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A. Distribucion de pendientes en la ciudad de
Barcelona

El objetivo de este apartado sera encontrar la probabilidad que tiene el vehiculo de realizar
los ciclos A, B o C en una pendiente u otra circulando en la ciudad de Barcelona.
Discretizaremos el problema suponiendo que el vehiculo puede marchar en 15 pendientes.
Dada la imposibilidad de medir la pendiente en todas y cada una de las calles, nos
conformaremos con tomar unas muestras y supondremos que la poblacién no difiere
demasiado de la muestra tomada.

Fig. A.1. Vista aérea de la ciudad de Barcelona

Como puede verse en la imagen la circulacion se ha organizado de forma que la mayoria de
las calles son perpendiculares. Excepto tres de ellas que cruzan la ciudad (diagonal, Gran
Via y meridiana) y que coinciden en la plaza de las glorias.

Se considera que aproximadamente en 100 metros no cambia la pendiente de las calles. Se
han tomado datos de pendientes de 53 calles de Barcelona escogidas al azar. Para ello se
ha utilizado el visualizador en tres dimensiones disponible en la pagina web: www.bcn.es.

Para escoger los puntos de forma aleatoria se ha impreso el plano de la ciudad y se han
cuadriculado en una cuadricula de 12 x 12. Se han metido en una bolsa 12 bolas y se han
ido eligiendo de forma aleatoria las coordenadas de los 53 puntos.
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En las siguientes imagenes podemos ver los puntos elegidos divididos por distritos:

Fig. A.2. Puntos al azar en el distrito de Les Corts.

Fig. A.3. Puntos al azar en el distrito de L"Eixample.
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Fig. A.4. Puntos al azar en el distrito de Horta — Guinardo..

Fig. A.5. Puntos al azar en el distrito de Ciutat Vella.
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Fig. A.6. Puntos al azar en el distrito de Sants Montjuic.

= [T P

Fig. A.7. Puntos al azar en el distrito de Sant Andreu.
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Fig. A.8. Puntos al azar en el distrito de Sant Gervasi.

Fig. A.9. Puntos al azar en el distrito de Sant Marti.
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Fig. A.10. Puntos al azar en el distrito de Nou Barris.

Fig. A.11. Puntos al azar en el distrito de Gracia.
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Los resultados de pendientes obtenidas se resumen en la siguiente tabla:

Distrito

Pendiente(*) (%)

Pendiente asignada

Horta - Guinardo

8,79

8

6,05

7,54

1,51

0,96

6,08

Sant Gervasi

5,75

0,16

3,73

A 1O | OO |O|N |00 O

26,31

=
(o3}

1,19

N

5,84

»

11,39

[EnN
N

Sant Andreu

0,34

1,06

0,89

541

Nou Barris

11

6,23

8,49

0,83

Gracia

0.82

4,41

0,47

O | |O|O |00 (N[O |OC|N|O

11,30

[EnN
N

3,34

Les Corts

0,69

0

1,39

N O |O |+~
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4,89
9,25
0,28
2,84
15
2,44
0,43
2,39
0,38
3,46
1,68
9,83
0,15
1,23
0,17
Ciutat Vella 0,37
1,17
0,97
0,47
0
Sant Marti 0,21
1,94
0,64
0,12

(*) Muestras de 100 metros de longitud

D

[ =Y
o

L eixample

N | |JO N[O (NN |IN|O

=
o

Sants - Montjuic

O |O|N|O|O|O |O (N | O O |N|O

Tabla A.1. Muestras de pendientes en Barcelona
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Para discretizar el problema, supondremos que el vehiculo solo puede circular por
pendientes de: 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 16 %, -2%, -4%, -6%, -8% y —16%.

En la Fig. A.12 puede verse como se han asignado para cada intervalo de pendiente
continua un valor discreto:

-inf -13 -112 9 -7 5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 +inf

Fig. A.12. Puntos al azar en el distrito de Gracia.

Para calcular la probabilidad que tiene el vehiculo de circular por una u otra pendiente lo
realizaremos de la siguiente manera.

La probabilidad de circular por la pendiente x es igual a la probabilidad de escoger un tramo
de calle con pendiente mod(x) por la probabilidad de que se circule en el sentido de la
pendiente.

Por ejemplo, la probabilidad de circular por una pendiente del —2% es igual a la probabilidad
de escoger un tramo de pendiente con pendiente del 2% multiplicado por la probabilidad de
gue se circule en sentido descendente. Dado que todo lo que sube ha de bajar, se considera
gue la probabilidad de circular en sentido ascendente es la misma que la de circular en
sentido descendente (por lo tanto igual al 50 %).

Segun los datos obtenidos, la probabilidad de escoger tramos de una u otra pendiente se
resume en la siguiente tabla:
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Pendiente (%) Metros /100 Probabilidad (% )
0 21 39,6
2 13 24,52
4 5 9,43
6 6 11,32
8 3 5,66
10 2 3,77
12 2 3,77
16 1 1,88

Tabla A.2. Probabilidad de escoger tramos segun la pendiente.

A partir de estos se deducen las probabilidades de circular en una pendiente determinada:

Tabla A.3. Probabilidad de circular por una u otra pendiente.

Pendiente (%) Probabilidad (%)
0 39,6
2 12,26
4 4,715
6 5,66
8 2,83
10 1,885
12 1,885
16 0,94
-2 12,26
-4 4,715
-6 5,66
-8 2,83

-10 1,885
-12 1,885
-16 0,94
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Si representamos estos valores en un histograma obtenemos, para la ciudad de Barcelona,
lo siguiente:

HISTOGRAMA DE PENDIENTES

50
40
30
20 -
10 -

Probabilidad (%)

-16 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 16
Pendiente (%)

Fig. A.13. Histograma de pendientes. Circulacion al azar por Barcelona.

A continuacién calcularemos la probabilidad de, al circular por una determinada pendiente,
realizar un ciclo A, B o C. Para ello se ha recorrido la ciudad durante un tiempo de una hora 'y
se han tomado algunos datos. De los procesos de aceleraciéon y frenado se han tomado
datos de velocidad final de la aceleracion y del tiempo total del ciclo (aceleracion,
mantenimiento a velocidad constante y desaceleracion). En la siguiente tabla se resumen los
resultados obtenidos. Como podemos ver en la tercera columna se indica el ciclo tedrico al
gue se parece.
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Velocidad final (Km/h)

Tiempo ciclo (s)

Ciclo parecido

20 8 A
20 26 A
20 19 A
20 14 A
20 20 A
20 18 A
20 50 A
20 29 A
20 13 A
20 23 A
20 23 A
20 20 A
30 14 B
30 59 B
30 49 B
30 14 B
30 35 B
30 24 B
30 45 B
30 35 B
30 75 B
30 40 B
30 42 B
45 80 C
45 44 C
45 52 C
45 53 C
45 16 C
45 38 C
45 20 C
45 48 C
45 24 C
45 13 C
45 30 C
45 25 C
45 33 C
45 33 C
45 35 C
45 44 C
45 49 C

Tabla A.4. Muestras tomadas de circulacion por Barcelona.
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Representando los datos obtenidos en un histograma:

HISTOGRAMA DE CICLOS TIPO

3

O 20 17

O

o 15 12 11

L

a 10

0

¥ 5

=

=k

z A B C
TIPO DE CICLO

Fig. A.14. Histograma de tipos de ciclo. Circulacion al azar por Barcelona.

De esta manera si consideramos que toda la poblacion se comporta como las muestras
obtenidas, la probabilidad de realizar un ciclo A, B y C son respectivamente del 30, 27.5 y
42.5 % respectivamente.

Calculemos a continuacion el total de ciclos realizados mensualmente (considerando que un
mes tiene 30 dias). El tiempo total de circulacién es T.:

T, =30-2-60-60 = 216000 s
T.=t,-P(A)- T+t -P(B)- T+t -P(C)-T

De donde podemos deducir que el nimero total de ciclos realizados mensualmente es de T
= 3010 ciclos.

Veamos el resumen de las variables empleadas:
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VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES VALOR
T Numero total de ciclos realizados ud. 3010
P(A) Probabilidad de realizar un ciclo tipo A. %/100 0,300
P(B) Probabilidad de realizar un ciclo tipo B. %/100 0,275
P(C) Probabilidad de realizar un ciclo tipo C. %/100 0,425
ta Tiempo total en realizar el ciclo tipo A s 49,66
tb Tiempo total en realizar el ciclo tipo B s 66,88
tc Tiempo total en realizar el ciclo tipo C. s 90,52
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B. Ahorro econdmico

B.1 Ahorro alo largo de la vida estimada del vehiculo

En este apartado se valora el ahorro econdmico al cabo de la vida estimada del vehiculo ( 15
afios ). Este ahorro sera funcion, entre otras cosas, de la inversién necesaria y del ahorro de
combustible que se produzca anualmente.

La férmula es la siguiente:

x=n-1

As= > A -1, (Ec.B.1)

x=0
Donde,

I. €): Inversion monetaria equivalente.
A (€): Ahorro total al cabo del periodo de amortizacion (15 afios).

n : Afos de amortizacion (15).

A, : Ahorro equivalente en el afio x.

El valor de la inversion monetaria no es el gasto inicial. Se considera que la inversién es el
gasto inicial més todo el dinero que se deja de ganar si invirti€ramos el dinero con una
rentabilidad segura a un plazo igual al tempo de amortizacion. Es justo que sea asi ya que el
balance de lo ganado se realiza al finalizar el periodo de amortizacién, con lo cual se debe
considerar el equivalente de el dinero que tenemos hoy en la fecha del balance. En la
expresion se representa mediante la variable I. El valor de la inversiébn monetaria equivalente
es pues:

I, =@+10)" (Ec. B.2)

Donde,

i : Rentabilidad aproximada que se puede obtener por el dinero en un plazo de 15 afios (4
%).
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El ahorro anual se calcula como producto del ahorro de combustible en litros por el precio de
combustible ese afio (considerado constante durante el afio). Como el precio de combustible
aumenta cada afio el ahorro también aumenta. Para compararlo con el valor de inversion
equivalente obtenida debemos considerar también un ahorro equivalente de manera que
consideramos que el ahorro obtenido puede ser invertido en un plazo igual al tiempo que
gueda hasta ser amortizado. Segun esto el ahorro total al cabo de los 15 afios es:

A =P L+ 1)°-@+D) + P <@+ ) (@L4D)" +. 4 Py - (@4 ) (A+1)° (Ec. B.3)

O también,

x=14

As =Po 2 0+ )" @+i)* (Ec. B.4)

Donde,

P, (€): Precio del litro el primer afio.

Jj: Incremento del precio del combustible anual estimado (ver B.2)
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B.2 Incremento del precio del gaséleo

La energia hoy en dia es un bien limitado en manos de unos pocos y por lo tanto costoso
para el resto. El petréleo es un bien cada dia mas limitado ya que el consumo hace que los
recursos de petréleo (limitados) se agoten.

Si imaginamos la grafica de oferta — demanda actual de dicho bien seria algo parecida a la
siguiente:

Cantidad

Figura B.1. Comportamiento oferta — demanda del petréleo.

La poblacion mundial tiene unas necesidades que tiene que suplir y las empresas, si el crudo
sube para todos, estan dispuestas a, en principio, soportar la subida del crudo aumentando
el precio de los productos o incluso obteniendo menos beneficio. Hoy en dia la dependencia
de este tipo de bien es absoluta y sus competidores no le hacen sombra. Por lo tanto la
curva de demanda es practicamente horizontal con una leve pendiente (los consumidores
tienen una dependencia elevada del bien, y estan dispuestos a soportar el incremento del
precio).

La curva de oferta se compone de las distintas coordenadas cantidad — precio que los
productores estan dispuestos a ofrecer. El productor desea cubrir los costes fijos y variables
y obtener un beneficio. Ademas este se encuentra presionado por sus competidores con lo
cual no puede subir demasiado el precio. Dado que los costes fijos son constantes
independientes de la cantidad vendida, a menos produccion mayor debe de ser el margen
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unitario para cubrirlos. En resumen la curva de oferta se comportara como indica la Fig. B.1
(linea azul discontinua): A mayor produccién menor precio.

En el caso del petréleo, al ser un bien limitado que tiende a consumirse en su totalidad, se
produce un efecto sobre la curva de oferta que es el siguiente:

El productor se puede cuestionar si vender su producto hoy o dentro de un tiempo. La
competencia directa existente en los productos no limitados no existe en este producto.
Produciéndose una competencia a largo plazo. Es decir, las empresas, al igual que antes
guieren obtener mas beneficio que las demas, pero en este caso, el tiempo en el cual se
evalla el beneficio es superior a un afio. Esto es asi porque el productor puede prever que el
bien se acabara y por lo tanto el precio de equilibrio dentro de un tiempo aumentara y podra
sacar un mayor beneficio de sus reservas si no vende tanto crudo ahora. Ademas como la
curva de demanda es bastante horizontal el productor el productor se asegura que no caeran
las ventas si incrementa el precio. Es decir que es una estrategia perfectamente factible.
Este es el efecto representado en la figura 1 por el cual el precio de equilibrio del crudo
aumenta a medida que las reservas de crudo disminuyen o a medida que las reservas de
crudo por unidad de necesidades anuales de crudo disminuyen (ver imagen de reservas de
crudo y de necesidades de crudo en los proximos afos).

El gaséleo es un derivado directo del petréleo y por lo tanto su precio esta fuertemente
relacionado con el precio del primero. En las siguientes imagenes vemos como el efecto
representado en la figura 2 se refleja en el precio del crudo (Enero 1995 — Marzo 2004) y del
gasoleo en Espafa entre los afios 1975 y 2005 (Fig. B.3).
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Figura B.2 Evolucién del precio del petréleo.
Fuente: Camara de Navarra.

Articulo: El petréleo se convierte en amenaza para el crecimiento mundial.

0,60

PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES PARA AUTOMOCION
EVOLUCION ANUAL (precios comentesa 31 de diciembre)

Fuente: CAMPSA, INH y MITC I
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Figura B.3. Evolucion del precio del gaséleo (rojo) desde 1975.
Fuente: Ministerio de fomento.

Asi pues, en resumen podriamos decir que el hecho de ser el petréleo un bien limitado y con
perspectivas de agotarse hace que el precio del crudo vaya aumentando a medida que se
consume. Para valorar el incremento del precio del gaséleo en los préximos 15 afios
supondremos que el desplazamiento de la curva de oferta sera parecido al desplazamiento
producido en afos anteriores. Lo cual es una postura claramente optimista ya que este
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efecto se agrava a medida que se van agotando las reservas. Al quedar cada vez menos
petroleo las petroleras apostaran cada vez mas en venderlo a largo plazo ya que la prevision
de aumento del precio es superior, por lo tanto la oferta se reducira y los consumidores
estaran dispuestos a pagar mas por cada uno.

Asi pues, considerando que la curva de demanda continla como hasta ahora y que el
desplazamiento de la curva de oferta sigue el mismo ritmo que hasta ahora, podriamos
aventurar que el incremento de combustible anual se corresponde con el incremento medio
de combustible hasta ahora.

Podemos calcular el incremento del precio de combustible con los datos de la figura 3. Si
ponemos el precio del litro de gasoleo en funcion del incremento medio anual y del valor
inicial hace 32 afos, obtenemos:

01-(L+i)?) =1 (Ec. B.5)

De donde podemos despejar que el incremento medio del precio del litro de gasoleo en los
ultimos 32 afios ha sido de un 7,5 % (i = 0,0746).

Dado que es previsible que el desplazamiento de la curva de oferta se de en mayor grado
por el agotamiento progresivo del petréleo estimaremos el incremento del precio del gasoleo
en un 10 % anual.
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C. Estimacion del consumo especifico del motor
térmico
El procedimiento para aproximar el calculo del consumo especifico del motor sera el

siguiente:

Seguiremos el criterio de Souza y Milanez, quienes proponen, en 1988, aproximar el
rendimiento global de un motor térmico a partir de la ecuacion de un paraboloide eliptico (Ec
C.1) [1].

Esto es:
6
ng(lg]“m):s;’_?il(?e:ai+a2-F+aa-a)m+a4-1“2+a5-1“3+a6-1"4+a7-a)m2+a8-a)m-1" (EcC.1)

ter

i K
Donde Hi= 4,18-1O4K—J es el calor especifico del combustible utilizado (gasoil). De esta
)

g9
W -h

forma, el consumo especifico Ce( K ) queda de la siguiente forma:

) 3,6-10°
Hi-(a,+a, T+a,-0, +a, [ +a, P +a,-["+a, -0 +a,-w, 1)

Ce (Ec C.2)

Como podemos ver, para aproximar una funcién concreta que nos informe del consumo del
motor, serdn necesarias ocho relaciones sobre esta (valor de la funcién o de las derivadas
en un punto).

Las relaciones son las siguientes:
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1. Consumo en el punto de maxima potencia.

Pméx ( velocidad ( r/min ), Par( N.m ), consumo( g/kwh ) )= ( 3600, 22, 325 ). A partir de la
grafica de consumo suministrada por el fabricante.

2. A partir de datos extraidos de un estudio sobre el consumo de un motor diesel de mayor
potencia [1] se aplicara que las coordenadas del punto de minimo consumo se encuentran al
70%, 100% y 93,3 % de la velocidad, par y consumo del punto de maxima potencia. Asi
pues, el punto de minimo consumo es:

Pmin (velocidad (r/min), Par( N.m ), consumo ( g/kwh ) )= (2520, 22, 303.3)

3. Aumento de un 17,9 % del consumo en un punto situado al 50 % del par de maxima
potencia y a la misma velocidad del punto de maxima potencia.

P1 (velocidad (r/min), Par( N.m ), consumo ( g/kwh ) )= (3600, 11, 357.5)

4. Aumento de un 45,35 % del consumo en un punto situado al 33 % del par de maxima
potencia y a la misma velocidad del punto de maxima potencia.

P2 ( velocidad (r/min), Par( N.m ), consumo ( g’/kwh ) )= (3600, 7.26, 439.67 )
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Fig. C.1 Datos del fabricante y estimacion de valores

5. Variacion del consumo respecto la velocidad, nulo en el punto de minimo consumo.
Condicion de minimo.

dc,
dr (2500,22)

~0 (Ec C.3)

6. Variacion del consumo respecto el par nulo en el punto de minimo consumo. Condicién de
minimo.

dc,

dwm (2500,22)

=0 (Ec C.4)

En los puntos de bajo par podemos también aproximar el consumo mediante la ecuacion de
Friso (1989) [1] quien establece que:

_36-10° _(1+(A)+A-wm+A2-wm2)~v)

Ce
H;-n; 4-7-T

(EcC5)
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Donde,

Ce es el consumo especifico del motor en g / kw.h.

Hi =418 -104§ és el calor especifico del combustible utilizado ( gasoil ).
g

V = 0,505dm?és la cilindrada del motor.
w,, es lavelocidad del motor en r/min.

I" es el par aplicado por el motor en N.m.

7n; lo considera constante y aproximado al rendimiento indicado por el motor corregido con el

coeficiente de calidad.

Como vemos en la Ec. C.5, para un mismo motor, el consumo especifico tiende a aumentar
al aumentar la velocidad y/o disminuir el par.

Los coeficientes A, , A y A, toman valores medios de 62,784 kPa, 0,0726 kPa/(r/min) y O

respectivamente ( Vsérov, B. A. : Manual de motores diesel para tractores ) [1].

A partir de la (Ec C.5) podemos deducir la relacion del consumo entre dos puntos de bajo
par. En particular, si escogemos puntos de igual velocidad (por ejemplo el 3 y el 4), la
relacién que podremos establecer es la siguiente:

1+(A0+A1'a)m3).v
Ce(a)m3’ra)_ 47Z'F3

Ce(a)m4)r4) 1+ (AO +A1 'a)m4) 'V
4.-7-T,

(EcC.6)
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Aplicando la relacién anterior a los puntos (P3,P4) y (P5,P6) representados en la Fig. C.1,
deducimos las relaciones 7y 8.

P3 (velocidad (r/ min), Par( N.m ), consumo( g/ Kwh ) )= ( 1800, 0.5, ? )
P4 (velocidad (r/ min), Par( N.m ), consumo( g/ Kwh) )= ( 1800, 12, ? )
P5 (velocidad (r/ min), Par( N.m ), consumo( g/ Kwh ) )= ( 3000, 0.5, ? )

P6 (velocidad (r/ min), Par( N.m ), consumo( g/ Kwh ) )= ( 3000, 12, ? )

7.
14 (62,784 + 0,0726-1800) - 0,505
C3 _ 4 /AN 0,5 _
(3_4 B 14 (62,784 +0,0726-1800)-0,505 10,04 (EcC.7)
4.7-12
8.
14 (62,784 +0,0726 - 3000) - 0,505
G 4.7.05 _
C_6 B 14 (62,784 +0,0726-3000)-0,505 11,63 (EcC8)
4.7-12

Introduciendo las 8 condiciones sobre la ecuacién del consumo (Ec C.1), mediante el
programa Maple V, obtenemos la siguiente ecuacion del consumo (Ec C.8):
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0.36-10%

C =
~0.3-10*2 +0.2:10% .7 +0.3-10° -, —0.1-10" . T2 — 67844 .5- w,° +0.1-10 - @, - T +0.2-10° .73 ~0.15.10" . T*

Donde C es el consumo en g /kw.h.

Como podemos ver el consumo aumenta drasticamente a pares bajos, sobretodo al
sobrepasar los 5 N.m.

35004
30004
25004
20004
15004
10004

4004

Fig. C.2 Consumo estimado del motor térmico Lombardini LDW 502

Veamos finalmente las curvas de consumo constante:
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W (rpm)

0| | f )
I f ] J'[ /375 ' , - C (g/KW.h)
3500 s
I / / 340 T

SDDD-; I { o

J'f ;S
_ 1000 500 400II I|I=' )r IIIr I['I.r K i\\ S
25010 | { I
| \ | e N
. I ‘!. Illssld | \ T
W\ S
RN
0 L 15 D onm

Fig. C.3 Curvas de consumo constante del motor térmico

Veamos las secuencias de instrucciones introducidas en el programa Maple V.

|:> restart;

[> PuntPmax := <3600,22,325,60>;

[= vt:=0.505;

E> relac:=<0.7,1,0.93333333>;

|:> PuntCmin: =<PuntPmax[1] *relac[1] ,PuntPmax[2] *relac[2] ,PuntPmax[3] *relac[3]>;
[> P1:=<3600,11,357. 5>:

[> P2:=<3600,7.26,439.67>;

[> P3:=<1800,0.5>;

[» Pa:=<1800,12>;

[> P5:=<3000,0.5>;

[> P6:=<3000,12>;

[> ce:=(3.6%10"6%10~8) / ({4.18%10~1% {al+{a2*T) +(ad*n) +{ad*T"2) + {a5*n"2) + (A6*n*T) +{at*T"3) + {a8*T 4} }} ) ;
=
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Fig. C.4 Instrucciones necesarias para obtener las curvas de consumo.
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D. Calculo del par, energiay consumo necesario.

En el presente Anexo se detalla el célculo del par necesario para realizar cada tramo, la

energia consumida y el consumo de combustible necesario.

A continuacion se especifican las constantes y variables que intervienen en el calculo.

Aparecen en negrita los valores de las variables para el célculo del caso particular de
pendiente del 2 % y ciclo tipo A para el cual se detallan los resultados.

Inm

sigma
As
Cx

nt

aceleracion

aceleracion2

kg

Kg.m

Kg.m

Kg.m

m

%

m/s

kg/m?®

m/s

m/s

475

0,01

0.1

0,51

0,233

11

9,8
1,22
1,65

0,3

0,8

0.29

-0.28

Masa del vehiculo con pasajero ( incluidos 50 kg por el
sistema hibrido )

Inercia reducida del volante de inercia, biela y eje de
salida del motor térmico a la rotacion del eje de salida
del motor térmico.

Inercia reducida del CVT y reductor a la rotaciéon del
eje de salida del reductor.

Inercia reducida de las ruedas y semiejes delanteros y
traseros a la velocidad angular de las ruedas.

Radio de las ruedas.

Relacién de reduccion del grupo reductor.
Pendiente del terreno.

Aceleracion de la gravedad.

Densidad del aire.

Area frontal del vehiculo.

Coeficiente aerodindmico de resistencia al avance.

Rendimiento medio de la transmisién del eje del motor
a las ruedas.

Aceleracién del vehiculo en los tramos 1y 2.

Aceleracioén del vehiculo en los tramos 4 y 5.




Pég. 32 Memoria

Vi1 m/s 3.33 Velocidad del vehiculo a partir de la cual empieza a
cambiar la relaciéon de transmision en el CVT.

Vs m/s 4.11 Velocidad maxima del ciclo.

Se indican a continuacion cada uno de los calculos realizados mediante el programa Maple
V.

- Definicion del angulo (rad) de inclinacion del terreno:
alfa:=arctan(p/100);
alf:=evalf(alfa);

- Definicién de constantes que intervienen en la férmula del par:
K:=Cx*(1/2)*sigma*Af+0.4*(1/10"7)*M*g*cos(alf);
R:=M*g*(cos(alt)*0.0136+sin(alf));
L:=M+le*(ir/rd)"2+1r*(1/rd)"2;

- Velocidad del vehiculo en cada tramo funcién del tiempo, siendo tiempo cero el instante en
gue empieza el tramo .

s1” :=aceleracion*t;

s2” :=Vfl+aceleracion*t;
s37 :=VT;

s4” :=Vf+aceleracion2*t;
s5” :=Vfl+aceleracion2*t;

- Aceleracion del vehiculo funcién del tiempo en cada tramo, siendo tiempo cero el instante
en que empieza el tramo i.

sl " :=aceleracion;

s2” " :=aceleracion;
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s377:=0;
s4” " -=aceleracion2;
sb” " :=aceleracion2;

- Valor de la relacién de transmision en cada tramo y valor de su derivada temporal (hipétesis
de funcionamiento del CVT).

i1:=2_.36;

i2:= 7.874/s2" ;
. 1
12:= 1874 333791
127 :=diff(i2,t);
1

2 1= —2.28346 ~
(3.33+.29 1)

i13:=7.874/s3" ;
i3 :=1.915815085

14:=7.874/s4" ;
_— 1
|4'_.18742fff:T§§Y
14" :=diff(i4,t);
1

i4":= 2.20472
(4.11 — .28 1)?
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- Calculo del tiempo en realizar cada uno de los tramos:

tl:=Vfl/aceleracion;t2:=(Vf-Vfl)/aceleracion;t3:=0;t4:=-1*(Vf-
Vfl)/aceleracion2;t5:=-1*Vfl/aceleracion2;

t1:=11.48275862
t2 1= 2.689655172
t3:=0

t4 :=2.785714286
t5:=11.89285714

- Calculo del par necesario en cada instante para cada tramo:

Pml:=((L*s1™“+K*s1 A2+R+Inm* (il *s1” +il*sl” ")*(((ir*2*il)/rd”
2)))/((nt*ir*il/rd)));

Pm1 := 4.459468546 + .0002875261289 t*

Pm2:=((L*s2” ~+K*s2  A24R+Inm*(i2” *s2” +i2*s2” " )*(((ir’2*i2)/rd"2
M/ ((nt*ir*i2/rd)));

Pm2 :=.003362620360 (361.4865981 + .3047334128 (3.33 +.29 t)%) (3.33 + .29 t)

Pm3:=((L*s3" " +K*s3 " "2+R+Inm* (13" *s3" +13*s3” " )*(((ir*2*i3)/rd"2
MD)/((nt*ir*i3/rd)));

Pm3:=2.232325749

Pm4:=((L*s4™ " +K*s4" A2+R+Inm*(i5” *s4” +i5*s4” ) *(((i r"2*i4)/rd"2
M/ (("t*ir<i4/rd))):;

Pm4 :=.003362620360
115.9682151

— - 2 -
( 41.6603884 + .3047334128 (4.11 - .28'1) 411— 28t

)(4n11-—.28t)
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Pm5 :=((L*s5™ " +K*s5” A2+R+Inm*(i5” *s5” +i5*s5™ " )*(((ir"2*i5)/rd"2
N/ (("t*ir*cis/rd))):

Pm5 := —.8573526179 +.003418860034 (3.33 — .28 t)?

- Consumo en cada tramo en cada instante:

Cl:=(Pml*s1”*11*11/rd)*(0.36*10M15/((0.2*10M12*Pml)-
(0.3*10M2)+(0.3*10M9*(s1” *11*11*9.55/rd))-(0.1*10"MN11*Pm1N2) -
(67844 .5*(s1” *11*11*9.55/rd)"2)+(0.1*10"7*(s1” *11*11*9.55/rd)*
Pm1)+(0.2*107"9*Pm173)-(0.15*10"7*Pm174)))*(1/3600000) ;
C2:=(Pm2*s2”*11*12/rd)*(0.36*10M15/((0.2*10N12*Pm2) -
(0.3*10M2)+(0.3*10M9*(s2” *11*12*9.55/rd))-(0.1*10"MN11*Pm2"2) -
(67844 .5*(s2” *11*12*9.55/rd)"2)+(0.1*10"N7*(s2” *11*12*9.55/rd)*
Pm2)+(0.2*1079*Pm273)-(0.15*10"7*Pm2.°4)))*(1/3600000) ;

- Calculo del consumo en cada tramo

int( C1, t=0..t1 );

1.359881009

int( C2, t=0..t2 ):

.7036395186

- Potencia instantanea necesaria en cada tramo:

E1:=Pm1*((s1l” *11*il)/rd);

E1:=32.31072962 t (4.459468546 + .0002875261289 t*)

E2:=Pm2*((s2"*11*i2)/rd);

E2 := 1.250000000 (361.4865981 + .3047334128 (3.33 + .29 1)?) (3.33 + .29 1)

E3:=Pm3*((s3" *11*i3)/rd);
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E3 :=829.8311691

E4:=Pm4*((s4” *11*i14)/rd);

E4 :=1.250000000

115.9682151

[—41”6603884~+.3047334128(4n11-—.28t)2—— 111 281

](4u11-—.28t)
E5:=Pm5*((s5” *11*i15)/rd);

E5 := 111.4163090 (3.33 — .28 t) (8573526179 + .003418860034 (3.33 — .28 t)?)

- Energia necesaria para cada tramo:

int( E1, t=0..tl);
9539.694627

int( E2, t=0..t2);

4574.397049

int( E3, t=0..t3);

int( E4, t=0..t4);

-888.2428046

int( E5, t=0..t5);

-1849.689712
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- Si representamos el par necesario en cada tramo obtenemos las siguientes gréficas:

P(Nm) 1
4.495-;

449
4485
448
4475
4.477
4,485

445
0 5 3 B g 10

t(s)

Fig. D.1 Par necesario para la realizacion del primer tramo

P(Nm) _
H
4.8-5
4.5—5
4.4—3

4.2

os 1 15 2 25 t(s)

= T

Fig. D.2 Par necesario para la realizacion del segundo tramo
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P(Nm) -0.82]
0,825

083

0835

0,684

0545

085

0855

o 2 4 & 8 10

t(s)

Fig. D.3 Par necesario para la realizacion del cuarto tramo

P(Nm)
-EI.BE-:

0,83
054
0.851
0.86
067
088
0.891

o o5 1 185 2 25

t(s)

Fig. D.4 Par necesario para la realizacion del quinto tramo
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Asi pues las conclusiones que podemos sacar para el caso particular de circulacion en una

pendiente del 2 % realizando un ciclo tipo A son las siguientes:

Tramo 1 2 3 4 5
Par maximo necesario (N.m) 4.5 5.2 0 -0.85 -0.89
Energia necesaria (J) 9540 4574 0 -888 -1849
Consumo (g) 1.36 0.70 0

Tabla. C.1 Par maximo necesario para la realizacién de los tramos.

Como se habra podido observar no se ha calculado el consumo para los tramos 4 y 5 ya que
la expresion del consumo especifico solo tiene sentido para valores de par positivo. Si el par
necesario es negativo, se calculara el consumo a partir del consumo del vehiculo en ralenti.
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E. Ahorro de combustible

E.1 Consumo de combustible

Integrando el producto del consumo especifico instantaneo por el diferencial de energia
consumida en cada instante, obtenemos el consumo total del periodo de utilizacion del motor
térmico:

= rad
C — —]" N.m . -
@)= | s500000" T (N M- @

t=0

o9 .
) Cle ) (ECE.1)

Los resultados expresados en gramos de gaséleo se presentan en la siguiente tabla. Las
casillas vacias corresponden a procesos cuyo par necesario es negativo. En el caso de
mantener el motor térmico en ralenti durante su realizacién el consumo depende del tiempo
del proceso y es igual a 0,05 g/ segundo, que corresponde al consumo del motor térmico en
ralenti (1).

(1) Punto de trabajo del ralenti: velocidad = 1600 rev/min, Par = 0,5 N.m, Consumo = 2000 g/kw.h
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P () | CICLO C1 C2 C3 Cc4 C5
0 A 1,3 0,7
B 0,6 2,8 6,1
C 0,8 6,8 8,4
2 A 1,4 0,7
B 0,6 31 6,4
C 0,9 7.8 10,0
4 A 1,4 0,7 0,7 1,2
B 0,7 3,5 7,1
C 0,9 9,0 12,2
6 A 1,5 0,8 0,8 1,3
B 0,7 3.8 8,1
C 0,9 10,3 14,9
8 A 1,6 0,8 0,7 1,3
B 0,8 4,3 9,4
C 1,0 11,9 18,4
10 A 1,7 0,9 1,3
B 0,8 4,7 10,8
C 1,1 13,6 225
12 A 1,8 0,9
B 0,9 5,2 12,5
C 11 15,5 275 0,7
16 A 2,0 1,0
B 1,0 6,4 16,7
C 1,2 20,6 39,4
) A 1,3 0,7
B 0,6 2,5
C 0,8 5,9 15,5
-4 A 1,2 0,9
B 0,6 2,3
C 0,7 5,3
-6 A 1,0 0,0
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B 0,5 2,1
C 0,7 4,9
-8 A 0,0
B 0,5 2,0
C 0,6 5,6
-10 A 0,0 0,0
B 0,5 19
C 0,6
-12 A 0,0
B 0,5 4,0
C
-16 A 0,8 0,4
B
C 2,2

Tabla D.1 Gasto de combustible en cada tramo

E.2 Ahorro de combustible

El ahorro de combustible se producira de tres modos. Al apagar el motor eléctrico durante
los procesos de par de frenado o el tiempo que esta detenido, durante la utilizaciéon del modo
eléctrico y, en su caso, durante la utilizacion del modo hibrido. En el primer caso el ahorro es
independiente del motor eléctrico elegido.

E.2.1 Paro motor térmico

Se calcula el tiempo total mensual en que el motor térmico esta parado. Bien porque el
vehiculo esta parado o porque se realiza un proceso de par de frenado (hoja de calculo
dos.xls). Multiplicando el tiempo (30,48 h) por un consumo estimado de 0,05 g/s, se obtiene
un ahorro mensual de combustible de 5,5 | de gasail.

La entrada al modo térmico o modo hibrido supone el arranque del motor térmico. Durante el
arrangue se consumira la energia necesaria para hacer girar el volante de inercia a 1600
rpm. La energia cinética del volante de inercia, el embrague centrifugo y los pistones a 1600
rpm es de 702 J. Con un consumo del motor térmico de 2000 g/kw.h, seran necesarios 0,39
g de combustible para el arranque. Estimaremos el nimero de arranques mensuales igual al
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numero de ciclos ( arranque después de la parada ), mas un 20 % de los ciclos en los cuales
se producira el paso de modo parada, eléctrico o recuperacion a hibrido o térmico. Se
produciran por tanto un total de 3613 arranques mensuales. El consumo de combustible en
concepto de arranques sera de 1,4 litros.

Si restamos a los 5,5 litros ahorrados por parar el motor, los 1,4 litros por el arranque
obtenemos un ahorro de combustible de 4,1 litros mensuales.

E.2.2 Modo eléctrico.

En el caso de actuar el modo eléctrico el ahorro de combustible es igual al consumo de
combustible del térmico. En la siguiente tabla puede verse un ejemplo para el caso de utilizar
un motor eléctrico con capacidad de realizar un par de 4 N.m de forma continua.

P (%) CICLO C1 Cc2 C3 C4 C5
0 A 13 0,7 0,0
B 0,6 2,8 6,1
4 A 1,4 0,7 0,0 0,7 12
6 A 15 0.8 0,0 0,8 13
8 A 16 0.8 0,0 0,7 13
10 A 1,7 0.9 0,0 13
12 C 11 15,5 27,5 0,7
-2 A 13 0,7 0,0
C 0,8 5,9 15,5
4 A 1,2 0,9 0,0
C 0,7 53 0,0
-6 A 10 0,0 0,0
C 0,7 4,9 4,1
-8 B 0,5 2,0 2,8
C 0,6 5,6 3,5
-10 B 0,5 19 2,5
C 0,6 0,0 3,0
-12 B 0,5 4,0 2,2

Tabla D.1 Ahorro de combustible para el caso de motor eléctrico de 4 N.m. Mod. Eléctrico
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E.2.2 Modo hibrido.

Para estimar el ahorro en modo hibrido no consideraremos los ciclos cuya realizacion
necesite de un par comprendido entre los valores 24 N.m y 18, 20 o0 22 N.m (dependiendo
del motor eléctrico). El tiempo de estos procesos solo representa el 1 % del tiempo total de
funcionamiento. Imaginaremos que estos procesos se realizan en modo térmico y que el
modo hibrido Unicamente actla cuando el par necesario es 24 N.m o superior.

Considerando los consumos especificos y el rendimiento del motor eléctrico constantes a lo
largo del proceso, el ahorro de combustible al pasar el motor térmico de trabajar en un punto
a a trabajar en un punto b es:

At = Ca /e EeI + Eter ) (Ca _Cb) (EcE.2)

Donde Eg es la energia consumida por el motor eléctrico en el modo hibrido, E €s la
energia consumida por el motor térmico en modo hibrido, C, es el consumo especifico en el
punto de trabajo del motor térmico si no entra el modo hibrido y C,, es el consumo especifico

en el punto de trabajo del térmico en modo hibrido. 7}, es el rendimiento medio del motor

eléctrico en el tiempo que esta actuando.

Véase en la siguiente tabla los resultados para el caso de un motor eléctrico de 4 N.m

PENDIENTE | CICLO |N.DE CICLOS Cc2 C3
4% B 28 04
C 44 11
6% B 34 0,5
C 52 1,3
8% B 17 0,6
C 26 15
10% B 17 0,6
C 26 1,6 2,9
12% B 11 0,7
C 17 1,8 34
16% B 1 0,8 2,2
C 2 21 4,3

Tabla D.2 Ahorro de combustible para el caso de motor eléctrico de 4 N.m. Mod. hibrido
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F. Precio de los componentes

A continuacion se presentan los precios utilizados de cada uno de los componentes. La
posibilidad de combinar diferentes tipos de condensadores de forma relativamente facil en
serie y/o en paralelo da la posibilidad de elegir cualquier tipo de condensador sin incrementar

el precio por KJ. Es debido a esto que se presenta una grafica aproximada de su precio en

funcién de la energia de carga.

COMPONENTE PRECIO (€) FUENTE
MOTOR ELECTRICO

2N.m 321 Vascat

4N.m 350 Vascat

6 N.m 420 Vascat

PLACA SOLAR

UNISOLAR. FLX -5 55 www.solartronic.com
UNISOLAR. FLX - 11 97 www.solartronic.com
UNISOLAR. FLX -32 194 www.solartronic.com
REGULADOR

STECA. PR1010 76 www.solartronic.com
STECA. PR1515 88 www.solartronic.com
STECA. PR3030 124 Ponderado por la intensidad
BATERIA

YUASA.NPX-150 (SWL1100-FR) 154 www.amidata.es
YUASA. NP65-12FR 184 www.amidata.es
VISION. 6FM90D 214 Ponderado por la capacidad
CONDENSADOR

EMHSR-0010C0-050R0 642 mhlee@nesscap.com
EMHSP-0094C0-045R0 4677 mhlee@nesscap.com
EMHSP-0194C0-045R0 6675 mhlee@nesscap.com
EMHSP-0238C0-052R0 10119 mhlee@nesscap.com

DRIVER DE CONTROL

2N.m

380

Lenze
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4 N.m 760 Lenze

6 N.m 1140 Lenze

MODIFICACIONES MECANICAS

2 rodamientos, embrague centrifugo,
eje, carcasa, tuerca de fijacion de los 250 SKF
rodamientos y pernos de unién.

SISTEMA DE CONTROL. SENSORES

2 sensores de posicion, 2 sensores
de velocidad, un médulo de control
electrdnico, 3 interruptores
controlados.

300 Onda Radio

Tabla G.1. Precio de los componentes

(€)
12000
10000

8000
6000
4000

2000

T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
(KJ)

Fig. G.1. Precio de los ultra-condensadores vs energia de carga.
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G. Acoplamiento del motor eléctrico. Calculos

G.1 Calculo de los rodamientos necesarios

Se trata de rodamientos para la soportar un eje que transmite potencia mediante una polea.
Segun informacion de SKF, y su modelo de estudio de los rodamientos que comercializa,
debemos multiplicar la fuerza tangencial en las poleas por 2.5 para tener en cuenta el efecto
de los choques, precarga y posibles desequilibrios, a fin de encontrar la carga dinamica
equivalente que poder comparar con sus valores establecidos de carga dinamica soportable
para cada rodamiento.

Se ha calculado el tiempo de funcionamiento de la polea centrifuga transmitiendo un par u
otro (ver anexo H). Los resultados son los siguientes:

Par(Nm) (1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10|11(12|13|14|15|16|17(18|19|20(21|22|23|24
SIn|lo|lojloje|d|w|lalo|vw|o|w| 0| © S~ Sl o
T(himes) |2 |N|[Q |0 |R|©|Q| M 4B oo doldl Blololeln dlo|l®
mlad|lo|d|w|-"|o|lo|ld|o|o|c|oc|o|o co|ld|o|o o

Tabla G.1.1 Tiempo de funcionamiento en cada valor de par. (Anexo |)

Siendo el numero total de horas mensual que funciona el motor eléctrico y el térmico igual a
33h.

Llamaremos rodamiento A el de menor carga y rodamiento B el de mayor carga. La carga
radial en cada rodamiento se obtiene a partir de los valores de Fy, Fy1 y F,; para el caso del
rodamiento Ay Fy, Fgy F;3 para el caso del rodamiento B (ver figura G.1.1).

La fuerza F, se obtiene suponiendo una oscilacion del motor térmico de 30 Hz y con una
amplitud de 5 mm para la situacion més desfavorable [5].

El peso del eje, de la polea centrifuga y de la parte envolvente del embrague centrifugo es
de 6,2 kg. Con el movimiento oscilatorio descrito anteriormente, la aceleracion maxima, en
los puntos extremos de la oscilacion es:

a,, =A@’ =5-(2-7-30)* =177654 0" =177,6 " (Ec. G.1.1)
S S




Pag. 50 Memoria

En el punto més bajo de la oscilacién la fuerza ser4 mayor. Suponiendo que la fuerza se
reparte por igual entre los dos cojinetes, podemos decir que:

2-F.-62-98=6,2-177,6 (Ec.G.1.2)
De donde Fy es igual a:
Fy =581 N

Las fuerzas Fy; Fa, Fys y Fzz se obtienen por resolucion del cuerpo libre (eje y polea
centrifuga).

/ / 30 mm ,
7 / /
Fyl F 2
sz sz Fx3 Fxl y: Mxl
—> _4_ _____ — .—.——» —_————— e — . —> ......... —_——— 4_
FZ3 le FZZ

Fig. G.1.1 Diagrama del sélido libre del eje

El par es transmitido por el eje hacia la parte fijada axialmente de la polea centrifuga. Esta
transmite el par a la correa por rozamiento. La parte mévil de la polea centrifuga se desplaza
axialmente, como consecuencia del empuje axial de la correa (Fy.), del empuje axial de las
bolas contenidas en la propia estructura de la polea (Fx;) y de un muelle colocado en el
interior de la polea centrifuga, parte movil (Fy). Los cojinetes, aparte de las fuerzas
representadas, también deberan soportar la cargar axial F,= F, + Fys - Fyo. Esta fuerza es la
necesaria en cada momento para desplazar axialmente la polea centrifuga de forma
apropiada. Considerando la masa de la polea despreciable, la fuerza F, es nula.

Se estudian las reacciones en los cojinetes para la peor situacion:
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- El par se transmite con la polea centrifuga en el menor radio.

F
R=00325 : _______—» R,=0,0767
s 2,80-:1 rad
\ 0,2603 m

F2

Fig. G.1.2 Esquema de la transmision.

Planteando el equilibrio para el par transmitido,

P=(F, —F,)-0,03765 (Ec. G.1.3)
F-F _af' (Ec. G.1.4)
F, - F,
F.=p, -(w-R,)*=0,3302-(377-0,0325)* = 49,57 (Ec. G.1.5)
Donde,
o =3600 rpm - 2% — 377 1
60 S

£\ = Pons - A=1000-0,0003302 = 0,3302 %
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0,03 m

A =0,0003302 m?
h=0,0127

0,022m
Fig. G.1.3 Seccion de la correa

Célculo del coeficiente de rozamiento f-

J5)
SY OF, SX
@T Tﬁﬂ
2 2

Fig. G.1.4 Fuerzas en un diferencial de masa de la correa

La Ec. G.1.4 que relaciona los esfuerzos F1 y F2 se ha obtenido a partir de la consideracion
de que oF, = f-ON. Al cambiar la geometria de la correa, el coeficiente f no se

corresponde con el coeficiente de rozamiento de la correa. Segun la Fig. G.1.4 vemos que la
relacién establecida entre la fuerza de rozamiento y la fuerza normal al diferencial de masa
es la siguiente:

__oN . H
~ 2-sen(p) ﬂ_(z-sen(/)’)

F, =0X - u )-ON  (Ec.G.1.6)
f

Por lo tanto el valor que se debe utilizar en la Ec. G.1.4 es:
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=G5 s::](ﬁ)) = ser?&(z),53051) ~0,415 (Ec. G.1.7)

Resolviendo la Ec. G.1.3 y Ec. G.1.4 obtenemos:
F,=129-P+50 (Ec. G.1.8)
F, =38,88-P +50,6 (Ec. G.1.9)

Ecuaciones que dan la tension en las correas en funcion de par transmitido.
Para un par de 24 N.m obtenemos que:

F2 =342,56 N

F1=983,76 N

Si las descomponemos en las componentes z (horizontal) e y (vertical), obtenemos que la
accion sobre el eje de la correa es:

F, =1306,8 N
Fy; = 108,5 N

Estableciendo el equilibrio del cuerpo libre (eje) para los valores encontrados de Fy, y Fn
encontramos el valor de los demés esfuerzos:

VARIABLE UNIDADES VALOR
Fpo N 85,9
Fys “ 22,6
Fro “ 1034,5
Frs “ 272,2

Tabla G.1.2 Fuerza radial soportada por los rodamientos

La carga radial resultante en cada rodamiento se obtiene por la suma vectorial de las cargas
( Fy, Fyi, F4i ) anteriormente mencionadas. Los resultados de carga radial para el rodamiento
A'y B en funcion del par aplicado son (ver Anexo ):
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Par(Nm) |1 (2|3 |4|5|6|7|8|9|10(11(12|13(14|15(16|17|18(19|20|21|22

24

Pa(N)

384
393
403
414
427
441
456
472
489
506
525
544
564
584
605
626
647
669
691
713
736
759

782
806

492
570
656
746
839
935
1033
1132
1232
1333
1435
1537
1639
1742
1845
1948
2052
2156
2259
2364
2468
2572

Pb (N)

2676

2781

Tabla G.1.3 Fuerza radial soportada por los rodamientos

Aplicando el criterio de Miner para el calculo de la carga dindmica equivalente:

n=24 Ti %
P.=| )P o (Ec. G.1.10)
n=1

Donde P; es la carga radial sobre el rodamiento durante el tiempo T; Aplicando la férmula de
Miner, obtenemos los siguientes valores de carga dindmica equivalente para el rodamiento A
y B.

P, =546N
P, =1647N

La vida requerida para estos rodamientos es de 15 afios (tiempo estimado de utilizaciéon del
vehiculo). Hemos supuesto que se utilizara dos horas diarias. Asi pues, seran un total de
10950 horas ( se incluyen las horas del motor térmico parado para mayor seguridad ).

Para calcular las horas que se podran utilizar los rodamientos supondremos la siguiente
ecuacion de nimero de vueltas en funcion de la carga:

PP.L =P".L (Ec. G.1.11)

n n

Donde P, es la carga dinamica que soportan el 90 % de los rodamientos hasta el nUmero de
vueltas L, que es 10° vueltas. P es la carga dindmica aplicada al rodamiento y L es el
ndmero de vueltas que este podra dar. Siendo p=3 para rodamientos de bolas.

El rodamiento girara entre 1600 y 3600 rpm. Para calcular la vida se considera que este
girara durante su vida a una velocidad media (,,,) de 2600 rpm (no existe preferencia de

circular a velocidades altas o bajas ).
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Si ponemos el nimero de vueltas en funcion de la velocidad @, (rpm) y del tiempo de

utilizacion T, ( h) despejando P, tenemos que :

P =

n

1
12600-60-P° 3
[10950 216(;)60 60- P j _119.p (Ec. G.1.12)

Obtenemos gue la carga minima equivalente del rodamiento Ay B son:

P =6497 N

nae min

P

nbe min

=19599 N

Buscando en el catalogo de rodamientos de bolas a rotula de la marca SKF [3], minimizando
la anchura del rodamiento (para un mayor acortamiento de la carcasa), utilizando
rodamientos obturados por falta de espacio para la lubricacion y por sencillez en el
mantenimiento, obtenemos los siguientes que son inmediatamente superiores a estos
valores:

En el catalogo encontramos un rodamiento de 15 mm de didmetro obturado de las siguientes

caracteristicas (2202E-2RS1TN9):

B 14

M 2min 06 arva

o HCe
} Marrax D-a
415 0g

06

D 25 Damge 19

DEI‘I‘EI

doin, 19
Dy 304 dy 19,1 amin
M amin 08 l

Fig. G.1.5 Geometria del rodamiento A.

Caracteristicas:

Capacidad de carga dinamica: 7410
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P
Factor de carga: == = 546 =0,073
P 7410

n

El rodamiento B ha de tener una carga dinAmica equivalente superior a 19599 N. En el
catalogo de rodamientos el de diametro mas bajo es el 2306 E-2RS1TN9. El diametro interior
sera por lo tanto de 30 mm.

M amin 1.1 Farrax 1

T ]
co e
f Tarrgx |
o 72 d 30 Darrax 65 Qarax 40
Aoy, 37
Dy 619 dy 404 arnin
T 2rin 1.1 l

Fig. G.1.6 Geometria del rodamiento B.

Caracteristicas:

Capacidad de carga dinamica: 22500

P
Factor de carga; —= = 1647 _ 0,073
P 22500

n
Finalmente se comprobara la vida de la grasa.

La grasa utilizada tiene las caracteristicas de la tabla G.1.4. Por lo tanto, en base al diametro
exterior del rodamiento, se utilizara grasa MT33 para el rodamiento B y MT47 para el
rodamiento A. La vida de la grasa se puede calcular en base al pardmetro A y a la
temperatura de funcionamiento.

A=n-d (Ec. G.1.13)

m

Donde,
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n es la velocidad de giro del rodamiento y d, es el diametro medio del rodamiento.En nuestro
caso, A, =2600-25=65000para el rodamiento A y A =2600-51=132600 para el
rodamiento B.

Se supondra una temperatura media de funcionamiento de 70 ° (caso mas desfavorable).

Relleno de grasa SKF estandar para los rodamientos
de bolas a rdtula obturados

Especificaciones Grasas SKF

técnicas MT47 MT33
Didgmetro exterior

del rodamiento, mm <62 =62
Espesante Jahdn de ltin Jahan de litio

Tipo de aceite base Aceite mineral  Acete mineral

Clase de consistencia

HLGI 2 3
Temperatura

de funcionamiento, °C -30a +110 -30a+120
Viscosidad

del aceite base, mm 2

E

a 40 °C o o]
a100*C T3 9.4

Tabla G.1.4 Caracteristica de la grasa de los rodamientos.

Diagrama 1: Vida de la grasa para rodamientos SKF obturados con grasas MT33, MT47, LT10 0 LT20

100 000 13 — T T T T I T I ]
— A=100000 === ~H 2’0 Docla e — ——
Lot = S PR [Rodamiento A |
J ' T~ = | ] | I ]
= "lmml'” ] e~ | I_ [ |
—— -tloo nclm = \-L\ L T Rodamiento B |
10000 500 000 ~_L ~~ —
1 1 . 0
== 600 000" = i .
| | ~] G ] - T \
=700 000" = . e
T\“‘. """‘-.R 3 i
e [~ M~ \__ *
1000 ) ™~ e
! .
; ~I T
i -
1 b
100 .

I | l

35 |40 45 50 55 60 65 ?L 75| B0 85 |90 95 100 105 110 115 120 °C
| | |

100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 °F

Temperatura de funcionamiento
1:alido solamente para las grasas LT10 v LT20

Fig. G.1.7 Célculo de la vida de la grasa.
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La Fig. G.1.7. nos informa que L10 es de 60000 h para el rodamiento A y 40000 horas para
el rodamiento B. Para obtener la vida estimada de la grasa, SKF nos informa que debemos
corregir este valor en funcién de la relacion entre la capacidad de carga dindmica y la carga
dindmica equivalente sobre el rodamiento.

741 22
Para el rodamiento A, E = —0 =13,57y para el rodamiento B, E = LOO =13,66. Con
P 546 P 1647
estos valores debemos corregir el valor de L10 con un coeficiente de 0,7. Asi pues, la vida
estimada de la grasa es de 42000 h para el rodamiento A y 28000 h para el rodamiento B.

Ambos valores superiores al tiempo estimado de utilizacion del vehiculo que es de 10950 h.
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G.2 Comprobacién afatiga del eje

En el apartado anterior se calcularon las reacciones en los cojinetes. Se determinaron los
valores siguientes para el caso de par maximo en la situacion mas desfavorable de
transmision (radio minimo de la polea centrifuga).

VARIABLE UNIDADES VALOR
Fyo N 85,9
Fys “ 22,6
Fro “ 1034,5
Frs “ 272,2
Fy “ 581

Tabla G.2.1 Fuerza radial soportada por los rodamientos

X

114 mm 30 mm z
/ / /
7 / /
Fy3
Fy
> Fx2 Fx3 Fxl Y Fy2 Mxl
X
— — == ———y = — > () — — — .. - —
I:23 le FZZ

Fig. G.2.1 Diagrama del sélido libre del eje
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Calculemos ahora el empuje axial de la correa sobre las poleas (Fy,), tenemos que:

SL oF, SL
> —
2 2

Fig. G.2.2 Fuerzas en un diferencial de masa de la correa

A partir de la relacién en el diferencial de masa:

SF, =0,0415- N (Ec. G.2.1)

Podemos plantear la suma de todos los diferenciales a lo largo de toda la longitud de
contacto de la correa con las poleas:

$=2,801 $=2,801
[oF =00415. [oN (Ec. G.2.2)
#=0 $#=0

La suma de todos los diferenciales de fuerza de friccion en la correa se corresponden con la
resta entre F1y F2. Asi pues,

¢=2,801 ¢=2,801

Fl-F2= jéFf =0,0415- jaN (Ec. G.2.3)
$=0 $=0
Por geometria se cumple que:
dN
2 _{g(0,3051) : ON =6L-0,629 (Ec. G.2.4)

dL
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Substituyendo en la ( Ec. G.2.3),

$=2,801 $=2,801
F1- F2=98376—342,56 = 0,0415- _[0,629 . 8L =641,2=0,2610- j&_ =0,2610-F, (Ec.G.2.5)
#=0 $=0

De donde se deduce que el empuije lateral es igual a:
F,=F, =245 N

Veamos a continuacion los diagramas de momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerzas
normales:




Pég. 62 Memoria

Seccidn critica

l

2456 N
Fxl
581 N
Fy'
M,
2,56 N.m
My
31,03 N.m
24 N.m
M

Fig. G.2.3 Diagrama de momentos flectores, torsor, fuerzas cortantes y normales.




Especificaciones para un prototipo de vehiculo hibrido de ciudad

Pég. 63

v

Fig. G.2.4 Estudio de la seccion critica

El médulo de la suma vectorial de los momentos flectores da un valor de:

M, =+/31,03% +2,56° =3113N -m

Estudiemos la tension en el punto mas critico de la seccién (A).

La tension normal provocada por el momento flector resultante es:

3113 . 12454 3964 N

3 2

o, (traccion — compresion) =
m

3
; T r

La tension normal provocada por la fuerza axial es:

24563 78186 N

m-r? r’ m’

o, (traccion) =

La tension cortante producida por el momento torsor es:

Ec.G.2.6

(Ec. G.2.7)

(Ec. G.2.8)
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24 24 24 15,28 N
f = - =73 2

w, 7 (Z_r)3=1,57-r3_ r’ m

(Ec. G.2.9)

16

La tensidn cortante y la tensién normal provocada por la fuerza axial fluctuaran entre el valor
maximo (para el par de 24 N.m) y cero. La tension normal provocada por el momento flector
cambia de traccion a compresion. Tiene por lo tanto un caracter alternativo.

Por ultimo, la fuerza Fy, genera una tension cortante a lo largo del eje. En particular en la
seccion critica. El valor de dicha tension es:

581 581 N
n=So=— (Ec. G.2.10)

Dicha tension tiene un caracter de alternativo ya que el eje realiza un movimiento de
oscilacion y por lo tanto la fuerza cambia de sentido a cada oscilacion.

Asi pues, podemos decir, que la tensién en un punto de la periferia del eje sera fluctuante.

La tensidbn media de Von-Mises es:

2 2
o, = (7821’86] +3-(1§’£j (Ec. G.2.11)
r<-2 r°.2

Y la tension alternativa efectiva de Von-Mises:

39,64 781,86

. 15,28 581
Ga:\/(KfU.( r3 + r22 ))2+3(Kfr( 9

St r2))2 (Ec. G.2.12)

En la seccion critica se pondra ( en el peor de los casos ) un pasador (ajuste prensado), por
lo tanto se debe aplicar un valor de K; =25y K, =19 [2] por el efecto de entalla para

corregir la tension alternativa de Von-Mises.

Establezcamos a continuacion el diagrama de Goodman para el Acero St-50 (material del
eje) con la finalidad de calcular el diametro necesario en la seccion.

Se establece el limite de fatiga de la pieza solicitada a torsién y flexion en base al limite de
fatiga para el ensayo de flexién rotativa de una probeta Standard. Esto es:

S,’=058-085-08-S,'=0,39-S,’ (Ec. G.2.13)
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Ya que existen tensiones biaxiales debido a la torsiébn tomamos un valor de kl = 0,58. Para
un diametro de la pieza de entre 7,6 y 50 mm adoptamos un valor de Kd de 0,85. El acabado
es mecanizado por lo tanto, para un acero St-50 (Rm=490 N/mmz2), tenemos que el valor de
Ks seraiguala0,8[3].

Para el caso del acero St-50 (Rm = 490 N/mmz2) tenemos que el limite de fatiga se obtiene
para un valor de aproximadamente 250 N/mm2. [3]

Asi pues obtenemos finalmente que el limite de fatiga es de 90,58 N/mm2. Veamos como
gqueda el diagrama de Goodman si representamos los puntos para valores de radios de 10
mm (P1),15mm (P2)y 20 mm (P3).

P1
90 58 N/ , 100 N/mm?2
, mm
E\\ 
Y p2
P3 &
0 N/mm? !

100 N/mm?

Fig. G.2.5 Diagrama de Goodman.

Como puede verse en el diagrama serd suficiente con un didmetro de 15 mm (P2).
Quedando con este valor un factor de seguridad de aproximadamente 2.

G.3 Transmision de par

Se valora en los puntos de transmision que sean totalmente funcionales (que no se produzca
rotura durante el tiempo de servicio), que se puedan montar rapidamente y sin esfuerzo y
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que el proceso de fabricacion y construccion de las piezas e intervenciones necesarias sea
econdmico.

En la unién del eje con el embrague centrifugo y con la pieza de conexién al motor térmico
se realizara la unién a través de un pasador. Para no tener que realizar taladros con
estrechas tolerancias se seleccionan pasadores estriados. En particular el pasador cilindrico
estriado. Con estos pasadores seran suficiente agujeros bien taladrados (tolerancia H11).

Se comprueba el pasador a cortante. El arbol a presién superficial y a cortante alternativa a
ciclo pulsatorio o alternativo (segiin como sea la transmision de par) teniendo en cuenta el
efecto entalla producido por el agujero del pasador. El cubo se comprueba a presion
superficial.

Se utilizan los siguientes valores de tensiones admisibles y coeficientes de ajuste [2]:

MATERIAL PIEZAS GG GS St-37 | St-50
PRESION SUPERFICIAL ADMISIBLE ( N/mm2) 50 60 65 70
MATERIAL PIEZAS. RESIST. TRACCION 400 500 600 700
TENSION CORTADURA ADMISIBLE ( N/mm?2) 40 50 60 70
MATERIAL PIEZAS St-60 St-50
TENSION TRACCION ROTURA ( N/mmz2) 590 490
COEFICIENTES DE AJUSTE

EFECTO ENTALLA AJUSTE PRENSADO 2,5

CARGA ALTERNATIVA 0,7

CARGA ESTATICA 14

PASADORES ESTRIADOS, P 0,7

PASADORES ESTRIADOS, CORTADURA 0,8

COEFICIENTE TORSION CICLO ALTERNATIVO 0,35

COEFICIENTE TORSION CICLO PULSATORIO 11

Tabla G.3.1 Resistencia de los materiales y coeficientes de correccion [2]

Para la unién de la polea centrifuga se utilizard chaveta. El pasador necesario seria
demasiado largo y el rozamiento con el cubo no permitiria su correcta introduccion. Para la
uniéon del embrague centrifugo con el eje de salida del motor térmico también se utilizara
chaveta. El uso de un pasador implicaria mayor separacion axial entre el embrague




Especificaciones para un prototipo de vehiculo hibrido de ciudad Pég. 67

centrifugo y el eje (se necesita espacio para la introduccion del pasador), siendo la
separacion axial entre los elementos una variable a minimizar para mejorar el disefio.

A continuacion se calcula el didmetro minimo necesario del pasador para cada caso, se
especifican los valores de tensién admisible y solicitacion para cada comprobacion. Se
calcula también las dimensiones necesarias de la chavetas.

G.3.1 Eje salida motor y entrada al CVT — embrague centrifugo

Valores de entrada

DESCRIPCION UNIDADES | VARIABLE VALOR
TIPO DE PASADOR - Estriado
TIPO DE CARGA - Pulsatoria
MATERIAL CUBO - GG
MATERIAL PASADOR - St-60
MATERIAL ARBOL - St-50
DIAMETRO DEL PERNO mm d 5
DIAMETRO DEL ARBOL mm D 29
DIAMETRO DEL CUBO mm Dn 70
MOMENTO TORSOR N.mm Mt 27
ANCHO DEL CUBO mm S 20,5
Tabla G.3.2 Datos geométricos pasador embrague centrifuga
Comprobacion tension
SOLICITACION ADMISIBLE
ARBOL N/ mm2 N/mm2
Tension cortante alternativa ciclo pulsatorio. 6,7 60
Presioén superficial 39 49
CuBO
Presion superficial ‘ | 35
PASADOR
Tension cortante ‘ 42 | 48

Tabla G.3.3 Solicitacion y tensién admisible en el pasador.
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G.3.2 Eje — parte fija de la polea centrifuga y eje salida motor
térmico — embrague centrifugo.

I

Fig. G.3.1 Dimensiones de la chaveta segin Normas DIN

Segun normas DIN se aconsejan las siguientes dimensiones para la conexion de arboles de
22 a 30 mm de diametro:

L = 3,3

t]_ =

Teniendo en cuenta que la polea y el embrague centrifugo estan realizados en fundicién gris
( GG) y que se producirdn choques moderados en un solo lado de la chaveta, segun valores
empiricos [ 8 ], la presion permisible para la unién sera de 50 N/mm?.

El par capaz de transmitir con esta presion puede formularse como:
d
M, = (h—tl)-?so-(ll—b) (Ec. G.3.1)

Substituyendo los valores aconsejados para el diametro del arbol, el par transmitido puede
ser:

M, :(7—4)-3—20-50-(I1—8):2,250-(Il—8) N -m
Sera pues necesaria una longitud de chaveta |,de 20 mm. Por lo tanto el contacto de la

chaveta con la polea debera ser de 12 mm (la chaveta tiene un radio de redondeo de 4 mm).
Dado que la anchura de la pieza de la polea centrifuga es de 20 mm puede utilizarse la
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transmision por chaveta. También en el caso del embrague centrifugo la longitud que

penetra el eje en el embrague es superior a 20 mm.

G.3.3 Eje — pieza intermedia conexion motor eléctrico.

Valores de entrada

DESCRIPCION UNIDADES | VARIABLE VALOR
TIPO DE PASADOR - Estriado
TIPO DE CARGA - Alternativa
MATERIAL CUBO - St-50
MATERIAL PASADOR - St-60
MATERIAL ARBOL - St-50
DIAMETRO DEL PERNO mm d 5
DIAMETRO DEL ARBOL mm D 13
DIAMETRO DEL CUBO mm Dn 21
MOMENTO TORSOR N.mm Mt 4
ANCHO DEL CUBO mm s 4
Tabla G.3.6 Geometria pasador pieza intermedia.
Comprobacién tensién.
SOLICITACION ADMISIBLE
ARBOL N/ mm2 N/mm2
Tension cortante alternativa ciclo pulsatorio. 14,2 55
Presion superficial 28 34
CuBO
Presion superficial ‘ 12 ‘ 34
PASADOR
Tension cortante ‘ 16 ‘ 33

Tabla G.3.7 Solicitacion y tensién admisible en pasador pieza intermedia.
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G.4 Unidén carcasa - motor térmico.

Los pernos deben transmitir la oscilacion del motor a la carcasa y ademas deben soportar los
esfuerzos provocados por la transmision por correa.

a) Oscilacién del motor.

Existen silent-blocks para motores térmicos capaces de absorber frecuencias de entre 6 a 30
Hz [2]. La amplitud de oscilacion que absorben es del orden de pocos milimetros. Si miramos
y tocamos la oscilaciéon de un motor térmico vemos que aproximadamente oscila entre 1y 5
mm. Para el célculo de la fuerza que debe hacer el tornillo para transmitir la oscilacion a la
carcasa supondremos el peor caso (mayor aceleracion), en que por ejemplo la oscilacién
sea de frecuencia f=30 Hz (la maxima) y una amplitud de A =5 mm (méaxima amplitud).

Asi pues, supondremos que la oscilacion del motor térmico en el peor caso es:
X(t) = A-cos(w - t) (Ec. G.4.1)
Donde,
w=2-7-f (Ec. G.4.2)
La velocidad vertical de un punto cualquiera del motor es:
V() =-A-w-sen(e-t) (Ec. G.4.3)
La aceleracion de un punto cualquiera es:
a(t)=-A-o"-cos(w-t) (Ec. G.4.4)

La aceleraciéon es maxima cuando cos(w-t)=1. En estos puntos, el médulo de la

mm
aceleracion es A-@w”=5-(2-7-30)? =177654 —-. A continuacion se detalla la masa
S

gue debe oscilar y el peso:

ELEMENTO PESO (Kg)
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Carcasa 15
Motor eléctrico 15
Envolvente del embrague 1,6
Eje 0,9
Polea centrifuga 3,2
Caojinetes 0,62
Soporte de cojinetes 0,6
Pieza transmision par 0,4
Total peso 375

Tabla G.3.8 Peso de los componentes

La fuerza para provocar dicha aceleracion maxima es:
F.=m-a=2375-177,65 kg mz = 6662 N (Ec. G.4.5)
S

Que es la fuerza tangencial que deberan soportar la seccién de los pernos y el rozamiento
de la carcasa con la superficie del motor.

b) Esfuerzos provocados por la transmision y el peso de los componentes.

En primer lugar calcularemos las reacciones en la carcasa debido al peso de los
componentes y las fuerzas de la correa.

0,062 m 0,167 m 0,144 m
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0,08 m -7

My, =4 N.m JFe=226N

Fa=1223N L-;/I./F;z =1223N

Fp=2722N

Fu=1223N

F»=1034,5N

Fig. G.4.1 Modelizacion mediante estructura de barras.

Como puede verse en la figura G.4.1, para calcular los esfuerzos en la carcasa se ha
modelizado la estructura de la carcasa mediante una estructura de barras. Se supone el
peso de los componentes repartido por igual en los tres apoyos (Fpl, Fp2, Fp3).

Si resolvemos cada una de las barras:

M, =4 N.m L
Fi=1223N l

Fi=2722N

7,9N.m

Fe=226N

22,6 N

/ I 1223N

7 2722N

/ Isz =1223N

Fps=2722N

| y
[
!
B
- z
16,8 N.m
1 25,7 N.m
272,2N
16,8 N.m
33,6 N.m
272,2N l

3719N



Especificaciones para un prototipo de vehiculo hibrido de ciudad Péag. 73

45,45 N.m
16,8 N.m
78,9 N.m
33,6 N.m
/ e el 33,6 N.m
272,2N l 272,2N l 3719N
3719N
859N
2,91 N.m
1034,5N
122,3N
F,=859N
Fo1 =122,3N
F,=10345N
45,45 N.m
233,6 N.m
36,51 N.m
............................... 1 36,51 Nm
1306,7 N 78,9 N.m 137,6 N.m
l 408,3 N i
1306,7 N
408,3 N

Finalmente encontramos que la reaccion en la union con el motor es:
Momento flector : My = 233,6 N.m ; Mz = 137,6 N.m ; Mx= 36,51 N.m
Momento torsor : Mx = 36,51 N.m

Fuerzas cortantes : Fz = 272,2 N, Fy =408,3 N

En la Fig. G.4.2 se representan los esfuerzos del motor sobre la carcasa en la seccion en
contacto.
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z

M;= 36,51 N.m

M= 233,6 N.m
M= 137,6 N.m
M= 36,51 N.m

13067 N

™

/ 6 =276 mm

Fig. G.4.2 Esfuerzos del motor sobre la carcasa.

Sea al, a2, a3, a4 la distancia normal del centro de cada tornillo al eje &. Supondremos [6],

que la fuerza normal realizada por el tornillo es proporcional a las distancias a; (deformacion
proporcional a la distancia y esfuerzo proporcional a la deformacion). De esta manera,
podemos plantear:

Fa+F-2.a+F % a+F-%.q,=271Nm (Ec. G.4.6)
&

De donde F =459 N

Siendo la fuerza maxima de traccién en el perno mas desfavorable de:

F, = 459-% =8032 N (Ec. G.4.7)

Igualmente sea bl, b2, b3 y b4 las distancias desde el punto S hasta cada uno de los
pernos. Se puede establecer, considerando lo mismo que en el caso anterior, que:

T-b+T -%-b2+F -%-b3+F -%-m =36,51 N.m (Ec. G.4.8)

De donde se deduce que T =50,7 N que corresponde con la fuerza méxima cortante T, .
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Asi pues, la superficie de contacto de la carcasa con el bloque motor deber& soportar un
cortante que en el peor de los casos sera de Fcyax = 6662 + 50,7 = 6713 N.

Considerando un coeficiente de rozamiento de 0,1 (caso mas desfavorable), la fuerza normal
minima necesaria sera de 67130 N. Asi pues, después del asentamiento y de la aplicacion
de la maxima fuerza separadora (804 N) debera permanecer en el tornillo una tensiéon de
16782 N (son cuatro tornillos).

Célculo de rigidez:

Suponemos un perno de didmetro 10 mm. La entrada minima del tornillo en el bloque motor (
rosca ) debe ser como minimo de m=1,2-d =12 mm. La zona no roscada puede ser de 9

mm ( tramo de la carcasa ).

T 2 T 8 2 2
A E Z(D%—d,)-180000 7 .((7+°)? ~115%)-130000
j=— e _4 =4 2 —304049.10° N (Ec. G.4.9)
| 9 9 mm

AE 7,107 - 210000
k = c_4 5 —2,06167-10° (Ec. G.4.10)

P I

C

La relacion de rigidez es:

K 3,94049-10°

C

C p—l —
k. +k, 394049 -10° +2,06167 -10°

=06 (Ec. G.4.11)

El nivel de accion de las fuerza separadora es, segun la figura G.4.3 de i = 0,25.

Fig. G.4.3 Nivel de accion de la fuerza separadora
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Por lo tanto la relaciéon de rigidez es ¢’=0,6-0,25 = 0,15
La parte de la fuerza separadora que aumenta la traccion del perno es por lo tanto:

F.=015-804=120 N (Ec. G.4.12)

Y la parte que descomprime la parte de la carcasa comprimida es:

F =(1-015)-804=6834N (Ec. G.4.13)

Asi pues la fuerza de montaje minima sera de F =16782 + 6834 + AF,, .

M min

El asentamiento se producira en la cabeza del tornillo y en el contacto de la carcasa con la
superficie del motor. Supondremos para los dos contactos una rugosidad de
4 um y 3 um respectivamente. También tendremos en cuenta un asentamiento de la rosca

de 5 um. Asi pues, la perdida de fuerza de montaje es:
AF,, =12-107°.0,6-2,06-10° =14832 N (Ec. G.4.14)

Esto quiere decir que la fuerza minima de montaje deberd ser de F,, ., =32299 N .
Collando el perno con una llave de mano, tenemos un factor de collada de 3. Esto quiere
decir que para asegurar que como minimo la fuerza de montaje sea la Fymin debemos
=32299-3=96899 N . La fuerza
maxima de traccion a la que podria llegar a solicitarse el tornillo seria, esta Ultima mas los
120 N de Ila fuerza separadora. Asi pues, la solicitacion méxima seria
F =96899 +120=97018 N . La tensién de traccion en el perno es de:

¢ max

considerar la opcion de que la fuerza maxima sea F

M max

= 970128 =1235,2 N
-5 mm

(Ec. G.4.15)

>

No existe ninguna clase de resistencia que admita dicho valor de tension. Si collamos
mediante una llave dinamométrica y lubricamos la rosca:

Fu e = 32299-1,4=45218 N (Ec. G.4.16)
F. . =45218+120=45338 N (Ec. G.4.17)
_ 45338 _ 577,2 N (Ec. G.4.18)

t 2

75 mm?
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Asi pues, serd suficiente con un tornillo de la clase 9.8 (Resistencia de prueba 650 N/mmz2).

Se aprovechara al méaximo su resistencia. La fuerza limite que admite es:

F.. =650-7-5*=51051N (Ec. G.4.19)

lim

El par de montaje que provoca dicha fuerza de montaje es de

M, =02-F,, -0,010=102 N.m. El par prescrito en el montaje sera pues de:

lim

M,=09-M

m

=918 N.m (Ec. G.4.20)

lim

G.5 Tolerancias radiales de los elementos.

El R, (mm) T/ T+/T- E2 TITHT- FUENTE
EJE 15 j5/-3/+5 ROD A /810 SKF/[2]/[7]
EJE 30 k5/+2/+11 | RODB /-10/0 SKF/[2]/ [7]
ROD A 35 h5/-11/0 SOPORTE A. K7/-25/0 [2]/ [7]/ SKF
ROD B 72 h5/-13 /0 SOPORTE B. K7/-39/-9 [21/ [ 7]/ SKF
EJE 29 i6/-419 EMBRAGUE 1 H7/0/21 [2]/[7]
EJE 13 i6/-3/6 PIEZA CON. H7/0/15 [21/[7]
EJE 30 i6/-419 POLEA C.1 H7/0/21 [21/ 7]
EJE 30 i6/-419 POLEA C.2 H7/0/21 [21/[7]
EJE M.ELEC. 19 i6/-419 PIEZA CON. H7/0/21 VASCAT/[7]1/[2]
EJE M.TER. 29 i6/-419 EMBRAGUE 2 H7/0/21 [21/ 7]
PASADOR 5 m6/4/12 | TALADRO H7/0/12 [21/ 7]
SOPORTA. 45 i6/-5/11 CARCASA H7/0/25 [21/[7]
SOPORT B. 82 i6/-9/13 CARCASA H7/0/35 [21/[7]

Tabla G.5.1 Tolerancias de los componentes.

La tolerancia para el eje de los rodamientos se calcula en base a la relacion entre la carga
dindmica y la carga nominal del rodamiento segun especificaciones de SKF. En nuestro
caso, para los dos rodamientos P/C = 0,073. Segun cuadro proporcionado por SKF (Ver
figura G.5.1) vemos que las tolerancias son j5 para el rodamiento A y k5 para el rodamiento
B.
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Condiciones'! Ejemplos Diametro del eje
Rodamientos
de hola!?
Cargas normales Aplicaciones de rodamientos =10 =3
¥ pesadas generalmente, IERER i5 (js5r |
[P =005 motares eléctricos, [ (17 aT100 5= |
turkinas, bambas, - kE
ENOranajes, manguinas que (100 =140 ms
trabajan con madera, (1407 & 200 e
li de vient -
molinos de viento o) 500 s
a
g
- pE)

Fig. G.5.1. Tolerancias del eje aconsejadas por SKF.

G.6 Tuercade fijacion para el rodamiento A.

Se utilizara la siguiente tuerca de fijacion (KMK2 15x1):

il
—

G oM 151
dy 21

(=]

La tuerca de fijacion tiene una capacidad de carga axial de 14600 N (muy superior a los 2500
N necesarios). La rosca es de métrica M15x1. El diametro del nucleo es de 13,48 mm. El
prisionero es M5 y necesita un par de apriete recomendado por el fabricante es de 4 N.m.
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H. Planos

Fig. G.2. Vista lateral del acoplamiento del motor eléctrico.
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|. Hojas de calculo
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