerzo a la flexion expresado en pascales. Como se
menciono la comparacion entre este y las propiedades del material es la que nos sirve como
punto de partida para saber si los pardmetros del engrane cumpliran con el proposito deseado.

RESULTADOS

Fbt 6917.15552 N

Fn 2365.80652 N
Ft 6500 N
] 20 °

Figura. 29 Hoja de célculo Resultados del engrane
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Obtencidn de las fuerzas que acttan en el engrane recto.

Como ya se menciono al inicio del capitulo, para el disefio del eje es necesario saber las
fuerzas que actuaran sobre este, en esta seccién se analizaran las fuerzas debidas a la accién
de los engranes descritos anteriormente.

En el caso del arbol de entrada al ser recto el engrane solo presenta dos fuerza actuando
tangencial y radialmente. Estas pueden considerarse las componentes de la fuerza total que
actlia sobre el engrane como se muestra en la imagen.

Figura. 30 Angulo de presion y diagramas de fuerzas actuantes en los dientes de los engranes de dientes rectos.

Por trigonometria si una fuerza F es aplicada sobre el engrane tendremos:
F, = Fcosp  (3.4);F. = FSEN¢ (3.5)

Donde ¢ es el angulo de presion es decir el angulo en que se aplica la fuerza al engrane, el
cual de manera regular se establece en 20° ya que es un valor normalizado y facilita la
obtencion de respuestas manejaremos este dato para nuestro engrane.

Al no conocer el valor de F en este caso obtenemos una de las dos componentes que tiene
una forma directa de ser calculada sin necesidad de utilizar la otra componente o la fuerza
misma.

2T

F, = D_o (3.6)
El torque promocionado por el motor eléctrico es igual a 130Nm, sin embargo, el analisis
debe realizarse para cargas pico, que son cargas mayores a las nominales o normales de
trabajo que suelen suceden en cualquier motor incluyendo los eléctricos. No tenemos manera
de calcular eficazmente el valor de las cargas pico ya que dependera de las caracteristicas
especificas del motor y la bateria, por lo que se ha manejado a manera de calculo que dichas
cargas seran igual a un valor 1.5 veces mayor a los valores nominales, es decir que el torque
utilizado para el disefio del eje de entrada sera 195Nm.
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Tenemos entonces:

_ 2(195Nm)

L= = 6500N
0.06m

Luego igualando las dos ecuaciones que determinan el valor de F; y sustituyendo el valor del
angulo de presion.

6500N
F =————=6917.1555N
cos(2092)

Calculamos ahora E.

o
I

Fsen(202) = 2365.806N

Obtencion de las fuerzas de la polea.

Una vez habiendo determinadas las medidas y fuerzas principales de los engranes, el otro
elemento que produce cargas sobre el eje es la polea o poleas variables, para determinar estas
fuerzas se realiza el siguiente andlisis. La polea recibe todo el torque de entrada ya que es
transmitido por eje directamente a la polea y esta lo imparte en las dos direcciones de la
banda.

Pero, la banda y las poleas inevitablemente presentan un deslizamiento que, aunque es
minimo comparado con bandas, acelera la banda haciendo que F; > F,, la relacion entre
estas fuerzas se puede aproximar de manera aceptable para su célculo, con la formula
presentada a continuacién despueés de variados calculos realizados.

Figura. 31 Diagrama de fuerzas actuantes en una polea
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Apoyados en la imagen anterior, considérese a dL como una seccién de longitud diferencial
de la banda.

SidN es la fuerza que actlia entre la banda y la polea y dS es la fuerza centrifuga del elemento
de banda considerado, se tendra que como la fuerza resultante normal es cero:

d6 do
ZFN =0=dN+dS—F-——(F+dP)sen—  (37)

~ . de _ de
Como d6 es muy pequerfio se puede asumir que — sen— = —-

do do
0=dN+dS—F-——(F+dF)—  (38)

Despreciando el valor de dF - dz—e tenemos:
0=dN+dS—F-db (3.9)

Ahora si se supone, solo para el efecto de este céalculo, que no hay deslizamiento entre la
banda y la polea

deo do
Zth0=,u-dN+dF-cosT—(F+dF)cos7 (3.10)

Como d6f es muy pequefio se considera que — cos dz—e = 1 por lo que:
0=u-dN+dF (3.11)
Como dN =F-df —dS
O=p-F-do —u-dS—dF (3.12)

Ahora si la masa del elemento dL es igual a dm y V la velocidad de la correa se tiene:

VZ
ds = dm - — (3.13)

Si y es el peso especifico de la banda

dm=b-h-dL-y  (3.14)
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Siendo
b = ancho de la banda

h = altura de la banda

Notese que solo se toma un valor de base y altura para determinar el area de la banda para

facilitar el calculo y por qué dicho valor posteriormente sera eliminado en el proceso.

Como:
h
dL = (R+E>-d9 ~R-d6  (3.15)

Siendo R el radio de la polea, se tiene que
dm=b-h-y-R-df (3.16)

Con lo que:

ds=b-h-y-R-(V/g)do  (3.17)
Sisehace K=b-h-y-V?->dS =Kdo

Con lo que:

O=pu-F-d8—u-K-db —dF (3.18)

dF
M'(F—K)'dezdF—)M'dezm (319)

Integrando:

—=u-f 4o (3.20)
r, F—K 0

p-8=[L-(F-K)] = (3.21)

_1
FZ_
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De esta manera tenemos la Ecuacion que se aproxima a la relacion existente entre las fuerzas
existentes en la polea:

F, = F,et? (3.24)

Una vez determinada esta relacién entre fuerzas de la polea se deben puntualizar algunos
datos para realizar los calculos de manera efectiva:

El angulo & = B (el &ngulo de envoltura en condiciones underdrive que es cuando se ofrece
el mayor torque), para ser coherentes con la nomenclatura que se ha venido manejando en el
trabajo, tenemos que:

fp = 1462 = 2.54818rad

El coeficiente de friccion se determiné antes como 0.15, pero dada la inclinacién de la polea
para los calculos posteriores el coeficiente de traccién efectivo se debera corregir
dividiéndolo entre en seno del angulo incluido § = 112

Entonces. u = #1151) = 0.7861

Se observa que el nuevo valor del coeficiente de traccion es mucho mas cercano a la unidad
lo que implicaria la mayor transferencia de torque en estas transmisiones.

Ahora bien sustituyendo los valores de u y 8 tenemos:
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F, = 5.4452F,

Las dos fuerzas de la polea F; y F, producen pares de torsion con sentidos contrarios por lo
que deben restarse entre ellas y multiplicarse por el radio de la polea para conocer los pares
de torsién mencionados que actuarian sobre el eje, como ya se menciono los valores deben
ajustarse a las condiciones de relacion minima por lo que el didmetro de la polea para este
gje sera d; = 0.0592m

d,
(F, — Fy) 7 =T
d;
(5.4452F, — F,) 7 =T

dy
(4.4452F,)— =T

(5, = 2T 2(195Nm)
277 4.4452d, ~ 4.4452(0.0592m)

F, = 1481.99N

Por lo tanto:

F; = 5.4452(1481.99N) = 8069.77N
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Calculo de reacciones.

Ahora que tenemos las fuerzas que acttan en el eje de entrada se realiza un diagrama de
cuerpo libre en el plano xy y otro en el xz para ayudarnos a plantear las ecuaciones de
equilibrio.

Fr Fi F1+F2

Figura. 32 Diagramas de cuerpo libre de eje de entrada.
Planteamos entonces las ecuaciones de equilibrio:

>k

=0 ; No existen fuerzas axiales por tratarse de un engrane recto. (3.25)

DB =0 Ray+Ropy—F
=0 (3.26)

ze:O s Fe+ (FL+F) — Ry, — Rp;
=0 (3.27)

Z M, =0 ; 0.23Rp, —0.035F
=0 (3.28)
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z M, =0 ; 0.23Rp,—0.035F, — 0.13(F, + F,)
—0 (3.29)

Despejando optemos las reacciones dabas por los rodamientos.

0.035F,
Roy =023

= 360.0139N

Ry, = F. — Rp, = 2005.792N

0.035F, + 0.13(F, + F,)
Rpz = 0.23

= 6387.95N

Ry, = F, + (F, + F,) — Rp, = 9663.808N

DISENO DE ARBOLES
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Obtencion del Momento Flector.

En el apartado anterior se determinaron las fuerzas que acttian sobre el eje asi como sus
respectivas reacciones. Estas fuerzas y reacciones dan origen a momentos de flexién de los
cuales se puede determinar un momento flector resultante. Este dato serd de gran relevancia
posteriormente en el trabajo para determinar el diametro del eje.

Para poder determinar este momento se hace uso de Diagramas de momentos. Al igual que
cuando se calcularon las fuerzas y las reacciones el eje es dividido en secciones. Para obtener
el momento que actla en cada seccidn se toma la seccion como referencia y se calculan los
momentos que generan las fuerzas a su izquierda, con las respectivas distancias desde el
punto de referencia hasta el punto de aplicacién de la fuerza.

Este procedimiento debe realizarse en ambos planos XY y XZ de la misma manera que
cuando se determinaron fuerzas y reacciones.

Realizando este proceso obtendremos los siguientes diagramas para el eje de entrada.

Diagramas
Momento de Flexion en XY (Nm) Momento de Flexion en XZ (Nm)
50 700
600
0]
500
=0 400
-100 300
200
-150 1D -
-200 0

A B C D
m Seriesl 0 12.6 -177.949 0 m Seriesl 0 338.233 638.795 0

Figura. 33 Graficas de momentos flectores

Para obtener el momento flector resultante simplemente se obtiene la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores en cada punto de ambos diagramas y asi se obtiene un
diagrama del momento flector resultante. Otro diagrama importante que debe de tomarse en
cuenta es el de Torsion en el cual simplemente se grafica la seccién en la cual entra el par de
torsion que impulsara el movimiento del eje.
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Momento de Flexion Resultante (Nm) Momento de Torsion(Nm)

250
195
150
200 100

50

Figura. 34 Graficas de momento flector resultante y momento de torsion

De estos Diagramas obtenemos los valores de:
M = Momento flector resultante = 663.1175

T = Par de torsién = 195 Nm

Notese que solo se esta utilizando un valor del momento flector esto es debido a que se utiliza
el mayor puesto que esta sera la zona sometida a mayores esfuerzos. La determinacion de la
seccidn o secciones criticas se basa parcialmente en estas ecuaciones. De acuerdo con éstas,
la seccion es mas critica si:

Su didmetro es pequefio.
Las cargas aPF, M y T son grandes.

Adicionalmente, por el criterio de fatiga, una seccion es mas critica en la medida en que tenga
discontinuidades, gran rugosidad superficial, etc.

Como generalmente no existe una seccion en la cual las propiedades seccionales sean
menores y las cargas sean mayores, etc., deben analizarse las secciones criticas de los
diferentes tramos del &rbol. No necesariamente la seccion critica es aquella en la cual alguna
carga es maxima o alguna propiedad es minima, ya que alguna combinacidn de propiedades
y cargas sub-criticas podria ser la mas critica. Debe tenerse un cuidado similar al escoger los
puntos criticos (de las secciones criticas), si no existe un punto en el cual actden
simultaneamente los esfuerzos maximos por carga axial, flexion y torsion.
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3.4.2 Determinacion del didmetro del Eje

Para determinar el diametro del eje de entrada utilizaremos el procedimiento marcado por
ASME este procedimiento nos asegura tener una pieza de dimensiones apropiadas para una
ida Gtil adecuada para la parte en cuestion. Para poder llevar a cabo este método necesitamos
entender dos cosas basicas la primera:

Como se muestra en la figura 3.8, en cualquier seccion transversal de un arbol existe, en
general, un par de torsién, T, una carga axial, F, una fuerza cortante, V, y un momento flector,
M.

F: Fusrza amal
T: Par de omidn

i Mamanio flacior
V¥ Fuerza cortanis

Figura. 35 Fuerzas actuantes en la seccion transversal

La segunda es que a lo largo de los afios se ha demostrado que la mayor cantidad de ejes que
han fallado lo han hecho a causa de la fatiga de los mismos. EI método ASME se basa
precisamente en determinar la resistencia a la fatiga como un punto critico dentro del calculo.

La ecuacion empleada para determinar el diametro de un eje esta dada por:

v,
_32ns M2 3 T?

n Jo. 40

e

Donde:

d, = Diametro del eje de entrada.
ns = Factor de seguridad

M = Momento flector

o, = Limite a la Fatiga.

T = Torque

g, = Limite elastico.
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De estos datos el Momento flector se determiné en el apartado anterior, el torque o par de
torsion se determind en capitulos anteriores, el factor de seguridad es determinado por
nosotros y el limite elastico se obtiene en base al material. Por lo tanto la Gnica variable que
nos hace falta calcular sera el limite a la fatiga.

El limite a la fatiga o, para un elemento mecénico puede ser estimado aplicando una serie de
factores modificadores o factores de correccion que se basan en las caracteristicas de
aplicacion del elemento. Esto es Dado por la siguiente formula:

Op = KaKbKCKdKerKgO-g
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El factor o es el limite a la fatiga de un espécimen de prueba estandarizado, si se desconoce
su valor como es el caso existen relaciones predeterminadas por ASME con las cuales se
puede aproximar.

O-el = (0.504 oyrs
Donde oyrs = Laresistencia maxima a la traccion (ultmate tensile strenght)

Cabe aclarar que esta relacion solo se considera valida cuando oyrg < 1400 Mpa

Specification Designation Notes c Cr Cu Mn Ni P S Si Other Properties
Medium-carbon steel, 1045/1045H (Continued)
USA (Continued)
ASTM A519 (200 0.60- X 21 UTS: 552 YS:
gamiess 0.60- . 517 UTS; 310 ¥
ing: HR (.90 ax 15 F:
r| 0.43- 0.60- .04 517 UTS; \
mechanical tubing; norm 0.50 0.90 max max 15 El; 80 HRB
ASTM A519 (2003) 1045 Carbon steel seamless 0.43- 0.60- 0.040 0.050 552 UTS; 483 YS;
mechanical tubing; stress- 0.50 0.90 max max 8 El; 85 HRB
relieved.
ASTM A568/ 1045 Carbon sheet steel in coils 0.42- ... D.860- ... 0030 0035 ... Siif required.
AS6BM (2004) and cut lengths. 0.50 0.90 max max
ASTM A576-90b  G10450 Hot-wrought special quality ~ 0.43- .. 0.60- ... 0040 0050 ... Si,Cu, Pb, B, Bi, Ca, Se, Te,
(2000) nonresulfurized carbon steel  0.50 0.90 max max if spec’d
bars with low Mn.
ASTM AGB2/ 1045 CR carbon spring steel strip  0.43-  0.25 0.30 0.60- 030 0.035 0040 015~ Mo 0.10 max;
AGB2M (2002) in coils or cut lengths. 0.50 max max 0.90 max max max 0.30 Cu+N{i+%r+Mu<:ﬂ.Bﬂ if
specifie
ASTM A730 (1999) Grade C (formerly  Ann, norm, or norm and 0.40- .. 060- .. 0045 0050 015 515 min UTS; 26¢
A236, Grade C) tempered carbon steel 0.55 0.90 max max min min ¥YS; 19 min E
forgings for railway use; 203
mme<solid t<=356 mm.
ASTM A730 (1999) Grade C (formerly  Ann, norm, or norm and 0.40- . .. 0.60- ... 0045 0050 015 515 min UTS; 26(
A236, Grade C) tempered carbon steel  0.55 0.90 max  max  min min YS; 20 min E

Figura. 36 Propiedades de los aceros del Libro Worldguide to equivalent irons and steels

En la tabla obtenemos el valor de oypg = 517
Por lo tanto podemos obtener o de la siguiente manera.

ol = 0.504 (517) = 260.568 MPa

El paso siguiente seria determinar cada uno de los factores modificadores de la formula:

K, Este factor esta relacionado al acabado superficial de la pieza y se puede determinar
usando la formula

_ b
K, = aoyrs
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Donde a y b son constantes que se pueden determinar en base a la siguiente tabla.

Rectificado 1.58 -0-085
Rolado en frio 451 -0.265
Rolado en Caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Tabla. 5 Constante b correspondiente a cada acabado superficial.

Utilizando los valores dados para Rolado en frio (Cold Drawn) tenemos:
K, = 57.7(517)7%718 = (.6499

K;, Este factor se basa en las dimensiones del elemento. La relacion que establece ASME es
que para didmetros menores a 50 mm se utiliza la ecuacion:

—0.1133
de

K, =
b= 762

Esta formula toma como base una asuncion de la medida final del didmetro o dicho de otra
manera el valor deseado del diametro del eje. En nuestro caso suponemos un didmetro de 20
a 40 mm por lo que la formula es valida. Entonces, sustituyendo el valor de d, tenemos:

30 —-0.1133

K, = — = 0.8561
b= 762

K. Es el factor de confiabilidad se establece dado el nivel de confianza que se desea. Para el
presente caso al ser un elemento crucial para la movilidad de un vehiculo elegimos el nivel
de confianza de 0.999 de acuerdo con la tabla tenemos.
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0.5 1.0

0.9 0.897
0.99 0.814
0.999 0.753

Tabla. 6 Factor de confiabilidad para eje de entrada.

K, = 0.753

K, es un factor que se relaciona con la temperatura de operacidon a la cual se encontrara el
eje. Para temperaturas que se encuentren entre los valores —57°C y 204°C; K; = 1. La
temperatura de operacion de cualquier trasmision se puede ubicar dentro del rango antes
mencionado por lo que el valor del factor se considerara la unidad.

K, considera la cantidad de ciclos de carga experimentados por el eje. En nuestro caso no se
cuentan datos histéricos de carga ya que esos usualmente se obtienen de pruebas en
laboratorio sobre partes prototipo. En casos como estos el factor debe de considerarse con el
valor de la unidad. Este factor se utiliza principalmente en las etapas de redisefio.

Ky es el factor de concentracion de esfuerzos debido a zonas como hombros, chaveteros etc.
Esta dada por la expresion:

Donde kr =1+ q(k; — 1)
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Utilizamos como apoyo las siguientes graficas. Para poder hacer uso de la gréafica
necesitamos calcular las relaciones 7'/ ; asi como D/d

30 m

25 \\

20

1.5_&

ol bl Py 0t bl
0 005 010 015 020 025 030
rd

Figura. 37 Relacion del factor Kt vs la relacion que hay entre radio de chaflanes y el diametro minimo del eje

La mayoria de los chaflanes del eje tienen un radio de 0.5 mm. Tomando este valor como
referencia tenemos que

7‘/d=0.016
D=d+r+r=31lmm

D/, =1033 ~ 105

Tomando estas relaciones podemos aproximar el valor k,
kt - 2

Teniendo el valor de k; solo necesitamos obtener el valor de la constante g para lo cual
hacemos uso de la siguiente grafica.

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE 79



DISENO DE ARBOLES
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Figura. 38 Relacion para obtener el factor q de acuerdo al radio de la muesca

No sabemos cudl sera la carga que soportara al final las partes con chaflan por lo que para
asegurar una adecuada resistencia tomamos la linea de 800 Mpa y podemos aproximar una
constante g = 0.75

Entonces podemos utilizar la expresion para calcular kg
kp=1+0.75(2-1) = 1.75

Entonces.

1
K, = — =057
= 1.75

K, es un factor dependiente de recubrimiento, tratamientos superficiales o térmicos que se

den al componente. En el presente trabajo no se propone un tratamiento térmico o superficial
para el eje por lo tanto el factor permanecera con valor de la unidad es decir. K; = 1

Una vez determinados todos los factores modificadores y el limite a la fatiga de un espécimen
de prueba podemos calcular el limite a la fatiga del componente.

Op = KaKbKCKdKerKgO-g

0, = 62.223 MPa
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Ahora que se ha determinado el limite a la fatiga tenemos todas las variables necesarias para
aplicar la formula del método ASME para la determinacion del didmetro minimo de engrane.

e 62.223 4)310

1/3
4 _32(1.25) \[663.11752 <3)1952
s

d, = 0.028m = 28mm = 30mm
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3.3.5 Disefio del eje de salida.
3.5.1 Resistencia de los arboles

El procedimiento aplicado para el eje de entrada se replica para el eje de salida tomando en
cuenta las mismas consideraciones. En primera instancia se obtendran las fuerzas que actdan
sobre el eje debido al engrane y el conjunto de poleas.

En segunda instancia se calcularan las reacciones generadas por la aplicacion de las fuerzas
antes mencionadas.

Una vez hecho esto se repetira el procedimiento ASME para el disefio de ejes por lo que se
calculara el momento flector resultante y el limite a la fatiga para poder aplicarla formula y
finalmente obtener el diametro requerido.

Engrane de salida.

El procedimiento aplicado en caso del engrane recto el eje de entrada no se puede reproducir
para un engrane Helicoidal por tal motivo no se realizo una parametrizacion en Excel como
para el eje de entrada. Para el caso del engrane Helicoidal distancias geométricas de engranes
comerciales sometidos a un torque similar al que se someterd en esta transmision. Las
ventajas de elegir elementos comerciales y predisefiados ya se establecieron en otros
capitulos esto nos permite tener costos menores ya que son producidos en masa, facilita la
obtencion de refacciones, entre otras ventajas.

Tenemos entonces los siguientes datos para el engrane helicoidal:

Z = 42 dientes

a=20°

m=2
Dyo=m-z=84mm
D,=z-m, =89.4mm
D, =93.4mm

D; =84.7292mm

h =4.3354mm

ty = 6.68mm
s=e=1,=3.1415mm
b =24mm
Obtencidn de las fuerzas que actuan en el engrane Helicoidal.
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El procedimiento anterior debe repetirse con los mismos pasos para el eje de salida, teniendo
en cuanta las diferencias entre estos tales como:
e el eje de salida presenta fuerza axial por poseer un engrane helicoidal.
e Ladistribucion y localizacién de elementos como los rodamientos es diferente.
e Eltorque de entrada se ve aumentado por la relacion o “gear ratio” en condiciones
underdrive siendo:

T="T,,.(1.5) =470.613Nm

El calculo para determinar las fuerzas a causa del engrane es diferente al ser diferente el tipo
de engrane. En este caso se tiene la manera directa de determinar F,, que es la fuerza
imprimida sobre el engrane y de las cuales obtendremos sus tres componentes ya que la
férmula para engranes helicoidales nos marca que:

2T 2(470.613Nm)

"D,  0.0894m

F, = 10528.25N

Las expresiones para calcular sus componentes tangencial, radial y axial son:
F; = E,(cos¢)(cosa)  (3.49)

E. = F,(tan¢g) = E,(sen¢)  (3.50)

F, = F.(tana) (3.51)

F, = Fye*®Recordemos que a = 202 es el angulo de la helicey ¢ = 202 en este caso sera
el algulo de presion. Entonces:
F; =9296.68N
F, =3383.716N
F,=3383.716N
Obtencion de las fuerzas de la polea.

El siguiente paso es la determinacién de las fuerza producidas por las poleas, de manera
analoga, se ocupa la misma relacién obtenida en los ejes de entrada, pero esta vez variando
los datos a los correspondientes a la polea conducida en estado de relacion minima

La relacion era:
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e Para este caso el angulo 8 = B (el angulo de envoltura en condeciones underdrive
gue es cuando se ofrece el mayor torque)

B =3.7350rad
e El coeficiente de friccion se determino antes como 0.15, pero dada la inclinacion de
la polea para los calculos posteriores el coeficiente de traccidn efectivo se debera
corregir dividiéndolo entre en seno del angulo incluido § = 112

Entonces.
0.15

=——>——=0.7861
sen(119)

u

Ahora bien sustituyendo los valores de u y B tenemos:

F1 =17. 98F2
Si:
d, = 0.143m
d;
(Fq — Fz)? =T
d;
d;
(6.98F;)—-=T
) 2T 2(470Nm)
227 6.98d, 6.98(0.143m)
F, = 942.98N

Por lo tanto:

Fq{ =7.98(942.98N) = 7524.9804N
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Calculo de reacciones

Se realizan los diagramas de cuerpo libre en el eje X y en los planos xy, Xz respectivamente,

para ayudarnos a calcular las reacciones.

A

Fr

WFa
A .\ B c o}
2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 4
Rdz
[ ]
Rbz
L
v
o X
Fa A D Rx
[ ®
o X
I‘(
Ft F1+F2
1
A B C D
2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 4 2

Rz

Rhz

Figura. 39 Diagrama de cuerpo libre del eje de salida
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Planteamos entonces las ecuaciones de equilibrio:

Y E=0; E-Rp =0

ze=0 ; Fe+(FL+F,)— Rg,—Rp, =0

z My, =0 ; 0.04F +0.17Rpy, —puFy = 0

Z My, =0 ; 0.04F, —0.09(F, +F,) +0.176Rp, = 0

Despejando optemos las reacciones dabas por los rodamientos.

Rp, = F, = 3383.716N
uF, — 0.04F,
Ry, = = 93.55N
Dy 0.17
R, = F, — Rp, = 3290.16N
0.09(F; + F,) — 0.04F,
Dy = 17 = 2295.58N

Rp, = F, + (F1 + F5) — Rp, = 15469.06N

DISENO DE ARBOLES

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE

86



DISENO DE ARBOLES

Obtencién del Momento Flector.
Diagramas.

Al igual que para el eje de entrada realizamos los diagramas de los esfuerzos que soportara
el arbol de salida. Es decir momento flector y torsion.

Momento de Flexion en XZ (Nm)

A B C D
M Seriesl 0 -371.8672 -63.2482 0

Figura. 40 Graficas de Momentos Flectores.

Momento de Flexion Resultante (Nm)

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

A B C D
[ Series1 0 469.494168 298.0663 0

Figura. 41 Grafica de Momento Flector Resultante.
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3383.716 3383.716 3383.716
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Torsion (Nm)

470.613 470.613

Figura. 42 Gréficas de fuerza axial y torsion

Como se puede observar en los diagramas la soma que tiene que soportar mayores cargas
seria la zona B Ya que es donde se presenta el mayor momento flector la fuerza axial se
presenta a lo largo de todo el eje, y la torsion al ingresar por el engrane se presenta desde la

seccion A hasta la seccion C donde sale por medio de las poleas.
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Entonces tenemos una seccion B sometida a las cargas:

F, = 3383.716N
T = 470.613Nm
M = 395.7259Nm

3.5.2 Determinacion del didmetro del Eje

Para determinar el diametro del eje de entrada utilizaremos el procedimiento marcado por
ASME de la misma manera que se realiz para el eje de entrada, por tanto la ecuacion
empleada para determinar el diametro de un eje esta dada por:

1/3
p 32 ns M2+3 T?
" m "Jo. 40
Donde:

d, = Diametro del eje de entrada.
ns = Factor de seguridad

M = Momento flector

0, = Limite a la Fatiga.

T = Torque
gy = Limite elastico.

Al igual que en el caso del eje de entrada el factor que nos hace falta determinar es el limite
a la fatiga a, por lo que de nuevo debemos calcular los factores modificadores para poder
aplicar la formula:

0. = KK K K K KK 0}
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El factor ¢} permanecera igual debido a que el material de ambos ejes es el mismo por lo
tanto tenemos:
O-él = 0504 GUTS

Donde oyrs = Laresistencia maxima a la traccion (ultmate tensile strenght)

El valor de oyrs = 517
Por lo tanto podemos obtener ¢ de la siguiente manera.

ol = 0.504 (517) = 260.568 MPa

Calculamos ahora los factores modificadores de la férmula:
e K, tendrd el mismo valor para el eje de entrada ya que al estar relacionado al
acabado superficial de la pieza no hay variacién alguna entre ejes asi que podemos
determinar el mismo valor

K, = aUUst
K, = 0.6499

e K, para este factor asuminos que el dimaetro final del eje sera 30 mm es decir
menor a 50mm por lo tanto tenemos:

4. —01133
Kb = °
7.62
30 —0.1133
K, =—— = 0.8561
b= 762

e K. Es el factor de confiabilidad se establece dado el nivel de confianza que se
desea. Para el presente caso elegimos el nivel de confianza de 0.999 de acuerdo
con la tabla tenemos.

0.5 1.0

0.9 0.897
0.99 0.814
0.999 0.753

Tabla. 7 Factor de confiabilidad para eje de salida.
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K. = 0.753

K; se puede ubicar nuevamente como K; = 1. Ya que la temperatura de
operacion serd la misma que para el eje de entrada y por lo tanto se encuentra
dentro del rango —57 °C y 204 °C.

K, se considera igual a la unidad ya que en nuestro caso no se cuentan datos
histéricos de carga.

K¢ , dado que la determinacion de este factor toma en cuenta la variacion de radios
en los chaflanes que existen en las variaciones de diametro del eje, y tomando en
cuenta que el promedio de chaflanes para el eje es de 05 mm. El valor de este
factor sera el mismo tanto en eje de entrada como eje de salida por lo tanto
tenemos el valor de

K, es un factor dependiente de recubrimiento, tratamientos superficiales o

térmicos que se den al componente. En el presente trabajo no se propone un
tratamiento térmico o superficial para el eje por lo tanto el factor permanecera con
valor de la unidad es decir. K; = 1

Como se puede observar el valor de todos los factores modificadores permaneci6 igual
que para el eje de entrada, al ser el mismo material podemos concluir que el limite a la

fatiga tendra el mismo valor para ambos ejes:

e = KoKyK KqK KK,k
0, = 62.223 MPa

Ahora podemos proceder a aplicar la formula del método ASME para la determinacion

del didmetro minimo de engrane.

e

62.223 4 310

/3
32(1.25) \/469.49412 (3)195470.6132
4

d, = 0.025097m = 25mm = 30mm

Se debe normalizar el diametro a un valor cerrado que se pueda conseguir con mayor
facilidad por las empresas de manufactura. Se procede a aproximar al valor mayor

inmediato el cual en este caso serd 30mm.
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3.3.6 Seleccion de rodamientos o cojinetes

En esta seccion del capitulo se aborda someramente los criterios que deben considerarse para
la seleccion de los rodamientos del eje. Esto es necesario ya que segin sus dimensiones se
modificara la geometria de los ejes principales, una vez teniendo las dimensiones de los
mismos y las modificaciones del eje se procedera a hacer un disefio en forma y modelado de
los ejes.

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de su disefio y
que lo hacen mas o menos adecuadas para una aplicacion o menos adecuado para una
aplicaciéon determinada. Por ejemplo, los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar
cargas radiales moderadas, asi como cargas axiales. Tienen una baja friccion y pueden ser
fabricados con una gran precision 'y con un disefio de funcionamiento silencioso. Por lo tanto,
estos rodamientos son los preferidos para los motores eléctricos de tamafio pequefio y
mediano.

Los rodamientos CARB y de rodillos a rétula pueden soportar cargas muy elevadas y son
autoalineables. Estas propiedades hacen que sean especialmente adecuadas, por ejemplo,
para aplicaciones de ingenieria pesada, donde existen cargas muy elevadas, y flexiones del
eje y deslizamiento.

En muchos casos, sin embargo, se deben considerar diversos factores y contrastarlos entre si
a la hora de seleccionar un tipo de rodamiento, por lo tanto, no es posible dar unas reglas
generales. Asi los siguientes factores deben de ser tomados a consideracion a la hora de
seleccionar un rodamiento en especial para el uso que se le vaya a dar.

Espacio disponible

Cargas

Desalineacion

Precision

Velocidad
Funcionamiento silencioso
Rigidez

Desplazamiento axial
Montaje y desmontaje
Obturacién integrada

Espacio disponible
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En muchos casos, una de las dimensiones principales del rodamiento, el diametro del agujero,
viene determinado por las caracteristicas de disefio de la maquina y por el diametro del eje.

Para los ejes de diametro pequefio, se puede utilizar cualquier tipo rodamiento de bolas,
siendo los rodamientos rigidos de bolas los mas utilizados; los rodamientos de agujas también
son adecuados. Para ejes de diametro grandes, se pueden considerar los rodamientos de
rodillo cilindricos, conicos, a rotula y los rodamientos CARB, asi como los rodamientos
rigidos de bolas.

Cuando el espacio radial disponible es limitado, se deberan seleccionar rodamientos de
seccién trasversal pequefia, particularmente los de baja altura de seccion, es decir, los
rodamientos 8 0 9 mm. Las coronas de agujas, los casquillos de agujas y los rodamientos de
agujas con o sinaro interior, son muy adecuados, asi como determinadas series de rodamiento
rigidos de bolas, rodamientos de rodillos cilindricos, conicos, a rotula y rodamiento CARB.

Cuando el espacio axila es limitado, se pueden usar algunas series de rodamientos de rodillos
cilindricos y rodamientos rigidos de bolas para cargas radiales y combinadas
respectivamente, asi como los diversos rodamientos de agujas combinados. Para las cargas
puramente axiales se pueden usar coronas axiales de agujas (con o sin arandelas), asi como
rodamientos axiales de bolas y rodamientos axiales de rodillos cilindricos.

Cargas.
Magnitud de la carga

La magnitud de la carga es uno de los factores que suele determinar el tamafio del rodamiento
a utilizar. Por lo general, los rodamientos de rodillos pueden soportar mayores cargas que los
rodamientos completamente llenos de elementos rodantes pueden soportar mayores cargas
que los rodamientos con jaula correspondiente. Los rodamientos de bolas son los mas
utilizados cuando las cargas son ligeras 0 moderadas. Para cargas elevadas y ejes de gran
diametro, la eleccion méas adecuada son los rodamientos de rodillos.

Sentido de la carga
Carga radial

Los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio UN Y N. los rodamientos de agujas y los
rodamientos de CARB sblo pueden soportar cargas puramente radiales. Todos los demas
rodamientos radiales pueden soportar algunas cargas axiales ademas de las cargas radiales
(cargas combinadas).
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Cargas axiales

Los rodamientos axiales de bolas y los rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto
son adecuados para las cargas ligeras 0 moderadas puramente axiales. Los rodamientos
axiales de bolas de simple afecto s6lo pueden soportar cargas axiales en ambos sentidos; para
las cargas axiales en ambos sentidos, son necesarios los rodamientos axiales de bolas de doble
efecto.

Los rodamientos axiales de bolas con contacto angular pueden soportar cargas axiales
moderadas a altas velocidades; en estos casos los rodamientos de simple efecto también
pueden soportar cargas radiales simultaneas, mientras que los rodamientos de doble efecto
se usan normalmente para cargas puramente axiales.

Para las cargas axiales moderadas y elevadas en un sentido, los rodamientos méas adecuados
son los rodamientos axiales de rodillos cilindricos y conicos, asi como los rodamientos
axiales de rodillos a rétula. Los rodamientos axiales de rodillos rotula también pueden
soportar cargas radiales simultaneas. Para las cargas axiales de rodillos cilindricos o de
rodillos a rétula adyacentes entre si.
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Cargas combinadas

Una carga combinada consta de una carga radial y una carga axial que actdan
simultineamente. La capacidad que tiene un rodamiento para soportar una carga axial esta
determinada por su angulo de contacto a; cuanto mayor es dicho angulo, mas adecuado es el
rodamiento para soportar cargas axiales. El factor de célculo y, que disminuye al aumentar
el angulo de contacto o, proporciona una indicacion de esto. Los valores de este factor para
un tipo de rodamiento o para los rodamientos individuales podran encontrase en el texto
previo a las tablas de productos, o en las propias tablas de productos. La capacidad de carga
axial de los rodamientos rigidos de bolas depende de su disefio interno y del juego interno
del rodamiento.

Para las cargas combinadas, se usan principalmente los rodamientos de una y de dos hileras
de bolas con contacto angular y los rodamientos de una hilera de rodillos conicos, aunque los
rodamientos rigidos de bolas y los rodamientos de rodillos a rétula también son adecuados.
Asimismo, los rodamientos de bolas a rétula y los rodamientos de rodillos cilindricos de
disefio NJ y NUP, asi como los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio NJ y UN con
aros angulares Hj, también se pueden utilizar para las cargas combinadas con una
componente axial relativamente pequefia.

Los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular, los rodamientos de rodillos
conicos, los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio UN + aro angular HJ, y los
rodamientos axiales de rodillos a rétula, sélo pueden soportar cargas axiales en un sentido.
Para las cargas axiales variables, estos rodamientos se deben combina con un segundo
rodamiento. Por esta razon, los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angula estan
disponibles como rodamientos para apareamiento universal, y se pueden suministrar
rodamientos de una hilera de rodillos conicos aparados.

Cuando la componente axial de las cargas combinadas es elevada, esta puede ser soportada,
independientemente de la carga radial, por un rodamiento independiente. Ademas de los
propios rodamientos radiales, como los rodamientos rigidos de bolas o lo rodamientos de
bolas de cuatro puntos de contacto que son adecuados para esta tarea. En estos casos, ara
tener la seguridad de que el rodamiento s6lo se somete a la carga axial, el aro exterior del
rodamiento se debe montar con un huelgo radial.

Momentos

Cuando una carga actla excentricamente sobre un rodamiento, se produce un par de vuelco.
Los rodamientos de dos hileras, por ejemplo los rodamientos rigidos de bolas o de bolas con
contacto angulas, pueden soportar pares de vuelco, pero son mas adecuados los rodamientos
de una hilera de bolas con contacto angulas apareado o los rodamientos de rodillos conicos
en una disposicion cara a cara, 0 mejor aun, espalda con espalda.
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Desalineacion

Las desalineaciones angulares entre eje y el soporte se pueden originar, por ejemplo, por la
flexion del eje bajo la carga de funcionamiento, cuando los asientos de los rodamientos en el
soporte no estan mecanizados a la vez o cuando los ejes estan soportados por rodamientos
montados en soportes distintos y a gran distancia entre si.

Los rodamientos rigidos, es decir los rodamientos rigidos de bolas y los rodamientos de
rodillos cilindricos, no pueden soportar ninguna desalineacion, o sélo desalineaciones muy
pequefias, a no ser que fuercen. Por otras partes, los rodamientos autoalineables, es decir los
rodamientos de bolas a rotula, los rodamientos de dorillos a rétula, los rodamientos CARB
y los rodamientos axiales de rodillos a rétula, pueden soportar las desalineaciones producidas
bajo las cargas de funcionamiento y también pueden compensar los errores de alienacién
iniciales producidos por errores de alienacion iniciales producidos por errores de alienacion
iniciales producidos por errores de mecanizacion o de montaje.

Los rodamientos axiales de bolas con arandelas de alojamiento esférica y aros de asiento, las
unidades de rodamiento Y, y los rodamientos de aguja autoalineables pueden compensar la
desalineacion inicial debida a errores de mecanizacion o de montaje.

Precision

Para las aplicaciones que requieren una alta precision de funcionamiento y altas velocidades,
se requieren rodamientos con una precision mayor que la Normal (por ejemplo, disposiciones
de husillos para maquina de herramienta).

Velocidad

La temperatura de funcionamiento admisible limita la velocidad a la que los rodamientos
pueden funcionar. Los rodamientos que ofrecen una baja friccion y por tanto, una baja
generacion de calor interna, son los mas apropiados para el funcionamiento a alta velocidad.

Las velocidades mas altas se pueden alcanzar con los rodamientos rigidos de bolasy con los
rodamientos de bolas a rétula cuando las cargas son puramente radiales y con los rodamientos
de bolas con contacto angulas para cargas combinadas. Esto es particularmente cierto para
los rodamientos de bolas con contacto angular de alta precision o para los rodamientos rigidos
de bolas con elementos rodantes ceramicos.

Debido a su disefio, los rodamientos axiales no pueden soportar velocidades tan altas como
los rodamientos radiales.
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Funcionamiento silencioso

En ciertas aplicaciones, por ejemplo pequefios motores eléctricos para electrodomésticos o
equipos de oficina, el ruido producido durante el funcionamiento es un factor importante y
puede influir en la eleccion de un rodamiento.

Rigidez

La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la deformacién elastica
(resiliencia) del rodamiento bajo carga. Normalmente, esta deformacion es muy pequefia y
puede ser ignorada. En algunos casos, por ejemplo en los husillo para maquina herramienta
0 en disposiciones de rodamientos en engranajes, la rigidez en un factor importante.

Debido al contacto entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura, los rodamientos
de rodillos, por ejemplo, de rodillos cilindricos o de rodillos conicos, son mas rigidos que los
rodamientos de bolas. La rigidez de los rodamientos puede aumentarse aun mas aplicando
una precarga.

Desplazamiento axial

Los ejes u otros componentes rotativos de la maquina estan generalmente soportados por un
rodamiento fijo y otro libre.

Los rodamientos fijos proporcionan una fijacion axial para el componente de la maquina en
ambos sentidos. Los rodamientos mas adecuados para este fin son los que admiten cargas
combinadas, o los que pueden proporcionar un guiado axial en combinacion con un segundo
rodamiento.

Los rodamientos libres deberan permitir el desplazamiento axial del eje, de manera que los
rodamientos no se sobrecarguen, por ejemplo, la causa de la dilatacion térmica del eje. Entre
los rodamientos mas adecuados para la posicion libre, se encuentran los rodamientos de
agujas y los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio NJ y algunos rodamientos
completamente llenos de rodillos cilindricos.

Para las aplicaciones que requieren un desplazamiento axial relativamente grande y en las
que el eje puede estar desalineado, el rodamiento libre ideal es el CARB.

Todos estos rodamientos permiten el desplazamiento axial del eje con respecto al alojamiento
en el rodamiento. Los valores para el desplazamiento axial permisible dentro del rodamiento,
se muestran en las tablas de productos correspondientes.

Si se utilizan rodamientos no desarmables, por ejemplo, rodamientos rigidos de bolas o
rodamientos de rodillos a rétula como rodamientos libres, uno de los aros del rodamiento
debe tener un ajuste libre.
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Montaje y desmontaje
Agujero cilindrico

Los rodamientos con agujeros cilindricos son mas faciles de montar y desmontar si son de
disefio desarmable, especialmente si se necesitan ajustes de interferencia en ambos aros. Los
rodamientos desarmables, también son preferibles cuando el rodamiento ha de ser montado
y desmontado con frecuencia, ya que el aro con los elementos rodantes y la jaula, se pueden
montar de forma independiente del otro aro, como es el caso de lo rodamientos de bolas de
cuatro puntos de contacto y los rodamientos de rodillos cilindricos, conicos y de agujas asi
como de bolas de rodillo.

Agujero conico

Los rodamientos con agujero cénico se pueden montar facilmente sobre un eje cénico o en
el asiento de un eje cilindrico usando un manguito de fijacion o de desmontaje.

Obturaciones integradas

La seleccion de obturacion es de vital importancia para el adecuado funcionamiento del
rodamiento. Se pueden contar con los siguientes tipos:

Placa de proteccion
Obturacion de baja friccion
Obturaciones rozantes

Que pueden proporcionar una solucién econémica y compacta para muchas aplicaciones. Se
dispone de una gran variedad de tamarios para

Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de bolas con contacto angulas
Rodamiento de bolas a rétula

Rodamientos de rodillos cilindricos

. Rodamientos de agujas
Rodamientos de rodillos a rétula
Rodamientos CARB

Rodillos de leva

Rodamientos Y, y unidades de rodamientos Y.
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Todos los rodamientos con obturaciones integradas a ambos lados estan lubricados con una
grasa de alta calidad, y en la cantidad adecuada.

3.6.1 Rodamientos seleccionados.

Tomando en cuenta todos los criterios anteriores, se ha decidido seleccionar los siguientes
rodamientos para el apoyo de los ejes. Se seleccionaron del catalogo del proveedor SKF un
proveedor de tecnologia lider en el combinan una gama de productos tales: rodamientos y
unidades de rodamientos, obturaciones, mecatronica, servicios y sistemas de lubricacion.
Ademas de que hacen uso de herramientas informaticas superiores a las de otros proveedores
las cuales nos ayudaron a conceptualizar nuestro disefio como se muestra mas adelante.

Para los rodamientos ubicados en los puntos Ay D en el eje de entrada y en el punto D del
eje de salida. Se seleccion6 un rodamiento de bolas simple, accediendo a las tablas de
productos digitales de la empresa. (SKF, s.f.)

("Product tables |{ Search J( IMP |{ PDF ) [ Print | [ Close |

[ unsealed %]

Deep groove ball bearings, single row, unsealed

Product information Tolerances , see also text
Radial internal clearance , see also text
Recommended fits
Shaft and housing tolerances

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d D B Cc Co Py * = SKF Explorer bearing
mm kN kN r/min kg =
28 68 18 25,1 137 0,585 22000 14000 0,29 63/28
30 42 7 4,49 2,9 0,146 32000 20000 0,027 61806
30 47 9 7,28 4,55 0,212 30000 19000 0,051 61906
30 85 9 11,9 7,35 0,31 28000 17000 0,085 16006 *
30 55 13 13,8 8.3 0,355 28000 17000 0,12 6006 *
30 62 16 20,3 11,2 0,475 24000 15000 0,20 6206 *
30 62 16 23.4 12,9 0,54 24000 15000 0,19 6206 ETN9
30 72 19 29,6 16 0,67 20000 13000 0,35 6306 *
30 72 19 32,5 17,3 0,735 22000 14000 0,33 6306 ETN9
30 90 23 43,6 23,6 1 18000 11000 0,74 6406
35 47 7 4,75 3,2 0,166 28000 18000 0,030 61807
35 85 10 9,86 6,8 0,29 26000 16000 0,080 61907
35 62 9 13 8,15 0,375 24000 15000 0,11 16007 *
35 62 14 16,8 10,2 0,44 24000 15000 0,16 6007 *
35 72 17 27 15,3 0,655 20000 13000 0,29 6207 *
35 72 17 31,2 176 0,75 20000 13000 0,27 6207 ETN9
35 80 21 35,1 19 0,815 18000 12000 0,46 6307 *
35 100 25 55,3 3 1,29 16000 10000 0,85 6407
40 52 7 4,94 3,45 0,186 26000 16000 0,034 61808

Figura. 43 . Catalogo de rodamientos de SKF

Aqui se puede obtener sus planos y datos de una amplia gama de rodamientos, recordando
los criterios de seleccidn anteriores se selecciono:
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=1, o

Group  Products  Bearings, units and housings  Ball bearings  Deep groove ball bearings  Deep groove ball bearings, single row

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C Co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
28 68 18 25,1 13,7 22000 14000 63/28
B 18
R 1
".2min 111 "amax —
|
r 1
D &2 d 28 Damas 61 ""'TX
Dy 56 dy 417 | damin 35
Mamin 111 |
— Calculation factors
kr 0,03

fp 13

Figura. 44 Diagrama de rodamiento seleccionado

Ahora bien los analisis y célculos que deben de realizarse para los rodamientos implican
recursos. Pero dichos analisis se consideran innecesarios a que al ser un disefio obtenido por
un proveedor confiable estd implicito que dichos andlisis tuvieron que realizarse
previamente. Disefiar rodamientos para nuestro propdésito especifico no seria rentable desde
ningun punto de vista y no es realmente necesario. Adicionalmente, como se menciono antes.
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Este proveedor en particular nos ofrece no solo los planos y dimensiones del producto que se
seleccione, sino una variedad de herramientas entre los cuales se destaca el modelo en CAD

El dnico rodamiento que debe seleccionarse de un tipo diferente es el ubicado en la seccién
B del eje de salida. Recordemos que estos ejes de salida presentan fuerza axial debido a el
tipo de engrane que incorporan, esta fuerza axial es sostenida por uno de los rodamientos
mientas que al otro se le permite que tenga juego axial para que no se sobrecargue el
rodamiento, cuando se tiene estas caracteristicas, es mejor un rodamiento de tipo cilindrico
o de agujas. Por esta razon se selecciond de una tabla diferente de productos del proveedor.
(SKF, s.f.)

akF

Group  Products  Bearings, units and housings  Roller bearings  Cyindrical roller bearings  Cylindrical roller bearings, single row

Principal dimensions Basic load ratings Designation Angle ring
dynamic static Designation
d D B c Co * SKF Explorer bearing

mm kN -
25 62 17 46,5 36,5 N 305 ECP *

B17 513

[ B 1
BB &
Mt T

Calculation factor
k. 045

Figura. 45 Diagrama de rodamiento de rodillos.
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3.3.7 Modelado en CAD de los ejes principales.

Ahora que se ha definido el diametro menor y la disposicion de elementos, asi como la
dimensiones de las poleas, se puede realizar un modelo -d en un programa CAD en este caso
CATIA V5.

Se eligio este momento en el proceso de disefio para elaborar el disefio en CAD por dos
razones. La primera es que se necesitaba el valor del diametro menor asi como el de las poleas
ya que eje y una de las poleas forman una misma parte.

La segunda razon es porque para corroborar el didmetro minimo de los ejes como se
menciono antes, se debe corroborar el disefio mediante analisis de fatiga entre otros. Estos
andlisis se llevaran a cabo mediante un programa de analisis por elemento finito en el
siguiente capitulo, para esto es necesario tener el modelo 3D.

Los diferentes diametros que se observan en el eje son reducciones y modificaciones con el
objeto de fijar los componentes en su lugar tales como los rodamientos. Que fueron
seleccionados en el capitulo previo.

En el caso especifico del engrane de entrada se realiz6 un disefio paramétrico con el mismo
objetivo que el calculo paramétrico en Excel para poder agilizar los redisefios en caso de que
se necesitara hacer una modificacion. Es decir ya que como se vio al inicio del capitulo la
mayoria de las caracteristicas geométricas del engrane son dependientes entre si. Asi se
hicieron las medidas dependientes del modulo y al cambiar un solo dato el engrane se
reconstruye en el modelo de CAD.
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3.4 Validacion Del Disefio Analisis Por Elemento Finito

3.4.1 Analisis mediante el método del elemento finito de laCVT

El método del elemento finito (explicacion, buscar referencias)

En la actualidad los avances en la tecnologia han puesto a los ingenieros frente a grandes
retos como a llevar a cabo proyectos mas costosos y complejos proyectos como los viajes
espaciales, aeronautica y hasta aplicaciones nucleares. Para un buen entendimiento, los
analistas necesitan modelos matematicos que les permitan simular el comportamiento de
complejos sistemas fisicos. Estos modelos son usados durante la etapa de disefio de los
proyectos.

Ciencias de ingenieria, tales como, mecanica de solidos y fluidos, termodinadmica, entre otras,
son usadas para representar o describir el comportamiento de sistemas fisicos en forma de
ecuaciones diferenciales. Hoy en dia, el método del elemento finito se ha convertido en uno
de los métodos mas cominmente usados para resolver ese tipo de ecuaciones. Este método
requiere de un usado intensivo del equipo de computo, y puede aplicarse para solucionar casi
cualquier tipo de problema encontrado en la practica.

El método consiste en el uso de una aproximacion simple de variables desconocidas para
transformar ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas. Existen tres disciplinas que
son requeridas para el uso adecuado del método:

Ciencias de ingenieria para representar las leyes de la fisica (ecuaciones diferenciales)
Métodos numericos para la elaboracion y solucion de las ecuaciones

Herramientas de computo para llevar a cabo los calculos necesarios.

3.4.2 Tipos de analisis.

Existen diferentes tipos de andlisis que se pueden llevar a cabo mediante el método, cada tipo
de andlisis intenta representar un fendmeno fisico determinado, como pude ser un fendbmeno
térmico, fatiga, dinamica de fluidos, etc. Para cada uno de estos fendmenos existen
determinados codigos que engloban las ecuaciones adecuadas involucradas en dichos
fendmenos. La seleccion del tipo de andlisis que se debe realizar esta determinada por el tipo
de fendmeno que se va a representar. Estos son algunos de los tipos de analisis que se pueden
realizar mediante el uso del método del elemento finito:

Analisis estructurales estaticos (lineales y no lineales)
Analisis estructurales dindmicos

Analisis termicos

Anélisis de fatiga

Analisis de fluidos (CFD)

Analisis magnéticos

Andlisis NVH

Tambien existen algunos codigos con la capacidad de resolver fendbmenos multi-fisicos, es
decir que tienen la capacidad de combinar mas de un fenémeno fisico de manera simultanea
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como puede ser un andlisis estructural combinado con un fendmeno térmico cuyo efecto
influye en el comportamiento estructural del sistema.

4.2.1 Tipos de analisis estructurales mediante el método del elemento finito:

Dentro de los analisis los analisis estructurales que se pueden llevar a cabo mediante este
método existen diversos tipos o clasificaciones, estas clasificaciones de pueden generalizar
en dos partes, los analisis implicitos y los analisis explicitos, la diferencia entre ambos recae
principalmente en la forma en la que resuelven las ecuaciones y en la manera en la que el
tiempo es representado dentro de las ecuaciones.

Los andlisis explicitos son aquellos anélisis que consideran el tiempo, como su nombre hace
referencia, de manera explicita, es decir es la persona que realiza el analisis la que define el
tiempo que el analisis tomara en cuenta y a su vez el tiempo es un factor que se incluye de
manera directa en la ecuacion del movimiento, de tal manera que es resto de los valores son
calculados en el dominio del tiempo. Este tipo de analisis son usados para analizar eventos
con una duracién corta (menos de un segundo) y para eventos en los que ocurran grandes
deformaciones, por ejemplo, un evento de impacto de un automovil.

Cuando se usa un cddigo explicito se debe considerar que el sistema que se esta analizando
no necesariamente debe llegar al equilibrio, lo cual ayuda a el usuario de manera que este
analisis es menos propenso a presentar errores que impidan que el analisis corra, esto se debe
a que no se debe lidiar con un factor Ilamado convergencia, sin embargo al no realizar un
analisis en el que el estado de equilibrio sea un factor que nos determine si el analisis se
encuentra bien representado o no, se debe prestar especial atencidn a que los resultados sean
coherentes. Generalmente se usan graficas de la energia presente en el sistema para
determinar si el analisis es una buena representacion de la realidad.
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Se conoce como analisis implicito al analisis que se hace mediante un codigo (solver) que
invierte las matrices de rigidez para buscar el equilibrio en la ecuacién del movimiento, los
analisis implicitos requieren una cantidad significativa de capacidad de computo ya que el
proceso de invertir matrices no es una labor facil de realizar para el equipo de computo. En
un analisis de tipo implicito el tiempo queda establecido, como su nombre hace referencia,
de manera implicita, es decir, este valor (tiempo) se determina mediante el calculo de otras
variables en la ecuacion del movimiento, los valores se calculan en el dominio del
desplazamiento o frecuencia. Este tipo de analisis es usado para deformaciones pequefias y
eventos que pueden durar grandes cantidades de tiempo (desde minutos hasta horas).

Existen analisis que se conocen como analisis estaticos en donde el procedimiento de revertir
la matriz de rigidez se lleva a cabo solo una vez, en este tipo de analisis se tiene un estado
inicial y un estado final que es el estado en el que se alcanza el equilibrio con una carga dada,
se podria considerar al analisis estatico un analisis implicito en su forma mas simple.

Es importante tener un buen entendimiento de ambos tipos (explicito e implicito) de anélisis
para poder definir cuando es pertinente usar cada uno de ellos y saber si uno u otro se va a
adecuar mejor al evento que se quiere representar.

Andlisis implicito e explicito.

Cuando se habla de un analisis de tipo lineal, se habla de un analisis cuyo compartimento
sera lineal, es decir, que los resultados pueden ser extrapolados o interpolados mediante el
conocimiento de la pendiente que rige a la recta. La recta que marcara el comportamiento del
analisis es la recta que se encuentra en la parte lineal de la grafica esfuerzo deformacion de
los materiales, en un analisis lineal se considera solo la parte donde el médulo de Young esta
presente en dicha grafica, y todos los resultados podran ser interpolados o extrapolados a
partir del mddulo.

Un analisis de tipo lineal se puede considerar como uno de los mas basicos y es dominado
por la ley de Hooke ( 6=¢E ), la ley de Hooke menciona que los esfuerzos serdn iguales a
los desplazamientos presentados multiplicados por el modulo de Young. Este analisis es
usado muy comunmente por su simplicidad, en un analisis de este tipo se busca saber el
estado final de un evento al aplicar una carga, es decir busca el estado de equilibrio, por lo
que un andlisis lineal es un analisis implicito ya que no importa el tiempo que tarda en llegar
al estado estable siempre y cuando el estado estable exista.

La més grande limitante de un analisis de tipo lineal se presenta cuando las fuerzas aplicadas
generan esfuerzos que excedan el punto de cedencia del material, en el momento en que el
punto de cedencia es excedido los resultados dejan de tener confiabilidad ya que el
comportamiento del material deja de respetar el modulo de Young y por tanto los resultados
que obtiene el solver difieren de los reales. Una vez que el punto de cedencia es excedido el
solver sigue calculando los resultados mediante una extrapolacion de la recta del material, lo
cual lleva a un resultado erréneo.

Un analisis de tipo no lineal es aquel que utiliza informacion mas detallada para calcular los
resultados, comunmente se dice que cuando en un analisis se presenta una no linealidad es
un andlisis no lineal, pero este término no es suficientemente claro para definir un analisis no
lineal, por lo que se debe aclarar lo que una no linealidad es. Una no linealidad es un factor
que evita que los resultados sean proporcionales a la carga o al modulo de Young del material.
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Una no linealidad puede ser clasificada en; geométrica, de material o de carga. Las no
linealidades geométricas son las que se presentan cuando los componentes analizados
presentan contactos. Las no linealidades de material son las que se presentan cuando se
incluye la parte plastica del comportamiento del material y cuando las caracteristicas de este
dependen de algun otro factor como la temperatura. Las no linealidades de carga son las que
se presentan cuando las cargas que se aplican en el analisis varian su comportamiento a lo
largo del analisis.

Los analisis no lineales pueden ser de tipo implicito o explicito, este tipo de analisis es mas
completo que un analisis lineal y los resultados que se obtienen aun cuando el punto de
cedencia es excedido son confiables. La capacidad de computo requerida para este tipo de
analisis asi como la informacion necesaria son mayores a las de un analisis de tipo lineal y
es necesario un amplio conocimiento del evento fisico asi como del método del elemento
finito para llevar a cabo un andlisis cuyos resultados representen la realidad. En el caso de la
CVT se llevd a cabo un andlisis estético de tipo lineal (implicito)

4.2.2 Andlisis modal

Frecuencia natural:

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema vibra o tiende a vibrar bajo cierta
excitacion. Todos los cuerpos tienen una frecuencia a la que tienden a vibrar cuando son
excitados, cuando el cuerpo o sistema es excitado con una frecuencia igual a su frecuencia
natura se presenta un fendmeno conocido como resonancia, la cual puede causar la falla de
un sistema por lo que es importante conocer la frecuencia natural del sistema y tomar esta
frecuencia en consideracion cuando se establezcan los criterios de disefio.

La frecuencia natural se calcula mediante la siguiente formula:

1 |K
f=— |—

2w . m
Donde f es la frecuencia natural, k es la rigidez del sistema y m es la masa del mismo.

Un andlisis modal sirve para calcular los modos de frecuencia o frecuencia natural de un
sistema dado, los Unicos factores que influyen en la frecuencia natural de un sistema es; la
masa, la rigidez de sistema y las condiciones de frontera que delimitan el mismo. Mediante
el analisis modal es posible determinar dos datos importantes, la frecuencia natural y el modo
de vibracion, el modo de vibracion no es mas que la manera en la que el sistema tiende a
moverse cuando alcanza su frecuencia natural.
Un andlisis modal es importante ya que cuando se realiza un disefio se debe considerar que
el componente o sistema sea capaz de soportar las cargas a las que este sujeto durante su
operacién y también se debe considerar que la operacidn que este realice sea llevada a cabo
de la mejor manera. Cuando no se conocen las frecuencias naturales de un sistema es posible
que el disefio entre en resonancia, si el sistema entra en resonancia el modo de vibracién del
sistema seguramente impediran que se realice una tarea de manera adecuada y en el peor de
los caso se presenta la falla del sistema.
El anélisis modal considera la ecuacion del movimiento con un amortiguamiento de cero, lo
que da como resultado lo siguiente:

Mx+ Kx=0
Donde M es la masa del sistema, K es la rigidez, x es el desplazamiento y x es la aceleracion.
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Los componentes de la CVT que se evaluaran son los ejes, tanto el de entrada como el de
salida, estos componentes serdn analizados mediante FEA ya que son los que estardn
soportando las cargas méas severas del sistema. Algunos otros componentes no son analizados
ya el disefio fue seleccionado y se puede suponer que es suficientemente robusto.

Para analizar los ejes de la CVT se realizaran dos tipos de analisis (modal y lineal estatico)
mediante los cuales se determinara si el disefio es suficientemente robusto para poder
desempefiar su funcion de manera precisa y sin llegar a la falla. Tanto los casos de carga
como los requerimientos fueron propuestos mediante ciertos criterios que seran
mencionados méas adelante en el presente trabajo.
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3.4.3 Etapas Del Método De Elemento Finito

Para realizar un analisis de elemento finito se deben llevar a cabo tres etapas; pre-
procesamiento, solucion- y post-procesamiento. Estas etapas son esenciales y de igual
importancia, no se puede considerar un anlisis de elemento finito si no existen las tres.

Metodo del
elemento finito
(FEM)

Fre Solucion Fost:
procesamiento procesamiento

Figura. 46 Etapas del Método del elemento finito..

3.4.4 Pre-procesamiento:

El pre-procesamiento es la etapa en de preparacion de lo que se conoce como modelo de
elemento finito FEM por sus siglas en inglés, esta etapa también se conoce como etapa de
modelado, en esta etapa se parte de una geometria o disefio virtual generado por un disefiador
mediante un software CAD y se comienzan a crear nodos que a su vez forman elementos
que representaran dicha geometria. Al proceso de crear nodos y elementos se le conoce como
discretizacion y no es mas que tomar un medio continuo y dividirlo en una cantidad finita
de figuras regulares.

Figura. 47 Pre-procesamiento.
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Una vez generados los elementos que representaran el sistema continuo, se procede a asignar
propiedades y materiales a dichos elementos, también se generan las restricciones o
condiciones de frontera y las cargas que seran aplicadas al sistema. A todo el conjunto de
acciones de preparacion del modelo de elemento finito es a lo que se le conoce como pre-
procesamiento y aunque en esta etapa no se realiza ningun calculo, se requiere de un buen
conocimiento de la fisica y el método del elemento finito para saber qué tipos de elementos
representaran de una mejor manera el sistema, asi como donde y que tipo de cargas seran
necesarias en el analisis.

Ya que la efectividad de un andlisis no depende necesariamente de la cantidad de elementos
y los detalles que se incluyan en él, es necesario entender bien la teoria que esta detréas del
analisis y las herramientas que se usaran para lograr una representacién bastante precisa del
sistema. En ocasiones un sistema se puede reducir de decenas de componentes a solo un par
de ellos y no todas las caracteristicas geométricas de los componentes son necesarios para
tener una buena aproximacion.

Como se menciono antes para llevar a cabo el analisis de la CVT se llevd a cabo un analisis
estatico de tipo lineal (implicito). Para la etapa de pre-procesamiento se utilizé la herramienta
de mallado llamada Hypermesh, esta herramienta cuanta con grandes capacidades para llevar
a cabo una discretizacion adecuada ya que cuenta con diferentes comandos que ayudan a
modificar y adaptar los nodos y elementos para asi lograr una buena representacion de la
geometria, también cuenta con comandos muy Utiles para lograr una calidad de malla
adecuada para obtener resultados confiables.

Casos de carga:

En el analisis de la CVT se incluyeron 2 casos de carga por cada eje. Los casos de carga que
se realizaron en el analisis son:

Analisis de fuerzas ejercidas en el engrane del eje de entrada.
Analisis de torque maximo ejercido sobre el eje de salida.

Analisis modal para encontrar la frecuencia natural (ambos ejes).
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Suposiciones.

Los casos de carga de analisis de fuerzas en los ejes se determinaron suponiendo un evento
en el que pese a que el motor estuviera ejerciendo la maxima fuerza posible sobre el engrane
del eje las ruedas permanecieran estaticas. Este evento seria un caso de abuso en el sistema
ya que dicha situacién no es comun y las probabilidades de que sucedan en el uso regular
del vehiculo son muy bajas. Otro factor importante es que se estd suponiendo que el eje
permanece estatico mientras dicha carga es aplicada sobre él lo cual es poco probable ya que
con la méaxima fuerza del motor aplicada al eje se generaria un torque capaz de vencer la
friccion entre el eje y la banda, por lo cual este tenderia a girar, sin embargo se considera que
si el engrane y eje de entrada son capaces de soportar dicho caso de carga el disefio es
suficientemente robusto para el uso cotidiano. Ya que este es un evento que se supone no
se presentara con recurrencia en el sistema, no sera necesario realizar un analisis de
durabilidad y el requerimiento para esté caso de carga sera obtener esfuerzo maximo menor
al esfuerzo de ruptura del material.

Para el analisis modal se realiz6 una investigacion en la que se buscé informacion acerca de
las frecuencias a las que tienden a vibrar los motores eléctricos y asi se determiné la
frecuencia que se debe evitar en los ejes para que no se presente resonancia en el sistema.
Mediante dicha investigacion se determind que los motores eléctricos pueden presentar
frecuencias de hasta 1000 Hz, por esta razén el requerimiento de frecuencia natural para
ambos ejes sera de mayor a 1000 Hz. En la industria, para determinar el requerimiento
minimo de frecuencia para un componente se realizan mediciones con acelerémetros
posicionados en diferentes partes de un vehiculo, la informacidn registrada se procesa y asi
se determina cuales seran las frecuencias que se deberan evitar en los componentes, debido
a que no existe la posibilidad de realizar estas mediciones es que se tiene que determinar el
requerimiento minimo basandose en la informacion encontrada mediante la investigacion.

4.3.1 Analisis del Eje de entrada etapa de Preprocesamiento.
Caso de carga: Fuerza aplicada al engrane (analisis estatico lineal).

En el caso de carga estatico lineal se aplicd una fuerza tangencial al diente del engrane del
eje de entrada, dicha fuerza fue calculada en capitulos anteriores y es de 6450 N, el eje sera
restringido de manera que la parte central no permitira las rotaciones en su propio eje'y en
los extremos donde se encuentran ubicados los cojinetes se restringen todos los en traslacion
y las dos rotaciones que corresponden no corresponden al eje de giro del eje.
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La malla utilizada para el eje de entrada consta de tres tipos de elementos; elementos RBE?2
que son elementos 1D para crear conexiones, elementos TRIA6 que son elementos 2D en
este caso utilizados para representar una membrana que cubre el eje y asi podemos obtener
los esfuerzos sobre la superficie del mismo, finalmente estan los elementos 3D tipo
TETRALO0 que son elementos solidos que representan el eje. El tamafio de elemento utilizado
en el analisis es de 2 mm, este tamafio de elemento fue elegido de acuerdo a los criterios de
seleccion de malla los cuales consideran el tiempo de computo y la fidelidad de los

resultados.
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Figura. 48 Modelo de elemento finito del eje de entrada

Para representar la fuerza aplicada sobre la superficie del engrane fue necesario dividir la
magnitud de de la fuerza tangencial entre el nimero de nodos correspondiente a el area del
diente del engrane en la cual se aplicara la fuerza. El resultado es una fuerza aplicada por
nodo con una magnitud de 50 N que al multiplicarse por los 129 nodos de la superficie da
como resultado la magnitud deseada.
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Figura. 49 Distribucion de la fuerza sobre los nodos del engrane

Para representar las restricciones en el eje de una manera adecuada fue necesario crear
elementos tipo RBE2 los cuales son una configuracién usada en optistruct la cual permite
retrasmitir el movimiento de un nodo maestro a una cantidad definida de nodos esclavos.
Dicho elemento permite transmitir tanto rotaciones como traslaciones y de igual manera al

restringir el movimiento en el nodo maestro se restringe el movimiento en los nodos
esclavos.

Figura. 50 Restriccion del modelo del eje de entrada

Para el analisis modal se consideraron las mismas restricciones que en el analisis lineal
estatico. Para la parte del método de resolucion se utilizé lanczos debido a que es el mas
recomendado para llevar resolver la matriz de rigidez del sistema, mediante este analisis se
obtuvieron los primeros diez modos de vibracion del eje, sin embargo solo se utilizara el
primero que es el modo con la frecuencia mas baja a la que vibra el gje.
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4.3.2 Analisis del Eje de Salida etapa de preprocesamiento.

Para la creacion del modelo del eje de salida se utiliz una técnica similar a la del eje de
entrada en cuanto a tipos de elementos y método de mallado, sin embargo las restricciones y
las cargas aplicadas se realizaron de manera diferente con el fin de representar las cargas a
las que estara sujeto el eje de salida las cuales difieren a las del eje de entrada ya que el
torque se multiplicado mediante el uso de la banda.

Figura. 51 Modelo de elemento finito del eje de salida

Para el eje de salida se emplearon elementos RBE2 que sirvieron para representar la
restriccion de las rotaciones del engrane helicoidal, se seleccionaron todos los nodos
pertenecientes a una cara del diente del engrane y se restringieron como esclavos, el nodo
maestro se cred en el centro geométrico del engrane y se restringieron todas las rotaciones
para simular que el engrane no puede rotar.

Figura. 52 Restriccion del engrane para el eje de salida
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En el analisis del eje de salida se aplico torque para representar la carga a la que estaria
sujeto el eje en un Unico evento gque representa una situacion en la que la maxima relacion de
torque es aplicada al eje. Como ya se menciond anteriormente el diente del engrane se
restringe de tal manera que no se le permite ninguna rotacion o desplazamientos mientras
que el torque se aplica en la cara del disco del eje, y esto de hace de tal manera que se
representa el area que estaria siendo tocada por la banda. EIl elemento que se utiliza para
aplicar el torque es un elemento 1D RBE3 que es utilizado para transmitir y distribuir cargas.

Figura. 53 Aplicacién del torque al je de salida

El &rea que se utilizo para aplicar la carga en la que se simula la banda fue obtenida mediante
una aproximacion tomando en cuenta el Angulo antes obtenido en capitulos anteriores y las
dimensiones de la banda. El torque fue calculado también en capitulos anteriores y es
resultado de la relacion entre ejes.
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3. 4.5 Solucion:

La etapa de solucion es quiza la mas sencilla de las tres, en esta etapa se realizan los calculos
mediante un software o cddigo acorde al tipo de analisis que se esté llevando a cabo, durante
esta etapa lo que el usuario hace es monitorear el analisis y detectar que no haya errores.
Conforme mas experiencia se tenga realizando analisis la probabilidad de cometer errores
que impidan que el analisis se efectué correctamente es menor. Los errores tipicos que se
pueden presentar al realizar el analisis son los siguientes:

e Propiedades de materiales no validas

¢ No haber asignado propiedades a los elementos
e Calidad de la malla

e Un modelo que no esté bien restringido

Para la etapa de solucion se pueden utilizar distintos cédigos. Existen diferentes cddigos que
fueron desarrollados para resolver los diferentes tipos de analisis que existen, incluso para el
mismo tipo de analisis puede existir mas de un cddigo con la capacidad de resolverlo. La
eleccidn del codigo o solver que se utilizara depende de la capacidad del usuario de manejar
un codigo u otro.

Para la etapa de solucion el codigo que se utilizo fue Optistruct el cual usa un codigo muy
parecido a Nastran. Este codigo es comercialmente bien conocido y se conoce por su buena
capacidad para resolver problemas estaticos y lineales, este solver se eligio debido a que es
una herramienta comercial y es sencillo encontrar informacion sobre él, lo cual facilita el
entendimiento y solucion de problemas que se pudieran presentar durante la solucion.

El codigo que se utilizd para llevar a cabo el analisis estd basado en resolver la siguiente
ecuacion:

F=K=x*xu

Donde F es el vector resultante de todas las fuerzas y momentos aplicados al sistema, K es la
matriz de rigidez, en un analisis lineal el comportamiento de la matriz de rigidez es constante,
finalmente u es el vector de desplazamiento nodal.
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3.4.6 Post-procesamiento:

El post procesamiento o etapa de visualizacion es una etapa clave del método ya que en esta
etapa se pueden visualizar los resultados obtenidos mediante el analisis pero el hecho de
poder visualizar resultados no siempre es significado de que el analisis esta correcto, es decir,
existe una diferencia entre un analisis que se completd sin errores durante la etapa de
procesamiento y un analisis realizado correctamente, la diferencia es que un analisis se puede
completar sin errores en la etapa de procesamiento debido a que la etapa de pre-
procesamiento y la solucidn eran congruentes entre si, pero si algin valor ,como puede ser
una propiedad fisica de un material , no era el valor correcto, los datos que se obtienen son
erroneos y por lo tanto el andlisis es incorrecto.

Mediante la etapa de post-procesamiento es posible identificar de manera grafica y gracias
al conocimiento tanto empirico como tedrico si el resultado obtenido es coherente 0 no. Un
usuario del método con los conocimientos adecuados de las ciencias y la experiencia
suficiente puede detectar errores en un analisis incluso cuando este haya concluido la etapa
de procesamiento sin errores aparentes. El usuario debe aplicar un criterio basado en
conocimientos para determinar si los valores son de utilidad o no.

Finalmente en esta etapa de visualizacidn se observa el resultado del analisis y se pueden
tomar diferentes acciones basadas en esos resultados. Si es necesario se pueden llevar acabo
modificaciones en el disefio original para cumplir con los requerimientos necesarios o de ser
el caso se pueden incluso realizar optimizaciones en un disefio con el fin de reducir masas,
mejorar rendimiento o hasta reducir costos.

En la etapa de post-procesamiento o visualizacion se utilizé una vez mas una herramienta
que pertenece a Hyperworks, esta herramienta es Hyperview, este visualizador posee
comandos muy utiles que facilitan la tarea de visualizar y desplegar los resultados, ademas
de que la compatibilidad con el cédigo de solucién es un factor que juega un papel
fundamental ya que al existir una gran variedad de codigos y tipos de analisis es importante
elegir aquellos que sean compatibles y no limiten las capacidades del usuario.

4.5.1 Analisis del Eje de entrada Etapa de Post-procesamiento (Resultados)

Mediante el analisis se obtuvieron los resultados de los cuales solo se tomaran en cuenta los
desplazamientos y los esfuerzos de VVon mises.

El desplazamiento maximo encontrado se presenté en el engrane y fue de 0.073 mm como
muestran las imagenes. La escala del espectro de colores esta basada en el valor maximo y
el valor minimo de desplazamientos obtenidos en el andlisis. El valor mayor se representa
graficamente con el color rojo mientras que el valor minimo se representa con el color azul
rey, el resto de los valores intermedios son calculados de manera lineal mediante dividir el
valor absoluto del rango entre la cantidad de divisiones especificados para la escala. El uso
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correcto de un visualizador ayuda a la rapida identificacion de las zonas de interés y al facil
entendimiento y presentacion de los resultados.

Mods info: Y ALZK2SHG CYTumodel h3d
Result: VALZKZSYd) 1CYTumodel h3d
Subcase 1 (force) : Static Analysis

Frame 4

6.496E-02
5.684E-02
—4872E02
— 4.060E-02
——3.248E-02

2436E-02
1.624E-02
8121E-03
1.553E-06

Max = 7.308E-02
Grids 401

P=5g

=1.663E-06
Grids 167432

Figura. 54 Desplazamiento eje de entrada

Los resultados de desplazamiento representan la distancia que se estaria desplazando el
diente del engrane al estar siendo sometido a la fuerza provocada por el engrane de entrada.
Es importante diferenciar el desplazamiento de la deformacion ya que la deformacion es la
variacion de la geometria del componente respecto a su forma original, esta no cuenta con
unidades ya que es un valor adimensional que mas bien mide el porcentaje de variacion de
uno respecto a otro.

P

Figura. 55 Maximo desplazamiento
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La siguiente imagen muestra la representacion del engrane deformado por la aplicacion de la

fuerza y también muestra a manera de marco la representacion del engrane previo a la
deformacion.

Figura. 56 Comparacién estado final vs inicial

Debido a la deformacion provocada por el desplazamiento anteriormente mostrado, se
presentan los siguientes valores de esfuerzo en el eje de entrada. Estos valores de esfuerzo

son calculados por el solver a partir de los valores de despplazamientos y deformacion
obtenidos.

Model info: V:\LZK CVT h3d
Result: VALZK VT fehat h3d
ubcase 1 (force) - Static Analysis

Frame &

s
o
l:| 2516402
1 095E402
——0.384E401

78208401
852566401

46926401
31286401
1 564E+01
3175616

M= 1 408E+02
Gids 31107
Min=3175E-16
Grids 104908

Figura. 57 Esfuerzos eje de entrada
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El valor maximo de esfuerzo presentado en el componente es de 140.759 MPa y se presenta
en la base del diente del engrane.

Figura. 58 Esfuerzo maximo eje de entrada

Figura. 59 Esfuerzo maximo eje de entrada
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Caso de carga: Analisis de frequencia modal.

Para el analisis de frequencia modal el resultado que se obtivo fueron 1645.8 Hz. Es
importante resaltar que en un analisis de frecuencia natural o analisis modal solo se pueden
tomar dos datos como ciertos; la frecuencia y el modo de vibracion, ya que los
desplazamientos que arroja el analisis como resultados son solo una representacion
propuesta por el software y no deben ser tomados como ciertos, sin embargo al visualizar los
resultaddos el valor de desplazamientos es util para entender que zonaa presentara los
mayores desplazamientos si el sistema se exita de maneraa que se produsca resonancia.

Contour Plot Madel info: VALZK2Shdatatp Ny Tamodel ‘ dhshaft.h3d

Slen ogelc) Result: VALZK2Sidatalpersonah Gy Timodel dhehaft h3d
2!/.355EV~U‘1 Subcase 2 (modal) : Mode 1 - F = 1.645818E+H13

[2 093E+01 Frame 1 : Angle 0.000000
1.831E+01

—1.570E+01
—1.308E+01
——1.047E+01

T B40E-00
5.233E+00
2617E+00
1.753E-04

Max = 2 356E+01
Grids Ta02
hiin=1.753€-04
Grids 106999

Figura. 60 Primer modo de vibracion del eje de entrada (frecuencia natural).
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4.5.2 Analisis del Eje de Salida Etapa de Post-procesamiento (Resultados)

De igual manera que en el eje de entrada para este caso se obtuvieron los desplazamientos.
Los maximos desplazamientos estan representados por el color rojo en la escala de colores

mientras que lo que se encuentra en azul rey son aquellos elementos que presentan los
minimos desplazamientos.

Modsl info: V\data\LZK2

Result: V\data\LZI2S:

Figura. 61 Desplazamientos eje de salida

El desplazamiento maximo que se presento en el eje fue de 0.28 mm y se ubica en el diente
del engrane similar a lo que se presentd en el eje de entrada del mediante el analisis anterior.

Figura. 62 Desplazamiento en el engrane del eje de salida

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE 121



VALIDACION DEL DISENO

Como resultado de la aplicacion del torque se presentaron los siguientes niveles de esfuerzos
en el eje. En la siguiente imagen se puede observar como los esfuerzos que se presentan en
el eje se distribuyen de manera uniforme en el eje mientras que la mayor concentracion de
esfuerzos de presentan en la base del engrane. El esfuerzo maximo es de 388 MPa.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMizes, Max)
Global System

Advanced Average

[3 884E+02
3.452E+02
S—-3021E+02
——2.589E+02
——2158E+02
——1726E+02
1 285E+02

B.631E+01
[4 316E+01

B 462E-16
Max = 3.884E+02
Grids 183370

Min= 8 452E-16
Grids 56626

models ondioutletich bi _shaftimodel h3d
del i dhoutletich: higger_shaftimodel h3d
Subcase 1 (torgue) : Static Analysis
Frame 4

@ ic Max Value = 388393

o

Figura. 63 Esfuerzos eje de salida

Contaur Flot
Elernent Stresses (2D & 3DpyonMises, Max)
Global System

Advanced Average

3.884E+02
[3 453E+02
S-3.021E+02
—2.588E+02
—32.158E+02
——1.726E402
——1.295E+02

8.631E+01
[4 I15E+01

8.452E-16
ax = 3.884E+02
Grids 183870

Min = 8.452E-16
Grids 56626

Linde info: W ‘NEI & hi _shaftumod ghh3d

%JEEGEE

1 (torg

870
alle 1z Walue = 383393

Figura. 64 Esfuerzos eje de salida 2
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La siguiente imagen muestra que una zona que presenta niveles importantes de esfuerzos es
la unién entre el engrane helicoidal y el eje, esto es algo congruente debido a que en esta
unioén el diametro del eje se disminuye y por tanto es normal que los niveles de esfuerzo se
incrementen ya que el area transversal es menor y la fuerza aplicada permanece constante.

Contour Plot

Element Stresses {201 830}
Global System

Advanced Average

3.8B4E+02
[3 452E+02

2.021E+02
——2.589E+02

—21588E+02
——1.726E+02

1.205E+02
8631E+01
4.315E+01
8.452E-16

Max = 3.884E+02
Grids 183870
Min=8.452E-16
Grids 56626

Model info: V:vdatah L7 Ledi

Figura. 65 Maximos esfuerzos eje de salida

Los resultados obtenidos para el analisis modal muestran que la primera frecuencia a la que

el eje de saliva tiende a vibrar esa los 1411 Hz y los mayores desplazamientos se presentan
en la zona del disco.

Figura. 66 Primer modo de vibracion del eje de salida (frecuencia natural).
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3.5 Disefio De Controles.

3.5.1 Requerimientos

El control de la apertura y cierre de las poleas en uno de los mas importantes puntos en el
disefio de una CVT, los controles o actuadores deben de proporcionar la fuerza de sujecion
requerida para evitar que la banda salga de la polea o genere una pérdida importante de torque
por falta de contacto. La pérdida de torque es debido tanto por falta de fuerza como por
exceso de fuerza.

El proceso de proveer y mantener la fuerza suficiente de sujecion es muy complicado. En la
mayoria de los sistemas utiliza un sistema hidraulico de actuadores que generan el
desplazamiento axial de las poleas y por lo regular genera una fuerza mucho mayor a la
necesaria, o la falta de presion puede causar una fuerza de sujecion menor. Esto ya ha sido
tratado en los requerimientos para el disefio de las bandas.

Pero ademas de eso el mantener lineas hidraulicas hacia los actuadores, requiere de un mayor
espacio para colocar los controles, bombas, valvulas y otros elementos del sistema.

En este trabajo hemos decidido introducir un sistema electromecanico de control (elctro-
mechanical dual acting pulley EMDAP) este sistema utiliza dos servo motores de CC como
actuadores. Cada polea movible es conducida por un servomotor CC, el motor primario es
usado para cambiar la relacion de la CVT, mientras que la segunda es usada para prevenir el
deslizamiento de la banda generando la fuerza de sujecion en las poleas conducidas. Dado
que el método de control es igual solo se explica el uso en el primero.

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivada) ha sido la base en los sistemas de
control lineales simples. Es una técnica bien conocida y bien establecida para diversas
aplicaciones de control industrial. Esto se debe principalmente a su disefio simple, ajuste los
parametros sencillos y el rendimiento robusto. Como actuadores, servomotores CC se
utilizan ampliamente en muchos controles automaticos, incluyendo la unidad de robots
manipuladores, maquinas herramientas, maquinas laminadoras, maquinas de controladores
PID, fotocopia, etc. por lo general se utilizan para controlar estos servomotores.

El diagrama de bloques del sistema de CVT se puede ver en la Figura 67 En experimentos
de laboratorio, los parametros que se pueden medir directamente son Xp (posicion axial de
la polea primaria), Xs (posicion axial de la polea secundaria), p o (velocidad angular de la
polea primaria), s ® (velocidad angular de la polea secundaria), Tp (par motor de la polea
primaria) y Ts (par de torsion de polea secundaria).
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CVT
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DC MOTOR REDUCER Pulley

— To Wheel Drive

Figura. 67. Diagrama de flujo del sistema de control

El motor principal acciona el movimiento de la polea principal para la CVT para el cambio
de relacion, mientras que el segundo motor acciona el movimiento de la polea secundaria
para generar la fuerza de sujecion. Un resorte de disco se podria insertar en la parte posterior
de cada polea, en la polea secundaria para proporcionar la fuerza de sujecion a la banda
continua, y para reducir el deslizamiento de la correa.

Durante el cambio de relacion el radio de la correa primaria es menor que el radio de la correa
secundaria (Rp <Rs). Cuando se requiere cambio de relacion, el motor principal accionara
la polea primaria axialmente con el nuevo valor de radio de primaria y, al mismo tiempo que
el motor secundario acciona la polea secundaria en consecuencia para proporcionar la fuerza
de sujecion Gptima para la prevencion de deslizamiento de la correa. Estos movimientos se
detendran una vez que se alcanza la proporcion deseada. Cuando la CVT esta en
sobremarcha, el radio de la correa primaria es mayor que el radio de la correa secundaria
(Rp> R). (Patente n® 1 312 832 A2, 2003.)

3.5.2 Actuador seleccionado.

A continuacion se muestra un diagrama del actuador utilizado. Como se ya se menciono en
este capitulo el actuador sera accionado por un servomotor controlado electronicamente lo
cual asegura mucha mas eficiencia en el posicionamiento de la polea y un mayor control.
Ahora bien la manera mas sencilla de transferir este movimiento del servomotor a un
movimiento axial que permita el desplazamiento de las poleas lo mas ldgico seria la
utilizacion de un tornillo sin fin o una cremallera. Sin embargo, la eleccidn del actuador es
una de las incorporaciones fundamentales del presente disefio se eligio por un innovador tipo
de actuador llamado “Ball Screw”.

DISENO DE UNA CVT CON ACTUADOR ELECTRICO Y SU VALIDACION CON LA METODOLOGIA CAE 125



DISENO DE CONTROLES

Figura. 68 Vista del corte trasversal del actuador

Se eligi6 este disefio ya que los tornillos comunes producen su deslizamiento sobre su rosca
que “tira” de ellos atreves de la rosca de la pieza en la que se montan, este deslizamiento es
facil de producir pero altamente ineficiente, ya que alrededor de 40% de la potencia es la que
se logra transferir a la pieza de trabajo. Para mejorar esta idea el contacto deslizante se
reemplazé por elementos rodantes como los de un rodamiento de bolas. Las bolas se disponen
a lo largo de toda la rosca del tornillo. Dichas bolas deben de tener una manera de recircular
de lo contrario caerian fuera del tornillo, este tema se abordara un poco adelante. Con estos
principios se ha llegado a disefios actuales que tienen eficiencias alrededor del 90%. A
continuacion se explican los requerimientos de la adaptacion de este principio
especificamente a nuestra transmision.

El actuador estd compuesto por el eje de tornillo, que tiene la rosca a lo largo de toda su
superficie circunferencial exterior, una tuerca que se encuentra alrededor del tornillo que
tiene el mismo tipo de ranura sobre toda su superficie circunferencial interior. En la via que
forman ambas roscas se encuentra un numero de bolas similares a las usadas en rodamientos.
El tornillo tiene la caracteristica principal de ser un elemento cilindrico hueco para asi poder
colocarse alrededor del eje principal ya sea el de entrada o el de salida.

Como se puede apreciar uno de los bordes del tornillo se encuentra cubierto por uno de los
extremos de la tuerca esto se hace con el objeto de suprimir salpicaduras del lubricante que
debe tener en su interior, estas salpicaduras podrian darse por la rotacion del eje-tornillo y
asi se previenen perdidas en la eficiencia de la transmision. Adicionalmente es posible limitar
el total del desplazamiento axial del tornillo y mantener un peso ligero lo cual es esencial ya
que todo el actuador va montado sobre el eje mismo.

Se debe asegurar una relacion
d 1
/p<"/15
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donde:
d = diametro de la bola
D = diametro del eje — tormnillo

Esto es con el objetivo de reducir la longitud total necesaria del tornillo y tuerca haciendo
un actuador mas ligero y compacto pero sin reducir su capacidad de carga y la eficiencia de
la transmision.

Se debe también de tomar en cuenta el valor del Angulo de avance del tornillo, este angulo
determina la distancia que recorre la tuerca cada rotacion. Entre mayor sea el angulo mayor
distancia podra recorrerse en un lapso de tiempo menor. Sin embargo, esto también influye
directamente en la capacidad de carga ya que cuanto mayor es el angulo de avance la fuerza
impresa por cada bola tiene una componente con mayor inclinacién perdiéndose mucho de
la potencia y reduciendo la eficiencia de la transmision. Como se muestra en la Figura

Large Lead Small Lead

Figura. 69. Diagrama de fuerzas y desplazamiento en el tornillo

El siguiente aspecto a aclarar es referente a las bolas las cuales se dividiran en dos tipos
distintos, las que se llamaran bolas de carga y las llamadas bolas espaciadoras las cuales
estaran intercalas una la vez. Esto haré que las velocidades rotacionales de bolas adyacentes
ir en una misma direccion siendo guiadas una por la otra y asi se elimina el deslizamiento
relavo entre los puntos de contacto de las mismas. Ya que si solo se tuvieran bolas de carga
al estar todas en puntos de contacto bajo carga directa se puede producir deslizamiento
relativo y alguna bola podria comenzar a girar en un sentido opuesto a su adyacente
perjudicando la eficiencia de la transmision.
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La diferencia de tamafio existente entre ambos tipos de bolas debe ser iguala 50um siendo
menor las bolas de separacion obviamente para que estas no reciban carga. Esta relacion hace
posible una distancia entre las bolas y el tornillo apropiada para y una transmision suave y
silenciosa de la potencia, una distancia mayor resultaria en ruido. De lo contrario, si dicha
diferencia es menor dificultara su propdsito de disminuir el deslizamiento relativo entre
bolas.

Cabe mencionar que la tuerca esta asegurada para no tener movimiento axial ni rotacional
mientras que el tornillo tiene movimiento rotacional por medio uno de los rodamientos
mostrados en el esquema lo cual al ser un tornillo lo provee también de movimiento axial
que es proposito principal del actuador mismo. El otro rodamiento permite que el eje
principal de la CVT gira como en su funcion sin que la tuerca tenga que girar con él.

Como se puede mostrar el actuador también posee lo que llamaremos miembro conector cuya
funcion precisamente es esa conectar el eje-tornillo con los engranes que potencial el
actuador. Este miembro conector Mantiene este contacto por una parte dentada que engrana
con una parte igualmente dentada al final del eje-tornillo, el miembro conector esta situado
rodeando tanto tornillo como tuerca. En su superficie circunferencial exterior posee dientes
de engrane. Dicho engrane esta en contacto con el pifion del servomotor lo que permite que
le sea transferida la potencia y este su vez la transfiera al eje-tornillo para finalmente
desplazar la polea. El contacto entre el eje-tornillo y el miembro conector debe de estar
moleteado para evitar fugas de lubricante.

Es necesario, como se menciond con antelacion que las bolas tengan un método de
recirculacion, existen hoy en dia varios métodos de recirculacion para este tipo de actuadores.
Se pueden diferenciar 3 tipos principales cada uno con su especialidad.

Tubos de retorno. Es el método mas comun de recirculacion ya que es bastante facil de
fabricar y tiene un desempefio constante. Su simplicidad los hace facil de producirse en masa
y puede adaptarse a varios tamafios y cargas. Las bolas son recirculadas por medio de tubos
que recogen las bolas y las depositan de nuevo en otro ciclo. Se colocan aproximadamente
cada 1.5 0 3.5 lineas de la rosca, para mantener la dimension del tubo manejable. La figura
muestra un ejemplo de este tipo de sistema

Figura. 70. Vista del sistema de Ball Screw.
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End caps. Este método tiene un principio similar al anterior pero esta reservado cuando se
requiere un gran angulo de avance y para tornillos con multiples hélix, contiene en la misma
tuerca un aditamento al final de toda la rosa del tornillo la cual retorna las bolas hasta el inicio
del ciclo. Su principal inconveniente es que necesita moldes de troquel para su manufactura
lo que representa un costo elevado. La imagen mientras un disefio en CAD de este tipo de
actuador.

Figura. 71. Sistema de actuador Ball Screw.

Deflectores. Este método no utiliza geometrias externas para la recirculacion de las bolas, en
cambio usa deflectores a lo largo de toda la linea de la rosca, en cada vuelta el deflector
conecta o desvia la bola la curva anterior de la rosca manteniéndolas en recirculacion, este
disefio en particular es el mejor para pequefios angulos de avance ya que facilita la transicion
de una curva de la rosca a la anterior. Este tipo de tuerca es mas costosa que la de tubos
debido a su fabricacion. A pesar de eso, el ahorro de espacio es su principal ventaja. La figura
siguiente mostrara un ejemplo de este método.

Figura. 72 Sistema de actuador Ball Screw por desviacion surcos entre vias
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Tomando todo lo anterior en cuenta se decidié que el sistema de deflectores es el mas
adecuado para los propdsitos especificos de nuestro disefio, debido a que cumple con todas
las caracteristicas necesarias, nuestro tornillo implementa un angulo de avance minimo,
ademas de que la principal prioridad del actuador radica en mantenerlo lo mas ligero y
compacto como sea posible ya que descansa sobre el eje mismo de la transmision. (Patente
n°1 312 832 A2, 2003.)

3.5.3 Modelo en CAD del actuador.

En esta seccion podemos apreciar los componentes antes descritos en su version modelada
en CAD en el programa CATIA V5 podemos observar el pifion proveniente del motor
conectado con el elemento conector descrito anteriormente En la parte superior derecha de
la figura se pueden observar la tuerca el eje-tornillo al centro y el elemento conector.

SPPOTIRTHR PED B3pphbEVEE 538 SLEY © FBNAIIRTS R PED G532 BIYEE I8 JLEY O

S a9 7 wTesRQASBAEE #O BERY 8 3 238 @ 399 2. SEELF) f0 @ wmesRRASBHIEE KO BEL @3 248 @ 39% 7.

CONMBEIRT R FED OR0phbIYEE S83 _OPIBIIRT LED OHFLELBEYEE 598 HEEY O

need 00 wEenASBH0EE A0 B4 S 3 248 @ 5 GR% A

Figura. 73 Vistas del modelo CAD del actuador de Ball Screw
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CAPITULO 4.
RESULTADOS.
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4.1 Ensamble Final CAD

Se muestran a continuacion imagenes del ensamble final del dispositivo. Vale la pena resaltar
que tanto los modelos en CAD de todos los componentes como los render del producto final
y los analisis en ANSYS de los ambos ejes de la transmision se anexan en el CD adjunto al
presente trabajo para su consulta.

b B X

NeE& L hEo i aBenqQsBFiEE #e B8 v /s '2ds '@l g% 72,

Figura. 74 Vista del modelo Completo de la CVT, en CATIA y un render del mismo
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Figura. 75 Vistas de un render que muestra los componentes del sistema CVT
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4.1 Caracteristicas Finales de Disefio

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a lo largo del trabajo. Dado que el objetivo
del trabajo era el disefio de una CVT los resultados los podemos considerar como las
caracteristicas de la misma.

Caractisticas de la CVT

Tipode CVT PoleasyBanda
Bandade Compresion
Maxima relacidn 0.4315
Minima relacidn 2.4134
Rango de relaciones 5.593
Maximo Torque de salida A71 Nm
Banda de transmision
Tipo de Banda V-beltbanda de compresion
Longitud 63.8 cm
Tipo de elemento 24 mm
Poleas
Diametro Maximo 0.143m
Diametro Minimo 0.0592m
Material Acero SAE 8620
Angulo de Inclinacion 11°
Arbol de entrada
Diametro promedio 0.03m
Longitud 0.24m
Material Acero SAE 8620
Arbol de salida
Diametro promedio 0.03m
Longitud 0.24m
Material Acero SAE 8620
Engrane de entrada
Tipo de Engrane Recto
Diametro exterior 0.0660 m
Diametro Primitivo 0.0600 m
Diametro Raiz 0.0525m
Numero de dientes 20
Material Acero SAE 8620
Engrade desalida
Tipo de Engrane Helicoidal
Diametro exterior 0.0934 m
Diametro de Paso 0.0894 m
Diametro de forma 0.0847 m
Diametro Base 0.0840 m
Numero de dientes 42
Angulo de helice 20°
Material Acero SAE 8620
Rodamientos seleccionados
Rodamiento de bolas SFK
Diametro interno 0.028 m
Diametro externo 0.068 m
Rodamiento de Rodillos
Diametro interno 0.025m
Diametro externo 0.062 m
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CONCLUSIONES.

Las ventajas y desventajas de utilizar una transmision de variacion continua se fueron
mostrando desde los antecedentes, aunque existen pocos trabajos que liguen este tipo de
transmisiones a motores eléctricos. Al terminar, el proyecto aqui presente se puede decir que
un tren motriz basado en un motor eléctrico y una transmision de variacion continua es viable.
Esto debido a que segun los célculos presentados en el trabajo las dimensiones necesarias de
los elementos de la transmision para tener un rendimiento aceptable en un vehiculo urbano
son reducidas permitiendo ser instalado en un vehiculé pequefio. Adicional a esto el hecho
de usar como fuente de impulso un motor eléctrico nos permite muchas ventajas entre ella el
prescindir de muchos componentes como lo son clutch convertidores de torque y engranes
planetarios los cuales son indispensables para su buen funcionamiento en vehiculos
impulsados por motores de combustién interna. El disefio y manufactura de dichos
componentes representaria una inversion de recursos importante, ademas de que el sistema
tendria mas puntos en los cuales se podria dar un fallo.

Por estas razones la eleccion de un tren motriz eléctrico fue acertada no solo desde el punto
de vista de las tendencias del mercado si no por simplicidad de componentes y del mecanismo
en si.

Otro punto importante que se puede concluir es respecto al uso de los actuadores, es uno de
los elementos claves en el disefio ya que proporciona el movimiento axial que determina el
funcionamiento de la CVT, por lo cual debe de seleccionarse el tipo de actuador muy
cuidadosamente, nuestra eleccion por un actuador de tipo “screw ball” garantiza un mejor
control y eficiencia al ser controlado de manera electronica ademas de que nos permite
prescindir de una bomba hidraulica como en otros sistemas y aun asi se mantiene bastante
compacto.

A lo largo del proyecto se puede determinar la utilidad y las ventajas que tiene disefiar con
ayuda de herramientas tecnolégicas, el modelado en CAD vy analisis en CAE nos ofrece
resultados fiables en menor tiempo y prescindiendo de prototipos. Y nos permite conocer los
puntos criticos que se pueden mejorar en futuros redisefios como los engranes.

También las herramientas proporcionadas por los proveedores como las mostradas en la
seleccion de rodamientos nos garantizan una decision adecuada y que cumplira con las
exigencias de una manera confiable.

Se debe puntualizar, que el disefio mecénico realizado aqui tiene una dependencia hacia la
elaboracion de un sistema de control electrénico adecuado, el cual se sugiere como tema para
investigaciones posteriores. Si se cuenta con dicho sistema funcionando apropiadamente el
mecanismo presente cumplira con los objetivos del mismo.

En cuanto a los objetivos planteados para el proyecto, se cumpli6 el disefio mecanico y
dimensionamiento de los componentes principales de una CVT, se analizd modelos y se
presentan imagenes foto realistica que permiten visualizar el prototipo de una manera
adecuada y atractiva. Sin embargo dicha visualizacion podria mejorarse en gran medida al
manufacturar un prototipo fisico del sistema, dicho prototipo se puede realizar en el futuro
préximo mediante el sistema de manufactura aditiva por deposicion ya que la institucién
(ESIME TICOMAN) cuenta con el equipo adecuado.
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Se puede concluir entonces que se disefid un sistema de transmisién de potencia que
optimizara el rendimiento de la bateria y del motor eléctrico del vehiculo en el cual sea
instalado, siempre y cuando tenga caracteristicas similares a las planteadas para realizar los
calculos.
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