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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consiste en el disefio del sistema de freno
regenerativo presente actualmente en automoviles hibridos y eléctricos a partir de
conceptos fundamentales que sirven de base para comprender globalmente el
proceso de regeneracion de la energia, a su vez se presenta un analisis de los
elementos relacionados del sistema y como éstos influyen directa o indirectamente
en la regeneraciéon de la energia eléctrica. También se presenta una clasificacion
general de las distintas configuraciones hibridas utilizadas en los automoviles, las
cuales modifican el proceso del frenado regenerativo. La necesidad especifica que
da origen al desarrollo del proyecto es el dar a conocer el uso de energias
alternativas que comunmente son desperdiciadas pero con el avance de la
tecnologia pueden ser aprovechadas para su reutilizacion y operacion en diferentes

procesos.

En el capitulo 2, se realiza un planteamiento de alternativas posibles, que permitan
cumplir con la necesidad planteada, y estas son divididas en subsistemas que
facilitan la seleccidon de cada elemento involucrado en el sistema de freno
regenerativo. Planteadas las alternativas de solucion, se procede a la seleccion del
mejor empleando el método ordinal corregido de criterios ponderados obtenidos en
base a la investigacion de los principales requerimientos funcionales en vehiculos
hibridos y eléctricos, esto permite determinar cada uno de los elementos que seran

parte del sistema de freno regenerativo y con ello proceder a su disefio.

En el capitulo 3, para la alternativa seleccionada se presenta el calculo de los
elementos de mayor importancia para cada uno de los subsistemas que conforman
el freno regenerativo, asi como la seleccion de componentes y accesorios

necesarios, respaldandolos con planos de detalles y anexos pertinentes.

En el capitulo 4, finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.



Xiv

PRESENTACION

Durante los ultimos afios, la alternativa del auto hibrido ha sido considerada como
una buena opcidén para disminuir los efectos contaminantes que la industria
automotriz genera y ademas reducir significativamente el costo proveniente por el

consumo de derivados de petroleo.

La busqueda por la eficiencia energética actualmente es un factor muy importante
en el desarrollo de nuevos productos, asi como en sistemas mecanicos, eléctricos,
electronicos de tal forma que estos se disefian bajo determinados parametros y
tienen como requisito principal la eficiencia energética, de no cumplir con este
parametro funcional el mercado competitivo de hoy en dia no los acoge y
simplemente se rechazan debido al mayor costo inherente de estos sistemas.

El automovil hibrido al estar compuesto por un motor eléctrico y un motor de
combustion interna, mejora el consumo energético del vehiculo, logrando un mayor
kilometraje a menor costo por combustible, es decir los sistemas implicados en este
vehiculo operan mas eficientemente que los vehiculos estandar. El sistema de
frenos regenerativos presentes en automdaviles hibridos logra recuperar parte de la
energia que normalmente se pierde en forma de calor al frenar y recuperarla en

forma de energia eléctrica logrando un aumento considerable de su eficiencia.

Una vez recuperada esta energia, es almacenada en baterias eléctricas y permite
utilizar esta energia eléctrica en otro instante o cuando el vehiculo requiera de una

mayor potencia para su desplazamiento.

El presente proyecto busca afianzar el conocimiento de los sistemas implicados,
asi como también apoyar al desarrollo de mejores sistemas energéticos de gran

eficiencia.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

Actualmente la demanda energética a nivel mundial por parte de la sociedad y el
creciente numero de vehiculos provocan un notable aumento en la contaminacion
ambiental, por ello es necesario regular y utilizar la energia disponible de forma
eficiente.

El avance tecnoldgico permitié la creacion de vehiculos hibridos que combinan un
motor de combustidn interna y un motor accionado por energia eléctrica, que en
consecuencia reducen significativamente la emisién de gases toxicos y el consumo

de energia.

En el sistema de frenos regenerativos se tiene como finalidad principal, almacenar
la energia que se pierde en forma de calor durante el frenado en vehiculos a
combustion interna o estandar, y poder utilizar gran parte de esta energia en otro
instante cuando el vehiculo mas la requiera, ya sea para el propio desplazamiento

0 para el consumo en otros aparatos del automdévil hibrido.

En la figura 1.1 se puede apreciar los elementos basicos del automévil hibrido.

ENGINE STATUS: ON

————
_g—

=) FPOWER FROM ERTTERIES

Figura 1.1 Automovil Hibrido
Fuente: [http://energyuni.blogspot.com/2009]



1.2. ENERGIA

La energia se la puede definir como la capacidad que tiene un sistema fisico para
realizar un trabajo, corresponde a la interrelacion entre elementos, objetos o
sustancias que manifiestan de acuerdo a las propiedades inherentes de su materia

una transformacion fisica o quimica.

Existen varias formas de energia como pueden ser: mecanica, térmica, cinética,
interna, potencial, eléctrica, electromagnética, quimica y nuclear, la suma total de
los tipos de energia en un sistema comprende la energia total del mismo, sin
embargo, esta informacién obtenida no es un parametro exacto a tomar en cuenta,
ya que termodinamicamente interesa el cambio de energia producido durante la
interaccién o proceso energético llevado a cabo, es decir a la energia total de un
sistema se le puede asignar un valor de cero (E = 0) en algun punto de referencia
conveniente ya que el cambio de energia total de un sistema es independiente de
este, por ejemplo un vehiculo que se desplace a una determinada velocidad tendra
una energia cinética que depende Unicamente de su velocidad y no del punto de

referencia seleccionado.

Durante el proceso de transformacion de la energia existe una degradacion de la
misma debido a las interacciones que realiza con el medio circundante (entropia
segundo principio de la termodinamica) provocando una disminucién de la energia
total, si se toma en cuenta un sistema de frenos estandar las ruedas del vehiculo
cuando se encuentren en movimiento tendran una energia (cinética) definida que
al momento de presionar el freno transformara dicha energia en calor al disco de
frenos y este en calor de rechazo al aire circundante disminuyendo globalmente su

energia y transformandola en distintos tipos.

1.2.1. ENERGIA MECANICA

La energia mecanica se define como la forma de energia que se puede convertir
completamente en trabajo mecanico de modo directo mediante un dispositivo
mecanico, como por ejemplo un motor de combustion interna, se debe
principalmente a la posicién y movimiento de un cuerpo, sus variables geométricas

y dinamicas del sistema son necesarias conocer de igual manera.
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Resulta imposible observar la energia mecanica de un solo objeto ya que esta
asociada directamente a la posicion y velocidad de un elemento, sin embargo, es
posible estudiar la energia mecanica cuando se transforma de una forma a otra o
cuando se transfiere de un lugar a otro, esta transformacion de energia se la

denomina trabajo.

En sistemas conservativos, donde no se tienen interacciones externas como la
fuerza de rozamiento el valor de la energia mecénica es constante, sin embargo
para los demas casos que son la mayoria, si intervienen las interacciones o fuerzas
externas, donde provocan un cambio fundamental en los elementos del sistema por
ejemplo la misma fuerza de rozamiento es responsable de la reduccion completa o
parcialmente del vehiculo durante el frenado, actuando directamente en todo el
ciclo del sistema de frenos, realizando un trabajo en contra del desplazamiento, de

acuerdo a la ecuacién 1.1 el trabajo de la fuerza de rozamiento se defino como:
Wi = F.d (1.1)

Donde:

Wfr = Trabajo de la fuerza de rozamiento [Nm = J]

Fr =Fuerza de rozamiento [N]

d = distancia [m]

Para conocer el valor de la fuerza de rozamiento (Fr) es necesario realizar el
diagrama de cuerpo libre (D.C.L) como se aprecia en la figura 1.2 y por ejemplo
para un cuerpo de masa que se desplaza por efecto de una fuerza F, al realizar la
sumatoria de fuerzas tanto en “x” como en “y” se igualan y despejan términos
obteniendo la fuerza de rozamiento igual al coeficiente de rozamiento (u) por el
peso del objeto siempre y cuando este se desplace en una trayectoria recta no

inclinada.
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Figura 1.2 Diagrama de Cuerpo Libre Elemento de masa “m”

El trabajo que realiza este tipo de fuerzas no conservativas provoca una
disminucién de la energia mecanica del sistema de tal forma que la variacion de la
energia mecéanica de un sistema es igual al trabajo de la fuerza de rozamiento como

se aprecia en la ecuaciéon 1.2

AEmecanica = Wirozamiento (1-2)

1.2.1.1. Energia potencial

Es la energia resultante de la posiciobn o configuracion de un objeto, esta
relacionada directamente con la altura del elemento de acuerdo a la figura 1.3 de
donde se obtiene la energia potencial gravitacional de acuerdo al nivel de referencia
dado, de esta forma es posible tener la capacidad de realizar un trabajo dentro de
un campo gravitacional, un campo eléctrico (energia potencial eléctrica), o un

campo magnético (energia potencial magnética).
E, = mgh (1.3)

Donde:
m= masa [Kg]
g= gravedad [m/s?]

h= altura del objeto [m]



Epg=mgh

¥ Nivel de Referencia

Figura 1.3 Energia Potencial

1.2.1.2. Energia Cinética

La energia cinética se refiere a la energia del movimiento, es decir la energia que
posee un objeto 0 un cuerpo a consecuencia de su movimiento, de acuerdo a la
ecuacion 1.4 para un punto material m la energia cinética esta dada de la siguiente

forma:
1 2
E.= S mv (1.4)

Donde:
m= masa [Kg]

v= velocidad [m/s]

Esta expresion refleja el hecho de que un objeto en movimiento puede realizar
un trabajo sobre cualquier otro elemento con el que colisione, transfiriendo parte de
su energia en forma de trabajo y otra parte en forma de calor que de manera general
se pierde en el ambiente debido a la dificultad de almacenarlo, a su vez cuantifica
la cantidad de trabajo que el objeto podria realizar como resultado de su

movimiento.

En ausencia de otros tipos de energias como potencial y energia elastica, se tiene
que la variacion de la energia cinética es igual a la variacion de la energia térmica,

lo que se traduce que un objeto en movimiento para detenerse, necesariamente
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debera existir una fuerza de rozamiento que genere calor como producto de su

interaccion.

El decremento de energia cinética se transforma en incremento de energia térmica
como se muestra en la figura 1.4 un sistema de frenos de donde se deduce un

excesivo calor por efecto de la fuerza de rozamiento.

Figura 1.4 Calentamiento del Disco de Freno por accion de la Fuerza de Rozamiento
Fuente: [http://www.tirerack.com/2012/12/11]

1.2.1.3. Energia Eléstica

La energia potencial elastica se puede definir como un tipo de energia almacenada
debido a la extensién o compresion de un objeto elastico por medio de una fuerza
aplicada, dicho objeto por lo general es un resorte con determinadas propiedades

asociadas al material, para determinar la fuerza elastica se emplea la ecuacion 1.5
Felastica = —Kkx (1.5)

Donde:

Feiastica = Fuerza Elastica [N]

k= Constante del resorte [N/m]

x= Desplazamiento o deformacion del resorte [m]
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De igual forma se genera un trabajo para estirar o comprimir el resorte una

deformacion x, cuyo valor se calcula de acuerdo a la ecuacion 1.6
1

W = Sk (1.6)

En la figura 1.5 se puede apreciar las condiciones de la deformacion aplicada al

resorte.

Estirado

Sin deformar

00000

Comprimido

Figura 1.5 Condiciones de Resorte
Fuente: [http://www.ceibal.edu.uy/2012/12/11]
1.2.2. ENERGIA ELECTRICA
La energia eléctrica es una de las formas de energia mas empleadas actualmente,
es posible utilizarla en una gran variedad de aparatos tecnoldgicos que permiten un
mayor desarrollo a diferentes niveles, por ejemplo la posibilidad de utilizar dicha

energia para el movimiento de un vehiculo hibrido.

El movimiento de las cargas eléctricas en el interior de los materiales conductores
produce la energia eléctrica que se manifiesta fundamentalmente en forma

luminosa, térmica o magnética.

Para comprender el proceso de generacion de la corriente eléctrica se debera
mencionar el nivel atomico de los materiales, los cuales tienen propiedades
quimico-fisicas definidas, los atomos estan formados por un nudcleo central y una
corteza externa como se aprecia en la figura 1.6 en la representacién del atomo de

litio con 3 protones y 3 electrones.
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En el nucleo hay 2 tipos de particulas: protones de carga positiva y neutrones (sin
carga), mientras que en la capa externa hay electrones de carga negativa que giran

alrededor del nucleo.

@ Electron
Proton
. Neutron

Figura 1.6 Representacion del Atomo de Litio

El &tomo es eléctricamente neutro al tener el mismo nimero de cargas positivas
gue negativas, para dos cuerpos que adquieran una misma carga de protones o
electrones presentaran un desequilibro de su fuerza intermolecular provocando la

repulsion de los mismos mientras que si poseen carga de distinto tipo se atraen.

En los metales los atomos pierden los electrones necesarios para tener una
estructura externa de gas noble y permanecer cargados positivamente, los
electrones a su vez se encuentran moviéndose entre los &tomos positivos formando
una nube de carga negativa que mantiene unidos a los atomos positivos, esto da
lugar a una red metdlica que se traduce en corriente eléctrica la cual se origina
como consecuencia del transporte de los electrones libres que existen en los

metales, en la figura 1.7 se puede observar una representacion de la red metalica



OO
Kelololo)
Q00O

Figura 1.7 Red metalica
Fuente: [http://ehfdquimica.com/2012/12/11]
Un generador impulsa el movimiento de los electrones en un sentido dado y se
produce desde el polo negativo hacia el polo positivo en el metal, de este flujo de
electrones o cargas traducido como corriente eléctrica se deriva la fuerza

electromotriz comprendiéndose dos tipos generales de corrientes.

1.2.2.1. Corriente Directa (D.C.)

La corriente directa o continua es la que fluye siempre en el mismo sentido, desde
un polo negativo hacia un polo positivo durante todo el tiempo de circulacion de la
corriente, se la obtiene principalmente a través de: pilas, baterias, dinamos, placas
fotovoltaicas y fuentes de alimentacion, en la figura 1.8 se observa la gréfica que

produce la corriente continua versus el tiempo de acuerdo al circuito generado.

Grafica: Circuito:
e
v | FANSA

4

T ®

Figura 1.8 Corriente Continua

Los dispositivos mencionados no son los que crean las cargas eléctricas, sino mas
bien ponen en movimiento dichas cargas para que se inicie el flujo de corriente

eléctrica a partir de la fuerza electromagnética.
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1.2.2.2. Corriente Alterna (A.C).

La corriente alterna se caracteriza por el cambio de sentido de la corriente en
relacion a los Hertz o ciclos por segundo en un circuito eléctrico, cada conductor
cambia de ser polo positivo a ser polo negativo, pasando por el valor cero, sin
embargo de esta continua inversién de polos el flujo de la corriente siempre sera
del polo negativo al positivo, al igual que en la corriente continua, en la figura 1.9
se puede observar la grafica producida por la corriente alterna en funcion del

tiempo.

intensidad

AWARAWAY=
VY

Figura 1.9 Corriente Alterna

1.2.3. ENERGIA QUIMICA.

Este tipo de energia hace referencia a la naturaleza de las sustancias que
conforman el compuesto, a cada elemento u objeto le corresponde cierta cantidad
de energia quimica almacenada, la cual se la denomina contenido energético, de
la interaccién de varios compuestos generalmente se obtiene calor en reacciones
exotérmicas o absorcion del mismo en reacciones endotérmicas, dando como
resultado una nueva sustancia o compuesto, por ejemplo en el proceso de
combustion de un motor a gasolina al finalizar la reaccion aire-combustible se tienen
residuos de dioxido de carbono, dioxido de azufre, vapor de agua entre otras
sustancias, permitiendo utilizar gran parte de esta energia para el desplazamiento

del vehiculo.

En otras palabras la energia quimica se manifiesta de diferentes formas como
desprendimientos o absorciones de energia debido a las propiedades intrinsecas
de cada sustancia, las sustancias de gran contenido energético se utilizan como
combustible, ya que al reaccionar con el oxigeno se genera una gran cantidad de

energia en forma de luz y calor.
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1.3.ELEMENTOS DEL SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO

Un sistema de frenos regenerativos se usa en vehiculos hibridos los cuales
combinan dos tipos de motor como son: un motor de combustién interna y un motor
eléctrico, requieren diferente tipo de energia, el motor de combustion interna

consume combustible, y un motor eléctrico se alimenta de energia eléctrica.
1.3.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna funciona en base al consumo y quemado de una
mezcla comprimida en distintas relaciones de aire y combustible, el proceso se lleva
a cabo dentro de un cilindro o cdmara de combustién que permite incrementar la
presion interna y generar con ello la suficiente potencia hacia el piston, en la figura
1.10 se aprecian los elementos principales combinados en el motor de combustion

interna.

Arbol de levas S —— Vilvulas Arbol de levas

Engranajes
de la transmisién
y caja de cambios

Biela

El eje transmite

€l movimiento mediante
Cérter (depc':sito poleas y correas

de aceite del motor)

Figura 1.10 Motor de combustion Interna
Fuente: [http://tecnologia-escolapioslogrono.blogspot.com/2011/04]
La transmision del movimiento se lleva a cabo por medio de la biela que esta
conectada directamente sobre el cigtiefial, el movimiento del piston que es en forma

lineal (ascendente y descendente) se transmite hacia el cigiiefial, volviéndose un
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movimiento rotatorio que permite la transmisién de la potencia necesaria para el
movimiento de las ruedas del vehiculo mediante un sistema previo de engranes,

ejes, diferenciales.

Dentro de la camara del cilindro del motor, se desarrolla una transformacion de la
energia quimica contenida en el combustible, manifestado en forma de energia
caldrica, luego en el movimiento de los elementos acoplados se manifiesta en forma
de energia cinética que se convierte en trabajo Gtil para las ruedas propulsoras, no
toda la energia del combustible es aprovechable al 100% ya que en todo cambio,
proceso o transformacion se pierde una pequefia parte de esta debido a

interacciones con fuerzas externas.

La mezcla dosificada de aire-combustible debe tener un punto de ignicidon que se
da por medio de una chispa de alta tensién generada por las bujias o un sistema
de encendido, en la figura 1.11 se observa el proceso de la combustion al mezclar

los componentes sefalados y la chispa en el momento adecuado.

Figura 1.11 Mezcla Aire - Combustible
Fuente: [http://mundoautomovilistico-fjb.blogspot.com/2010/08]

Existen motores de 2 tiempos y motores de 4 tiempos. En el presente proyecto se
orientara hacia el motor de 4 tiempos por ser mucho mas extendido en la industria
automotriz (Automoviles Hibridos). Se debe sefialar que los motores de 2 tiempos
se utilizan principalmente en la industria aeronautica como avionetas ultraligeras y
demas aeronaves compactas.
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Dentro del funcionamiento de un motor de 4 tiempos existen varios conceptos como
es el PMS o Punto Muerto Superior referido a la posicion de desplazamiento
maximo en sentido ascendente que puede alcanzar el piston respecto al eje central
del ciguefal. EI PMI o Punto Muerto Inferior referido a la posicion del piston cuando
este se encuentra a la minima distancia respecto del eje central del cigtiefial, es
decir su posicion de desplazamiento minimo que puede alcanzar el piston y L o
Carrera Del Piston que es la distancia que recorre el piston, el cual esta ubicado
dentro del cilindro cuyas paredes restringen su movimiento lateral, permitiendo
Unicamente el desplazamiento lineal, desde el punto muerto superior al punto
muerto inferior, en la figura 1.12 se observan los puntos superior e inferior piston.

VALVULA ESCAPE] |

e e e s

Figura 1.12 Representacién del PMS y PMI
Fuente: [http://www.aviacionulm.com/2012/12]

De acuerdo a la mezcla aire combustible y la relacion que presenten estos dentro
de la camara del cilindro se pueden diferenciar 4 tiempos en un motor de

combustion interna los cuales son: Admision, Compresion, Combustion, Escape.
1.3.1.1. Admision

En la etapa inicial de este tiempo el piston se encuentra en movimiento
descendente a través del cilindro, mientras que la valvula de admision se abre como
se aprecia en la figura 1.13, a su vez la valvula de escape se cierra completamente,
de tal modo que por la Unica valvula abierta se permita el ingreso de la mezcla de

aire-combustible.
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Tedricamente el tiempo de admision se completa cuando el pistdn llega al PMI pero
se debe sefialar que estos tiempos se ajustan de acuerdo a las caracteristicas del

automovil y el medio donde se desarrolla.

Ir
<

D

Ay
ADMISION

Figura 1.13 Etapa de Admision
Fuente: [http://www.aviacionulm.com/2012/12]

1.3.1.2. Compresion

En este tiempo las valvulas de admisién y escape estan completamente cerradas,
el pistobn que se encuentra en el PMI inicia su movimiento ascendente
comprimiendo la mezcla aire-combustible del tiempo anterior, como se aprecia en
la figura 1.14, logrando cada vez un espacio mucho mas pequefio, hasta que llega

a su volumen minimo en el PMS.

COMPRESION

Figura 1.14 Etapa de Compresion
Fuente: [http://www.aviacionulm.com/2012/12]
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1.3.1.3. Combustion

Cuando el pistéon del cilindro llega al PMS y la mezcla aire-combustible ha
alcanzado su maxima compresion, se genera una chispa para el encendido de la
mezcla provocando una explosion y un rapido desplazamiento del piston en sentido

descendente, en la figura 1.15 se representa la etapa de la combustién del motor.

COMBUSTION
Figura 1.15 Etapa de Combustion
Fuente: [http://www.aviacionulm.com/2012/12]

1.3.1.4. Escape

Una vez que el piston se encuentra en el PMI, se abre Unicamente la valvula de
escape, mientras el piston inicia nuevamente su movimiento ascendente como se
aprecia en la figura en la figura 1.16, para luego permitir el desplazamiento de los
gases generados durante la combustion, logrando que estos salgan directamente

por el tubo de escape y por consiguiente a la atmosfera.

Figura 1.16 Etapa de Escape
Fuente: [http://www.aviacionulm.com/2012/12]

El piston realiza 2 movimientos tanto ascendentes como descendentes logrando
que el ciglefal de 2 vueltas en cada ciclo de trabajo, este proceso continuara
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efectuandose sin interrupciones en cada uno de los cilindros hasta cuando se

detenga el funcionamiento del motor.
1.3.2. MOTOR ELECTRICO.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria que transforma energia
eléctrica en energia mecénica mediante interacciones electromagnéticas, ofrece
multiples ventajas en relacién al motor de combustion interna, como es la mayor
eficiencia, limpieza de las partes, comodidad debido al tamafio, ademas de la

seguridad de funcionamiento entre otras ventajas.

El funcionamiento del motor se basa en las fuerzas de atraccion y repulsién
establecidas entre un iman y un hilo de espiras denominado bobina, por
donde circula una corriente eléctrica, es decir si un material conductor por el cual
circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accion de un campo
magnético, el material tendera a desplazarse perpendicularmente de acuerdo a las
lineas de accién del campo magnético presente. Al colocar una espira dentro de un
campo magnético en el que fluya una determinada intensidad de corriente, el
campo ejercera una fuerza tangencial a la espira dando lugar a un momento de
fuerzas de acuerdo a la figura 1.17, donde esta luego comienza a rotar y dicho
movimiento sera el producto de las interacciones electromagnéticas de donde la
energia inicial eléctrica serd transformada a energia mecanica de rotacion

aprovechable para otra aplicacion.

Figura 1.17 Campo de fuerzas magnéticas
Fuente: [http://acer.forestales.upm.es/2013/02]
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La corriente eléctrica que circula por el motor provoca que el conductor funcione
como un electroiman adquiriendo de esta forma propiedades magnéticas debido a
la interaccion con los polos ubicados en el estator, en funcién del tipo de corriente
suministrada al motor pueden ser de corriente continua o de corriente alterna,
existen distintos tipos de cada uno de ellos, sin embargo el principio que rige a
todos ellos es el mismo, en la figura 1.18 se presentan los principales componentes

de un motor eléctrico.

CAPACITOR
+ ESTATOR

ROTOR
—

| VENTILADOR

COJINETES

TAPA
FRONTAL

INTERRUPTOR DEL
ARRANQUE CENTRIFUGO BOBINADEL carcasA
CAMPO

Figura 1.18 Motor Eléctrico
Fuente: [Ricardo Cabrera, Mecénica Popular- 2010]

1.3.2.1. Motor de Corriente Continua (D.C)

Son motores de costo mas elevado y requieren de una fuente de corriente continua
o un dispositivo que convierta corriente alterna en continua, se utilizan en casos en
los que es importante poder regular continuamente la velocidad del motor debido a
que pueden funcionar con velocidad variable entre un gran margen de revoluciones
y se prestan a controles de gran flexibilidad y precisién, por ello su uso es restringido
a casos especiales en que estas exigencias compensan el costo mas alto de la

instalacién y del mantenimiento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
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Los motores de corriente directa o continua pueden ser de tres tipos: serie, paralelo
0 Mixto pero es necesario tanto en el rotor como en el estator tener el mismo

namero de polos y carbones.

1.3.2.2. Motor de Corriente Alterna (A.C)

Funcionan con corriente alterna y se clasifican en asincrénicos (o de induccion),
sincrénicos y colectores, pueden ser monofasicos o trifasicos y son los mas
utilizados debido a que la distribucion de energia eléctrica es desarrollada

normalmente en corriente alterna.

1.3.2.2.1. Motor Sincronico.

Funciona con velocidad fija donde no existe interferencia del deslizamiento, se
utiliza principalmente por su alto costo y mantenimiento para el empleo de grandes
potencias, el campo variable del estator gira al rotor a velocidades fijas y constantes
de sincronismo que dependen de la frecuencia de la corriente aplicada

1.3.2.2.2. Motor Asincronico (induccion).

Funciona normalmente con una velocidad constante que varia ligeramente con la
carga mecanica aplicada al eje rotor, la gran simplicidad, robustez y bajo costo lo
vuelve el motor mas utilizado de todos siendo adecuado para la mayoria de
maquinas encontradas en la industria, actualmente es posible el control de la
velocidad de los motores de induccién con la incorporacion de convertidores de
frecuencia, el funcionamiento es el mismo que un motor eléctrico normal, sin
embargo en este equipo es necesaria una Unica conexion de alimentacion hacia el
estator eliminando de esta forma las escobillas necesarias en otros tipos de

motores.

1.3.2.2.3. Motor Colector (Conmutador)

En este tipo de motor se cuenta con un rotor bobinado o conductor colocado entre
los polos de un iman, en el eje rotor se acoplan dos laminas conductoras
denominadas delgas que son aisladas entre si, forman un conmutador donde se
encuentran conectados a los extremos de la bobina, en este punto existen dos
contactos o escobillas que comunican la electricidad a la bobina siendo

paralelamente los cables de entrada al motor.
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1.3.3. GENERADOR

Al contrario de un motor eléctrico que requiere de energia eléctrica para operar el
generador por intermedio de un movimiento rotario produce energia eléctrica, es
decir convierte la energia mecanica inicial en corriente eléctrica susceptible de
alimentar a una gran variedad de aparatos, esto sigue el principio de la ley de
induccién electromagnética, donde al tomar en cuenta el giro de una espira dentro
de un campo magnético se producira una variacion del flujo magnético de la espira

a través del campo, generando una corriente eléctrica.

La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida depende del ritmo de cambio del flujo, sin
importar el numero de lineas de campo atravesando el circuito, sino su variacion
por unidad de tiempo. La relacion entre f.e.m. inducida y variacion de flujo
constituye la Ley de Faraday, de acuerdo a la ecuacion 1.7 el Flujo magnético a

través de una superficie ¢ estara dada como:

b = [, B.ds (1.7)
Donde:
&= Flujo magnético
B= densidad del campo magnético [T=kg-Ct-s!]
ds= superficie del circuito

De acuerdo a la ecuacién 1.8 la Fuerza electromagnética inducida e estara dada

como:

— _d%s
€=—— (1.8)

Donde:
dt= Diferencial de tiempo

La fuerza electromotriz (F.E.M.), se produce debido al movimiento relativo de los
conductores sobre el estator dentro de un campo electromagnético, en la figura
1.19 se tiene una espira rectangular que rota a una determinada velocidad angular


http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Culombio
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
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(w) como producto de la interaccion con el campo magnético que fluye a través de

ella

Figura 1.19 Generacidn de corriente eléctrica por medio de un campo magnético
Fuente: [http://acer.forestales.upm.es/2013/02]
El estator la parte estatica del generador actia como inducido, en el rotor o la parte
movil el eje actia como inductor, esta constituido por un electroiman o un iman
permanente obteniéndose mejores resultados de intensidades de campo
magnético con el empleo de electroimanes ademas de que en esta opcién el propio

campo magnético es regulable.

1.3.4. INVERSOR-CARGADOR

Un inversor/cargador es un sistema complejo combinado por elementos como:
inversor simple, cargador de baterias y relé de transferencia, Basicamente un
inversor transforma la electricidad de C.C almacenada en baterias eléctricas en

energia de C.A y de igual forma en sentido opuesto de C.Aa C.C

Los inversores eléctricos disponen de funciones para iniciar y detener generadores
automaticamente donde radica su aplicacion en el sistema de frenos regenerativos,
ademas la capacidad del inversor para procesar distintas formas de energia de
entrada, lo convierte en una opcidn necesaria en aplicaciones de energia portétil,

de respaldo y sin conexién directa a la red como en vehiculos hibridos y eléctricos.
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1.3.4.1. Formas de Onda

Dentro del tipo de corriente alterna se pueden distinguir dos tipos de corriente
utilizada por los inversores actuales como es la onda sinusoidal modificada (MSW)
y la onda sinusoidal (SW), las diferencias en cuanto a la forma de onda empleada
en los distintos equipos eléctricos son amplias ya que afectan directamente al
funcionamiento del equipo, la mayoria de aparatos eléctricos son alimentados por
inversores de ondas sinusoidales modificadas, sin embargo los principales
problemas radican en el rendimiento con cargas inductivas, por otro lado los
Inversores de Onda Sinusoidal son mas sofisticados debido a la inclusion de
microprocesadores, estan disefiados para reproducir la energia suministrada por
las compafiias eléctricas y permiten la alimentacion a diferentes aparatos y equipos
electrénicos eliminando problemas de rendimiento e incompatibilidades.

1.3.5.BATERIAS ELECTRICAS

Las baterias eléctricas son dispositivos que tienen la capacidad de almacenar
electricidad en forma de energia quimica para posteriormente mediante procesos
electroquimicos producir energia eléctrica, la gran utilidad de estos dispositivos es

que permiten repetir dicho proceso un determinado niumero de veces.

El principio de funcionamiento de una bateria eléctrica estd basado esencialmente
en un proceso quimico reversible llamado reduccién-oxidacién (redox), un proceso
en el cual uno de los componentes se oxida, es decir pierde electrones y el otro
componente se reduce o gana electrones de tal forma que ambos no resultan
consumidos sino Unicamente cambian estados de oxidacion y dependiendo las
circunstancias externas, vuelven a su estado original, como por ejemplo el cierre

del circuito eléctrico o la aplicacion de una corriente externa.

Dentro de un contenedor metalico o plastico se tienen electrodos ocupando
practicamente todo el volumen disponible de la bateria, se denominan también
celdas que son en forma de placas e interactian con un agente quimico introducido
en la bateria, las celdas se clasifican en catodos o a&nodos dependiendo del tipo de
reaccion quimica que se realice, al final las celdas estan compuestas por terminales

conectados entre si dando lugar al circuito de alimentacion eléctrico. En la figura
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1.20 se puede observar la configuracion bésica de una bateria eléctrica y el

separador o celda implicada en el proceso electrolitico.
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Figura 1.20 Bateria Eléctrica
Fuente [http://www.artinaid.com/2013/04]
Un circuito eléctrico cerrado o cuando se enciende un dispositivo conectado a este
inicia una reaccion electroquimica de reduccion oxidaciéon entre los electrodos,
donde cada electrolito reacciona con un quimico o elemento especial. En el anodo,
una reaccion de oxidacién provoca una transferencia de electrones desde una
sustancia o0 compuesto hacia otra, formando un compuesto ionizado
negativamente, es decir con exceso de electrones, para el catodo en cambio el
electrolito y el agente quimico forman una reaccion de reduccion, es decir cuando
un reactivo quimico acepta electrones, esto se lo puede observar de acuerdo a la
figura 1.21 en la cual se pierde un electron de un atomo para dirigirse hacia otro y

cargarse positivamente.

Oxidacion Reduccion

{atomo pierde un electran) [atomo gana un electron)

Figura 1.21 Oxidacion Reduccion
Fuente [http://www.artinaid.com/2013/04]
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Al tener la misma carga, los electrones en exceso se repelen transportandose a
través del circuito desde la terminal negativa o anodo hacia la positiva o catodo
generando en dicho proceso una corriente eléctrica que fluye hacia los atomos

ionizados positivamente.

Cuando la corriente eléctrica empieza a fluir a través de las celdas de la bateria,
sus componentes: el electrolito y el agente quimico cambian gradualmente su
composicién y la carga almacenada anteriormente se reduce conforme aumenta la
demanda de energia en el circuito eléctrico quedando por ultimo neutraliza y lista

para empezar nuevamente el proceso.

1.3.6. CAJA DE CAMBIOS.

La caja de cambios tiene por objetivo transmitir el par motriz adecuado al eje de
propulsiéon del vehiculo, suministrando a las ruedas en todo momento el esfuerzo
de traccion necesario para su desplazamiento, compuesta por una serie de
engranes en diferentes orientaciones y ubicaciones proporcionan una amplia gama
de velocidades entre el motor y las ruedas independientemente de las condiciones

de manejo.

Las ruedas del automévil s6lo pueden girar en un determinado intervalo de vueltas,
lo cual limita las velocidades a las que se puede transitar, para poder transformar
el nimero de revoluciones del motor directamente a las ruedas motrices del
vehiculo e inclusive posibilitar una marcha hacia atras, es necesario un sistema de
engranajes variables conectados directamente en el sistema de propulsion es decir

en el motor de combustion interna o en el motor eléctrico.

Existen varios tipos de cajas de cambios como: manuales, semiautomaticas o
automaticas y cada una con diferencias sustanciales de acuerdo al desempefio del

vehiculo.

1.3.6.1. Cajas de Cambios Manuales
En este tipo de caja de cambios es necesaria la implementacion de un embrague

para separar la conexion de fuerza de las ruedas con el motor.

Se debe sefalar que la variedad de tipos de cajas de cambios dependen del

mecanismo que permite acoplar o desacoplar la fuente de movimiento de la


http://www.sured.info/defe/motor.html
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transmision en si, y por ello se tienen por lo general de 3 tipos influenciadas por el
tipo de engrane utilizado:

1.3.6.1.1. De dientes Rectos

Conformados por ruedas dentadas cilindricas rectas, tienen la ventaja de ser muy
robustas y posibilitan el cambio de marcha sin utilizar el embrague, ademas
permiten la transmision de potencias elevadas por lo cual suelen utilizarse en
competicion. Son muy ruidosas y de accionamiento tosco al carecer
de mecanismos de sincronizacion, requieren de buena lubricacion para minimizar

el rozamiento. En la figura 1.22 se presentan los engranajes de dientes rectos.

Figura 1.22 Engranaje de dientes rectos
Fuente: [http://trabajocp2012.weebly.com]

1.3.6.1.2.De Dientes Helicoidales

Los engranajes tienen el dentado inclinado, siguiendo una curva helicoide. Son
menos ruidosas y su accionamiento es mas sencillo debido a discos intermediarios
llamados sincros, las cajas de cambios conformadas por engranajes helicoidales
se denominan “cajas sincronizadas” y estas evitan que al cambiar de marcha en el
vehiculo se coincida con otro diente, ademas iguala las velocidades de giro
logrando un féacil accionamiento, en la figura 1.23 se pueden observar los

engranajes de dientes helicoidales.
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Figura 1.23 Engranaje de dientes Helicoidales
Fuente: [http://trabajocp2012.weebly.com]

1.3.6.1.3.De Trenes Epicicloidales

Las distintas relaciones de cambio se consiguen variando las velocidades de
rotacion relativas en un juego de pifiones epicicloidales. Son las mas empleadas en
los cambios autométicos tradicionales con convertidor de par. Para frenar uno u
otro elemento del tren epicicloidal se aplica presion hidraulica a discos que
bloquean o utilizan embragues electromagnéticos, en la figura 1.24 se pueden

observar los engranajes de trenes epicicloidales.

Pieza
portasatélites

Corona

Figura 1.24 Engranaje de trenes Epicicloidales.
Fuente: [http://www.transpart.com/2013/11]

1.3.6.2. Cajas de Cambios Automaticas

En la transmision automatica se disponen de mandos electronicos que permiten al
vehiculo suministrar la relacién de movimiento y el par adecuado de acuerdo a las

condiciones de desempefio y manejo del automdévil, el aumento y reduccion de
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velocidades no se obtiene con engranes paralelos entre si como en cajas de
cambios manuales, mas bien se obtienen de engranes epicicloidales o engranes

planetarios que mejoran selectivamente las revoluciones del par motor.

Debido a que no puede existir una conexion directa o acople entre el movimiento
del motor de combustion y las ruedas motrices, es necesario un sistema que:
primero permita el desacople de la transmision del movimiento del motor el cual se
lo denomina embrague y segundo, que regule este movimiento, debido que este
opera en un rango de revoluciones, generalmente entre 750 rpm y 6000 rpm.

1.3.7. EMBRAGUE

El embrague es un acoplamiento temporal utilizado para conectar y desconectar
dos piezas que se encuentran en ejes coaxiales donde una de ellas transmite el
movimiento de rotacion hacia la otra, se los puede clasificar de acuerdo al

mecanismo de accionamiento de cada uno

1.3.7.1. Embragues de friccién

El mecanismo de transmision del movimiento se logra mediante el contacto de dos
superficies rugosas, la primera que gira solidaria al eje conductor y la segunda al
conducido, cuando el plato de presion empuja al disco del embrague contra el
volante de inercia del motor, este transmite toda la potencia directamente al eje de

transmision.

El rozamiento entre el disco del volante y el plato se consigue mediante unos forros
de alto coeficiente de rozamiento, resistencia al desgaste y al calor, en la figura
1.25 se pueden observar los elementos conformados en el embrague, asi como el
movimiento de estos que aseguran el contacto entre las superficies del volante y

plato.
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Figura 1.25 Embrague

Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]
Los embragues de friccibn se pueden subdividir en: Embragues de muelles
helicoidales, Embragues de diafragma, Embrague automatico, Embrague de discos
multiples:
1.3.7.1.1. Embragues de muelles helicoidales
La fuerza de presion y accionamiento del embrague se efectia por medio de una
serie de muelles, que realizan el esfuerzo necesario para aprisionar el disco de
embrague entre el volante de inercia del motor y el plato de presion, en un automovil
normalmente se emplean 6 muelles helicoidales de manera circular a fin de lograr
una presién uniforme sobre la superficie del plato de presion, en la figura 1.26 se
pueden observar los embragues de muelles helicoidales.

Figura 1.26 Embrague de muelles helicoidales
Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]
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1.3.7.1.2. Embragues de Diafragma

En este tipo de embrague los muelles helicoidales utilizado anteriormente son
sustituidos por un diafragma elastico de acero que se comporta como un muelle,
con este sistema se consigue que el embrague no se vea influenciado por la fuerza
centrifuga la cual afectaba a los muelles, ademas se logra una presién mas
uniforme sobre plato de presion, el volante y el disco, en la figura 1.27 se pueden

apreciar los embragues de diafragma

Figura 1.27 Embrague de diafragma

Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]
1.3.7.1.3. Embragues Automaticos
En los embragues automaticos la fuerza de presion para embragar y desembragar
se da por medio de un accionamiento mecanico de contrapesos, que funcionan por
la accion de la fuerza centrifuga, de tal manera que cuando el motor gira en ralenti
dichos contrapesos no ejercen presion directa sobre el plato de embrague y cuando
existe un aumento de potencia por parte del motor, la fuerza centrifuga desplaza
los contrapesos hacia su acoplamiento dentro del disco, sélo se utilizan cuando no
hay cambios de velocidad en ciclomotores, en la figura 1.28 se pueden apreciar los

embragues automaticos
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Figura 1.28 Embrague automatico
Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]

1.3.7.1.4. Embragues de discos maltiples

Normalmente este tipo de embrague se emplea solamente en motocicletas de
Turismo de gran potencia, esta opcion surge cuando por problemas de tamafio en
el motor, no se puede colocar el disco requerido para transmitir todo el par
necesario, por esta razén se emplean embragues de varios discos donde la
superficie de adherencia es equivalente al utilizar un embrague de un solo disco,
generalmente los discos de este tipo de embrague suelen ser metélicos, los discos
conductores estdn hechos de distinto material que los discos conducidos, en la

figura 1.29 se pueden apreciar los embragues de discos multiples.

Figura 1.29 Embrague de discos maltiples
Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]
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1.3.7.2. Embragues Hidraulicos

El medio de transmisién del movimiento en este tipo de embrague es un fluido, un
aceite mineral que actua similar a un embrague automatico entre el motor y la caja
de cambios transmite el movimiento sin que exista una unién rigida entre los dos
elementos, el giro del motor mueve una bomba centrifuga que envia el aceite a
presion hacia un dispositivo tipo turbina en el que se encuentra acoplado el eje de

transmision, en la figura 1.30 se puede observar el embrague hidraulico

Figura 1.30 Embrague Hidraulico
Fuente: [http://www.uclm.es/2013/11]

1.3.7.3. Embragues Electromagnéticos

Este tipo de embrague funciona sin contacto gracias a campos electromagnéticos,
en donde una masa polar instalada en el volante de inercia constituida por una
bobina alimentada por una gran corriente eléctrica sustituye el plato de presion de
un embrague tradicional, produciendo un campo magnético en la zona del
entrehierro formado entre la corona y el disco de acero. En la figura 1.31 se puede

apreciar el embrague electromagnético.
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Figura 1.31 Embrague Electromagnético
Fuente: [http://embraguesviaweb.blogspot.com/2011/02]
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1.4. CONFIGURACIONES DEL VEHICULO HIBRIDO

Los distintos tipos de vehiculos hibridos basan su diferencia en la posicion y
configuracion de sus elementos, como estan relacionados y la interaccion entre
ellos permiten mejorar la autonomia del automovil, dependiendo del tipo de
configuracion dada el sistema de frenos regenerativos tendra una mayor o menor
utilidad.

El factor determinante para un adecuado disefio es el sistema completo de
transmision ya que este permite en un primer caso transferir independientemente
la potencia del motor de combustion interna o del motor eléctrico hacia las ruedas
motrices y en un segundo caso transmitir conjuntamente la potencia generada por
ambos motores, estos elementos de transmision estan sometidos a esfuerzos

constantes de torsién y flexién

En el caso de transmision de potencia Unicamente por el motor de combustién
interna, esta empieza en el volante de inercia conectado al embrague, seguido por
el acople a la caja de cambios y terminando en el arbol de transmision que otorga
el movimiento final a las ruedas del vehiculo, para el caso de la transmision de

potencia a través del motor eléctrico el seguimiento es practicamente idéntico
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donde Unicamente se mejoran los procesos de transmision de movimiento (caja de
cambios) debido a que las revoluciones entregadas por este ultimo son mucho mas

exactas y precisas.

Al disponer de un motor delantero con traccion delantera o con un motor trasero de
traccion trasera no es necesario el arbol de transmision ya que el par generado por
cada motor es transmitido directamente a través de ejes mucho mas cortos, en la
figura 1.32 se puede apreciar un esquema de la transmision de un motor delantero

con traccion delantera junto con sus elementos principales.

motar diferenclal
transversal

unta elastica
omocinética)

cubo
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Junta tripode
deslizante paller

Figura 1.32 Esquema de transmision de un motor delantero con traccion delantera
Fuente: [http://www.aficionadosalamecanica.net/2013/11]
Para determinar correctamente la transmision del movimiento y por consiguiente el
sistema de freno regenerativo del vehiculo hibrido es necesario identificar la
generacion de la potencia ya sea a través del motor de combustion interna o a
través del motor eléctrico, de tal forma que pueden establecerse las siguientes
configuraciones hibridas: En Serie cuando Unicamente la parte eléctrica da traccion
a las ruedas, el motor térmico se utiliza para generar electricidad y en Paralelo
cuando el motor eléctrico y el motor de combustion pueden hacer girar las ruedas

motrices.

1.4.1. HIBRIDO CONECTADO EN SERIE.
En un vehiculo hibrido al estar conectado en serie el motor de combustion interna

proporciona unicamente el movimiento de rotacion hacia un generador eléctrico,
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donde este carga directamente las baterias del vehiculo si se encuentran
descargadas, 0 a su vez transmite una mayor potencia hacia el motor eléctrico
dependiendo del requerimiento energético del vehiculo, el generador se utiliza
principalmente para extender el kilometraje permitiendo ampliar las prestaciones
del automovil, de tal forma que en la mayoria de los kildmetros se utiliza la energia
proveniente de las baterias y en el caso que el viaje exceda las prestaciones de la
bateria o0 su capacidad el generador eléctrico se enciende. La corriente producida
por el generador es rectificada en el inversor/cargador, en la figura 1.33 se puede
observar la configuracion y disposicidn de los elementos que conforman el vehiculo

hibrido en serie.

TANQUE DE BANCO DE
GASOLINA BATERIAS

Y

MOTOR DE
COMBUSTION
INTERNA

RUEDAS MOTRICES

RUEDAS MOTRICES

Figura 1.33 Configuracién de Hibrido en Serie.

Dependiendo de varios factores como la capacidad de almacenamiento de las
baterias, el espacio disponible en el vehiculo, la velocidad o la cantidad de energia

disponible se dimensionan equipos generadores de mayor o menor tamafio.

La bateria se dimensiona en funcion de los picos de demanda, de tal forma que a
altas velocidades solo una parte de la energia eléctrica proviene de las baterias
siendo estas las que suministran la potencia necesaria para aceleraciones y
adelantamientos, en cambio a velocidades crucero la potencia generada en exceso

es utilizada para recargar las baterias.

En la figura 1.34 se puede observar el flujo energético de cada elemento del
vehiculo hibrido, durante el frenado regenerativo la propia inercia del vehiculo rota
el sistema de propulsion o eje de transmision que produce una energia mecanica

directamente sobre el motor eléctrico (qQue en un inicio otorgaba el movimiento al
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eje) logrando que de esta forma opere como un segundo generador eléctrico cuya

energia es recargada y almacenada inmediatamente en las baterias.
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Figura 1.34 Disposicion de Elementos en vehiculo Hibrido Serie

1.4.2. HIBRIDO CONECTADO EN PARALELO.

En este tipo de configuracion el vehiculo utiliza dos sistemas de traccion en paralelo
de tal forma que estos pueden ser utilizados independientemente o
simultdneamente si se desea una mayor potencia en el vehiculo, estos 2 sistemas
proveen la potencia necesaria a las ruedas y si bien esta configuracion es mas
compleja resulta ser mas eficiente debido a que se minimizan las perdidas por
conversion de cada tipo de energia, ademas como el aumento de potencia le
corresponde directamente al motor de combustion interna es posible la reduccion
del tamafio de las baterias, el motor a gasolina entra en funcionamiento cuando
existe una mayor demanda de energia por parte del vehiculo, y al detenerse el
hibrido aprovecha la energia normalmente empleada en frenar para recargar su

propia bateria de igual forma que en un hibrido en paralelo.
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En la figura 1.35 se puede observar la configuracion y disposicion de los elementos
que conforman el vehiculo hibrido en paralelo.

BANCO DE
BATERIAS RUEDAS MOTRICES
MOTOR DE
RISz —> COMBUSTION RUEDAS MOTRICES
GASOLINA T

Figura 1.35 Configuracion de Hibrido en Paralelo.

Dentro de los vehiculos hibridos paralelos se pueden distinguir dos tipos: los que
emplean un generador independiente para cargar las baterias y los que aprovechan
el motor eléctrico para funcionar también como generador, este ultimo sera el
encargado del freno regenerativo permitiendo la desaceleracion del vehiculo y

logrando recuperar energia mientras el motor eléctrico actlie como generador.

Un generador independiente en el vehiculo hibrido produce notablemente un
aumento en la generacion de energia eléctrica, sin embargo no resulta ser la
decisién mas adecuada ya que conlleva al transporte de elementos mas pesados
en el automavil requiriendo a su vez mayor potencia y volviéndolo mas costoso, la
Unica ventaja de utilizar dicho generador independiente es que al estar disefiado
para funcionar sé6lo y Unicamente como generador, sera mas eficiente frente a un
motor eléctrico que opere paralelamente como generador, es por ello que se debe
realizar un analisis entre peso/beneficio al momento de integrar mas elementos al

vehiculo

Al decidir acoplar un generador independiente dentro de la misma configuracién

hibrida paralela se la clasifica como vehiculo hibrido paralelo-serie siendo esta
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configuracion la mas utilizada por fabricantes de automaoviles como por ejemplo

Toyota en su modelo Prius.

En la figura 1.36 se puede observar el flujo energético de cada elemento
conformado por el vehiculo, tanto para un hibrido en serie, como para un hibrido

paralelo-serie.

— Flujo -—# Fujo — Flujo .-4= Flujo
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Motor Mator Motor

| eléctrico térmico eléctrico

Ruedas Grupo Ruedas

reductor
Vehiculo Hibrido Paralelo Vehiculo Hibrido Paralelo-serie

Figura 1.36 Configuraciones de vehiculo Hibrido.
Fuente: [http://www.aficionadosalamecanica.net/2013/11]

1.5. FRENOS.

Un freno es un dispositivo utilizado para detener o disminuir el movimiento de uno
o0 varios elementos tales como: ejes, ruedas o discos giratorios, se aplican
directamente a superficies en contacto mediante friccion, por lo cual se los podria
denominar transformadores de energia dando lugar al cambio de energia cinética
proveniente de las ruedas motrices del vehiculo a energia calérica como producto
de la fuerza de rozamiento generada de la interaccion entre el disco y las pastillas
de freno, se encuentran revestidos con materiales resistentes al calor que no se

desgastan facilmente no se alisan ni se vuelven resbalosos.

En un automovil se tienen generalmente dos formas para activar los frenos: el freno
de mano o de emergencia que actia normalmente sobre las ruedas traseras o
directamente en la transmisién, y el freno de pie o pedal que actla sobre las cuatro
ruedas del vehiculo ya sea para reducir la velocidad o para detener el vehiculo por

completo.
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1.6. SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO.

De acuerdo a los temas investigados anteriormente, es posible conocer paso a
paso el funcionamiento del sistema de freno regenerativo, el cual se lo iniciara
describiendo a partir del motor de combustion interna dispuesto esencialmente en
el vehiculo, una vez que el combustible ingresa al motor térmico en este se
producen transformaciones de energia el cual desarrolla la potencia necesaria para
permitir el movimiento primeramente lineal de los pistones hacia el ciguefal,
seguido de ello existe un movimiento rotatorio el cual se lo aprecia directamente en

el volante de inercia o ciguieial.

Una vez obtenido el movimiento en el volante de inercia es necesario aumentar o
disminuir esta potencia generada a través de diferentes sistemas de transmision,
los cuales por medio de caja de cambios y diferentes configuraciones de engranajes
permitirdn el desplazamiento del vehiculo en las variadas exigencias de la
carretera, paralelamente en este punto existe el sistema de embrague que seré el
encargado de conectar o desconectar este movimiento rotatorio final a las ruedas

del automovil.

Hasta este punto la similitud con un automovil estandar es la misma sin embargo
como automovil hibrido existe el motor eléctrico que es responsable de igual
manera del desplazamiento del vehiculo entregando una potencia mucho mas
precisa sobre todo en condiciones de baja exigencia, se debe sefalar la idea
fundamental del vehiculo hibrido es su desplazamiento por medio del motor
eléctrico y cuando las exigencias del automovil aumentan paralelamente el motor
de combustion complementa la falta de potencia, logrando un mayor torque en las

ruedas.

Si el automovil se desplaza a bajas velocidades sin mayor exigencia para el motor
eléctrico es posible que Unicamente este desarrolle la energia necesaria para el
desplazamiento, cuando el vehiculo Gnicamente se desplaza por la carretera como
producto de la inercia que conlleva (sin necesidad de presionar el acelerador) es
posible controlar y permitir que el motor eléctrico invierta su polaridad y actué como
generador eléctrico logrando asi, por medio del movimiento rotativo existente

anteriormente la regeneracion de energia eléctrica, la cual es almacenada en las
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baterias del vehiculo; Este es el funcionamiento principal del sistema de freno
regenerativo, aunque si bien es cierto, no es la Unica forma de regenerar energia,
también es posible recuperarla cuando el vehiculo esta a punto de frenar justo en
el instante cuando se presiona el pedal del freno, en donde de igual forma se
invierte la polaridad en el motor eléctrico iniciando su operacion como generador,
si bien la energia recuperada sera menor, al magnificar este método se visualiza
un aumento considerable en la energia disponible de las baterias, logrando
principalmente una mayor eficiencia total del sistema, debido a una mayor energia
cinética del vehiculo. Con la energia eléctrica recuperada y almacenada en las
baterias es posible utilizarla como fuente propia de desplazamiento en el vehiculo.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se consideran conceptos basicos en el disefio del sistema de freno
regenerativo, los cuales seradn necesarios para establecer una relacion mucho mas
precisa en la generacién de energia por parte del motor de combustion interna,
motor eléctrico y generador, esto permitira dimensionar el sistema mediante la

utilizacién de teorias apropiadas para el disefio de maquinas.

El planteamiento del problema asi como el estudio de los parametros
fundamentales y funcionales del disefio seran analizados y especificados de
acuerdo a la complejidad del sistema, una vez obtenidos se podran estudiar varias

alternativas para finalmente seleccionar una de ellas.
2.2. ALCANCE

En el sistema de freno regenerativo se tiene como alcances el investigar los
elementos que conforman el sistema, sus caracteristicas y la influencia que tienen
entre ellos para cumplir con el proceso regenerativo de la energia ademas de
permitir identificar el proceso de conversion, de energia mecanica a energia

eléctrica y viceversa mediante la descripcion especifica del proceso.

Analizar las ventajas existentes en automoviles con sistema de freno regenerativo
de energia frente a automadviles convencionales y la importancia que representa

tanto para el usuario como para el medio ambiente.
2.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el gran consumo energético de los vehiculos y la dependencia de los
mismos por combustibles, provocan un aumento considerable en su demanda
necesitando asi, nuevas fuentes de energias alternativas, sin embargo este

proceso resulta ser extremadamente complejo, por tal razén la necesidad de
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incrementar la autonomia de los vehiculos resulta ser un paso muy importante en

busca de la eficiencia energética.

El presente proyecto de investigacion busca contribuir con mejoras en autonomia
vehicular logrando una mayor eficiencia en la regeneracion de energia. El sistema
de frenos regenerativos tiene como finalidad principal almacenar la energia que se
pierde como calor durante el frenado y utilizarla en otro instante cuando el vehiculo
la requiera, permitiendo de esta forma, un aumento considerable en el rendimiento

del vehiculo.

Es importante que el sistema de freno transforme la energia mecéanica en energia
eléctrica para distribuirla a diferentes componentes o elementos, ya que el
automovil requiere de gran cantidad de electricidad para su funcionamiento, de esta
forma se reduce el consumo de combustible y permite mas eficientemente la
potencia del motor, aportando significativamente a la disminucion del impacto
ambiental por el menor consumo de energia y a la economia del usuario por la

reduccion del consumo de combustible.
2.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para el disefio del sistema de freno regenerativo conviene establecer las
especificaciones minimas requeridas del producto, de tal forma que permita
relacionar las funciones, caracteristicas, prestaciones y condiciones del entorno del
sistema de freno, el cual debera cumplir con las especificaciones mostradas en la
tabla 2.1.

Los valores presentados a continuacion se obtuvieron en base a las necesidades
especificas indicadas en automoviles estandar y que son factibles del empleo del
sistema de freno regenerativo, por tal razon el modelo hibrido de referencia ha sido
el Chevrolet Volt (2012).
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Tabla 2.1 Especificaciones del Sistema de freno Regenerativo

Empresa:

Producto:

SISTEMA DE FRENO
REGENERATIVO

Fecha inicial: 25/11/2013

Ultima revisién: 08/12/2013

ESPECIFICACIONES

Concepto

Fecha

Propone

R/D

Descripcion

Funcidn

25/11/2013

D

R

Regenerar Energia

Dimensiones

25/11/2013

D

Largo 4498 X Ancho 1788 X Altura
1430[mm]

Peso: 500 [Kg]

Energia

25/11/2013

OO0 |0O| O

Potencia maxima motor de combustion:
63[KW] - 4800 [rpm]

(W)

Par maximo motor de combustion:
142 / 4000 [Nm / rpm]

Potencia maxima motor eléctrico 1:111[KW]
motor eléctrico 2: 55 [KW]

(W)

X

Par maximo motor eléctrico:368 [Nm]

Tensidn nominal motor eléctrico: 650[V]

Capacidad Bateria: 16 [kWh]

Capacidad Util bateria: 8,8 [kWh]

Depdsito de Combustible gasolina 35 Litros

Emisiones de CO2: 50 [gr/Km]

Senales y
Control

25/11/2013

Caja de cambios: Multiples velocidades

Tipo de mando: Seleccién

Movimientos

25/11/2013

Velocidad: 140 a 150 [km/h]

Aceleracidon: 13 km/h?

Materiales

25/11/2013

Bloque del Motor: Hierro, Aluminio

L<|Zf||||jUo|O|lOo|O|O|O

© |2 | 0O0/0O/0O|0O(=X|=X|0O|=

Baterias: lones de Litio

Vida atil y

Mantenimiento

25/11/2013

o

5 afos

Propone: M = Marketing; D = disefio; P = Produccién; F = Financiacion
R/D: R = Requerimiento; MR = Modific. requerimiento; NR = Nuevo requerimiento; D = Deseo

2.5. SISTEMAS NECESARIOS

El sistema de frenos regenerativos esta compuesto de varios elementos que

permiten desarrollar correctamente el proceso de regeneracion y almacenamiento

de la energia, los mas importantes son el motor de combustién interna,

motor/generador eléctrico, inversor, baterias y la transmision.
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2.5.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Permite generar la suficiente potencia para el desplazamiento del vehiculo o bien
dependiendo de la configuracion que tiene en el automovil proporciona el
movimiento motriz que sera parte del generador eléctrico en una siguiente etapa,
estos pueden clasificarse de acuerdo a la disposicion de sus cilindros como motores
en linea, motores en V, y motores de cilindros opuestos (Bédxer), dependiendo de
la configuraciéon de cada uno de ellos se vera reflejado en el rendimiento del
automovil. Se debe sefialar que si bien existe una gran variedad de motores de
combustion interna los mas utilizados y opcionados al empleo del sistema de frenos

regenerativos son los mencionados.

2.5.2. MOTOR / GENERADOR ELECTRICO

El motor eléctrico es el encargado de suministrar la potencia necesaria al sistema
de engranajes o caja de cambios que logran administrar de manera eficiente el par
necesario a las ruedas motrices del automovil, se pueden clasificar de acuerdo al
tipo de corriente utilizada como motores de corriente alterna, motores de corriente

continua y motores universales.

El generador eléctrico es el encargado de transformar la energia proveniente en
forma mecanica del motor de combustion interna a energia eléctrica administrable
por el motor eléctrico, estos pueden ser electromecanicos. Se debe sefialar que
existen en el sistema de freno regenerativo otros tipos de generadores como
electroquimicos, los cuales son basicamente pilas o baterias recargables de
acumuladores, basados en fenémenos electroquimicos y generadores fotovoltaicos

correspondientes a los paneles fotovoltaicos.

2.5.3. INVERSOR Y BATERIAS

Encargado de convertir el voltaje en la entrada, de corriente continua proveniente
de las baterias del vehiculo a corriente alterna apta para el motor eléctrico de
acuerdo a la magnitud y frecuencia deseadas del sistema. Las baterias seran las

encargadas de almacenar la energia eléctrica generada previamente.

2.5.4. TRANSMISION
Se entiende como transmisién a los equipos y elementos que permiten el acople y

las conexiones entre los demas subsistemas como pueden ser engranes rectos,
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engranes helicoidales, conexiones por cadena incluyendo acoples mediante
engranes epicicloidales, estos elementos requieren de un gran analisis a fin de
permitir la correcta transmision del movimiento, disminuyendo pérdidas por efectos
de calor o rozamiento, evitando sobrecargas como producto de aceleraciones o

frenadas repentinas en el vehiculo.
2.6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE DISENO

La seleccion de la alternativa de disefio se la realiza considerando las
especificaciones técnicas descritas en la tabla 2.1, de tal forma que en base a estos
criterios los elementos influenciados en el sistema de freno regenerativo sean
evaluados. Se realizard una seleccion individual indicando sus ventajas y
desventajas de cada uno de estos elementos para posteriormente escoger la
alternativa mas adecuada que satisfaga las especificaciones descritas y con ello

proceder a la siguiente etapa del disefio.
2.6.1. METODO DE EVALUACION.

El método de evaluacién a utilizar sera el descrito por el Dr. Carles Riba en su libro
Disefio Concurrente, el cual se basa en los criterios ponderados, permite decidir
entre diversas o varias soluciones donde Unicamente basta conocer el orden de
preferencia en la etapa de disefio conceptual, es por ello que se recomienda el
método ordinal corregido de criterios ponderados que sin la necesidad de evaluar
los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso

de cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.

Este método se basa en la formulacion de tablas donde cada criterio o solucién, se
confronta con los restantes criterios o0 soluciones y se asignan los siguientes
valores: 1 (Uno) Si el criterio o solucion de las filas es superior o mejor que el de
las columnas; 0,5 Si el criterio o solucion de las filas es equivalente o igual al de las
columnas; 0 Si el criterio o solucién de las filas es inferior o peor que el de las
columnas.En cada criterio o solucion, se deberan sumar los valores asignados en
relacion a los restantes criterios al que se le aflade una unidad (1) para evitar que
el criterio o solucion menos favorable tenga una valoracion nula; después, en otra

columna se calculan los valores ponderados para cada criterio 0 solucién. La
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evaluacion total para cada solucién resulta de la suma de productos de los pesos
especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio.

2.6.2.CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion se basan en las principales caracteristicas al momento
de comparar vehiculos hibridos versus vehiculos estandar que no permiten el
empleo del freno regenerativo, en este aspecto priman detalles sobresalientes
como el costo de cada elemento individual, la funcionalidad de cada equipo
permitiendo que cada elemento opere eficientemente con un gasto minimo de
energia, asi como la facil operacion de cada uno de ellos sin recurrir a sistemas
complejos para su funcionamiento, el peso para cada elemento representa una
caracteristica primordial en cuanto a optimizacion del vehiculo hibrido, el tiempo de
mantenimiento requerido en cada elemento o equipo es un factor clave para la
eleccion de cada subsistema gracias a que permite una mayor acogida por parte
del usuario, se debe mencionar que criterios tales como seguridad de los elementos
involucrados y fiabilidad son tomados en cuenta en cada aspecto a evaluar debido

a que son criterios netamente inherentes en todo proceso de disefio mecanico.
2.6.2.1. Costo

El costo total de los elementos que conforman el sistema de freno regenerativo es
uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio mecanico
debido que este debe representar un beneficio para el usuario al compararlo con
automoviles estandar, por esta razdn se debera buscar un equilibrio entre el costo
y la calidad final del disefio permitiendo flexibilizar la eficiencia de la maquina. Se
debe mencionar que el costo sefialado hace referencia al costo de fabricacion y/o
adquisicion de elementos, asi como, accesorios 0 materia prima que permiten el

desarrollo del sistema de frenos regenerativos.
2.6.2.2. Funcionalidad

Este criterio de valoracion es determinante en el desarrollo del sistema de frenos
regenerativos ya que permite establecer la relacién entre la facilidad y rapidez con
gue el sistema puede adaptarse a una determinada operacion, la cual es de

regenerar la energia.
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2.6.2.3. Facilidad de operacion

Este criterio de valoracion implica directamente el trabajo de cada elemento
presente en el sistema de frenos regenerativos, es decir, la facilidad con que estos
elementos interactian, evitando componentes mucho mas complejos que

incrementan el costo o dificultan la operacion del sistema.
2.6.2.4. Peso

Este criterio de valoracion es determinante en la eficiencia final para el vehiculo
hibrido, debido a que sera necesario el menor peso posible en la maquinaria a fin
de conseguir las mejores prestaciones por el automotor sin necesidad de pesos

agregados por complejidades del sistema.
2.6.2.5. Mantenimiento

Como en todo sistema ya sea eléctrico 0 mecénico, es necesario siempre un
correcto y adecuado mantenimiento acorde a las exigencias de operacién de los
elementos relacionados con el sistema de freno regenerativo, de tal forma que con
un mantenimiento a tiempo y un adecuado acceso a los componentes que
requieren de revision es posible la deteccidn y correccion de piezas mecanicas o

eléctricas con mayor tendencia a fallas, tales como desgaste y corrosion.

A su vez estos elementos que conforman el sistema de freno regenerativo
dependen de que los parametros de causas de fallas sean mantenidos dentro de
los limites aceptables, por ello este criterio de valoracion es importante a fin de

conseguir los mejores resultados de la maquina en todo momento.
2.6.3.VALORACION DE LOS SISTEMAS

A continuacion se procede a realizar la valoracién de cada uno de los elementos y
sus variantes que forman el sistema de freno regenerativo, es importante sefialar
que los criterios de valoracion para todos los elementos son los anteriormente

descritos.
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2.6.3.1. Valoracion del Motor de Combustion Interna

Las alternativas de solucion para este sistema son las siguientes: Solucién A: Motor
de combustion en linea 4 cilindros DOHC (Dual Overheat Camshaft), Solucion B:
Motor de combustién en linea 6 cilindros, Solucién C: Motor de combustion en V 4

cilindros.

2.6.3.1.1. Solucion A: Motor de Combustion en linea 4 cilindros DOHC

En la figura 2.1 se puede apreciar el motor de combustion interna lineal de 4
cilindros con la caracteristica de doble arbol de levas (DOHC), como ventaja se
puede mencionar un mejor intercambio de gases de la cAmara de combustion,
mayor potencia en el vehiculo hibrido al disponer de doble arbol de levas ademas
de ser un motor mas compacto posee un elevado régimen de eficiencia debido a
que elimina el arrastre de los balancines. Permite situar a la bujia en el centro de la
camara de combustién permitiendo que la distancia a todos los puntos dentro del

cilindro sea la misma, y con ello evitar fendmenos de ineficiente combustién.

Como desventajas principalmente se tiene un mayor costo constructivo de la culata
y mecanismo de distribucion ademas de una mayor dificultad para el reglaje de la

holgura de valvulas.

Figura 2.1 Motor de Combustidn en linea 4 cilindros DOHC
Fuente: [http://en.wikipedia.org/2014/01]
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2.6.3.1.2. Solucién B: Motor de combustion en linea 6 cilindros

En la figura 2.2 se indica un esquema del motor de combustion en linea de 6
cilindros, como principales ventajas se tiene una mayor potencia del vehiculo sin
afectar demasiado al motor lo que implica la posibilidad de altas revoluciones

ademas de una mayor facilidad de sincronizacion evitando la excesiva vibracion.

Como desventajas se tiene un mayor costo de mantenimiento del motor, ademas
de representar un mayor espacio en el vehiculo, mayor peso, la eficiencia
disminuye considerablemente en trayectos de corta duracion, y con la posibilidad
de obtener pistones y bielas de mayor tamafo, pueden generarse mayores
esfuerzos que perjudiquen al motor repercutiendo directamente en las inercias

internas.

Junta
_—> culata

Cilindros

Figura 2.2 Motor de Combustion en linea de 6 cilindros
Fuente: [http://www.aficionadosalamecanica.net/2014/01]

2.6.3.1.3. Solucion C: Motor de combustion en V 4 cilindros

En la figura 2.3 se puede apreciar la disposicion del motor de combustion en V de
4 cilindros, como ventajas se tiene una mayor generacion de potencia permitiendo
un motor mas compacto de menor volumen, otorga una mejor distribucion de peso
en el vehiculo, disminuye ligeramente el centro de gravedad del motor, el cigiefial

mas corto permite asumir mejor los esfuerzos de torsion.
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Como desventajas presenta elementos mas complejos debido a su ensamblaje

junto con un mayor costo al estar compuesto de mayores piezas, dificultad de

conseguir el correcto equilibrado del motor.

Figura 2.3 Motor de Combustion en V 4 cilindros

A partir de la informacion obtenida, se procede a realizar la valoracion de las

diferentes soluciones para el sistema del motor de combustién interna y con ello

seleccionar el mas adecuado conforme a la configuracién necesaria en el freno

regenerativo. El método empleado es el descrito en la seccién 2.6.1; En la tabla 2.2

se presenta la evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.2 Evaluacion del peso especifico para el sistema de combustion

‘ Costo > Funcionalidad > Peso > Facilidad de Operacion = Mantenimiento

CRITERIO Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacion | Mantenimiento | 2+1 | Ponderacion
Costo 1 1 1 1 5 0,333
Funcionalidad 0 1 1 1 4 0,267
Peso 0 0 1 1 3 0,200
Fac. Operacion 0 0 0 0,5 1,5 0,100
Mantenimiento| O 0] 0 0,5 1,5 0,100

SUMA 15 1
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A continuacion se realiza la evaluacion de los pesos especificos de las distintas

soluciones para cada criterio. En la tabla 2.3 se presenta la evaluacion del peso

especifico del criterio costo para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.3 Evaluacidn del peso especifico del criterio costo

Solucién A > Solucién B > Solucién C

COSTO | Solucién A | Solucién B | Solucion C I+1 Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,500
Solucién B 0 1 2 0,333
Solucion C 0 0 1 0,167

SUMA 6 1

En la tabla 2.4 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

funcionalidad para cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.4 Evaluacion del peso especifico del criterio funcionalidad

Solucién A = Solucion C > Solucion B

FUNCIONALIDAD | Solucién A | Solucién B | Solucién C I+l Ponderacion
Solucion A 1 0,5 2,5 0,417
Solucién B 0 0 1 0,167
Solucion C 0,5 1 2,5 0,417
SUMA 6 1

En la tabla 2.5 se presenta la evaluacién del peso especifico del criterio peso para

cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.5 Evaluacidn del peso especifico del criterio peso

Solucién A > Solucion C > Solucion B

PESO Solucién A | Solucién B | Solucion C I+1 Ponderacion
Soluciéon A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 0 1 0,167
Solucién C 0 1 2 0,333

SUMA 6 1
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En latabla 2.6 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de

operacion para cada alternativa de soluciéon dada.

Tabla 2.6 Evaluacién del peso especifico del criterio facilidad de operacién

Solucién A > Solucién B > Solucién C

FAC. OPERACION | Solucién A | Solucién B | Solucién C I+1 Ponderacion
Solucion A 1 3 0,500
Solucion B 0 1 2 0,333
Solucién C 0 1 0,167
SUMA 6 1

En la tabla 2.7 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

mantenimiento para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.7 Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucion A > Solucion B > Solucion C

MANTENIMIENTO | Solucién A | Solucién B | Solucién C I+1 Ponderacion
Soluciéon A 1 3 0,500
Solucion B 0 1 2 0,333
Solucion C 0 1 0,167
SUMA 6 1

Finalmente se procede a realizar el calculo de la tabla de conclusiones, y con ello

determinar la mejor solucién correspondiente al primer sistema del freno

regenerativo el cual pertenece al motor de combustion interna, como se explicé en

la seccion 2.6.1; se suman los productos de los pesos especificos de cada solucion

presentados en las tablas 2.3 a 2.7 por el peso de cada criterio indicados en la tabla

2.2. En la tabla 2.8 se presentan los resultados de dichos productos.

Tabla 2.8 Tabla de conclusiones del sistema de combustion del vehiculo hibrido

EVALUACION | Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacién | Mantenimiento| £ Prioridad
Solucién A 0,167 0,111 0,100 0,050 0,050 0,478 1
Solucion B 0,111 0,044 0,033 0,033 0,033 0,256 3
Solucién C 0,056 0,111 0,067 0,017 0,017 0,267 2

Como se puede observar en la tabla 2.8, la mejor solucion corresponde al sistema

de combustidn por parte de un motor de 4 cilindros en linea de doble arbol de levas
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(DOHC), debido a la mayor prioridad en comparacién con las demas soluciones
dadas, por lo tanto, esta alternativa sera la seleccionada para el sistema de freno

regenerativo.
2.6.3.2. Valoracion del Motor / Generador Eléctrico

Las alternativas de solucion para este sistema son las siguientes: Solucién A: Motor
| Generador Sincronico de Corriente Alterna; Solucion B: Motor / Generador de
Corriente Continua, se indica un esquema de cada alternativa asi como sus

principales ventajas y desventajas.
2.6.3.2.1. Solucion A: Motor / Generador Sincrénico de Corriente Alterna

En la figura 2.4 se puede apreciar el detalle de un motor/generador sincroénico de
corriente alterna, dentro de sus principales ventajas se encuentra su menor costo
al existir una mayor demanda en el mercado, son compactos, excelentes para
marchas a velocidades constantes, permiten transformar la tension facilmente,

bajos niveles de mantenimiento.

Como desventajas existe una generacion de reactancia, al incluir controladores de

velocidad su costo aumenta considerablemente.

Figura 2.4 Motor / Generador Sincrdnico de Corriente Alterna
Fuente: [http://servicegym.fullblog.com/2014/01]
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2.6.3.2.2. Solucién B: Motor / Generador de Corriente Continua

En la figura 2.5 se puede apreciar un esquema del motor/generador de corriente
continua como ventajas para este tipo de motor/generador se tiene un par de
arranque alto incluido a bajas velocidades, compactos cuyo peso va acorde a la

potencia

Su principal desventaja es el costo ya que requiere de mayores elementos de cierta

complejidad, requiere de mayor mantenimiento.

. Culata
Nicleo oarmazén
polar

Entrehiarros

AroEamentlo
de oonmu!ado\ ,
' Pleza
J polar
dcg(ggl;s = g Inducido
(Inducido) Nicieo
polar
Escobiias Artoliamiento
del inducido
Arrolameento
de excilacion

Figura 2.5 Motor / Generador de Corriente Continua
Fuente: [http://actuadores-ttp.blogspot.com/2014/01]

De igual forma que en el sistema anterior, a partir de la informacién obtenida se
procede a realizar la valoracion de las diferentes soluciones para el sistema del
motor/generador eléctrico, y con ello seleccionar el mas adecuado conforme a la
configuracion necesaria en el freno regenerativo. El método empleado es el descrito
en la seccion 2.6.1; En la tabla 2.9 se presenta la evaluacién del peso especifico

de cada criterio.
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Costo > Funcionalidad = Peso > Facilidad de Operacion = Mantenimiento

CRITERIO Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacion | Mantenimiento | Z+1 |Ponderacion
Costo 1 1 1 1 5 0,333
Funcionalidad 0 0,5 1 1 3,5 0,233
Peso 0 0,5 1 1 3,5 0,233
Fac. Operacion 0 0 0 0,5 1,5 0,100
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,100

SUMA 15 1

En la tabla 2.10 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio costo para

cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.10 Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Solucion A > Solucion B

COSTO |Solucion A| Solucion B | Z+1 | Ponderacion
Solucion A 1 0,667
Solucion B 0 0,333

SUMA 1

En la tabla 2.11 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

funcionalidad para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.11 Evaluacion del peso especifico del criterio funcionalidad

Solucion A = Solucion B

FUNCIONALIDAD | Solucion A| Solucion B | Z+1 | Ponderacion

Solucion A 0,5 1,5 0,500

Solucién B 0,5 1,5 0,500
SUMA 3 1

En la tabla 2.12 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio peso para

cada alternativa de soluciéon dada.
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Solucién A > Solucién B

PESO Solucion A | Solucion B Z+1 | Ponderacion
Solucion A 1 2 0,667
Solucion B 0 0,333

SUMA 3 1

En la tabla 2.13 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio facilidad

de operacion para cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.13 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de operacién

Solucion A > Solucion B

FAC. OPERACION |Solucion A| Solucién B | 2+1 | Ponderacion
Solucion A 1 0,667
Soluciéon B 0 0,333

SUMA 1

En la tabla 2.14 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

mantenimiento para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.14 Evaluacién del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucién A > Solucién B

MANTENIMIENTO | Solucién A| Solucion B | £+1 | Ponderacion

Soluciéon A 1 2 0,667

Solucion B 0 1 0,333
SUMA 3 1

De acuerdo a los datos obtenidos, se procede a realizar la tabla de conclusiones

para el sistema motor/generador eléctrico.

Tabla 2.15 Tabla de conclusiones del sistema motor/generador eléctrico

EVALUACION | Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacién | Mantenimiento| £ Prioridad
Solucién A 0,222 0,117 0,156 0,067 0,067 0,628 1
Solucién B 0,111 0,117 0,078 0,033 0,033 0,372 2
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En latabla 2.15, la prioridad corresponde a la solucion A, la cual se interpreta como
la mejor de las soluciones dadas, por lo tanto corresponde al motor/generador

sincronico de corriente alterna y sera parte del sistema de freno regenerativo.
2.6.3.3. Valoracion del Sistema Inversor — Baterias Eléctricas

La valoracion de este sistema estara dada de acuerdo al comportamiento entre
ambos elementos influenciados como el propio inversor y las baterias eléctricas.
Los criterios a evaluar como funcionalidad se refieren Gnica y exclusivamente a la
densidad energética y potencia especifica de cada bateria, los demas criterios se

mantienen acorde a la informacién sefialada anteriormente.

En la figura 2.6 se puede apreciar un inversor-cargador utilizado para regenerar la

corriente eléctrica en el sistema de frenos regenerativos

Figura 2.6 Motor / Generador de Corriente Continua
Fuente: [http://store.pcimagine.com/2014/01]

El sistema dependera directamente de la composicion quimica que esté compuesta

la bateria y para ello las soluciones mas recomendables son:

Las alternativas de solucién para este sistema son las siguientes: Solucién A:
Inversor con Baterias de lon-Litio; Solucién B: Inversor con Baterias de Metal-
Niquel; Solucion C: Inversor con Baterias de Plomo-Acido, a continuacién se indica

un esquema de cada alternativa asi como sus principales ventajas y desventajas.
2.6.3.3.1. Solucion A: Inversor con baterias de lon-Litio

En la figura 2.7 se puede apreciar un esquema de la bateria lon-Litio, como

principales ventajas esta el excelente voltaje transmitido asi como su buena
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densidad energética y potencia especifica, permite utilizar gran parte de su carga
disponible y es eficiente al momento de recargar, ademas posee un buen ciclo de

vida util.

Como desventajas esta la menor robustez ante variaciones de voltaje, es un
elemento costoso debido a que es necesario gestionar correctamente la proteccion

de las baterias y su funcionamiento

Figura 2.7 Baterias de lon-Litio
Fuente: [http://www.dforcesolar.com/2014/01]

2.6.3.3.2. Solucion B: Inversor con baterias de Metal-Niquel

En la figura 2.8 se pueden apreciar las baterias de metal-niquel, como ventajas se
tiene una buena potencia especifica, de largo ciclo vida presentando menores

problemas medioambientales y un menor efecto memoria

Como desventajas se tiene un alto indice de descarga en periodos de inactividad,
el costo de produccion es elevado, presenta altas temperaturas durante su

operacion.

Figura 2.8 Baterias de Metal-Niquel
Fuente: [http://www.construnario.com/2014/01]
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2.6.3.3.3. Solucién C: Inversor con baterias de Plomo-Acido

En la figura 2.9 se puede apreciar la bateria de plomo-acido, como ventaja principal
es el bajo costo debido a la estandarizacion universal, de buena potencia
especifica, buen comportamiento en un amplio rango de temperaturas, buena
retencién de la carga en el tiempo, son relativamente faciles de reciclar. Como
desventajas se presenta una densidad energética baja, son sensibles a
sobrecargas, de mayor pérdida de capacidad de carga con el tiempo, menor

energia especifica, deben almacenarse cargadas desde su fabricacion.

Borne negative

Borne positivo

Tapas de salida

Disolucion eleotrolitica
(écido sulfirico diliido)

Conector de 1as células

Electrodo posilive Revestimiento protector

(dioxido de plormno)

Electrodo negativo Separador de las células
(plomo)

Figura 2.9 Bateria de Plomo-Acido
Fuente: [http://rodas.us.es/2014/01]

De acuerdo a evaluaciones previas con sistemas anteriores, a partir de la
informacion obtenida se procede a realizar la valoracion de las diferentes
soluciones para el sistema inversor-baterias eléctricas, y con ello seleccionar el
mas adecuado conforme a la configuracion necesaria en el freno regenerativo. El
método empleado es el descrito en la seccion 2.6.1; En la tabla 2.16 se presenta la

evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.16 Evaluacion del peso especifico para el sistema inversor-bateria eléctrica

Costo = Peso > Funcionalidad > Facilidad de Operacién = Mantenimiento

CRITERIO Costo | Peso | Funcionalidad | Fac. Operacidon | Mantenimiento| X+1 |Ponderacion
Costo 0,5 1 1 1 4,5 0,300
Peso 0,5 1 1 1 4,5 0,300
Funcionalidad 0 0 1 1 3 0,200
Fac. Operacion 0 0 0 0,5 1,5 0,100
Mantenimiento| O 0 0 0,5 1,5 0,100

SUMA 15 1
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En la tabla 2.17 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio costo para

cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.17 Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Solucién C > Solucién A > Soluciéon B

COSTO Solucion A | Solucion B | Solucién C Z+1 | Ponderacion
Solucion A 1 0 2 0,333
Solucién B 0 0 1 0,167
Solucion C 1 1 3 0,500

SUMA 6 1

cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.18 Evaluacion del peso especifico del criterio peso

En la tabla 2.18 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio peso para

Solucion A > Solucion B > Solucion C

PESO Solucion A | Solucion B | Solucién C 2+1 | Ponderacion
Soluciéon A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 1 2 0,333
Solucion C 0 0 1 0,167

SUMA 6 1

funcionalidad para cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.19 Evaluacion del peso especifico del criterio funcionalidad

En la tabla 2.19 se presenta la evaluaciéon del peso especifico del criterio

Solucién A > Solucion B > Soluciéon C

FUNCIONALIDAD | Solucion A | Solucion B | Soluciéon C Z+1 | Ponderacion
Solucion A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 1 2 0,333
Solucién C 0 0 1 0,167
SUMA 6 1

de operacion para cada alternativa de solucion dada.

En la tabla 2.20 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio facilidad
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Solucion A > Solucion B = Solucion C

FAC. OPERACION | Solucién A | Solucién B| Solucién C | +1 | Ponderacién
Solucion A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 0,5 1,5 0,250
Solucion C 0 0,5 1,5 0,250
SUMA 6 1

En la tabla 2.21 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

mantenimiento para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.21 Evaluacién del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucion A > Solucion B = Solucion C

MANTENIMIENTO | Solucion A | Solucion B | Solucién C 2+1 | Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,500
Soluciéon B 0 0,5 1,5 0,250
Solucién C 0 0,5 1,5 0,250
SUMA 6 1

De acuerdo a los datos obtenidos, se procede a realizar la tabla de conclusiones

2.22 para el sistema inversor-baterias eléctricas.

Tabla 2.22 Tabla de conclusiones del sistema inversor-baterias eléctricas

EVALUACION | Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacién | Mantenimiento| £ Prioridad
Solucién A 0,100 0,150 0,100 0,050 0,050 0,450 1
Solucion B 0,050 0,100 0,067 0,025 0,025 0,267 3
Solucién C 0,150 0,050 0,033 0,025 0,025 0,283 2

En latabla 2.22, la prioridad corresponde a la solucién A, la cual se interpreta como

la mejor de las soluciones dadas, por lo tanto corresponde al sistema inversor-

baterias eléctricas de lon-Litio que formaran parte del sistema de freno

regenerativo.
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2.6.3.4. Valoracion de la Transmision

La valoracion de este sistema estara dada de acuerdo a los criterios expresados en
la seccion 2.6.2 de donde prima la eficiencia al momento de transmitir potencia ya
gue se requiere un correcto margen de seguridad en estos elementos, en la figura
2.10 se puede apreciar un conjunto de engranes reductores utilizados para
transmitir correctamente la potencia generada por los distintos motores acoplados
al equipo, en este mecanismo las velocidades de giro de los sucesivos ejes se van
reduciendo a medida que se engrana una rueda de menor niumero de dientes con

una de mayor namero.

A ¢
conductora1 /

conducida 1 | . 4 oo o
conductora 2 | conductora 3
' conducida 3

conducida 2

Figura 2.10 Engranes Reductores
Fuente: [http://concurso.cnice.mec.es/2014/03]

Las alternativas de solucion para este sistema son las siguientes: Solucion A:
Engranes Helicoidales; Solucién B: Engranes Rectos, a continuacion se indica un

esquema de cada alternativa asi como sus principales ventajas y desventajas.
2.6.3.4.1. Solucién A: Engranes Helicoidales

En la figura 2.11 se puede observar un engrane de dientes helicoidales, como
principal ventaja es la transmision de una carga mayor, de gran duracién y fiabilidad

de funcionamiento, mayor relacién de contacto.

Como desventajas se tiene un mayor costo, generan cargas axiales y momentos

flectores
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Figura 2.11 Engrane de dientes Helicoidales
Fuente: [http://science.howstuffworks.com/2014/02]

2.6.3.4.2. Solucién B: Engranes Rectos

En la figura 2.12 se puede observar un engrane de dientes rectos, como principal
ventaja es su simplicidad de bajo costo, fabricacibn y mantenimiento, buena

duracion y fiabilidad de funcionamiento.

Como desventajas presentan un excesivo ruido a altas revoluciones, desgaste
abrasivo en la superficie de los dientes y una mayor tendencia a producir

vibraciones.

Figura 2.12 Engrane de dientes Rectos
Fuente: [http:/spanish.alibaba.com/2014/03]

De acuerdo a evaluaciones previas con sistemas anteriores, a partir de la
informacion obtenida se procede a realizar la valoracion de las diferentes
soluciones para el sistema inversor-baterias eléctricas, y con ello seleccionar el
mas adecuado conforme a la configuracion necesaria en el freno regenerativo. El
meétodo empleado es el descrito en la seccion 2.6.1; En la tabla 2.23 se presenta la

evaluacion del peso especifico de cada criterio.
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Funcionalidad = Peso = Facilidad de Operacién > Costo = Mantenimiento

CRITERIO Funcionalidad | Peso | Fac. Operacion | Costo | Mantenimiento | £+1 | Ponderacion
Funcionalidad 0,5 0,5 1 1 4 0,267
Peso 0,5 0,5 1 1 4 0,267
Fac. Operacion 0,5 0,5 1 1 4 0,267
Costo 0 0 0 0,5 1,5 0,100
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,100

SUMA 15 1

En la tabla 2.24 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

funcionalidad para cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.24 Evaluacion del peso especifico del criterio funcionalidad

Solucién A > Solucién B
FUNCIONALIDAD | Solucién A | Solucion B | 2+1 | Ponderacion
Soluciéon A 1 0,667
Solucion B 0 0,333
SUMA 1

En la tabla 2.25 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio peso para

cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.25 Evaluacion del peso especifico del criterio peso

Solucion A = Solucion B
PESO Soluciéon A | Soluciéon B 3+1 Ponderacion
Soluciéon A 0,5 1,5 0,500
Solucion B 0,5 1,5 0,500
SUMA 3 1

En la tabla 2.26 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio facilidad

de operacion para cada alternativa de solucion dada.
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Solucion A = Solucion B

FAC. OPERACION | Solucién A | Solucién B | 3+1 | Ponderacion
Solucién A 0,5 1,5 0,500
Solucién B 0,5 1,5 0,500

SUMA 3 1

En la tabla 2.27 se presenta la evaluacién del peso especifico del criterio costo para

cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.27 Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Solucion A = Solucion B

COSTO Solucion A | Solucion B I+l Ponderacion
Soluciéon A 0,5 1,5 0,500
Solucion B 0,5 1,5 0,500

SUMA 3 1

En la tabla 2.28 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

mantenimiento para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.28 Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucion A = Solucion B

MANTENIMIENTO | Solucion A | Solucion B I+1 Ponderacion

Soluciéon A 0,5 1,5 0,500

Solucion B 0,5 1,5 0,500
SUMA 3 1

De acuerdo a los datos obtenidos, se procede a realizar la tabla de conclusiones

2.29 para el sistema de transmision

Tabla 2.29 Tabla de conclusiones del sistema de transmision

EVALUACION | Costo | Funcionalidad | Peso | Fac. Operacién | Mantenimiento| X Prioridad
Solucién A 0,111 0,111 0,133 0,042 0,033 0,431 1
Solucién B 0,111 0,111 0,089 0,042 0,033 0,386 2
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En latabla 2.29, la prioridad corresponde a la solucion A, la cual se interpreta como
la mejor de las soluciones dadas, por lo tanto corresponde al sistema transmision

por engranes helicoidales que formaran parte del sistema de freno regenerativo.

2.6.4.VALORACION DE LA CONFIGURACION HIBRIDA

La configuracion hibrida del automévil debera ser evaluada bajo los mismos
criterios mencionados en la seccion 2.6.2 de tal forma que los elementos
seleccionados se puedan relacionar eficientemente a cada uno de ellos, a
continuacion se procede a realizar la valoracion de cada uno de los elementos y

sus variantes que forman el sistema de freno regenerativo.
2.6.4.1. Configuraciones Hibridas

Dependiendo los requerimientos de cada fabricante automotriz, la disposicion de
los elementos para el sistema de freno regenerativo se puede configurar de

distintas formas como vehiculo hibrido en serie, en paralelo y en Serie-Paralelo
2.6.4.1.1. Vehiculo Hibrido configurado en Serie

En la configuracion en serie, el vehiculo hibrido es impulsado por uno o mas
motores eléctricos cuya electricidad es provista por una bateria o por un generador
eléctrico el cual se esta conectado Unica y exclusivamente al motor de combustion
interna. Sin embargo, en ambos casos la fuerza motriz del vehiculo proviene del o
los motores eléctricos, como ventajas se pueden mencionar la inexistencia de caja
de cambios, no se necesita potencia de arranque alta, permite su recarga directa a

través de la red publica.

Como desventajas es la necesidad de baterias de mayor tamafio, tiene un sistema
complejo de transmision de energia eléctrica la cual debe transportarse por motor

y generador eléctrico
2.6.4.1.2. Vehiculo Hibrido configurado en Paralelo

En la configuracion en paralelo, el vehiculo hibrido puede ser impulsado ya sea por

el motor de combustién interna, directamente a través del sistema de transmision
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hacia las ruedas, o por uno o0 mas motores eléctricos. Dependiendo la irregularidad
de la carretera puede funcionar solo el motor eléctrico o también el motor de
combustion interna simultaneamente, como ventajas es la posibilidad de baterias
de menor tamafo, los elementos eléctricos pueden ser mas pequefios, de menor
costo.

La desventaja principal recae directamente en el motor de combustion interna

debido a que es el mayormente utilizado.
2.6.4.1.3. Vehiculo Hibrido configurado en Serie-Paralelo

En este tipo de configuracién se hace referencia a un generador independiente y
un grupo reductor que trabajan simultaneamente ya sea recargando las baterias
del vehiculo o como medio de propulsién hacia las ruedas, como ventajas se tiene
la posibilidad de utilizar baterias de menor tamafo, el motor eléctrico y de

combustion Interna funcional simultdneamente permitiendo una buena eficiencia.

Las desventajas se deben a su mayor complejidad de elementos, haciendo

necesaria la incorporacion de un grupo reductor

De acuerdo a la informacion presentada de las configuraciones hibridas se procede

a la evaluacion de cada uno de ellos bajo los criterios enunciados.

El método empleado es el descrito en la seccién 2.6.1; En la tabla 2.30 se presenta

la evaluacioén del peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.30 Evaluacion del peso especifico de cada criterio para la configuracion hibrida

Funcionalidad > Peso = Costo > Facilidad de Operaciéon = Mantenimiento

CRITERIO Funcionalidad | Peso | Costo | Fac. Operaciéon | Mantenimiento | 2+1 | Ponderacion
Funcionalidad 1 1 1 1 5 0,333
Peso 0 0,5 1 1 3,5 0,233
Costo 0 0,5 1 1 3,5 0,233
Fac. Operacion 0 0 0 0,5 1,5 0,100
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,100

SUMA 15 1

En la tabla 2.31 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

funcionalidad para cada alternativa de solucion dada.
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Solucion A > Solucion B = Solucion C

FUNCIONALIDAD | Soluciéon A | Solucion B | Soluciéon C | 2+1 | Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 0,5 1,5 0,250
Solucion C 0 0,5 1,5 0,250
SUMA 6 1

En la tabla 2.32 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio peso para

cada alternativa de solucién dada.

Tabla 2.32 Evaluacion del peso especifico del criterio peso

Solucién C > Solucién A = Solucion B

PESO Solucion A | Solucion B | Solucion C I+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 0 1,5 0,250
Solucion B 0,5 0 1,5 0,250
Solucién C 1 1 3 0,500

SUMA 6 1

En la tabla 2.33 se presenta la evaluacién del peso especifico del criterio costo para

cada alternativa de soluciéon dad

a.

Tabla 2.33 Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Solucion B > Solucion A > Solucion C

COSTO Solucion A | Solucion B | Solucion C I+1 Ponderacion
Solucion A 0 1 2 0,333
Solucién B 1 1 3 0,500
Solucion C 0 1 0,167

SUMA 6 1

En la tabla 2.34 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio facilidad

de operacion para cada alternativa de solucion dada.
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Solucion A > Solucion B > Solucion C

FAC. OPERACION | Solucion A | Solucién B | Solucion C | Z+1 Ponderacién
Solucion A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 1 2 0,333
Solucion C 0 0 1 0,167

SUMA 6 1

En la tabla 2.35 se presenta la evaluacion del peso especifico del criterio

mantenimiento para cada alternativa de solucion dada.

Tabla 2.35 Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucion A > Solucion B = Solucion C

MANTENIMIENTO | Solucién A | Solucién B | Solucion C | 2+1 Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,500
Solucion B 0 0,5 1,5 0,250
Solucion C 0 0,5 1,5 0,250
SUMA 6 1

De acuerdo a los datos obtenidos, se procede a realizar la tabla de conclusiones

2.36 para la configuracion hibrida del sistema de freno regenerativo.

Tabla 2.36 Tabla de conclusiones configuracion hibrida del freno regenerativo

EVALUACION | Funcionalidad | Peso | Costo | Fac. Operacién | Mantenimiento| £ Prioridad
Solucién A 0,167 0,058 | 0,078 0,050 0,050 0,403 1
Solucién B 0,083 0,058 | 0,117 0,033 0,025 0,317 2
Solucién C 0,083 0,117 | 0,039 0,017 0,025 0,281 3

En la tabla 2.36, la prioridad corresponde a la solucién A, la cual se interpreta como

la mejor de las soluciones dadas, por lo tanto corresponde a la configuracién hibrida

en serie.
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2.7. ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA

De acuerdo a los resultados obtenidos de cada sistema del freno regenerativo, el
disefio estara configurado como vehiculo hibrido en serie y constituido conforme
los elementos sefialados de Motor de combustién interna en linea 4 cilindros
DOHC, Motor / Generador Sincrénico de Corriente Alterna, Inversor con baterias
de lon-Litio y Grupos reductores conformados por engranes helicoidales

2.8. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE FRENO
REGENERATIVO

Una vez seleccionados cada uno de los elementos que forman parte del sistema
del freno regenerativo, se plantean las caracteristicas, funcionamiento y ubicacion

de los mismos dentro del vehiculo hibrido.

Primeramente, el vehiculo hibrido de configuracién en serie pone en evidencia de
acuerdo a las valoraciones previas que resulta ser el mas eficiente, en comparacion
con las demés configuraciones hibridas, sin embargo este resultado no pretende
desmerecer las demas clasificaciones debido a que cada uno tiene sus propios
requerimientos funcionales y para el sistema a disefiar propuesto la mejor

alternativa radica en la utilizacidn mayoritaria de la corriente eléctrica.

El motor de combustion interna seleccionado es de 4 tiempos en linea con DOHC
(doble arbol de levas), este sistema sera el encargado de suministrar la suficiente

energia Unica y exclusivamente al primer generador eléctrico.

El generador seleccionado es sincrénico de corriente alterna, la energia eléctrica
producida por este elemento sera almacenada en baterias de lon-Litio, sin embargo
para que se desarrolle este proceso es necesaria la incorporacion de un
inversor/cargador que convertira la corriente eléctrica alterna en corriente continua

almacenable en las baterias.

Cuando el vehiculo hibrido requiera una mayor potencia, la corriente producida en

el primer generador (por parte del motor de combustién interna) pasara
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directamente al motor eléctrico, entregando una mayor fuerza electromotriz y

permitiendo el aumento de la velocidad del automovil.

Si bien bajo esta configuracion hibrida seleccionada se dispone de un generador
que opera Unicamente como tal, la incorporacion de un motor eléctrico con las
mismas caracteristicas permitira el funcionamiento de este elemento en forma de
generador siempre y cuando el vehiculo opere en marcha neutra, por inercia propia
0 cuando inicie el proceso de frenado y en este instante el movimiento producido
por las ruedas motrices del automovil se transmitird directamente hacia el motor
eléctrico que en este caso ya actla como un segundo generador produciendo
corriente eléctrica y conformando el freno regenerativo al permitir disminuir la

velocidad de desplazamiento del vehiculo y regenerar la energia.

Al operar el motor eléctrico como generador, la corriente eléctrica producida sera
redireccionada hacia las baterias permitiendo recargarlas y utilizar esta energia

extra en otro instante.

Bajo esta configuracién se tiene independencia en la ubicacién del motor de
combustion interna y es posible ubicarlo en la parte posterior del vehiculo ya que
opera unicamente con el primer generador. El motor eléctrico necesitara un acople
con un grupo reductor de engranajes helicoidales que permitan transmitir la

potencia necesaria al eje de transmision del vehiculo.

Figura 2.13 Esquema del freno regenerativo
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CAPITULO 3

DISENO DETALLADO

3.1. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

En el presente capitulo se realizara el disefio detallado para la alternativa del motor
de combustién interna que permitira establecer los requerimientos para el
funcionamiento del sistema de frenos regenerativos, el disefio partira de acuerdo a
los principales elementos que comprenden el tren motriz del motor de combustion

interna los cuales son: émbolo o cabeza del piston, biela y cigtiefial.

En las especificaciones dadas para el sistema de freno regenerativo deben
considerarse elementos livianos a fin de mejorar la eficiencia del vehiculo, el motor
de combustion interna debera tener un equilibrio entre un peso adecuado y una
potencia acorde a las exigencias del usuario permitiendo una potencia minima
estable que logre mover eficientemente al generador eléctrico, ademas debe ser

compacto y que permita su facil ubicacion en el vehiculo.
3.1.1.CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

El requerimiento de potencia del motor de combustion interna es un parametro muy
importante a tener en cuenta, debido a que permitira una adecuada transmision del
par motriz hacia el generador eléctrico por medio de una velocidad y aceleracion
angular seleccionada y que permitiran la recarga de las baterias una vez producida

la corriente eléctrica en el generador.

La potencia generada dependera directamente de la cilindrada del motor, de
acuerdo a los automoviles existentes se presentan cilindradas desde 1400cm?, y
debido a que es un automovil liviano, compacto que no estara solicitado a grandes
exigencias de trabajo mas que unicamente el desplazamiento de los usuarios y
pequefias cargas se selecciona dicho valor; existen otras variaciones de cilindrada
como motores de 2200, 2000, 1800, 1600 cm?, sin embargo estos no cumplen con
las especificaciones dadas en cuanto al peso y el volumen o espacio disponible

dentro del vehiculo, ya que al ser de mayor tamafio tienen un mayor peso y ocupan
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un mayor volumen en el vehiculo. El &rea o superficie del pistdn se calcula de

acuerdo a la ecuacion 3.1:
A=— (3.2)

Donde:
A = Area del piston [cm?]
d = Didmetro del piston [cm]

Esta superficie del pistdn, es la que se encuentra directamente en contacto con la
mezcla aire-combustible proveniente de las valvulas de admision y escape dentro
de la cdmara del cilindro como se puede ver en la figura 3.1 los elementos biela-

piston.

Figura 3.1 Elementos Biela-Piston

Para el caso del motor de combustién de 4 cilindros se calcula su volumen total de

acuerdo a la ecuacion 3.2
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nd?

Vp=—x*Lx# cilindros (3.2)

Donde:

d = Didmetro del piston [cm]
L= Carrera del piston [cm]
# Cilindros =4

En la ecuacion 3.2 se puede establecer una relacion entre el didmetro y la carrera
del piston a fin de seleccionar la mejor opcidn que permita conjugar ambos valores
sin que estos sean mal dimensionados o0 excesivos en cuanto a superficie del piston
o en el largo de la carrera. Dichos valores deben tener un estrecho margen de
variacion ya que al establecerse por ejemplo diametros del pistén igual a 5 cm la
carrera del mismo debera ser tan alta como aproximadamente 17,7 cm para
acercarse a los 1400cm? de cilindrada y con ello el émbolo o cabeza del pistén
debera soportar esfuerzos mucho mas criticos al tener la biela mucho mas larga
(manteniendo relaciones adecuadas entre biela y piston), ademas que representa
un mayor tiempo de contacto con el frente de llama tanto en la compresién como

en la expansion de los gases del motor reduciendo notablemente su eficiencia.

En la tabla 3.1 se determina el valor de la cilindrada del motor para los diametros y

carreras sefialadas.

Tabla 3.1 Cilindrada del motor para valores sobredimensionados

Diametro [mm] | Carrera [mm] | V unitario [cm3] | V total [cm3]
50 177 347,539 1390,155
100 44,5 349,502 1398,009

Si bien estos valores posibilitan la cilindrada requerida o se aproximan (1400cm?3),
sus dimensiones son extremadamente variadas y pueden dan lugar a un
dimensionamiento erréneo, de tal forma que se realiza un analisis comparativo

entre el diametro y carrera adecuados para las especificaciones dadas.

Los valores seleccionados para el diametro del piston varian de 70mm a 75mm y
de 80mm a 85 mm para la carrera, esto segun calculos realizados para el ajuste de

cilindrada de 1400 cm® para motores de vehiculos livianos, con ello se puede
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establecer un margen mas cercano entre ambos valores por lo cual su analisis se

representa en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Cilindrada del motor para valores seleccionados

Carrera[mm] | 80,00 | 81,00 | 82,00 | 8300 | 84,00 | 8500
Didametro [mm)] V total [cm3]
70,00 1231,50| 1246,90 | 1262,29]1277,69 | 1293,08 | 1308,47
70,10 1235,03 | 1250,46 | 1265,90| 1281,34 | 1296,78 | 1312,21
70,20 1238,55 | 1254,03 |1269,52|1285,00 | 1300,48 | 1315,96
70,30 1242,08| 1257,61 |1273,13] 1288,66 | 1304,19 | 1319,71
70,40 1245,62 | 1261,19 |1276,76] 1292,33 | 1307,90 | 1323,47
70,50 1249,16 | 1264,77 |1280,39|1296,00 | 1311,62 | 1327,23
70,60 1252,71| 1268,37 | 1284,02] 1299,68 | 1315,34 | 1331,00
70,70 1256,26 | 1271,96 | 1287,66|1303,37 | 1319,07 | 1334,77
70,80 1259,81 | 1275,56 |1291,31 | 1307,06 | 1322,80 | 133855
70,90 1263,38| 1279,17 |1294,96] 1310,75 | 1326,54 | 1342,34
71,00 1266,94 | 1282,78 |1298,62 | 1314,45 | 1330,29 | 1346,13
71,10 1270,51| 1286,39 |1302,28]1318,16 | 1334,04 | 1349,92
71,20 1274,09| 1290,02 | 1305,94|1321,87 | 1337,79 | 1353,72
71,30 1277,67 | 1293,64 |1309,61 | 1325,58 | 1341,55 | 1357,53
71,40 1281,26 | 1297,27 |1313,29]1329,30| 1345,32 | 1361,34
71,50 1284,85 | 1300,91 |1316,97 | 1333,03 | 1349,09 | 1365,15
71,60 1288,45 | 1304,55 | 1320,66| 1336,76 | 1352,87 | 1368,97
71,70 1292,05 | 1308,20 |1324,35 | 1340,50 | 1356,65 | 1372,80
71,80 1295,65 | 1311,85 | 1328,04]1344,24| 1360,44 | 1376,63
71,90 1299,26 | 1315,51 |1331,75]1347,99 | 1364,23 | 1380,47
72,00 1302,88 | 1319,17 |1335,45 | 1351,74 | 1368,03 | 1384,31
72,10 1306,50 | 1322,83 |1339,17]1355,50 | 1371,83 | 1388,16
72,20 1310,13 | 1326,51 | 1342,88 | 1359,26 | 1375,64 | 1392,01
72,30 1313,76 | 1330,18 | 1346,61|1363,03 | 1379,45 | 1395,87
72,40 1317,40| 1333,87 | 1350,33| 1366,80 | 1383,27 | 1399,74
72,50 1321,04 | 1337,55 | 1354,07 | 1370,58 | 1387,09 | 1403,60
72,60 1324,69 | 1341,25 |1357,80| 1374,36 | 1390,92 | 1407,48
72,70 1328,34 | 1344,94 |1361,55| 1378,15 | 1394,76 | 1411,36
72,80 1332,00| 1348,65 | 1365,29]1381,94 | 1398,59 | 141524
72,90 1335,66 | 1352,35 | 1369,05 | 1385,74 | 1402,44 | 1419,14
73,00 1339,32| 1356,07 |1372,81]1389,55 | 1406,29 | 1423,03
73,10 1343,00| 1359,78 | 1376,57| 1393,36 | 1410,15 | 1426,93
73,20 1346,67 | 1363,51 |1380,34|1397,17 | 1414,01 | 1430,84
73,30 1350,35 | 1367,23 |1384,11]1400,99 | 1417,87 | 1434,75
73,40 1354,04 | 1370,97 |1387,89|1404,82 | 1421,74 | 1438,67
73,50 1357,73 | 1374,71 |1391,68| 1408,65 | 1425,62 | 1442,59
73,60 1361,43 | 1378,45 | 1395,47| 1412,48 | 1429,50 | 1446,52
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73,70 1365,13 | 1382,20 |1399,26 | 1416,33 | 1433,39 | 1450,45
73,80 1368,84 | 1385,95 |1403,06|1420,17 | 1437,28 | 1454,39
73,90 1372,55| 1389,71 | 1406,87 | 1424,02 | 1441,18 | 1458,34
74,00 1376,27| 1393,47 |1410,68|1427,88 | 1445,08 | 1462,29
74,10 1379,99| 1397,24 |1414,49|1431,74 | 1448,99 | 1466,24
74,20 1383,72 | 1401,01 | 1418,31|1435,61 | 1452,90 | 1470,20
74,30 1387,45| 1404,79 |1422,14|1439,48 | 1456,82 | 1474,17
74,40 1391,19| 1408,58 |1425,97 | 1443,36 | 1460,75 | 1478,14
74,50 1394,93 | 1412,37 |1429,80| 1447,24 | 1464,68 | 1482,11
74,60 1398,68 | 1416,16 |1433,64|1451,13 | 1468,61 | 1486,09
74,70 1402,43 | 1419,96 |1437,49|1455,02 | 1472,55 | 1490,08
74,80 1406,19 | 1423,76 |1441,34|1458,92 | 1476,50 | 1494,07
74,90 1409,95| 1427,57 | 1445,20| 1462,82 | 1480,45 | 1498,07
75,00 1413,72 | 1431,39 |1449,06 | 1466,73 | 1484,40 | 1502,07

Se realiz6 una comparacion entre varios valores de diametros y carreras adecuadas
gue cumplan con la cilindrada del motor, sin embargo la mejor seleccion resulta ser
con didmetro de 73,70mm y carrera de 83mm otorgando una cilindrada igual a
1399,26cm3, esto posibilita una correcta seleccion del motor de combustion interna
sin necesidad de sobredimensionar elementos del tren de propulsion que al final
repercuten en el propio peso del vehiculo, para el calculo del volumen unitario se

utiliza la ecuacion 3.3

Donde:

d = Didmetro del pistén [cm]
L= Carrera del pistdn [cm]
Vu = Volumen unitario [cm?3]
VT =Volumen Total [cm?]

Reemplazando los valores anteriores en la ecuaciéon 3.3 se tiene un volumen
unitario igual a 349,82 cm3. Para el céalculo del volumen total o cilindrada, a la
expresion anterior se la multiplica por el nimero de cilindros quedando expresado

conforme la ecuacion 3.4, y dando como resultado un volumen total de 1399,26¢cm?

Vr = Vi * # cilindros (3.4)
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Para el célculo del volumen de la cAmara de combustién se conoce el valor de
relacion de compresion para los automoviles hibridos livianos cuyos valores oscilan
entre 10 y 11.5, asumiendo de esta manera una relacion igual a 10.5 a 1, y se
determina de acuerdo a la ecuacion 3.5, dando como resultado un valor de
36,82cm?,

Vo = U (3.5)

Rc-1

Donde:
Vc = Volumen de la cAmara de combustion [cm3]
Vu = Volumen unitario [cm3]

Rc = Relacién de compresion del motor

La velocidad del embolo se la puede calcular de acuerdo a la ecuacion 3.6,
reemplazando valores se tiene un resultado de 13,12 m/s.

__ Vpx2+L

V,
m 60

(3.6)

Donde:

Vm = Velocidad media del embolo [m/s]

Vr = Velocidad de rotacion (revoluciones) [rpm]
L = Carrera del piston [m]

A partir de las dimensiones anteriores se pueden establecer los pasos para
determinar la potencia total del motor de combustion interna y como se observa en
la figura 3.2, el cigtieial tiene un movimiento circular en todo su eje, el cual permite
por medio de la biela transformar parte de este movimiento en un desplazamiento
lineal que sera exactamente desde el punto muerto inferior al punto muerto
superior, lo cual representa la carrera del piston, y por consiguiente el cigtieial al

rotar permitird un maximo de desplazamiento igual a 2 veces el radio (PMI), que
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significa la carrera total del pistdn (L) y con lo cual queda establecido que es igual
a 2 veces el radio de giro del cigliefial de donde r seré igual a 41 [mm]

Presion Gases de
Combustuon
————

Piston - 2 0

Vastago >

Movinuento
Lineal

| i Cruceta

Q / /Movimiento
TN o ot Curcular

Figura 3.2 Biela-Piston-Cigtiefial

Para un valor de 3000 [N] de la fuerza generada por la combustion de los gases
sobre el piston se puede conocer el valor del torque generado en el motor de
acuerdo a la ecuacion 3.7, el radio de giro del cigiiefial se lo puede identificar en la

figura 3.2.
M=Fx*r (3.7)
Donde:
M= Momento (par motor) [Nm]
F= Fuerza de gases de combustion [N]
r=radio de giro [m]

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 3.7 se tiene el resultado de
123 Nm del par motor, con dicho valor es posible calcular la potencia media efectiva
de acuerdo a la ecuacién 3.8.

__ Mx0,12566
==

Pe (3.8)
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Pe = 11,04 [bar]
Donde:
Pe = presion efectiva [bar]
M = momento (par motor) [Nm]
Vh = cilindrada del motor [dm?3]

El resultado obtenido es una presion efectiva de 11,04 bar con lo cual se procede
por medio de la ecuacién 3.9 a calcular la potencia total del motor de combustién
interna. Las revoluciones del motor (n) corresponden a 4800 rpm las cuales son un
pardmetro de operacion igual a modelos hibridos como Chevrolet Volt o Toyota
Prius y corresponden a un valor maximo.

Pot = 22 Vhth (3.9)
1200

Pot = 61,82 [KW]

Con ello la potencia total generada por el motor de combustién interna sera de
aproximadamente 62 [KW] que seran entregados al reductor de velocidades previo
a la conexion con el generador eléctrico, en la figura 3.3 se presenta la seleccién
del tren motor realizada en Inventor Autodesk de acuerdo a las especificaciones

dadas.

Figura 3.3 Tren Motor
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3.1.2. TRANSMISION, TREN DE ENGRANES

La potencia calculada del motor de combustion interna permite disefiar el tren de
engranajes o reductor de velocidades que sera acoplado al generador, las
revoluciones de operacion del generador son de 1800 [rpm] de acuerdo a la
frecuencia de trabajo (60 Hz), esto obliga al motor de combustion interna que
entrega 4800 [rpm] a reducir sus revoluciones hasta un valor éptimo de operacion
cercano a 1800 rpm, para ello se disefia el subsistema que estar4 compuesto por
4 engranes reductores. En la figura 3.4 se presenta la configuracion del reductor de
velocidades de donde el engrane 2 pertenece al movimiento inicial generado por el
motor de combustién interna, y el engrane 5 corresponde al acople entre el reductor

de velocidades y el generador eléctrico.

/

_7%_

e

7

Figura 3.4 Vista Reductor de Velocidades

3.1.2.1 Célculo de la Relacién de Transmision

Para el calculo de la relacion de transmisién se deberan escoger las revoluciones
pertenecientes al reductor de velocidades y la revolucion final que se pretende
lograr para los engranes. De acuerdo a la ecuacion 3.10, e corresponde al valor del
tren y se define como el producto de los numeros de dientes impulsores sobre el
producto de los numeros de dientes impulsados donde w2 y ws seran las

revoluciones iniciales y finales respectivamente del tren de engranajes.
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e= -5 (3.10)

w2

Para w2 igual a 4800 [rpm] y wsigual a 1800 [rpm] se tiene de acuerdo a la ecuacion

3.111 el desarrollo de los engranes impulsores e impulsados:

Wg _ 1800 _ Nz*N4
w, 4800  N3*Ns

(3.11)

Donde:

e= valor del tren de engranajes

ws=velocidad del ultimo engrane en el tren
wz= velocidad del primer engrane del tren

N2, N3, N4, Ns NUmero de dientes del engrane
3.1.2.1.1 Calculo del Nimero de dientes

Para un reductor de velocidad de menor tamafio se busca que el nimero de dientes
para los engranes impulsores e impulsados sean iguales debido a que el tamafio
final del reductor esta limitado por su volumen y la disponibilidad de espacio en el
vehiculo hibrido, en este caso al ser mas pequefio mejora la eficiencia del vehiculo
por lo cual se igualan el nimero de dientes para N2 y N4 en el primer caso
(impulsores) y N3, Ns en el segundo caso (impulsados) con lo cual se tiene de la
ecuacion 3.11 que igualando y reduciendo términos se expresa de la siguiente

forma:
2 3 2
(Nz)* = § * (N3)

Se escogen engranes impulsores N2, N4 igual a 16 dientes, debido a que estan
directamente relacionados con el espacio disponible de la transmision y se obtienen
mejores resultados de acuerdo al andlisis realizado en la simulacion de Inventor
AutoDesk, resolviendo la ecuacién 3.11 el numero de dientes de los engranes

impulsados sera de N3 =26,12 aproximadamente 26 dientes.

! Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 672
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3.1.2.1.2 Calculo de Revoluciones de Engranes

Para obtener las revoluciones de cada engrane del reductor de velocidades, es
posible determinarlas de acuerdo a la ecuacién 3.11 de donde se despeja ws
obteniendo un valor de 1817,75 [rpm], el reductor de velocidad opera
aproximadamente a 1800 rpm, Se conoce que w2 es igual a 4800 rpm por ser el
pifion o engrane impulsor inicial del motor de combustion interna y ws es igual a wa
por encontrarse ambos engranes en el mismo eje de operacién y por consiguiente

giran a la misma revolucién de donde se obtiene la ecuacién 3.12
W3 = W, = % * W, (3.12)
3
w3 = w, = 2953,846 [rpm]

3.1.2.1.3 Calculo de Pares de Torsién de Engranes

Con las revoluciones obtenidas para cada engrane del reductor de velocidades se
procede a calcular los pares de torsion de acuerdo a la relacion de potencia de cada

uno de ellos conforme la ecuacién 3.13?
H=T,w, = Taw; = T,w, = Tews (3.13)
Donde:
H= Potencia [hp]
T2, 3,4, 5= Par de torsion engrane 2, 3, 4, 5 respectivamente [Lbf-pie]

w2, 3,4,5=Velocidad angular engrane 2, 3, 4, 5 respectivamente [rpm]

. 1bf
H 83,14 [hp] £ 550 pie —— . 1 . 60 seg

L= w, 4800 [rpm] hp 21 [rad] [1 min]

T, = 90,97 [Lbf — pie]

El par de torsion para T3y T4 es igual a:

2 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 680
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W3
T3 = TZ * —
W3

T; = 147,83 [Lbf — pie]

El par de torsién para Ts es igual a:

Ts = 240,22 [Lbf — pie]
3.1.2.1.4 Diémetros de Engranes

De acuerdo a los valores obtenidos se procede a calcular los diametros para los
engranes del reductor de velocidades, el paso diametral escogido es de 7
[dientes/pulgada] conforme a las operaciones realizadas previamente de donde se
obtenian los mejores resultados. De la ecuacion 3.142 reemplazando valores se

tiene el diametro de cada uno.

(3.14)

oz

Donde:
d= Didmetro del engrane [pulg]
N= Numero de dientes del engrane

P= Paso diametral [dientes/pulg]
d, =d, = 2,285 [pulg]

d3 = d5 = 3,714 [pulg]

Los didmetros obtenidos seran los valores requeridos para realizar el calculo en el
disefio de engranes, conociendo las velocidades angulares [w] de cada uno, se

determinan las velocidades de la linea de paso.

3 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 650
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3.1.2.1.5 Velocidades de linea de paso

Es la velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del circulo de paso

y se expresa de acuerdo a la ecuacion 3.15%

Txd*xw
V=2 (3.15)

Donde:

V= velocidad de la linea de paso [pie/min]
d= diametro del engrane [pulg]

w= velocidad del engrane [rpm]

Utilizando la ecuacion 3.15, se reemplazan los valores respectivos para cada

engrane quedando de la siguiente manera:

Velocidad de la linea de paso Engrane 2,3

m*d, xw,
Va3 = —12
pies

Velocidad de la linea de paso Engrane 4,5

T dy *x Wy

Vas = — 5
pies
Vs = 1767,021 [_min]

3.1.2.1.6 Calculo de Cargas Transmitidas

Para el disefio de engranes se especifica la potencia y la velocidad, de modo que

es conveniente resolver las ecuaciones 3.13 y 3.15, se reacomodan e incluyen los

4 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 680
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factores apropiados de conversion para obtener la carga transmitida expresada en

la ecuacién 3.16°
W = 33000 * (3.16)
Donde:
W= Carga transmitida [Ibf]
H= Potencia [hp]
V= Velocidad de la linea de paso [pie/min]

Cargas Transmitidas Engrane 2,3

H
Wi, = 33000 * —
V23

WL, = 955,50 [Ibf]

Cargas Transmitidas Engrane 4,5

H
W = 33000 * —
Vas

W = 1552,68 [Ibf]

El valor obtenido correspondiente al engrane 4 es el mas critico por ser el de menor
tamafo (se debe sefialar que el engrane 5 es de mayor tamafio por lo cual no es el
elemento critico a tomar en cuenta inicialmente) y el engrane 4 debera transmitir la
mayor cantidad de carga en el tren de engranajes, se realizan los calculos
respectivos en base a este elemento, el cual soportara los mayores esfuerzos de

contacto que son un factor limitante.
3.1.2.2 Caélculo de Esfuerzos Engrane 4

Se seleccionara el engrane 4 en base a los esfuerzos de contacto y de flexion, si
bien los esfuerzos de contacto ocurren en elementos de maquinas cuando se

transmiten cargas a través de superficies (que presentan contactos puntuales) la

% Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 680
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combinacion de las fuerzas de traccién y de compresion que se desarrollan en la
seccién transversal producen los esfuerzos de flexion que para ambos casos se

deben tomar muy en cuenta.
3.1.2.2.1 Calculo del Factor Geométrico (1) de Resistencia Superficial

El factor | también es conocido como factor geométrico de resistencia a la picadura

segln AGMA, se lo calcula de acuerdo a la ecuacién 3.17 para engranes externos®

cos B¢ sin® m
[= — s —C (3.17)
2my mg+1

Donde:

I= Factor geométrico

Ow= Angulo de presion transversal

mn= Relacion de distribucion de carga (= 1)

El término mc se refiere a la relacion de engranes y se calcula de acuerdo a la

ecuacion 3.187

Ng _ dg
T Np  dp

(3.18)
Donde:

mc=Relacion de engranes

Ne= Numero de dientes del engrane impulsado

Np= NUmero de dientes del engrane impulsor (pifidn)

de= Didmetro del engrane impulsado [pulg]

dp= Didmetro del engrane impulsor [pulg]

® Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecénica”, McGraw-Hill, México, pag. 726
" Idem, pag. 726



85

Desarrollando la ecuacién 3.18 y reemplazando términos en la ecuacién 3.17 se
obtiene el factor geométrico para engranes externos, con me igual a 1,625 dando

como resultado un factor geométrico de 0,09948
3.1.2.2.2 Calculo del factor dindmico (Kv)

Los factores dindmicos se emplean para tomar en cuenta imprecisiones en la
fabricacion y acoplamiento de dientes de engranes en movimiento, la Asociacion
Americana de Fabricacion de Engranes por sus siglas en ingles AGMA define un
conjunto de numeros de control de calidad, los cuales establecen las tolerancias
para engranes de diversos tamafios fabricados con una clase de calidad especifica.

Los numeros de calidad (Qv) del 3 al 7 incluyen la mayoria de los engranes de
calidad comercial mientras que los niumeros del 8 al 12 son de calidad de precision,
la siguiente ecuacién 3.19 del factor dinamico® se basa en nimeros de calidad Qv
para lo cual se ha seleccionado un valor de 10 para engranes muy precisos
conforme las revoluciones de trabajo y la velocidad lineal obtenida.

AV (3.19)

Ky = (
Dénde:
Kv= Factor Dindmico
V= Velocidad del engrane [pie/min]

De la ecuacién 3.19 se tienen los términos A y B que se encuentran en funcion del
nimero de calidad Qv y se expresan en las ecuaciones 3.20° y 3.21%9, dichos

valores se reemplazan en la ecuacion 3.19 finalmente para obtener Ky

B =0,25%* (12 — Q,)?/3 (3.20)
B = 0,39685
A =50+56+*(1-B) (3.21)

® Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 727
® Idem, pag. 729
10 [dem, pag. 729
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A =83,776
K, = 1,1751
3.1.2.2.3 Calculo del Ancho de Cara (F)

El ancho de cara F por lo regular es entre 3 a 5 veces el paso circular, de acuerdo
a la ecuacién 3.22% con paso circular de 7 [diente/pulg] queda expresado:

Fea *g (3.22)
Donde:
F= Ancho de cara [pulg]
p= paso circular [diente/pulg]
F=4x -
7

F = 1,795 [pulg]

Si bien es posible aproximar el ancho de cara a 1,8 pulg de acuerdo a los calculos
realizados la mejor opcion es aproximar a 2 pulgadas debido a la gran carga
transmitida en este engrane y a la facilidad de maquinado.

3.1.2.2.4 Calculo del Factor de Distribucién de Carga (Km)

Con el factor de distribucion de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo
para reflejar la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto,

la ecuacion para el célculo de Km es la 3.2312

Km =1+ Cme * (Cpr * Cpm + Cma * Ce) (3.23)
Donde:
Km= Factor de distribucién de carga

Cmc= Factor de correccion de carga

' Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio de Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 907
12 [dem, pag. 731
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Cpi= Factor de proporcion del pifion
Cpm=Modificador de proporcion del pifion
Cma=Factor de alineacion del acoplamiento
Ce= Factor de correccion de la alineacion del acoplamiento

El calculo del factor de proporcion del pifion Cpr se realiza de acuerdo a la ecuacion
3.24%3

F
pf = == — 0,0375 + 0,0125 + F (3.24)

C
Donde:
F= Ancho de cara del engrane [pulg]

d= Didmetro del engrane [pulg]

Reemplazando los valores adecuados en la expresion se obtiene Cprigual a 0,075
El factor de correccién de carga es igual a 1 para dientes sin coronar e igual a 0,8
para dientes coronados, de acuerdo al disefio planteado del engrane se escoge un

Cmcigual a 1.
=1

Cmc

El factor de modificacién de proporcion de pifidn es igual a 1 para pifidn montado
separado con S1/S menor a 0,175 siendo Si el desplazamiento del pifion desde el

centro del claro y S el claro entre cojinetes.
Com = 1
El factor de alineacién del acoplamiento se calcula de acuerdo a la ecuacion 3.254
Cma =A+ (B*xF)— (C*F?) (3.25)

Doénde:

'3 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México pag. 731
14 [dem. pag. 731
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Cma=Factor de alineacion del acoplamiento
A, B, C= Constantes empiricas de acuerdo a condicion del engrane

De acuerdo a la condicidon de unidades de precision cerradas se tienen los

siguientes valores para Cma conforme el Anexo 11
Cia = 0,0927

Para el calculo del factor de correccidén de la alineacion del acoplamiento Ce se
escoge el valor de 1 el cual permite utilizar en todas condiciones a diferencia de un
valor de 0,8 exclusivo para engranes ajustados durante el ensamble o mediante
lapeado.

Ce=1

Los términos anteriores se pueden reemplazar en la ecuaciéon 3.23 y determinar el

factor de distribucion de carga Km

K, = 11677

3.1.2.3 Caélculo de Esfuerzo de Contacto (resistencia a la picadura) Engrane 4

De acuerdo a la ecuacion 3.26 1°se obtiene el esfuerzo de contacto

0C=Cp*\/wt*Ko*KV*KS*%*% (3.26)

Donde:

oc= Esfuerzo de contacto [psi]
Cp= Coeficiente Elastico [psi]
wi= Carga transmitida [Ibf]

Ko= Factor de sobrecarga

15 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 737
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Kv= Factor Dindmico

Ks= Factor de tamafio

Km= Factor de distribucion de carga

dp= Didmetro de paso del pifion [pulg]

F= Ancho de cara del engrane [pulg]

C= Factor de condicion superficial

I= Factor geométrico de resistencia a la picadura

Desarrollando la ecuacion 3.26 se tienen valores obtenidos en tablas del libro
Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley las cuales se encuentran en el Anexo
9.

Cp= 2300[Ibf/pulg?]
Ko= Ks=Ct=1

oc = 158687,02 [psi]
3.1.2.3.1 Calculo del nimero de ciclos

De acuerdo a la ecuacién 3.27 se calcula el numero de ciclos para una vida

especifica de 10000 horas.
Ly = 10000 h * (60 =)(2954 rpm) (3.27)
L, = 1772400000 rev

3.1.2.3.2 Calculo del factor de ciclos de esfuerzos resistencia a la picadura (Zn)

El proposito de los factores de ciclos de carga Zn es modificar la resistencia AGMA
para vidas que no sean 107 ciclos, los valores de dichos factores se presentan en

el anexo 13y se calculan de acuerdo a la ecuacion 3.286

18 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 734
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Zn = 1,249 x N~00138 (3.28)
Doénde:
Zn=Factor de ciclos de esfuerzos
N=Numero de ciclos [ReV.]
Desarrollando la ecuacion 3.28 se encuentra el factor de ciclos de esfuerzos.

Zn = 0,93

3.1.2.3.3 Calculo del esfuerzo de contacto permisible (oc, perm)

Para el célculo del esfuerzo de contacto permisible se emplea la ecuacion 3.29%7,
factores como la temperatura y la confiabilidad del engrane son tomados en cuenta

en la ecuacion y son iguales a 1.

= 3N _ g (3.29)

O¢,perm Sq

Donde:

Oc, perm= Esfuerzo de contacto permisible AGMA [psi]

Sc= Resistencia a la fatiga superficial AGMA [psi]

Zn=Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura
Shw=Factor de seguridad, picadura

Para un factor de seguridad o disefio (SH*®) de 1,2 se reemplaza en la ecuacién 3.29

junto con los demas valores obteniendo:

O¢ * SH
Iy

Sc =

S. = 205000 [psi]

'" Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 737
18 [dem, pag. 736
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Segun tablas del anexo 5 este valor de resistencia a la fatiga superficial Sc se
obtiene de acero endurecido y carburizado de grado 3 son Sc= 275000 [psi], en la
ecuacion 3.29 se despejan los términos correspondientes y se obtiene el factor de
seguridad deseado para el engrane 4, el cual es el elemento mas critico en el

reductor de velocidades.

_ Gc,perm _ Sc * ZN
O¢ O¢

N

n. = 1,61

El valor obtenido para el factor de seguridad en condiciones de desgaste del
engrane es bastante aceptable, de tal forma que es posible realizar un andlisis y

calculos para el mismo engrane trabajando esta vez a flexion.
3.1.2.4 Caélculo de Esfuerzos de Flexion Engrane 4

El factor geométrico J para el engrane 4 es igual a 0,27 de acuerdo al anexo 7

tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley
] =027

El factor de espesor de aro Ks ajusta el esfuerzo de flexion estimado de un engrane
con aro delgado y es una funcion de la relacion de apoyo ms, se escoge igual a 1
para este caso.

Kg =1

Las operaciones siguientes son las mismas que se realizaron previamente en el
engrane 4 a diferencia que esta vez se disefia a flexion de acuerdo a la ecuacion
3.30%°

0=Wt*KV*P—;*KTm (3.30)

Doénde:

o= Esfuerzo de flexion [psi]

19 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 744
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w'= Carga transmitida [Ibf]
Kv= Factor Dindmico
Ps=Paso diametral [dientes/pulg]
Km= Factor de distribucién de carga
F= Ancho de cara del engrane [pulg]
J= Factor geométrico de resistencia a la flexion
Desarrollando la ecuacién 3.30 se encuentra el esfuerzo por flexién del engrane 4
o = 28053,263 [psi]
3.1.2.4.1 Calculo del factor de ciclos de esfuerzo (Yny

El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion
se lo obtiene de acuerdo al anexo 12 y se expresa en la ecuacion 3.312°

Yy = 1,6831 x N(70:0323) (3.31)

Si N, el nimero de ciclos del engrane es igual a 1,77exp?® el valor del factor de ciclos

de esfuerzo se lo obtiene reemplazando en la ecuacién 3.31.:
N = 1,77 exp®
Yy = 0,846
3.1.2.4.2 Calculo del esfuerzo de flexion permisible

Mediante el empleo de acero carburizado y endurecido de grado 3, de la misma

manera que la eleccién para desgaste, se obtiene St=75000 [psi] y Sc=275000[psi]
La ecuacion 3.32 permite el calculo del esfuerzo de flexion permisible

Operm = St * YN (3.32)

2 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 734
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Donde:

operm= Esfuerzo de flexion permisible [psi]

Si= Resistencia a la flexion superficial AGMA [psi]

Yn=Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la flexion

Reemplazando los valores previos en la ecuacion 3.32 se obtiene:
Operm = 63450 [psi]

3.1.2.4.3 Calculo del factor de seguridad

Para el célculo del factor de seguridad requerido se utiliza la ecuacion 3.33

n = Zperm (3.33)

o

Donde:

n= Factor de seguridad

operm= Esfuerzo de flexion permisible AGMA [psi]
o= Esfuerzo de flexion [psi]

Reemplazando términos se obtiene el factor de seguridad deseado para disefio a
flexion igual a 2,26. En la figura 3.5 se observa el disefio final del engrane 4

compuesto en el grupo reductor.
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Figura 3.5 Engrane 4

3.1.2.5 Célculo de Esfuerzos Engrane 5

Los valores calculados y obtenidos mediante tablas para el engrane 4 se utilizan de
igual manera para el engrane 5 a excepcion de J, Yn, Zn siendo estos los valores
para cada término J igual a 0,34. Para el calculo del nimero de ciclos del engrane
para vida especifica de 10000 horas se emplea la ecuacion 3.34 utilizando 1818
rpm correspondiente a la velocidad angular final del reductor de velocidades.

min

Ls = 10000 h * (60 =)(1818 rpm) (3.34)

Ls = 1,09x10° rev

Si N, el nimero de ciclos del engrane igual a 1,09 exp® se reemplaza en la ecuacion
3.35 se determina el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion
correspondiente al engrane 5 (Yn)

Yy = 1,6831 * N(70.0323) (3.35)

Yy = 0,86
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El factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura Zn, se obtiene de la
ecuacion 3.36 2‘reemplazando el valor N correspondiente a ciclos del engrane

Zy = 1,4488 x N(-0,023) (3.36)
Zn = 0,9

Se conoce que el esfuerzo de contacto es el mismo para ambos engranes (4 y 5)

de tal forma que de acuerdo a la ecuacién 3.26 oc es igual a:
oc = 158687,02 [psi]

Para el célculo del esfuerzo de flexibn se emplea la ecuacion 3.30 dada

anteriormente y se resuelve con los valores obtenidos para el engrane 5

Py K
0=WtKdeTm

o = 22277,6 [psi]

Se escoge un acero de grado 2, carburizado y endurecido con Si=65000 [psi] Yy
Sc=225000[psi], a diferencia del engrane 4 de grado 3, los esfuerzos obtenidos son

menores, de acuerdo a la ecuacion 3.29 se calcula el factor de seguridad.

n. = Ocperm Sc*Zn
¢ Oc Oc

n, = 1,43

El factor de seguridad deseado estara dado en funcidn del esfuerzo de flexién
correspondiente a la ecuacién 3.33, en la figura 3.6 se observa el engrane 5

correspondiente al componente del grupo reductor.

Gperm St * YN
n = =
o o

n=25

21 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 734
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Figura 3.6 Engrane 5

Los factores de seguridad para los engranes 4 y 5 se mantienen en regimenes
aceptables por lo cual se realiza el célculo para los engranes 2 y 3 de la misma

manera con operaciones de desgaste y flexion.
3.1.2.6 Caélculo de Esfuerzos Engrane 2

Los engranes 2 y 3 se calculan de manera similar y a continuacién se muestran los

resultados obtenidos.
3.1.2.6.1 Calculo del factor dindmico (Kv)

Se escoge un numero de calidad (Qv) igual a 9 para engranes muy precisos de
acuerdo a la velocidad lineal obtenida, con lo cual de acuerdo a la ecuacién 3.19 se
determina Kv utilizando la velocidad del engrane 2 igual a 2871,41[pie/min].

B = 0,25 * (12 — Q,)?%/3
B = 0,52002
A =50+56*(1—B)

A =76,87
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_ ATV
KV_( A )
K, = 1,3166

Se utiliza un ancho de cara (F) de 1,5 pulgadas debido a que la carga transmitida

es menor en los engranes 2y 3
3.1.2.6.2 Calculo del factor de distribucion de carga (Km)

Para determinar el factor de distribucién de carga Km, se deben encontrar los
factores correspondientes a la ecuacion 3.23 los cuales son Cpf, Cmc, Cpm, Cma, Ce,

y se determinan a continuacion:

F
Cor = 7= —0,0375+ 0,0125 « F

10d
Cp = 0,0469
Cme = 1
Cpm = 1

Cma = A+ B*F+CxF?
Cma = 0,0869
Co=1
De donde se reemplazan para obtener el factor de distribucion de carga Km
Km = Cne =1+ Cpye * (Cpp * Cpm + Cipa * Ce)

K, = 1,1338

3.1.2.7 Caélculo de Esfuerzo de Contacto (resistencia a la picadura) Engrane 2

De acuerdo a la ecuacion 3.26 ??se obtiene el esfuerzo de contacto (oc)

22 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 745
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Km o1 (3.26)

dp*F 1

GC=CP*\/wt*KO*KV*KS*
Desarrollando la ecuacién 3.26 y reemplazando términos por valores obtenidos de
tablas del libro Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley afio 2012 se obtiene:
Cp= 2300[lbf/pulg?]
Ko= Ks=Ci=1
oc = 150 [Kpsi]
3.1.2.7.1 Calculo del nimero de ciclos

De acuerdo a la ecuacion 3.27 se calcula el numero de ciclos para el engrane 2 de
una vida especifica de 10000 horas y con la correspondiente velocidad de entrada

al reductor de velocidades (4800rpm)
min
L, = 10000 h * (60 T)(4800 rpm)

L, = 2,88x10° rev

Con el numero de ciclos calculado para el engrane 2 se procede a determinar el

factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura (Zn) para N=2,88x10°
Zy = 1,4488 + N(70023)
Zn = 0,8779

Se utiliza engrane de acero carburizado y endurecido de grado 2 con S¢=225000
[psi] y St=65000, reemplazando valores en la ecuacion 3.29 se obtiene el factor de

seguridad en condiciones de desgaste.

o S~*Z
n = Zeperm _ Sen (3.29)
oc oc

n. = 1,31
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3.1.2.8 Caélculo de Esfuerzos de Flexién Engrane 2

El factor geométrico correspondiente al engrane 2 se obtiene mediante tablas del

anexo 7.
] =027

El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion
Yn se obtiene nuevamente de la ecuacion 3.35 para N igual a 2,88 exp® Yn igual a
0,8328

Para el célculo del esfuerzo de flexion se emplea la ecuacion 3.30 y se resuelve

con los valores obtenidos para el engrane 2

Pde
= WK, ——
o t VF ]
o = 25 [Kpsi]

El factor de seguridad deseado estara dado en funcién del esfuerzo de flexion
correspondiente a la ecuacién 3.33. Se utiliza engrane de acero carburizado y
endurecido de grado 2 con Sc =225 [Kpsi] y St=65[Kpsi], reemplazando valores en
la ecuacion 3.30, en la figura 3.7 se observa el disefio final del engrane 2
correspondiente al grupo reductor y se presenta su respectivo plano en el anexo
Al16

Gperm St * YN
n = =
(9 o

n=216
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Figura 3.7 Engrane 2

3.1.2.9 Caélculo de Esfuerzos Engrane 3

El valor seleccionado para el calculo del factor geométrico de resistencia a la flexion
(J) se da de acuerdo al anexo 7 para un numero de 26 dientes correspondientes a
los célculos realizados previamente de donde se mantiene la relacion de

transmision requerida.

] =034
3.1.2.9.1 Calculo del nimero de ciclos (Ln)

De acuerdo a la ecuacion 3.27 se calcula el nimero de ciclos para el engrane 3 de
una vida especifica de 10000 horas y con la correspondiente velocidad en el

reductor de velocidades igual a 2954 rpm de salida en el primer eje.
Ly = 1,77x10° rev

El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexiéon
YN se obtiene nuevamente de la ecuacion 3.35 para N igual a 1,77exp®

Yy = 0,846

Para N=1,77x10° se calcula el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la
picadura Znigual a 0,8877
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3.1.2.10 Célculo de Esfuerzos de Contacto Engrane 3

Desarrollando la ecuacién 3.26 y reemplazando términos por valores obtenidos en

tablas de acuerdo al anexo 9 se obtiene:

Km Cf
* —

dp*F I

GCZCP*\/Wt*KO*Kv*KS*

Cp= 2300[lIbf/pulg?]
Ko= Ks=Ct=1

oc = 150 [Kpsi]
3.1.2.11 Célculo de Esfuerzos de Flexién Engrane 3

Para el céalculo del esfuerzo de flexién se emplea la ecuacién 3.30 y se resuelve

con los valores obtenidos para el engrane 3

Pd Km
= WK, ———
o tihvw F ]
970,55 * 1,3166 7 L1338
= *k K —— %
° ’ ’ 15 034

o = 19885,48 [psi]

Se utiliza para el engrane 3 acero carburizado y endurecido de grado 2 con Sc=
225000 [psi] y St=65000 [psi]

_ o-c,perm _ Sc * ZN
Oc Oc

N

225000 * 0,8877
e = 7149925 4374

n. = 1,33

El factor de seguridad deseado estara dado en funcion del esfuerzo de flexion
correspondiente a la ecuacion 3.33, en la figura 3.8 se observa el disefio final del
engrane 3 correspondiente al grupo reductor, los planos de detalle se presentan en

la seccién de anexos A16.
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n=276

Figura 3.8 Engrane 3

En la figura 3.9 se observa el conjunto de engranes reductores que corresponden

al acople previo la salida de potencia del motor de combustion interna.

Figura 3.9 Reductor de Velocidades

En la tabla 3.3 se presentan los valores obtenidos para el grupo de engranes

reductores calculados inicialmente



Tabla 3.3 Valores Obtenidos de Engranes para el Reductor de Velocidades
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Engrane 2 | Engrane 3 | Engrane 4 | Engrane 5
Numero de dientes (N) 16 26 16 26
Velocidad angular [rpm] 4800 2954 2954 1800
Par de Torsion [Ibf-pie] 90,97 147,83 147,83 240,22
Diametro [pulg] 2,28 3,71 2,28 3,71
Velocidad lineal [pie/min] 2871,41 2871,41| 1767,021| 1767,021
Cargas Transmitidas 955,5 955,5 1552,68 1552,68
Factor Dinamico 1,3166 1,3166 1,1751 1,1751
Ancho de cara [pulg] 2 2 1,5 1,5
Factor de distribucion de carga 1,1338 1,1338 1,1677
Esfuerzo de contacto [Kpsi] 150 150 158 158
Esfuerzo a la flexion [Kpsi] 25 19 28 22
Numero de ciclos [rpm] 2,88x10°| 1,77 x10°| 1,77 x10°| 1,09 x10°
Factor de seguridad a flexion 2,16 2,76 2,26 2,5
Factor de seguridad a desgaste 1,31 1,33 1,61 1,43
Resistencia a la Fatiga Superficial [Kpsi] 225 225 275 225
Resistencia a la flexion [Kpsi] 65 65 75 65

3.2. SISTEMA ELECTRICO

El conjunto eléctrico es un detalle importante a tomar en cuenta, de donde
inicialmente el primer elemento es el generador que produce la suficiente energia
por intermedio del movimiento del rotor para satisfacer la demanda del automovil
cuando entra en funcionamiento, seguido se tiene el motor eléctrico que es el
responsable de transmitir toda la potencia almacenada en el conjunto de baterias

0 acumuladores hacia las ruedas motrices.
3.2.1. GENERADOR Y MOTOR ELECTRICO

En el sistema de freno regenerativo se presenta el vehiculo hibrido compuesto por
un lado de un generador eléctrico conectado al motor de combustion interna y por
otro de un motor eléctrico, se debe sefialar que este elemento actla como
generador en el momento que la propia inercia del vehiculo mueva las ruedas o

cuando el usuario accione el pedal del freno.
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3.2.1.1. Generador Eléctrico

Para realizar los célculos de potencia en el generador eléctrico se toma en cuenta
a los elementos con los cuales est4 conectado y como se reviso previamente en el
reductor de velocidades el dltimo elemento que entra en contacto es el engrane 5,

de aqui se obtiene el par de torsion adecuado con el cual operara el generador.
3.2.1.1.1. Calculo de la Potencia Electromagnética

De acuerdo a la ecuacién 3.3723 la potencia electromagnética es el producto del par

electromagnético por la velocidad angular del rotor
P.=M,*w (3.37)
Donde:
Pi= Potencia Electromagnética [W]
Mi = Par electromagnético [Nm]
w= Velocidad Angular [rad/s]

El par electromagnético es la misma expresion de donde se obtuvieron previamente
los pares de torsion en el reductor de velocidades, de esta forma de acuerdo al
engrane 5 el par de torsion es igual a 240,22 [Lbf-pie], y tomando en cuenta la
velocidad angular del generador se tendra en la ecuacion 3.38 los valores para

realizar dicho céalculo:

w =228 (3.38)

60

rad
w = 188,5 [T]

Se encuentra la potencia electromagnética de acuerdo a la ecuaciéon 3.37% al
multiplicar los valores obtenidos, el par de torsion deberd multiplicarse por sus

factores de conversion adecuados.

23 Fuente: Manual de Tecnologia Industrial 11, Bloque 3, pag. 33
24 Fuente: Manual de Tecnologia Industrial 11, Bloque 3, pag. 34
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Pi = Mi * W

rad
P, = 325,694 [Nm] * 188'5[T]

P, = 61 [KW]

Para dicho valor de potencia electromagnética no se han tomado en cuenta las
propias pérdidas de potencia por efectos de friccion y calentamiento entre los
elementos implicados como los engranes y el rotor del generador por ello en la

ecuacion 3.39 estan consideradas las eficiencias para cada subsistema

Pireal = Nreductor * Ngenerador * P (3.39)
P .= 0,90 = 0,95 * 61393,32
Pireal = 53 [KW]

Con los resultados obtenidos de la ecuacion 3.39 se tiene la potencia real del
generador que es de aproximadamente 53 [kKW], la figura 3.10 se observa el disefio

del primer generador eléctrico.

Figura 3.10 Generador Eléctrico
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3.2.1.2. Motor Eléctrico

Se ha escogido un motor eléctrico sincronico de corriente alterna de 110[KW] capaz
de operar como generador en el momento indicado de regeneracion de energia, el

rendimiento del motor eléctrico es igual a 95%

Para calcular la potencia util del motor eléctrico se multiplica la potencia dada por
la eficiencia del motor obteniéndose 104,5 KW. Este valor representa a la energia
disponible tomando en cuenta las pérdidas de potencia por efectos de rozamiento
entre elementos internos incluido el aire circundante, la potencia perdida se obtiene
de la ecuacion 3.40 y de la diferencia entre la potencia absorbida y la potencia util

del generador
Poer = Pap — Py (3.40)
Pyer = 5500[W]

En la figura 3.11 se presenta el motor eléctrico disefiado en Inventor AutoDesk el
cual funciona como un segundo generador eléctrico dentro del freno regenerativo

al invertir el sentido de movimiento dado por las ruedas motrices.

Figura 3.11 Motor Eléctrico

Con una potencia absorbida total de 110 [KW], se calcula la intensidad de corriente

para el sistema de alta tensién de acuerdo a la ecuacién 3.41%°

2 Fuente: Manual de Tecnologia Industrial 11, Bloque 3, pag. 34
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P,p = U=xIx*cosq

Pab
= Tecose (3.41)

Donde:
Pab= Potencia Absorbida por el generador [KW]
U= Voltaje [V]
I= Intensidad de corriente [A]
cos ®= Factor de potencia
I =625 [A]

Teniendo en cuenta el concepto de potencia en funcion de la velocidad angular y
del par motor se conoce dicho valor reemplazando los datos obtenidos

anteriormente.
P, =M, *xw

P
Muzw“

M, = 557,04 [Nm]

En la tabla 3.4 se presentan los célculos realizados conforme la velocidad angular
(rpm) del motor eléctrico aumenta de igual forma el par motor generado es bastante

alto en especial al inicio del movimiento de vehiculo hibrido.

Tabla 3.4 Revoluciones del Motor Eléctrico y su Correspondiente Par Motor

Revoluciones | Velocidad Par motor
[rpm] Angular [rad/s] [Nm]
100 10,472 | 10026,761
200 20,944 5013,381
300 31,416 3342,254
400 41,888 2506,690
500 52,360 2005,352
600 62,832 1671,127
700 73,304 1432,394
800 83,776 1253,345
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900 94,248 1114,085
1000 104,720 1002,676
1100 115,192 911,524
1200 125,664 835,563
1300 136,136 771,289
1400 146,608 716,197
1500 157,080 668,451
1600 167,552 626,673
1700 178,024 589,809
1800 188,496 557,042

En la figura 3.12 se observa la curva del par motor conforme aumentan las
revoluciones del motor eléctrico ya que de acuerdo a las velocidades alcanzadas
se dispondrd de una mayor o menor regeneracion de la energia al momento del

frenado.
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Figura 3.12 Revoluciones Vs Par Motor

3.2.2.BATERIAS ELECTRICAS

De acuerdo al requerimiento de potencia del generador se determina la cantidad de
baterias presentes en el vehiculo hibrido las cuales permitiran regenerar la energia
en el proceso de frenado, previamente se realizo la valoracion entre los elementos
mas opcionados que conformaran las baterias de tal forma que estaran compuestas

de ion-litio.
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La potencia especifica de las baterias de ion-litio varia dependiendo del tamafio y
peso de la misma, asi como de la pureza de los elementos o aleaciones utilizadas,
de acuerdo a la tabla 3.5 se presentan las principales caracteristicas del

acumulador o bateria ion-litio.

Tabla 3.5 Caracteristicas Bateria lon-Litio

CARACTERISTICAS
Grafitos
Anodo: Nitruros(Lis«Cox N)
Aleaciones de Li
LiCoO;
V205
Catodo: LiNiCo0z
LiFeO>
LiMnO;
LiFePO,
Electrolito: Disolvente organico + Sal de Li
Electrolito Polimérico
Energia Especifica 100-265 [W-h/Kg]
Densidad Energética 250-730 [W-h/L?]
Potencia Especifica 250-340 [W/Kg]
Tension Nominal 3,6 [V]
Numero de Ciclos 1000-1500
Eficiencia Carga-Descarga | 80% - 90%

Se escoge una potencia especifica promedio de las baterias de 295 W/Kg de tal
forma que satisfagan la potencia entregada por el generador, si el requerimiento es
de 53 [KW] el peso equivalente de las baterias es de aproximadamente 180 [kg]
para satisfacer dicha demanda. En la figura 3.12 se observan las baterias eléctricas
realizadas en Inventor AutoDesk en forma de T debido a otros elementos del
vehiculo de igual importancia y que requieren de un buen espacio a disponibilidad
como es el completo sistema de transmision hacia las ruedas traseras asi como el

habitaculo dentro del vehiculo para el usuario
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Figura 3.12 Baterias Eléctricas

3.3. ENERGIA RECUPERADA

La energia recuperada por el empleo del freno regenerativo se da de acuerdo al
namero de veces que el usuario se desplace en el vehiculo sin presionar el pedal
de aceleracién, logrando que en dicho punto la inercia del vehiculo mueva el eje de
transmision accionando al motor eléctrico, un segundo punto de regeneracion de

energia se da cuando el usuario acciona el pedal del freno.

3.3.1.CONSUMO Y REGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para determinar el consumo de energia se parte de la potencia entregada por el
motor eléctrico, el analisis realizado corresponde a 110 [KW] de potencia los cuales
son utilizados durante 1 hora para operar el vehiculo, de ello se asumen frenadas
por parte del usuario o desplazamiento del vehiculo sin aceleracion (movimiento

por inercia propia) de donde se obtienen los datos para la tabla 3.6



111

Tabla 3.6 Porcentaje de Energia Recuperada al Tiempo Especifico de Frenado

Energia Demandada durante 1 hora
[W/h]: 105000 [W/h]
Minutos | Segundos Energia Recuperada
(w]
3 180,0 5250 5%
3,5 210,0 6125 6%
4 240,0 7000 7%
4,5 270,0 7875 8%
5,0 300,0 8750 8%
5,5 330,0 9625 9%
6 360,0 10500 10%
6,5 390,0 11375 11%
) 7 420,0 12250 12%
TF';'::o‘l’ods 7,5 450,0 13125|  13%
Desplazamiento 8,0 480,0 14000 13%
del Vehiculo sin 8,5 10,0 14875 14%
Aceleracion 9 540,0 15750 15%
durante 1 hora 9,5 570,0 16625 16%
de 10 600,0 17500 17%
e 105 630,0 18375 18%
11,0 660,0 19250 18%
11,5 690,0 20125 19%
12 720,0 21000 20%
12,5 750,0 21875 21%
13 780,0 22750 22%
13,5 810,0 23625 23%
14,0 840,0 24500 23%
14,5 870,0 25375 24%
15 900,0 26250 25%
15,5 930,0 27125 26%

En la figura 3.13 se puede observar como el porcentaje de energia recuperada

aumenta considerablemente conforme el tiempo de frenado es mayor
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Figura 3.13 Tiempo de Frenado Vs Porcentaje de Energia
3.4. TRANSMISION HACIA LAS RUEDAS

El disefio de la transmision hacia las ruedas partira desde el motor eléctrico hacia
el engrane corona del diferencial el cual consta como eje final de transmisién que

permite el movimiento direccional del freno regenerativo.
3.4.1.DISENO DE ENGRANES HELICOIDALES

La potencia entregada por el motor eléctrico permite el desplazamiento del vehiculo
hibrido, de donde es necesaria una conexion mediante engranes helicoidales a fin
de mantener el minimo peso en el vehiculo con una correcta eficiencia de

transmision del par motor.

En la figura 3.13 se puede apreciar la conexion entre los elementos del engrane 2

proveniente del motor eléctrico y el engrane 3 que es la corona del diferencial.
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Figura 3.13 Vista Engrane 2, 3

De acuerdo a las revoluciones del motor eléctrico igual a 1800 rpm se establece
una relacién de transmisién de 1:1 entre el engrane 2 y 3 debido a los célculos
realizados en la tabla 3.7 para las velocidades finales alcanzadas

Tabla 3.7 Revoluciones de Vehiculo conforme Velocidad Alcanzada

Diametro de las llantas (ring)[pulg] 17
Radio de las llantas [m] 0,2159
Velocidad del Velocidad del Velocidad Angular | Revoluciones por
Vehiculo [Km/h] Vehiculo [m/s] [Rad/seg] minuto [rpm]
100 27,778 128,660 1228,616
105 29,167 135,093 1290,047
110 30,556 141,526 1351,478
115 31,944 147,959 1412,909
120 33,333 154,392 1474,339
125 34,722 160,825 1535,770
130 36,111 167,259 1597,201
135 37,500 173,692 1658,632
140 38,889 180,125 1720,063
145 40,278 186,558 1781,493
150 41,667 192,991 1842,924

El neumético escogido es de ring 17 (diametro 17 pulg) en el cual el radio es igual
a 0,21 metros, la relacion de 1:1 para los engranes permite alcanzar las mismas

revoluciones dadas por el motor eléctrico.
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Se escoge un numero de dientes igual a 36 con paso diametral de 8
[dientes/pulgada], ademas la velocidad méxima del vehiculo hibrido es de 150
[Km/h] de forma que a dicha velocidad las revoluciones del motor eléctrico son
maximas e igual a 1800 [rpm], (despreciando efectos de rozamiento con el aire y

excesos de carga dentro del vehiculo)
3.4.1.1 Célculo de Pares de Torsion de Engranes

Se utilizan las mismas ecuaciones para los siguientes engranes de acuerdo a la
ecuacion 3.132%° obteniendo el par de torsién para los engranes 2y 3 de 430,41 [Lbf-
pie]. El par de torsion para T2 y T3 es el mismo debido a que giran a las mismas

revoluciones.
3.4.1.1.1 Diéametros de Engranes

Con los valores obtenidos se procede a calcular los diametros para los engranes,
el paso diametral seleccionado es de 8 [dientes/pulgada] con ello el limitante en
cuanto al tamafio se elimina ya que es posible tener elementos de mayor diametro
con mejores resultados de acuerdo al andlisis realizado en Inventor AutoDesk. De
la ecuacion 3.1427 reemplazando valores se encuentra el didmetro para el engrane
de transmision igual a 4,5 pulgadas, el cual es el mismo en ambos casos y permite
de acuerdo a la velocidad angular dada encontrar las velocidades de la linea de

paso.
3.4.1.1.2 Velocidades de linea de paso

Es la velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del circulo de paso
y se expresa de acuerdo a la ecuacion 3.15% dando como resultado V23 igual a
2120,57 [Pies/min]

3.4.1.1.3 Calculo de Cargas Transmitidas

En el disefio de engranes es necesario especificar la potencia que va a transmitir

y la velocidad de operacion o trabajo del elemento, para el calculo de la carga

% Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 680
2" 1dem pag. 650
28 [dem pég. 680
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transmitida por los engranes 2 y 3 se utiliza la ecuacién 3.16 2°de donde se
reemplazan valores y se obtiene el siguiente resultado de W'z igual a 2295.52 [Ibf]

Wi, = 2295,52 [Ibf]
Se disefara el engrane 2 en base a los esfuerzos de contacto y de flexion.
3.4.1.1.4 Calculo del Factor Geométrico (I) de Resistencia Superficial

El factor | también es conocido como factor geométrico de resistencia a la picadura
segln AGMA, se lo calcula de acuerdo a la ecuacion 3.17% para engranes externos

dando como resultado 0,08034
3.4.1.1.5 Calculo del factor dindmico (Kv)

Los factores dinamicos se emplean para tomar en cuenta imprecisiones en la
fabricacion y acoplamiento de dientes de engranes en movimiento, de acuerdo a la
AGMA se escoge un numero de calidad igual a 9 y de la ecuacion 3.19 se
reemplazan valores obteniendo el factor dinamico Kv igual a 1,27

3.4.1.1.6 Calculo del Ancho de Cara (F)

El ancho de cara F por lo regular es entre 3 a 5 veces el paso circular, de acuerdo
a la ecuacion 3.22 con paso circular de 8 [diente/pulg] el resultado es igual a 1,57

[pulg], por lo cual se aproxima a 1,6 [pulg]

3.4.1.1.7 Calculo del Factor de Distribucion de Carga (Km)

Con el factor de distribucion de la carga se modifican las ecuaciones de esfuerzo
para reflejar la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto,

de la ecuacion 3.23 se obtiene el valor de Km igual a 1,1057

2 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecéanica”, McGraw-Hill, México 680
30 [dem pag.726
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3.4.1.1.8 Calculo de Esfuerzo de Contacto (resistencia a la picadura)

De acuerdo a la ecuacién 3.26 se obtiene el esfuerzo de contacto, desarrollando la
ecuacion 3.263! se tienen valores obtenidos en tablas del libro Disefio en Ingenieria

Mecanica de Shigley las cuales se encuentran en el Anexo 9.
Cp= 2300[Ibf/pulg?]
Ko= Ks=Ct=1
oc = 171 [Kpsi]
3.4.1.1.9 Calculo del Nimero de Ciclos

De acuerdo a la ecuacion 3.27 se calcula el niumero de ciclos para una vida

especifica de 10000 horas quedando igual a 1,08 exp®
3.4.1.1.10 Calculo del factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura

El propdsito de los factores de ciclos de carga Zn es modificar la resistencia AGMA
para vidas que no sean 107 ciclos, los valores de dichos factores se presentan en
el anexo 13 y se calculan de acuerdo a la ecuacion 3.28%, de donde se obtiene Zn
igual a 0,937

3.4.1.1.11 Calculo del esfuerzo de contacto permisible (o, perm)

Para el calculo del esfuerzo de contacto permisible se emplea la ecuaciéon 3.29,
factores como la temperatura y la confiabilidad del engrane son tomados en cuenta
en la ecuacion y son iguales a 1, para un factor de seguridad o disefio (Sw)de 1,2
se reemplaza en la ecuacion 3.29 junto con los demas valores obteniendo:

S, = % (3.29)

S¢ = 219 [Kpsi]

%! Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 738
32 [dem pag. 738
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Segun tablas del anexo 5 este valor de resistencia a la fatiga superficial Sc se
obtiene de acero endurecido y carburizado de grado 3 son Sc = 275000([psi], de la
ecuacion 3.29 se despejan los términos correspondientes y se obtiene el factor de
seguridad deseado para el engrane 2y 3

o S~*Z
ne = Zeperm _ Sy (3.29)
Oc Oc

n.=15

El valor obtenido para el factor de seguridad en condiciones de desgaste del
engrane es bastante aceptable, de tal forma que es posible realizar un andlisis para

el mismo engrane trabajando esta vez a flexion.
3.4.1.1.12 Calculo de Esfuerzos de Flexion

El factor geométrico J es igual a 0,39 de acuerdo al anexo 7 tomado del libro Disefio
en Ingenieria Mecénica de Shigley. Las operaciones siguientes son las mismas
realizadas anteriormente a diferencia que los esfuerzos son a flexion, de la

ecuacion 3.30%2 se obtiene el esfuerzo por flexion
o = 41 [Kpsi]
3.4.1.1.13 Célculo del factor de ciclos de esfuerzo (Yn)

El factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexién
se lo obtiene de acuerdo al anexo 12 y se expresa en la ecuacion 3.31. Si N, el
numero de ciclos del engrane es igual a 1,08exp® el valor del factor de ciclos de
esfuerzo se obtiene reemplazando dicho valor en la ecuacién dando como resultado
Yn= 0,859

3.4.1.1.14 Calculo del esfuerzo de flexién permisible

Mediante el empleo de acero carburizado y endurecido de grado 3, de la misma

manera que la eleccion para desgaste, se obtiene St=75000 [psi] y Sc=275000[psi]

La ecuacion 3.32 permite el célculo del esfuerzo de flexion permisible dando como

resultado un valor de 64 [Kpsi]

3 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 744
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3.4.1.1.15 Calculo del factor de seguridad

Para el célculo del factor de seguridad requerido a flexién se utiliza la ecuacién
3.33, se reemplazan los valores previos dando como resultado n = 1,56

En la figura 3.14 se observa el engrane 2 que de manera similar de acuerdo a los
calculos realizados es idéntico al engrane 3 que permiten el acople entre el motor

eléctrico y el eje de transmision

Figura 3.14 Engranes 2,3

En la figura 3.15 se presenta el disefio final del sistema de freno regenerativo, el
motor de combustién interna otorga el movimiento adecuado al generador eléctrico
permitiendo recargar las baterias, estas a su vez otorgan la potencia necesaria al
motor eléctrico que se encuentra acoplado a los engranes de transmisién helicoidal
y permiten el movimiento final al eje de transmision conectado a las ruedas
motrices, para la regeneracion de la energia eléctrica el eje transmite el movimiento
hacia el motor eléctrico que en dicho instante trabajard como un segundo generador

eléctrico, almacenando energia en las baterias.
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Figura 3.15 Disefio del Freno Regenerativo
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se cumple con el objetivo de disefiar el sistema de freno regenerativo para
vehiculos hibridos de acuerdo a las especificaciones planteadas inicialmente, se
han seleccionado los elementos que intervienen directamente sobre el sistema

permitiendo describir cada proceso por separado.

Al contar un vehiculo con frenos regenerativos el aumento de la energia disponible
se ve reflejada directamente en la autonomia del vehiculo ya que logra un mayor

kilometraje consumiendo la misma cantidad de energia inicial

El principal desafio en el disefio del proyecto radica en el poder transmitir
eficientemente la potencia otorgada por los equipos y la cantidad de energia
disponible por los distintos elementos compuestos en el freno regenerativo, el
analisis comparativo realizado entre varios modelos de equipos y elementos dan
por determinado que la mejor opcion es la conexion mediante engranes

helicoidales.

El conocer los esfuerzos a los que estan solicitados los elementos del freno
regenerativo permiten tener una idea mucho mas clara de la factibilidad de cada
uno permitiendo de esta manera establecer geometrias, fuerzas y medidas

diferentes para cada equipo.

Las baterias utilizadas como fuente de almacenamiento de energia eléctrica estan
sometidas a altos niveles de exigencia y deben ser capaces de contener elevadas
cargas con la menor masa posible siendo un objetivo primordial el reducir el peso
del vehiculo para aumentar la autonomia energética del mismo, ademas estan
expuestas a rangos de temperatura muy amplios, la posibilidad de accidentes e

indeterminados ciclos de carga y descarga.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda dar una mayor apertura a los proyectos relacionados con el
desarrollo de energias en especial a temas lo suficientemente amplios que permiten
el desarrollo de una gran investigacion y un conocimiento de varias éareas

profesionales.

Se recomienda firmemente la investigacion de la utilidad de engranes epicicloidales
en especial cuando se presenten diferentes transmisiones de movimiento y
potencia para un mismo punto ya que estos regulan directamente la velocidad de

cada uno en conjunto.

El campo de la regeneracion de la energia es extremadamente amplio y se
recomienda un mayor estudio de nuevas alternativas por ejemplo en trenes
eléctricos donde se aplican los mismos principios durante el frenado que permiten

de igual manera recuperar energia normalmente desperdiciada.

El tipo de materiales, propiedades, disponibilidad en el mercado entre otras
caracteristicas son parametros clave al momento de iniciar cualquier proceso de

diseno.

Se recomienda una mayor investigacion de los componentes de las baterias
utilizadas asi como mejoras en densidades y capacidades energéticas tomando en
cuenta el tema ambiental en especial por la gran demanda existente y la falta de la

industria de reciclaje dentro del pais.
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Anexo Al. Numero de esfuerzo de flexibn permisible de aceros

completamente endurecidos®*

T ' B i 3
! Sk requicren procedimientos de ;
¢ ct?ntrol metalirgico y de calidad /
3 3 ! H |
$
50 f—r—— Grado2 - =2 e

40 [

Figura 14-2

Nuimero de esfuerzo de flexién

30 | O G St e S CENURRR

Grado 1 !
§S,=77.3 H,+12800psi !

Niimero dc esfuerzo de flexién permisible, S, kpsi

permisible de aceros com- 1 :
pletamente endurecidos. Las 20 |= e *~-|r o
ecuaciones en unidades SI son g i \
S; = 0.533Hp + 88.3 MPa, grado ! 5 ; :
— ‘ ¢ § ¢ }
g a1 00 0 L5 M, 950 200 250 300 350 400 450

grado 2. (Fuente: ANSI/AGMA
2001-D04 y 2101-D04.)

* Dureza Brinell, Hy

Anexo A2. Numero de esfuerzo de flexion permisible de engranes de

acero nitrurado endurecido completamente® (AISI 4140)

| i 1
Se m|ul("\'u procedimientos de control metaldrgico y de calidad
| ! 1
70 i ! BBV et o le TGO TR T

i

60

figura 14-3

Nilimero de esfuerzo de flexién
Peimisible de engranes de acero
fiitrurado endurecido comple-
lnente (es decir, AISI 4140,
4410), S,. Las ecuaciones en

S, = 108.6Hp + 15 890 psi |

P () ) SOCO RSSO RS ﬂ..,,f.;w AAAAAA } SRS SRR

Nimero de esfuerzo de flexién permisible, S, kpss

4 Whldades ST son S, = 0.568 Hy — e e— i
! "':'K MPa, grado 1y S, = i el S S L L IS Sl Mo e S i Grado 1 YATa PR
0.749 Hy + 110 MPa, grado 2. S,=82.3Hy+ 12 150 psi
AFuente: ANS/AGMA 2001- j ;
1104 y 2101-D04.) %0 i
- 250 275 300 325 350

Dureza del niicleo, Hp

% Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 718
% [dem , pag. 719
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Anexo A3. Numero de esfuerzo de flexion permisible de engranes de

acero nitrurado endurecido completamente®® (AISI 4140)

70 T T Y
Se requieren procedimientos de control metaliirgico y dL calidad
) ? 3

! Grado 3 — 2.5% dc cromo
H S,= |052H5+29 280M
60 [F-=m e o

Grado 2 -2.5% de cromo i
: S,=105.2Hy+ 22 280 psi ;

Grado 2 - Nitralloy $
S, =113.8Hy + 16 650 psi

50 |-~~~ e naen e - -»..‘__‘___..-“,,.‘,.;,A___>.._.v.\.\_-______.>

Igura 14-4

\ineros de esfuerzo de flexién
1nisible de engranes de acero
\firado S;. Las ecuaciones en
\lides ST son S, = 0.594 Hy +
/6 MPa, Nitralloy, grado 1; S,
784 Hp + 114.81 MPa, Ni-
oy, grado 2; S, = 0.7255 Hp
03,89 MPa, 2.5% cromo, gra-
1, 8 = 0.7255 Hy + 153.63
W\, 2.5% cromo, grado 2; S, =

$
H

|
Grado 1 —2.5% de cromo |
S, = 105.2H, + 9280 psi :

é

1285 Hy + 201.91 MPa, 2.5% {Grado 1 - Nitralloy |
o, grado 3. (Fuente: ANSY/ S, =86.2Hg + 12 730 psi
MA 2001-D04 y 2101-D04.) 10 i ]
250 275 300 325 350

Dureza del niiclco, Hy

Nimeros de esfuerzo de flexion permisible, S, kpsi

Anexo A4. Resistencia a la Flexion para engranes de Acero®’

fabla 14-3

Mlstencia a la flexion aplicada de manera repetida S; a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 para engranes de acero
lente: ANSVAGMA 2001-D04

Endurecido
completamente

Endurecido® por flama o Vea la tabla 8° 45 000 55 000 —
por induccién con patrén®
del tipo A

% Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 719
37 [dem, pag. 719
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Anexo A4. Resistencia a la Flexibn para engranes de Acero38

(Continuacion)

Tabla 14-3

Resistencia a la flexién aplicada de manera repetida S, a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 para engranes de acero (continuacién’
Fuente: ANSI/AGMA 2001-D04

Numero de esfuerzo de flaxion permisible 5

3 : : Dureza S

Designacion SIS o superficial N psl S

del material - ‘Tratamienfo termico. " minimal © = Grade l S Grade2 Grado =
Endurecido por flama o Vea la tabla 8 22 000 22 000 —
por induccién con patrén’
tipo B
Carburizado y endurecido ~ Veala tabla 9* 55 000 65 000 o 70 000° 75 e
Nitrurado*” (aceros 83.5 HRI5N Vea la figura 14-3  Vea la figura 14-3 —
endurecidos
completamente)

Nitralloy 135M, Nitralloy Nitrurado*’ 87.5 HRISN  Vealafigura 14-4 Veala figura 14-4 Vealafizem

N y 2.5% de cromo (sin

aluminio)

Notas: Vea la norma ANSI/AGMA 2001-D04 para referencias citadas en las notas 1-7.

! La dureza debe ser equi ala del did de la raiz (dedendum) en el centro del espacio del diente y del ancho de la cara,
2 Vea las tablas 7 a la 10 de factores metalirgicos importantes para cada grado de esfuerzo de engranes de acero.

* El acero seleccionad debew patible con el proceso de iento 1émmico seleccionado y dureza requerido.

* Los nd de esfi ible indicados se pueden usar con profundidades de la superficie tratada prescritas en 16.1

* Vea la figura 12 de pau'ones de dureza del tipo A y B.

© Si la bainita y las microgrictas s limitan a niveles de grado 3, se puede usar 70 000 psi.

7 La capacidad de sobrecarga de i Jos es baju. Como la forma de la curva S-N efectiva es plana, lawnsuhuhdndalnnponoscdcbcm‘mgwanwsdcpmdun
* Las wblas § y 9 de la norma ANSI/AGMA 2001-D04 son tabulaciones completas de los factores metaliirgicos principales que afectan a S, y Sc de engranes de aces
por induccidn (tabla 8) y carburizados y endurecidos (tabla 9).

Anexo A5. Resistencia de Contacto para Engranes de Acero®®

Tabla 14-6

Resistencia de contacto repetidamente aplicada Sc a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 de engranes de acero
Fuente: ANSI/AGMA 2001-D04.

Numero de esfuerzo de comncto permmble,

Desngnacu‘m del Trdfﬁﬁ\fénro

material = iiérmico s minimal T Grado b
Acero® Endurccido Vea la figura 14-5 Vea la figura 14-5 Vea la figura 14-5 —
completamente*
Endurecido por flama® 50 HRC 170 000 190 000 —=
o por induccin® 54 HRC 175 000 195 000 =
Carburizado y Vea la tabla 9" 180 000 225000 275 000
endurecido®
Nitrurado® (aceros 83.5 HRISN 150 000 163 000 175 000
completamente 84.5 HRISN +155 000 168 000 180000
endurecidos) > |
2.5% de cromo (sin  Nitrurado® 87.5 HRISN 155 000 172 000 189000
aluminio)
Nitralloy 135M Nitrurado® q 90.0 HRISN 170 000 183 000 195 000
Nitralloy N Nitrurado® 90.0 HR15N 172 000 188 000 205 000
2.5% de cromo (sin  Nitrurado® 90.0 HRISN 176 000 196 000 216 000
aluminio)

8 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 719
39 1dem, pag. 722



Anexo A6. Factores Geométricos J de Engranes Rectos*°

Factor geométrico J

Cabeza (addendum)

del pifién 1.000
] Cabeza (addendum) |~
080 T : | del engrane 1.000 |11
SEFmmeE = ==
gm0 TN R Wi S bl R s
0.55 ———o §§ 12 8 I ATl Sav
o~ E 11
2 e
ST
0.50 |-———— —
045 |———
] Paso 1 en la cremallera de i6 = £ B 1 G IO e
g 7z
040 58 e R H /é&/
o / S e S B Ea S  E E
035 ‘/‘)4//

.1‘..

1 & =
i 55 0 28
- T
030 it ?
e —~prcde & 8 W IS —
‘ 1 b =
Tt 2 _J'_‘___/-<~
025 = A
IR RN NS B j T
0.20 — L ! i
.................... e 5587 B 13
S HITC TR — L L . 2
= —tl } " L & —t
12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 80 125 275 e

Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Anexo A7. Factores Geométricos J de Engranes Helicoidales*

0.70 T 1
i ! i
v == EEE
I } I, §)
R CESLISN
| — NS
o |- SN
~ i v~—i i\\wh——NA\\ L v
g 3 i — S R O \ I,-',,‘ i e 2 Los factores son de dientes
..EE, ): E Ii f E\i\\ E\ 500 -3 cortados con una fresa madre
0.50 i - e 10 ek ~ NG—{ 150 2 de entalle completo
§ PR, MENLE LD \\:> 30 §
e Jo e T 20
0.40
-
84 Il it S, L !
‘,T- 7 O % N S LA i I
030 L i ! ] ]
i 100 5% 10° 15° 20° 25° 35°
Angulo de 1a hélice, ¢
b)

Figura 14-7

Factores geométricos J' de engranes helicoidales. (Fuente: La grifica es de AGMA 218.01, lo que es consistente con los datos
tabulares provenientes del actual AGMA 908-B89. La griifica es adecuada para propdsitos de disefio.)

40 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 724
41 |dem, Pag 725
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Anexo A8. Multiplicadores del Factor J*?

El factor de modificacién se puede aplicar al factor J,
cuando en el elemento acoplado se utilice un nimero
de dientes diferente a 75

€agg

w

B e diten en odelesnio sooplado

Figura 14-8

Multiplicadores del factor J' para
emplearlos con la figura 14-7,
para encontrar J. (Fuente: La
grifica es de AGMA 218.01, lo
que es consistente con los datos
tabulares provenientes del actual

Factor de modificacién

AGMA 908-B89. La gréfica 0.85 - - . - L :
es adecuada para propésitos de 02 5 10 15 20 25 30 35
diseiio.) Angulo de la hélice

Anexo A9. Coeficiente Elastico*®

Tabla 14-8
Cocficiente eldstico Cp (Zg), v/psi (v'MPa) (Fuente: AGMA 218.01.)

s 77 Material y modulo
" Modulo de / ; 7 Mierro
; elasticidad i Acero maleable 25 ¥
delpinonE, . 30/% 108 LS / o ATSx10%
psi (MPa)® sy TR0y Nax10%
Acero 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
2% 109 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hicrro maleable 25 x 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(17 X 10%) (181) (174) (172) : (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 x 10° 2160 2070 2050 2000 1 880 1830
(1.7 X 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro fundido 22 X 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10%) (174) (168) {166) (163) (154) (149)
Bronce al aluminio 17.5 % 10° 1950 1500 : 1880, 1850 1750 1700
(1.2 X 10%) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce al estaio 16 X 10° 1900 1 850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Relacidn de Poisson = 0.30,
* Cuando se obtienen valores del médulo de ¢lasticidad m4s exactos mediante pruebas de contacto con rodillo, se podrin utilizar.

42 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 726
43 1dem, pag 728
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Anexo A10. Factor Dinamico Kv#

Factor dindmico, X, v

Figura 14-9

Factor dindmico K,. Las ecuacio-
nes de estas curvas estin dadas

por la ecuacién (14-27) y los » * “Eneranaje mily preciso’

puntos finales por la ecuacién y : . P :

(14-29). (ANS/AGMA 2001- . 2000 4000 6000 8000 10 000
DO4, anexo A)) Velocidad en la linca de paso, V,, pie/min

Anexo All. Constantes Empiricas* A, B, C,

Tabla 14-9

Constantes empiricas A, B Engranajes abiertos 0.247 0.0167 —0.765(107%
y.Cdolacanadion (1£30), Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 ~0.930(107%)
ancho de la cara F en pulga-

das.” (Fuente: ANS/AGMA Unidades de precisién, cerradas 0.0675 0.0128 —0.926(107%
2001-D04.) Unidades de precisién extrema, cerradas 0.00360 0.0102 —0.822(107%

* Vea la norma ANSVAGMA 2101-D04, pp. 20-22, para formular en unidades SI.

4 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 729
4 |dem, pag 731
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Anexo Al2. Factor de Ciclos de Esfuerzos de Resistencia a la Flexion

46YN

7
g NOTA: la eleccién de ¥y en el drea sombreada
i~ se ve influida por:

1 Velocidad en la linea de paso
1 Limpicza de los materiales de los engranes

T enTin p e Esfuerzo residual

1250 HB i i -0.1045 ... BSTue

N ™~ d A Yy=49404 N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
itrurada; » Pyifhg

hidl
Tl
1

2.0 =
Popitig

160 HB

§
T it
1

Factor de ciclos de esfuerzo, Yy

58 N-o.oH
1.0 -~ —— "
0.9 it
. 0.8 [ i
Figura 14-14 i el I }
4§ piih ; i
Factor de ciclos de esfuerzo 0.6 1 ST T
: : : t I S A A A [RRT A R R
[‘eqetldameme athadqs d& el Q5 ! O 11 SR AL it ) hE
: i6 10? 10° 10* 10° 10°
tencia a la flexion Yy. (Fuente:
ANSI/AGMA 2001-D04.) Niimero de ciclos de carga, N

Anexo Al1l3. Factor de Ciclos de Esfuerzos de Resistencia a la

Picadura*’ Zn

-/ NOTA: la eleccién de Zy en el drea sombreada
}_se ve influida por:
{

g ! i Régimen de lubricacién
s ! g- ~~Criterios de falla
o i il Uniformidad requerida de la operacién
N el ; { " Velocidad en la Iinea de paso >
é’ P i ; Limpicza de los materiales de los engranes
@ i H i H “Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
(3% { L -0.056 Esfuerzo residual
S t Zy=2466 N
2 T § FULE 6 bR § 4ty
) i e i {in - i
.g i \ ; i1 Zy= 14488 N 0023 1}
i ¢ SRRV 1T R e !
= %(]) o Y i R
2 1 3
E 0.9 tH
i
H 0.8 i
Fi 14- 1l
gura 14-15 0 i
Factor de ciclos de esfuerzos 0.6 '
de resistencia a la picadura Zy. 0.5t : z
(Fuente: ANS/AGMA 2001- 10 10
D04.) Niimero de ciclos de carga, N

%6 Fuente: SHIGLEY Joseph, 2012, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, McGraw-Hill, México, pag. 734
47 |dem, pag 734
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Anexo Al4. Ficha Técnica Automovil Hibrido Chevrolet Volt 2011

Caracteristicas técnicas (resumen)

Combustible Gasolina
Cilindrada (cc) 1.398
Potencia (Cv (Kw) / r.p.m.) 150 (110) / nd
Traccion Delantera
Largo (milimetros) 4.489
Ancho (milimetros) 1.787
Alto (milimetros) 1.439
Peso (kilogramos) 1.732
Maletero (litros) 310
Velocidad Maxima (km/h) 160
Aceleracion de 0-100 km/h (seg) 9,0
Consumo medio (1/100 km) 1,2
Emisiones de CO2 (g/km) 27

Caracteristicas técnicas

--- MOTOR DE GASOLINA---

Posicién del motor Delantero-transversal
Distribucion Dos arboles de levas en la culata
Numero de cilindros 4 en linea

Cilindrada 1.398 cc

Potencia maxima 86 Cv (63 Kw) / 4.800 r.p.m.
Par motor maximo 130 Nm / 4.250 r.p.m.

Diametro x Carrera 73,4 x 82,6 mm

Relacion de compresion 11,0: 1



Alimentacién

Transmision

Traccién

Potencia maxima

Potencia maxima

Potencia maxima

Potencia maxima

Tipo

Ubicacion

Capacidad

Capacidad util

Tipo de alimentador

Tiempo de carga total

Suspension delantera

Suspension trasera

Frenos delanteros

Frenos traseros

Neumaticos

Llantas

Direccion

Diametro de giro entre bordillos

Largo

Ancho

Alto

134

Inyeccion indirecta
Automatica de miuiltiples velocidades
Delantera

--- MOTOR ELECTRICO 1 ---
150 Cv (110 Kw)
370 Nm

--- MOTOR ELECTRICO 2 ---
73 Cv (54 Kw)
0 Nm

--- BATERIA ---
Acumulador de iones de litio
Central
16,0 kWh
10,4 KkWh
Enchufe a la red eléctrica 230 V
4 horas
--- CICLO ---

Tipo McPherson. Resorte helicoidal. Barra estabilizadora

Resorte helicoidal. Rueda tirada con elemento torsional.
Resorte helicoidal.

Discos ventilados de 300 mm
Discos ventilados de 292 mm
215 / 55 R17

7,0 x 17"

Cremallera

11,0 m

4.498 mm

1.787 mm

1.439 mm
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Distancia entre ejes 2.685 mm
Anchura via delantera 1.546 mm
Anchura via trasera 1.572 mm
Peso en vacio 1.732 kg
Capacidad maletero 310 litros
Depdsito combustible gasolina 35 litros
Copactag Ecargnble TS 10w

--- PRESTACIONES ---
Velocidad maxima 160 km/h
Aceleracion de 0-100 km/h 9,0 segundos
Consumo urbano n.d
Consumo interurbano n.d
Consumo medio 1,2 litros/100 km
Emisiones de CO2 27 g/km
Normativa de emisiones Euro 5
Combustible Gasolina

Anexo A15. CD de respaldo con Ensamble de elementos realizados en

Inventor AutoDesk, comprobacién de funcionalidad
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Anexo A16. Plano de detalle, Elementos del freno regenerativo



