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RESUMEN

En la siguiente investigacion se detalla los procesos de disefio e
implementacion del tren motriz para un vehiculo biplaza, el mismo que esta
conformado por un motor eléctrico y una transmisiéon CVT; para la propulsion
del biplaza es necesaria la energia eléctrica, energia limpia que se la utiliza
para la disminucion de las emisiones contaminantes. Primero se realizé un
estudio previo para poder dimensionar en cuanto a potencia y torque del
motor; las resistencias que oponen al movimiento fueron los principales
factores a tomar en cuenta. Una vez que los resultados obtenidos de los
respectivos andlisis indican que el disefio es seguro, se procede a realizar la
construccion e implementacion; para llevarlo a cabo, es importante tener en
cuenta la seguridad industrial y un proceso ordenado de construccién e
implementacion. Para la ejecucion del proyecto se ha recurrido a la ayuda de
herramientas informaticas tanto para la seleccion del material y
componentes como los diferentes analisis. Para describir los procesos
realizados en el disefio e implementacién se utilizé el formato JES (Hojas de
elementos del trabajo) que es empleado en el sistema Basico de calidad, con
el fin de proveer informacién detallada sobre un elemento especifico de

trabajo para asegurar la ejecucion exitosa de ese elemento.

Palabras clave
Ingenieria automotriz, vehiculos biplaza, vehiculos eléctricos, controladores

electrénicos, baterias de ciclo profundo.
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ABSTRACT

The following research design processes and implementation power train for
a two-seater, the same is made by an electric motor and a CVT is detailed; to
propel the two-seater electric power, clean energy used for the reduction of
emissions is necessary. A pre-study was conducted to take the measure in
terms of power and torque; the resistances opposing the movement were the
main factors to consider. Once the results of the respective analyzes indicate
that the design is safe, we proceed to perform the construction and
implementation; to carry out, it is important to consider industrial safety and
an orderly construction and implementation process. For implementation of
the project has enlisted the help of software tools for both the selection of
materials and components and the different analyzes. To describe the
processes performed in the design and implementation of the JES (leaves job
elements) format which is used in the basic quality system in order to provide
detailed information on a specific work item to ensure successful

implementation was used of that element.

Key Words

Automotive engineering, Two — seat vehicles, electric vehicles, electronic
controllers, deep cycle batteries.
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CAPITULO |

1. “DISENO E IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ CON MOTOR
ELECTRICO Y TRANSMISION CVT, PARA UN VEHICULO
BIPLAZA PLEGABLE.”

1.1. Antecedentes

Con el pasar de los afios, la innovacion en cuanto a tecnologia ha ayudado
de gran manera para la reduccion de contaminacion en el planeta, como parte
de esta solucién casas automotrices han optado por crear nuevos sistemas
de inyeccion, combustibles menos contaminantes, vehiculos hibridos y
eléctricos, afrontando asi la responsabilidad de la armonizacion con el medio
ambiente para asi tener un planeta mas limpio y contrarrestar los efectos del

calentamiento global.

En nuestro pais no son populares los vehiculos eléctricos, debido a
diversos factores, como es la falta de informacion, el temor a que no sean
rentables y el costo; pero, la realidad es otra, ya que en esta década se estan
realizando grandes cambios para lograr la perfeccién en esta tecnologia. Por
medio de dichos cambios se esta logrando que el vehiculo tenga un mejor
performance ya que los motores eléctricos son mas silenciosos en
comparacion a los motores de combustion interna y lo mas importante que no

emite gases contaminantes al medio ambiente.



1.2. Planteamiento del problema

La organizacién internacional de constructores de automoviles (OICA) en
su reciente estudio informa que a nivel mundial, el transporte por carretera es
responsable del 16% de las emisiones artificiales de CO2, aporte que para
aguella organizacion, es un gran logro y avance para la industria automotriz;
ya gue en afios anteriores el aporte de contaminacion era mas elevado. Pero
afrontando la realidad, este problema no va a disminuir mas, al contrario en
un futuro va aumentar esta cifra de contaminacion, ya que los seres humanos
dependemos del transporte a diario, con lo cual va existir mayor demanda de
vehiculos con los afios venideros, para lo cual deben desarrollarse nuevas
tecnologias donde que el vehiculo no dependa mas del petréleo, ya que este
en algln momento va a agotarse, mientras tanto los vehiculos dependientes

de este recurso seguiran contaminando el planeta.

En Ecuador el 54,3% de CO2 en el aire, es proveniente del sector de
transporte, cifra realmente alarmante ya que mas de la mitad del porcentaje
global se debe a la industria automotriz. Esto se debe a diversos factores
como lo es, vehiculos con averias en el catalizador, mala calidad de
combustible y también la falta de control vehicular, ya que en varios sectores
del pais se puede evidenciar autos obsoletos, pero que aun siguen en
circulacién, contaminando no solamente a la naturaleza, sino también al
hombre ya que los gases de escape que emiten varios de estos tipos de
vehiculos son altamente nocivos para la salud; afectando principalmente a las

personas vulnerables como son nifilos y ancianos, haciendo que contraigan



enfermedades tales como: asma, bronquitis, laringitis, faringitis, enfisema,
entre otras, tales enfermedades mejoran si es que existe menos

contaminacion en el aire segun estudios realizados.

Claro esta que la ciudad de Latacunga por ubicarse en una zona donde
gue no se concentra los gases contaminantes, no tiene un alto indice de
contaminacion; pero no esta excluido del problema, ya que el parque
automotor se encuentra creciendo, y a corto o largo plazo tendra que afrontar
la dificultad de la contaminacion ambiental y en un futuro si no se toma las
medidas y prevenciones pertinentes podria ser parte del grupo de las

ciudades mas contaminadas ambientalmente en el Ecuador.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

El presente proyecto de tesis va enfocado para la utilizacién del prototipo
en el medio urbano, para lo cual las variables primordiales a tomarse en
cuanta es el torque y potencia que el vehiculo requiere para su movilizacion,

ademas de la autonomia del auto.

Mediante este proyecto se realizara el disefio e implementacion de todo el
tren motriz; el cual esta dividido en dos partes: eléctrica y mecéanica. La parte
eléctrica incluye el motor, un controlador electronico, un paquete de baterias;
mientras que la parte mecanica estara conformada por una caja CVT
(Continuously Variable Transmission) los ejes de propulsién y finalmente las
ruedas; todos estos elementos permitiran la propulsiéon del automovil

mencionado.



La bateria alimenta al motor eléctrico, y este a su vez es controlado
mediante un controlador electrénico; el mismo que consta de un variador de
frecuencia y un limitador de corriente para el control de las revoluciones del
motor y el control del voltaje que requiere dicho motor; el torque y la potencia
del mismo son transmitidos hacia el neumatico posterior del vehiculo

mediante un sistema de transmisién CVT.

Todos los elementos mencionados anteriormente conjuntamente con el
bastidor, carroceria y demas sistemas concernientes al vehiculo, permitiran
que el auto tenga su respetivo funcionamiento y movilidad, con lo cual se
podrd hacer las pruebas necesarias para determinar las ventajas,

desventajas y conclusiones de la implementacién del tren motriz.

1.4. Justificaciéon e importancia

Durante mas de un siglo, nuestra movilidad ha dependido completamente
del petroleo y el motor de combustion interna. De los 900 millones de coches
camiones y demas vehiculos, mas del 90% consumen para su accionamiento
derivados del petréleo, y aparentemente esto seguira siendo asi hasta que
tome la batuta los vehiculos que no ocupen para su funcionamiento cualquier

tipo de hidrocarburo.

Por tal razén este nuevo prototipo propulsado por un sistema motriz con
un motor eléctrico y una caja CVT mecanica servira para que la comunidad
entienda de la gran ayuda que nos puede brindar el utilizar un auto eléctrico,

ya que debemos tener claro que las reservas de petréleo en algin momento



van a agotarse y los vehiculos que utilicen gasolina o gasoleo, quedaran

obsoletos.

En consecuencia, este proyecto ayudara a reducir el deterioro
medioambiental, debido a que con la utilizaciébn de este automotor no se
emitird ningun tipo de gas contaminante a la atmosfera y como parte de este
beneficio también seremos nosotros como seres humanos ya que al disminuir
tales gases, respiraremos un aire mas limpio, haciendo frente a estas
dificultades que vivimos en la actualidad. Conjuntamente al utilizar un vehiculo
con motor eléctrico, estaremos aprovechando al maximo este elemento, ya
que la eficiencia energética de los motores a combustién son muy bajos; no
se utiliza el total de energia que emite el carburante, solamente se aprovecha
el 30% de la energia contenida en el combustible el cual llega realmente a
las ruedas, a mas de que las emisiones siguen siendo elevadas, a pesar de

la mejora de la tecnologia.

Debido a que debemos estar en vanguardia con la actualidad, y en los
préximos afos seremos y estamos ya siendo participes de estos cambios, que
constituird una verdadera revolucion energética en el sector automovilistico.
Este proyecto se realizara también con el fin de contribuir a ese cambio
tecnoldgico en consonancia con los objetivos de la Escuela y la Facultad de
Ingenieria Automotriz, de proporcionar e implantar alternativas de solucion a

los problemas de la colectividad, para promover el desarrollo del Ecuador.

1.5. Objetivos generales y especificos.



1.5.1. Objetivo general

e Implementar el tren motriz con motor eléctrico y transmision CVT,
en un vehiculo eléctrico biplaza plegable, para ayudar a reducir la
contaminacion ambiental.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar el tren motriz, para la movilidad del vehiculo biplaza.

e Seleccionar las caracteristicas especificas del motor eléctrico, caja
CVT, controlador y las baterias; para que cumplan la funcion
requerida en el vehiculo sin ninguna complicacion.

e Adecuar todos los elementos del tren motriz, tanto mecanicos como
eléctricos y electronicos, para la funcionalidad del vehiculo.

e Realizar las conexiones y adaptaciones eléctricas necesarias para
la alimentacién y control del motor eléctrico del vehiculo.

e Realizar pruebas de funcionamiento, para determinar ventajas
desventajas y conclusiones de la implementacion del tren motriz.

1.5.3. metas

e Alcanzar todos requerimientos necesarios del vehiculo, como lo
son confort y seguridad los mismos a los que el actual usuario de

vehiculos esta acostumbrado.



e Ser un precedente de innovacién y ejemplo para los futuros
profesionales de la Escuela Politécnica del Ejército extension
Latacunga y comunidad en general.

e Viabilizar el proyecto con exactitud, cumpliendo a cabalidad los

tiempos establecidos en el cronograma.

1.6. Hipotesis

El implementar un tren motriz, conformado por un motor eléctrico, y una
caja CVT; reducira la contaminacion producida por los gases de escape de los

vehiculos con motor de combustion interna.

1.7. Variables de la investigacion

Variable Independiente

El tren motriz, conformado por motor eléctrico — caja CVT

Variable Dependiente

Vehiculo biplaza.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

La movilidad urbana con el pasar del tiempo ha ido tomando un gran
avance, un claro ejemplo de ello son los vehiculos con motor de combustion
interna (MCI), y especialmente los automdviles, siendo este uno de los
mayores logros de la tecnologia moderna automotriz, ya que con el desarrollo
de nuevas tecnologias han logrado que disminuya en parte el deterioro de la

atmosfera.

Figura 2.1 Auto electrico Tesla S
Fuente: (Lopez, 2009)

Sin embargo, asi como avanza la tecnologia, crece también Ila
dependencia del transporte en cada persona, por lo cual ha incrementado el
uso de vehiculos en el Ecuador y en el mundo, que a la vez tiene causado y
sigue causando graves problemas para el medio ambiente y para la vida del

ser humano.
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No obstante, en las Ultimas décadas se ha venido investigando y
desarrollando escudrifiamientos relacionadas con el transporte dando como
resultado los vehiculos hibridos HVE y los vehiculos eléctricos VE que en la
actualidad ya no son una novedad, ya que entre los primeros autos en la
industria automotriz estaba involucrado el vehiculo eléctrico, pero sus
limitaciones tales como el torque, potencia, la problemética de las baterias y

demas factores hizo que fueran perdiendo espacio en el campo automotor.

Pero hoy en dia con la contaminacion del aire, el calentamiento global, y
el rapido agotamiento de los recursos petroleros, ha hecho que se busque
alternativas para reducir este detrimento, es por ello que gobiernos
preocupados por este problema han creado nuevas leyes que impulsen a la
investigacion y al desarrollo de vehiculos eléctricos e hibridos, dando como
resultado la evolucion tanto de la industria automotriz como también de las

energias renovables.

2.2. Estado del arte

Los primeros afios de la industria automotriz los vehiculos eléctricos eran
los pioneros en iniciar este medio de transporte; el primer vehiculo que
funcionaba con electricidad se construyo en Escocia en el afio de 1830 por
Robert Anderson, tras ese gran inicio, con el paso de los afios ha venido
evolucionando, aprovechando la tecnologia que se va descubriendo dia a dia;
un aporte significativo para dicha evolucion fue la invencion de las baterias

recargables de acido de plomo en el afio de 1859, por el francés Gaston
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Plante que fue y es la base para futuros desarrollos de los coches eléctricos.

(Vega, 2013)

Estos dos iconos importantes han sido de gran relevancia para el
desarrollo de los VE consiguiendo que entren nuevamente en vigencia y con
MAs rigor, tras superar varias pruebas y decadencias tal y como lo fue en el
afio de 1908 cuando Henry Ford introdujo el Modelo T con motor a
combustién, lo que hizo que los automdviles comenzaran a ser mas accesibles

para las masas.

Figura 2.2 Bateria de Gaston Plante
Fuente: (Vega, 2013)

Pese a todas las declinaciones que ha tenido que superar los vehiculos
eléctricos, los mismos que ha hecho dudar la credibilidad y que sea apartado
del mercado durante mucho tiempo, aun asi, ha sabido resurgir cada cierto

tiempo gracias a sus innovaciones y sus promesas de movilidad sostenible.

Su desarrollo no ha sido solamente por las barrearas que ha tenido que
sobrellevar también se ha visto motivado por la escasez de recursos

petroliferos; por lo que debemos ser conscientes de esa realidad, por el



11
calentamiento global, por las nuevas tecnologias y por el cambio en ciertas

actitudes y posturas de la poblacion.

Es la primera vez que tanto los fabricantes como las autoridades
gubernamentales de diferentes paises estan fomentando a que entre
nuevamente en vigencia el auto eléctrico. Con esto, se esta escribiendo una

nueva pagina de la Historia de los VE.

2.3. Impacto ambiental

2.3.1. Contaminacion del aire

En el Ecuador todas sus ciudades estan creciendo, juntamente con los
nuevos sistemas de produccion de energia, las industrias y el transporte,
siendo este ultimo el responsable mayoritario de la contaminacién del aire en
el Ecuador. La mayoria de los vehiculos se basan en la combustion de
combustibles de hidrocarburos (HC) como lo son los motores Otto y Diesel. El
calor se convierte en energia mecanica por el motor y los productos de la
combustion se liberan a la atmdsfera, produciendo con ello la contaminacién
del aire, producto de los gases de escape que liberan dichos motores, los
mismos que aportan al deterioro de la atmosfera en diferentes proporciones

tal y como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.3.Composicion de los gases de escape.
Fuente: (Informe sobre calentamiento global, 2010)

a) Mondxido de Carbono (CO)

"Es un gas inodoro e incoloro. Cuando se lo inhala, sus moléculas
ingresan al torrente sanguineo, donde inhiben la distribucion del oxigeno, por
lo que es un gas totalmente toxico; resulta de la combustién incompleta de los
HC, debido a la falta de oxigeno. En una concentracion normal en el aire

ambiental se oxida al corto tiempo, formando di6xido de carbono CO2.

(Aguilar, 2006)

b) Oxidos de nitrégeno (NOx)

“Es el resultado de la reaccion entre el nitrégeno que esta presente en el
aire y el oxigeno. Tedricamente, el nitrégeno es un gas inerte. Sin embargo,
las altas temperaturas y presiones en los motores crear condiciones
favorables para la formacion de éxidos de nitrégeno. El 6xido de nitrogeno
mas comunmente encontrado es el O6xido nitrico (NO), también se puede
apreciar aungque en pequefias cantidades el diéxido de nitrogeno (NO2) y

trazas de o6xido nitroso (N20O). Una vez liberado a la atmédsfera, el NO
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reacciona con el oxigeno para formar NO2. Es uno de las principales causas

del smog y la lluvia acida.” (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

c) Hidrocarburos (hc)

"Son restos no quemados del combustible, que surgen de los gases de
escape después de una combustion incompleta, son perjudiciales para los
seres vivos. HC se manifiestan en diferentes combinaciones (C6H6, C8H18)
y actian de diverso modo en el organismo. Algunos de ellos irritan los érganos
sensoriales, mientras que otros son cancerigenos un ejemplo claro de ello es

el benceno.” (Aguilar, 2006)

d) Dioxido de azufre (so2)

“El dioxido de azufre o anhidrido sulfuroso propicia las enfermedades de
las vias respiratorias, pero interviene so6lo en una medida muy reducida en los
gases de escape. Es un gas incoloro, de olor penetrante, no combustible. Si
se reduce el contenido de azufre en el combustible es posible disminuir las

emisiones de diéxido de azufre.” (Aguilar, 2006)

2.3.2. Calentamiento global

El calentamiento global es el resultado del "efecto invernadero” inducida
por la presencia de didxido de carbono y otros gases, como el metano, en la
atmosfera. Un aumento de temperatura produce a la tierra grandes dafos
ecologicos en los ecosistemas y muchos desastres naturales que afectan a

las poblaciones humanas, un claro ejemplo es el derretimiento de los
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casquetes polares, los mismos que hace aumentar el nivel del mary causando
inundaciones permanentes de las regiones costeras y en ocasiones de paises

enteros.

La razon principal de la subida de la temperatura proviene de la actividad
humana; el proceso de industrializacion iniciado hace siglo y medio y, en
particular, la combustion de cantidades cada vez mayores de combustibles
fosiles (petréleo, gas natural y carbén) no sélo en la industria, sino también en
el transporte y los hogares, la tala de bosques y algunos métodos de

explotacion agricola.

2

Figura 2.4.Distribucion de emisién de diéxido de carbono desde 1980
hasta 1999
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

Estas actividades y en particular el transporte, representa una gran

proporcion de carbono en la atmosfera (32% desde 1980 hasta 1999).

Como se muestra en la figura el transporte fue y es claramente ahora el
principal contribuyente a las emisiones de didéxido de carbono; causante
principal del calentamiento global, y este gas aumentara ain mas, ya que los

paises en desarrollo estan aumentando rapidamente el sector del transporte,
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y como se dijo antes todos dependemos del transporte en especial del

terrestre. (Informe sobre calentamiento global, 2010)

2.4. Reservas petroleras

“El petréleo es un combustible fasil, como resultado de la descomposicion
de grandes cantidades de materia organica (animales y plantas que murieron)
sepultada por toneladas de arena y rocas. La presion y el calor registrados por
largos periodos dentro de esos depésitos, también conocidos como
yacimientos, transformaron esa materia organica en petroleo. Este proceso
tarda millones de afos para llevar a cabo. Esto es lo que hace que los recursos
de la Tierra en los combustibles fésiles sean finitos y la problematica a este
asunto es que la gran mayoria para el transporte son combustibles liquidos

procedentes de petroleo.” (Luisa, 2008)

Figura 2.5. Déficit del petréleo a nivel mundial
Fuente: (Marzo, 2010)
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El petréleo, como fuente energética no renovable, ya esta dando sefales

de su agotamiento a nivel de las reservas mundiales y de su ritmo productivo.
A este hecho hay que afiadir el preocupante aumento de la demanda, tal como
se muestra en la figura 2.4. Asi pues el consumo en 10 afios se incrementara
en 20 millones de barriles diarios y, al mismo ritmo de crecimiento, en el 2020
la demanda rondara los 115 millones de barriles diarios. Se estima en que la
tasa de caida anual en cuanto a produccion corresponde a un 5 %. Esto
supone que en 10 afios habra un déficit cercano a los 60 millones de barriles
diarios. Cifras alarmantes que demuestran la insostenibilidad de este recurso

energético.(Marzo, 2010).

2.5. Importancia del transporte diferente

En la figura 2.5 se puede apreciar como al pasar de los afios aumenta mas
la dependencia del petroleo en el transporte, y como millones de barriles se
emplea para el funcionamiento del mismo, claro esta que en los paises en
desarrollo no dependen de la misma cantidad que los industrializados, pero
de igual manera, tiene un consumo significativo que al sumar con los barriles
consumidos por paises industrializados amentaria de gran manera la cifra de

consumo. (Aguilar, 2006)
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Figura 2.6.Consumo mundial de petréleo en el transporte y otros.
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

Pero la problematica aqui no es solamente la dependencia, sino también
que asi como ce consume debe existir nuevas reservas y la produccion
acumulada de petrdleo y como se analizé anteriormente existe un leve
crecimiento de produccidon y descubrimiento de nuevas reservas pero
insignificativo en comparacion al consumo del oro negro. Si el descubrimiento
y el consumo de petréleo siguen las tendencias actuales, el recurso mundial

de petréleo se agotara en los préximos 25 afios.

La mayor parte de las ganancias en el consumo de petrdleo en todo el
mundo se producen en el sector del transporte, asi como también es el mayor
responsable del calentamiento global, ya que es el principal aportador de

gases toxicos para que se produzca este fenémeno.

Por tales razones es importante la busqueda de alternativas para dar lucha
a esta problematica, ya que si bien es cierto no se esta sintiendo en gran
magnitud pero con el transcurso de los afios los cambios seran inminentes. El

centro de atencion para tales alternativas debe ser el sector del transporte,
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por obvias razones expuestas anteriormente, es por ello que se ha venido
investigando para contrarrestar esta contrariedad y como resultado de ello se
estd implantando la tecnologia de los vehiculos hibridos y eléctricos, los
mismos que son mucho mas amigables con el ambiente, son un 25% mas
eficientes que los vehiculos convencionales y lo mas importante es que no

necesitan ningun tipo de combustible fésil para su propulsion.

2.6. Vehiculos eléctricos

2.6.1. Historia

El primer VE fue construido por el francés Gustave Trouvé en 1881. Era
un vehiculo de tres ruedas impulsado por un motor DC de 0,1 CV alimentado
por baterias de plomo-acido, todo el vehiculo y su conductor pesaban

aproximadamente 160 kg. (Salvatierra, 2012)

Figura 2.7. Primer VE de Gustave Trouvé
Fuente: (Aparicio, 2001)
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Este primer prototipo no tuvo mayor éxito, debido a que no era lo
suficientemente efectivo como para competir con los carruajes de caballo, ya
gue su velocidad maxima alcanzaba 15Km/h con una autonomia de 16Km,

por lo cual no eran rentables y la sociedad no acogio a este prototipo.

La mejora de la pila eléctrica, por parte de los franceses Gaston Planté en
1865 y Camille Faure en 1881, alland el camino para los vehiculos eléctricos,
mejorando con ello la velocidad y sobre todo la autonomia, la cual hace que

un vehiculo eléctrico sea rentable o no.

Los 20 afios siguientes fueron una época en la que los vehiculos eléctricos
compitieron con sus homologos de gasolina. El numero limitado de vehiculos
eléctricos no era un problema. Sin embargo, en Europa, el rapido aumento del
namero de vias pavimentadas pidi0 rangos mayores, favoreciendo los
vehiculos de gasolina. El primer VE comercial fue el Morris y Electrobat de
Salom, este vehiculo fue operado como un taxi en New York por una empresa
creada por sus inventores. El Electroboat demostro ser mas rentable que los
taxis de caballos a pesar de un precio de compra mas alto. El avance técnico
mas importante de esa época fue la invencién de frenado regenerativo por el
francés M. A. Darracq en su 1897 coupe. Este método recupera la energia
cinética del vehiculo durante el frenado y la recarga de las baterias, lo que

mejora en gran medida el campo de practicas.

El transistor inventado en 1945 por tres investigadores de los Laboratorios
Bell revolucion6 el mundo de la electronica y la electricidad, este dispositivo

reemplazé rapidamente los tubos de vacio para la electronica de sefal y
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después con la invencion del tiristor permitio el cambio de corrientes altas y
tensiones elevadas, esto hizo posible regular la potencia que alimenta a un
motor eléctrico y permitio el funcionamiento de los motores de CA de
frecuencia variable. En 1966, General Motors (GM) construyeron el
Electrovan, que fue impulsado por los motores de induccion que fueron
alimentados por convertidores construidos con tiristores. EI VE mas
importante de esa época fue el vehiculo explorador lunar que los astronautas

del Apolo utilizados en la Luna.

Durante los afios 19|60 y 1970, la preocupaciéon por el medio ambiente
provocaron algunas investigaciones para desarrollar los vehiculos eléctricos.
Sin embargo, a pesar de los avances en la tecnologia de baterias y la
electronica de potencia, su alcance y rendimiento fueron todavia obstaculos.
La era moderna VE culminé en la década de 1980 y principios de 1990 con el
lanzamiento de algunos vehiculos realistas por firmas como GM con el VE1 'y

Peugeot Société Anonyme (PSA) con el 106 Electric.

En el contexto del desarrollo de los vehiculos eléctricos, es la tecnologia
de la bateria de que es el mas débil, bloqueando el paso de los vehiculos
eléctricos en el mercado. Gran esfuerzo y la inversion se han puesto en
investigacion de la bateria, con la intencion de mejorar el rendimiento para

cumplir con el requisito de VE.

Sin embargo a pesar de todas estas contrariedades, el desarrollo de los
VE’s sigue en marcha y a paso firme, ya que con la problematica del

calentamiento global y cambios climaticos producidos en el planeta son la



21
primera alternativa para remplazar a los vehiculos con motores de
combustion, es por ello que se esta implantando en diferentes naciones a los
vehiculos eléctricos como la principal opcion para contrarrestar esta

problematica.

2.6.2. Configuracion del VE

Los vehiculos eléctricos usan un motor eléctrico para la traccion, y las
baterias quimicas, células de combustible, y/o volantes de inercia de sus
fuentes de energia correspondientes. El VE tiene muchas ventajas sobre el
vehiculo de motor de combustién interna (VMCI), como ausencia de
emisiones, alta eficiencia, la independencia del petrdleo, y el funcionamiento
silencioso y suave. Los principios practicos y fundamentales en los vehiculos
eléctricos y vehiculos con MCI son similares, sin embargo, hay algunas
diferencias entre los VMCI y vehiculos eléctricos, tales como el uso de un
tanque de gasolina en comparacion con baterias, el MCI frente motor

eléctrico, y diferentes requisitos de transmision.

TRANSMISION
MECANICA

Figura 2.8. Tren de potencia de los primeros VE's
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)
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En la figura 2.8 se puede apreciar el tren de potencia de un VE.
Anteriormente, el VE se convirti6 de los VMCI principalmente mediante la
sustitucion del motor de combustion interna y el depdsito de combustible por
una unidad de motor eléctrico y la bateria al tiempo que conserva todos los

otros componentes.

Su elevado peso, menor flexibilidad, y la degradacion del rendimiento han
provocado el uso de este tipo de VE a desaparecer. El tren de transmision

eléctrica moderna se ilustra conceptualmente en la figura 2.9.

SUBSISTEMA DE PROPULSION ELECTRICO v —
Frene
&% — Controfador Convertidor Motor
devehitulo [* | Electrénico Electrico = Transmisién
-
Aceterador l‘
" Rueda B
Unided de - ..‘.ur.;-n;« Fuente de Direccion |
gestion de I e f alimentacio Hidraubica [+ .
enengia aabelan aunitiar I
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Unidad de Unida de
- ’:(J.’g" de ',Il'J-"l.',N:](I"
anargia
SUBSISTEMA DE
FUENTE DE ENERGIA SUBSISTEMA AUXILIAR
Linea mecinica
w——) irea elécirica
—— Linga de control

Figura 2.9.Configuracion general de un VE.
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

La unidad de tren se compone de tres subsistemas principales: el motor
eléctrico de propulsion, la fuente de energia y auxiliares. El subsistema de
propulsion eléctrico estd compuesto por el controlador de vehiculo, el
convertidor electronico, el motor eléctrico, transmisidn mecanica, y los talones

de conduccion. El subsistema de fuente de energia consiste en la fuente de



23
energia, la unidad de gestibn de energia, y la unidad de recarga de
combustible de energia. El subsistema auxiliar consiste en la unidad de
direccidon asistida, la unidad de climatizacion, y la unidad de alimentacion

auxiliar.

Sobre la base de las entradas de control de los pedales del acelerador y
del freno, el controlador de vehiculo proporciona sefiales de control al
convertidor electronico de potencia, que funciona para regular el flujo de
potencia entre el motor eléctrico y la fuente de energia. La unidad de gestion
de la energia coopera con el controlador de vehiculo para controlar el frenado
regenerativo y su recuperacion de energia. También funciona con la unidad
de reabastecimiento de combustible de energia para controlar la unidad de
recarga de combustible y para controlar la facilidad de uso de la fuente de

energia. La fuente de alimentacion auxiliar.

2.6.3. Caracteristicas del motor de traccion

El motor eléctrico de velocidad variable por lo general tienen las
caracteristicas que se muestran en la Figura 2.10. En la region de baja
velocidad (menos de la velocidad base), el motor tiene un par constante. En
la region de alta velocidad (superior a la velocidad de base), el motor tiene
una potencia constante. Esta caracteristica se suele representar por una
relacion x velocidad, definida como la relacion de la velocidad maxima a su

velocidad base.
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Figura 2.10. Caracteristicas de los motores eléctricos de velocidad
variable.
Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)

En el funcionamiento a baja velocidad, la alimentacion de tension al motor
aumenta con el aumento de la velocidad a través del convertidor electronico
mientras que el flujo se mantiene constante. En el punto de la velocidad base,
la tension del motor alcanza el voltaje de la fuente. Después de la velocidad
base, la tensidén del motor se mantiene constante y el flujo se debilita, dejando
caer hiperbdlicamente con velocidad creciente. Por lo tanto, su par motor

también se reduce con el aumento de la velocidad hiperbdélica.

2.6.4. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas y desventajas encontradas en los vehiculos se

expresa mediante la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los VE's

VENTAJAS

Este tipo de vehiculo no
emite gases contaminantes al
medio ambiente.

No presentan desechos como
aceites, filtros, repuestos, etc., que
luego podrian  contaminar el
medio ambiente.

Su motor evita la contaminacion
acustica.

Su uso permite prescindir de
combustible y ahorra asi petréleo,
una materia prima limitada y se
puede dedicar a otras materias
también necesarias.

Su mantenimiento y costo del
combustible es mucho menor al de
uno convencional.

Mayor eficiencia y par motor a partir
de 0O revoluciones

DESVENTAJAS

Poseen poca autonomia.

Necesitan un tiempo de carga,
lo que conlleva a que el
vehiculo este detenido.

Menor autonomia que un
coche convencional dado que
necesita recargas frecuentes.

La poca accesibilidad que
existe en cuanto a las recargas

Son de baja potencia.

Tiene un alto precio.

Fuente: Chuquiana E.

Sistema del tren motriz

2.7.1. Generalidades

1. Planta de energia

2. Embrague o
Convertidor de par

3. Diferencial

4. Eje de
accionamiento

5. Ruedas motrices

Transmision final

Figura 2.11. llustracion conceptual de una cadena de traccion del

automovil.

Fuente: (Ehsani, Gao, & Emadi, 2010)


http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
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Un tren de potencia del automdovil, como se muestra en la figura 2.11, se
compone de una planta de energia (motor de combustion interna o motor
eléctrico), un embrague en la transmisibn manual o un convertidor de par en
la transmision automatica, una caja de cambios, la transmision final,
diferencial, eje de accionamiento, y las ruedas motrices. (Ehsani, Gao, &

Emadi, 2010)

El par y la velocidad de rotacion del eje de salida de la planta de energia
se transmiten a las ruedas motrices a través del embrague o convertidor de
par, caja de cambios, transmision final, diferencial, y el eje de accionamiento.
El embrague se utiliza en la transmision manual para acoplar o desacoplar la
caja de cambios a la planta de energia. El convertidor de par de la transmisién
automatica es un dispositivo hidrodinamico, que funciona como el embrague
de transmision manual con una relacion de transmision variable continua. La
caja de cambios suministra unas pocas relaciones de transmision a partir de
su eje de entrada a su eje de salida de la planta de perfil de par-velocidad de
alimentacion para que coincida con los requisitos de la carga. La unidad final
es por lo general un par de engranajes que suministran una reduccion de

velocidad mas alla y distribuyen el par a cada rueda a través del diferencial.

2.7.2. Sistemas de propulsion eléctrico

La propulsion eléctrica es la interfaz entre las baterias y las ruedas del
vehiculo, transfiriendo la energia a la direccidon requerida, con alta eficiencia y
controlando la etapa de potencia todo el tiempo, en la figura 2.12 se puede

apreciar de manera esquematica. Desde el punto de vista funcional, un
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sistema de propulsion eléctrico puede ser dividido en dos partes, eléctrico y

mecanico.
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Figura 2.12. Diagrama de bloques funcional del sistema de Propulsion
de los VE's.
Fuente: (Palafox, 2009)

‘La parte eléctrica incluye el motor, el convertidor de potencia, el
controlador electronico. La parte mecénica se forma por el dispositivo de
transmision y las ruedas. Algunas veces el dispositivo de transmisién es
opcional. El limite entre las partes eléctricas y mecanica es el nucleo del
motor, donde la conversion de energia electromecanica toma lugar.” (Palafox,

2009)

2.7.3. Motores eléctricos

“En un vehiculo eléctrico, el motor de combustién interna es reemplazado
por un motor eléctrico el cual se encarga de transformar la energia eléctrica
gue absorbe por sus bornes en energia mecanica, transmitiendo esta energia
a la ruedas y permitiendo, por lo tanto, el movimiento del vehiculo.” (Lopez,

2011)
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Par

Potencia

velocidad de giro

Figura 2.13. Curva de par y potencia ideal para la transmision de
vehiculos
Fuente: (Lopez, 2011)

Los motores eléctricos presentan curvas caracteristicas que se aproximan
bastante a la curva ideal requerida en traccién, es decir, una entrega de
potencia constante en todo el rango de velocidades lo que proporciona pares
elevados a bajas velocidades de giro y pares reducidos a altas velocidades de
giro (Figura 2.13.). Es por este motivo por lo que un vehiculo eléctrico no

necesita caja de cambios.

potencia

par

velocidad de giro

Figura 2.14. Curva caracteristica de un motor eléctrico
Fuente: (Lopez, 2011)

La Figura 2.14 muestra la curva caracteristica de un motor eléctrico. A

bajas velocidades, el motor eléctrico proporciona un par constante (zona de
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par constante) hasta su velocidad nominal. Una vez que el motor eléctrico
alcanza dicha velocidad, el par se reduce proporcionalmente con la velocidad

manteniendo la potencia constante (zona de potencia constante).
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Figura 2.15. Funcionamiento de motor eléctrico segun par y sentido de
giro
Fuente: (Lopez, 2011)

Los motores eléctricos, al ser maquinas reversibles, pueden transformar
la energia mecanica en energia eléctrica, permitiendo a los vehiculos
eléctricos poder recuperar energia durante las frenadas o en las bajadas de
pendiente. EI motor eléctrico instalado en un vehiculo puede trabajar en los

cuatro cuadrantes de par y velocidad como se indica en la figura 2.15.

e Cuadrante I. Par y sentido de giro positivos. EI comportamiento es como
motor. El vehiculo circula marcha adelante acelerando.

e Cuadrante Il. Par positivo y sentido de giro negativo. El comportamiento es
como generador. El vehiculo circula marcha atras frenando.

e Cuadrante lll. Pary sentido de giro negativos. El comportamiento es como

motor. El vehiculo circula marcha atras acelerando.
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e Cuadrante IV. Par negativo y sentido de giro positivo. EI comportamiento

es como generador. El vehiculo circula marcha adelante frenando.

a) Motores de corriente continua

Culata
Nocloo oarmazén
polar

Entrehierros

Arrcliamianto
de conmutacito

Pleza
polar

Colector
de delgas
(Inducdo)

Inducido
Nuckeo
polar

Arroltamiento
del inducido

/
Escobitas

Arroliameento
de excitacion

Figura 2.16. Estructura de un motor de corriente continua.
Fuente: http://actuadores-ttp.blogspot.com/

En un motor de corriente continua, el estator esta formado por una culata,
que pertenece al circuito magnético inductor y que realiza la funcién de
soporte mecanico del conjunto. En motores de pequefia potencia, el estator
se construye de hierro fundido, mientras que en los de gran potencia se
construye con plancha de acero curvada sobre un molde cilindrico y
posteriormente soldada a la base. La culata esta perforada en diversos puntos
de la periferia para fijar un nimero par de polos. Las bobinas que los arrollan
son las encargadas de producir el campo inductor al circular por ellas la
corriente de excitacion. El rotor esta formado por un ndcleo magnético
alrededor del cual va el devanado del inducido, sobre el que actta el campo
magnético. Dispuesto sobre el eje del rotor, se encuentra el colector de delgas
0 conmutador que sirve para conectar las bobinas del inducido con el circuito

exterior a través de las escobillas. Las escobillas son unas piezas de grafito


http://actuadores-ttp.blogspot.com/
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gue se colocan sobre el colector de delgas, transmitiendo la tension y corriente
de la fuente de alimentacion hacia el colector y, por tanto, al bobinado del rotor

(figura 2.15).

Las principales ventajas y desventajas de un motor de corriente continua
son:
Tabla 2.2.2. Ventajas y desventajas del motor de corriente continGa

VENTAJAS INCONVENIENTES

Excelentes caracteristicas de
potencia/par.
Controles de velocidad

Alto coste de fabricacion.

Ocupa bastante espacio.

sencillos.
Alta capacidad de .

Peso mediano.
sobrecarga/par de arranque.
Amplia gama de velocidades. Poca resistencia térmica.
Robustez mecanica. Baja eficiencia

Fuente: Chuquiana E.

b) Motor de induccién

baras matalicas

= A=

Estator Rotor de jaula de ardilla Rotor bobinado

Figura 2.17. Estructura de un motor de induccién o asincrono
Fuente: (Lopez, 2011)

El motor de induccion o asincrono ha sido uno de los motores mas
utilizados para la propulsién de vehiculos hibridos debido a su robustez,
fiabilidad, bajo mantenimiento y coste y la capacidad para trabajar en entornos

hostiles. La principal diferencia del motor asincrono con los demas tipos de
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motores es que no requiere de un campo magnético en el rotor alimentado
con corriente continua. La corriente que circula por uno de los devanados,
generalmente situado en el rotor, se debe a la f.e.m. inducida por la accion del
flujo del estator, denominandose por este motivo motores de induccion (Figura
2.17). En este tipo de motores, la velocidad de giro del motor no es la de

sincronismo impuesto por la frecuencia de la red.

Los motores asincronos o de induccién presentan las siguientes ventajas:

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de los motores de induccion.

VENTAJAS INCONVENIENTES
e Econdmicos. o Baja densidad de
e Poco peso. potencia.
e Compactos. e Ligeramente menor
e Robustez mecanica y eficiencia  a baja
térmica muy buena. velocidad. ElI motor
e Requieren poCco pierde rendimiento al
mantenimiento (motor reducirse la velocidad.

asincrono de rotor de
jaula de ardilla).
Control sencillo.
Potencia, par, ruido y
eficiencia similares al de
los motores sincronos de
imanes permanentes.
Alta eficiencia.

Fuente: Chuquiana E.
c) Motores de imanes permanentes

En la figura 2.18 se puede apreciar un motor sincrono de imanes
permanentes, el mismo que estan conectados en estrella sus bobinados. El
rotor consta de electroimanes o imanes permanentes que crean un flujo

constante en el entrehierro, eliminando asi la necesidad del rotor bobinado y
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los motores

sincronicos. El par de rotacion se produce por la interaccion entre el campo

magnético producido por las bobinas de estator y el rotor.

N

Estator

S Rotor

-

Figura 2.18. Estructura de un motor sincrono de imanes permanentes
Fuente: Propia

Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de motores sincronos de imanes
permanentes

VENTAJAS
e Alta densidad de
potencia.
o Tamafo del rotor

pequefio y alta densidad de
potencia debido a la ausencia
de conmutadores mecanicos y

escobillas.

o Peso reducido.

e Alta capacidad de
sobrecarga/par de arranque.
o Bajo coste de
mantenimiento.

e Buena disipacion
térmica.

° Control bastante sencillo.
. Potencia constante en un
amplio rango.

INCONVENIENTES

e Coste de fabricacion elevada

(requieren de sensores de posicion

y electronica de  potencia

compleja).

e Baja gama de velocidades.

e Dificil uso para frecuencias

elevadas.

e A velocidades elevadas, la

eficiencia puede reducirse debido

al riesgo de desmagnetizacion.

e Muy importante mantener la

refrigeracion.
Dependencia de

raras.

las tierras

Fuente: Propia
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El motor de imanes permanentes debe ser energizado directamente en el
estator por medio de un accionamiento de velocidad variable. Para energizar
las bobinas adecuadas de manera que se produzca el maximo par posible en
la posicion actual del rotor, es necesario conocer cual es esa posicion, para lo

gue se requiere un sensor de posicion angular.

2.8. Controladores de velocidad para motores.

2.8.1. Introduccion.

“El controlador es uno de los componentes mas importantes
conjuntamente con el motor y las baterias dentro del prototipo biplaza, este ha
tenido una importante evolucion gracias a los avances tecnoldgicos en
electronica logrando asi controladores més eficientes y pequefios.” (Leon,

2010)

Las funciones del controlador son la regulacion de velocidad y el par del
motor eléctrico. En un principio el control se logré6 por medio de
dispositivos multiswitching. El objetivo del controlador es limitar el arranque
del motor eléctrico, ya que este puede exigir enorme intensidad eléctrica,

tanto como las baterias o la fuente de alimentacion se lo permitan.

2.8.2. Tipos de controladores.

a) Controladores multiswitching

Este tipo de controlador es el mas simple en la limitacion de

velocidad. El controlador Multiswitching usa filas de baterias separadas por
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paquetes que suministran diversas tensiones. Por ejemplo, si nos fijamos en
un paquete con un total de 120 V este puede ser separado en cuatro
secciones, cada seccion daria una tension independiente de 30 V, en
un inicio, una seccion de baterias estd activada, dando 30 V, lo que
limita la tension y la corriente en el comienzo. A medida que el vehiculo
comienza a desplazarse, otra seccion de baterias se conecta afiadiendo
30 V, este paquete de cuatro secciones (Figura 2.19) nos indica que el

controlador tiene 4 velocidades.

Figura 2.19. Sistema multiswitching
Fuente: (Abatta & Moya, 2013)
b) Controladores de estado sélido

Figura 2.20. Controlador Curtis
Fuente: (Abatta & Moya, 2013)
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La tecnologia en controladores ha avanzado a pasos agigantados. A
finales de 1960, el rectificador de silicio (SCR) y la técnica de modulacion por
ancho de pulso fue la que provoco el desarrollo del controlador de estado

sélido (Figura 2.20.).

Estos productos electronicos son usados para cambiar rapidamente

de encendido a apagado para variar la velocidad del motor.

Los SCR fueron una gran mejora, pero funciona a una frecuencia de
conmutacion baja, por lo general alrededor de 400 Hz, lo que cre6 un sonido

audible.

A diferencia de los controladores de SCR, estos suelen operar en 15,000

a 18,000 Hz, asi por encima del rango de audicién humana.

La frecuencia de conmutacibn mas alta, crea una operacion suave
del motor. Esto hace que sean silenciosos, generalmente incluyen algun tipo

de limitador de corriente para proteger el motor contra dafios.

c) Modernos controladores electrénicos.

Figura 2.21. Controlador 4QD-200
Fuente: (Torrens, 2013)
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Hoy en dia, el controlador PWM (modulacién por ancho de pulso) es tipico
en la mayoria de los vehiculos eléctricos (Figura 2.21). Se enciende y se

apaga a velocidades muy altas para controlar la rapidez con que desea ir.

Se trata de un dispositivo sélido que utiliza un modulador de ancho de
pulso que envia corto rafagas de corriente al motor en pulsos a una
tasa de 15 kHz. La mayoria de los controladores tienen seguridades por ellos
mismos por ejemplo: sobrecorriente y condiciones de sobrecalentamiento,
reduciendo la corriente de alimentacion o incluso la desconexién temporal si

€s necesario.

Las principales funciones se mencionan a continuacion:

e Corte por baja tension

La mayoria de los controladores actualmente tienen la caracteristica de
corte por baja tension, en algunos controladores, esta funcién se puede
programar. Si se encuentra en una situacion en la que el controlador
comienza a cortar la energia, rapidamente debe encontrar un lugar seguro
para parar y cargar las baterias. Si se encuentra en una situacion de
emergencia y el vehiculo se detiene, la mayoria de baterias, si se deja
pasar entre 15 a 20 minutos, volveran a la vida lo suficiente para poder rodar
unos pocos kildbmetros hasta conseguir un lugar seguro 0 una toma para

poder cargarlas.
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e Sobretemperatura en el controlador

El corte de energia por sobretemperatura es una caracteristica de
todos los controladores como medida de seguridad para no quemar el

controlador o peor aun, provocar un incendio eléctrico.

El controlador cambia la frecuencia cuando existe sobretemperatura
de 15 a 1 kHz, proporcionando un tono audible, alertando al operador de la
sobre-temperatura. Al hacer esto, el controlador reduce la potencia,
haciendo que la acumulacién de calor alcance limites de funcionamiento
normal. Si la temperatura sigue aumentando debido a un enfriamiento
inadecuado y alcanza un limite extremo, se apagara completamente como
una caracteristica de instinto de conservacion. Si el recorte de energia por
sobre temperatura se produce con frecuencia en la operacion normal del

vehiculo, el controlador es probablemente insuficiente para la aplicacion.

2.9. Baterias

2.9.1. Generalidades

Una bateria o acumulador es un dispositivo capaz de almacenar energia

eléctrica mediante reacciones quimicas de oxidacion/reduccion.

“Es el componente esencial para el desarrollo de los vehiculos eléctricos,
ya que, cuanto mas se consiga aumentar su densidad de energia, mas
autonomia presentara este tipo de vehiculos, con lo que la sociedad se

mostrard menos reacia a adquirirlos y a colaborar asi en la reduccion de
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emisiones del transporte y en la proteccion del medio ambiente.” (Salvatierra,

2012)

Amarilla J. M, del consejo superior de investigaciones cientificas (CSIC)
de Madrid sefala que: Las baterias estan formadas por celdas que a su vez
estdn formadas por dos electrodos separados por un electrolito. Las
caracteristicas de las celdas no son homogéneas, lo que influird en el
rendimiento y la seguridad de la bateria. Cada ciclo de carga y descarga las
puede desequilibrar y modificar sus caracteristicas considerablemente. Para
evitar problemas, es necesario un control de fin de carga o de descarga, asi
como un control de la tensién (limitada entre un valor maximo, a partir del cual
se producen dafios irreversibles, y otro minimo, por debajo del cual bajara la
capacidad de la bateria) y de la corriente para evitar sobrecargas o sobre

descargas.

2.9.2. Parametros electroquimicos de las baterias recargables.

Los parametros electroquimicos mas utilizados para la caracterizar una

celda o una bateria son:

a) Fuerza electromotriz, voltaje o potencial (E)

El voltaje de una celda electroquimica viene dado por la diferencia entre
dos potenciales redox de los materiales activos del catodo y del anodo. Es
importante disponer de celdas con alto potencial, ya que permiten disminuir el

numero de elementos que se deben conectar en serie para aumentar el voltaje
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nominal de la bateria. La fuerza electromotriz de las celdas y las baterias se

miden en voltios.

b) Capacidad especifica (Q)

Expresada en amperios-hora (Ah), indica la carga total que es capaz de
almacenar. La energia especifica es la energia que es capaz de almacenar
dividida entre la masa (Wh/kg) o el volumen (Wh/l). También hay que tener en
cuenta los ciclos de vida, definidos como el nimero de ciclo de carga-
descarga que pueden soportar hasta que la capacidad sea el 80% de la

nominal.

c) Energia especifica.

Indica la cantidad total de energia eléctrica que se puede almacenar en la

bateria. Y se la calcula mediante la siguiente expresion:

w. — Exe

n = Ecuacion 2.1
Ppat

Dénde:

Wm= Energia especifica masica [Wh/Kg]
E= Fuerza electromotriz [V]
Q= Capacidad especifica [Ah]

Poat= peso de la bateria [Kq]
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d) Ciclos de vida

Los ciclos de vida de una bateria son el numero de ciclos de carga y
descarga que se pueden llevar a cabo hasta que la capacidad de la bateria

sea el 80% de su valor nominal.

Es recomendable que las baterias tengan mas de 500 ciclos de vida si se

requiere para la utilizacion en vehiculos eléctricos.

2.9.3. Tipos de baterias recargables.

a) Baterias de plomo-acido

Pb (anodo)

PoC (catodo)

\/-/ e
H,S0 [electrolito)

Figura 2.22. Bateria de Pb-Acido
Fuente: (Abatta & Moya, 2013)

Las baterias de Plomo-acido o Pb-Acido han sido el tipo de bateria mas
utilizado hasta el momento en el campo de la automocién. En estas baterias,
los dos electrodos estan hechos de plomo y el electrolito es una solucién de

agua destilada y acido sulfurico como se lo observa en la figura 2.22.

Sus ventajas son su bajo coste, se trata de una tecnologia madura y

presentan una alta potencia. Sin embargo, presentan ciertos inconvenientes
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como son baja energia especifica, desprendimiento de gases, fuerte impacto

medioambiental y bajo ciclo de vida.

El electrolito de estas baterias es altamente corrosivo, atacando metales
y substancias organicas, por lo que, se recomienda el uso de guantes, botas

y ropa protectora de goma al manejar baterias de Pb-acido.

b) Baterias de Niquel-hidruro metalico

Las baterias de niquel-hidruro metélico (baterias NiHM) el catodo es 6xido
de niquel, el anodo es una aleacion metalica capaz de almacenar hidrégeno

y el electrolito es hidroxido de potasio como se observa en la figura 2.23.

Figura 2.23. Bateria de Niguel-hidruro metalico en BMW Active Hybrid
X6
Fuente: (Lopez, 2009)

Las ventajas que presentan, con respecto a las baterias de Pb-Acido, es
gue poseen una energia especifica masica y volumétrica mayor, permitiendo
asi disminuir tanto el peso como el tamafio de las baterias. No obstante, y
debido a que su voltaje no es superior, dichas baterias se han utilizado, sobre
todo, para vehiculos hibridos, ya que admiten recargas rapidas que permiten
aprovechar la energia generada durante la frenada regenerativa. Como

ventaja adicional de esta tecnologia, esta su menor impacto medioambiental
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debido a la eliminacion del plomo y que no requieren mantenimiento. Sin

embargo, tienen un elevado coste.

c) Baterias de lIon-Litio

Desde que se comercializara en 1991 la primera bateria 16n-Litio, esta
tecnologia ha experimentado un crecimiento sorprendente considerandose
actualmente como la mejor tecnologia del futuro en cuanto a baterias

recargables.

Este tipo de baterias estan formadas por celdas que utilizan compuestos
con inserciones de litio como electrodos positivo y negativo. Durante las
cargas y recargas de la bateria, los iones de litio Li+ circulan entre los

electrodos.

Figura 2.24. Bateria lon-Litio del vehiculo eléctrico Megacity de BMW
Fuente: (Lopez, 2009)

Las baterias de Li-lon son de bajo mantenimiento, no sufren el efecto
memoria y no requieren ciclos para prolongar la vida de la bateria. Ademas de
una elevada densidad de energia y escaso peso, su auto descarga es menos

de la mitad si se le compara con las baterias de Niquel.


http://www.automocionblog.com/
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Sin embargo, presentan ciertas desventajas como son su elevado coste,
pérdidas de prestaciones con la temperatura y se degradan cuando se

someten a condiciones de sobre descarga o sobrecarga.

En cuanto a su manipulacion, hay que tener presente que el Litio es un
elemento que reacciona violentamente con el agua, produciéndose riesgo de
explosion. Por tanto, se pueden presentar problemas de inseguridad en el

caso de ruptura o presencia de fugas.

2.9.4. Comparacion de prestaciones

En la tabla 2.5 se comparan los pardmetros electroquimicos mas
relevantes para los Ves, el impacto medioambiental y el coste de las tres

tecnologias indicadas.

Tabla 2.5 Comparacién de prestaciones de las baterias de plomo-acido,
niquel-hidruro metalico y ion-litio

BATERIA Pb-acido NiMH Lion
Voltaje 2.0 1.2 3.0-45
Energia
10 - 40 60 — 80 80 -170

[Wh/K(g]
Energia [WH/I] 50 - 100 250 170 - 450
Numero de

_ 400 - 800 300 - 600 500 - 3000
ciclos [80%)]
Coste [$/KWh] 100 - 125 220 - 400 250 - 800
Impacto _ Moderado-

_ ) Alto Bajo _

medioambiental Bajo

Fuente: (Amarilla, 2011)
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Las baterias plomo-acido tienen las mas bajas prestaciones
electroquimicas y su impacto medioambiental es importante, aunque este se
puede reducir, gracias al eficiente reciclado de estas baterias. Su principal
ventaja radica en su bajo precio que dificilmente va a ser alcanzado por otras
tecnologias de acumuladores. Esta caracteristica justifica que las baterias de
plomo-acido se estén utilizando en VEs con autonomia reducida y bajas
velocidades de circulacidn. Mientras que las baterias de niquel-hidruro
metalico, con unas prestaciones electroquimicas superiores a las baterias de
Pb-acido, han sido elegidas para impulsar el pequefio motor eléctrico de las
actuales VEHs comerciales. Sin embargo, el fuerte desarrollo de las baterias
de litio hace presagiar que, al igual que ya ocurrié con los equipos electrénicos

portétiles, esta tecnologia sustituya a las baterias NiHM en los futuros VEHS.

2.10. Transmision variable continua (CVT)

2.10.1. Definicién

Salvador G. de la organizacion de cuatrimotos en Mexico nos sefiala que:
Una transmision variable continua o CVT es un tipo de transmision
semiautomatica que puede cambiar la relacién de cambio a cualquier valor
dentro de sus limites y segun las necesidades de la marcha. La transmision
variable continua no esta restringida a un pequefio numero de relaciones de
cambio, como las 4 a 6 relaciones delanteras de las transmisiones tipicas de

automoviles.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmisi%C3%B3n_semiautom%C3%A1tica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmisi%C3%B3n_semiautom%C3%A1tica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje_planetario
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Figura 2.25. Transmision CVT.
Fuente: (Salvador, 2010)

Una transmisién continuamente variable (CVT) tiene una relacion de
transmision que se puede variar continuamente dentro de un cierto rango,
proporcionando de este modo un namero infinito de engranajes. La variacion
continua permite un juego para practicamente cualquier velocidad del motor y
el par motor a cualquier velocidad de la rueda y el par motor. Por lo tanto, es

posible lograr un perfil ideal de par-velocidad (perfil de energia constante).

2.10.2. Funcionamiento

Figura 2.26. Transmision CVT Yamaha
Fuente: (Salvador, 2010)

Cada una de las relaciones de diametros que pueden adoptar las poleas

se corresponde con una relacion de transmision diferente, y por eso se dice
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que los cambios de variador tienen infinitas marchas, aunque los mas
modernos cuentan con una funcion manual en la que se puede elegir de forma
secuencial entre seis 0 siete velocidades que corresponden a posiciones

prefijadas de las poleas.

El cambio de anchura de las poleas se consigue mediante la presion de
un circuito hidraulico, y la transmision de la fuerza al motor puede hacerse
mediante un embrague convencional, uno electrohidraulico o un convertidor

de par.

Para poder obtener una marcha atras debemos de incluir un inversor,

generalmente un conjunto planetario.

La principal limitacion de este tipo de cajas de cambios se encuentra en
el par que puede transmitir la correa o cadena. La posibilidad de variar
continuamente la relacién de transmision hace que el motor pueda trabajar
siempre en el régimen de potencia maxima lo que implica una aceleraciéon

mucho mayor, un parametro importantisimo en competicion.

2.10.3. Tipos de CVT

a) Basada en poleas de diametro variable.

En este sistema de CVT es el mas comun, hay dos poleas que cuentan
con una banda en V, las poleas se dividen en forma perpendicular a sus ejes

de rotacidon, con una correa en V que gira entre ellas. La relacion de


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_hidr%C3%A1ulico
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Embrague
http://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_de_par
http://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_de_par
http://es.wikipedia.org/wiki/Inversor
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje_planetario
http://es.wikipedia.org/wiki/Par
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transmision se cambia al acercar las dos caras de una polea, y alejar las dos

caras de la otra polea.

Figura 2.27. Sistema de poleas de diametro variable
Fuente: (Widman , 2009)

Debido a la seccion transversal en forma de V de la banda, esto hace que
la banda suba en la polea superior y baje en la polea inferior. Al hacer esto
cambia el diametro efectivo de las poleas, que a su vez cambia la relacién de

transmision total.

La distancia entre las poleas no cambia, ni tampoco la longitud de la
correa, por lo que cambiar la relacion de transmision implica que las dos
poleas deben ser ajustadas (una debe ser mas grande, y la otra mas pequefia)
al mismo tiempo con el fin de mantener el nivel adecuado de tension en la

correa.

La Banda en V debe ser muy rigida en la direccién axial de la polea con el
fin de hacer solo movimientos radiales mientras se desliza entrando y saliendo

de las poleas.
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Esto se puede lograr por una cadena y no solo por bandas de caucho.
Cada elemento de la cadena tiene lados conicos, que se integran
perfectamente a la polea si la cinta esta girando en el radio exterior. A medida
gue la cinta se mueve dentro de las poleas la zona de contacto se hace mas

pequena.
b) CVT toroidal o basada en rodillo.

Un CVT toroidal se compone de discos y rodillos que transmiten la

potencia entre los discos.

Los discos pueden ser representados como dos partes casi conicas, punto
a punto, con los lados concavos ubicados de tal manera que las dos partes

podrian llenar el agujero central de un toroide.

Cuando el eje del rodillo es perpendicular al eje de los discos conicos, este
hace contacto con las partes conicas en la misma localizacion de diametro y

por lo tanto da una relacion de transmision 1:1.

Yo %

o= ~<Pummn (..

Figura 2.28. Sistema Toroidal
Fuente: (Widman , 2009)
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El rodillo se puede mover a lo largo del eje de los discos conicos, el angulo
puede cambiar segun sea necesario para mantener el contacto con los dos

discos.

Esto hara que el rodillo haga contacto con los discos cénicos en diferentes
diametros, dando una relacion de transmision que no es de 1:1. Los sistemas
pueden ser parcial o totalmente toroidales. En la figura 2.28, se observa el

sistema toroidal en sus relaciones de transmision baja, alta y de 1:1.

c) CVT magnético o TVC

‘Un sistema magnético de transmision variable continua se ha
desarrollado en la Universidad de Sheffield en 2006 y en el 2011 esta
disponible en el mercado. Dos discos giratorios de transmision, cada una con
imanes unidos, giran de forma sincrénica.” (Barrera Hinojosa & Maldonado

Montalvo, 2013)

Un cambio en el radio de los imanes en cada uno de los discos provoca

un cambio en la relacién de transmision.

d) Transmisién infinitamente variable.

Un tipo especifico de la CVT es la transmision infinitamente variable (IVT),
en el que la gama de relaciones de velocidad del eje de salida con respecto a

la velocidad del eje de entrada incluye una relacion de cero.

La mayoria de IVT son el resultado de la combinacion de una CVT con un

sistema de engranajes planetarios (que también es conocido como un sistema
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epicicloidal) donde una velocidad de salida del eje de rotacion de la IVT es

igual a la diferencia entre dos velocidades en el IVT.

Esta configuracion IVT utiliza un CVT como un regulador de variacion
continua (CVR) de la velocidad de rotacion de uno de los tres rotores del

sistema de engranajes planetarios (PGS).

Un IVT puede en algunas aplicaciones ofrecer una mayor eficiencia en
comparacién con otros CVT ya que en su rango de operacién la mayoria de
la transmision de potencia es a través del sistema de engranajes planetarios,
y no por el sistema de control CVR. Lo que incrementa la capacidad de

transmision de torque. En la figura 2.29 se puede observar el disefio CAD.

Figura 2.29. Torotrak IVT
Fuente: (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013)

e) CVT Hidrostatica.

Las transmisiones hidrostaticas utilizan una bomba de caudal variable y
motor hidraulico. Toda la potencia se transmite por el fluido hidraulico. Estos

tipos de CVT generalmente pueden transmitir mas torque.
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Figura 2.30. CVT Hidrostatica
Fuente: (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013)

Sin embargo, tienen la ventaja de que el motor hidraulico se puede montar
directamente en el cubo de la rueda, lo que permite un sistema de suspension
mas flexible y la eliminacién de la pérdida de eficiencia por friccién entre el eje

de transmision y componentes diferenciales.

Este tipo de transmision es relativamente facil de usar, ya que todas las

velocidades de avance y retroceso se pueden controlar con una sola palanca.

f) CVT de Cono.

Un CVT de cono varia la relacion de transmision efectiva utilizando uno o
mas rodillos conicos. La version de cono simple, utiliza una rueda que se
mueve a lo largo de la ladera de un cono, creando la variacion entre los
didmetros estrechos y anchos del cono, una forma mas sofisticada en el

sistema de doble cono.

En una CVT con conos oscilantes, el par se transmite a través de la friccion
de un numero variable de conos (de acuerdo con el par a transmitir) a una

rueda en forma de cilindro.
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Fuente: (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013)

La superficie lateral de la rueda es convexa con un radio especifico de
curvatura que es mas pequefio que el radio de concavidad de los conos. De
esta forma, sélo habra un punto (te6rico) de contacto entre cada cono y la
rueda en cualquier momento. La figura 2. 31 nos ilustra un sistema CVT de

cono, donde un cono representa la entrada y uno la salida.

2.11. Sistemade transmisién de movimiento

2.11.1. Transmision por banda

En la transmisién por banda eje conductor y conducido ubicados a una
distancia C (distancia entre centros), tienen de diferente o igual tamafio en sus
extremos de acuerdo a la relacion de transmisién que se requiera, y estas a
Su vez se encuentran unidas por medio de una banda cuya forma abraza a
las canales de las poleas manteniendo cierta tensién que evita el
deslizamiento entre las poleas y la banda, haciendo que el movimiento de giro
de la polea conductora sea transmitido por la banda hacia la polea conducida
como se muestra en la figura 2.32, La diferencia de velocidades angulares N1

y N2 dependera de la relaciéon de diametros de las poleas.



Polea
conductora
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Polea
conducida
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conf!’uec tor ‘ \ conducido

Figura 2.32. Transmision por banda
Fuente: (Vanegas Libardo, 2013)

a) Ventajas e inconvenientes de transmision por banda.

Tabla 2.6 Ventajas e inconvenientes de transmision de movimiento por
banda.

Ventajas

Inconvenientes

Transmiten potencia a grandes
distancias

Amortiguan impactos
Versatilidad: posiciones de los
ejes y sentidos de giro.
Elementos comercializados
Simplifican la transmisién, disefio
sencillo

Trabajo silencioso.

No requiere lubricacion ni fundas
especiales

Pueden transmitir potencia de
varios ejes.

Relacion de transmisibn no
constante (deslizamiento).
Grandes fuerzas en apoyos y
ejes (tensado inicial)
Alargamiento de las correas.

En ocasiones se requiere
dispositivos tensores.

Vida atil afectada por la
temperatura y humedad

Aceite, polvo y humedad reduce
el coeficiente de friccion

Vida de la banda relativamente
corta.

Fuente: Propia
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2.11.2. Transmisién por cadena

‘La transmision por cadena es similar a la transmision por correa. Se
emplea cuando se tienen que transmitir grandes potencias con relaciones de

transmision reducidas.” (Mott, 2006)

Cadena-,
| _ —
e , ~ “Corona
o% ~ Pifién impulsada
A Wl impulsor |
A i
L§=1 i
‘U N1
X x _
C - L

Figura 2.33. Transmision por cadena
Fuente: (Ayala R & Arroyo E, 2013)

En la transmision por cadena el eje conductor y conducido ubicados a una
distancia C (distancia entre centros), tienen pifiones (ruedas dentadas) en sus
extremos, estas tienen diferente o igual tamafio, de acuerdo a la relacién de
transmision que se necesite. Los pifiones a su vez se encuentran unidos por
medio de una cadena cuyos eslabones encajan en los dientes de los pifiones,
haciendo que el movimiento del pifion conductor transmita una fuerza
tangencial F1 hacia el pifion conducido, produciendo el giro de éste en el

mismo sentido, como se muestra en la figura 2.33.
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Tabla 2.7 Ventajas e inconvenientes de transmision de movimiento por
cadena.

Ventajas
Transmiten potencia a grandes
distancias
Relacion de transmision
practicamente constante.
Sometidas a menores cargas que
las transmisiones por correas (no
requieren tensado inicial)
Mejor resistencia a condiciones
ambientales que las
transmisiones por correa
Simplifican la transmisién
Transmisién de potencia a varios
ejes
Tienen una amplia gama de
elementos en base a las
necesidades de uso
Buen rendimiento mecanico 0.94
a 0.98

Inconvenientes

Requieren lubricacién vy
ocasiones carcasas.

en

Relativamente tienen un alto

costo.
Requieren montaje
mantenimientos minuciosos

Fuente: Propia

y
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Para iniciar con el disefio del tren motriz es necesario tomar en cuenta el

mapa morfoldgico establecido en el proyecto conjunto, el cual nos indica que

el vehiculo eléctrico es mucho més viable en comparacién al vehiculo hibrido

y el de combustion interna, tal como se puede apreciar en la tabla.

CARACTERISTICA

ALIMENTACION

FUENTE MOTRIZ

POTENCIA
PESO
EMISIONES

CONTAMINANTES

COSTOS DE

MANTENIMIENTO

Tabla 3.1 Mapa Morfolégico de disefio

MAPA MORFOLOGICO

VEHICULO A
COMBUSTION

Aire-
Combustible

Motor de
Combustion
Interna

Alta
Considerable

Altas

Medio

VEHICULO
HIBRIDO
Aire-
Combustible
Electricidad
Motor de
Combustion
Interna /Motor
Eléctrico
Media
Elevado

Moderadas

Alto

Fuente: Propia

VEHICULO
ELECTRICO

Electricidad
Motor
eléctrico

Baja
Bajo

Nulas

Bajo

Una vez establecido las caracteristicas de disefio del proyecto, se

selecciona el subsistema que se va a disefiarse e implementarse en este caso

el subsistema fuente motriz (sistema de propulsion), que por medio de la

siguiente ilustracion indica de los componentes que constara este subsistema.
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Figura 3.1. Componentes del sistema de propulsion.
Fuente: Propia

Para esta determinacion es importante fijar en primer lugar cuales son las
metas de disefio que se desean alcanzar, existiendo dos factores clave
preliminares antes de fijar otros parametros caracteristicos del vehiculo, los

cuales se muestran a continuacion:

e Velocidad Maxima en ciudad: 50Km h
e Autonomia en ciudad: 50 km

3.2. Modelo dinamico para el movimiento longitudinal.

Para determinar el grupo propulsor y el conjunto de baterias es necesario
conocer las fuerzas resistentes a las que tienen que hacer frente el biplaza,
para posteriormente y en virtud de sus valores seleccionar los componentes

del kit de instalacion.
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Figura 3.2. Modelo dinamico para movimiento longitudinal
Fuente: (Aparicio, 2001)

En el gréfico presentado se muestra en modelo cinemético que se toma
de base para la determinacion de las prestaciones, aqui se pueden visualizar
los esfuerzos resistentes al avance de un vehiculo, las fuerzas de reaccion de
los ejes la componente del peso, y las distancias de cada eje al centro de
gravedad, asi como su altura, por otro lado como es de esperarse la velocidad
y la aceleracién, como las velocidades angulares de rotacion de los
neumaticos, graficados tomando en cuenta el angulo de inclinacion de la

rodadura o pendiente.

3.2.1. Resistencias al movimiento

Existen tres tipos de resistencia al avance del vehiculo:

¢ Resistencia aerodinamica (Rxa)
e Resistencia a la Rodadura (Rr)

e Resistencia Gravitatoria (RQ)

Estas resistencias se visualizan en la figura 3.3:
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Figura 3.3. Esfuerzos resistentes en movimiento longitudinal
Fuente: (Aparicio, 2001)

a) Resistencia alarodadura

Figura 3.4. Fuerzas y momentos en el neumatico
Fuente: (Aparicio, 2001)

Al existir compresion de la banda de rodadura en al entrar en contacto
con la superficie, la fuerza normal Fz en cada neumatico se ve desplazada
una distancia d, por lo que existe una distribucién del centro de presiones

concentrada hacia delante del neumatico.

Figura 3.5.Vista de nomenclatura del neumatico
Fuente: Propia
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Se toma como referencia para el calculo de las dimensiones de la interface
con la superficie a la rodadura, la marca de neumaticos Metzeler Lasertec

con la siguiente nomenclatura 130/90 - 16 67H TL M/C.
A continuacion se realiza la descripcion de la nomenclatura:

Ancho del neumatico= Bn= 130 [mm]

Altura del neumatico= Hn= Bnx 0.9= 117 [mm]

Rin del neumético= DLL= 16in x 25.4 mm/in=406.4 [mm]
Diametro exterior del neumatico= Dn= 2hn+ DLL=640,4 [mm]
indice de capacidad de carga= 67-500 [Kg]

Velocidad maxima= H-210 [Km/h]
Andlisis:

El neumético seleccionado es de uso de motocicletas, su labrado es
multiproposito por lo que presentara buen desempefio en ambito urbano. La
velocidad méaxima alcanzable estad sobredimensionada, pero se justifica por
su indice de capacidad de carga que es de 350Kg, esto se comprobaria en la

transferencia de carga al eje por ejemplo al acelerar o frenar.
Este valor se calcula a partir la ecuacion 3.1

Rr = Rrd + Rdt Ecuacioén 3.1

Donde:

Rr: Resistencia a la rodadura del vehiculo

Rrd: Resistencia a la rodadura delantera
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Rdt: Resistencia a la rodadura posterior

Si descomponemos cada sumando en el producto de la resistencia a la

rodadura y el peso de la rueda delantera y trasera, se obtiene:
Rr = fr(Fzd + Fzt)

Hay que tomar en cuenta que se asumido el factor de rodadura delantero,
igual que el posterior se va a tomar como referencia para la determinacion de

este esfuerzo resistente.

Entonces, la suma de las reacciones de los neuméaticos proyectadas
verticalmente desde el centro de su eje al plano de rodadura. Sera igual a la

componente del peso aplicado en el centro de gravedad.

Rr=fr*N Ecuacion 3.2
Donde :

Rr= Resistencia a la rodadura

fr= Coeficiente de rodadura

N= Componente Normal del vehiculo.

Se debe por lo tanto definir el peso del vehiculo que en esta formula se
aplicaria en su centro de gravedad y nos permitiria establecer uno de los
factores de esta resistencia. La tabla 3.2 muestra los valores del peso en vacio

uno y dos pasajeros.



Tabla 3.2. Peso vehicular

Peso
[Kg]
400
325
250

Estado de
Carga

Dos pasajeros
Un pasajero

Vacio

Fuente: Propia
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Para los valores de fr en la ecuacién 3.1, es necesario un calculo que tiene

una relacion con la presion de inflado y la velocidad longitudinal en plano,

como muestra la ecuacion 3.3, para velocidades menores de 165Km/h. (Kevin

Cooper, 1996).

Dénde:

P= Presion de los neuméticos [Bar]

0.018

1,59%10~6

fr=0.0085+-——+

V= velocidad lineal en [Km/h]

P

2 Ecuacién 3.3

En la tabla 3.3 se muestra el coeficiente de rodadura, a diferentes

presiones de inflado del neumatico, indicando que a medida que disminuye la

presidn de inflado, aumenta el coeficiente de rodadura.

Tabla 3.3. Factor de rodadura para distintas presiones de inflado

Velocidad
Km/h

0

10
15
20
25
30

fr
2,5 Bar

0,01570
0,01576
0,01584
0,01595
0,01610
0,01627

fr
2 Bar

0,01750
0,01758
0,01768
0,01782
0,01800
0,01822

fr
1,5 Bar

0,02050
0,02061
0,02074
0,02092
0,02116
0,02145

CONTINUA mmp
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35
40
45
50
55
60

0,01648
0,01672
0,01699
0,01729
0,01762
0,01799

0,01847
0,01877
0,01911
0,01949
0,01990
0,02036

0,02180
0,02220
0,02265
0,02315
0,02371
0,02432

Fuente: Propia

Con los datos obtenidos, se puede realizar una grafica que indique como

influye la presion de inflado en el coeficiente a la rodadura y, esto se muestra

en la figura 3.6, donde se puede apreciar que la presion afecta a la resistencia

a la rodadura en forma significativa.

0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100

0,0050

coeficiente de Rodadura

0,0000

20
Velocidad del vehiculo[km/h]

40

1 2,5 bar
w1 2 bAr

w1 1,5 bar

60

Figura 3.6. fr, respecto a la presion de inflado y velocidad de avance
Fuente: Propia

A continuacién se muestra la resistencia a la rodadura que se generaria

en el neumatico considerando 1 pasajero, afiadido la masa del vehiculo.
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Tabla 3.4.Estimacion de la resistencia a la rodadura para un pasajero.

Velocidad Coeficiente Masa  Gravedad R.
Km/h (2,5BAR) Kg m/s2 Rodadura.

N

\Y Fr M G Rr
0 0,0157 325 9,81 50,056
10 0,0159 325 9,81 50,693
20 0,0163 325 9,81 51,968
30 0,0171 325 9,81 54,519
40 0,0182 325 9,81 58,026
50 0,0197 325 9,81 62,809
60 0,0214 325 9,81 68,229

Fuente: Propia
Para considerar bajo condiciones de carga maxima asumimos un peso
con dos pasajeros de 400 [Kg] que debera por una parte ser repartido entre
los neumaticos y por otro lado permitirnos determinar cual es la potencia

resistente resultado de multiplicar la fuerza resistente por la velocidad.

A continuacién se muestra la tabla 3.5 con valores de la resistencia a la

rodadura calculados para el peso maximo.

Tabla 3.5.Potencia necesaria para vencer la rodadura a plena carga

Velocidad R. P.
[Km/h] Rodadura. Rodadura
[N] [KW]
\Y Rr Prr
0 61,607 0
10 62,392 0,173
20 63,961 0,355
30 67,100 0,559
40 71,417 0,794
50 77,303 1,074
60 83,974 1,400

Fuente: Propia
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Figura 3.7. Resistencia, Potencia a rodadura a plena carga
Fuente: Propia

Como analisis de resultados necesitamos 1.4 Kw para vencer la
resistencia a la rodadura a 60Km/h, que es nuestra velocidad maxima para
condiciones urbanas y 1,07 Kw para llegar a la velocidad meta de disefio.
También se puede dar cuenta que ofrece mayor resistencia cuando el biplaza
se encuentra en plena carga (dos pasajeros) a diferencia cuando esta con un
ocupante, esto es debido a la carga que actla sobre las ruedas; los
neumaticos ejercen una presion sobre el terreno lo cual hace que el neumatico
se apoye sobre la superficie originando un rozamiento sobre la carretera y por

lo tanto una resistencia mayor.

b) Resistencia ala pendiente

Esta consideracion es importante, cuando se toma en cuenta que el
vehiculo tiene que superar desniveles con cierto grado de inclinacion. La
pendiente o angulo de inclinacion se mide en porcentaje y se considera segun
normas internacionales hasta 18%. El angulo correspondiente se calcula con

la siguiente ecuacion:



Donde:

¢ = arctg

¢= Angulo de Inclinacion [°]

¢%= Angulo de inclinacion [%]

-1 9%
100
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Ecuaciéon 3.4

Con esta consideracion, se puede aplicar la férmula 3.5.

Donde:

Rg = Wxsen¢

Rg= Resistencia maxima a la pendiente [N]

W= Peso del vehiculo [N]

¢= Angulo de la pendiente [rad]

Ecuacion 3.5

En la tabla 3.6, muestra la fuerza necesaria para vencer pendientes con

distintos angulos de inclinacién, aplicando las ecuaciones 3.4 y 3.5

respectivamente.

Tabla 3.6.Resistencia a pendiente en plena carga

b %
2
4
6
8
10
12
16
18

®[rad]
0,0200
0,0400
0,0599
0,0798
0,0997
0,1194
0,1587
0,1781

@[°]
1,146
2,291
3,434
4,574
5,711
6,843
9,090

10,204

Fuente: Propia

Rg [N]
78,464
156,835
235,017
312,920
390,453
467,526
619,955
695,148
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En lafigura 3.8 se puede apreciar la curva correspondiente a la resistencia

de pendiente en plena.

Rg max

e Rg MAX[N]

0 S 10 15 p.1]

Velocidad [km/hl

Figura 3.8. Resistencia a pendiente en plena carga
Fuente: Propia

Al igual que en el apartado anterior serd necesario multiplicar por la
velocidad para obtener la potencia a vencer en esta condicion, se considera
tres angulos diferentes 5, 10 y 18 % de inclinacion de pendiente

respectivamente:

Tabla 3.7. Potencia para vencer resistencia a pendiente en plena carga

Velocidad Pg [KW] Pg [KW] Pg [KW]
[km/h] con 5% con 10% con 18%
pendiente pendiente pendiente

0 0 0 0

10 0,5443 1,0846 1,9310
20 1,0886 2,1692 3,8619
30 1,6330 3,2538 5,7929
40 2,1773 4,3384 17,7239
50 2,7216 5,4230 9,6548
60 3,2659 6,5075 11,5858
70 3,8102 7,5921 13,5168
80 4,3546 8,6767 15,4477

Fuente: Propia
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e P gmax [KW|
con 5% pendiente

P gmax [KW]
con 10% pendiente

P gmax [KW)]
con 18% pendiente

0 ) 40 60 20 100

Velocidad [km/h]

Figura 3.9. Potencia a pendiente en plena carga
Fuente: Propia

Si comparamos con la resistencia a la rodadura a esta velocidad, esta
componente necesita aproximadamente 10 veces mas, por lo tanto es la

principal componente a considerar para el disefio de la pendiente maxima.
c) Resistencia aerodinamica

Esta es una de las componentes que afecta al comportamiento dinamico
del vehiculo, que sumado a la resistencia aerodindmica a la sustentacion nos
daria el efecto de la fuerza aerodinamica total, hablado de la segunda, restaria

adherencia a las ruedas.

La resistencia al avance, se calcula mediante la ecuacién 3.5.

Rxa = %p * CDx * Af * V? Ecuacion 3.6

Doénde:

p: la densidad del aire Kg/m3

CDx: Es el coeficiente aerodinamico al avance
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Af: Es el Area frontal m2

V: es la velocidad del vehiculo en m/s2

A continuacion se muestra el flujo aerodinamico mostrado en su mayoria
de flujo laminar, con cuatro zonas definidas de alta y baja presion de flujo tipo

turbulento.

High pressure Low pressure

Figura 3.10. Zonas de flujo, baja y alta presion aerodindmica
Fuente: Ehsani, M.; Gao,Y.; Emadi, A. (2010)

Se recomienda usar como densidad del aire para automaviles de este tipo

1.225 Kg/m3. (Mcbeath, 2006)

La siguiente grafica puede ser utilizada para estimar el factor CD para el

biplaza basado en consideraciones de forma.
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Vehicle CoefTiclent of acrodynamic
type resistance

m QOpen convertible 05...0.7
@ Van body 05..07
ﬁ}é Ponton body 0.4...055
Wedged-shaped body; headlamps 03..04
3 and bumpers are integrated into
O the body, covered underbody,
optimized cooling air flow
m Headlamp and all wheels in 02...025
body, covered underbody
@@ K-shaped (small breakaway section) 0.23
Optimum streamlined design 0.15...020
N

Trucks, road trains 0.8...1.5
Buses 06...07
Streamlined buses 03...04
Motorcycles 06...07

Figura 3.11.Coeficiente aerodinamico al avance segun forma vehicular.
Fuente: Ehsani, M.; Gao,Y.; Emadi, A. (2010)

Como coeficiente aerodinamico al avance CDx se elige un valor de un
convertible abierto, que se encuentra alrededor de los 0.7. Con respecto al

area frontal, se calculara con el gréafico 3.11

1374,12

Figura 3.12.Proyeccion para el calculo del area frontal
Fuente: Cunalata W, Teran J, 2014

El area frontal se calcula con areas proyectadas tomando la vista frontal,
para ello se dividieron en ocho areas las mismas que se pueden apreciar en
la figura 3.12, a continuacion se detalla la conformacion de cada una de las

areas (tabla 3.8.)
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Tabla 3.8. Resumen de &reas estimadas para célculo de Af

o . Vertical Horizontal Area
Descripcidn Siglas

, [m] m [m?
Area frontal carroceria Al 0,03 0,96 1.914
Neumatico frontal derecho A2 0,59 0,13 0,076
Neumatico frontal izquierdo A3 0,59 0,13 0,076
Neumético posterior central A4 0,25 0,13 0,032
Area Total AT 2,098

Fuente: Propia

En la tabla 3.9, se muestra los valores de la resistencia aerodinamica al

avance aplicando la ecuacion 3.6, para distintas velocidades.

Tabla 3.9. Resistencia y potencia aerodindmica

Velocida densidad Factor Resistencia Potencia

d [Km/h] [Kg/m3] CDx Rxa [N] Pxa [KW]
0 1,225 0,7 0 0

10 1,225 0,7 6,941 0,0253
20 1,225 0,7 27,76424 0,2025
30 1,225 0,7 62,46953 0,6835
40 1,225 0,7 85,02797 1,620

50 1,225 0,7 140,5564 3,164

60 1,225 0,7 209,967 5,468

Fuente: Propia

El crecimiento cuadratico se observara al graficar la resistencia, en la

figura 3.13.
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Figura 3.13.Comparacion de la resistencia con la potencia aerodinamica
Fuente: Propia

La resistencia aerodindmica maxima al avance es de 227,86 N a 50 Km/h

aproximadamente.

d) Resistencia total

La resistencia total que opone el vehiculo biplaza a su desplazamiento
determina la magnitud de la fuerza de impulsién necesaria y equivalente al

conjunto de fuerzas resistentes que se oponen a su desplazamiento.

Mediante la siguiente formula se puede determinar lo mencionado.

Fi=R,+R; +Ry, Ecuacion 3.7

Donde:

Fi= Fuerza de impulsién
Rr= Resistencia a rodadura.
Rg= Resistencia a la pendiente.

Rxa= Resistencia aerodinamica.



74
De acuerdo a las estimaciones anteriores podemos realizar las
estimaciones de la resistencia necesaria tanto para llano como para pendiente

maxima.

Resistencia en llano a 20 Km/h:

F; = Rr + R; + Rxa [Ecuacion 3.7]
F; = 51,968 + 0 4+ 36,45 [N]

F; = 88,4 [N]
Resistencia en pendiente maxima 18% (10,20°), a 20 Km/h

Fi=R,+ Ry + Ry, [Ecuacion 3.7]
F; = 51,96xsen(10,2) + 695,148 + 36,45 [N]
F; = 740,70 [N]

3.2.2. Par desarrollado en el eje motriz

El vehiculo supera la inclinacion a velocidad constante por lo cual el valor
de la aceleracion es nulo, el esfuerzo resistente es igual a la fuerza de traccion
y el par desarrollado en el eje motriz es el producto de esta fuerza por el radio
de la rueda, el biplaza tiene neumaticos de radio 0.3202 [m], por tanto el par

en el eje motriz se lo conoce mediante la siguiente ecuacion:

My = Fi*rgq Ecuacion 3.8

Dénde:

Mw= Par de traccion en eje motriz [Nm]

Fi= Fuerza de impulsion [N]
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rcs= Radio de neumatico [m]

Remplazando valores se obtiene:

My = 740,7 N * 0.3202 m
My = 237,2[Nm]

3.2.3. Resumen e interpretacion de resultados

A continuacion se presenta un resumen de todos los resultados del
estudio, agrupados de tal manera que permiten visualizar distintas
condiciones de incremento de la resistencia longitudinal y por consiguiente,

la correspondiente demanda de potencia para producir el movimiento.

Tabla 3.10. Resistencias al movimiento segun velocidad de avance

. 0 Llano Pendiente
V‘E"I'(Or:/ﬂ?d rey RX@IN RQF’I\T]M Rr+Rxa Rr+Rxa+Rg
[N] $18% [N]

0 61,607 0,000 695148 61,607 756,755

10 62,392 9,114 695148 71506 766,654

20 63,961 36,458 695,148 100,419 795567

30 67,100 82,030 695,148 149,130 844,279

40 71,417 145831 695148 217,247 912,396

50 77,303 227,860 695,148 305,163  1000,312

60 83,974 328,119 695148 412,093  1107,241

Fuente: Propia

La tabla 3.10, muestra una agrupacion de las resistencias al movimiento

que tendria el biplaza eléctrico:
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De igual manera para poder determinar la potencia necesaria para obtener
cualquier velocidad constante en el eje de las ruedas tenemos que considerar

todas las influencias de las resistencias al movimiento.

En la figura 3.14, se visualizan los efectos individuales y aditivos de las

resistencias al movimiento.

1200
=,
Y
v 1000
g
©
3
< BOO
x
e Resistencia Rxa [N
600 w— Resistencia Rr [N
Rgp18%
400
w—R. Pendiente p18%
200 R Lno
o /
0 20 40 60 80
Velocidad [km/h)

Figura 3.14. Resistencias al movimiento del biplaza
Fuente: Propia

Las potencias resistentes correspondientes a distintas velocidades del

biplaza se muestran en la tabla 3.11.



Tabla 3.11.Potencia resistentes agrupadas segun situacion de

conduccién
. P.
Velocidad Prr Pxa Pg$18% P.Llano :
Kmh  [KW]  [KW]  [Kw]  [Kw] | endiente
$18% [KW]
0 0 0 0 0 0
10 0,17331 0,025318 1,930968 0,198628 2,129596
20 0,35534 0,202543 3,861935 0,557883 4,419818
30 0,55917 0,683581 5,792903 1,242751 7,035654
40 0,79352 1,620341 7,723871 2,413861 10,13773
50 1,07365 3,164729 9,654838 4,238379 13,89322
60 1,39956 5,468651 11,58581 6,868211 18,45402

La figura 3.15, muestra una mejor visualizacion de los efectos de las

Fuente: Propia

resistencias al movimiento en la potencia resistente.
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Figura 3.15.Potencia para producir el movimiento
Fuente: Propia

En base a la figura anterior se puede demostrar la potencia en las ruedas

necesaria para que se produzca el movimiento que tendria que desarrollar el
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sistema de traccion para cualquier modificacion en las metas de disefio, por
ejemplo si se quisiera superar pendientes maximas a 40Km/h se necesitaria

aproximadamente 10Kw para ese fin.

3.3. Esfuerzo maximo delimitado por la adherencia, para un vehiculo

de traccion trasera.

Obtenido las coordenadas del centro de gravedad, se puede obtener la

fuerza tractora limitada por la adherencia, para un vehiculo de traccion trasera.

3.3.1. Determinacién del centro de gravedad

Mediciones de pesos en superficie plana: Las forma de realizar la
determinacién del eje delantero al no disponer de una balanza para el eje, se
ha nivelado el vehiculo con la balanza y se toma como el 50% de la

distribucion total.

Figura 3.16. Medicion del semieje delantero.
Fuente: Propia

El eje posterior se obtiene directo, con la balanza de igual manera nivelada

en altura, como se muestra en la figura.
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Figura 3.17. Medicion del eje posterior
Fuente: Propia

Datos obtenidos:

e Peso en el eje delantero: 88.1 x2=176.2[Kg]
e Peso en el eje posterior: 125,7[Kg]

e Peso total: 301.2[Kg]

Con estos valores obtendremos la posicion del centro de gravedad para el
modelo plano, depende de la distribucion y la cantidad de las masas

individuales de los componentes del biplaza.

a) Posicién longitudinal del centro de gravedad

Esto se realiza para cargar el eje posterior y obtener la coordenada vertical

del centro de gravedad.
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Figura 3.18. Medicién del eje posterior
Fuente: (Aparicio, 2001)

Peso en el eje posterior: 125.7 Kg

H referencia: 40 cm

Para el célculo de la longitud del centro de gravedad es necesario aplicar
la ecuacion 3.8, tomando en cuenta la figura 3.19 que se muestra a

continuacion:

Figura 3.19. Posicion longitudinal del centro de gravedad
Fuente: Propia
__ Fzd+L Fzt«L

=L- Ecuaciéon 3.9
mg mg

L2
Donde:
Fzt= Reaccion peso en el eje trasero

Fzd= Reaccidn peso en el eje delantero
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L>= Posicion del centro de gravedad
L= Distancia entre ejes

h= Altura del centro de gravedad
Remplazando los datos de disefio se obtiene:

Ly 176,2  2.310 _ 2310 125,7 = 2.310
N 301,9 B 301,9

L, = 1348,2 mm

b) Altura centro de gravedad

Si la posicién del centro de gravedad ha sido encontrada, se puede
determinar su altura por la medida de una sola rueda levantada como se

muestra en la figura 3.18.

La expresion para su calculo es la siguiente:

Rr+Rf
2

Fzt+L
mg

h = [== - (L - 12)| cot [arcsin (7 )| + Ecuacion 3.10

Doénde:

Fz= Reaccion peso en el eje trasero
L= Distancia entre ejes

m= Masa del biplaza

g= Gravedad

l2=Posicion del centro de gravedad
H= Peso

Remplazando los valores correspondientes se obtiene:
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~ [125.7 * 2310

2310 13482] t[ i (400
3019 ( ,2) | cot |arcsin

2310)] +320.2

h = 124,71 % 5,75 + 320
h =1037,13 mm

3.3.2. Calculo esfuerzo méaximo de traccién.

Existen coeficientes para este calculo con respecto a la adherencia que

se muestran en la tabla 3.12.

Utilizando la formulacién para vehiculos con traccidén trasera para el

esfuerzo tractor maximo limitado por la adherencia de Aparicio 2001.

Tabla 3.12. Valores medios del coeficiente de adherencia en automoéviles

Valor

L. L. Valor de
Superficie maximo . .
deslizamiento
pmax

Asfal

statto 0.8 -0.9 0.75
hormigon secos
Asfalto mojado 0.5-0.7 0.45.0.6
Hormigén mojado 0.6 0.55
Tierra seca 0.68 0.65
Tierra himeda 0.55 0.4-0.5
Nieve dura 0.2 0.15
Hielo 0.1 0.07

Fuente: (Aparicio, 2001)
FTtm = bmadaihim) Ecuacién 3.11
L—ph
Dénde:

FTtm= Esfuerzo maximo de traccion.

u= Coeficiente de adherencia.
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m= Masa del biplaza.
g= Gravedad
L1= Distancia del centro de gravedad al eje delantero.
h= Altura de centro de gravedad
fr= Coeficiente de friccion.

L= distancia entre ejes.
Remplazando los valores correspondientes se obtiene:

FTtm = uFzt

_0,8%301.9x9.8(1.348,2 — 1.037,13x0,018)
B (2310 — 0.8x1037,13)

2.366,8x(1.329,53)
(1.480,3)

FTtm =

FTtm = 2125,74 N
T=F=xd
T = 2125.74N % 0.3202m

T =1361.323 Nm

El valor mostrado es considerado en condiciones de funcionamiento en
llano para obtener mas valores si se requiere se debe multiplicar por el coseno

del &ngulo de la pendiente que se desee analizar.

3.4. Cargas estaticas.

Cuando el vehiculo reposa estaticamente sobre una carretera horizontal,

las expresiones del reparto de carga sobre los ejes quedan simplificadas a:
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W;=W- Ecuacion 3.12

W,=W- Ecuacion 3.13

Dénde:

W= Carga estética en eje trasero

W ;= Carga estatica en eje delantero.

W= Peso del biplaza= 3920 [N]

c= distancia del centro de gravedad al eje trasero=0.9618 [m]

a= Distancia del centro de gravedad al eje delantero= 1.3482 [m]
L= Distancia entre ejes= 2.31 [m]

3.4.1. Cargas estaticas en eje trasero
Para determinar esta carga se aplica la ecuacion 3.13:
w, = W% [3.13]
Remplazando los respectivos valores:

1.3482
2.31

W, = 3920

W, = 2287.85 [N]

3.4.2. Cargas estaticas en eje delantero

Para determinar esta carga se aplica la ecuacion 3.12:

Wy =Ws [3.12]
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Remplazando los respectivos valores se obtiene:

0.9618
2.31

W, = 1632.14 [N]

3.5. Transferencia de cargas debido a la aceleracién

Cuando el vehiculo esta acelerando sobre una carretea horizontal,
manteniendo la velocidad suficientemente baja, de modo que se pueda asumir

que las fuerzas aerodinamicas (arrastre y sustentacioén) son nulas.

3.5.1. Transferencia de carga debido a la aceleracién en eje delantero

Es necesario aplicar la ecuacion 3.14 para determinar la carga debido a la

aceleracion en el eje trasero

Wy, = W(s —~ a*h) Ecuacion 3.14

Dénde:

Wda= Carga en eje delantero debido a la aceleracion [N/s?]
h= altura de centro de gravedad [m]

g= Gravedad [m/s?]

Remplazando los respectivos valores, se obtiene:

2.31 9.8 x2.31

0.9618 1.3482 * 1.037
Wy, = 3920( )

Wy, = 1390.32 [N/s?]
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3.5.2. Transferencia de carga debido a la aceleracion en eje trasero

Para el eje trasero se aplica la ecuacion 3.15, donde sus caracteres son

similares a la ecuacioén 3.14.

Wy = W(% + Z*f) [Ecuacién 3.15]

Remplazando los respectivos valores, se obtiene:

1.3482 1.3482 x 1.037)

War = 3920( 231 | 98+231
Wy, = 2529.94 [N/s2]

3.6. Transferencia de cargas debida a pendientes

La influencia de las pendientes sobre las cagas que deben soportar los
ejes pueden ser relevantes si el desnivel a superar es considerablemente
pronunciado. Las pendientes usuales en autopista estan limitadas al 4%
mientras que en carreteas secundarias y nacionales pueden alcanzar valores
del 10% al 12%, los porcentajes mas altos registrados son en las garajes
subterrdneos donde pueden alcanzar cotas de hasta el 25%. De cualquier
manera los cosenos de estos dngulos estan razonablemente proximos a 1, y
el seno muy préximo al valor del &ngulo. En consecuencia las expresiones de
cargas en los ejes pueden presentarse de la siguiente manera suponiendo

velocidad nula del vehiculo.
3.6.1. Transferencia de carga debido a pendientes en eje delantero

Para determinar esta carga se aplica la siguiente ecuacion:
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Wy, = W(E — fq)) [Ecuacion 3.16]

Dénde:

®= Angulo de pendiente= 10%=0.0997 rad
Remplazando valores:

0.9618 1.037
2.31 2.31

Wy, = 3920( x 0.0997)

Wy, = 1456.69 [N]
3.6.2. Transferencia de carga debido a pendientes en eje trasero

Se aplica la ecuaciéon 3.17, la misma que es similar a la ecuacién 3.16 y
de igual manera se utiliza el mismo porcentaje de inclinacion de la pendiente,

para el valor de ¢.
Wy = W(%+%¢) [Ecuacién 3.17]
Remplazando valores:

1.3482 N 1.037
2.31 2.31

Wy, = 3920( x 0.0997)

Wyt = 2463.3 [N]
3.7. Dimensionamiento del grupo propulsor

Para el dimensionado del motor eléctrico y la relacidbn de transmision
necesaria en el biplaza, hay que estudiar las situaciones mas desfavorables
en las que se pueda encontrar el coche y en las que se requiera la mayor

entrega de par y potencia, esas situaciones son dos:
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e Méaximo desnivel, pendiente del 18%, presente en algunos sectores de

la ciudad, a una circulacion media de 20 km/h.
e Velocidad crucero, La velocidad maxima del vehiculo no puede ser

menor a 50 Km/h. Velocidad necesaria para circular por la ciudad.

3.7.1. Pendiente maxima

Ser& desfavorable cuando el biplaza se encuentre a plena carga, de este
modo se realiza los célculos respectivos con el maximo peso permitido y a

una presion de los neumaticos de 2,5 BAR, con lo que se obtiene:

0.018 = 1,59+107%
v

fr = 0.0085 + T [Ecuacion 3.3]

fr = 0.0085 + 228, 199+ 107 50
ke 25 25 V)

fr = 0,0159

Este coeficiente de rozamiento otorga una resistencia a la rodadura de

valor:

Rr = fr * N x sen ¢ [Ecuacion 3.2]
Rr = 0.0159 * 3924N = sen (10.20°)

Rr = 11,052 [N]
La resistencia a la pendiente de 10,20° es:
Rg = Wxsen¢ [Ecuacion 3.5]

Rg = 3924 N * sen (10,204°)

Rg = 695, 15 [N]
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El menor de los esfuerzos a los que debe sobrellevar el vehiculo es la

fuerza aerodinamica:

Rxa =%p*CDX*Af*V2 [Ecuacion 3.6]

1
Rxa = > (1,225) * 0,7 * 2.098 * 202

Rxa = 27,76 [N]

La fuerza total que se opone al avance del biplaza es la siguiente:

Fi=R.+R;+Ry, [Ecuacion 3.7]
F; = (11,052 + 695,15 + 27,76) N

F, = 733,96 [N]

El vehiculo supera la inclinacion a velocidad constante por lo cual el valor
de la aceleracién a nulo, el esfuerzo resistente es igual a la fuerza de traccion
y el para desarrollado en el eje motriz es el producto de esta fuerza por el
radio de la rueda, el vehiculo lleva un neuméatico 130/90 - 16 67H TL M/C, con

lo que el radio toma el valor de 0,320 m por tanto el par en el eje corresponde:

Mg =F;x1cq [Ecuacion 3.8]
M,y = 733,96N * 0,320m

My = 235 [Nm]

La pendiente del desnivel influye sobre las cargas dinAmicas en cada uno
de los dos ejes del vehiculo, y por consiguiente en el maximo par admitido,

por lo que de calculos anteriores se obtiene:

Wy, = 1456.69 [N]
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Wy = 2463.3 [N]

El producto de la normal del eje delantero, puesto que el biplaza tiene
traccion trasera, por el coeficiente de adherencia entre neumatico y terreno

marca el esfuerzo de traccién maximo.

Migmax = War * W * Teq [Ecuacién 3.18]

Dénde:

M4 max= ESfuerzo de tracciéon maximo [Nm]

W,.= Carga en el eje delantero debido a pendientes [N]

u= Coeficiente de adherencia

r.¢= Radio de neumatico [m]

Remplazando los valores correspondientes se obtiene:
Mig max = 2463,3N * 0,7 * 0,3202m
Mig max = 552,12 [Nm]

3.7.2. Velocidad crucero

Esta velocidad se la consigue con el minimo de ocupacién posible del
vehiculo, es decir vehiculo vacio mas un ocupante al que se le estima un peso
medio de 75 Kg, con una presion del neumético de 2.5 Bar a una velocidad

maxima de 60 km/h.

Por lo que los valores de las fuerzas resistentes corresponden a:

Rr= 83, 97 [N]

Rg=0
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Rxa=249,87 [N]

Por consiguiente la fuerza resistente al avance sera:

Fi=R;+Rg+Ry, [Ecuacion 3.7]
F; = (83,97 + 0 + 249,87) N

F, = 333, 84[N]

En esta proyeccion el vehiculo circula sin aceleracion, es decir sin a

velocidad constante de 60 Km/h, por tanto el par en el eje trasero es:

My =F;*1r [Ecuacién 3.8]
M., = 333,84 N % 0,3202

M,y = 106,9 N

La distribucién de cargas sobre los dos ejes del biplaza para este
escenario esta dada por la accion de la fuerza aerodinamica y particularmente
por el momento de la fuerza sobre el centro del vehiculo, por lo que se aplica

la ecuaciéon 3.19:

w, = Ycrcosd-Ruarh [Ecuacion 3.19]
L

Dénde:

W,= Carga en eje delantero debido a velocidad crucero, [N]
W= Peso del vehiculo

c= Distancia del centro de gravedad al eje trasero [m]

¢= Angulo de inclinacion de pendiente= 0

R, ,= Resistencia aerodinamica [N]
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L= Distancia entre ejes

h= Altura de centro de gravedad [m]

Remplazando los valores correspondientes se obtiene:

3924N * 0,9618m = cos 0 — 249,87N * 1,037m
=
2,31

W, = 1521,63 [Nm]

De igual manera se aplica la ecuacion 3.20 para obtener la carga en el eje

trasero.

Wxaxcos ¢p+R,q+h
L

W, = [Ecuacion 3.20]

Dénde:

a= Distancia de centro de gravedad a eje delantero

Por lo que se obtiene:

3924N = 1,3482m = cos 0 + 249,87N * 1,037m
t =
2,31

W, = 2402,36 [N]

Con esta distribuciéon de cargas, favorables para el eje trasero y por
distribucion para el esfuerzo maximo de traccion resulta un par maximo en

rueda para desplazamiento en superficies asfaltadas

M4 max = Wae * WL * Teq [Ecuacién 3.18]
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Mid max = 2402,36N * 0,7 * 0,3202m

Mid max = 538,46[Nm]

3.8. Criterio de seleccion de motor

Los motores mas comunes utilizados para la propulsién de un vehiculo
son los motores de corriente continua, ya que los motores de corriente alterna
son de altas potencias y de alto costo, debido a que utilizan mas elementos
para el control del mismo, un ejemplo de aquello son los inversores de

corriente.

3.8.1. Parametros para la seleccién de un motor eléctrico

En este proceso se deben tomar en cuenta varios factores, para tener
como resultado un motor que cumpla con todos los requerimientos del

prototipo, y su funcionamiento sea 6ptimo.

a) Potenciay torque

La potencia y torque del motor a utilizar en el prototipo plegable debera

tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

Tabla 3.13. Fuerzas resistentes a vencer

Criterios Pendiente maxima Velocidad crucero
Fuerza resistente al
. 733,96 [N] 333,84[N]
movimiento

Fuente: Propia
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Al aplicar la ecuacion 3.21, se obtiene el valor de la potencia requerida
para el motor en condiciones de pendiente maxima, ya que en este escenario

se requiere el mayor desempefio del motor.

P.=F; V4 [Ecuacién 3.21]

Dénde:

Pc=Potencia calculada para el motor [W]
Fi= Fuerza resistente al avance [N]
Vmax= Velocidad maxima [m/s]
P. = 733,96N * 5.55m/s

P. =4077,55W = 4,077 KW

Los motores eléctricos tienen una eficiencia aproximada de 80 a 90 %,

para lo cual se aplica la ecuacién 3.22, considerando una eficiencia de 80%.

P . .

P, = FFictencia [Ecuacién 3.22]
4077,55 KW
fmr =08

P = 5096,9[W] = 5,096[KWW]

En cuanto al torque maximo se calculé con anterioridad dando como

resultado:

Mg max = 552,12 [Nm]
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b) Geometria

Este es uno de los parametros también importantes en la seleccion, ya
que esta destinado un espacio minimo para la implementacion de todo el
sistema de propulsion, motor eléctrico, CVT; el motor no debe sobrepasar los
35 cm de longitud y 16 cm de ancho, ya que el habitaculo esta adecuado para

estas caracteristicas.

c) Resistencia a los agentes externos.

Debido a que el habitaculo va estar descubierto por la parte inferior, un
pardmetro interesante a considerar es la resistencia a los agentes externos,
tales como: el agua, polvo, tierra, lodo, asfalto, agentes detergentes, ya que

estos seran parte de un medio de transporte.

d) Peso

Como el éxito en los vehiculos eléctricos esta en que todo el auto debe
ser lo mas ligero posible, el peso es un factor a tomar en cuenta, ya que la
mayoria de los motores eléctricos son robustos y por ende son pesados, por

tal razén el motor a seleccionar debe ser lo menos pesado posible.

e) Eficiencia

En los motores de combustion interna (gasolina) la eficiencia es
aproximadamente del 25%; la meta de este proyecto es tratar de aprovechar
la méxima eficiencia del motor, es por eso que la eficiencia minima del motor

serd del 80%.
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3.8.2. Selecciéon de motor

Figura 3.20. Motor electrico para biplaza
Fuente: Propia

El motor seleccionado para la implementacion en el prototipo cumple los

pardmetros que se plante6 anteriormente.

En cuanto a potencia y torque el motor tiene una potencia de 7.5 kW y un
torque de 650NmM a 2500 rpm, cumple también con las dimensiones
dispuestas en el disefio del bastidor, alojandose sin ningun problema en el
habitaculo; asi mismo al contar con una carcasa robusta, cumple con la
exigencia de ser resistente a los factores externos. El peso es de 40kg siendo
una de los motores mas livianos que se pudo encontrar, en comparacion de

otros motores de similares caracteristicas técnicas. Eficiencia de 80%

3.9. Criterio de seleccion de Controlador

Uno de los componentes indispensables en la propulsion del vehiculo
eléctrico es el controlador, ya que este controla el voltaje suministrado al
motor, y para ello se tomara en consideracion el voltaje y consumo de

corriente del motor.

3.9.1. Parametros de seleccidon del sistema de control
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El proceso de seleccion del controlador debe cumplir con los

siguientes parametros:

a) Dimensiones

El dimensionamiento del controlador debe ser lo mas acortado posible, ya
que al reducir dimensiones de cualquier tipo de elemento también estaremos

disminuyendo el peso, factor que debemos aprovecharlo.

b) Peso

En general los sistemas de control son de ligeros, por lo tanto estos no

son de gran influencia para el desempefio del prototipo.

3.9.2. Seleccién del controlador

De acuerdo al motor seleccionado, se puede seleccionar entre los

siguientes tipos de controladores (Tabla 3.14):



Tabla 3.14. Informacién técnica de controladores.
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Caracteristicas

4qd series controllers

Golden motor

Procedencia

Modelo

Tipo

Voltaje

Corriente de Fase
Corriente maxima
por un minuto
Eficiencia

Peso
Refrigeracién
Ancho

Longitud

Altura

Precio sin

importacion

llustracion

USA
4QD-200 24/48

Control Electrénico

ajustable 4 cuadrantes

67[v]

200[A]

230[A]

98%
1.3kg
Aire
250[mm]
103[mm]

60[mm]

495

China

HPC300
Brussless Motor
Controller

48[v]

180[A]

360[A]

98%

2.2Kg

Aire
191.5[mm]
146.6 [mm]

76.45[mm]

395

“PCI0H Senes

Vadmbe
108
T I
wN I8

-
NW BTSN

Fuente: Propia
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3.9.3. Matriz de seleccion de controlador

Tabla 3.15. Matriz de seleccién de controlador

L Criterio de 4qd-200- Golden
Ponderacién seleccion 36/48 motor
hpc300
1 Procedencia 10 1 8 0.8
1 Geometria 10 1 9 0.9
2 Voltaje 10 2 9.5 1.9
2 Amperaje nominal 9 1.8 10 2
2 Amperaje pico 9 1.8 10 2
0.5 Peso 10 0.5 9 0.45
0.5 Precio 8 0.4 10 0.5
1 Eficiencia 10 1 9 0.9
Resultado 95 95 9.31 9.45

Fuente: Propia

Figura 3.21. Controlador 4 QD-200
Fuente: Propia

El controlador seleccionado es el 4 QD-200 con una puntuacion de 9.5
sobre 10, segun la matriz de seleccion de controlador indicada en la tabla 3.15

y como se aprecia en la figura 3.21

3.10. Criterio de seleccidn de baterias

Las baterias a utilizar en el biplaza deberan cumplir las exigencias que
requiere el mismo, ya que de estas depende la autonomia y el rendimiento del

prototipo.
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3.10.1. Parametros de seleccion de baterias

a) Tension y corriente eléctrica

Como punto primordial a tomar en cuenta es el consumo que ejercera el

motor y los accesorios que son de 7500w y 220w respectivamente.

Comunmente en el mercado nacional existen baterias con una tension de
12V y una corriente de 60-80 Ah, para conseguir los 48V necesarios para el
funcionamiento del motor a utilizarse se deberé conectar cuatro baterias en
serie como se indica en la figura 3.22, con esta conexion se suma el voltaje y

se mantiene la corriente nominal de las baterias.

+ agv -

=0
5
iy

SERIE

Figura 3.22. Conexion de baterias en serie
Fuente: (Camacho & Guevara, 2014)

b) Peso

Como se ha venido diciendo, el éxito en los vehiculos eléctricos es la
reduccion del peso, mientras mas liviano sea, serd mucho mas viable. Por tal
razon el peso es un parametro determinante en la seleccion de las baterias,
ya que como se dijo anteriormente se utilizaran cuatro baterias y el peso de

las mismas influira en el desemperio del vehiculo.
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c) Geometria

Al ser un vehiculo pequefio, se debera seleccionar baterias de cortas

dimensiones, asi se optimizara el espacio dispuesto para las mismas.

3.10.2. Seleccion de baterias

Con los parametros dispuestos anteriormente se considerara 3 marcas de
baterias, las mismas que entraran a un analisis previo a la seleccion, tal como
se muestra en la tabla 3.16

Tabla 3.16. Informacién técnica de baterias.

Caracteristicas Bosch Ecuador Hd series
battery
Tipo Plomo ACI.dO Plomo Acido Plomo Acido
Plata calcio

Voltaje 12v 12[V] 12[V]
Amperaje Nominal 55[Ah] 55[A] 100[A]
Descarga a
temperatura 540[A] 600[A] 800[A]
ambiente
Peso 14.19 Kg 14.96 [Kg] 30.5[Kg]
Dimensiones 172x273x174[mm] ;3;5)(238’(223“ 173x212x330
Precio 88 81 210

Imagen

Fuente: Propia



3.10.3. Matriz de seleccién de baterias

Tabla 3.17. Matriz de seleccién de baterias.
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Pondera Criterio de Hd series
. ., Bosch Ecuador
cion seleccion battery
1 Geometria 9 & 10 1 8 o
9 8
2 Voltaje 10 2 10 2 10 2
2 AEEIE] 7 Lo 14 10 2
nominal 4
2 bescarga g L8 47 100 2
maxima 6 5
1 Densidad 9 O g 08 10 1
energética 9
0. 0.
1 P 9 10 1 8
eso 9 8
: 0.
1 Precio 10 1 9 0.9 8 3
8. 8. 9.1 9.
Resultado 9 J 9 8.8 4 4

Fuente: Propia

La bateria seleccionada es el HD SERIES BATTERY con una puntuacion

de 9.4 segun la matriz de seleccion de baterias (tabla 3.17)

AL REGUAATED SEMED
AERD ROID BATTERY

£DA21000
ADLORAT LIV

CERe CYIAY W08
\&C

Figura 3.23. Bateria seleccionada
Fuente: Propia
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3.10.4. Ecuaciones de baterias

Para calcular la capacidad se utilizan las ecuaciones de Peuker, las cuales
si bien no son muy recomendables a bajas corrientes, si realizan una mas que
aceptable aproximacién a corrientes de descarga constantes y altas, se define

la capacidad constante de Peukert como:

C,=1%+T [Ecuacién 3.23]

Dénde:

I= Intensidad de descarga
K= Constante de Peukert

T= Tiempo de descarga

“Los valores de la constante de Peukert (k) varian entre 1.1 y 1.35".
(Ehsani, Gao, & Emadi, 2010). Para calcular los valores correctos de la

constante se aplica la siguiente formula:

logT,—logT i6
— ogT>~logTy [Ecuacion 3.24]
logI{—logl;,

Los valores de Ta, T2, I1, I2 se los determina mediante el Anexo 1, que

corresponden a.

Ti= 1 [h]
T2= 5[N]
= 63.5 [A]

= 17.4 [A]
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Remplazando valores se obtiene:

_ log(5) —log(1)
~ log(17.4) —log(63.5)

K =1.24
El valor de k se remplaza en la ecuacion 3.17, donde se obtiene:

C, = 6351 %1

C, = 171.96 [Ah]
Y con el tiempo de descarga se calcula la capacidad real de la bateria para
una corriente constante:

CH)=1IxT [Ecuacion 3.25]

Remplazando valores se obtiene:
C(I)=63.5A%1hn

C(I) = 63.5 [Ah]

3.11. Calculo de transmisién CVT

La transmisién estd compuesta basicamente por tres elementos, los
Mismos que son una polea conductora, una polea conducida y una banda de
transmision. Por tal motivo para realizar los célculos referentes a la
transmision CVT se efectué como una transmision por banda; por lo que es
necesario establecer los parametros principales para iniciar con los

respectivos calculos, los mismos que se muestran en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18. Parametros de operacion de transmision.

Impulsor Motor DC 7.5 Kw
Salida de Potencia Propulsion de Vehiculo
Servicio h/dia 6

Velocidad del motor 1000

Fuente: Propia

3.11.1. Calculo de servicio

Como meta de disefio del vehiculo se establecié 50km de autonomia lo
gue vendria a ser aproximadamente 2 horas, por tal razon se asume 6 horas

de funcionamiento diario, entonces se tiene:

o h 6h 7dia
Servicio———=—x——
Semana dia semana
h
Servicio— =42
Semana
#semanas _
ano
3.11.2. Calculo de potencia del motor

Para el célculo de potencia se necesita la eficiencia de los elementos que
conforman el sistema entre los cuales se tiene:
NBanda = 95%
Ncadena = 96%
NEngranes rectos = 97%
La potencia para la propulsion del vehiculo a 60km/h en llano se toma de
la tabla 3.11, la cual indica que se requiere una potencia de 4238,379 W, se

aplica la ecuacion 3.26 para obtener la potencia en el eje.

Potencia catarina .z
Pgie = Ecuacion 3.26
eje Perdidas cadena+perdidas inversor [ ]
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Perdidasgj. = 1 —0.04 — 0.03
Perdidasgje = 0.93

4238,379 W
Feje =393

Peje = 4557,396 W
Peje = 6,1123 Hp

Con el valor de P, se puede obtener la potencia necesaria por el motor,

mediante la ecuacion 3. 27

Potencia eje

Protor = Perdidas banda [Ecuacion 3.27]
4557,396W
Protor = W

Protor = 4797,259 W

1Hp

Pmotor = 4,797259 Kw * m

Protor = 6,4340 Hp

Esta es la potencia del motor necesaria para propulsar al biplaza a una
velocidad de 50Km/h en un terreno llano pero tomando en cuenta las

resistencias y pérdidas existentes en todo el sistema.
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3.11.3. Calculo de relacion de transmision por banda
a) Relacién de transmision por banda.

Para el calculo de la relacion de transmisién por banda, se utilizara los
diametros tanto de la polea conductora como la conducida del conjunto CVT.
Como el calculo realizado es para alcanzar una velocidad de 50 Km/h se toma
los diametros en esta velocidad dando asi los siguientes diametros:

¢, = 178mm

¢, = 150 mm

Rrp = % [Ecuacion 3.28]

Remplazando valores se obtiene

178
Rrs = 5o

RTB = 1,18

b) Revoluciones del Motor

_ _DMmotor  __ . .
Riransmision eje = — ——— = Rrp * Ry¢e * Rgr [Ecuacion 3.29]

Ncatarina

Donde:

Nmotor = REVOlUciones del motor
Neararing = REVOlUCiONes de catarina

R;p = Relacion de transmision por banda

Ry = Relacion de transmision por cadena
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R;r = Relacion de transmision por engranes =1; Porque solo es un
inversor.

Para el célculo de Ry se utilizara el numero de dientes tanto de la catarina

como del pifion impulsor que corresponden a 39 y 24 respectivamente, por lo

cual se aplica la siguiente formula.

Rrc = ;—i [Ecuacion 3.30]

Donde:
Rtc = Relacion de transmision por cadena

Z, = Numero de dientes de catarina.
Z, =Numero de dientes de pifion impulsor

De la ecuacion 3.30 se obtinene:

o 39
Ry¢ = 1,625

Para el célculo de las revoluciones de la catarina se utilizara la velocidad
con la que se esta realizando los calculos, 50 Km/h, aplicando la ecuacion de

velocidad angular:

w=v/r [Ecuacion 3.31]
Donde:

w = Velocidad Angular del neumatico.

v =Velocidad lineal del vehiculo.

r =Radio del neumatico

De la ecuacion 3.31 se obtiene la velocidad angular de la catarina:

50

©=032+36
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w = 43,41 [rad/seg]
Es necesario aplicar la ecuacion 3.32, para transformar de rad/seg a rpm.

w =7nn/30 [Ecuacion 3.32]
Dénde:

w = Velocidad angular del vehiculo

n = Rpm del neumatico= Rpm catarina

De la ecuacion 3.32 Se obtiene:
n = 414,46 [rpm] = n catarina
Una vez obtenido el valor de Rp¢ y el valor de ny,.0r, S€ peMplaza en la

ecuacion 3.29

Nmotor — RTB * RTC * RGR [EcuaCién 329]

Ncatarina
Nmotor = RTB * Re * RGR * Neatarina
Notor = 1,18 * 1.625 * 1 * 414,46 rpm

Nmotor = 799,21 [rpm] =

N motriz

c) Revoluciones de poleainducida

N motriz

Rog = [Ecuacién 3.33]

Njnducida

n _ I motriz
inducida —
RTB

799,21 rpm

ninducida = 1 18

Ninducida = 673,87 [rpm]

3.11.4. Célculo del factor de servicio.


http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
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Para el obtener el valor de factor de servicio se requiere definir la unidad

motriz y la unidad inducida, para este caso por medio de la figura 3.24, se

selecciona en unidad inducida “sierra”

transmision a utilizarse.

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINARIA.
UNIFORME

Agitadores y mezcladores (Liquido, semi-
liquido)
Alternadores y generadores (Generadores)
Compresores (Centrifugos)
Transportadores y Elevadores (Escaleras
mecanicas)
Industria de Alimentacién
(Embotelladores, Envasadores)
Ejes de transmision
Bombas (Centrifugas, engranes, rotativas)
Imprentas
Industria de la madera (Maquinaria de
precision, de trabajo de la madera)

y Bebidas

MEDIANAMENTE IMPULSIVA

Agitadores y mezcladores (Liquido con
sé6lidos)
Soplantes, Aspiradores y Ventiladores

(corriente con aire forzada, grandes ventiladores)
Cabrestanntes

Hormigoneras

Compresores (alternativos, 3 o0 mas cilindros)
Transportadores y elevadores (Alimentacién
no uniforme)

Gruas y Elevadores (Elevador principal)
Dragadores (Bombas)

Industria de la alimentacién y bebidas
(Mezcladores de pasta, molinos)
Transmisiones a tambor (Industria Quimia)
Maquinas de lavado (Centrifugas, Secadores,
lavadores)

Maquina Herramienta (Dobladoras, Fresadoras,
Prensas)

Molinos (De bolas, de piedra, de varilla)
Papeleras (Descortezadoras, Batidoras)
Bombas (Alternativas) de tres o mas cilindros
Hélices

, Ya que corresponde a este grupo la

Hornos rotarios

Cribadoras

Acerias (Rodillos Activos,
Fabricacién de tubos)
Textiles (Cortadoras, secadoras, hiladoras)
Industria de la madera (Descortezadoras
hidraulicas, mecénicas, Molinos)

no reversibles,

ALTAMENTE IMPULSIVA

Alternadores y Generadores (Soldadura)
Soplantes, Aspiradores y Ventiladores (de
desplazamiento positivo)

Méaquina de ladrillos y azulejos (Para la
industria ceramica)

Industria de la cafia de azlcar (Cortadores de
cafia, Machacadora, Molinos)

Volquetes, Volcadores

Remolcadores (Tractores)

Molinos de Cemento.

Transportadoras y Elevadores (Movimiento
alternativo)

Trituradores

Dragadores (“Equipa y arrastrado res”)
Tambores rotativos (Cribadores de grano)
Excavadoras

Cargadores

Méaquinas y Herramientas
principales)

Molinos (Martillo, Afiladores)
Méaqguina de minas

Maquina de Pozos de petrdleo
Maquina de fabricacion de papel
Pulverizadores

Bombas (Alternativas, de 1 o 2 cilindros)
Molinos de Goma/ Machacadoras

Méaquina para triturar piedra

Acerias (rodillos de laminacién, Rodillos activos,
reversibles, banco de estirado, trenes de
laminacién)

Maquina para obras publicas

Maquina para la industria de la madera
(Rodillos Activos, Acarreo de troncos)

(Transmisiones

Figura 3.24. Factor de servicio
Fuente: (Correa A. , 2010)

En el software a utilizar

(MAXIMIZER) ubicamos

los datos vy

automaticamente se obtiene el valor del factor de servicio, como se puede

apreciar en el siguiente gréfico.
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Figura 3.25. Factor de servicio
Fuente: Propia

Por consiguiente el factor de servicio correspondiente para los calculos

sera:

e Factor de servicio (Banda V) =1.5

e Factor de servicio (Banda sincronicas) =2
3.11.5. Calculo de potencia de disefio

Con los datos obtenidos anteriormente, tanto de la potencia del motor

como el factor de servicio, se puede aplicar la siguiente ecuacion:

Pp = PyxF, [Ecuacién 3.34]

Doénde:
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P, = Potencia de disefio
P, = Potencia de motor
F, = Factor de servicio.

Remplazando los valores en la ecuacion, se obtiene:

P, = 6,4340 Hp x 1,5

P, = 9,651 [Hp]

3.11.6. Seleccién de tipo de banda

Con la potencia de disefio y las revoluciones maximas se procede a la

seleccién de la seccion de la banda, mediante el siguiente gréfico.

RPM of FASTER SHAFT
)

DESIGN HORSEPOWER
(Actusl Morsepower X Bervice Factor)

Figura 3.26. Curba de seleccion de bandas
Fuente: (Mott, 2006)

Finalmente se selecciona una banda seccion angosta de referencia 3VX

(ranurada)
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3.11.7. Calculo de la longitud de paso

(D-d)?

L,=2C+1.57(D+d) + v [Ecuacion 3.35]

Donde:

L, = Longitud de paso de la banda [mm]

¢ = Distancia entre centros [mm]=10 in=254 [mm]
D = Diametro de polea inducida [mm]=178[mm]
d = Diametro de polea motriz [mm]= 50[mm]
Remplazando los valores se obtiene:

(178 — 50)2

Ly =2 %254 + 1.57(178 + 50) + =———

L, = 780,62 [mm]
Este valor servira también para la seleccion de la banda, ya que es un dato
importante dentro de la amplia gama de bandas.

3.11.8. Calculo de transmisién por medio de software MAXIMIZER

Se optimiza el disefio por medio del software MAXIMIZER, para lo cual
son necesarios los datos mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.19. Parametros de operacion de transmision.

Descripcién Simbolo Valor
Distancia entre centros C 10 [in]
Potencia de motor Py 6,4340 [HP]
Revoluciones de polea Motriz Nmotor 799,21
Revoluciones de polea inducida Ninducida 673,87 rpm
Servicio de horas por semana .. h 42

Servicio
Semana
Servicio de semanas por afio # Semanas 52
Ano

Fuente: Propia
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Los datos de la son ingresados en el software, como se muestra en la

siguiente ilustracion.

Opoumm de Jpo Polen Esurmr" NEIM ,r Factor ;S_omw

BE 5 % O
N BB UV
1_885 BE |

Figura 3.27. Interfaz MAXIMIZER
Fuente: Propia
Una vez ingresado los datos para efectuar el calculo, el software muestra
distintos tipos de bandas, en este caso se selecciona una banda de seccion
angosta ranurada tipo Hy-T Wedge (Cogged), como se muestra a

continuacion:

,rnf».r}*'ur

Figura 3.28. Tipo de bandas MAXIMIZER
Fuente: Propia
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De las opciones desplegadas por el programa seleccionar el tipo de banda

a utilizarse, en este caso se selecciond una banda 3-A39

Figura 3.29. Banda seleccionada por MAXIMIZER
Fuente: Propia

Por consiguiente los resultados que se obtienen con el software
MAXIMIZER se muestran a continuacion.

o Referencia banda = 3-A39

o Diadmetro De polea inducida= 7,25 [in]

o Diadmetro de polea motriz =6,050 [in]

« Distancia entre centros C= 10,08 [in]

e Velocidad polea=1340 [ ft/min]

3.11.9. Comprobacién de resultados

a) Calculo y comprobacién del angulo de contacto

Para el cumplimiento de este parametro, el angulo de contacto no debe

ser inferior a los 120°, por lo cual se aplica la siguiente ecuacion:
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0, =2 cos‘l(DZ—_Cd) [Ecuacion 3.36]

Donde:

6 = Angulo de contacto de banda [°]

D =Diametro de polea motriz [mm]

d = Diametro de polea inducida [mm]

C = Distancia entre los centros de poleas [mm]

Entonces se obtiene:

_, (7,25 - 6,05)

0; = 2 cos 210,08

6 = 173,17° > 120°

Por lo cual cumple el pardmetro, evitando con ello que la banda resbale
en las poleas.

b) Comprobacion de Velocidad de la polea

Esta velocidad debe operar en el siguiente intervalo para un 6ptimo
funcionamiento de la transmision por banda.

1000 ft/min < V, < 6000ft/min

Del resultado obtenido del programa MAXIMIZER, para este disefio la
velocidad de la polea es:
V, = 1340 ft/min
En el siguiente grafico obtenido de software MAXIMIZER se puede
apreciar un resumen de los resultados obtenidos del analisis de la transmision

por banda.
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Figura 3.30. Resultado de analisis MAXIMIZER
Fuente: Propia

3.12. Céalculos y disefio para el sistema de transmision por cadena.

Cadena-,
[ L
— - Corona
o Pifion Impulsada
&) -
Vs " wnd impulsor T 1
()
) { D l
O D.‘
‘O N} e
S Ee \-

Figura 3.31. Transmision por cadena
Fuente: (Nufiez Vera & Robalino Tello , 2013)

En la figura 3.31.se puede apreciar varias designaciones, tanto en el pifién
impulsor como en la cadena impulsada, las mismas que se describen a
continuacion:

w; = Velocidad angular de pifién impulsor

D, = Diametro de pifion impulsor

n, =rpm de catarina

w, = Velocidad angular de catarina
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D, =Diametro de catarina
n, =rpm catarina
De célculos anteriores se obtiene:

w, = 43,41 [rad/seg]

n, =414,46 [rpm]

Z, = 39 dientes

Z, = 24 dientes

Aplicando la siguiente formula se obtiene w,

h_Z [Ecuacion 3.37]
ny Z

n; 39
414,46 24

n; =673,49 [rpm]

wy = ’;—';1 [Ecuacién 3.8.]

Donde:
w, =Velocidad angular de pifion impulsor

n,; = rpm pifion impulsor
De la ecuacion 3.37 Se obtiene:
w; = 70,52 [rad/s]

3.12.1. Calculo de potencia de disefio

Para determinar la potencia de disefio, se debe considerar el factor de
servicio, para lo cual se tendra que utilizar la tabla 3.20. A mas de ello se

utilizara la potencia en el eje, calculado anteriormente.
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Tabla 3.20. Factores de servicio para transmisiones por cadena.

TIPO DE IMPULSOR

Motor de
Motor combustion
TIPO DE CARGA Impulsor _ _
) _ Eléctrico o interna con
hidraulico _ L
turbina transmision
mecanica.
Uniforme (agitadores, ventiladores,
transportadores con carga ligera 'y 1.0 1.0 1.2
uniforme )
Choque moderado  (Maquinas
herramienta, gruas, transportadores
_ 1.2 1.3 1.4
pesados, mezcladoras de alimento y
molinos)
Choque pesado (Prensas de
troquelado, molinos de martillos,
14 15 1.7

transportadores alternos,

accionamiento de molino de rodillos)

Fuente: (Mott, 2006)
El factor de servicio seleccionado es de 1.3, ya que el medio impulsor es
un motor eléctrico y el medio impulsado tendra un choque moderado, tomando
en cuenta que el motor no tendra un accionamiento uniforme, pero tampoco

esta expuesto a choques pesados.

o Fg = factor de servicio = 1.3
e Pyo=61123Hp
Aplicando la siguiente formula:
Pp = P,jexF; [Ecuacion 3.10]

Dénde:
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Pp =Potencia de disefio
P.;c =Potencia en el eje

F¢ =Factor de servicio.

Se obtiene:
P, = 6,112 Hp * 1,3
Pp = 7,945 [Hp]
Pp = 5,9295 [KW]
3.12.2. Seleccidén de tipo de cadena a utilizar

El tipo de cadena debe ser determinado a partir de tablas y graficas
elaboradas en base a las rpm y a la potencia de disefio, por lo cual, por medio
del Anexo 4, se procede a la seleccion.

Para la seleccién son necesarias las siguientes consideraciones:

Tabla 3.21. Tabla de factores para seleccién de cadena

Descripcion Simbolo Valor
Potencia de disefio Py 5, 9295 [KW]
Revoluciones de pifion impulsor ny 673,49 [rpm]
Revoluciones de catarina n, 414,46 [rpm]

Fuente:Propia
Segun el grafico del Anexo 4, se tiene como opciones de cadenas las
siguientes alternativas:
e Cadena 60(12A) simple

e Cadena 50(10A) doble
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Se toma como primera opcion la cadena 60 (12A) simple, pero se
considera que la cadena 530H la cual es utilizada en motocicleta cumple con
las mismas caracteristicas que la mencionada anteriormente, por lo cual se
selecciona la cadena de rodillos de automocion y motocicleta 530H, para esta
cadena se tiene las siguientes caracteristicas:
e Paso: p= 15, 875[mm]= 5/8 [in]
e Ancho= 9,53 [mm]
e Carga de rotura=3600[daN]
e Superficie de articulacion=1,10[Kg/m]

3.12.3. Distancia entre centros

Paso= 15,875mm

Por consiguiente, con ayuda de la tabla siguiente se determina el la

distancia de centros.

Tabla 3.22. Distancia entre centros recomendada.

Pulg 3/8 Y 5/8 Ya 1 11/4
PASO

(mm) 9,525 12,7 15,875 19,05 25,4 31,75
DISTANCIA
ENTRE (mm) 450 600 750 900 1000 1200
CENTROS

Pulg 11/2 13/4 2 21/2 3
PASO

(mm) 38,10 44,45 50,80 63,50 76,20
DISTANCIA
ENTRE (mm) 1350 1500 1700 1800 200
CENTROS

Fuente: (Correa, 2010)

La distancia entre centros recomendada es de 750 mm
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3.12.4. Potencia corregida

Con los datos conocidos de la cadena seleccionada (530H), también
podemos conocer los factores de correccion de potencia, con lo cual se
calcula la potencia corregida.

P.=PpxCfixCf,xCf; [Ecuacion 3.38]

Dénde:

P. = Poetencia corregida

Pp =Potencia de disefio= 5, 9295 [KW]

Cf; =Coeficiente de correccion por factor de trabajo

Cf, = Coeficiente de correccién por niumero de dientes (Z1) de catarina
Cf; =Coeficiente de correccion por la reacion de transmision y distancia

entre centros

Por lo cual para una cadena 530 H, los coeficientes de correccion son los

siguientes:

Coeficiente f;= 1,3
Coeficiente f,= 0,9

Coeficiente f;= 1,15

Entonces la potencia corregida (Pc) es la siguiente:
P, =5,9295%1,3%0,9 1,15

P, = 7,978 [KW]
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3.12.5. Velocidad lineal de la cadena

_ PZinq . 7
V="t [Ecuacion 3.39]

Dénde:

V =Velocidad lineal de la cadena [m/min]
P =Paso [mm]=15,875
n, =Velocidad del eje motriz [rpm]=673,49 [rpm]

Z, =Numero de dientes de la rueda conductora= 24

Remplazando los valores correspondientes se obtiene:

_ 15,875 % 24 673,49
- 1000

V = 256,6 [m/min]

3.12.6. Tension De Ramal De Conductor

Para el presente calculo se aplica la siguiente ecuacion:

_ 6120 x Pp
- %

T [Ecuacién 3.40]

Donde:
T =Tension ramal conductor [Kg]
Pp =Potencia de disefio [KW]=5,925 [KW]

V =Velocidad lineal de la cadena [m/min]= 256,6 [m/min]

Entonces:

_ 6120x 5,925KW
~ 256,6 m/min

T = 141,42 [Kg]
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3.12.7. Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad se determina mediante la relacion entre la

carga estipulada en el catalogo, con la carga de rotura de la cadena.

Carga teorica de la cadena .
= & [Ecuacién 3.41]
Carga de rotura de la cadena

Donde:

K = Coeficiente de seguridad.

Carga tedrica de la cadena =3600 [KQ]
Carga de rotura de la cadena = 141,42 [K(]

Remplazando los valores correspondientes se obtiene:

B 3600
T 141,42
K = 25,45
3.12.8. Presion en las articulaciones

Se aplica la siguiente formula:
t= T? [Ecuacion 3.42]

Donde:

t =Presion en las articulaciones [Kg, cm?]

T =Tension de la cadena [Kg]=141,42 [K(]

s =Superficie de la articulacién [cm?]=0,71 [cm?]
Entonces, se obtiene:

_ 141,42[Kg]
~ 0,71 [cm?]

Kg
t= 199,18 [—2]
cm
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3.12.9. Longitud de la cadena

Figura 3.32. Longitud de cadena
Fuente:Joresa, 2010
Para el caso, es necesario instalar una rueda tensora, como se puede
apreciar en la figura 3.31.
Donde:
L= Longitud de la cadena [mm]
X= Longitud de la acadena en eslabones
p= paso [mm]
l1, 2, 3= longitud de tangentes [mm]
r, 2, 3= radios primitivos [mm]
B, v, a= Angulos en grados
b1, 2, 3=longitudes de arco [mm]

=riarca, rzarc 3, rzarcv
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Entonces la determinacion grafica de la longitud de cadena es lo
suficientemente exacta y mas sencilla que el calculo matematico.

Para lo cual se determina las variables asignadas en la figura 3.31,

seguido se aplica la siguiente ecuacion:

L= ll + lz + 13 + b1 + b2 + b3 [EcuaCién 343]

Por medio del Anexo D se determina que la longitud de cadena es igual a:

L= 2032 [mm]
Debido a que cuenta con 128 eslabones.

3.12.10. Calculo de transmisién por cadena con software RENOLD

1. Ingresar potencia de entrada, asi como también la velocidad de entrada

del pifién.

|' Dratoz de rendimiento

= Polencia de enbrada (5924 KW * “Yelocidad de entrada [Conduchora) |2435 Tpm

2. Ingresar el numero de dientes tanto del pifibn como de la catarina.

-Nomero de dientes

Rueda conductora |24 =

[£11

Rueda conducida 2 I

[£2]
Relacion [22/21] 1625

3. Seleccionar el tipo de cadena

& Seleccion automética IBritish (150 E0G] j

" Seleccion manual

Tipo de producta
’7| Renald Synergy j

4. Clasificacion de la carga
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4.1. Caracteristicas de la maquina conductora

4.2.

5. Tipo de lubricacion

L Mejon gue larecomendada

6. Condiciones ambientales
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7. Resultados obtenidos

a0 L1 AT 100 (At O 20603 2000

Cadena Renold Synergy 06 B (150 606) doble

La viiia de vabajo de la codena o > 30000 &
y S4tA dentio 06 su cagacdad do Caigs 38 Yabha O despuds 00 @i panaoo haciuas de odil v 86 casauilo son

posibies
Poenoa Pasa
Totge SO Cerga de rovura

H Vahodad ge anbradn

| Veloodad neat de s cadena
Coamgs de yabso

Fuarna dnanco

Fuarza contrifaga

Supeics de comaco

LONguE de Cadenn
Dtoncin ame
Aumarm de denes

Fuerea toml
Presidn del copvens
Factor de segurdnd eatatco 296 cinémica 153
Fuedss No dedentes:  Rusda condactors (21) 24 Foeds conducide (225 39 Relecion 1= 1,605
i primetng Ruade condacionm (T1) 72577 mm Reade conducide [22) 118 372 e
Cmzdcaaon de carga Funcionamienta wwene Modmnamenta anpudaive

Landioones ambaninlas Ambecets nommal ADSCacn Sateno
Lubrcacon recomendada Lubncacon pot hinfio en acerte

DOE 650 606 | (ach Fianskd Syt
1l HoonNhonsld

5 B 050 6061 Marh Reress by

Figura 3.33. Resulatos de software RENOLD
Fuente:Propia

3.13. Disefio de soporte de motor

El disefio del soporte, corresponde a la creacidon de nuevas piezas que
permiten la sujecién y soporte del motor eléctrico, para realizar este analisis
se utilizo el software Inventor y Ansys.

3.13.1. Dimensionamiento de carga.

Primero se determina la magnitud de la fuerza aplicarse, en este caso se
utilizara el peso del motor, para lo cual es necesario aplicar la siguiente

ecuacion:

F =W ot0r 9,807 [Ecuacion 3.44]
Doénde:

F = Fuerza que ejerce motor en base [N]

Winotor =P€s0 del motor [Kgf]= 40 [Kdf]

Entonces, al remplazar valores se obtiene:



3.13.2.

F =40Kgx 9,807

F =392 [N]

Diagrama del andlisis estatico de base de motor.

Seleccién de nuevo
proyecto.
(Static Structural).

Importacion del modelado
del bastidor (.step).

v

Modificacion de los
materiales de la base del
motor. (Engineering Data).

'

Generacion del mallado en
la estructura (Generate

Mesh).
‘

Restriccion de fijacion de la
estructura (Fixed Support) y

Aplicacion de cargas.

¥

Especificaciéon de
obtener.

los analisis a

v

-Deformacion Total
-Esfuerzo Equivalente de Von-Mises
-Factor de Seguridad.

\/
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Informe de analisis
estatico de la base
del motor.
En la figura 3.34, se muestra el

modelado de la base del motor en el software CAE para la simulacion.

Figura 3.34. Asignacion de cargas para analisis estatico de la base.
Fuente:Propia

En el Anexo G, se detalla el proceso a seguir para la realizacion del
analisis estatico de la estructura de la base, en el software CAE.

3.13.3. Informe de analisis estatico de la base del motor.

Tabla 3.23. Membrete de Andlisis.

Nombre del objeto Base de motor
Caja limite
Longitud X 0,1064 m
Longitud Y 0,256 m
Longitud Z 0,65 m
Propiedades
Volumen 3,4278e-004 m3

Masa 2,6909 kg




Fuente: Propia

Tabla 3.24. Informe del factor de seguridad.

Nombre del objeto Factor de seguridad
Estado Seguro

Resultados

Minimo 3,3651

Fuente: Propia
Tabla 3.25. Limite de compresion elastico.
Resistencia de fluencia a la compresién (Pa)
2,5e+008
Fuente: Propia
Tabla 3.26. Limite de tensién elastico.
Resistencia a la traccién (Pa)
2,5e+008
Fuente: Propia
Tabla 3.27. Resistencia a la traccion.
Esfuerzo dltimo de tensién (Pa)
4,6e+008
Fuente: Propia

3.13.4. Analisis de resultados de la base del motor.
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Para una mayor fiabilidad y exactitud en el disefio, se ha requerido que el

software CAE proporcione los siguientes analisis:

a) Deformacion total
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Ya que es necesario determinar el limite maximo que la estructura se va
a deformar al aplicar las cargas anteriormente enunciadas.
Al obtener estos datos, se puede observar en la grafica, como varia
dependiendo del sector y del tipo de tubo.

Tabla 3.28. Deformacién total.

Deformacién total méaxima 0.00015544 m

Deformacion total minima Om

Fuente: Propia
El disefio no va a tener una variacion mayor que 0.155 mm, lo que indica

que la estructura es segura.

Figura 3.35. Deformacion total.
Fuente: Propia

b) Tension equivalente (Von Mises)

‘Richard Edler Von Mises propuso que un material ductil sufria fallo
elastico cuando la energia de distorsidn elastica rebasa cierto valor’

(Norton, 2005), por esta razén, se necesita verificar si la tension
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equivalente de Von Mises no supera el limite de fluencia maximo que

soporta el acero ASTM A36.

Con los datos obtenidos acerca de la tension equivalente, se compara con

el limite de fluencia del material.

Tabla 3.29. Tension equivalente (Von Mises)

Tension equivalente 74,292 MPa
Méaxima obtenida

Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Fuente: Propia

Figura 3.36. Tension equivalente (Von Mises)
Fuente: Propia

c) Factor de seguridad

Ya que éste indica la fiabilidad del disefio o si éste est4 sobre

dimensionado.
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“Eningenieria se utiliza el factor de seguridad para asegurarse de no tener

condiciones inciertas o desconocidas.” (Pérez J. , 2012)

El factor de seguridad, indicara si el disefio es factible, “para las
estructuras con materiales ductiles donde se conocen sus propiedades y si la
estructura se somete a un analisis estatico, el factor de seguridad del disefio
debe ser N=2" (Mott, 2006). “De la misma forma si alguno de estos elementos
es modificado de forma moderada, el factor de seguridad sera N=3" (Norton,
2011)

Tabla 3.30. Factor de seguridad.

Factor de seguridad minimo 3.36

Fuente: Propia

R

3
L
L B

L

Figura 3.37. Coeficiente de seguridad de base de motor
Fuente: Propia

Segun Mott y Norton, el valor de factor de seguridad indica que el disefio
€S muy seguro, ya que esta en los rangos establecidos

3.14. Diseno de chumacera.
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En la implementacién del sistema de propulsion, se requiere dos

chumaceras, las mismas que serviran como soporte a las respectivas poleas
del CVT. Fueron disefiadas y simuladas en software CAE.

3.14.1. Diagrama del analisis estatico de chumacera.

Seleccion de nuevo
proyecto.

(Static Structural).

|

Importacion del modelado
del bastidor (.step).

|

Modificacion de los
materiales de chumacera.
(Engineering Data).

'

Generacion del mallado en
la estructura (Generate
Mesh).

Restriccion de fijacion de la

estructura (Fixed Support) y

Aplicacion de cargas.

!

Especificacion de los analisis a
obtener.

-Deformacion Total

-Esfuerzo Equivalente de Von-
Mises

-Factor de Seguridad.
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Informe de analisis
estatico de
chumacera

figura 3.38, se
muestra el modelado de la chumacera en el software CAE, para la respectiva

simulacion.

utd o™

Figura 3.38. Asignacion de cargas para analisis estatico de la base.
Fuente:Propia

3.14.2. Informe de analisis estatico de chumacera.

Tabla 3.31. Membrete de Analisis para chumacera.

Nombre del objeto Base de motor
Caja limite

Longitud X 0,13 m

Longitud Y 8,0172e-002 m

Longitud Z 0,16009 m

Propiedades
Volumen 9,6322e-005 m?3
Masa 0,75613 kg

Fuente: Propia
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a) Deformacion total

Ya que es necesario determinar el limite maximo que la estructura se va
a deformar al aplicar las cargas anteriormente enunciadas.

Tabla 3.32. Deformacién total de chumacera.

Deformacién total méaxima 0.00007517 m

Deformacién total minima Om

Fuente: Propia
El disefio no va a tener una variacion mayor que 0.075 mm, lo que indica

que la estructura es segura.

Figura 3.39. Deformacion total de chumacera.
Fuente: Propia

b) Tension equivalente (Von Mises)

Con los datos obtenidos acerca de la tension equivalente, se compara con
el limite de fluencia del material.

Tabla 3.33. Tension equivalente (Von Mises) de chumacera
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Tension equivalente 118,67 MPa
Maxima obtenida

Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Fuente: Propia

Figura 3.40. Tension equivalente (Von Mises)
Fuente: Propia

c) Factor de seguridad

Tabla 3.34. Factor de seguridad de chumacera.

Factor de seguridad minimo 2.10

Fuente: Propia
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Figura 3.41. Coeficiente de seguridad
Fuente: Propia
Segun Mott y Norton, el valor de factor de seguridad indica que el disefio

es muy seguro, ya que esta en los rangos establecidos

3.15. Disefo de base conjunto retro.

En la implementacion del sistema de propulsién, es necesaria una base
para el soporte del sistema de retro, las mismas que servirAn como apoyo
tanto a la caja como a la polea conducida del CVT. Fueron disefadas y
simuladas en software CAE.

Para la determinacién de las cargas que se ingresaran para la simulacion,
es necesario determinar el peso del sistema de retro conjuntamente con la
polea conducida, en la taba 3.35, se muestra el valor de la carga a aplicar:

Tabla 3.35. Carga para base de retro

Carga aplicada en base de retro 147 N

Fuente: Propia



3.15.1.
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Diagrama del analisis estatico de base sistema de retro.
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En la figura 3.42, se muestra el modelado de la base de sistema de retro

en el software CAE, para la respectiva simulacion.

Figura 3.42. Asignacion de cargas para analisis estatico de la base.
Fuente:Propia

3.15.2. Informe de analisis estatico de base sistema de retro

Tabla 3.36. Membrete de Analisis para base sistema de retro

Nombre del objeto Base de sistema de retro
Caja limite
Longitud X 0,1954 m
Longitud Y 5,08e-002 m
Longitud Z 0,4m
Propiedades
Volumen 3,5689e-004 m3
Masa 2,8016 kg

Fuente: Propia

a) Deformacion total

Al aplicar las cargas anteriormente enunciadas, se determina la

deformaciéon maxima y se obtiene los resultados mostrados en la tabla 3.37.
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Tabla 3.37. Deformacion total de base sistema de retro.

Deformacién total méaxima 0,00004507 m

Deformacion total minima Om

Fuente: Propia
El disefio no va a tener una variacion mayor que 0.045 mm, lo que indica

que la estructura es segura.

Figura 3.43. Deformacion total de base sistema de retro.
Fuente: Propia

b) Tensidn equivalente (Von Mises)

Con los datos obtenidos acerca de la tension equivalente, se compara con
el limite de fluencia del material.

Tabla 3.38. Tension equivalente (Von Mises) de base retro

Tension equivalente Maxima 83,764 MPa
obtenida

Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Fuente: Propia



Figura 3.44. Tension equivalente (Von Mises) de base retro
Fuente: Propia

c) Factor de seguridad

Tabla 3.39. Factor de seguridad de base de retro

Factor de seguridad minimo 2.9846

Fuente: Propia

Figura 3.45. Coeficiente de seguridad de base de retro
Fuente: Propia

143
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Segun Mott y Norton, el valor de factor de seguridad indica que el disefio
€S muy seguro, ya que con un valor de 2,9 esta en los rangos establecidos.

3.16. Disefio de eje trasero.

En la implementacion del sistema de propulsion, es necesario un eje en la
parte posterior del biplaza, el cual soportara la carga desde el centro de
gravedad hacia la parte exterior trasera. Este eje fue disefiado y simulado en
software CAE.

La cargas que se ingresara para la simulacién, indica en la tabla 3.40,

Tabla 3.40. Carga para eje trasero

Carga aplicada en base de retro 2463,3 N

Fuente: Propia

3.16.1. Diagrama del andlisis estatico de base sistema de retro.

Seleccion de nuevo
proyecto.
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Modificacion de los
materiales de eje posterior.
(Engineering Data).
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Generacion del mallado en
la estructura (Generate
Mesh).

Restriccion de fijacion de la

estructura (Fixed Support) y

Aplicacién de cargas.

v

Especificacion de los analisis a
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En la figura 3.46, se muestra el modelado del eje trasero aplicando las

cargas respectivas en el software CAE para la respectiva simulacion.



146

Figura 3.46. Asignacion de cargas para analisis estatico de eje trasero
Fuente:Propia

3.16.2. Informe de andlisis estatico de eje trasero

Tabla 3.41. Membrete de Analisis para eje trasero

Nombre del objeto Eje trasero
Caja limite

Longitud X 0,97185 m

Longitud Y 0,77429 m

Longitud Z 0,296 m
Propiedades

Volumen 4,8217e-003 m3

Masa 37,85 kg

Fuente: Propia

a) Deformacion total

Al aplicar las cargas anteriormente enunciadas, se determina la

deformacion maxima y se obtiene los resultados mostrados en la tabla 3.42.
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Tabla 3.42. Deformacion total de eje trasero

Deformacién total méaxima 0,0000515 m

Deformacion total minima Om

Fuente: Propia
El disefio no va a tener una variacion mayor que 0.045 mm, lo que indica

que la estructura es segura.

e "

Figura 3.47. Deformacion total de eje trasero
Fuente: Propia

b) Tensidon equivalente (Von Mises)

Con los datos obtenidos acerca de la tensién equivalente, se compara con
el limite de fluencia del material.

Tabla 3.43. Tension equivalente (Von Mises) de eje trasero.

Tension equivalente Maxima 57,489 MPa
obtenida

Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Fuente: Propia
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Figura 3.48. Tension equivalente (Von Mises) de eje trasero.
Fuente: Propia

c) Factor de seguridad

Tabla 3.44. Factor de seguridad de eje trasero

Factor de seguridad minimo 4,3487

Fuente: Propia

——

Figura 3.49. Coeficiente de seguridad de eje trasero
Fuente: Propia
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El valor de factor de seguridad con un valor de 4.3, indica que el disefio
estd sobredimensionado, pero al ser una pieza original del basculante, se

realiza la implementacién respectiva, sabiendo que es seguro este elemento.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

Para la realizacion de este capitulo, se opt6 como herramienta las hojas
de elementos del trabajo, que en el sistema basico de calidad son documentos
que provee informacion detallada sobre un elemento especifico de trabajo

para asegurar la ejecucion exitosa de ese elemento.

El propésito que se pretende con este formato es el proveer una
informacion detallada de todos los procesos utilizados en la implementacion
de los componentes del tren motriz, asi como también la visualizacién del

detalle de cada operacion.
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JES
#1

VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional v ® FUENTE: REVISADO
4.1. FABRICACION DE BASES MOTOR _ ' POR:
Operacién Seguridad para el Chequeo de Chuauiana E Ina. Torres G
critica operador calidad 4 ) g- )
Paso

llustracion

Simbolo

# Paso principal (Qué)

Punto importante (Como)

Razon (Porqué/Para qué)

v

CORTAR TUBOS
1 RECTANGULARES DE
2'X1", ESPESOR 3/16°

Con ayuda de una cierra, proceder a
cortar dos tubos rectangulares de
250mm de longitud

Estos tubos servirdn para el
alojamiento  del motor en el
habitaculo del vehiculo.

CORTAR PLATINAS DE

Con ayuda de una cierra, proceder a

Par restringir el movimiento del

2 1. 14X sne’ DE cortar cuatro platinas de 165mm de | motor, ya que serviran como guias
ESPESOR  (GUIAS Y longitud de alojamiento y apoyos en la base
APOYOS) gituc. ! y apoy :
Medir desde los extremos de los tubos . _—
3 PERFORAR TUBOS | rectangulares (4 extremos), 30mm Eztoser?]irglraSepagztzlri:rgzm:aenstg
' RECTANGULARES centrando en lo ancho, perforar con un | "~ P que p
ubicaran.
taladro y broca de 12 mm
, |ENSAMBLAR BASES fii’”tﬁfés'aff?&é’!ﬁi":iﬂiﬁ.?iﬁ]?afﬁ! Formar una base sdlida vy
(TUBOS-PLATINAS) ) resistente

en los extremos de los tubos.
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ENSAMBLAR GUIAS DE
BASE DE MOTOR

En primera instancia se debe ubicar
76mm del centro de los tubos a ambos
lados, con ayuda de una escuadra
centrar las platinas, en cada extremo,
proceder a soldar

Calibrar la suelda eléctrica en 120A, y
proceder a soldar en las distancias
establecidas. Ver figura 6.

Nota: Para ejecutar este proceso se
debe contar con todos los elementos de
proteccion  personal, tales como
guantes, gafas de proteccion y mascara
de soldar.

Para  tener un  adecuado
dimensionamiento de alojamiento
del motor.

Para contar con un solo conjunto de
la base del motor.

Es necesario contar con proteccién
ya que este proceso es critico en
cuanto a proteccion fisica se refiere.
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JES
#2

VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

- . REVISADO
NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional | G By @ FUENTE: POR:
4.2.  FABRICACION DE SEGUROS DE MOTOR Oporacion | Sequidadparasl | Chequeo o ,
h ) Chugquiana E. Ing. Torres G.
lcritica operador calidad
llustracion Simbolo P?O Paso principal (Qué) Punto importante (Como) Razon (Porqué/Para qué)
CORTAR PLATINAS | Cortar con una cierra 4 platinas de las Sera medio de acople v fiiacion
v 1 PARA BASES DE | siguientes caracteristicas: 1 1/4'X 3/16de entre |a base v ¢l motgr y
SEGUROS espesor con una longitud de 80 mm y ’
DOBLAR PLATINAS Ubicar el centro de las platinas (40mm), é:::?:r?r:dgns,léyqieZStfbi?ar:esrl?!?a’
v 2 PARA BASE proceder a dobla_r con ayuda de una la platina, ya que puede ocasionar
entenalla y un martillo : .
lesiones al operario.
CORTAR PLATINAS Cortar ,2. pllatlrJas ,de las siguientes Servira para el aseguramiento del
3 caracteristicas: 1°X1/8’ de espesor con una
PARA SUGURO ) motor.
longitud de 185 mm
PERFORAR TUBOS Medlr desde los extremos de las cuatro | Estos serviran para eI_aIOJamlento
' 4 platinas base, 30mm centrando en lo ancho, | de pernos que posteriormente se

RECTANGULARES

perforar con un taladro y broca de 12 mm.

ubicaran.
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ENSAMBLAR
SEGUROS DE
MOTOR

Cuadrary ubicar en el lugar exacto donde se
va a soldar los elementos conformados para
la fabricacion de los sunchos, y proceder con
el proceso de suelda. Se debe repetir este
proceso con las 4 bases de los sunchos 1 en
cada extremo de la platina respectivamente.
Nota: Para ejecutar este proceso se debe
contar con todos los elementos de
proteccion personal, tales como guantes,
gafas de proteccién y mascara de soldar.

Para tener un solo cuerpo, el mismo
que servira para la fijacion del
motor.
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JES
#3

VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

. . . . REVISADO
NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional | NG B <*> FUENTE: POR:
4.3. FABRICACION DE CHUMACERA Operacion | Seguridad parael | Chequeo de )
oritica operador calidad Chuquiana E. Ing. Torres G.
llustracion Simbolo P?O Paso principal (Qué) Punto importante (Como) Razén (Porqué/Para qué)
CORTAR PLATINA C_ort_ar con una ciefra_ 1 glat'inas de las ] _ o
1 PARA BASE DE S|QU|ente§ caracteristicas: 2' de an(_:ho Serd medio de acople y fijacién de la
' CHUMACERA por 1/14’de espesor con una longitud | polea conductora del CVT
de 190mm.
Medir 70mm de un extremo de la Asequrar muv  bien la entenalla
DOBLAR PLATINA | platina, fijar la platina en la entenalla, cerc?orén dose yue ote bien suista I
2 PARA BASE DE proceder a doblar con un martillo, lana. va que ede oG aljsionar
CHUMACERA cerciorandose de que forme un angulo P » ¥a que p

de 90°

lesiones al operario.

PERFORAR PLATINA

En la superficie de 70x50 mm ubicar el
centro, sefialar 20mm del centro
verticalmente a los costados. Perforar

Estos serviran para fijar la chumacera

PARA EMPERNAR = ; en el tubo del bastidor.
en las sefiales impuestas con una broca
de %4
DAR FORMA A Enel costadp de la platina indi(jado en N o o
la figura ubicar el centro, sefialar la | Servira para el alojamiento del cajetin
B | ¢ |PLATINA PARA FlAR | 2 (O . o .
EL CAJETIN media circunferencia de un diametro de | del rodamiento

57mm y proceder a escariar ver figura 3
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ENSAMBLE DE
CHUMACERA

Cuadrar y ubicar en el lugar exacto
donde se va a soldar la base con el
cajetin (figurad), y proceder con el
proceso de suelda.

Nota: Para ejecutar este proceso se
debe contar con todos los elementos de
proteccion  personal, tales como
guantes, gafas de proteccién y mascara
de soldar.

Para tener un solo cuerpo, el mismo
que servira para la fijacion del motor.
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JES
#4

VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ
NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional v ' <*> FUENTE: RE\;:?QDO
4.4, ENSAMBLE CONJUNTO BASE MOTOR-POLEA :
Operacion Seguridad parael | Chequeo de .
CONDUCTORA CVT crﬁica opgrador P calidqad Chuquiana E. Ing. Torres G.
llustracion Simbolo P?O Paso principal (Qué) Punto importante (Cémo) Razon (Porqué/Para qué)
CORTAR TUBO
. . Para que sea un tubo de refuerzo en el
R,EC:I'ANGULAR DE Cortar por medio de una cierra travesafio del bastidor, Serviré para el
v 1 2’X1’ PARA asegurando el tubo en una entenalla aloiamiento del motor. base motor
TRAVESANO DE cortar un tubo de 650mm. Il duct h ' '
ALOJAMIENTO. polea conductora y chumacera.
Ubicando el centro tanto de la base
como del tubo, proceder a sefialar y
centrar los dos componentes, estando
ENSAMBLAR LA ubicados en los lugares donde va a ser
v 2 BASE DEL MOTOR EN ?L.?éi?gi ?roceder a soldar. Para tener un solo cuerpo entre la base
ZESXE;?SNQI' gE Nota: Para ejecutar este proceso s del motor y travesafio de alojamiento.
debe contar con todos los elementos
de proteccion personal, tales como
guantes, gafas de proteccion y
mascara de soldar.
Colocar el motor en la base,
prt():cet:]rt?:gg qg:m%uz(ie rgfenstar:ezt:dlg Para determinar fijar el motor de
ENSAMBLAR Y ¥ 2 ! | mot los | Manera que permanezca estatico y
<*> 3 | ASEGURAREL lgura Z, asegurar €1 motor con 10S asegurado en la base, con ello
MOTOR EN LA BASE sunchos (seguros),empernar en las deferminar distanci ’ | |
cuatro bases con pernos 12mm de 2%, etzrmltnar istancias para lapolea
de longitud y asegurarlos con un conductora.
torque de 13.8Kgm segun el Anexo 1
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Adaptar el eje (figura 3), introduciendo

ADAPTAR EL ACOPLE d - .
DEL EJE DE SALIDA la parte estriada en gl alojamiento del | Para tener un medio de _acople entre el
DEL MOTOR rrllotplr, colocar loctite para mayor | motor y la polea conducida.
fijacion.
Acoplar la polea conducida con el | Para determinar la ubicacion de los
motor utilizando el acople o volante y | posteriores elementos a
ACOPLAR POLEA | cuatro pemos de 1/2’por 1’ de longitud | implementarse. Se
CONDUCTORA CON | conjuntamente con sus respectivas | debe  cerciorase  que  estén
MOTOR tuercas. Tales pernos deben ubicarse | correctamente centrados ya que al no
en los espacios destinados para los | lograr esto, la transmisién seria
mismos. defectuosa.
DETERMINAR
DIMENSIONES PARA | Determinar las dimensiones para la | Para  posteriormente  implementar
INSTALACION DE implementacion de la chumacera. pernos de fijacion de la misma.
CHUMACERA
El pemo de fijacion perteneciente a la
polea conductora va acoplado un
ACOPLE DE :;(;?:zzleerin;tci)cas-deNTNlaZs028|?_lﬂen\5e(asr Al colocar este rodamiento permitira
RODAMIENTO EN LA fiura 3 ' Imoortante: Antes de | 94 la polea conductora gire
POLEA CONDUCTORA | 9412 °- portante: ANES € 11 iy emente.
continuar con los siguientes procesos
proceder con la instalacién de la
banda.
ACOPLAR LA | Colocar la chumacera conjuntamente Para que quede asegurada la polea
CHUMACERA EN EL | conelrodamientoy proceder al apriete conductora g P
RODAMIENTO. y fijacién de la chumacera. '
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_— UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS # 5
e INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ
- . REVISADO
NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional v ' @ FUENTE: POR:
4.5. FABRICACION DE BASES DE CONJUNTO DE REVERSA Operacién Seguridad para | Chequeo de Chuauiana E
critica el operador calidad 4 )
llustracion Simbolo Pa#so Paso principal (Qué) Punto importante (Como) Razon (Porqué/Para qué)
CORTAR TUBO
RECTANGULAR DE Cortar por medio de una cierra
2'X1’ PARA BASE Servira como base de unién con
W | ' |nmoroe aseguiando & W0 o UN2 | g basticor,
CONJUNTO DE ’
REVERSA
Cortar con una cierra y con
CORTAR ANGULOS |ayuda de una entenalla 2 | Porque es necesario tener una
v 2 DE2 x2"POR1/4 |angulos de una longitud de | base para que soporte al
DE ESPESOR 160mm y 170mm | conjunto de reversa.

respectivamente. Ver figura 1
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DAR FORMA AL
ANGULO DE 170mm
DE LONGITUD

De un esquina del angulo medir
10 mm y del mismo perfil de la
otra esquina medir 70 mm, del
otro lado del perfil de la esquina
superior medir 30mm y de la
esquina inferior 70mmm  hacia
ariba.  De las  marcas
establecidas proceder a dar
forma de media luna. Ver figura
2

Se tiene que dar esta forma para
que no se choque con la polea
conducida, de igual manera para
que se aloje en la base del
conjunto de reversa.

DAR FORMA AL
ANGULO DE 160mm
DE LONGITUD

De una esquina del angulo medir
35mm y de la otra 70mm vy
proceder a dar forma de un
semicirculo. Ver figura 3

Para que no tenga interferencia
con el conjunto de reversa.

PERFORAR ANGULO
DE 170mm

En el perfil que se dio forma
(30x70mm) proceder a centrar y
perforar en los extremos con una
broca de 2. Ver figura 2

En estos orificios se introduciran
los pernos M12 para sujetar el
conjunto de reversa.

PERFORAR ANGULO
DE 160mm

En el perfil que se dio forma
(35x70mm) proceder a centrar y
perforar en los extremos con una
broca de 2. Ver figura 3.

En estos orificios se introduciran
los pernos M12 para sujetar el
conjunto de reversa.

vALIKIEE

ENSAMBLAR
ANGULO BASE DE
160 mm EN TUBO
REFUERZO DE
BASTIDOR

De un extremo del tubo medir
70mm y proceder a centrar el
angulo de 160mm de la forma
indicada en la figura 4.

Proceder a soldar en la parte
inferior, con electrodos 6011
calibrando la maquina en 120A

Para que se aloje el conjunto de
reversa.
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ENSAMBLAR
ANGULO BASE DE
170 mm EN TUBO
REFUERZO DE
BASTIDOR

Del otro extremo del tubo medir
30mm y proceder a centrar el
angulo de 170mm de la forma
indicada en la figura 4.
Proceder a soldar con los
electrodos 6011, calibrando la
maquina en 120 A

Para que se aloje el conjunto de
reversa.

ENSAMBLAR LA
POLEA  INDUCIDA
CON EL CONJUNTO
DE REVERSA.

Introducir el eje del conjunto de
reversa en el estriado de la
polea inducida tal como se
muestra en la figura 5, de igual
forma introducir el rodamiento
NTN 6203 LU, como se indica
en la figura y proceder con el
apriete de la tuerca, para el
apriete de la tuerca es necesario
utilizar el Anexo F.

El ensamblar todo el conjunto
permitird determinar distancias
de instalacion.

ENSAMBLE DE
CHUMACERA EN LA
POLEA INDUCIDA

Introducir la chumacera
fabricada en la JES #3 en el
rodamiento dispuesto
anteriormente.

Este elemento permitira tener
contacto con una base inferior y
quede suspendida la polea
inducida, asi como también
permitir el giro de la polea
inducida.

ENSAMBLE DE
CONJUNTO DE

REVERSA-POLEA
CONDUCIDA  CVT,
CON BASES

Empernar con pemos M12, las
bases del conjunto de reversa
con las bases dispuestas para
su acople. Ver figura 8

Para que quede sujeto vy
asegurado todo este conjunto.
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VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

NOMBRE DEL ELEMENTO:
FABRICACION DE TEMPLADOR DE CADENA

Basico

Opcional

vV & | ®

REVISADO

FUENTE: POR:

Operacion Seguridad parael | Chequeo de
critica operador calidad

Chuquiana E.

llustracion

Simbolo

Paso

Paso principal (Qué) Punto importante (Como)

Razon (Porqué/Para qué)

Se debe fabricar una chumacera ver
JES # 3 con una longitud de platinas
de 60 mm, el rodamiento y el cajetin
son de las mismas caracteristicas a
los fabricados anteriormente.

Rueda de 15 dientes con paso de
15,875mm.

Un eje estriado de para la rueda
(templador de cadena.)

Un seguro de fijacién.

Ver figura 1.

PREPARAR
MATERIALES PARA
FABRICACION

Todos estos elementos serviran
para el posterior ensamble del
templador de cadena.

Introducir la parte estriada del eje en
la rueda dentada, el extremo del eje
(mas largo) introducilo en el
rodamiento fijar todo este conjunto
con el seguro. Ver figura 2

ENSAMBLAR
TEMPLATODOR

Para contar con el
asegurado y armado.

templador
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SOLDAR UNA BASE
GUIA (SOPORTE DE
TEMPLADOR)

Desde la parte superior de la base del
conjunto de retro soldar una platina en
“L", para de 90mm de base y 140mm
de largo. Ver figura 3.

Para que este soporte las tensiones
y esfuerzos que ejecuta el templador
cuando  se  encuentra  en
funcionamiento.
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JES
#7

VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

- . . REVISADO
NOMBRE DEL ELEMENTO: Basico | Opcional v ' @ FUENTE: POR:
4.7. ENSAMBLE CONJUNTO MOTOR ELECTRICO - CVT Operacion | Seguridad para | Chequeode | oy .o
icritica el operador calidad 4 )
llustracion Simbolo Pa#so Paso principal (Qué) Punto importante (Cémo) Razén (Porqué/Para qué)
PREPARAR Cortar dos tubos de 203 mm con Para travesafios v unién de coniunto
v 1 MATERIALES PARA | ayuda de una cierra asegurandola motor eléctrico _yCVT J
FABRICACION en una entenalla '
Un método practico del centrado Es de suma importancia que sea
es centrando las poleas del CVT d P e t g ‘
CENTRAR mediante la banda. centrado. exactamente fodo este

®

2 CONJUNTO MOTOR
ELECTRICO - CVT

Utilizando una escuadra para
colocar en los extremos de los
tubos de cada conjunto los tubos
de union. Ver figura 1

conjunto, de ser el caso de que no
haya un buen centrado habré
dificultades en la transmision de
potencia.

SOLDAR
3 | TRAVESANOS DE
UNION

Cerciorandose de que se
encuentren en la posicion
dispuesta anteriormente calibrar
la soldadora eléctrica a 120 A con
electrodos 601, se debe soldar en
las cuatro caras de cada uno de
los extremos del tubo.

Para que se tenga un solo cuerpo del
conjunto del motor — CVT.

ASEGURAR
CHUMACERAY FIJAR
CONJUNTO MOTOR
ELECTRICO - CVT

Ubicando las tuercas en los
pemos dispuestos en la base de
la chumaceras tanto de la polea
conductora como de la polea
conducida ver figura 2, proceder
con el apriete, para ello se debera
utilizar el anexo 6.

Para que permanezca fijo todo el
conjunto.
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JES
#8

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

NOMBRE DEL ELEMENTO: Bésico | Opcional v ' @ FUENTE: REVISADO POR:
4.8. INSTALACION DE CADENA DE TRANSMISION Operacion | Seguridad para el . .
" Chequeo de calidad | Chuquiana E. Torres G.
critica operador
llustracion Simbolo Pa#so Paso principal (Qué) Punto importante (Como) Razon (Porqué/Para qué)
Como la rueda conductora esta acoplada con el
CENTRAR LA conjunto de reversa, la catarina se la puede centrar | Debe estar centrada la rueda conductora
1 CATARINA CON LA con todo el conjunto del basculante ya que en este | con la catarina para que no haya pérdidas
RUEDA elemento se encuentra la catarina alojada en el aro | y haya una buena transmisién de torque
CONDUCTORA. del neumatico posterior y se la centra mediante los | y potencia al neumatico.
templadores. Ver figura 1
Se procede a colocar la cadena desde la catrina,
9 COLOCAR LA seguidamente a la rueda conductora, al templador | Para  ensamblar el sistema de
CADENA y finalmente a la catrina, para unirse los dos | transmision.

extremos de la cadena. Ver figura 2
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COLOCAR SEGURO

Colocar el seguro correspondiente en la union de
los dos extremos de la cadena, esta operacion se
la realiza con ayuda de una pinza. Ver figura 3.

Para unir y formar un solo conjunto el
sistema de transmision por cadena.

DETRMINAR TENSION
DE CADENA

Se regula la tensién de la cadena por medio de los
templadores, para ajustarla en caso de que se
encuentre floja, se debe aflojar la tuera del
templador (girar en sentido anti horario)

Para que exista una buena transmision, y
evitar saltos de cadena o que salga de su
lugar
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VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE

IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ

NOMBRE DEL ELEMENTO: Bésico | Opcional v ' @ FUENTE: REVISADO POR:
4.9, INSTALACION DE CONTROLADOR Operacion | Seguridad para el . .
ritica operador Chequeo de calidad | Chuquiana E. Torres G.
llustracion :")T; Pa#so Paso principal (Qué) Punto importante (Como) Razon (Porqué/Para qué)

Motor

|ennsanneannaan
lewwmmi i

AR

Pin D is battery + (via fuse)
Igniion applies battery 1o pin C 1o power up controller

REVISAR EL GRAFICO
DE INSTALACION

En el Anexo 2 (catélogo del controlador 4QD-200),
en la pagina 9 ilustra el grafico de componentes y
elementos necesarios para el funcionamiento del
controlador.

Para tener conocimiento su composicion
y saber que elementos se deben conectar
asi como también obviar

PREPARACION DE
MATERIALES

En la figura 1 se puede apreciar todos los
elementos  necesarios para  poner en
funcionamiento el controlador, tales elementos son:
. Un potenciémetro, para pedal de
acelerador
. Swich de encendido.
. Cable telefonico

Para proceder con la instalacién de cada
uno de los elementos.
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PREPARAR SOQUE DE
ACELERADOR

Se deben contar con tres cables desforrados y
proceder a conectarlos de la manera que se indica
en la figura 2, cerciordndose en el manual del
controlador 4 QD-200.

Para tener una linea de conexién entre el
controlador y el pedal de la aceleracion.

PREPARAR SOQUE DE
SWICH

Se deben contar con tres cables desforrados y
proceder a conectarlos de la manera que se indica
en la figura 2, cerciorandose en el manual del
controlador 4 QD-200.

Para tener una linea de conexién entre el
controlador y el pedal de la aceleracion.

INSTALACION DE
POTENCIOMETRO DE
ACELERADOR

Determinar los bornes del potenciémetro del
acelerador  para proceder con la instalacion,
procurando que no haya fallas o equivocaciones en
el cableado. Ver figura 4

Nota: Se puede enumerar los cables,
sefializandolos para que no haya equivocaciones.

Para controlar el voltaje entregado al
motor, y con ello controlar la velocidad del
vehiculo.
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INSTALACION
SWICH

DE

El swich dispone de 2 terminales, los mismos que
se instalan con el cableado del soque. Para la
instalacion se debe revisar el manual del
controlador,  procurando que no  haya
equivocaciones para que no haya posibles cortos o
averias de funcionamiento.

Para poner en funcionamiento al motor,
con las 2 posiciones que posee este
swich de encendido, sirve para poner en
contacto y funcionamiento al controlador
y en si al motor eléctrico.

INSTALACION
SWICH

DE

Colocar el swich en el lugar dispuesto (volante del
vehiculo), de tal forma que quede fijo, ergonémico
y seguro.

Para que el piloto tenga acceso a
encender o apagar el vehiculo.

INSTALACION
PEDAL
ACELERACION

DE
DE

Se coloca el potencidmetro en el lugar dispuesto del
pedal, se debe tomar las medidas necesarias para
que el potenciémetro quede totalmente asegurado.
Fijar el pedal en el vehiculo con un perno de fijacion
hacia el bastidor, pe tal forma que quede inmdvil y
fijo.

Para que el conductor por medio de este
medio pueda controlar la velocidad del
vehiculo.
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta un analisis general del sistema de traccion
del vehiculo eléctrico biplaza plegable, donde se muestra los resultados
obtenidos de las pruebas de desempefio y el costo de produccion.

Para efectuar las pruebas correspondientes se realiz6 en el sector de la
cocha, por los alrededores su estadio (ver figura 5.1), también se consideré
un conductor de 70 kg, las baterias a plena carga y un consumo maximo de

150 A.

TN ..‘lri'i'cio Estadio "La Cocha" "

Figura 5.1. Ruta de prueba
Fuente: Propia

5.1. Pruebas de aceleracién

Para efectuar la prueba de aceleracion del vehiculo eléctrico biplaza
plegable, se realiz6 un recorrido de 100m en una via plana del sector estadio
la cocha y con. La prueba consistia en determinar la velocidad del biplaza
eléctrico en la que llega al punto final, para lo cual se aplica la ecuacion 5.1,
asi como también el tiempo empleado en recorrer la distancia establecida,

en lo que se obtuvo los siguientes resultados:
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Tiempo empleado=t= 15,2 segundos.

d

V== [Ecuacion 5.1]

_ 100m
V=152 seg

v =6,58m/seg = 23,68 Km/h
Para determinar la aceleraciébn empleada en este recorrido del biplaza,

se aplica la ecuacion 5.2, ya que se ha determinado la velocidad final.

_ViVo

[Ecuacion 5.2]
tr—t1

_ 6,58m/seg—0
~ 15,2seg—0

a=0,432m/seg?
Mediante la prueba de aceleracién realizada se puede determinar que la
aceleracion maxima del vehiculo eléctrico biplaza plegable es de 0,432 m/s2.

5.2. Pruebaen recta

En las tablas que se presentan a continuacion indica los datos obtenidos
de las pruebas en recta de baja, media y plena carga respectivamente, en
cada una de ellas se observa el voltaje de las baterias y el amperaje
consumido por el motor de acuerdo a la posicion del pedal del acelerador.

Tabla 5.1. Resultado prueba en recta baja carga
Porcentaje de posicién de

acelerador [%] Voltaje [A] Amperaje [A]
S) 48,4 50
10 47,2 57,3
15 46,7 65,9
20 45.9 73.1
25 45,1 80,1

Fuente: Propia
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400 : t 1 t —tAmperaje [A]
30,0 i - - | ~@-Voltaje [V]

0 5 10 15 20 25 30
Porcentaje pedal acelerador [%)

Figura 5.2. Resultado prueba en recta baja carga
Fuente: Propia

Tabla 5.2. Resultado prueba en recta a media carga

Porcentaje de posicion  Voltaje Amperaje

de acelerador [%] [V] [A]
30 47,9 55,4
35 46,3 69,5
40 45,2 78,2
45 44,3 89,4
50 42,5 115,4
Fuente: Propia
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0 —a—\oltaje V|
~@-Aamperaje [A]
40,0
20,0
0,0
25. 30 35 40 45 S0 55
Porcentaje de acelerador [%)]

Figura 5.3. Resultado prueba en recta media carga
Fuente: Propia



Tabla 5.3. Resultado prueba en recta a toda carga

Porcentaje de posicion  Voltaje Amperaje

[Al
118,2
122,4
137,8
141,4
150,0

de acelerador [%] [V]
60 47,9
70 46,3
80 45,2
90 44,3
100 42,5
Fuente: Propia
160,0
140,0 '/——Q/I
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0 et
200
0,0
50 60 70 B0 an 100
Porcentaje de acelerador [%]

~a-\Voltaje [V]

- Amperaje [A]

110

Figura 5.4. Resultado prueba en recta alta carga

Fuente: Propia
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Al realizar estas tres pruebas se pudo determinar que a medida que la

posicion del pedal del acelerador varia, el voltaje y la intensidad de corriente

también varian directa e inversamente respectivamente, es decir, mientras

el pedal de acelerador va en direccion a cien por ciento, el voltaje disminuye

siendo asi una relacion inversamente proporcional; mientras que en la

intensidad de corriente ocurre lo contrario, llegando a ser una relacion

directamente proporcional.
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El consumo minimo fue de 50A, mientras que el maximo fue de 150 A.

de igual manera el voltaje es de 48V Y 42,5v como maximo y minimo
respectivamente.

5.3. Pruebade autonomia

En esta seccion cabe recalcar que la autonomia del biplaza esta
relacionada directamente con las caracteristicas de las baterias
seleccionadas.

Para su calculo matemaético, se utiliza la siguiente ecuacion:

. C ia*V i .z
Autonomia = -Becria _promedio [Ecuacion 5.3]

Cpromedio

Donde:

C vateria= Capacidad de la bateria=100 [Ah]
V promedio= Velocidad promedio =35 [Km/h]

C promedio= Consumo promedio=100 [Ah]

100 [Ah]*35[Km/h]
100[Ah]

Tiempo de Autonomia =

Tiempo de autonomia= 30 Km

La autonomia dependera también de las condiciones de manejo del
conductor, como también de su peso, también de las condiciones de la pista,
su grado de pendiente sera un factor importante a tomar en cuenta, ya que
el biplaza es enfocado directamente para zonas urbanas, centros historicos,

donde gue exista una pista asfaltada, y no exista pendientes pronunciadas.
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Se pudo comprobar que el calculo tedrico establecido, concuerda con lo

practico, ya que al efectuar la prueba de ruta a baja y mediana carga, el

biplaza pudo recorrer 31km al dar 20 vueltas en la zona establecida en el

inicio de este capitulo.

5.4. Analisis econémico de biplaza eléctrico.

Para esta seccion se considero los siguientes factores:

5.4.1. Costos directos

Son los materiales y accesorios que intervienen directamente en el

proyecto los mismos que se muestran a continuacion.

Tabla 5.4. Desglose de los materiales directos para la conversion.

CANTIDAD

MATERIAL

2 Tubo Rectangular ASTM
A36 25,4x50,8x2mm

P NWRARPRRPRPRRRRERO

5.4.2. Costos indirectos

Electrodos 6011 (Kilo)
Pernos y tornillos
Platina 3"x1/4" (m)
Platina 1 1/2"x 1/4" (m)
Motor eléctrico DC 7,5 KW
Transmision CVT
Controlador 4QD-200
Inversor de giro
Acelerador

Baterias 12V-100Ah
Cable de bateria
Cadena 500-30H
Juego pifién impulsor-
Catarina

3 Aros y llantas

Fuente: Propia

P.
UNITARIO
3,80

5,20
10
8,50
5,00
900
800
495
100
25
220
10
12
50

150
TOTAL

P.
TOTAL
7,60

26
10
8,50
5,00
900
800
495
100
25
880
30
24
50

450
3811,1
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Intervienen costos tales como logistica, movilizacion y combustible

utilizados dentro de la realizacion del proyecto, pero no han intervenido
directamente.

Tabla 5.5. Desglose de los materiales indirectos para la conversion.

CANTIDAD MATERIAL P. P.
UNITARIO TOTAL
2 Importacion de materiales 125 250
Combustible y movilizacion 100 100
TOTAL 350

Fuente: Propia

5.4.3. Costo de mano de obra

Tabla 5.6. Costo de mano de obra

OPERARIO No COSTO/HORA COSTO
HORAS TOTAL
Soldador 20 9 180
Ayudante de soldador 20 5 100
TOTAL 280

Fuente: Propia

5.4.4. Costo total.

Lo determina la sumatoria de los diferentes costos antes establecidos,
asi el costo total de la maquina sera:
COSTO FINAL =CD + ClI + CMO
COSTO FINAL =3811,1 + 350 + 280

COSTO FINAL =4441,1

En el costo total del proyecto no constan gastos adicionales como
capacitaciones de disefio, ni costos extras por pruebas realizadas.

5.4.5. Costo de operacion.
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Para el calo de operacién y mantenimiento se considera un recorrido de

30Km diarios con una carga completa para un periodo de 5 afios. Se

proyecta que el biplaza empleara un cargador de 110V, 2A, lo cual permitira
la carga completa de 48V de las baterias en 6 horas.

Con estos datos iniciales se puede calcular el consumo, para lo cual se

inicia el calculo de potencia, la misma que se define mediante la siguiente

ecuacion:
P=VxI [Ecuacion 5.4]
Donde:
P= Potencia [W]
V= Voltaje =110[V]
|= Intensidad =2[A]
P=110V=x*21
P=220W

Una vez calculada la potencia se procede con el calculo de energia

mediante la ecuacion 5.5.
E=Pxt [Ecuacién 5.5]

Donde:

E= Energia consumida [Wh]

P= Potencia =220[W]

t= Tiempo de carga = 6[h]

E =220W % 6h

E =1200Wh = 1.2KWh
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Mediante la facilidad del calculo de la tarifa residual que CONELEC
brinda, se puede estimar el costo del consumo mensual.

Consumo mensual: 36 Kw
Resultados:

Rango de Consumo Rango Cargo Sub total [$]
0-50 a7 0.0810 2.9870
51-100 0 0.0830 0.0000
101-150 0 0.08s0 0.0000
161-200 0 0.0870 0.0000
201-250 0 0.08s0 0.0000
251-300 000810 0.0000
301-350 0 0.0830 0.0000
351-400 0 0.0850 0.0000
401-95599 0 0.08s0 0.0000

Valor Comercializacion: $ 1.41

Total Factura: $ 4.41

Figura 5.5. Consumo energetico mensual de biplaza.
Fuente: CONELEC

Por lo tanto tenemos que para la operacion mensual del biplaza tendra
un costo de operacion de $4,41.

Tabla 5.7. Costo de consumo electrico

Consumo eléctrico Anol Afo?2 Afo3 Afo4 Afo 5

Costo 4716 47,16 48,96 50,82 52,76
Inflacion 0 1,80 1,87 1,94 2,01
Total (USD) 47,16 4896 50,82 52,76 54,77

Fuente: Propia
Para tener referencia y poder realizar un mejor analisis en la tabla 5.8 se
muestra el costo de operaciéon de un vehiculo con motor de combustiéon
interna.
Rendimiento de gasolina en la ciudad= 450Km/9Galones=50Km/galén

Precio de gasolina extra sin subsidio= $2,83
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Tabla 5.8. Costo de consumo motor de combustion interna.

Afos
Afos 1 2 3 4 5
Kilometraje 10800 21600 32400 43200 54000

Costo de

$611,28 $611,28 $622,28 $633,92 $659,21
consumo.
Inflacion 0 1,80 1,87 1,94 2,01
Total $611,28 $622,28 $633,92 $646,22 $659,21

Fuente: Propia
5.4.6. Costo de mantenimiento.
Para esta seccion se hace un analisis comparativo de costos de
mantenimiento segun el kilometraje, entre un vehiculo con motor de

combustion interna (Chevrolet Spark de 995 cc) y el biplaza eléctrico.

Tabla 5.9. Costo de mantenimiento Spark

Periodos de mantenciones Precios de mantenciones
5000 $ 98,10
10000 $329,0
15000 $290,0
20000 $420,0
25000 $259,0
30000 $532,0
35000 $273,0
40000 $420,0
45000 $290,0
50000 $818.0
Total (USD) 3729,1

Fuente: Propia

Tabla 5.10. Costo de mantenimiento biplaza electrico



Afos
Kilometraje
Mantenimiento

de motor
eléctrico

Cadena de
transmision
Correa CVT
Aceite de
inversor de
giro

Baterias

Total

5.4.7. Beneficios econdmicos totales.

1
10800

35

10
0

10

5
60

2
21600

36,74

10,49
0,00

10,49

5,25
62,98

Afos
3
32400

38,57

11,02
25,00

11,02

5,51
91,12

Fuente: Propia

43200

40,49

25

11,56

900
977,06

180

54000

42,51

25
30

12,14

114,65

En la tablas 5.11 y 5.12 indican los costos totales de operacion y

mantenimiento totales tanto de un vehiculo con motor de combustion interna,

como los del vehiculo biplaza eléctrico respectivamente, tablas que

permitiran realizar un analisis de que si es o0 no beneficioso para la sociedad

este proyecto.

Tabla 5.11. Costo de operacién y mantenimiento MCI.

Afios
Kilometraje

Mantenimiento

Operacién

Total

1
10800

427,1

611,28

2
21600

710

622,28

Afos
3
32400

791

633,92

4
43200

693

646,22

5
54000

1108

659,21

1038,38 1332,283 1424,92 1339,218 1767,207

Fuente: Propia

Tabla 5.12. Costo de operacion y mantenimiento biplaza electrico.
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Afos
Afos 1 2 3 4 5
Kilometraje 10800 21600 32400 43200 54000
Mantenimiento $60 $62,98  $91,12 $977,06 $114,65
Operacion $47,16  $48,96  $50,82  $52,76 $54,77
Total $107,16 $111,94 $141,94 $1029,82 $169,42

Fuente: Propia
La tasa de descuento para el calculo del VAN, TIR, se toma la tasa pasiva o
también denominada costo de oportunidad emitida por el Banco Central del
Ecuador, la misma que es el 4, 98%. Con este dato se puede realizar el

calculo correspondiente al VNA y TIR, como se puede apreciar en la tabla

5.13.
Tabla 5.13. Calculo de VAN y TIR, al recorrer 30Km diarios
INVERSION INICIAL -4441,1
TASA MINIMA 0,0498
ACEPTABLE DE
RETORNO (TMAR)

COSTO DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO MCI

COSTO DE OPERACION Y 107,16 111,94 141,94 1029,82 169,42
MANTENIMIENTO DE
BIPLAZA ELECTRICO

BENEFICIOS (FLUJO

1038,38 1332,28 1424,92 1339,21 1767,20

NETO) 931,22 122034  1282,97 309,39 1597,78
VALOR ACTUAL NETO $170,1

(VAN)

TASA INTERNA DE 6,3%

RETORNO (TIR)

Fuente: Propia
De acuerdo al indicador VAN, al igual que el indicador TIR, al contar con

resultados positivos, tedricamente seria viable el proyecto.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefi6 e implemento el tren motriz conformado por un motor eléctrico,
transmision CVT y el controlador electronico, haciendo uso del analisis
matematico y herramientas informaticas.

Los elementos mecénicos al tener un valor de 2 a 3,5 de factor de
seguridad hacen que el disefio sea viable, por lo cual es procedio a la
construccion de los mismos.

Se ha determinado que las revoluciones maximas a la que estéa expuesto
el motor eléctrico para que el biplaza eléctrico alcance una velocidad
lineal de 40 Km/h es de 800 rpm.

Para el funcionamiento 6ptimo del biplaza eléctrico, se ha considerado
que el elemento de calibracion del acelerador del controlador electronico
debe estar en el limite méximo, es decir debe girar totalmente a la
derecha.

Con ayuda de los analisis técnicos y mateméaticos, se ha podido
dimensionar correctamente los elementos que conforman el tren motriz;
el motor, transmision y de mas elementos necesarios para el movimiento
del biplaza eléctrico.

Se ha seleccionado adecuadamente los elementos mecanicos del

sistema; conformados por la transmision CVT, transmision por cadena
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asi como también los respectivos soportes del sistema de transmision,
segun el requerimiento del biplaza.

Se ha seleccionado adecuadamente los elementos eléctricos, tales
como el controlador electronico, las baterias, acelerador y elementos de
conexion de alto y bajo amperaje; ya que de este ultimo depende el
calibre de los conductores de corriente eléctrica.

Se ha implementado un inversor de giro mecanico para que el biplaza
eléctrico cuente con una marcha de retro, ya que al invertir el giro al
motor eléctrico y por contar con una transmision CVT, esta no permite
aprovechar la funcion de inversion eléctrica del motor.

El controlador electrénico, al contar con tres partes de calibracion, se ha
modificado tanto para la respuesta del acelerador, como también para el
requerimiento de torque o velocidad para que la funcionabilidad del
biplaza eléctrico sea 6ptimo.

Se determiné que las baterias es el factor limitante en los vehiculos
eléctricos y por ende en el proyecto realizado, por lo cual si se necesita
mayores prestaciones, se debera utilizar baterias de mayor capacidad y
calidad, tomando en cuenta el precio, ya que estan relacionadas
directamente con este factor.

El vehiculo eléctrico, al ser enfocado para una zona urbana, su
desempefio ha cumplido con las expectativas propuestas, ya que
alcanza una velocidad aproximada de 40 Km/h, suficiente para
movilizarse en sectores urbanos, centros historicos o demas sectores

gue requieran cumplir con el reglamento general para la aplicacion de la
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ley organica de transporte terrestre, transito y seguridad “de los limites
de velocidad” (Capitulo V Art, 192)

Al culminar este proyecto se ha podido dar a conocer la teméatica de los
vehiculos eléctricos, lo importante que puede ser en la contribucion para
contrarrestar el deterioro medioambiental; con ello impulsando la
generacion de investigadores con conciencia ambiental y contribuyendo
también al cambio de la matriz productiva del pais.

De acuerdo al indicador VAN, al igual que el indicador TIR, al contar con
resultados positivos, teéricamente seria viable el proyecto, pero estos
indicadores cambiarian siendo mucho mas beneficioso el proyecto si se

produjera en serie la propuesta del prototipo.
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Recomendaciones

Para el funcionamiento 6ptimo del biplaza eléctrico, el pack de baterias
deberan estar totalmente cargadas, y se debera cargar en un rango de
15A como amperaje maximo de carga para poder alargar la vida atil de
las baterias.

Se debe tener un buen ajuste de banda en la trasmision CVT para
contrarrestar perdidas de potencia y optimizar la vida util de la misma.
Realizar ajustes en cuanto a disefio de la transmision continuamente
variable CVT para aprovechar todas las prestaciones del motor eléctrico.
Al contar con la funcién de freno regenerativo el controlador electrénico,
analizar la posibilidad de implementar esta funcion en el vehiculo
eléctrico.

Con el cambio de la matriz energética en el pais se debera aprovechar
la energia limpia y renovable que proporcionara las nuevas fuentes de
energia, el transporte serd uno de los principales ambitos a tomarse en
cuenta.

Concientizar y difundir a la colectividad, la alternativa de los vehiculos
eléctricos en remplazo de los vehiculos de motor de combustién interna
como medio para la movilidad urbana, ademas de presentar la ventaja

de excluirse del impuesto ambiental a la contaminacion vehicular.
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ANnexos.



ANEXO A

Ficha técnica de baterias.



BATTERY CONSTRUCTION
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ANEXO B

Manual de controlador 4QD_200



ANEXO C

Ficha técnica de bandas
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CORREAS TRAPECIALES DE PERFIL HY-T WEDGE Norma americana)

SEGUN NORMAS RMA - MPTA

LA CORREA HY-T WEDGE DE GOODYEAR
SE FABRICA EN DOS MODALIDADES DIFERENTES:

EJECUCION "MC" (MOULDED COG)

Caracteristicas:Flancos abiertos y molde ados
(trogquelados )Disponibles hasta un desamollo de 3000 mm
Perfiles: 3VX, 5VX.

EJECUCION “E" ENVELOPE

Caracieristicas.
Flancos recubiertos y sin troguelar
Disponibles a partir de 3.000 mm.
Perfiles: 3V, 5V, 8V..

¥ *
'|' a .'.
080000000
l| ” u
'..' /
_— ¥
PERFIL 3V 5V 8V
a = ancho base mayor 9.5 15,9 254
b = altura 7.9 13,5 23
f = angulo 40° 40° 40°
PERFIL 3V 5V 8V
La=desarrollo exterior s/tabla sitabla s/tabla
Li = desarrollo interior La42 La-71 La-120

GOODJYEAR

waw.|ocartransmisicnes.com

1 | [ JOCAR TRANSMISIONES 5.L.
| _oc h cllezeags, 4 48002 Bibao

,V \—/ THO4 427 6340 Fax 944275492 e-mall: jacas® ocartransmisiones.com




TRAPECIAL DE PERFIL HY-T WEDGE (Norma Americana)’

REF. is

(mm)
VX 250 635 VX 475 1206
VX 265 673 VX 50 1270
VX 280 FAR! avx 530 1345
VX 300 762 VX 560 1422
3VX 315 800 avX 600 1524
3VX 335 851 3vX 630 1800
AVX 355 o2 VX 670 1702
VX 375 a5z X 710 1803
AVX 400 1016 avX 750 1005
3VX 425 1079 3VX 800 2032
3VX 450 1143 avx 850 2159

PERFIL 5VX/5V

La La.
- = = =

SVX 500 1270 BV 1000 2540
VX 530 1346 VX 1080 2602
VX 560 1422 SVX 1120 2845
5vX 600 1524 BVX 1180 2997
5vX 630 1600 SV 1180 2007
5vX 670 1702 5V 1250 3175
5VX 710 1803 5V 1320 3353
VX TH0 1905 5V 1400 355
S¢X 800 2032 5V 1500 3810
VX 850 2150 5V 1600 4054
S5VX 900 2286 5V 1700 4318
5VX 950 2413 5V 1800 4572
5VX 1000 2540

PERFIL 8V

8v 1000 2540 8V 1800 4064
8V 1060 2692 8V 1700 4318
8V 1120 2845 8V 1800 4572
8V 1180 29097 8V 1900 4828
8V 1250 3175 8V 2000 5080
8V 1320 3353 8V 2120 5385
BV 1400 3556 8V 2240 5500
8V 1500 3810 8V 2380 508

"1 | f._  JOCAR TRANSMISIONES S.L. www.jocartransmisicnes.com
i@ cllezeaga. 4 48002 Bibao

i THO4427 6340 Fox 94 4275493 e-mall: jocar & ocartransmisiones.com
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ANEXO D

Ficha técnica de cadenas de transmision



Célculo de una transmision por cadena

1.1 Curvas de seleccio

Para eheqgir la cadena mas adocuada a uma tansmision so pueden utilizar las @blas V¥ y Vide Bs mginas 47 5 48
aplicables, uma deellas, a cadenas de norma cumpea y, b otra, a cadenas dzrvadas de norma america na.
bl procesa de cakulo parte de la potencia a tmmsmitiren Kw y de b eelocidad del pinon o ueda pequena en cpm. Estos datos nos permiten
determinar sobre los graficos de Bs @blas V oy Vi segun proceda, la cadena minima necesaria para b aplicacion prowcada,
En genem| el problema tizne vanas soluciones pomue 2 puede elegir una cadena simple o multiple de wanas filas de rodillos Tambien se puede
utilizar una cadena de mayores mdersticas, si maulta comenients una larga duracion. Variando el nomeno de voeltas del pinon s2 hallamn otos
msultados, aunque ello obligar a ambiar b relacion de tamemisian,
En la eleccion de b cadena sora proferible siempre tomar b de paso mas corto, aungue ello auments ol nomem de filas de la mEma; on cspecial si
la velocidad es elevada, con el fin de reducir el efecto poligonal y los fenomenas de chogue de s pinones
[lebe tenerse en cuenta que los grificos de las tablas v oy V| requicren algunas coreaciones, @ menos que la transmision doscada aampla
cxacta mente ks aondiciones siguicntes:

= Carga y acionamiento mgul ms sin v daciones ni golpes

= Rucda pequena de 19 dientes

= Relacin de tmmsmiion iqual a 3 y distanch ente antms de 40 pasos

= Transmision entre ejes honzonta ks y engase adediado

Cuando el nomem de dientes de la rusda pequena, o otras caractensticas de la transmision, sza distine de las indicadas se entram en o
grafian partiendo de una potzncia @rregida We que cormsponde a la nominal en Kw multiplicada por los factores £1, 2 y 3 que se detallan
en los parafos siguizntes

1.2 Datos necesarios para el cdlculo

Para l szleccion de la cadena adecuada a um tmmemEion debem consider se las fackores siguientes:
a) Patencia a tmmmitren Kw
b} Fuente de potenci
o) Mecanismo a accionar
dj Homera de cpm. de los gjos
o Distancia entro contros

1.3 Factor de trabajo (coeficiente f1

Este aoeficients tene on @wenta tanto k3 egubndad de macha del motor de acdionam iznto, coma el tipo d2 maquina o st Bcon que dobe
acciomar cuyo funciommiento pusde sersuawe o imegular con impactos o golpes
En la tabla siquiente clegimmas el cozficients adecuada.

Tabla N* 1 (Coeficiente 1)

Tipo de Elemplo de magquinas Aocionamiento
carga Motor electrico Motor de combustion intema
o turbina Trams hidraulica Trams. mecanica

Aditadores da liquidos Borbas contn Ligae ydae engranajes

Comprosares contnifugos Flovadores v ranspormdores con carga regular
Rogier Goneradoms v d ermadores Hil adoras. Maquinaria de improni,

: Maquinaria para la fabricaden do papd. Montacargas v ascorsones Tdafeims
Maguinzs bemami ontos (loros, tdadadorzs, Fesadorss roch fadorae).
Venliladores y maquinas soplantes

Aditadores. de suslarcias poco Tudas Borbas de @mbolo de mas do 2 cilindres,
Comprosares allomalivos de mas de 2 dlindros, Halices (aplicaciones marinas),
Irmeguler [ levadores y ranspertadorcs con carga iregu an Laminadorzs Mozd adores 13 12 14
Maaquinaria para carpintoeria M aquinaria para formar wbos Trefiladoras
Malines para matai 22 homogences yblandze, Tdares

Aparcjos de devacian Bormbas de 1y 2 dlindros Oragas Freavadoras
Flewvadores y ran=porladores con carga muyiregular ypesada Gmas
A golpes Maquinaria para parbracian. Maquinaria para fabricar |adrill oz 15 14 17
Macuinas hemam s (pronsas cizallas, imadoms, copilladoras),

Malinos para maloni &z durae o iregul ares. Rotoalliadores, Triluadoras,

I 52 3



Calculo de una transmision por cadena

1.4 Eleccion del numero de dientes Z4 de (Coaficiente f2)

Elalor Iy novendr fijado corentemente en las condiciones de la tansmision, y deber, por tanio, elegirse, Como es valor muy importa nte a

la hom de determinar la tmnsmision y debe cumplir ciertas condiciones se hacen a continuacion algunas obseracionss pam poocder a su
cloccian:

= Se emplearn pefementements pinones de nomem impar de dientes. &5l se conseguin que no enten en ontacko siempre los mismos

dizntes oon |os esk bones de un tipo, interioms o oteriores. De esta forma o desgaste de (os dientes de las noedas y de b cadena sora
mas regular

= Hose tomarn en lo posible, pinones menores de 17 dientes Los incomvenientes del efecto poligonal se acentian a medida que se
emploen pinones mas pequenos, aumentando el rido @ iregularidad de b temsmision, la magniud de los chogues entre dientes y rodill
¥ la concentracion de los esfuerzos sobre un nomem de dientes reducido

- la limitacion procedents sera @nto mas rgida cuanto mas olevados sean Tabla N* 1
los valores de la potencia y RPM de b tansmision. solo en el caso de
que ambos sean reducidos, puede llegarse a emplear pinones de 11, 13
o 15 dientes,

= Debe tonors: on cuenta, ademas, que on caso de relcionss de
transmision elovadas, I no debe excoder en gener | de valores que den
lugar a nuedas conducidas de mas do 120 dientes. Las ruedas gr ndos
obligan a tener en cuznta imites de dosgaste o2 la cadena, inferionss a
Ios de las trmmEiones con nedas de tips medio, por presentar
difizultades de engrane n el dentado al alanga e la cadena en su paso
medio.

Coaficiente 2
flﬂl

Elegido el mamero de dientes del pinon £, y en el supuesto de que oste

no enga 19 dientes, determinaremos el

mefr'giin?_cb Cormacian r2 pama calwlar la polenci efoctiva PC [wer 7-',: - W 40 &0
apa 1. N .

Dicha coeficints o obtendremos del grafico N 11, N*de dientes Zy

Relacion de i i 05 (Cosficienta £3)

Estas dos magnitudes influyen asimismo en el rendimicnto de Bs tmmwmisionss. Los vabres meducidos de la elcion do transmision aconszprn
por doble motiv, o om ploo de ruedas on amero de dientes elovados, puss bs inconvenientos de 13 a plicacion do redas poguenas so
presentanan en ambos cjes, acentuandose aismismo s desgastes,

Por ol contr o, valoms muy elovados de la relacion de tensmision llevan a distancias entre contros muy grandes sis2 quicneasogurarun arom
minimo gz engrang sin el empleo de tensoms %0 son fozosas reduccionss de oste tipo, o5 aconszjable of emplen d2 dos o mas ta msmisiones
s lonadas

Elcocfizients £3 tien: on cusnta ademas de los aspectos mencionados, la influencia del desgaste de la cadena, s2gan s la mradon g
tammision, y |3 distancia entre centms

Tabla N° Il {Coeficiente f3)

Relacion de transmision

1:1 201 31 41 51 601 71 81

20 pae 145 125 1,15 108 103 099 0% 092

30 paar 1.3 14 1.06 1m 0a7 094 a, a.4ar

Distancia antra A0 pare 1.2 107 1M 095 092 03a 085 03
cenilros, © Spase 1,15 1M 0% 091 0@ 085 03 049
BlpaEe 1.m 0ar a1 087 085 03z [k:1] 0

Alpasn 1.m 087 ik} 041 07 aii 075 073




Céalculo de una transmisién por cadena

1.6 Empleo de cadenas multiples.
Potencias transmisibles por las mismas.

La aparicion gz las caderas multiples a la hora del analisis de o pacidad de tmmsmision de las cadenas, ha pemitido ampliar notablemants en
cuanto a patencia a transmitic of campo de aplicacion d2 las mismas, en cspocial a welacidadesaltas y modermdas

Efectivaments, las cadenas multipks si bien no admiten potencias dobles, triples, eto, parmiten, sin emba mo, ta smitic por fila un 85% de 1a
patencia admisible para la cadema simple de iqual paso, teniendo en cambio identicas limiaciones cinematicas que osta ltima.

la potencia transmisible por una cadena moltiple sedeterming pa tiendo de la que puede tRmsmitir una adem simple de igual paso, afodtada por
@l factor segun el mamero dz filas obtenido del siguiente cuadnx

Numero de filas 1 2 3 4 5 G

Factor 1 17 25 i4 425 51

1.7 Presion sobre las articulaciones

Entoda tmmsmision de potencia la capacdad de una madena pam soportar el esfuerm . Tabla N* IV
de traccion depende no sab de 0 carga de ratur, sind tambien de la presion que
soportan las articulaciones de b misma. | | |

la superficie dz articulacion de ks cadenas seda como poducto del dismetm del o, 407 } } }
por el largo del casquill. Se cxprosa on om?, y suele figuar en los cuadros de medidas Cadenas da
de b5 cadenas [ asars trafags |
la prsion maxina acepta ble poruna cadena depends de s velocidad, y de que se c a7
apliquen las condiciones de lubricacion que se aconsejan en of apartada 2 3 pagina &
49, o)
bl cuadro siguicnts, tabla IV, define bs v lores acoptables a distintas velocidades. @ -
Otservese la diferencia de capacidad entre cadenas deacoro tatado y cadenas de = |
acem inoida ble k-] | Casenas o

= acero inexidakla

2 m

T -

o

1.8 Formulas basicas para el calculo de una tr

Velcidad de Pzrm
l cadena v Tonn
W PolEncia a trnemitic (Kw)
Vo Velocidad lineal g2 la cadena (mmin.)
Temsion ramal Blz0xw P Pasodela cadem (mm)
onauctar (kg = v E1 Humem de dientes del pinan o rueda pequena
Iz Humem de dienes de b rueds mayor
( 4 ): n Homem de voeltas del pinan {cpm.)
Longitud de - T ny  Humem de voeltas de la aeda (rpm.)
dom mm] . 33*—E|;E’ pr B Lp : SR
formula aproximada) T Temsion ds la cadena (Ke
L Longitud de la cadena imm)
L Ij+is [ fL eI ? I 32 ¢ Distancia entr centros (mm)
Distanch cntm (TT) N (F‘ _2} L ( 528 ) t  Prsion sobm las articulacionss (Kgim?)
centms (mm) c=F K Coeficiente deo sequrdad
(farmula aproximada) 4 d  Dametm del eje de 3 adena
a  Longitud dol casguili
5 Superfiic de la articubcion iom?)
Presian en las _ 1
articulaciones (Kg) t= [



JORESA|

Cadlculo de una transmisién por cadena

1.9 Ejemplos de célculo

Frimer ejempla Patencia a transmitird Kw
fuente de potencia Motor elactrico
Mecanisma a acciomar Imeqular
Humero mwluciones m=350 cp.m. ne= 100 cpm.
Distancia entre centros 1,200 mm.

Hacemos un primer tanteo con el fin de mmocer el posible pasa do la cadena, que nos permita definir el nomero do
dientes del pinan y la dista ncia ente contros

En el grafico ¥ de la pagina 47 vemaos que pam una velocidad de £1=50 cpm. yuma potencia de 3 Kw se necesitaria
uma cadena simple 20 B-1 o bienuma doble 16 B-2.
Pobamemos con la 16 B-2

Como sea que el eje del motor tiens un diametro d2 50 mm., seadapta a bs medidas deun pinon de £=19 diomes, y
si b cadena es comecta, b distancia entre centros ses deunos 17 pasos

Buscaremos con los datos anacidas los factorss de cormacian de la potencia.
Coaficiente fl = 1.3
Cooficients f2 = 1
Cooficionts 13 = 1,14
Potencia comegida We=30x 1,3 x 1x 1,14 = 445
Pasamos de nuewo al grfioo V y comprobamos que kB cadena 16 B-2 nos permite transmitir la potencia dessada.

Compmbammos ahor el cocficiente de sequridad y b presion en hs artidilaciones

Fz1m _ 254 % 19 % 50
oo 1000

Vebcoidad de b cadena W= = .13 m/min

6120 x W G6la0x3
Temsin ramal conductor T=——— =

=27 - w0OKg
v 24,13

Cocficiente de saquridad 12400 -
(carga rotura de la cadena k= ETTEE =163
12400 Kg) T
) . ) T 7609 L
Presion en las articulacionss tz —— = = 179,46 Kgem?
5 4,24

Enla tabla IV delapartado 1.7 comprobamos que a b velocidad de 24,13 m/min la presian soportada es aceptablke



Calculo de una transmisién por cadena

1.9 Ejemplos de calculo

Sequndao ejemplo: Potencia a transmitic? K
fuentz de potencia  Motor dicsel transmision mecanica

Mecansma a acciomar Irreqular
Humero mvoluziones ny=1.000 n;=3.000
Ds@ncia entne contos No s importantz. Consider mos 40 pasos

En un primer tantea sobre el grafico vemas posible el empleo de una cadena tipa 10 B-1.
Eleqgimes un pinon de 23 dientes y pasamos a calcular la patencia comegida.

factor de trabajo Cocfidentz f1 = 1,4

N® dizntes pinan Cocficionte f2 = 0,85

Relacian de tamsmision Cocficiente £3 = 1
Potoncia cormgida We=7x 1,4 x085% 1 = 833

Comprabamos con la potencia comegida y el numem de wieltas del pinon, cual os cadena adecuada y vemos que b
AUpUesta en prncipio es comecta. En caso oontm no debenamos repetir ol caloulo eligiends ot adzm.

Comprakammas ahora el coofidients de sequridad y la prsion en las atidlaciones

Pz m 10,875 % 23 % 1000 . .
Volbcidad do la cadena = = = 25013 m/min
1000 1000

Gl20n W BI120w%7

Tension ramal conductor 1= — = 171,36 kg
¥ 250

Coeficiente de sequridad 2,500 .

{rama mtura de b cadena b= - 14,60

12.400 Kg) Heam

- ) . T 171,36 )

Presion en las articulaciones {= ——— = ——— = 252 Kgim®

5 068

La presion en las articulacionss os clovada y mguerira una lubricacion en bano de aceie ver tabla VI D no ser
posibke s ropetira el ailaik sobro la base doutilizar una cadena daplex dol mismo pasa o doun paso inferior sicl
msultado 1o admite.



Calculo de una transmisién por cadena

para la seleccién de cadenas Norma ISO 606 (Serie europea

Tabla N=V

Velocidad de la rueda pequena (rp.m.)
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Cadenas de automocion

Automotive chains

Casquillo Caxquillo
Bush Bush

s Redillo Reten
B Roller Oring
Cadenas de placas forma y rectas Cadenas de rodillos y a casquillo Cadenas con retenes
Shapped & straight plates chains Roller & bush chains 0-rings chains
Cadenas parael ismo de distribucon de motores Engine mechanism chains (CAM chains)
ANCHO  DAMETRO DUMETRO LONGITUD |ONG EE  [SFESOR
INTEROR ~ RODILLO ~ DELEE  DELEE ~ UNION DI ;
opKo D INVER  ROULER AN PN CONNUNK
CODE. ATCH : Dy | DIAMETER  LENGTH F
T O0mer Odmx  Hmex
DRSA D Mg mm mm omm ommomm
25 04C-1 14 £33 318 330 231 780
20HR" - - 177 4,60 450 316 1240 13680 140
32# 06B-1 38 9,525 5.72 68335 3.28 13,30 1680 1.25
35 06C-1 38 9,525 4,68 508 359 1218 1548 1.25
36 - 38 9,525 7.50 s0e 359 15,80 17.20 1.30
30 - 38 9,525 9.52 600 418 17.80 2030 120
2032¢# 06B-2 38 9.525 5.72 833 328 2380 27.10 1.25
2035 06C-2 8 9,525 4,68 508 359 24,20 2750 125
2038# - 38 9,525 572 833 445 2360 2690 1.25
3032¢# 06B-3 38 9,525 572 635 328 34,00 37.30 1.25
3035 06C-3 38 9.525 4.68 508 359 34,320 3760 1.25

# Cadena de placas rectas. Straight piates chain. * Cadena a camyuillos. sin rodillo. Bush chain, without rofier
Cadenas de biadeta y motocideta Bycicle and motorcycle chains

PP Amn @0max  Odmax  Hmex  Crex e q
Rigdnh  mm mm mm mm mm. mm mm Fafn
172 12,70 775 feX=) 1020 1110 100 % 028
172 12,70 775 368 820 - 100 820 a7s 013
172 1270 4,88 775 400 1310 1430 140 9.90 1.440 043
172 12,70 4,88 775 366 11.20 1230 100 820 890 035
48 /748 420 172 12,70 540 773 396 15.00 17.50 1.30 11,56 1.785 033
49 /74 - 172 12,70 5.21 851 445 13.9 1590 1.5 11.56 1.965 0ed
42,742 428 172 12.70 773 851 445 17.00 2090 1.30 11.58 2100 Q72
14 4284 12 12,70 .75 851 445 18,90 2110 200 1.75 2,290 084
51/751 - 58 15875 648 1016 508 15.55 1715 1.58 14,56 2430 034
156 520 58 15875 648 10186 530 17.45 21.55 200 14,56 3.230 098
T56R 520H 58 15875 648 1016 530 19,50 2380 220 14,56 3.600 1.05
158 530 58 15875 9,53 10186 530 21,80 2590 200 14,56 3.250 1.07
T58R 5300 58 15875 9,53 1018 530 22.20 2630 220 14.56 3.600 1.10
Cadenas con retenes O-Rings chains
P q
m ‘ mn
1270 2320 1.80 090
15875 2480 220 1.05
5300R 58 15875 2030 240 1.29




ANEXO F

Planos de construccién
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ANEXO F

Proceso para realizar andlisis estéatico de base motor



En la ventana principal del software CAE se puede visualizar un panel de
herramientas (Toolbox), en el cual se encuentran todos los sistemas de
analisis que el software brinda y los componentes del sistema; como primer
paso se arrastra a la ventana del proyecto estructural la opcion Engineering
Data luego se elige la opcion Static Structural y seguidamente la opcion
Geometry, una vez elegido se une las opciones de Engineering Data como

se puede ver en la imagen.

Fle View Tools Unts Extermons Help
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Fuente: Software Ansys

Se unen las opciones de geometry como se puede ver en la imagen, se
hace un clic en esta pestana y aparece otra, en ella se elige la opcion import
geometry, y luego browse, inmediatamente aparece la una ventana donde
se importa el elemento a ser analizado, en nuestro caso la estructura del

bastidor en formato .step, como se puede ver en la imagen.
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Fuente: Software Ansys

Automéaticamente se elige el elemento que va ser expuesto al analisis,

aparece en una nueva ventana la estructura del bastidor, como se puede ver

en la imagen.

Fuente: Software Ansys

Ya teniendo cargada la geometria, es importante editar los materiales
de los que va a estar compuesta la estructura. Para ello se debe abrir la
pestafia Engineering Data, en donde se necesita buscar un material con

caracteristicas y propiedades similares a las del acero ASTM A36.



En la imagen se puede observar que el material Structural Steel,

tiene propiedades muy cercanas a las que se requiere.
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Fuente: Software Ansys

Como siguiente fase del andlisis se procede a realizar el mallado,
damos clic en la opcion Mesh y aparece varias opciones, elegimos
Generate Mesh y automaticamente aparece una pequefia ventana

informando que se ha iniciado el proceso de mallado.

Antes de ubicar cada una de las cargas, se necesita indicar en la
estructura el lugar especifico donde se aplicara una restriccion de fijacion
(Fixed Support).

Para la aplicacion de las respectivas cargas que van actuar en la
estructura, se selecciona la superficie de contacto donde va actuar cada

una de las cargas.

Para la colocacion de las fuerzas puntuales en la estructura, se
tendra abrir la seccion de Static Structural, al hacer click sobre ella, se
despliegan las diferentes opciones de cargas, en donde se elige la

opcion Loads, posteriormente, Force.



En el panel de detalles es necesario especificar la magnitud y
direccion de la fuerza, ademéas de su unidad; su ubicacion y sentido;

entre otras.
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Fuente: Software Ansys

Posterior a la ubicacion de las cargas, es necesario especificar los
diferentes resultados que se necesita para el analisis, en lo que se ha
seleccionado: Deformaciéon Total, Esfuerzo Equivalente de Von-Mises,

Tension Equivalente, Deformacion Direccional y Factor de Seguridad.

Fuente: Software Ansys
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Fuente: Software Ansys
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Fuente: Software Ansys



ANEXO G

Articulo Cientifico.
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