EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

NO CONVENCIONAL

CARLOS JULIO HIGUERA EFRES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
FLORIDABLANCA

2020



EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

NO CONVENCIONAL

AUTOR

CARLOS JULIO HIGUERA EFRES

DIRECTOR

DR. ING. ROLANDO ENRIQUE GUZMAN LOPEZ

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADO
FLORIDABLANCA

2020



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Floridablanca, 03 de abril del 2020.



DEDICATORIA

Me llena de orgullo y satisfaccién poder dedicarles esto a ellos, ya que con mucho
esfuerzo y trabajo me lo he ganado:

A Dios por permitirme llegar a este punto de mi vida y poder cumplir mis suefios.

A mis padres, Carlos Julio Higuera Lépez y Yolanda Efres Suarez por su apoyo,

motivacién y empuje sin los cuales no hubiese sido posible culminar esta meta.

A mi novia Paula Andrea Chaparro Castafieda por ser promotora de mis suefios,

por confiar y creer en mi, por ayudarme a enfocar y ensefiarme tanto en esta vida.

A todos mis familiares que de diferentes maneras me apoyaron y aconsejaron en
aguellos momentos que mas los necesité. En especial a Omar Alberto Chacén Efres
Q.E.P.D, Cecilia Suarez Villamizar Q.E.P.D y Juan Carlos Efres Suarez familiares

gue no estan presentes y con quienes me gustaria celebrar con euforia este logro.

Del mismo modo a mis compaferos y colegas con los que comparti este proceso

de formacioén profesional y de los que me llevo gratos recuerdos e historias.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Ing. Rolando Enrigue Guzman Lopez director del proyecto de grado por su
asesoria, orientacion y apoyo durante todo el tiempo en que se desarroll6 este

proyecto.

A Alvaro Andrés Albis Pérez por su amabilidad, disponibilidad y ayuda.

A Ludwing Casas por prestar su servicio, tiempo y trabajo.

A mis compafieros de universidad que se interesaron en el proyecto y aportaron con

multiples ideas.

A las personas que de diferentes maneras participaron en el desarrollo del proyecto.

Finalmente, a la Universidad Pontificia Bolivariana secciéon al Bucaramanga por
facilitar espacios y herramientas para llevar a cabo el proceso de investigacion,

fabricacion y montaje del sistema.



TABLA DE CONTENIDO

Péag.

INTRODUCCION ...ttt 14
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..o 16
ANTECEDENTES. ... 18
JUSTIFICACION ...ttt 22
OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.......coiiiiiieiiiiiieeee e 23

5.1. OBJIETIVO GENERAL: ... 23
5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS: ....ciiieieeeeee e et 23
MARCO TEORICO ...ttt 25

6.1. SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA .....coooovieeeeceecee e, 25
6.1.1. TransSmisSiON POr CAUENA .........uuuiiieeiiiiiii e e 26
6.1.2.  TransSmisiONn POr CArdan ............ccoveeeiiiiiiie e e 26
6.1.3.  TransSmiSiON POr €NQIaN@JES .....uuveeereeruieeeeeeeiiiaeeeeerriaaaeeeearnnaaeeeeennnnns 26
6.1.3.1. Engranajes cilindricos de dientes rectos .........cccccceeeeeeeveeviineeeeennnnnnn. 27
6.1.3.2. Engranajes helicoidales ..............ouuiiiiiiii e 27
6.1.3.3. Engranajes espina de PeSCATO ..........couviiiiieeeiiiiiiiiiiiie e 27
6.1.4. TransmisiOn Por POIEA O COIMEA .........uuuieeeieiiiiie e e 27
6.2. ALTERNATIVAS PRELIMINARES DE PROYECTOS ......cccovviiiieieeiiinnn. 28
6.2.1. Sistema rueda dentada-liNterNa............ccooeeeveieeeiiiiiiiiii e 29
6.2.2. Columbia Chainless BICYCIe .........ccoeeuuiiiiiiiii e 30



6.2.3.

7.1.

7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

7.1.4.

7.1.5.

7.1.6.

7.1.7.

7.1.8.

7.2.

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

7.2.6.

7.2.7.

7.3.

7.4.

8.1.

The world’s most efficient drivetrain. ..o, 31
METODOLOGIA ..ottt e e e e e e e, 33

DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA SEGUN DAVID G. ULLMAN ....34

Restricciones CONSIAEradas..........cooovveeeiiiiiiiiiiiiiiia e 35
Descripcion de la alternativa seleccionada..............ccccoeeeeviiiieeeeceeinnnnnn. 36
Optimizacion de la alternativa seleccionada ..............ccovevveieeeviiniinenn.. 38
Descubrimiento del ProducCto .............eeiiieriiiiiiin e 40
Especificaciones de ingenieria para cada requerimiento ...................... 50
DIiSEN0 de ENQIraN@JES........uuuuuuuuuiiieeeeeeeeeieeeeeeeiiia s e e e e e e e e e eeeeeeeenaaes 51
Disefio de rueda dentada ...........cooooiiiiiiiiiiiiii e 52
Relacion de tranSmISION ..........cooueiiiiiiiiiiiie s 56
DISENO AVANZADO DEL SISTEMA SEGUN DAVID G. ULLMAN......... 57
Optimizacion de la solucion conceptual ..., 62
Disefio de la flecha...........oovviiiiiiiii e 64
DISEN0 SOPOITES ...cvviiiiiiii e e eaaaas 66
Parametros del banco de pruebas...........ccoovvviiiieiiiiiin e 68
Montaje del sistema de transmision............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen 70
Plan0s de COMPONENTES .......coouuuiiiiiiiiii e 73
Variaciones del SISTEMAL.........uuuuueiiiiii e 76
COTIZACIONES ... e e e e eees 80
PRODUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA.......c.cooiieeieeeeeeeeee e 81
ANALISIS DE RESULTADOS. ... coiiiiiee et 83
ERRORES EN LA MEDICION ......oooiiiiiiieeeieeeeeee e 83



8.2. CALCULO EFICIENCIA MECANICA .....c.oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 84

8.3, VENTAIAS ... 86
8.4, DESVENT AJAS ..t 86
8.5 MANTENIMIENTO ...ttt s 87
9. CONCLUSIONES ... 88
10. RECOMENDACIONES ... 90
BIBLIOGRAFIA. .....c.o oottt ettt n 91
ANEXOS e e aeenan 94



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

LISTA DE TABLAS

Péag.
APOItE INVESTIGALIVO.....ceeviieeeieeiiii et e e e e e eeana s 17
Modelo de fases de diSEMA0. ........ccoeiiiiiiiiiiiiii e 34
Optimizacion de la alternativa seleccionada..............cccvvveiiieeeviiineeeeeenns 39
Matriz DOFA del SISTEMA ........uuiieiiiiiiie e 40
F AN F= U] S o (0 RO o o P 42
Modelo de fases de dISEA0 .........coeeviiiiiiiiiii e 57
Ingenieria Inversa aplicada en el analisis de un sistema de transmision .58
[O0] (172= T [0 ] 11 S PSPRR 80
Eficiencias mecanicas-sistemas de transmision............ccccueevveeeeeieennnennnn. 85



llustracion 1.
llustracién 2.
llustracién 3.
llustracion 4.
llustracion 5.
llustracién 6.
llustraciéon 7.
llustracién 8.

llustracién 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracién 12.
llustracion 13.
llustracion 14.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracién 17.
llustracion 18.

llustracion 19.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Péag.
Sistema de rueda dentada — INterNa. ..........ccooooeeeeeiiiiiiiiiiieee 30
Columbia Chainless BICYCIE. ..........cccuuiiiieiiiiiiii e 31
The world’s most efficient drivetrain...............oooeeiiiiiciii, 32
Secuencia de desarrollo de la metodologia .............cccoeeeiiiiiriinneee. 37
DiSeN0 SeleCCIONAUO. .........ii i 43
Diagrama funcion general............ccoooooviiiiiiiciiii e 43
Alternativa ensamblada ... 44
Seleccion de alterNativa...........cooeoeveeeiiiieeeeeee e 45

......................................................................................................... 45
Sub-ensamblaje de l[aflecha..........cccooeiiieiiiii 49
Ensamblaje del sistema de transmision de potencia...................... 49
Rueda dentada............oooeiiiiiiiiiiiii e 53
Disefo rueda dentada .............ouvvvuiiiiiniiieeeeeeeeee e 55
Relacion de tranSmiSIiON...........cccuuuueiiiiiiiiiiiiieieee e 56
Cambios sub-ensamblaje flecha..............ccccoooiiii i 62
Cambios €N PIRONES ........oiiiiieiii e 63
Cambio en soporte de rodamiento - Chumacera ............cccccvuunnen... 63
Cambio SOPOIte EStIUCIUIA..........ieeiiii e 64
DISEN0 fleCNa....ceiieiiiiiiieeeeeee 65

10



llustracion 22. CAICUIO SOPOIE.........uuii et eenaes 67

llustracion 23. DeflexXiOn SOPOIE .........ciieiiiiiie e eeeenaes 68
llustracion 24. Placa caracteristicas Motor trifaSiCoO...........covvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 69
llustracion 25. Vista MOtOr €IECIIICO .....uuiiiei e 69
llustracion 26. Planeacion de montaje experimental .............ccccoeevvveeiiiiiiiiiiiinenenn. 70
llustracion 27. Montaje tentativo PIfioN.............cooviviiiiieiiic e 71
llustracion 28. MoNtaje tENTALIVO ...........coviiiiiiii e e et e e e eenee 71
llustracion 29. Ensamblaje gréfico del sistema de transmision de potencia .......... 72
llustracion 30. PIano PifiOn 10T .........uuuueiiiieiiiiiieiiee e 73
llustracion 31. Plano COroNa 20T .......uuuiiiieeieeeeeeeeeeeiiiie e e e e es 74
llustracion 32. . Plano rueda dentada 12T ........coooiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeeeeeeiiii e 75
llustracion 33. Mayor distancia entre CENrOS ...........ivieerieieiiiiieeeeeiiie e e eeeeie e eeaenens 76
llustracion 34. Cambio de sentido de gir0 ........coovveiiieeiieiiiii 77
llustracion 35. Entrega de potencia a mas de un eje usando la misma flecha ...... 77

llustracion 36. Entrega de potencia a dos ejes usando la misma flecha, un eje

conserva el sentido de giro y el otro o cambia ...........cccoooevviiiiiiiiie 78

llustracion 37. Entrega de potencia a multiples ejes usando la misma flecha, unos

conservan el sentido de giro y otro 1o cambia ..........ccueiiiiiiiiiiiiiiiiii 78
llustracion 38. IMPreSiON 3D ......ccooviiiii e e e e e e eenae 81
llustracion 39. Montaje final del sistema de transmision ............cccceeveevviiiiiieeeeennnns 82
llustracion 40. Error €N MEdICION ...........iiiieiiieeeiiiiiieiiiie e 83
llustracion 41. Torque del SISTEMA ........eeeiiiiiiiiiiiiiiie e 84
llustracion 42. Especificaciones torquimetro..........cccoooeeiiiiiii i 94
llustracion 43. Ficha tECNICA PLA ........uiiiiiiii e 95

11



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA NO
CONVENCIONAL

AUTOR(ES): Carlos Julio Higuera Efres

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Mecanica

DIRECTOR(A): Rolando Enrique Guzman Lépez
RESUMEN

Disefio, construccién y montaje de un sistema de transmision de potencia no convencional de baja potencia
(menor de 746 w), el cual se disefié siguiendo la metodologia de disefio mecanico de David G. Ullman. El
sistema no se encuentra actualmente en ningin mercado, por lo que en su disefio y construccion fue necesario
conocimientos de diferentes areas de la ingenieria mecanica. Se construyd principalmente con piezas de
impresion 3d con material PLA y posteriormente se instalé en un motor eléctrico de 373 W y 1600 rpm en la
Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga, donde con pruebas se pudo determinar su eficiencia
mecénica.

PALABRAS CLAVE:

Eficiencia mecanica, sistema de transmisién, potencia, disefio metodoldgico.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: EFFICIENCY OF A POWER TRANSMISSION SYSTEM NON-CONVENTIONAL
AUTHOR(S): Carlos Julio Higuera Efres
FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecéanica
DIRECTOR: Rolando Enrique Guzman L6pez
ABSTRACT

Design, construction and assembly of an unconventional low power transmission system (less than 746 w),
which was designed following the mechanical design methodology of David G. Ullman. The system is not
currently found in any market, so its design and construction required knowledge of different areas of mechanical
engineering. It was mainly built with 3d printing parts with PLA material and was later installed in a 373 W and
1600 rpm electric motor at the Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga section, where tests could
determine its mechanical efficiency.

KEYWORDS:

Mechanical efficiency, transmission system, power, methodological design.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de sistemas de transmision que son los
encargados de transferir potencia entre dos 0 mas elementos de un mecanismo,
existen entre los mas comunes, cadena, bandas y cardan, los cuales tienen

porcentajes de eficiencias mecanicas delimitadas.

Teniendo esto en cuenta se busca con la investigacion realizar un disefio y fabricar
un sistema de transmision de potencia que permita aumentar las eficiencias ya
establecidas, mejorando aspectos de disefio como la disminucién de puntos que
permanezcan en contacto a través de diferentes tipos de mecanizado y procesos

de fabricacién que eliminen algunas de las pérdidas por friccion y sincronizacion.

Con el desarrollo de este proyecto no solo se busca la fabricacion de dicho sistema
sino también su instalacion en un sistema de entrega de potencia; motor eléctrico
de 373 W y 1600 rpm. Para obtener su eficiencia mecéanica las pruebas por medio

de un taquimetro son claves en la obtencion de datos.

Por otra parte, para la elaboracion de este trabajo se sigue una metodologia de
investigaciéon basada en el autor David G. Ullman quien en su libro proceso de
disefio mecanico! determina 4 fases fundamentales; Ideacion, desarrollo conceptual

y basico, desarrollo avanzado y lanzamiento o produccion definitiva.

1 G. Ullman, David. 2017. The Mechanical Design Process. Sexta. s.I. : McGraw Hill, 2017
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Adicionalmente este sistema podria ser usado en diferentes practicas de laboratorio

de materias como disefio de maquinas y analisis de mecanismos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Perdidas de eficiencia por sistemas de transmisién convencionales.

“Los sistemas de transmisién de potencia tienen la funcion de trasladar la energia
mecanica entre los elementos de un mecanismo”? estos tienen diferentes
porcentajes de eficiencia debido a la friccion, desgaste y condiciones mecénicas a

las que se somete cada sistema.

Por esta razon, se busca mejorar la eficiencia mecanica principalmente de la cadena
a través de un disefio conceptual de un sistema de transmision alternativo. En el
estado del arte se encontr6 un sistema complejo como prototipo, el cual brinda
algunos aportes para la investigacion de soluciones alternativas mediante un facil
mecanizado, con menor cantidad de piezas y materiales mas comunes en el
mercado que permitan minimizar costos y ser implementado en cualquier sistema

de entrega de potencia en la industria.

2 Calero Pérez , Roque y Carta Gonzales, José Antonio. 1999. Fundamentos de mecanismos y

maquinas para ingenieros. Madrid : McGraw-Hill, 1999.
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Tabla 1. Aporte investigativo

Titulo Problema Solucion Aporte
“The Perdida de eficiencia Conseguirun 49% *Estrategias para
world’s mecanica en los menos de friccion conseguir menos
most sistemas de respecto a la friccion y por tal méas
efficient transmision de cadena, eficiencia.
drivetrain”  potencia en eliminando los *Recomendaciones
bicicletas, puntos de para futuros
2018 principalmente en articulaciéon de la desarrollos.
cadenas. cadena. *Investigaciones y
Eurobike.

estadisticas.
Autores para tener en

cuenta.

Fuente: Autor.
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3. ANTECEDENTES

e Titulo: Mechanical power transmission system and method.

Autor: Ernie Brookins y West Fargo?

Resumen: Es una patente norteamericana en la que se disefia un nuevo sistema
de transmision de potencia mecéanica para transformar y suministrar potencia
eficientemente y efectivamente usando presion externa para impulsar un vehiculo,
promete combinar muchas de las ventajas de los sistemas de transmision ya
existentes. Describe detalladamente el funcionamiento del sistema y sus

caracteristicas mas importantes, ademas de los planos y dibujos anexados.

Afo: 2013

e Titulo: Estudio y optimizacion del comportamiento mecanico de una

transmisioén tipo Cardan de una motocicleta*

Autor: Martinez-Hernandez, Eduardo

3 Ernie Brookins, West Fargo, ND (US). 2013 . Mechanical power transmission system and method.
US 8,517,888 B1 United States , 27 de Agosto de 2013.

4 Martinez-Hernandez, Eduardo(Tesis de Pregrado). 2019. Estudio y optimizacion del
comportamiento mecanico de una transmisién tipo Cardan de una motocicleta. UNIVERSIDAD DE
JAEN. Jaén : s.n., 2019.
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Resumen: Se aplica el método de elementos finitos a un problema complejo usando
software, para mejorar la calidad de los disefios gracias a la opcion de poder ser
optimizados sin necesidad de fabricarlos. Se reduce el tiempo de disefio, fabricacién
y costes de cualquier proyecto aplicando esta técnica, se estudia el caso de una
transmision por Cardan en una motocicleta con el fin de mostrar su posible fuente

aplicacion.

Afo: 2019

e Titulo: Utilizacién de Sistemas Basados en Reglas y en Casos para disefar

transmisiones por tornillo sinfin®

Autor: Jorge Laureano Moya-Rodriguezl, Ana Maria Becerra-Ferreiroll, César A.

Chagoyén-Méndez|

Resumen: Las técnicas de Inteligencia Atrtificial se aplican hoy en dia a diferentes
problemas de Ingenieria, especialmente los Sistemas Basados en el Conocimiento.
Entre estos ultimos los mas comunes son los Sistemas Basados en Patrones, los
Sistemas Basados en Reglas, los Sistemas Basados en Casos y los Sistemas
Hibridos. Los Sistemas Basados en Casos parten de problemas resueltos en un
dominio de aplicacion y mediante un proceso de adaptacion, encuentran la solucion

a un nuevo problema. Estos sistemas pueden ser usados con éxito para el disefio

5 Jorge Laureano Moya-Rodriguez, A. M.-F.-M. (Enero-abril de 2012). Utilizacién de Sistemas
Basados en Reglas y en Casos para disefar transmisiones por tornillo sinfin. Ingenieria Mecanica,
15(1).
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de engranajes, particularmente para el disefio de transmisiones por tornillo sinfin,
sin embargo ello constituye un campo de las aplicaciones de la Inteligencia Artificial

aun inexplorada.

Ano: 2012

e Titulo: Optimizacion de la transmisibn de potencia en sistemas de

transmisién mediante correas trapezoidales.®

Autor: Sebastian Alejandro Guajardo Oyarzuin

Resumen: Para lograr el objetivo principal de este estudio se empez6 entendiendo
los tipos de sistemas de transmision por correas. Ademas del tipo de material y sus
elementos de construccién. Finalizando el capitulo 1 la clasificacion de los tipos de
correas y el disefio de una transmision por correas. Se realiza también un punto
final que nos indica la importancia monetaria que nos arroja el hecho de no tener un

plan de mantencién adecuado para estos sistemas.

SKF por su parte ha disefiado correas Xtra Power qué son correas disefiadas para

una transmision optima las que son detalladas con claridad.

Afo: 2013.

6 Qyarzin, Sebastian Alejandro Guajardo. 2013. OPTIMIZACION DE LA TRANSMISION DE
POTENCIA EN SISTEMAS DE TRANSMISIONMEDIANTE CORREAS TRAPEZOIDALES(Tesis de
Pregrado). Universidad del BIO-BIO. Biobio : s.n., 2013.
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e Titulo: The world’'s most efficient drivetrain.’

Autor: CeramicSpeed™.

Resumen: CeramicSpeed junto con el departamento de ingenieria mecanica de la
universidad de colorado han creado un concepto de transmision con un 99% de
eficiencia mecanica volviéndola en el sistema de transmision de potencia mas
eficiente del mundo, eliminando puntos de friccion y usando rodamientos ceramicos

lograron disminuir un 49% de friccion respecto a la cadena.

Ano: 2018.

7 The world’s most efficient drivetrain. CeramicSpeed™. 2018. Denmark : s.n., 2018.

21



4. JUSTIFICACION

Los sistemas de transmision de potencia son una parte esencial en el
funcionamiento de mecanismos 0 maquinas; son las encargadas de trasladar la
potencia con el objetivo de mover piezas necesarias para su funcionamiento?®,
Teniendo en cuenta que los sistemas de transmision de potencia convencionales
tienen porcentajes de eficiencias mecéanicas delimitadas asi como ventajas y
desventajas en su aplicacion en diferentes regimenes de potencia, surge este
proyecto de la necesidad de mejorar la eficiencia mecanica de los sistemas de
trasmision de potencia convencionales reduciendo la friccibn y esfuerzos

mecanicos.

La finalidad del proyecto es disefiar, fabricar y adaptar un sistema alternativo a una
entrega de baja potencia (*) en la cual se puedan obtener datos experimentales con
el fin de realizar una comparacion entre diferentes sistemas de transmision. En el
disefio se busca un facil mecanizado; reduciendo los planos de maquinado y
materiales accesibles para minimizar los costos de fabricacién que a la larga se

verian reflejados en el costo final del producto.

8 Calero Pérez , Roque y Carta Gonzales, José Antonio. 1999. Fundamentos de mecanismos y
maquinas para ingenieros. Madrid : McGraw-Hill, 1999.

*Sistema impulsado por un motor eléctrico (0.5Hp) ubicado en el laboratorio de disefio del campus

universitario.

22



5. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

5.1. OBJETIVO GENERAL:

Disefar y fabricar un sistema de transmisién de potencia alternativo de baja

potencia, aplicando la metodologia sisteméatica de disefio segun David G. Uliman

para comparar su indice de eficiencia mecanica con los de sistemas de transmision

convencionales.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la revision del estado del arte sobre sistemas de transmision de
potencia, revisando articulos en bases de datos cientificas reconocidas.
Indicador: Revision de articulos en bases de datos cientificas reconocidas.

Resultado: Estado del arte.

Desarrollar la fase de disefio del concepto del sistema de transmisién, segin
requisitos de disefio: baja potencia (menor de 746 w), dimensionamiento
geomeétrico y de acoplamiento al banco de transmision de potencia; con el fin
de buscar alternativas de solucién. Indicador: Fase de desarrollo conceptual
segun David G. Ullman. Resultado: Alternativas de solucién.

Desarrollar la fase de disefio detallado y manufactura del prototipo del
sistema de transmision de acuerdo a la mejor alternativa de solucion
seleccionada, para proceder al dimensionamiento del sistema con sus
respectivos calculos y planos. Indicador: Fase de desarrollo de detalle y
manufactura segun David G. Ullman. Resultado: Célculos estructurales,

planos estandarizados del disefio, y prototipo funcional.

23



Caracterizar el prototipo fabricado en funcion de eficiencia mecanica del
sistema, mediante la obtencién de datos experimentales en ensayos para
comparar la eficiencia mecanica respecto a sistemas de transmision
convencionales. Indicador: Comparacion de la eficiencia mecéanica del
sistema respecto a sistemas de transmision convencionales. Resultado:

indice de eficiencia mecanica del sistema.
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6. MARCO TEORICO

Con este capitulo se busca mostrar los conceptos basicos de todo lo relacionado

con sistemas de transmision de potencia y sus respectivas eficiencias.

Primero se busca aclarar por medio de una introduccion la importancia de estos
sistemas de transmision en la historia y su importancia en la actualidad; para ello se
hara un recuento de antecedentes para establecer las bases de los avances en esta

area de la ingenieria mecénica.

6.1. SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Los sistemas de transmision mecanica son los mas usados en la industria
actualmente, su principal funcién es de transmitir e incrementar la potencia para
aprovechamiento en sistemas de transmision de potencia por lo que su
mantenimiento (Lubricacién principalmente, ajustes y alineacion) es importante a la
hora de buscar mejorar eficiencia en el sistema. Cada una de sus partes una vez

gue sufren un desgaste es conveniente cambiar por completo.

La transmisién mecéanica es una forma de intercambiar energia gracias a la sucesion

de distintos elementos tales como: pifiones, cadenas, poleas.

Tipos de transmisidon mas comunes:

e Cadena

e Cardan
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e Engranajes

e Correay poleas

6.1.1. Transmision por cadena

Depende de tipo de configuracion de paso (sencillo, doble o triple) puede llegar a
generar una gran fuerza y altas velocidades, una caracteristica muy relevante es

que este tipo de transmision no asume ningun tipo de alineacion paralela o angular.

6.1.2. Transmisién por cardan

Al contrario del anterior tipo de transmision este si asume una alineacién paralela 'y
angular en un grado determinado. Dentro de las desalineaciones encontramos la
mixta, la angular y la paralela. Estos tipos de trasmisidn son utilizados para fuerzas

muy grandes y velocidades medias.

6.1.3. Transmisién por engranajes

Existen muchos tipos de engranes, algunos hasta especiales en su forma misma,

como en su aplicaciéon. Estos son los mas comunes:

o Engrane cilindrico de dientes rectos

o Engrane cilindrico de dientes helicoidales
o Engrane coénico de dientes rectos

o Engrane coénico de dientes helicoidales

26



o Algunos tipos de engranes menos comunes.

6.1.3.1. Engranajes cilindricos de dientes rectos

Es considerado el engranaje mas simple y corriente su protagonismo se puede
observar cuando se necesitan bajas velocidades, lo mas importante es su rectificado
y corregir su tallado, para evitar que se produzca ruido (y este depende de la

velocidad de giro).

6.1.3.2. Engranajes helicoidales

Estos tipos de engranajes permite la transmision por cremallera que permite la

transformacion de una rotaciéon en un movimiento lineal de adelante hacia atras.

6.1.3.3. Engranajes espina de pescado

Utilizados para manejar grandes velocidades y mucha fuerza

6.1.4. Transmision por polea o correa

Una polea es una rueda acanalada que gira entorno a un eje, por el canal pasa una

correa 0 una cuerda que conecta con la carga que se quiere mover.

Las polea méviles se mueven al desplazarse la carga en un sistema de poleas doble
una fija y una movil la longitud de la cuerda debe ser el doble de la distancia que

recorre la carga pero el esfuerzo necesario resulta ser la mitad de la carga.
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Por otro lado no asume la alineacion paralela o angular, cuando la correa y la polea
son dentadas no se pierde potencia por desalineaciéon pues la transmision se
mantiene sincronizada. Esta sincronizacién es mas comuan en las cadenas que al
estar incrustado el pifidn con los eslabones de la cadena se mantiene la alineacion

y no se pierde tanta potencia.

6.2. ALTERNATIVAS PRELIMINARES DE PROYECTOS

La metodologia con base en la caracterizacion del proyecto, la informacion de
referencia y las restricciones geométricas definidas, sugiere hasta tres alternativas
de solucién para el sistema de transmisidon de potencia. Las alternativas planteadas
dan prioridad a las caracteristicas que causan un menor impacto en los costos del
sistema y a los aspectos que pueden favorecer la eficiencia mecéanica, estas
alternativas preliminares serdn comparadas y evaluadas de acuerdo con el costo

global.

Para determinar los proyectos que pueden ser evaluados por la metodologia, se
han implementado una serie de restricciones para descartar alternativas no viables
técnicamente y otras que, aunque viables, no suelen implementarse dadas las
tendencias de disefio del contexto técnico o presentan condiciones técnicas

atipicas.

A continuacion, se muestran las alternativas de soluciones al sistema de transmision

de potencia y luego se considera una alternativa como configuracion del proyecto:
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6.2.1. Sistemarueda dentada-linterna

Este sistema era utilizado en los molinos de la edad media, para llevar el movimiento
producido por motores hidraulicos hasta la muela, y se le considera el predecesor
de los sistemas de engranajes. El sistema era construido en madera y consistia en

una rueda dentada y la linterna.

La rueda dentada consistia en un disco conformado por dientes cilindricos situados
en posicidén paralela respecto al propio eje. La linterna era un tambor de barras
disefiados para que los dientes de la rueda pudieran ingresar y arrastrarlo en su

movimiento.®

SMAYMO, D. MARIAN O. 1872. Manual de mecéanica practica. Tercera. Barcelona : IMPRENTA DEL
HEREDERO DE D . PABLO RIERA, 1872.
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llustracion 1. Sistema de rueda dentada — Interna.

Fuente: Autor.

6.2.2. COLUMBIA CHAINLESS BICYCLE

Estas bicicletas sin cadena comenzaron a comercializarse en 1897 y se hicieron
moderadamente populares los siguientes dos afios, hubo una pérdida de
aproximadamente el 8% de eficiencia respecto a la cadena, en parte debido a las

tecnologias de fabricacion limitadas en ese momento. *°

10 Tietjen, William A. 2007. fusion studios. [En linea] 2007. [Citado el: 5 de Octubre de 2019.]
http://www.fusionstudios.com/hill-climber/index.html.
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llustracion 2. Columbia Chainless Bicycle.

Fuente: Autor.

6.2.3. The world’s most efficient drivetrain

En el estado del arte se encontré un sistema complejo como prototipo, el cual brinda
algunos aportes para la investigacion de soluciones alternativas mediante un facil
mecanizado, con menor cantidad de piezas y materiales mas comunes en el
mercado que permitan minimizar costos y ser implementado en cualquier sistema

de entrega de potencia en la industria.

Ceramic Speed junto con el departamento de ingenieria mecanica de la universidad
de colorado han creado un concepto de transmisién con un 99% de eficiencia

mecanica volviéndola en el sistema de transmision de potencia mas eficiente del
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mundo, eliminando puntos de friccibn y usando rodamientos ceramicos lograron
disminuir un 49% de friccion respecto a la cadena. Conlleva una limitacion

importante en la que solo puede transferir 200-250 W de potencia. !

llustracién 3. The world’s most efficient drivetrain

Fuente: Autor.

11 The world’s most efficient drivetrain. CeramicSpeed™. 2018. Denmark : s.n., 2018
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7. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el disefio y fabricacion del sistema de transmisién de potencia no
convencional, se siguié la metodologia de disefio segiin David G. Ullman?. Donde
lo primero a realizar es una fase de ideacion; se busca especificar la tarea con ayuda
de revision bibliogréfica e investigacion de sistemas de transmision de potencia y

sus respectivas eficiencias mecanicas para tener datos base.

La siguiente fase es el disefio del concepto que consiste en plantear posibles
soluciones al disefio del sistema de transmision en base a especificaciones,
requisitos y necesidades; parametros del sitio fisico donde se instalé el sistema de
entrega de potencia y parametros del motor como: revoluciones, potencia y torque.

Posteriormente se continud con la fase de desarrollo avanzado o disefio detallado,
donde se realiz6 los calculos estructurales, simulacion grafica del sistema en un
software CAD, planos estandarizados del disefio y fabricacion del sistema funcional
mediante impresion 3d, que se llevd a cabo en el campus universitario; esto de

acuerdo a la mejor alternativa de solucién previamente planteada.

El sistema se instalé en el banco de transmision de potencia para su caracterizacion
en funcién de la eficiencia mecénica del sistema; por medio de los elementos
especificos de algunos laboratorios como tacémetro y torquimetro. Con el
torquimetro digital se freno el motor eléctrico simulando una carga maxima para

obtener un torque maximo de entrada. Posteriormente se freno el sistema de

12 G. Ullman, David. 2017. The Mechanical Design Process. Sexta. s.l. : McGraw Hill, 2017
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transmision acoplado al motor eléctrico para obtener el torque maximo al final del
sistema, conociendo el torque, la velocidad angular a la entrada y salida del sistema
mediante el uso del tacometro y la relacion de transmision se procedio a calcular la

potencia de entrada y de salida y asi la eficiencia mecéanica.

7.1. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA SEGUN DAVID G. ULLMAN

Esta metodologia de disefio propone un sistema que se desarrolla en cuatro fases
generales que determinan los resultados de las siguientes etapas, la tabla 1

representa el desarrollo de la metodologia de disefio segiin David G. Uliman?3

Tabla 2. Modelo de fases de disefo.

FASE David G. Ullman

Ideacion Establecimiento de la necesidad
Desarrollo/Planeacion de las especificaciones

Desarrollo conceptual y basico Desarrollo de conceptos
Desarrollo avanzado Disefio del producto

Lanzamiento Produccion

Fuente: The Mechanical Design Process (2017).

Una vez establecida la fase de ideacion, una etapa fundamental en el proceso de
disefio que plantea una necesidad que se busca suplir con el producto ademés de

hacer énfasis en ideas o enunciar ciertos aspectos sobre el producto. Con una

13 G. Ullman, David. 2017. The Mechanical Design Process. Sexta. s.l. : McGraw Hill, 2017
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previa planeacion de las especificaciones en el anteproyecto este documento

continua con la fase de desarrollo conceptual.

La finalidad del disefio conceptual consiste en obtener un esquema con los
componentes esenciales del mecanismo, capaz de cubrir las necesidades de un
sistema de trasmision de potencia. Para ello, el criterio a seguir es el de minimizar
las fuerzas de friccion, pues estas son las que generan la perdida de eficiencia
mecanica en estos sistemas, de manera que cuanta menor fuerzas de friccion

mayor sera el rendimiento global del mecanismo.

Para la realizacion del disefio conceptual se partié de la especificacion del producto
y se encontraron alternativas de solucion obtenidas del estado del arte, se filtraron
tres alternativas a través de una serie de restricciones consideradas. Las cuales
luego de ser evaluadas, condujeron a la seleccién de la mas conveniente no sin
antes proponer cambios de algunas partes de estos sistemas debido a que algunas

alternativas resultaban ineficientes, muy complejas o costosas.

7.1.1. Restricciones consideradas

¢ No se consideran productos existentes en el mercado.

e No se consideran sistemas de transmision neuméticos, hidraulicos o

eléctricos.
e Solo se considera el empleo de un solo tipo de sistema de trasmision.
e Solo se consideran proyectos adaptables a una potencia de hasta 746\W.
¢ No se consideran sistemas con eficiencias mecénicas menores al 80%

¢ Solo se considera el disefio del sistema para la entrega de potencia en un

solo elemento.

e No se considera el uso de reductores de velocidad.
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La seleccion de la relacion de transmision no se considera restriccion pues se puede
usar diferentes configuraciones de tamafos de pifiones, coronas u otros elementos

para obtener mas torque o velocidad, segun sea la necesidad.

7.1.2. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

El objetivo principal de la metodologia es ofrecer los elementos necesarios para
seleccionar la alternativa del sistema adecuada para el proyecto, la seleccion de la
alternativa del sistema considera la informacion técnica, de confiabilidad y eficiencia
mecanica relacionada con las alternativas preliminares y una tentativa informacion

de cotizacion.

Esta informacion permite establecer relaciones entre los costos y los parametros de
eficiencia mecéanica que junto con los requerimientos y restricciones del proyecto,

permiten definir el sistema adecuado para el proyecto.

A continuacion se ilustra la secuencia de desarrollo planteada por la metodologia:
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llustracion 4. Secuencia de desarrollo de la metodologia

Fuente: Autor.

A continuacion se describe la solucién conceptual seleccionada:

La alternativa de sistema de transmision de potencia seleccionada es la alternativa
presentada por CeramicSpeed que consta principalmente de una flecha que
transmite el movimiento entre un pifibn y una serie de coronas, para el caso del
proyecto la potencia serd suministrada por un motor eléctrico (373 W) un pifién se

instalara en el eje del motor, mientras que una corona se instalara en otro eje donde

Caracterizacion del

proyecto

Restricciones consideradas

para el sistema

Definicién de alternativas
preliminares para el

sistema

Seleccidén de alternativa
para el sistema

Proceso de optimizacion del
sistema mediante la

modificacion de elementos
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se podra usar su movimiento para diversas aplicaciones. Este sistema es similar al
de cardan en cuanto a que las distancias entre centros pueden ser grandes y mas
versatiles. Ademas, presenta una mayor eficiencia, su lubricacion es algo engorrosa

debido a que se tiene que lubricar periédicamente.

7.1.3. Optimizacion de la alternativa seleccionada

El sistema seleccionado esta fabricado en materiales dificilmente accesibles y que
representan un incremento en el costo del proyecto, los dientes del pifidon y corona
estan fabricados en tres ejes axiales, probablemente fabricados en maquinaria
CNC, ademés las ruedas dentadas montadas en la flecha estan constituidas por
pequefios rodamientos en ceramica, por lo que estos elementos estaran sometidos

a cambios.

Algunos de los cambios son los ejes de maquinado del pifidon y la corona,
reduciéndolos a dos, el reemplazo de las ruedas con rodamientos sobre la flecha a
una rueda con bujes y rodillos, ademas el cambio de material de la flecha de fibra

de carbono a algun material mas accesible.

En la siguiente tabla se aprecia graficamente algunos de estos cambios en

comparacion con la alternativa seleccionada:
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Tabla 3. Optimizacién de la alternativa seleccionada

Sistema de Seleccion de alternativa Optimizacién de alternativa
transmision  de

potencia

Pifién o corona

Rueda dentada

Fuente: Autor.
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7.1.4. Descubrimiento del producto

Este método aplicado generalmente en evaluacion de planes de negocio, puede ser
aplicado en la seleccion de proyecto con gran facilidad, se basa en la teoria o

fundamentos pre-concebidos.4

Tabla 4. Matriz DOFA del sistema

Matriz DOFA

Disefio: Sistema de transmisibn de potencia no convencional.
Fecha: 01 de Noviembre de 2019.

Topicos del analisis DOFA: Explorar el potencial del trabajo para disefiar un
Sistema de transmision de potencia no convencional para la implementacién en

el laboratorio de Disefio de maquinas.

Fortalezas: Debilidades:
e Conocimiento previo acerca del e Epoca del desarrollo del
proceso de disefio. proyecto en receso estudiantil.
e Experiencia adquirida en la e Incertidumbre sobre como
elaboracién de proyectos. abordar la problematica.

e Conocimiento, manejo y operacion
del software SOLIDWORKS.
e Conocimientos sobre resistencia

de materiales.

14 McConkey, D. (1988). Planning in a changing environment. Business Horizons, 31(5), 64-72
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Oportunidades: Amenazas:

e Orientacion de los profesores e Probabilidad de adquirir un
encargados. componente defectuoso.

e Area de trabajo disponible.

e Estado del arte existente.

e Disponibilidad de software para
modelamiento.

e Existencia de dispositivos similares

en el mercado.

Fuente: Autor.
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Tabla 5. Andlisis Pro-Con.

ANALISIS PRO-CON

Disefio: Sistema de transmision de potencia no convencional.
Fecha: 01 de Noviembre de 2019.

Topicos del analisis Pro-Con: ¢ Tendr& el sistema de transmision de potencia no

convencional la capacidad para desarrollar el producto?

Pros: Contras:
e Interés y motivacion para e Epoca del desarrollo del proyecto
desarrollar el proyecto. en receso estudiantil.
e Manejo del Software e Dimensionamiento  geométrico
SOLIDWORKS. podria limitar el disefio del
sistema.

e Apoyo de académicos con

experiencia.

e Conocimientos sobre
resistencia de materiales y

procesos de disefio.

e Conocimientos en detalle de los
productos similares en el
mercado.

e Capacidad de experimentar y

analizar disefios propuestos.

Fuente: Autor.
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llustraciéon 5. Disefio seleccionado

Fuente: Autor.

Funcion general: "Transferir potencia mecanica"

llustracién 6. Diagrama funcion general

Motor
eléctrico

Sistema de
transmision

Fuente: Autor.

\ 4

Transferir potencia

mecanica

Fuerzas

dindmicas
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Sub-funciones:

e Recepcionar potencia del motor eléctrico (Menor a 746W).
e Soportar el peso del sistema sobre el banco.

e Soportar fuerzas dindmicas presentes en el movimiento.

e Transformar la fuerza dindmica en movimiento de rotacion.

e Reducir fuerzas de friccion.

En la figura 5 se ilustra la optimizacion de la alternativa ensamblada:

llustracion 7. Alternativa ensamblada

Fuente: Autor.
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llustracion 8. Seleccién de alternativa

Evaluacion

A 4

Experimentacion

A 4

A 4

Suposicion Expectativa

Fuente: Autor.

Luego de obtener una solucion para el sistema de transmision de potencia se tiene
la suposicion y expectativa de que mejore la eficiencia mecanica de la cadena, esto
se comprobara fabricando el sistema para someterlo a pruebas antes de la

respectiva evaluacion.

A continuacion se presenta un método de ingenieria inversa para entender como
trabaja el sistema, para esto se examina la interfaz con otros objetos, se remueven
los componentes para un estudio mas detallado y se examina el flujo de energia o

informacion.

llustracion 9. Ingenieria Inversa aplicada en el analisis de un sistema de transmision

INTERFAZ

Producto descompuesto: Sistema de transmision de potencia mecanico.

Descripcion: Explorar el potencial del trabajo para disefiar un sistema de
transmision de potencia no convencional para la implementacién en el laboratorio

de Disefio de maquinas.

Como funciona: EIl sistema recibe la potencia del motor eléctrico, un pifidén
acoplado a su eje hace girar el sub-ensamblaje de la flecha(Figura 4) que trasmite

el movimiento a la corona y por ultimo al eje donde se requiere la potencia.
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Parte Nombre

3

de la parte

Motor

eléctrico

Pifion

Corona

Parte de la

interfaz

Corriente
eléctrica-
Usuario-
Sistema

Motor
eléctrico-
Rodillos

Bujes- Eje
receptor de
potencia

Flujo de
energia,

informacion

Encargado
de
suministrar la
potencia al
sistema(Men
or a 746W)

Transmision
de potencia

mecanica

Transmision
de potencia

mecanica

Imagen
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Flecha

Estructura

Brazo

Rodamient

0s

Tornillo-
Placa de

union

Base-Brazo

Estructura-

Flecha

Flecha-

Brazo

Trasmision

de torque

Brinda
soporte a los

brazos

Soporta el
del

ensamble de

peso

la flecha

Enlace movil
entre flecha y

brazo
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8 Placa
union

9 Rodillos

10 Tornillos

Tornillos-
Rodamiento
s- Flecha

Tornillos-
Placa de
union-Pifidn-

Corona

Rodillos-
Placa de

unién

Placa de
sujecion  de
los rodillos

Estan en
contacto con
la corona y el

pifion

Permiten el
ajuste de los
rodillos con la
placa de

union

Fuente: Autor.
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llustracion 10. Sub-ensamblaje de la flecha

Fuente: Autor.

llustracién 11. Ensamblaje del sistema de transmision de potencia

Fuente: Autor.
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7.1.5. Especificaciones de ingenieria para cada requerimiento

Perfecta alineacidn de las ruedas dentadas con el eje conductor.

Flecha perpendicular al eje del motor.

Facil conexion del pifién con el motor.

Pasos para realizar la instalacion.

Facil montaje del sistema en el banco.

Permitir intercambiar sistemas de transmision en el banco.

Garantizar rotacion horaria y anti horaria.

Permitir ambos sentidos de giro para futuras aplicaciones.

Minimizar fuerza de rozamiento.

Alta eficiencia mecanica.
Tamairio limitado al banco.
Largo del banco.

Ancho del banco.

Facil operacion.

Pasos para realizar posible practica en el laboratorio.
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7.1.6. Disefio de engranajes

Este sistema de engranajes transmite la potencia mecanica a las ruedas dentadas
por parte de piezas inmaoviles lo que evita deslizamientos, se partié de la idea de
recrear los engranajes de Ceramic Speed Driven'® disminuyendo sus planos de
manufactura de tres a dos, dejando una especie de engranaje con dientes paralelos

al eje.

Al ser una seccion circular de 360 grados se us6 algunas de las ecuaciones para el
disefio de engranajes rectos. Se parte de parametros como un diametro de 56 mm

y un numero de dientes de 10. Su ajuste se realiz6 a través de tornillos prisioneros.

Z=10

Diametro externo= 56 mm

. nxd _ T*56
Paso circular=p = — T 0

=17.6 mm

Paso circular=m * m

Modulo=m= % = 5.6 mm

15 The world’s most efficient drivetrain. CeramicSpeed ™. 2018. Denmark : s.n., 2018.
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Pie diente= 1,250 *m =1,25*5.6 = 7 mm

Cabeza diente= m= 5,6mm

Altura del diente= h= 2.25*m= 12.6 mm

Espesor diente= e:T—f: 8.36 mm

Ancho hueco diente=w=% =9,2mm

7.1.7. Diseiio de rueda dentada

El disefio de la rueda dentada comenzd con una base con una serie de cilindros
ubicados con el mismo paso y mddulo de los engranajes, se decidié calcular el
diametro minimo de estos si llegaran a fallar por la fuerza cortante a la que estan

expuestos.

El torque maximo que deben soportar individualmente es el torque de arranque del

motor eléctrico transportado a la distancia en la que estan ubicados los cilindros.

Para no alterar la relacion de transmision se decidié dejar la misma cantidad de
cilindros en un diametro establecido por parametros de espacio en el banco. Su

ajuste se realiz0 a través de tornillos prisioneros.
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llustracién 12. Rueda dentada

Fuente: Autor.

T arranque motor=2.9Nm

T

T=F*d : F ==~

d

9 _ 232N
0.025

Torque en los cilindros= 232*0.015=3.48Nm

1=0.4*Sy
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Sy(PLA) = 9000psi=62.05 Mpal¢

rmax= 24.82Mpa

Tperm

M tdisefio

24.82
tdisefio = — = 12.41 Mpa

_F  _F
T_A' T
232N 1.87 * 10~°>m?
= —=1. *
12.41 Mpa m
D?r 4% A
A=——-D =
4 T

4 % (1.87 * 1075)
D = - =4.87 *1073m = 4.87mm

6 UL®. PROSPECTOR®. [En linea] |[Citado el: 15 de 01 de 2020.]

https://plastics.ulprospector.com/es/generics/34/c/t/acido-polilactico-pla-properties-processing.
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El diametro minimo que deberian tener los cilindros con un factor de seguridad de
dos es de aproximadamente 4.9 mm, teniendo en cuenta que los engranajes ya se
disefiaron con una medida para que ensamble con los cilindros de 8,3 mm, y el

costo de material es minimo, se decidi6 dejar los cilindros de 8,3 mm.

llustracion 13. Disefo rueda dentada

@ 8,3

Fuente: Autor.
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7.1.8. Relacion de transmision

llustracion 14. Relacion de transmisiéon

Fuente: Autor.

La relacién de transmision en el sistema funciona igual que para un sistema por
engranajes, que para la aplicacion especifica es reductora o 1:2 para corroborar

esto y simplificar toma de datos, la siguiente ecuacién describe el comportamiento:

. 21 *Z3
i =

Zy * Zy

1012 1

12+20 2

1=

Esto quiere decir que por cada revolucion en el eje de salida, el eje de entrada tendra
gue dar el doble de revoluciones. Si el motor gira a 1600 rpm, el eje de salida girara

a 800 rpm.
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7.2. DISENO AVANZADO DEL SISTEMA SEGUN DAVID G. ULLMAN

David G. Ullman propone una metodologia de disefio que se desenvuelve en cuatro
fases generales!’. Una vez desarrollada la fase de desarrollo conceptual, Ullman
propone una fase de desarrollo avanzado en el que se toma en cuenta el conjunto
ensamblado de piezas asi como los materiales, formas y dimensiones de cada
elemento con lo que se espera obtener una combinaciéon éptima ademas de planos

detallados del sistema.

Tabla 6. Modelo de fases de disefo

FASE David G. Ullman
Ideacion Establecimiento de la
necesidad

Desarrollo/Planeacion

de las especificaciones

Desarrollo conceptual Desarrollo de

y basico conceptos
Desarrollo avanzado  Disefio del producto

Lanzamiento Produccion

Fuente: The Mechanical Design Process (2017).

17 G. Ullman, David. 2017. The Mechanical Design Process. Sexta. s.l. : McGraw Hill, 2017
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En esta etapa se tiene en cuenta ademas de los aspectos ya mencionados, la

funcionalidad, facilidad de manufactura, y costo de su futura construccion.

Usando una metodologia de ingenieria inversa, se puso a prueba el disefio
conceptual al examinar el sistema completo removiendo cada uno de sus
componentes para realizar un estudio detallado*®. Teniendo en cuenta parametros
del banco donde se instalara el sistema se tuvo que modificar el disefio conceptual
generando una nueva interfaz del sistema junto con algunos elementos eliminados

y otros que se optimizaron como se observa a lo largo del presente documento.

En la tabla 2 se presenta la nueva interfaz del sistema de transmision junto con

informacion de cada componente:

Tabla 7. Ingenieria Inversa aplicada en el andlisis de un sistema de transmision

INTERFAZ

Producto descompuesto: Sistema de transmisién de potencia mecanico.

Descripcion: Explorar el potencial del trabajo para disefiar un sistema de
transmision de potencia no convencional para la implementacion en el laboratorio

de Disefio de maquinas.

Como funciona: El sistema recibe la potencia del motor eléctrico, un pifidén
acoplado a su eje hace girar el sub-ensamblaje de la flecha(Figura 4) que trasmite

el movimiento a la corona y por ultimo al eje donde se requiere la potencia.

18 McConkey, D. (1988). Planning in a changing environment. Business Horizons, 31(5), 64-72
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Parte

4

Nombre de Parte dela

la parte

Motor

eléctrico

Acople

motor

Pifién

Corona

interfaz

Corriente
eléctrica-
Usuario-
Sistema

Motor
eléctrico -

Pifion

Acople
motor -
Placa de

uniéon

Bujes- Eje
receptor de

potencia

Flujo de
energia,

informacion

Encargado de
suministrar la
potencia  al

sistema

(0,5Hp)

Transmision
de potencia

mecanica

Transmision
de potencia

mecanica

Transmisién
de potencia

mecanica
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5

6

7

Tornillo

Flecha prisionero-
Placa de
unién

Estructura Riel-
Chumacer

a

Chumacera Riel-

Flecha

Trasmision de

torque

Brinda
soporte a la

chumacera

Soporta el
peso del
ensamble de

la flecha

60




10

11

Rodamiento
S

Placa de

unién

Rieles

Tornillos

prisioneros

Flecha-
Chumacer
a

Pifon-
Corona-
Flecha

Tornillos-
Placa de
unién-
Pifidon-

Corona

Flecha-
Placa de
union-
Pifidn-

Corona

Enlace movil
entre flecha y

chumacera

Placa de
sujecion  de

los rodillos

Estan en
contacto con
la corona y el

pifién

Permiten el
ajuste de
acoples con

flechas

Fuente: Autor.
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7.2.1. Optimizacion de la solucion conceptual

El primer cambio que se realizé fue al sub-ensamblaje de la flecha donde la sujecion
de la placa de union a la flecha con un solo tornillo no era la mejor opcién al producir
posibles deslizamientos, se redisefio por una placa con acople hembra para insertar
en la flecha junto con un tornillo prisionero. Ademas se cambiaron los 12 rodillos
junto con los doce tornillos por bujes solidos impresos sdélidamente junto con la

pieza, esto con el fin de disminuir el peso total de este elemento.

llustracién 15. Cambios sub-ensamblaje flecha

Fuente: Autor.

Otro cambio realizado es el sistema de sujecion del pifidbn y corona a sus respectivos
ejes, donde en la etapa de disefio conceptual no se tuvo en cuenta, en esta etapa
se optd por usar el mismo sistema de acople hembra con tornillo prisionero de las

placas de union.
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llustracion 16. Cambios en pifiones

Fuente: Autor.

Se cambia el brazo de soporte para rodamiento por chumaceras tipo puente p204

encontradas en el laboratorio, ver ilustracion 17.

llustraciéon 17. Cambio en soporte de rodamiento - Chumacera

Fuente: Autor.
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Realizado el cambio de chumacera, tambien se realiza modificacion a la estructura

gue soportaba el brazo de soporte de rodamiento, asi:

llustracion 18. Cambio soporte estructura

Fuente: Autor.

7.2.2. Diseno de laflecha

Potencia=0.5Hp= 373 W

w = 1600 rpm
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llustraciéon 19. Disefio flecha

Fuente: Autor.

Mmax=0

Tmax=Torque arranque motor=2.9Nm

Teniendo momento torsor y flexionante se calcula el didmetro minimo de la flecha

con la Teoria de la Energia de Distorsion:

Usando un factor de seguridad de 2:
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32 %2 3 1
dm (=) Tl
(\7+206%108) VO + 77297

d=6.28%10"3m = 6.3mm

El diametro minimo requerido para la flecha debe ser de 6.3 mm.

7.2.3. Disefo soportes

Para el disefio de los soportes se us6 una lamina de hierro comercialmente
accesible de 3.5mm de grosor, se procede a hacer el calculo de deflexion de la viga

de seccion rectangular.

La viga tiene que soportar unos pesos en su centro geometrico de:
Peso flecha: 656/2 = 3289

Peso viga = 2749

Peso chumacera=677.5g
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llustracion 20. Calculo soporte

1255 N

A4
TR LY

] 14.5 cm L 14.5 cm ]

1 ’ 1

Fuente: Autor

bh®  0.29 = (0.0035)*
12 12

I = =1.036 » 10 °m*

Ehierro forjado=190000 Mpa
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llustracion 21. Deflexion soporte

1255 N

Fuente: Autor.

PI3 12.55 % 0.0293

— — — -5 —
“48El 48+1.9+1011+1.036+10° > 24*107m=0.0324mm

y

La viga se deflexionara 0.0324mm, lo cual es minimo y aceptable para la aplicacion

en concreto.

7.2.4. Parametros del banco de pruebas

Una vez identificado el motor eléctrico a usar como entrega de potencia para el
sistema de transmisién no convencional, en su placa de caracteristicas se rescata
la potencia de 0.5 Hp (373W) y su régimen de revoluciones de 1590 rpm, dejando

de lado las caracteristicas eléctricas no indispensables para el disefio del sistema.
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llustracién 22. Placa caracteristicas motor trifasico

A
°C FS1.15
,»YY/440 YV 1oooms,,,,I

47Kg°
BG 071
24/ 2.9Nm 1590 rpm

Fuente: Autor.

llustracion 23. Vista motor eléctrico

Fuente: Autor.

El banco de pruebas presenta unas limitaciones de espacio las que se fijan como
parametros para cumplir el propésito de facil montaje y desmontaje del sistema de

transmision.
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7.2.5. Montaje del sistema de transmision

Una vez establecidos los parametros del banco de pruebas, se procedié a realizar
tentativos montajes visualizando el sistema a través de figuras y piezas hechas a
escala 1:1 de algunos componentes del sistema en polietileno expandido (icopor)

con fines de una mejor percepcion.

llustracion 24. Planeacion de montaje experimental

Fuente: Autor.
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llustracion 25. Montaje tentativo pifion

Fuente: Autor.

En la ilustracion 28 se concluye una visualizacion de lo que podria ser la instalacion
del sistema en el banco de pruebas, usando algunos materiales propios del
laboratorio y externos al disefio del sistema de trasmisién como: rieles, chumaceras

y un eje.

llustracién 26. Montaje tentativo

Fuente: Autor.
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llustracion 27. Ensamblaje gréfico del sistema de transmision de potencia

Fuente: Autor.

Una vez visualizado un posible montaje experimental y luego de haber tomado
medidas de todos los posibles componentes y dimensiones del banco, el siguiente
paso era disefiar y modificar piezas del disefio conceptual para realizar una
simulacion grafica que se realiz6 en el software SOLIDWORKS.
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7.2.6. Planos de componentes

llustracion 28. Plano pifion 10T

@57 00
(40,00

D 6,00

25,00

8,00

20,00

B\ WA

1&00!

£
[
o

723

| @)

23,50

28,50

@47 00
@57 .00

10,00

Fuente: Autor.
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llustracién 29. Plano corona 20T

B40,00
S &
1 . o
& $20.00 :
3
?114.00 S
Ly
&
-
(:tD_E?DD —=
._+ —_
! 500 H—
i
=
@

Fuente: Autor.
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llustracién 30. . Plano rueda dentada 12T

240,00
220,00

4,00

P e 00

L0, 00

Fuente: Autor.
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7.2.7. Variaciones del sistema

A continuacién se muestran algunas figuras extraidas del softare SOLIDWORKS,

pensando en algunas variaciones que podria tener el sistema:

llustracion 31. Mayor distancia entre centros

Fuente: Autor.

76



llustraciéon 32. Cambio de sentido de giro

Fuente: Autor.
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llustracion 33. Entrega de potencia a mas de un eje usando la misma flecha

Fuente: Autor.



llustracion 34. Entrega de potencia a dos ejes usando la misma flecha, un eje

conserva el sentido de giro y el otro lo cambia

Fuente: Autor.

llustracion 35. Entrega de potencia a multiples ejes usando la misma flecha, unos
conservan el sentido de giro y otro lo cambia
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Fuente: Autor.
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7.3. COTIZACIONES

Una vez el sistema de transmision completo se procedié a realizar cotizaciones en

diferentes procesos de manufactura, representadas en la siguiente tabla:

Tabla 8. Cotizaciones

Recurso Cotizacion
Maguinaria cnc $400.000
Magquinado $300.000
Fundicion $250.000
Impresion 3D $160.000

Fuente: Autor.

Debido al alto costo de los otros procesos se opto por fabricar las piezas con
impresion 3d las cuales se llevaron a cabo en la impresora 3d disponible en el
campus universitario. El material mas conveniente para la impresion del sistema es
el Nylon por encima del ABS y PLA, debido a su resistencia al desgaste, dureza,
rigidez, y coeficiente de friccibn mejores que los antes mencionados. Las tolerancias
debido a las contracciones térmicas propias de la impresion 3d se tuvieron en

cuenta en el disefio de las piezas a imprimir.
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7.4. PRODUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA

llustracion 36. Impresion 3D

Fuente: Autor.

Una vez impresas las piezas, se procedi6 a quitar el material restante y llevar a cabo
la instalacién en el banco de prueba. La eficiencia mecéanica y buen funcionamiento
del sistema se ve directamente afectada si no se lleva a cabo una correcta

instalacion, por lo que se siguio las siguientes recomendaciones:

¢ Montar sélidamente la estructura y soportes.

¢ Alinear con sumo cuidado los engranajes y las ruedas dentadas.

e Apretar los prisioneros de las piezas.
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llustracion 37. Montaje final del sistema de transmision

Fuente: Autor.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez instalado el sistema de transmision de potencia se llevo a cabo esta Ultima
etapa la cual consistia en obtener la eficiencia mecanica del sistema, en las pruebas

se siguio la metodologia y procedimientos planteados en el presente libro.

8.1. ERRORES EN LA MEDICION

llustraciéon 38. Error en mediciéon

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta que el torquimetro usado ofrece una precisién del +1% en el
rango del 5SNm a 50Nm segun el fabricante, se procedio a obtener el porcentaje de
error por debajo del limite de 5Nm. Tomando como dato tedrico el torque nominal
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del motor eléctrico (2.24Nm) y dato experimental el torque obtenido por la

herramienta se obtiene:

o 224-221
%Error medicion = YT x 100 = 1,339%

8.2. CALCULO EFICIENCIA MECANICA

2,21[Nm] * 1590[Rpm] * 21
60

Potencia experimental motor = = 367,975 [W]

llustracion 39. Torque del sistema

Fuente: Autor.

Suponiendo un error lineal en la medicidén del torquimetro se tiene que la medida

real es:

4.20 + (4.20 * 1.339%) = 4.256Nm
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4.256[Nm] x 795[Rpm] * 2r

Potencia sistema = = 354.321 [W]
n sistema = — 100 = 96,28%
— * —
: 367,975 ’ 0

En la siguiente tabla se muestra las eficiencias mecanicas de los sistemas de
transmision de potencia mas comunes en el mercado, de acuerdo al resultado del
indice de eficiencia mecanica del sistema de transmision no convencional (96,28%)
se puede afirmar que se superd la eficiencia mecanica de la cadena

satisfactoriamente.

Tabla 9. Eficiencias mecanicas-sistemas de transmision

SISTEMA EFICIENCIA [%)]
Engranajes 96-98%
Sistema no convencional 96.28%
Cadena 96%
Bandas 92-94%
Cardan 92%

Fuente: www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_mecanica/transmision/)
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8.3. VENTAJAS

El sistema de transmision tiene algunas ventajas entre las que estan:

e El sistema esta en capacidad de transferir potencia entre una distancia de

ejes considerable y variable.

e Se pueden obtener eficiencias mecanicas elevadas.

e En el sistema no existen cargas por tension por lo que es menor respecto a

otros sistemas de transmision.

e Con el sistema de transmisién se puede transmitir potencia a varios ejes con

una misma flecha.

8.4. DESVENTAJAS

Entre algunas de las desventajas que tiene el sistema de transmision estan:

e Un costo superior en componentes y mas si se requiere la aplicacion en
ambientes especiales donde se requieran materiales con tratamientos para

evitar desgastes.
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Se requieren montajes precisos.

Se requieren précticas de mantenimiento.

Sonido de su operacion considerablemente mayor respecto a otros sistemas.

8.5 MANTENIMIENTO

Periddicamente observar el estado o desgaste de los componentes, fijandose

en picaduras de los dientes o cilindros de las ruedas dentadas.

Prever la distancia entre centro o ejes para facilitar las practicas de

mantenimiento.

Al intercambiar piezas no colocar un engranaje nuevo con una rueda dentada
desgastada o viceversa, esa practica incrementa el desgaste prematuro en

las piezas nuevas.

Reemplazar los rodamientos de la flecha cuando culminen su ciclo de vida.
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9. CONCLUSIONES

Se llevé a cabo la investigacion del estado del arte lo que permiti6 encontrar el
sistema de transmision de potencia mas eficiente en el mundo en el rango de 200 a

250 W, esto aporto significativamente al disefio y desarrollo del presente trabajo.

Se realiz6 el disefio conceptual y detallado ademas de los calculos requeridos para
su construccion, a través del software SOLIDWORKS se realiz6 su simulacion

gréfica y planos de los componentes.

En el software SOLIDWORKS se simul6 graficamente variaciones del sistema como
una distancia mayor entre centros o ejes, cambio de sentido giro del eje donde se
traslada la potencia del motor, una multiple entrega de potencia por la misma flecha
a diferentes ejes, una entrega de potencia por la misma flecha a un eje conservando
el sentido de giro del motor y un eje cambiando el sentido de giro, asi como la
entrega de potencia por la misma flecha a dos ejes conservando el sentido de giro

del motor y un eje cambiando el sentido de giro.

Se fabricé el sistema de transmisién de potencia y a través de impresion 3d se
crearon las piezas de mayor complejidad en material PLA, se tuvo que tener en

cuenta las tolerancias por contraccidon térmica propias del proceso de manufactura.

Se instalé el sistema de transmisiéon de potencia no convencional a un motor
eléctrico de 0.5Hp (373 W) y 1600 rpm, donde se enfatiz6 en un montaje preciso y
alineado. Ademas se comprobd su correcto montaje y funcionamiento a bajas

revoluciones ademas de su relacién de transmision.
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Se realizaron los respectivos célculos de porcentaje de error, arrojando valores
satisfactorios y confiables, concluyendo que a pesar de no tener la mejor
instrumentacion de medicion de potencia y/o torque, se pudieron obtener datos

confiables de la eficiencia mecéanica.

Se obtuvo el indice de eficiencia mecanica y se comparo relativamente con los

sistemas de transmision de potencia mas comunes en el mercado.
Para disefiar un sistema capaz de transmitir una mayor cantidad de potencia es

necesario usar un material con mejores resistencias mecanicas lo cual implica

volver a calcular el dimensionamiento del sistema.
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10. RECOMENDACIONES

El indicador de eficiencia mecéanica sufre variaciones durante el periodo operativo
de los equipos, dependiendo de las condiciones particulares y los usos operativos

y de mantenimiento realizados por parte del usuario final.

La metodologia de ingenieria inversa una vez establecidos los pardmetros del banco
de pruebas, logré avances en el disefio planteado para el proyecto.

Realizar el prototipo de algunas de las piezas a escala 1:1 logré6 una mayor

perspectiva de lo que seria el sistema.

Para el proceso de manufactura seleccionado los planos de las piezas no juegan un
papel fundamental, pero aspectos como tolerancias y acabados aumentan su
importancia, el material a usar para la impresion 3d de las piezas necesarias para
la construccion del sistema de transmision esta sujeto a la disponibilidad en el

mercado.

La eficiencia de la manufactura depende en gran medida de la calidad del material
y densidad de la pieza ademas de aspectos propios de la impresion 3d que se deben
tener en cuenta, el tiempo de impresidn por pieza en el caso concreto fue de 7 horas,

por lo que la fabricacién tomd mas de un dia.
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ANEXOS

Anexo A:

llustracion 40. Especificaciones torquimetro

Use
Tactile Switch Bl-directional  Ergonomic 4 AA
Green/Red L?Ignil! Comms Soft Grip Batteries

(i

Robust Bi-Directional Large, Colour Organic LED Screen
Ratchet Head High Visibility + Colour Warning Signals

Caracteristicas

* Incluye certificado de calibracidn rastreable de acuerde con IS0 6789: 2003

* Pracision bidireccional mejor que 1% de 10% -100% de capacidad

+ Unidades de medida seleccionables: lb-in, |b-ft, oz-in, Nm, cM-m, kgf-m, kfg-cm
= Gran pantzlla OLED 3 color. Alta visibilidad, sefiales de advertencia

» |diomas seleccicnables: inglés, ching, francés, aleman, italiano, polaco, portugués, ruso y espafiol
» Duracion de |a bateria de mas de 120 horas,

» 5alida USB vy software de transferencia / analisis de datos

« Memoria (mas de 2000 mediciones)

« Medicion de dngulo OPCIOMAL, consultar

+ Salida de datos inalambrica OPCIONAL, pregunte

= 5alida de datos ASCII OPCIONAL, consultar

Fuente: www.checkline.com/digital_torque_wrenches/etw

94



Anexo B:

llustracion 41. Ficha técnica PLA

Propiedades mecdnicas (*)

Modulo de elasticidad a la traccion

Esfuerzo de traccion a la deformacion

Esfuerzo de traccion a la rotura

Alargamiento a la deformacion

Alargamiento a la rotura

Resistencia a la flexion
Maodulo de flexion

Resistencia a la prueba de impacto lzod, con
mella (a 23 °C)

Resistencia a la prueba de impacto Charpy
(a 23°C)

Dureza

Moldeo por inyeccién

Valor tipico Método de ensayo

Impresién 3D

Valor tipico

2346,5 MPa
49,5 MPa
45,6 MPa
33%

5,2 %

103,0 MPa
3150,0 MPa

5,1 kJ/m?*

83 (Shore D)

Método de ensayo

IS0 527

(1 mmimin}

IS0 527

(50 mim/mmin)

IS0 527

(50 mm/min)

IS0 527

(50 mm/min)

IS0 527

{50 mimirmin}
150178
150178

IS0 180

Durémetro

Fuente: https://ultimaker.com/download/67583/TDS%20PLA%20v3.011-spa-

ES.pdf
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