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Resumen

El objeto de este Trabajo es el estudio de un mecanismo diferencial de un BMW 528i
para su adaptacion a la disciplina de drifting. En primer lugar, se va a analizar el desgaste
y comportamiento del mecanismo original mediante inspeccidon visual y modelado en
un software de simulacion dinamica (ADAMS/View) para obtener los principales
esfuerzos a los que va a estar sometido. Con este modelo se planteardn distintas
modificaciones para mejorar sus prestaciones con fines competitivos. Estas
modificaciones incluyen afiadir un sistema autoblocante, o modificar pardmetros de
disefio de los engranajes originales, empleando la técnica de elementos finitos para su
validacion.

Resum

L'objecte d'aquest Treball és I'estudi d'un mecanisme diferencial d'un BMW 528i per a
la seua adaptacio a la disciplina de drifting. En primer lloc, s'analitzara el desgast i
comportament del mecanisme original mitjancant inspeccié visual i modelatge en un
software de simulacié dinamica (ADAMS/View) per a obtindre els principals esforcos als
quals estara sotmés. Amb aquest model es plantejaran diferents modificacions per a
millorar les seues prestacions amb finalitats competitius. Aquestes modificacions
inclouen afegir un sistema autoblocant, o modificar parametres de disseny dels
engranatges originals, emprant la tecnica d'elements finits per a la seua validacid.

Summary

The purpose of this work is the study of a differential mechanism of a BMW 528i for its
adaptation to the drifting discipline. First of all, the deterioration and behavior of the
original mechanism will be analyzed by visual inspection and modeling in a dynamic
simulation software (ADAMS/View) to obtain the main stresses to which it will be
subjected. With this model, different modifications will be considered to improve its
performance for competitive purposes. These modifications include adding a self-
locking system, or modifying design parameters of the original gears, using the finite
element technique for validation.
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Contexto y motivacion: Proyecto coche de drift

El vehiculo escogido en para este estudio pertenece a un proyecto llevado a cabo por un
grupo de amigos formados en diferentes disciplinas de Ingenieria asi como mecdnicos
técnicos. Todos compartimos la pasion e interés por el mundo de la automocion y la
competicion del motorsport, por lo que dicha pasion junto con los conocimientos técnicos
adquiridos tanto de las titulaciones como de la experiencia en mecdnica del automovil
nos ha planteado un objetivo comun: hacer de un vehiculo turismo un vehiculo de
competicion.

Dada la predisposicion de la mayoria del grupo, se escogio la competicion en el segmento
drift, por lo que se buscé un vehiculo que en su version comercial ya tuviese
caracteristicas ventajosas para el proyecto. Dentro de la amplia gama de turismos
disponibles, se escogio BMW por la facilidad de compra en el mercado de sequnda mano,
asi como la disponibilidad en cuanto a piezas y recambios.

Se encontréo mediante pdginas de compra y venta de sequnda mano el vehiculo que
finalmente seria adquirido en conjunto y puesto en titularidad a uno de los integrantes
del grupo con prevision de que este fuese el piloto en un futuro.

Una vez adquirido, se realizé una revision completa de la mecdnica y funcionamiento,
asi como un escaneado a la CPU en busca de errores y averias internas. En general, el
vehiculo estaba deteriorado por el tiempo y los kildmetros junto con un mantenimiento
pobre, por lo que antes de realizar cualquier modificacion, hubo una pre-preparacion en
la que se realizé un mantenimiento exhaustivo.

Una vez el vehiculo se habia convertido en una buena base, se plantearon diferentes
planes de modificacion y adaptacion. Las opciones se valoraron en cuanto a viabilidad,
impacto econdmico y facilidad de ejecucion.

Una vez decidido el futuro del vehiculo, se actualizé su estado en la base de datos de la
Direccion General de Trdfico, en donde se indicé que ya no se trataba de un vehiculo
utilitario. Este cambio en la documentacion conllevd que ya no podia ser conducido por
vias urbanas e interurbanas, pero, por otro lado, las modificaciones a realizar se
acogerian a la normativa especifica de las competiciones dictada por la FIA (entre otras
organizaciones) en el que se inscribiese y no a la general, por lo que permitia mayor
rango de accion.

Actualmente el proyecto se estd llevado a cabo y ya se han realizado modificaciones
respecto a la carroceria (repintado y ensanchado), al interior (se han eliminado los
asientos traseros y sustituidos por una jaula antivuelco), neumdticos y llantas, etc., y se
ha comenzado hace unos meses con las modificaciones mecdnicas.

El presente Trabajo se realizé con la intencion de ser una modificacion real sobre el
vehiculo.



Nomenclatura utilizada

Simbolo Parametro
M Par generado. El subindice indicard informacion acerca de la procedencia
o donde se aplica. Unidades en Newton metro [Nm]
Potencia generada. Si no existe subindice que indique lo contrario, serd
P referida a la potencia generada por el motor. Unidades: caballos de vapor
[CV] o kilovatios [kW].
" Referido a la velocidad angular de un motor. Unidades en revoluciones
por minuto [rpm]
m Numero pi
i Relacion de transmision entre dos o mds engranajes. Sin unidades.
R Relacidn de transmision en un conjunto de mds de dos engranajes. En el
‘ subindice se indica el conjunto al que es referido. Sin unidades.
w Velocidad angular referida un engranaje identificado por el subindice.
Unidades en revoluciones por minuto [rpm]
, Numero de dientes de un engranaje identificado por el subindice. Sin
unidades.
d Didmetro nominal de un engranaje identificado por el subindice.
Unidades en milimetros [mm]
p Paso circular de un engranaje. Unidades en milimetros [mm]
Fuerza ejercida sobre un elemento. El subindice indicard la direccion o
F denominacion de dicha fuerza. Unidades en Newton [N] o kilo Newton
[kN].
Letras griegas alpha, betta y gamma usadas para identificar dngulos. Se
a, 6,y identificardn debidamente en cada calculo. Unidades en grados [2] o
radianes [rad].
T Par de fuerza generado entre dos engranajes. Unidades en Newton
milimetro [Nmm]
b Ancho de un engranaje. Unidades en milimetros [mm].
W Indica el peso del vehiculo. En el subindice se indicard si se trata de un
peso parcial o general. Unidades en kilogramos [kg]
Referido a un radio de una circunferencia. El subindice indica informacion
r acerca del sujeto. Unidades en metros [m], centimetros [cm] o milimetros
[mm]
Letra griega mu. Utilizada para indicar coeficientes de minoracion o
H mayoracion. El subindice indica a que esta referido. Sin unidades
D Didmetro. El subindice indica informacion del sujeto. Unidades en metros

[m], centimetros [cm] o milimetros [mm].




Altura. El subindice indica informacion del sujeto. Unidades en metros
[m], centimetros [cm] o milimetros [mm].

Velocidad lineal. EIl subindice indica informacidn para su identificacion.
Unidades en metros partido segundos [m/s] o kilémetros partido hora

[km/h]




Introduccion general

En el presente Trabajo académico de Fin de Grado se persigue el objetivo de aplicar los
conocimientos adquiridos durante el curso del Grado de Ingenieria Mecdnica a un
ejemplo realista con tal de demostrar las aptitudes alcanzadas.

Dado a la especializacion escogida de Diseifio de Maquinas, se hard hincapié en los
apartados relacionados con dicha especializacidn tales como el disefio y calculo sobre
mecanismos, comprobaciones y pruebas de funcionamiento sobre estos, los materiales
a utilizar y su proceso de fabricacién, etc.

Con tal de evitar una elevada extensién del trabajo asi como mostrar otros
conocimientos adquiridos, se realizaran una gran parte de los calculos mediante
herramientas de simulacién dindmica y cdlculos mediante el Método de Elementos
Finitos. En este caso, en el apartado de simulacion dinamica de los elementos se utilizara
el software ADAMS View, el cual permite reproducir simulaciones 3D de los elementos
y de su funcionamiento, asi como realizar mediciones sobre dicho modelo
computacional.

Por otro lado, se utilizara el software de ANSYS Mechanical para el andlisis estructural
de los elementos, aplicando sobre ellos los esfuerzos obtenidos en la simulacion del
funcionamiento, y comprobando asi los puntos criticos.

Estos procedimientos se van a aplicar en el dmbito de los vehiculos turismo,
especificamente en el elemento mecanico denominado diferencial. Aunque en este
trabajo se va a trabajar sobre un modelo de vehiculo comercial especifico, este estudio
puede ser aplicado a todos aquellos vehiculos que compartan caracteristicas con el
mecanismo del modelo especificado.

Como se indicara mas adelante, el estudio esta enfocado a conseguir una mejora en
cuanto al funcionamiento y respuesta del vehiculo ante condiciones de conduccion
extrema derivadas de su utilizacion en competiciones del segmento drift. Dicho
segmento se centra en realizar un derrapaje controlado a través de un trazado
controlado de un circuito para este fin.

Dicho nuevo uso del vehiculo supondra la aparicién de una serie de esfuerzos de mayor
magnitud respecto a un uso utilitario del vehiculo. Esto deberd tenerse en cuenta a la
hora de utilizar este estudio para otros vehiculos que no persigan esta finalidad.

Este trabajo académico sera tratado como un proyecto real y como tal esta dividido en
los apartados habituales respecto a proyectos de productos excepto en aquellos casos
puntuales en los que sea necesario la justificacion de los resultados y/o datos iniciales.
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1. Objeto

El objeto del presente documento es el estudio, simulaciéon y documentacién de un
mecanismo diferencial de un vehiculo turismo que cumpla ciertas especificaciones y
condiciones técnicas, asi como una propuesta de mejoras a realizar en el propio sistema
original o cambio por otro sistema. Para su aplicacion, se escogera un modelo en
especifico y se realizaran los cdlculos basdndonos en los datos mecanicos de dicho
modelo en particular.

El vehiculo utilizado en este estudio actualmente tiene un uso utilitario, sin embargo, el
estudio de mejoras del sistema diferencial, asi como otras modificaciones planeadas
para el mismo vehiculo, se enfocan en un futuro competitivo en el que prima la
transmisién de par y la resistencia del elemento. Dentro de las competiciones en el
segmento de turismos, el vehiculo objeto se pretende utilizar en la modalidad de “Drift”
o “Drifting”.

Centrandonos en el estudio del sistema del diferencial, buscamos una modificacion
sobre el sistema que suponga un aumento de par trasero de forma gradual o controlada
con tal de asegurar la integridad del piloto y del vehiculo, y ser competitivos en esta
modalidad. A su vez se realizard un estudio y simulacién sobre los esfuerzos que podria
llegar a sufrir el sistema de engranajes y con ello comprobar si se necesitase un sistema
mas robusto. Como valor afiadido, seria de interés estudiar la implementacién de un
sistema de autobloqueo (en caso de no tenerlo ya, o si lo tiene su sustitucion si no es el
mas optimo) para anular el propio efecto del diferencial y favorecer el derrapaje.



2. Contexto historico

A lo largo de la historia se ha intentado reclamar la invencién del mecanismo conocido
como diferencial en varias ocasiones, sin embargo, lo mds probable es que fuese
conocido y desarrollado en varios lugares y épocas de forma simultdnea, por lo que
podria considerarse una invencién comun.

Cabe destacar que dicho mecanismo, aunque popularmente se relaciona de forma
automatica con su funcion y forma dentro de un vehiculo, lo cierto es que es un
mecanismo el cual se ha empleado y disefiado en muchos campos de aplicacion. Su
funcidn principal en la cual se permite una velocidad angular diferente en cada semieje
de salida hace que el uso del diferencial sea mas habitual de lo que se piensa.
Precisamente esta versatilidad es probablemente la causa de que su disefio y desarrollo
no este perfectamente marcado ya que el mismo mecanismo podria estar siendo usado
en dos aplicaciones completamente diferenciadas sin que sus respectivos disefadores
tuviesen conocimiento de ello.

El mecanismo mas antiguo encontrado hasta la fecha relacionado con un mecanismo
diferencial es el Mecanismo Anticitera, descubierto en 1902 por unos pescadores y que
posteriormente se dataria entre 100 a.C. y 70 a.C. Este mecanismo, utiliza el mismo
principio de los mecanismos diferenciales actuales para determinar el dngulo entre las
posiciones elipticas del Sol y la Luna, asi como la fase lunar.

Para encontrar el primer mecanismo diferencial primitivo aplicado a medios de
transporte, debemos avanzar hasta la década de 250 d.C. en la cual el ingeniero chino
Ma Jun cred el primer carruaje documentado: “Carruaje que apunta al sur”. Dicho
carruaje, tenia un mecanismo parecido a un compas que facilitaba los giros. Aunque de
este sistema no se tienen buenas referencias, varios ingenieros de la década de los 20s,
consideran que este seria un primer prototipo del diferencial de automavil actual. Uno
de dichos ingenieros fue Joseph Williamson quien estaba especializado en relojeriay es
el autor de un mecanismo diferencial aplicado a los relojes datado en el afio 1720.

En 1810, Alemania, Rudolph Ackermann cred un sistema de cuatro ruedas dentadas para
carruajes. En este caso, hay opiniones enfrentadas de si este sistema pudiera entenderse
como un diferencial o no, y, en caso de que lo fuese, si estuviese basado en el
mecanismo disefado por Ma Jun o si fue invencidn propia.

Aunque los sistemas mecanicos descritos anteriormente tenian como propésito el
mismo objetivo que los diferenciales actuales, como se ha comentado, no se tiene una
opinidn clara y generalizada sobre si se consideran prototipos primitivos o, por el
contrario, sistemas e invenciones que no evolucionaron. En ambos casos, se considera
como opinién generalizada que el mecanismo diferencial para automaviles nacié en
1827 a manos del mecanico francés Onesiphore Pecqueur (nacido en Pas-de-Calais en
1792 y fallecido en Paris en 1852).



Pecqueur fue maestro de taller del Conservatorio de Artes y Oficios de Paris. Durante
sus afnos con tal titulo, se dice que concibid la idea del diferencial mientras trabajaba en
el desarrollo de un modelo del vehiculo tipo carro de Cugnot. Este mecanismo se
considera el primer diferencial moderno para automdviles, y seria el sistema que
seguiria evolucionando hasta dia de hoy.

A partir de dicho ano, el mecanismo se empezd a desarrollar con multiples propdsitos
dentro del transporte. Prueba de ello fueron los “engranajes de compensacion”, una
patente registrada por Richard Roberts (Inglaterra) en 1832 el cual fue un sistema
diferencial adaptado a las locomotoras de carretera.

Aunque ya se habian realizado algunos prototipos, no fue hasta mitad del siglo XIX, y
con el desarrollo de los primeros vehiculos de vapor, se empiezan a producir en serie
dichos prototipos de diferencial. Como ejemplo primerizo fueron los modelos de Clayton
& Shuttleworth comercializados en 1865.

Ya establecido y comercializado el mecanismo diferencial, varias marcas comenzaron a
desarrollar sus propias variantes y patentarlas buscando la eficiencia y la mejoria del
prototipo de Pecqueur. Como ejemplo, en 1874, la empresa agricola de Aveling & Porter
ofertd un tanque grua en su catalogo que implementaba un mecanismo diferencial en
el eje trasero con patente propia.

Dos afios mas tarde, en 1876, J.K. Starley (Coventry), inventd y desarrollo un diferencial
accionado por cadenas en vez de por engranajes. Su uso principal fue en bicicletas, sin
embargo, mas tarde, en 1877, la patente seria adquirida y usada en los automoéviles de
Karl Benz.

El mecanismo siguié evolucionando y mejorando y en 1897 se documentd el uso de un
diferencial muy aproximado a los actuales en un vehiculo de vapor australiano con la
firma de David Shearer.

En el siguiente siglo, exactamente en 1959, Vernon Gleasan patente el diferencial
Torsen, el cual envia la potencia del vehiculo a la rueda con mejor adherencia sin
necesidad de bloquear el eje mediante engranajes y embragues. Este sistema, aunque
evolucionado, es de los mas usados hoy en dia y marcé una diferencia en la seguridad y
maniobrabilidad de los automdviles. Esta mejora respecto a la traccién del vehiculo
supuso una seguridad extra para las marcas a la hora de desarrollar vehiculos de mayor
potencia.

El momento exacto de la invencién del mecanismo general del diferencial no es seguro
atribuirlo a un sistema en especifico ya que se han documentado varios mecanismos
gue cumplen con la misma funcién, pero con funcionamientos distintos, por lo que no
se sabe a partir de cual de ellos evoluciond el mecanismo actual. Sin embargo, es seguro
afirmar que la invencién de Pecqueur fue aquella que marcé el desarrollo como tal del
mecanismo diferencial aplicado a los vehiculos.



3. La cadena de transmisidon de un automovil
accionado mediante MCIA

En referencia a los automoviles accionados mediante motores de combustidn interna
alternativa (MCIA), se denomina transmisién de un vehiculo a la cadena cinematica y
mecanica desde la salida de potencia del propio bloque motor hasta el neumatico. Esta
cadena de movimiento se magnifica fisicamente como el conjunto de engranajes,
acoplamientos, ejes y otros dispositivos mecanicos y auxiliares que conducen el giro
del motor a las ruedas.

Los elementos principales de la transmisién en sentido desde el motor a la rueda son
el embrague, el cambio de velocidades, el arbol de transmisidn, el diferencial y los
semiejes (también denominados palieres). Entre estos elementos existen una serie de
juntas y conexiones necesarias para la correcta transmisidon del movimiento.

El embrague es un mecanismo que puede estar controlado por el usuario (vehiculos
manuales) o no (vehiculos automaticos) el cual, a grandes rasgos, permite unir o
separar la cadena cinematica de la transmision permitiendo controlar a voluntad su
funcionamiento. Dicho mecanismo ha evolucionado desde 1885, afio en el que Benz
presentaba el primer embrague propiamente dicho. En la actualidad, existen 5 grandes
grupos de tipos de embragues dentro de los cuales existen subgrupos dependiendo de
sus elementos y su accionamiento interno.

A continuacién del embrague se encuentra la caja de velocidades, también nombrada
caja de cambios o simplemente “cambio”. Se trata de un conjunto de engranajes
montados sobre dos o mas ejes que, junto con otros elementos auxiliares, tienen por
objetivo adecuar el par motor a la resistencia que presenta el vehiculo bajo ciertas
circunstancias. A su vez, asegura el correcto funcionamiento del motor al mantener el
régimen limitado en la franja adecuada de maximo par y maxima potencia. Al igual que
el embrague, puede ser accionado o no por el usuario dependiendo de si el vehiculo es
manual o automatico.

El embrague permite que la caja de velocidades engrane y desengrane a voluntad y
con seguridad ya que, como ya hemos mencionado, el embrague desacopla la
transmisidn de giro, con ello los engranajes de la caja de velocidades no giran, por lo
que pueden realizar un engrane seguro.

En el caso de que el vehiculo sea traccion trasera y motor delantero, existe un eje de
transmisién (también llamado arbol de transmisién) encargado de transmitir la
rotacién de salida del eje de la caja de velocidades hasta el mecanismo diferencial. En
el caso de los vehiculos con traccidon a las cuatro ruedas, a mitad del citado eje de
trasmisién suele existir un diferencial central el cual es el encargado de repartir la
potencia Unicamente a un eje 0 a ambos. Este elemento mecdnico estd sometido a



altos pares, asi como a vibraciones y deformaciones debido a su longitud, por lo que su
disefio y cdlculo especifico es crucial para la seguridad y buen funcionamiento en la
vida util de un vehiculo.



4. Funcionamiento de un mecanismo diferencial de
automovil

La misién de un mecanismo diferencial actual de automévil es permitir una velocidad
angular diferente en cada neumatico de un mismo eje. Dependiendo de la tipologia de
diferencial, este objetivo puede alcanzarse mediante varios sistemas mecdnicos,
hidraulicos y/o eléctricos, sin embargo, todos ellos funcionan gracias a una diferencia de
fuerza de traccion en las ruedas de un mismo eje.

A su vez, y como objetivo secundario, los motores de automévil suelen proporcionar un
elevado régimen de giro, aunque con poco par, por lo que la relaciéon entre los
engranajes del diferencial (junto con la relacién del cambio de velocidades) ralentizan
los neumaticos respecto al giro del motor, pero consiguiendo un aumento considerable
del par. Alcanzando este objetivo secundario mediante el aumento de la relacién final
del diferencial, podemos utilizar motores de potencia inferior respecto a un vehiculo con
una relacidn final cercana a la unidad, obteniendo asi una ventaja econémica y eficiente.

Refiriéndonos a un mecanismo diferencial estandar, este esta compuesto de dos pifios
conicos unidos a los extremos de los semiejes (denominados planetarios), y otros dos
pifos cénicos (denominados satélites) montados en los extremos de un eje porta
satélites. En vehiculos pesados o de elevado par, los satélites pueden llegar a ser cuatro
y tener una disposicién en cruceta.

Dado que el mecanismo debe transmitir el maximo par posible a las ruedas (evitando
excesivas perdidas), asi como la baja velocidad y tiempo en funcionamiento con
movimiento relativo, tanto los planetarios como los satélites suelen disefarse con
dientes rectos.

Todos los componentes basicos (satélites, planetarios y ejes porta satélites) suelen ser
fabricados en acero al carbono o con tratamientos que mejoren sus condiciones
mecanicas.

La carcasa que envuelve el mecanismo y lo protege de la suciedad y posibles golpes, asi
como mantener la estanqueidad para la lubricacion, suele estar fabricado en acero
endurecido. Dentro de esta misma carcasa también se alojaria el par de reduccidn final
(depende del modelo de vehiculo).

Con tal de asegurar el correcto funcionamiento de los engranajes, asi como garantizar
una durabilidad minima y mantener una temperatura de funcionamiento adecuada, el
mecanismo del diferencial estd sumergido en aceite (denominado también como
valvulina). En todo caso el fabricante debera especificar la densidad del aceite asi como
si debe tratarse de mineral o sintético.



4.1. Funcionamiento mecanico del diferencial

Como ya se ha expuesto con anterioridad, el mecanismo del diferencial ha evolucionado
a la par que las nuevas necesidades especificas que han surgido dado el amplio abanico
de segmentos de automoviles actuales. Segun el segmento al que pertenezca el
vehiculo, asi como las propias marcas fabricantes, es posible que haya variaciones
respecto al posicionamiento de los elementos del mecanismo. A continuacién,
encontramos un esquema visual de un diferencial sin autoblocante estandar. En ella
podemos identificar los elementos que lo componen ya explicados con anterioridad y su
disposicion.

Imagen 1: elementos del mecanismo diferencial bdsico. Siendo: 1-satelites; 2-pifio; 3-eje de
transmision (entrada desde el motor); 4-Corona; 5-planeatios; 6-caja de satélites y planetas
(carcasa); 7-palier de salida.

Fuente: El mecanismo diferencial, como funciona y como estd compuesto - Taller Actual

A su vez, en esta misma imagen, podemos observar sefalados los movimientos
angulares de los elementos.

Mecdanicamente y atendiendo a la cadena cinematica, el funcionamiento del diferencial
estandar se debe dividir en dos situaciones: cuando el vehiculo esta realizando una
direccion de la marcha lineal rectilinea o en un angulo de giro muy amplio y a poca
velocidad, y una segunda situacion en la que el vehiculo traza una curva de bajo radio o
a gran velocidad.


https://talleractual.com/tecnica/suspension-y-direccion/1127-el-mecanismo-diferencial

En la primera situacién, el mecanismo diferencial no actia como tal y Unicamente divide
la potencia recogida desde el motor de forma igualitaria entre ambos neumaticos
traseros, manteniendo un equilibrio y control sobre la traccidn. En este caso, siguiendo
la cadena cinematica, el eje de transmisidn (3) introduce el movimiento al sistema de
engranajes. Dicho eje de entrada (3) esta conectado a la corona (4) mediante un pifo
(2). La corona (4) tiene unida una caja de satélites y planetas(6) que gira solidaria con
dicha corona. A esta caja, estan unidos los ejes de los satélites (1) haciendo que estos
giren solidarios con la corona (4). Los satélites (1) engranan con los planetarios (5) que
estan unidos directamente a los palieres de salida (7), haciendo que estos giren
solidarios. Como se ha comentado con anterioridad, en el caso de que el vehiculo este
trazando una linea recta o una curva muy amplia, los planetarios ejerceran una
resistencia similar, por lo que el movimiento sera simétrico y la Unica funcién, en este
caso, del diferencial serd la de redireccionar y dividir el par y velocidad angular recibida
del eje de transmisién. En este caso, la corona (4), los planetarios (5) y, por tanto, los
palieres de salida (7), giran solidarios.

En la segunda situacién, nos encontramos con que uno o ambos de los dos neumaticos
conectados por el diferencial sufren un par resistente de forma antisimétrica con el otro
neumatico. En este caso, la cadena cinemadtica seguiria comenzando en el eje de entrada
(3) unido y que gira solidario con el pifio (2). Dicho pifio vuelve a engranar directamente
con la corona (4) que a su vez tiene unida la caja de satélites y planetas (6). Dicha caja
(6), tiene unidos los ejes de los satélites (1), los cuales esta vez reciben una resistencia
desigual por parte de los dos planetarios (5). En este caso, dado que los satélites tienen
permitido el giro respecto a su eje, y dado que la velocidad angular de entrada no varia,
estos comenzaran a girar angularmente sobre sus ejes, permitiendo que los planetarios
(5) giren con diferente velocidad angular entre si, pero manteniendo la velocidad
angular del conjunto. En este caso, aunque la velocidad angular y el par de entrada del
mecanismo no varie, la diferencia de pares resistentes de los neumaticos hara que los
planetarios (5) no giren solidarios con la corona (4) ni entre si, por lo que los pares de
salida, asi como la velocidad angular de salida en los palieres (7) variara de un semieje a
otro.

A continuacién, se incluye una imagen en la que se indican los movimientos angulares
de los engranajes segln la direccidén de la marcha con tal de apreciar sus diferencias.
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Imagen 2: elementos del mecanismo diferencial bdsico y sus modos de giro.
Fuente: El diferencial - Planeta Camion (planetacamion.com.ar)

Cabe destacar que esta explicacién es valida tanto para la marcha frontal como la
trasera. Cuando se engrana la marcha en reversa, el sentido del giro del eje de
transmisién serd al contrario que con la marcha frontal. En esta situacidén, el
funcionamiento explicado anteriormente es el mismo, solo varia el sentido en el que
giran los engranajes y ejes del conjunto.

Existen dos situaciones habituales en las que el uso del diferencial marca una gran
diferencia en el comportamiento y seguridad del vehiculo tanto de forma positiva como
negativa:

> En los giros relativamente cerrados, sobre todo a baja velocidad. Al trazar una

curva, si dos cuerpos deben seguir alineados durante todo el trazado, es facil
imaginar que el cuerpo situado en la parte externa de la curva debera acelerar
respecto a su velocidad en linea recta, asi como, en el caso de un radio de giro
muy pequeno, el cuerpo en la zona interna de la curva deberd ralentizarse
respecto a su velocidad en linea recta. Esto sucede simplemente porque deben
cubrir fracciones de circunferencia diferentes en el mismo tiempo. Extrapolando
esta explicacion simplificada al eje trasero automévil (mecanismo de direccién),
los neumaticos traseros tienen la restriccidon de estar alineados debido al propio
eje que los une, por lo que a la hora de realizar una curva, en caso de un eje
rigido y sin diferencial, dependiendo de la velocidad del vehiculo, asi como del
radio de giro, al menos uno de los dos neumaticos no podra seguir la trayectoria
rodando, por lo que el deslizamiento vencerd y dicho neumatico perdera la
traccion. Esta situacion se soluciona con la instalaciéon de un diferencial. Como
hemos comentado con anterioridad, la misién de este mecanismo es permitir
una diferencia de velocidades angulares entre los semiejes, por lo que los
neumaticos podran adaptar su velocidad con tal de seguir alineados y trazar la
curva. Este mecanismo unido a la evolucidn de la suspension trasera ha
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permitido no solo disminuir el angulo de giro minimo de los vehiculos, sino
aumentar su seguridad en los trazados a alta seguridad.

En la perdida de agarre de un heumatico del eje de traccién. Cuando circulamos

con nuestro vehiculo, la suciedad en la calzada, el desnivel del pavimento, las
bolsas de agua, asi como otros agentes externos, pueden condicionar el
coeficiente de friccién de la via de forma no constante, pudiendo encontrar en
un trazado “parches” de la vida con menor friccién que el habitual de dicha via.
En la mayoria de las situaciones, esta diferencia de coeficientes no afecta en gran
medida al vehiculo, sin embargo, se pueden dar casos extremos en los que un
neumatico del eje se encuentre en pavimento y el otro sobre una placa de hielo,
o que uno de los dos neumaticos se encuentre sobre tierra y el otro en barro. En
estos casos, en un vehiculo con diferencial y transmision trasera, la potencia de
la transmisién seguiria repartiéndose de forma igualitaria sobre ambos
neumaticos del eje (50:50), sin embargo, se crearia una pérdida de potencia
significativa dado que el mecanismo permitiria una diferencia angular entre los
neumaticos, permitiendo que la potencia se desviase hacia el neumatico con
menor coeficiente de friccidon y causando que este patine. La tendencia en estos
casos del conductor es aumentar la potencia en el eje acelerando o
disminuyendo una velocidad, sin embargo, en este caso, no solo un neumatico
con menos del 50% de la potencia deberia ser capaz de empujar todo el vehiculo,
sino que deberia ser capaz a su vez de vencer el deslizamiento que se esté
produciendo en el neumadtico de su mismo eje. En esta situacién, el hecho de que
el vehiculo incorpore un mecanismo diferencial es una clara desventaja para su
funcionamiento, por lo que serd una situacion clave a tener en cuenta.

Con tal de solventar esta problematica, se desarrollaron mecanismos
diferenciales que fuesen capaces de bloquear total o parcialmente su propio
mecanismo (denominados mecanismos diferenciales con sistema autoblocante),
creando en estas situaciones una aproximacion a un eje rigido o semirrigido que
si aseguraria que la reparticiéon de potencia siguiese siendo 50:50, por lo que, en
situaciones habituales, el vehiculo seria capaz de continuar la marcha.
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5. Tipologias actuales

La constante evolucién en los vehiculos hace que constantemente se busquen mejoras
tanto generales como especificas dependiendo del uso del vehiculo. Respecto al sistema
diferencial, destacan los diferenciales autoblocantes, los cuales permiten la anulacién
del propio diferencial de forma controlada, y su vez de subdividen en autoblocantes
mecanismos o autoblocantes electronicos segun su accionamiento y ajuste.

Dentro del diferencial, el autobloqueo tanto mecanico como electrénico permite de
forma automatica que el propio vehiculo reparta el par de forma desigual entre los
neumaticos del eje en el que este montado. De esta forma, en caso de que los
neumaticos experimenten un deslizamiento desigual, parte del par sera redirigido hacia
el neumatico en donde el par de friccion sea mayor. Al realizar este reparto, se asegura
una mayor traccion ya que es posible favorecer el par de traccién propiamente dicho
sobre aquel neumadtico que de por si ya estaba experimentando un mayor par de
friccion.

Aunque esta propiedad sea beneficiosa, se debe tener en cuenta que su montaje este
contra indicado en ejes delanteros ya que el reparto desigual del par desequilibraria la
direccion y el control del vehiculo se veria reducido en cuanto a confort vy
maniobrabilidad. A su vez, se debe tener en cuenta que puede llegar a afectar
negativamente en el efecto de la frenada ABS en caso de que de forma electrénica no
se controle la compatibilidad entre ambos.

Tal y como su nombre indica, en mecanismo diferencial con autoblocante mecanico, el
diferencial es bloqueado (desactivado) mediante algin elemento mecanico extra el cual
varia dependiendo del tipo. En este sistema de autobloqueo, se suele fijar el porcentaje
de diferencia de giro maximo a partir del cual el elemento mecdanico actla sobre el
diferencial (el bloqueo no es completo), dejando asi Unicamente dos opciones:
diferencial suelto (o sin bloqueo) y diferencial bloqueado.

Dependiendo del modelo de diferencial, asi como el uso y tipo del vehiculo, este
porcentaje de bloqueo sobre el eje, llamado “tarado de bloqueo”, para vehiculos
turismo genéricos suele ser inferior al 25% con tal de evitar bloqueos demasiado
bruscos. Para vehiculos de competicidn, el tarado suele superar el 40%.

5.1.1. Blogueo mecanico a un solo eje

En este sistema, se incluye a los engranajes basicos del diferencial convencional un
sistema de embrague por dientes y entrantes. Este va acoplado a la corona del
diferencial y al semieje que lo atraviesa. El accionamiento del autobloqueo se realiza
mediante una deslizadera (u horquilla balancin) encargada de engranar el propio
embrague de bloqueo. Este accionamiento antiguamente se realizaba de forma manual,
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aungue en la actualidad el accionamiento es neumatico, sin embargo, a nivel de
competicion sigue habiendo ciertas modalidades en las que es preferible un
accionamiento manual.

Una vez engranado el embrague dentado, se consigue que las ruedas motrices giren a
la misma velocidad que la corona del propio diferencial, anulando asi el mecanismo
como tal y evitando que una rueda entregue un par inferior causado por un
deslizamiento.

Semidrbol de Grupo

transmisién Manguito BN coron
interior  del arbol P Corona

Caja de satélites
y planetanos

o Sensor de
T accionamiento
Manguito de
endavamiento

arbol de
transmision

rueda

Esquema de funcionamiento del diferencial de bloqueo manual

Imagen 3: Mecanismo diferencial con bloqueo mecdnico a un solo eje.
Fuente: material proporcionado en la asignatura de Automdaviles.

En la imagen anterior se pueden observar identificadas las partes afadidas al
mecanismo base. Dado las diferentes necesidades de cada vehiculo y los desarrollos
propios de cada fabricante, la disposicidon puede variar ligeramente al comparar varios
autoblocantes mecanicos a un solo eje.

5.1.2. De deslizamiento limitado

Al contrario que en el autobloqueo a un solo eje, el autoblogqueo de deslizamiento
limitado se disefia para que la rueda con mayor friccion reciba mayor par, favoreciendo
asi su adherencia a la via.

En este caso, el diferencial se configura a base de ruedas dentadas con efecto de
autorretencion o con un conjunto de discos alternados sumergidos en valvulina segun
el tipo.

5.1.2.1. Sistema Torsen
En este caso, los engranajes del mecanismo diferencial tradicional se sustituyen por dos

conjuntos de ruedas dentadas helicoidales cruzadas, llamados “tornillos planetarios”,
gue se interconectan mediante tres pares de ruedas helicoidales, llamados “tornillos
satélites”. Las hélices de dichos tornillos satélites tienen dientes rectos tallados en sus
extremos, estos dientes son los que estan en contacto con los “tornillos planetarios”.
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Imagen 4: mecanismo diferencial con sistema Torsen.
Fuente: https://talleractual.com/

Dicho contacto entre dientes crea una fricciéon responsable de la autorretencién la cual
varia en funcién del dngulo de la hélice. Esta dependencia convierte a este dngulo como
punto de disefio en este sistema de diferencial con autobloqueo.

Gracias a la configuracidn con engranajes de este sistema, en caso de que un neumatico
perdiese excesiva adherencia, el par se transmitiria gradualmente hacia el otro
neumatico del eje, evitando asi un bloqueo completo del eje. Este comportamiento
suele generar mayor confianza en pavimentos extremos.

5.1.2.2. Transmision viscosa
Esta configuracion se realiza mediante un conjunto de discos de acero alternados

sumergidos en un fluido de alta viscosidad (valvulina o silicona)el cual no pierde
propiedades ante los cambios de temperatura (aunque si varia susceptiblemente su
volumen). Estos discos estan envueltos en un tambor de salida del diferencial.

En el montaje, una parte de los discos estan perforados y unidos al tambor de salida del
diferencial, y otra parte estan acanalados y unidos al eje de entrada. Esta variacion de
huellas en los discos se disefia con el fin de aumentar la friccién viscosa del embrague.
Con tal de aumentar todavia mas dicha friccidn, una parte de los discos se habilitan para
su desplazamiento axial mientras la otra se encuentra fijada mediante anillos de
separacion.

Esta disposicion actua en funcion de la diferencia del numero de revoluciones entre los
semiejes, siendo mayor el efecto de bloqueo a mayor diferencia de velocidad angular.
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Imagen 5: Mecanismo diferencial de transmision viscosa.
Fuente: Tipos de diferenciales autoblocantes | Pruebaderuta.com

Los vehiculos con traccién a las cuatro ruedas incorporan este sistema en el diferencial
central encargado de distribuir el par a ambos ejes del vehiculo, permitiendo una
limitacion en la accién de dicho diferencial central.

5.2. Autoblocante electrénico

El Diferencial Autoblocante Electrénico (EDS por sus siglas en ingles), al contrario que el
sistema mecanico, trabaja conjuntamente con el sistema ABS de frenada, por lo que no
solo es un sistema que mejora el paso por curva y la adherencia en vias desfavorables,
sino que mejora los factores de seguridad del vehiculo ya que, al poder actual de forma
gradual usando la informacién de los sensores de funcionamiento del vehiculo, supone
una mejora sustancial tanto en pavimentos muy desfavorables como en subidas,
aceleraciones o incluso en maniobras con marcha atras.

En este caso el accionamiento es completamente automatico y autorregulado, por lo
qgue la intervencion del sistema suele ser suave e inadvertido. Al trabajar juntamente
con el ABS, no supone ninguna influencia negativa sobre este, por lo que no modifica el
comportamiento en la direccion, permitiendo asi su montaje tanto en ejes delanteros
como traseros y siendo indicado como sistema a implementar en el diferencial central
de los vehiculos con traccidn a las cuatro ruedas.

Una ventaja extra de implementar este sistema es su unidad de control, la cual puede
simular electronicamente la temperatura y desgaste de los frenos basandose en el uso
y duracién del EDS y el ABS.

Esta simulacion sirve para indicar al usuario de la necesidad de cambio de pastillas de
freno o, en vehiculos de alta gama, de una conduccion erratica. A su vez, actia como
sistema de seguridad, ya que al alcanzar un valor limite en la temperatura de los frenos,
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el EDS se desactiva para evitar un sobrecalentamiento, pero permite que el ABS siga
funcionando, por lo que la seguridad del vehiculo al frenar no se ve afectada.

Si bien este tipo de diferencial ofrece muchas ventajas respecto al mecanismo basico,
en condiciones extremas como en vehiculos 4x4 o de algunas competiciones mas
rudimentarias no es habitual su uso dado que la delicadeza de la programacién, asi como
la necesidad de personal con mayor formacién, no compensan en estas situaciones el
resultado final respecto a un autoblocante mecdnico.
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6. Estudio de necesidades y factores a considerar

Tal y como se ha indicado con anterioridad, el presente estudio es valido en todos
aquellos casos de vehiculos turismos que sean propulsados mediante transmision
trasera y su sistema de mecanismo diferencial sea sin autoblocante y con la disposicion
basica ya explicada en el punto 4.1. Funcionamiento mecdnico del diferencial del
presente documento. Se deberd tener en cuenta asi mismo que en este estudio se
tienen en cuenta esfuerzos derivados de la competicidn especifica en la que se pretende
introducir el vehiculo en el cual se basaran los datos y resultados obtenidos. En el caso
de que se deba reproducir este estudio para un vehiculo que no vaya a ser utilizado en
estas condiciones, se debera revisar la implementacion de los esfuerzos y corregirlos
para su correspondiente calculo.

Con tal de poder proponer una serie de mejoras sobre el mecanismo, primero
deberemos establecer aquellos pardmetros relativos a los engranajes y sus enlaces
cinematicos que supongan una variacién positiva en los parametros objetivo.

Como ya se ha establecido, dado el futuro del vehiculo, se va a considerar como
“mejora” a toda aquella variacién que suponga un aumento de par transmitido hasta los
neumaticos traseros. Como objetivo secundario y también a tener en cuenta, se
resaltaran aquellas variaciones que a su vez supongan una mejora en la seguridad,
eficiencia y/o durabilidad del mecanismo.

Sabiendo que el par producido por un motor de combustién puede calcularse de forma
simplificada como:

716,2 * P[CV]
Mmotor[Nm] = 2T

n[rpm] « 60[s]

Con esta expresion establecemos que una velocidad angular inferior para una misma
potencia conseguira entregar un mayor par motor. Sin embargo, en el presente proyecto
se ha establecido que se pretende buscar ese aumento de par transmitido Unicamente
variando los elementos del diferencial, por ello deberemos fijarnos en la formulacién
pertinente a la transmisidon mediante engranajes conicos de dientes rectos y transmisién
hipoide.

Como formulaciéon basica aplicable a cualquier transmisién entre dos engranajes
encontramos la relacion de transmision, la cual se define como:
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i[—] _ Wsalida _ Zentrada _ dsalida

Wentrada Zsalida dentrada

En el caso de que la relacion de transmisidn sea referida a un conjunto de engranajes,
como en el caso de la relacién de transmisidon de la caja de cambios que es referida a un
conjunto de cuatro engranajes, se identificard como R..

Dado que el par transmitido a las ruedas en un vehiculo puede calcularse (sin tener en
cuenta las perdidas mecanicas) como:

Mruedas [Nm] = Mmotor [Nm] * Rt caja de cambios [_] * Rt diferencial [_]

Un aumento en la relacion de transmision del diferencial supondra un aumento en el
par transmitido a las ruedas, y con ello cumplird con la definicién de “mejora”
establecida para este estudio.

Como se ha establecido en la formulacion béasica anterior, dicha relacion de transmision
depende directamente del nimero de dientes de los engranajes involucrados, asi como
de su didmetro. Un aumento del numero de dientes del engranaje sin el respectivo
aumento proporcional de su didmetro conllevara una disminucién en el paso circular del
engranaje:

T * d[mm] p[mm] * z

plmm] = ———— > d[mm] =——

A su vez supondrd una disminucidon del modulo del engranaje:

plmm] d[mm]
m[mm] = =

Dicha disminucién del médulo supone para el
engranaje una disminucién en la dureza del
propio engranaje, lo que hara que no sea
adecuado para grandes transmisiones de par. En
el caso de este proyecto interesa un aumento
del par transmitido, por lo que buscaremos un
aumento del mdédulo de los engranajes bien
aumentando el didmetro y manteniendo el
numero de engranajes o bien disminuyendo el 17

numero de engranajes y manteniendo el

didmetro.
Imagen 6: esquema de las fuerzas y
dngulos en un engranaje conico.
Fuente: material proporcionado en la
asignatura de Disefio de Mdquinas II.
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Por otro lado, considerando la transmisidn entre engranajes conicos de dientes rectos
como lo son los engranajes satélites y planetarios, sabemos que la fuerza tangencial
sobre el diente se calcula como:

_ T[Nmm]

FNT = d[mm]/2

A partir de dicha fuerza tangencial se pueden calcular el resto de las fuerzas que afectan
al engranaje como:

F[N] = F[N] * tga
F,IN] = F5[N] * seny
F[N] = K[N] * cosy

Se deberdn de tener en cuenta estas expresiones en el caso de modificar el didmetro de
los engranajes afectados con tal de que sigan cumpliendo las condiciones de resistencia.

Por otro lado, un conjunto hipoide se define como un conjunto de dos engranajes
conicos helicoidales en los que uno de los dos se trata de un pifio con un nimero de
dientes y didmetro muy inferiores a los del otro engranaje conocido como corona. Su
formulacidn es mds compleja respecto a los engranajes cénicos de dientes rectos por lo
que los resultados pertinentes se obtendran mediante el software de dinamica
multicuerpo ADAMS View.

Ademas del propio disefio de los engranajes, existen otros agentes externos que pueden
modificar el rendimiento de la transmisién y con ello los resultados obtenidos. Entre
estos factores encontramos el uso de la correcta lubricacidon y la presidn ejercida sobre
el mecanismo por la propia lubricacion.

En el caso del mecanismo diferencial, este se encuentra sumergido en un bajo de aceite
de alta densidad el cual suele durar durante toda la vida util del vehiculo. En estas
condiciones, se debe asegurar la maxima calidad, asi como la viscosidad y rango de
temperaturas adecuadas. El disefar la correcta lubricacién en el diferencial pude
suponer la diferencia entre un correcto funcionamiento durante toda la vida util frente
a sobre calentamientos y rebaje de la densidad con el tiempo que puede, o no, estar
provocado por dicho sobrecalentamiento.

Un aumento de la temperatura en el mecanismo junto con una lubricacidn inadecuada
puede ocasionar un desgaste excesivo, asi como un picado de la superficie del diente, lo
gue puede conllevar un gripado no catastréfico por micro soldaduras entre los dientes
en contacto.
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Con tal de visualizar el estudio a realizar y dado que se tiene acceso a este modelo de
vehiculo en particular, el presente estudio serd realizado basado y enfocado en el
modelo Serie 5 producido y comercializado por BMW. En concreto, nos referiremos al
modelo de la cuarta generacion (1997) conocida como E39, con una motorizacién 528i.

La Serie 5 de BMW es referida a automdviles de tipo turismo de gama alta
pertenecientes al segmento E. Esta serie se ha caracterizado desde sus inicios por
ofrecer deportividad, comodidad, eficiencia energética, seguridad y elegancia en igual
medida. Aunque el modelo ha evolucionado y mejorado en cada generacién, los E39
tuvieron uno de los mayores éxitos de la marca alemana, manteniendo hasta dia de hoy
su legado considerandose uno de los mejores modelos de la marca.

Este modelo es originalmente propenso al sobreviraje dada la traccion trasera junto con
una gran potencia y una distancia entre ejes elevada. Este hecho junto con una mecénica
sencilla y econdmica, una CPU con posibilidades de ser reprogramada con tal de
controlar el desarrollo del motor, y una durabilidad resefiable en sus componentes
mecanicos, hace de este modelo en especifico no solo una excelente opcién competitiva
en el segmento del drift, sino también un excelente candidato para la realizacion de
modificaciones.

A continuacion, se incluye una tabla con los datos generales del vehiculo, asi como datos
de interés para este estudio.
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Datos generales

Motorizacion

Cdédigo motor M52 N2 de cilindros 6 en linea
Recorrido [cc] 2793 Traccidn Trasera
Aspiracién Atmosférico Distribucion DOHC
Revoluciones en
Potencia [cv/kw] 193/142 max. potencia 5300
[rpm]
Revoluci
Par [Nm] 280 evoluciones —en 3950
max. par [rpm]
Dimensiones
Longitud total 4775 Distancia entre ejes 2830
[mm] [mm]
Batalla
Anchura total [mm] 1800 delantera/trasera 1512/1526
[mm]
L. Al li [ [
Maxima altura [m] 1435 tura libre al suelo 141
[mm]
'[legs’]o neto (bruto) 1575 (2040) Neumaticos 225/60 R15 W
Datos de la transmision
Tipo Manual N2 de marchas 5
Denominacion ZF S5D 3207 Relacion final 2.93
1:4.21
2:2.49
. 3:1.66 . . .
Ratios 4:1.24 Diferencial Sin autoblocante
5:1
R: 3.89

Inicialmente los calculos de esfuerzos de realizaran suponiendo que el mecanismo esta
nuevo y sin uso, por lo que no ha tenido desgaste. Una vez realizado el modelado, se
realizard un estudio que simule el comportamiento del mecanismo hasta llegar a las
condiciones actuales el mecanismo, el cual data de 26 afios en los cuales ha recorrido a
fecha de 05/03/2023 325.000km. En esta simulacidn, se observara las zonas criticas del
mecanismo, las cuales nos indicaran en un principio donde habria un mayor desgaste
respecto al desgaste general de la pieza.

6.3.1. Esfuerzos sobre la pieza original
Como se ha comentado con anterioridad, el presente documento tiene como objetivo
conseguir mejoras en cuanto a eficiencia y funcionabilidad del mecanismo diferencial
del vehiculo seleccionado teniendo en cuenta su nuevo propdsito. Para ello y con tal de

I”

establecer una mejor definicion de “mejora sustancial” en este estudio, primero se
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realizard un calculo base sobre el mecanismo actual, el cual es el indicado por el
fabricante.

Este primer estudio nos permitird establecer una base a partir de la cual se podra
delimitar un porcentaje de mejoria para realizar la comparacién de las variaciones. A su
vez, nos permitira de cierta forma conocer el estado del mecanismo vy, sabiendo los
kildmetros realizados, el desgaste que este ha sufrido.

Para poder verificar el modelado y simulacidn, asi como los calculos que se van a realizar,
tendremos acceso a la pieza original del vehiculo. A este mecanismo original, se le
realizara una inspeccidn visual del desgaste y defectos, asi como mediciones respecto a
tamafios de los correspondientes engranajes y de sus dientes. Una vez realizada dicha
inspeccién, se comparara con los resultados simulados y con ello se podra verificar el
modelo computacional creado.

Una vez hecha la verificacién, este modelo computacional de la pieza original, podra ser
usado como base para realizara sobre las modificaciones pertinentes y simular las
diferentes modificaciones. Al partir de un modelo verificado, las posteriores
modificaciones poden ser consideradas como veridicas teniendo en cuenta cierto
porcentaje de seguridad, el cual se aplicard directamente al aplicar las fuerzas vy
momentos mayorados sobre los modelos computacionales.

A su vez, esta primera simulacién y calculo se repetirdn esta vez teniendo en cuenta las
nuevas condiciones de uso en un estado limite. Estos nuevos valores seran los que
usaremos como punto de partida para la futura comparacion y eleccion de alternativa
solucion.

Con tal de describir perfectamente los esfuerzos generados y absorbidos por el
mecanismo en cualquier situacidn, se deberian de realizar los calculos pertinentes en
todo el rango de velocidades, es decir, para todo el rango de revoluciones del motor
dentro de cada una de las 5 velocidades engranadas, asi como para la reversa. A su vez,
este barrido de velocidades deberia realizarse para cada una de las condiciones
favorables y adversas que podria experimentar el mecanismo.

Dado que dicho estudio tendria un coste computacional muy alto, se decide simplificarlo
y Unicamente estudiar las condiciones extremas y/o limites a las cuales se podria llegar
a someter el mecanismo.

Como primera simplificacidn, se consideraran Unicamente tres puntos en la marcha del
vehiculo, los cuales son considerados puntos extremos. Estos serian el punto de maxima
potencia transmitida, el punto de maximo par transmitido, y el punto de velocidad
habitual en reversa. Dichos puntos se calculardn justo antes y justo después del
elemento a estudiar.
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El punto de maxima potencia transmitida coincide con el punto de velocidad punta
alcanzada por el vehiculo. Este punto se da cuando la relacién de transmision de la caja
de velocidades es 1 ya que en caso de ser superior se estaria produciendo una reduccién
de la potencia y un aumento del par; y en caso de ser inferior a 1, la potencia transmitida
no aumentaria ya que esta esta condicionada por los limites electromecanicos
establecidos en el propio motor, sin embargo, dicha potencia se mantendria a un menor
régimen de revoluciones. En nuestro caso, al consultar la ficha técnica del vehiculo, se
indica que la velocidad en la que la relacién es 1 (también denominada velocidad directa,
marcha directa, o coloquialmente “la directa”), es la 52 velocidad, por lo que sabemos
que el punto de velocidad punta o maxima potencia, se encuentra en un régimen de
revoluciones dentro de dicha velocidad.

Dentro del régimen de revoluciones de la 52 velocidad, el punto de mdaxima potencia
transmitida se da a 5300rpm y dicha potencia es de 142kw (193cv). Este dato esta
proporcionado por el fabricante en la ficha técnica del vehiculo y es referida a los valores
obtenidos a la salida del bloque motor sin tener en cuenta la relacién de transmision de
la caja de cambios.

Con tal de realizar la simulaciéon dindmica, deberemos calcular el par que llega al
mecanismo objeto (el diferencial) con tal de aplicarlo sobre el modelo computacional.
Como se ha establecido en el apartado 6.2. Factores a considerar que afectan a la
transmision por engranajes:

Mruedas [Nm] = Mmotor [Nm] * Rt caja de cambios [_] * Rt diferencial [_]

En donde, en el caso del calculo para el diferencial actual, se obtienen todos los datos
directamente de la ficha técnica del vehiculo vistos en el apartado 6.3. Presentacion y
datos del vehiculo del estudio excepto el par producido en dicho punto de
funcionamiento, por lo que:
716.2 * P[CV] 716.2 x 193[CV]
Motor Sé‘[Nm] = o = o = 249.05Nm
nea[rpm] * 60[s] 5300[rpm] * &0[s]

Como podemos comparar con la ficha técnica, aunque sea el punto de maxima potencia,
el par producido por el motor es inferior al par maximo.

Aplicando la relacion de transmisidn que, al ser la velocidad directa sabemos que Ris: =
1, obtenemos que el par que llega al diferencial es de:

Mantes diferencial 52 [Nm] = Mmotor 52 [Nm] * Rt caja de cambios 5@[—]
= 249.05[Nm] * 1[—] = 249.05Nm

Con tal de comprobar el correcto funcionamiento del modelo computacional,
calculamos el par dirigido a las ruedas con la relacidn de transmision del diferencial
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proporcionado en los datos técnicos del vehiculo. La relacion de transmision del
diferencial es constante en todo el rango de velocidades.

Mruedas 52 [Nm] = Mmotor 52 [Nm] * Rt caja de cambios 52 [_] * Rt diferencial [_]
= Mantes diferencial 52 * R, diferencial[_] = 249.05[Nm] * 2.93[—]
= 729.72Nm

Como se ha establecido con anterioridad, una mayor relacién de transmisidn se traduce
en una mayor disminucién en el régimen a la salida de la caja de velocidades, pero a su
vez en un aumento proporcional del par en dicha salida. Siguiendo este principio, el
punto de maximo par transmitido se encontrard en un régimen de revoluciones dentro
de la velocidad en la cual la relacién de transmisidn sea maxima segun el vehiculo. Al
mirar la ficha técnica del vehiculo y, como es habitual en vehiculos de tipo turismo, la
velocidad con mayor relacidn de transmision es la 12.

Dentro del régimen de revoluciones de la 12 velocidad, el punto de mdaximo par
transmitido se da a 3950rpm y dicho par maximo es de 280Nm. Este dato esta
proporcionado por el fabricante en la ficha técnica del vehiculo y es referida a los valores
obtenidos a la salida del bloque motor sin tener en cuenta la relacién de transmisién de
la caja de cambios.

En esta ocasidn, el par motor es el proporcionado directamente por la ficha técnica y no
es necesario su calculo mediante la formula utilizada anteriormente. Para este par
motor, calculamos el par antes del diferencial y después de este:

Mantes diferencial 12 [Nm] = Mmotor 12 [Nm] * Rt caja de cambios lé[_]
= 280[Nm] * 4.21[—] = 1178.8Nm

Mruedas 12 [Nm] = Mmotor 12 [Nm] * Rt caja de cambios 12 [_] * Rt diferencial [_]

= Mantes diferencial 12 * R; diferencial[_] = 1178.8[Nm] * 2.93[—]
= 3453.88Nm

Finalmente, se decide estudiar un punto dentro del funcionamiento del vehiculo en
marcha reversa con tal de evitar la suposicién equivocada de un funcionamiento
unidireccional de los mecanismos. Dado que no disponemos de la curva de potencia del
vehiculo, supondremos que el motor de encuentra en el mismo punto que el de maximo
par desarrollado, por lo que Unicamente variamos la relacién de transmisién de la caja
de velocidades para la velocidad en reversa.

Mantes diferencialR[Nm] = MmotorR[Nm] * Rt cajade cambiosR[_]
= 280[Nm] = 3.89[—] = 1089.2Nm

Mruedas R [Nm] = Mmotor R [Nm] * Rt caja de cambios R [_] * Rt diferencial [_]

= Mantes diferencial R * R, diferencial [—] = 1089.2[Nm] * 2.93[—]
= 3191.36Nm
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Resumen puntos de funcionamiento
Punto Madxima potencia Maximo par Marcha reversa

Par motor [Nm] 249.05 280 280

Par antes del
diferencial [Nm] 249.05 1178.8 1089.2
Par después del

. . 729.72 3453.88 3191.36
diferencial [Nm]

Con tal de obtener resultados mas cercanos a la realidad, se reajustaran los resultados
aplicando un coeficiente de minoraciéon con tal de tener en cuenta las perdidas
mecanicas.

Esta disminucién de par y/o potencia suele rondar entre un 10% y un 15% para los
vehiculos turismo genéricos. Dada la edad del vehiculo y su kilometraje, se aplicara el
coeficiente maximo de perdidas (15%) tanto para la caja de velocidades como para el
diferencial. Asi, los resultados con pérdidas quedan:

Resumen puntos de funcionamiento con 15% de perdidas sobre elementos
mecanicos
Punto Mdxima potencia Mdximo par Marcha reversa

Par motor [Nm] 249.05 280 280

Par antes del 211.69 1001.98 925.82
diferencial [Nm]
Par después del 527.21 2495.43 2305.75
diferencial [Nm]

Se debe tener en cuenta que no se han tenido en cuenta otros factores como la fuerza
resistente originada por el neumatico. Dicha fuerza resistente puede estimarse de forma
muy simplificada en una via asfaltada y seca mediante un coeficiente de friccién
equivalente a un valor estandarizado de 0.065 sobre el peso total del vehiculo:

2
Fresistente rodadura [N] = Wtotal vehiculo [kg] * 9-81[m /S] * Urodadura seco [_]
= 2040[kg] = 9.81 = 0.065 = 1300.81N

Esta fuerza estaria aplicada en el punto de contacto entre el neumatico y el asfalto.
Sabiendo el radio del neumatico, podemos aproximar que el par resistente sobre el
semieje:

Mresistente eje [Nm] = Fresistente rodadura [N] * Theumatico [m]

Segun la nomenclatura del neumatico:
Dllanta [m] + 2 x Hflanco neumatico [m]
Tneumitico [m] = 2
_ (15" % 0.0254)[m] + 2 * (0.225 * 0.6)[m]
B 2

=0.33m
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Por tanto:
M, osistente eje[Nm] = 1300.81[N] * 0.33[m] = 429.27[Nm]

Mediante herramientas software de simulacién multicuerpo y analisis MEF, se realizan
estudios sobre el mecanismo en las condiciones descritas con anterioridad con tal de
verificar que el modelo computacional sobre el que realizar las modificaciones se
corresponde a una aproximacién suficientemente precisa del mecanismo original del
vehiculo.

Se comparan las conclusiones extraidas del ANEXO [I: INSPECCION VISUAL DEL
MECANISMO en donde se realiza una inspeccidn visual del mecanismo, asi como se
realizan las mediciones pertinentes para poder modelizar el mecanismo (dimensiones y
posiciéon de los engranajes); y del ANEXO II: MODELIZADO Y SIMULACION DEL
MECANISMO ORIGINAL en donde se detalla el proceso de modelizacion, asi como las
medidas tomadas y los resultados obtenidos.

Aunque en la inspeccidn visual se han apreciado otros signos de desgaste, en este
estudio Unicamente compararemos los relativos al propio sistema de engranajes.

Conclusiéon mediante simulacion dinamica +
MEF
Puntos criticos de altas tensiones localizados
en los mismos lugares geométricos que en la
inspeccidn visual. Dichos puntos criticos se han
identificado cuando el vehiculo funciona en
condiciones de maximo par.
Zona con altas tensiones al introducir una
Laterales marcados con desgaste resistencia en uno de los ejes de salida
en satélites y planetarios simulando un giro. Muy notorio en una
situacion de maximo par transmitido.

Conclusidn de la inspeccidon visual

Desgaste notorio en la base del
dentado de la corona

Dadas estas conclusiones, podemos afirmar que el modelo computacional es
suficientemente preciso respecto al elemento fisico, por lo que se verifica dicho modelo
computacional.

Por otro lado, considerando un uso eficiente de los recursos y el coste computacional
de un andlisis MEF de calidad, y viendo que los resultados mas criticos se obtienen en la
situacion en la que el mecanismo transmite el maximo par, dicho andlisis MEF
Unicamente se realizara en dicha situacidon de maxima exigencia.
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7. Nuevas necesidades y condicionantes sobre el
vehiculo respectivos a su nuevo uso

Aunque ya era popular en Japon en la década de 1970 donde pilotos profesionales
comenzaron a utilizar esta técnica para un mejor control del vehiculo, asi como dificultar
su adelantamiento, en carreras de bajada de montaifa a grandes velocidades, la
modalidad drift se convirtié en una disciplina dentro del deporte de motor a finales de
la década de 1990. Peliculas y series como la saga Fast & Furious popularizaron a nivel
mundial esta técnica y se empezé a dividir en subcategorias y técnicas para conseguir el
derrape como tal. En la mayoria de las competiciones, al contrario que en otros tipos de
carreras, se suele primar la técnica y limpieza en la ejecucién, asi como la precision y
espectacularidad del derrape, por encima del tiempo.

El hecho de tener que mantener el vehiculo formando un dngulo con la direccién del
movimiento durante un largo periodo de tiempo, asi como los cambios bruscos de
diagonalizacién, ejercen sobre el vehiculo esfuerzos cercanos al limite. El tren trasero
del vehiculo acaba sufriendo esfuerzos axiales para los cuales no se suele disefiar, por lo
que habra que tenerlo en cuenta en nuestro estudio. El aumento de par en la traccién
trasera facilitard en cierta forma el comienzo del derrapaje, sin embargo, podria llegar a
perjudicar si el piloto no es capaz de dosificar correctamente la fuerza del vehiculo y
ejercer una buena técnica.

Aunque la validacidon del modelo computacional se haga considerando condiciones
ideales de la marcha habitual de un turismo, una vez verificado se debera realizar un
nuevo cdlculo sobre dicho modelo computacional en el cual se tengan en cuenta los
esfuerzos derivados del nuevo uso del vehiculo en el drift.

Como se ha indicado anteriormente, esta modalidad es reconocida por la habilidad del
piloto en mantener el vehiculo de forma angular respecto a la tangente de la curva
trazada. Estas maniobras se consideran peligrosas por la facilidad de pérdida de control
sobre el vehiculo, de hecho, el drift es definido popularmente como “un derrapaje
controlado”, siendo esto una contradiccidn atendiendo al significado de derrapaje el
cual indica una pérdida de control sobre la traccion y direccién del vehiculo.

En estas condiciones, se deben tener en cuenta factores como conseguir la maxima
perpendicularidad posible quedando tangente de la curva, evitar la pérdida de control
total del vehiculo ocasionando un movimiento conocido como guifiada (rotacién del
vehiculo sobre su propio eje vertical, conocido popularmente como “trompo”). En una
situacion extrema se podria llegar a experimentar un vuelco.
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Imagen 7: fotografia aérea de una situacion en sobreviraje. En naranja discontinua se indica
la trazada principal de la curva; en naranja continua se indica la trazada a la que tiende el
vehiculo; en rosa se indica la direccion de los neumdticos; en azul oscuro los ejes
longitudinales y transversales del vehiculo; en azul claro la tendencia a guifiada; y en verde la

fuerza axial a la que se somete el eje trasero.

En la imagen anterior, se puede identificar tanto la trazada principal del vehiculo como
la adoptada por el piloto. En estas condiciones de derrape, el vehiculo esta teniendo un
comportamiento  sobrevirador. Dicho comportamiento se define como
“comportamiento inestable de un vehiculo que, en un radio de giro constante, el dngulo
de deriva de los neumdtico traseros es mayor al de los delanteros, pudiendo provocar
una gifiada” (fuente: definicion en material educativo de la asignatura de Automaoviles).
En condiciones habituales, este comportamiento es completamente indeseable ya que
es inestable y presenta dificultad en el control para conductores no experimentados, sin
embargo, es el propdsito establecido para el vehiculo objeto.

Si bien el turismo esta trazando una curvatura, la posicidén respecto a la tangente de
dicha curva y como se apunta en la propia definicion del movimiento, el eje trasero
desliza dado que se encuentra bloqueado ya que la velocidad a la que debe trasladarse
es mayor a la que el diferencial puede actuar. Teniendo esto en cuenta, podemos
afirmar las siguientes condiciones de trabajo del diferencial en esta modalidad:

28



» Principalmente trabaja como reenvio igualitario del movimiento producido por
el motor, quedando como secundaria la accién de los planetas y satélites que
permitirian la diferencia angular entre los neumaticos y evitarian el sobreviraje.

» Aparecen una serie de esfuerzos axiales a en los neumaticos y semiejes traseros
los cuales son de mayor magnitud a los producidos en una conduccién habitual.
Dichos esfuerzos afectan directamente a los rodamientos de salida del
diferencial y deberan ser reforzados.

Como condicidon de funcionamiento, se identificara a velocidad a la cual el vehiculo
deberia circular para alcanzar el derrape, pero sin llegar al vuelco. Para ello se tomara
como lugar de funcionamiento el circuito Ricardo Tormo (Cheste, Valencia) en el cual se
pretenden realizar tanto las pruebas de funcionamiento como las primeras
competiciones.

En dicho circuito, el radio minimo de curvatura es de 30m alcanzado en la segunda curva
denominada Doohan, con direccién a izquierdas y pendiente despreciable. Se establece
qgue, rodando en circuito, los neumaticos experimentan un coeficiente de rozamiento
de 1.2 (valor genérico para neumatico de altas prestaciones y asfalto de gran
adherencia). En estas condiciones, se calcula la velocidad limite de derrape y la velocidad
limite de vuelco:

Vld[ /S J [m/ ] * Rcurva[ ] * Urozamiento max [_]

- J9.81 [m/sz] «30[m] » 1.2[-] = 18.79™/ = 67.65km/,

Para el calculo de la velocidad limite de vuelco, se necesita la altura al centro de
gravedad del vehiculo. Para obtener dicha altura, se deberia poder calcular el reparto
de cargas entre el eje delantero y el trasero. Dado que no se dispone de medios con los
gue realizar dicha medicidén, se aproximara la altura mediante busqueda de informacién
experimental. En dicha busqueda de informacion, se observa que en la mayoria de los
vehiculos turismo convencionales, dicha altura se sitla aproximadamente ligeramente
por encima de la altura de la llanta delantera, por lo que, para una aproximacion tedrica,
se tomard como altura:

HCDM [m] = Dllanta [m] + E * Hflanco neumatico [m]

3
= (15" %« 0.0254)[m] + 7 (0.225 * 0.6)[m] = 0.58m

batalla;,qserq[m]
_ m
Vlv /S] [ /S ] curva m] * 2 % HCDM[m]
1.526[m]
— m — my; _ km
- 9.81[ /52] «30[m] * 058 = 1962 /s = 70.62km/,
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Se establecen como condiciones extremas pues que el vehiculo debera circular en curva
a una velocidad superior a 67.65km/h para provocar el derrape, pero inferior a
70.62km/h para evitar el vuelco.

A modo de célculo simplificado de las fuerzas laterales actuantes en el vehiculo, se
calculara la fuerza centrifuga como:

_ Whotai venicuto [kg] * (Vcirculacién [m/SDZ

Fcentrifuga[N] - Rcurva [m]
_ 2040 [kg] * (Vcirculacién [m/S])Z
B 30[m]
Para una mejor visualizacién, se mediante una hoja de calculo con tal de crear una
grafica.
Progresion de la fuerza centrifuga segin aumento de la
velocidad
340,00
335,00
z 330,00
' 325,00
- 320,00
315,00
310,00
67,5 68 68,5 69 69,5 70 70,5
V [m/s]

Grdfica 1: progresion lineal de la fuerza centrifuga segun el aumento de la velocidad.
Fuente: cdlculos propios. Para una velocidad media de 69.13Km/h se obtiene una fuerza
lateral de 324.07kN.

Como se ha establecido con anterioridad, aunque dicho exceso de fuerza lateral afecta
directamente a todo el vehiculo, incluido el mecanismo diferencial, en este caso dichas
fuerzas son absorbidas en gran medida por los rodamientos de entrada a al mecanismo
(a tener en cuenta los rodamientos pertenecientes a la rueda y el propio rodamiento
integrado en el carter exterior del diferencial), por lo que se consideraran despreciables
en el cdlculo de los engranajes aunque si se tendrd en cuenta su efecto a la hora de
realizar el montaje de las modificaciones.

Dicha depreciacion cobra sentido al observar que los rodamientos puntualizados, se
tratan de rodamientos de bolas, los cuales se disefian con tal de que no solo absorban
carga radial, sino también axial, por lo que una de sus funciones se trata especificamente
de minimizar, o incluso eliminar, las cargas axiales no deseadas en un eje de transmision.
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8. Planteamiento de soluciones alternativas v
justificacion de la solucion adoptada

Con tal de conseguir el objetivo establecido para este proyecto, se propondrdn cuatro
alternativas las cuales serdn comparadas posteriormente con los resultados y
rendimiento de la pieza original.

Teniendo en cuenta todos los parametros de disefio existentes en un mecanismo como
el diferencial, se estableceran como limites del proyecto aquellas soluciones que
cumplan todos los requisitos descritos a continuacion. Con ello se pretende conseguir
una solucion rapida, eficaz y econédmica sin suponer un gran impacto en el vehiculo.

» Condicidn de tamafio: se establecerd que el mecanismo debe poder caber dentro

del carter actual, evitando tener que realizar ajustes o cambios en el
posicionamiento de la propia pieza o de otras. Con esta restriccion, se pretende
conseguir de forma indirecta que el peso del conjunto no varie en un gran
porcentaje respecto al original, manteniendo de forma aproximada Ia
distribucién de pesos original.

» Condicién de punto de funcionamiento: como se ha establecido con

anterioridad, variar la velocidad y el par del motor no esta dentro del alcance de
este proyecto, por lo que los puntos de funcionamiento calculados para la pieza
original se deben mantener para todas las soluciones propuestas.

» Condicidén econdmica y productiva: se priorizaran aquellas propuestas que, sin

entrar en gran detalle, sean mds econdmicas o facilmente realizables en un
periodo relativamente corto de tiempo.

Teniendo en cuenta estas condiciones, las Unicas soluciones viables son aquellas
relacionadas con la modificacién ligera de los engranajes actuales, ya sea modificando
su tamafio y/o su nimero de dientes, y el aumento de engranajes respetando el espacio
disponible.

A modo de modificacién de mayor impacto, se propondra el uso de autoblocante
mecanico. Esta modificacién sera la excepcién en cuanto a las condiciones establecidas
ya que busca no solo un aumento del par transmitido a neumatico sino una mejora
sustancial en el comportamiento del vehiculo cuando se someta a las exigencias del drift
descritas en el punto 5.4.1. Adicion de condicionantes segun nueva utilizacion del
vehiculo.

El mecanismo actual esta formado por seis engranajes, dos de los cuales son un conjunto
hipoide (pifio-corona) y los otros cuatro (dos planetas y dos satélites) son un conjunto
de engranajes conicos de dientes rectos en forma de cruz.
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Algunos automoviles de alto rendimiento, asi como vehiculos de uso 4x4 en su
diferencial central, disponen de ocho engranajes dado que en vez de tener dos satélites
tienen cuatro, creando una doble cruz junto con los planetarios. Aunque la distribuciéon
dentro de la caja de planetas y satélites cambia ligeramente, el funcionamiento es
equivalente al clasico de dos satélites.

En el mundo de la competicidn, este tipo de conjunto de planetas y satélites conocido
como 2+4, se utilizan cuando por normativa de la federacién no se permite el uso de
diferenciales autoblocantes LSD o cuando el diferencial original no puede resistir un
aumento de potencia o mayores esfuerzos sobre el mecanismo.

Este cambio en el nimero de satélites se enfoca en un aumento en el par transmitido
cuando el diferencial actia (un neumatico gira a mayor velocidad angular que el otro).
A su vez, bajo ciertas condiciones extremas podria actuar como un ligero bloqueo del
diferencial. Como ultima consideracion, un aumento en el nimero de satélites, conlleva
una disminucién en el tamafio de estos, pero manteniendo la dureza general mecanismo
y con ello su seguridad.

Con esta modificacion se perseguiria un aumento en la dureza estructural del
mecanismo, pudiendo transmitir un mayor par en el caso de que el mecanismo no se
bloguease en el deslizamiento. A su vez, esta modificacion aumentara la seguridad y
durabilidad el mecanismo dado que los esfuerzos axiales que lleguen a los planetas
afectaran en menor medida a los satélites dado que a mayor nimero de engranajes,
aumenta la superficie de contacto, evitando que dichos esfuerzos se concentren en
areas reducidas.

Para el disefio de esta modificacién, se evitard modificar el tamafio de los planetas,
sustituyendo asi Unicamente la cruz de los satélites. Actualmente, tal y como se ha
identificado mediante un examen visual del elemento (a consultar en el ANEXO I:
INSPECCION VISUAL DEL MECANISMO), se trata de un engranaje cénico de dientes
rectos de 16 dientes y con un paso aproximado de 15mm (medidos sobre la pieza), por
lo que, tal y como se muestra en dicho anexo, se aproxima el didametro a 76.39mm.

Con este dato, calculamos la longitud de la circunferencia de dicho engranaje tal que:

Dengranaje [mm]
2
= T * Dengranajelmm] = m * 76.39[mm] = 239.99mm ~ 240mm

Perimetro[mm] = 2 * T * Topgranajelmm] = 2 * m *

Dado que queremos incluir cuatro satélites, dividimos el perimetro del engranaje entre
dicho numero de satélites, obteniendo que como maximo estos pueden ocupar 60mm
de dicho perimetro. Sin embargo, se debe incluir un espacio de seguridad entre
engranajes para evitar posibles rozamientos y facilitar el flujo del aceite en el que estan
bafados.
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El didametro aproximado de los satélites originales es de 47.75mm, que, multiplicados
por cuatro satélites, a grandes rasgos se podria aproximar el espacio utilizado como
191mm, y, comparando con el perimetro de los planetas, se permitiria un espacio entre
satélites de 12.25mm, espacio adecuado al funcionamiento del mecanismo.

Mediante estas aproximaciones, se simularda mediante el software de ADAMS/View un
mecanismo diferencial igual al original, pero duplicando los satélites, manteniendo en
los cuatro las medidas de los originales. Se realizaran mediciones y se observara su
funcionamiento.

Como se ha expuesto en el apartado 5.2. Factores a considerar que afectan a la
transmision por engranajes, una forma sencilla de obtener un mayor par de transmisién
entre dos engranajes es crear una relacion de transmision mayor. Recuperando la
formula ya vista:

i[-] = Wsalida _ Zentrada _ dsatida

Wentrada Zsalida dentrada

Y teniendo en cuenta lo explicado en el mismo apartado, en donde se indica un deseo
de aumentar el mddulo entre los engranajes bien aumentando el didmetro y
manteniendo el nimero de dientes o bien disminuyendo el nimero de dientes y
manteniendo el didmetro, se realizardn pruebas en ambos supuestos, ya que, aunque el
resultado referente a la velocidad y par obtenidos serdn aproximados, es interesante
comparar las opciones desde el punto de vista de la durabilidad de la modificacién, asi
como la facilidad de fabricacién y costes.

Con tal de respetar el funcionamiento correcto de la transmision pifio-corona, aunque
la modificaciéon se centre en uno de los dos elementos, la pareja deberd sufrir
adaptaciones con tal de mantener la misma relacidon tanto en didmetros como en
numeros de dientes.

Se tendra en cuenta la explicacidn realizada en el apartado 5.4.1. Adicion de
condicionantes segun nueva utilizacion del vehiculo sobre el comportamiento de un
vehiculo turismo en el drift, en donde se ha indicado que durante el trazado de la curva
mediante la técnica del derrapaje, el diferencial no es capaz de desasociar la velocidad
angular de los semiejes traseros dada la alta velocidad, por lo que, aunque los elementos
sufran los esfuerzos del deslizamiento, la funcién principal del diferencial en esta
situacion es la transmision del maximo par, sin importar (e incluso podria perjudicar a la
ejecucion) la capacidad del mecanismo de permitir la diferencia de velocidad angular a
dichas velocidades.

Asi pues, esta modificacidon se realizard sobre el conjunto pifio-corona, ya que esto
permitirda un mayor par transmitido a los neumaticos, asi como velocidad, pudiendo
aumentar su vez la capacidad de aceleracién del vehiculo.
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Mediante esta modificacion pues, se conseguiria una mayor velocidad del vehiculo en
los tramos rectos de ganancia y un mayor par transmitido que permita un mayor
deslizamiento en el trazado de las curvas. Ambas ganancias son muy atractivas para la
competicidn objetivo del vehiculo.

En ambos casos, se partira de los datos obtenidos en el ANEXO I: INSPECCION VISUAL
DEL MECANISMO ORIGINAL.

Numero de | Ancho (b) | Paso (p) | Diametro (d) | Mdédulo
Elemento .

dientes (z) [mm] [mm] [mm)] (m) [mm]
Pifio 14 30 17 75.76 5.41
Corona 41 30 17 221.86 541

Con tal de realizar una comparacion objetiva, se propondrd para ambos casos un
aumento en la relacién de transmisién final del 5%, lo que significa una relacién de
transmisién objetivo de 3.08.

8.2.1. Variacion del diametro
Respecto a la variacion del didmetro, en el caso del pifio el didmetro es de 75.76mm vy
el didmetro de la corona es de 208.81mm. Ambos datos se han obtenido en la inspeccién
visual a partir de la medicidn in situ del paso dentado de los engranajes.

Observando el espacio disponible para el aumento de los elementos, tanto la corona
como el pifio tienen espacio suficiente para el redimensionado. Observando la relacién
de transmisién mediante diametros, para aumentar el valor de dicha relacién, se podria
uaumentar el didmetro de la corona o disminuir el diametro del pifio. Dado que estamos
buscando a su vez un aumento del mdédulo de los engranajes, se decide aumentar el
diametro de la corona.

El aumento debe ser lo suficientemente significativo como para que suponga una
diferencia apreciable, pero teniendo en cuenta que un aumento del diametro sin
aumentar el numero de dientes del propio engranaje puede conllevar una variacién
perjudicial en el pifio. A su vez debe aproximarse al objetivo establecido respecto a la
relacion de transmisidén deseada.

_ Zentrada _ dentrada

. Wgalida
i[-]=

Wentrada Zsalida dsalida

Debemos tener en cuenta que la relacién de transmision del diferencial es una relacion
de reduccion, por lo que la relacién se indica tal que.

1 75.76[mm]
3.08

= dcoronemm] = 3.08 ¥ 75.76[mm] = 233.34mm

dcorona

Con tal de mantener la relaciéon de transmisidn, reajustamos los dientes del pifio de
entrada:
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1 Zpifi 1
308" ”L;“f“ = Zpinon = 3 gg * 41 = 13.31 ~ 13dientes

Se debe tener en cuenta que, dado que la operacién conduce a un resultado no exacto,
la relacion de transmisidon no sera exactamente la calculada, ni la formulacién
completamente correcta. Por lo que estos calculos Unicamente se deben tener en
cuenta para una primera aproximacién con tal de comparar las opciones para modificar
el mecanismo.

Asi pues, el dimensionado para esta modificacion seria:

Numero de | Ancho (b) | Paso (p) | Diametro (d) | Mdédulo
Elemento .

dientes (z) [mm] [mm] [mm)] (m) [mm]
Pifio 13 30 18 75.76 5.73
Corona 41 30 18 233.34 5.73

De igual forma que en el mecanismo original, se realizara una serie de simulaciones
dinamicas con tal de observar su funcionamiento.

8.2.2. Variacion del numero de dientes
De igual manera que en la opcidn de variar el diametro de los engranajes, esta vez se
variard el nimero de dientes de la corona sin modificar su diametro. En el caso de
modificar el nimero de dientes del pifio, se llegaria al mismo resultado anterior, lo que
es indeseable ya que lo que se persigue es tener mayores opciones con tal de comparar.

ﬁ = Zi = Zeorona = 3-08 x 14 = 43.12 = 44 dientes
pinon
Solo con este primer calculo ya se intuye que esta opcidn sera peor que el aumento del
diametro ya que 14 y 44 son numeros de dientes con un numero divisor comun, lo que
significa que existira un patrén de engranaje que causaria un desgaste desigual. Aunque
este comportamiento sea completamente indeseable, el vehiculo tendrd un uso
ocasional, por lo que no se considera una condicion completamente decisiva.

1 _ dpiﬁén
3.08  221.86 [mm]

1
= dpinen[mm] = 3 221.86[mm] = 71.71mm
Se debe tener en cuenta de nuevo, que, al tratarse de operaciones con resultados no
exactos, la formulacién resulta imprecisa y aparecen discrepancias, por lo que estos
calculos Unicamente se usaran como primera aproximacién con tal de comparar las
diversas opciones.

Numero de | Ancho (b) | Paso (p) | Didmetro (d) | Mddulo
Elemento .

dientes (z) [mm] [mm] [mm] (m) [mm]
Pifo 14 30 16 71.71 5.09
Corona 44 30 16 221.86 5.09

35



Observando el médulo, podemos adivinar que variar el didmetro manteniendo los
dientes resulta peor opcidn, dado que un menor mdédulo condiciona a utilizar engranajes
de menor dureza y con ello una transmisidn de inferior de par, asi como menor
durabilidad del elemento ante el desgaste.

De igual forma que en el mecanismo original, se realizara una serie de simulaciones
dinamicas con tal de observar su funcionamiento.

Como se ha indicado en el comienzo de este apartado, la implementacién de un sistema
de autobloqueo no afecta al comportamiento del vehiculo en la marcha lineal, sino que
puede suponer una ventaja a la hora de trazar la curva realizando los derrapes.

El funcionamiento del autoblocante se ided con tal de garantizar el funcionamiento del
vehiculo de propulsion trasera en el caso de que uno de los neumaticos se encontrase
sobre una parte de la via con menor coeficiente de friccién que el otro neumdtico del
mismo eje, permitiendo desactivar la diferencia angular entre neumaticos y permitir una
distribucidn igualitaria sobre los neumaticos que, en este caso, resulta beneficioso para
ayudar a la traccién del vehiculo.

Esta mecdanica puede ser aprovechada en nuestro contexto ya que un bloqueo del
diferencial permitiria que el eje trasero describa un mejor derrapaje. Esto sucede ya que,
al anular el mecanismo del propio diferencial, no se permite la diferencia de velocidad
angular, haciendo que la rueda interna en la curva deslice respecto a la interna con tal
de poder igual la velocidad lineal del eje. Este deslizamiento es lo que provoca el
derrapaje que se busca en el drift.

Como alternativa rudimentaria que se realiza en caso de no poder implementar el
sistema de autobloqueo por cuestiones econdmicas o geométricas, se suele realizar un
bloqueo del sistema de planetas y satélites mediante la soldadura de engranajes entre
si, ademas de soldar una placa de acero de satélite a satélite con tal de consolidar la
union.

Este procedimiento no solo no se recomienda si no que se persigue y se amonesta
dentro de la normativa competitiva del drift por tratarse de un procedimiento peligroso
para la mecanica interna del elemento y, en consecuencia, para la integridad del piloto.
Cabe destacar que lo suelen realizar personas no cualificadas para ello, esto junto a que
es una operacion en alza por “la moda del drift”, causa que los accidentes relacionados
con el fallo de la pieza sean cada vez mas frecuentes entre vehiculos que se inician esta
modalidad. Estos accidentes causan una alarma social que perjudica a todos los
involucrados en este tipo de competiciones, ya estén bien preparados o no.

Dada la dificultad geométrica y amplios condicionantes de la implementacién de este
sistema, se comparara con el resto de las alternativas de forma tedrica sin realizar la

36



serie de simulaciones ya que su correcta modelizacién y simulacién supondria un gasto
elevado de tiempo en el caso de que no fuese la opcidn dptima.

Aunque la simulaciéon podria haber resultado util para una mejor comparativa, se
conocen suficientes datos respecto a sus ventajas y desventajas en otros vehiculos de
caracteristicas y prestaciones similares.

En el caso de este proyecto de baja envergadura y escasos recursos, aunque en un
principio se anote como alternativa, en ningin momento se consideré como posible
solucion dada la alta modificacién geométrica que supondria al vehiculo, sus altos
costes, y el hecho de que el reglamento de la FIA respecto a ciertas competiciones de
drift prohibe su uso.

A la hora de comparar las diferentes soluciones, se tendran en cuenta sobre todo las
condiciones de funcionamiento en modo lineal, sin existir un desfase excesivo entre las
velocidades de las ruedas. Esto sucede ya que dentro de la competicién de drift y como
se ha ilustrado y explicado con detalle en el apartado 6.4.1. Adicién de condicionantes
segun nueva utilizacion del vehiculo, en ambas posiciones principales del vehiculo las
ruedas traseras mantienen una velocidad igual o aproximada dado el deslizamiento que
estas realizan, por lo que el diferencial Unicamente actla como divisor del movimiento
principal.

Con tal de realizar una mejor decisién, se valoraran los cuatro aspectos fundamentales
en los que se basa el proyecto mediante prioridad segun escala, asi mismo, se asignara
una puntuacién final ponderada a la propuesta segln el peso otorgado a cada aspecto:

» La mejora sustancial del vehiculo en el ambito competitivo. Se puede valorar

tanto como un aumento en el par transmitido que conlleve la facilidad para
ganar velocidad al vehiculo, asi como una ayuda en la entrada al derrapaje dado
gue un mayor par transmitido es mas propenso a un deslizamiento. También se
valorara positivamente en el caso en el que, aun no suponiendo un aumento del
par transmitido, suponga una mejora en el comportamiento y predisposicion del
vehiculo a realizar la maniobra del derrapaje.

Se organizaran las cuatro posibilidades en una escala 1-4 en la que se asignara el
1 a la opcidn que un menor impacto realice sobre este aspecto, y un 4 a la
modificacidn que mayor impacto suponga. A su vez, dado que este se trata del
objetivo principal del proyecto, se le otorgara un peso del 40% dentro de la
puntuacion ponderada.

» Seguridad y durabilidad de la modificacién. En el caso de que la modificacion

pueda suponer un riesgo para la integridad del piloto y/o del vehiculo dado su
impacto en el comportamiento de este o la poca fiabilidad en el campo del drift,
serd desechada completamente.
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En el caso de que ninguna opcién suponga un riesgo real, se organizaran en
escala del 1 al 4 las diferentes propuestas en las que el 1 serd asignado a la
propuesta con mayor peligrosidad y el 4 a la opcidon con mayor seguridad. Dentro
del peso total, esta asignacién tendrd un peso del 30%.

» Viabilidad en cuanto a produccién y montaje. Dado que se trata de un proyecto

con pocos recursos, una excesiva complejidad a la hora de realizar la mejora
podria suponer la desestimacion de esta.

Se valorara en una escala del 1 al 4 las propuestas, en las que el 1 serd asignando
a aquella opcion con mayor dificultad en el proceso y el 4 a aquella con mayor
accesibilidad segun las herramientas disponibles. Esta puntuacion tendra un
peso sobre el total del 20%.

» Estudio econdmico. Se realizard una breve estimacion inicial del posible coste de

la mejora y con ello se valorard positivamente el proyecto con menor impacto
econdémico.

En este caso, dentro de la escala del 1 al 4, el 1 sera asignado a la opcién menos
econémica y el 4 a la mas econdmica. Este aspecto tiene un peso del 10% dentro
de la puntuacién global.

8.4.1. Valoracion de las propuestas segun los aspectos
establecidos

8.4.1.1. Aumento del numero de engranajes
Tal y como se expuso en el apartado dedicado a los calculos de esta alternativa, un

aumento del nimero de satélites en el mecanismo supone un aumento sustancial de la
seguridad del mecanismo ante grandes esfuerzos, asi como una mejor transmisién de
par a los semiejes.

Aun sin suponer una gran diferencia en la relacién de transmision final, el hecho de que
haya una mayor fiabilidad del mecanismo bajo condiciones extremas, asi como el hecho
de que la disposicion en cruz de los cuatro satélites pueda, bajo ciertas circunstancias,
favorecer un bloqueo del eje trasero, hacen de esta opcidn una de las mejores
consideradas en cuanto a la mejora sustancial del vehiculo en el ambito competitivo. La
carencia en cuanto al aumento de la relacién de transmisidn sitla a esta propuesta con
una puntuacién de 3 sobre 4 en la escala de este aspecto.

En cuanto a seguridad y fiabilidad, ya se ha establecido el impacto positivo de esta
modificacion en dicho ambito, por lo que obtiene una puntuacion de 4 sobre 4.

A grandes rasgos, esta modificacién supondria el desensamble completo de la caja de
planetas y satélites del diferencial original, sustituir la union central entre los dos
satélites originales por una unién en cruz, y afadir los nuevos satélites. Dicho
procedimiento resulta relativamente sencillo, ademas de haber fabricantes
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especializados en este tipo de reformas mecanicas que venden los elementos necesarios
para ello. Por ello y en comparacién con los procedimientos de las otras propuestas, se
puntua con un 4 sobre 4 en cuanto a viabilidad de produccion y montaje.

Los costes econdmicos de esta modificacidon podrian reducirse a la compra de un kit de
modificacidn a algun fabricante con experiencia en este tipo de reformas. Una rapida
busqueda en la red muestra que los precios de dichos kits varian entre 180€ y 500¢€,
dependiendo del tamafio de los engranajes y la dureza del material. En cuanto a
personal necesario, bastaria con un técnico mecanico autorizado con conocimientos en
cuanto a mecdnica general, por lo que, al no precisar de especialistas, la mano de obra
resulta relativamente econdmica. En comparacion al resto de propuestas, esta resulta
la mds econdmica, por lo que se puntia con 4 puntos sobre 4.

8.4.1.2. Aumento del diametro de la corona
Esta mejora no solo consigue un aumento sustancial de la relacion de transmision y con

ello un aumento del par transmitido, sino que aumenta el mdédulo del conjunto pifio-
corona, caracteristica propia de engranajes de gran dureza usados en grandes
transmisiones de par. Dado que esta propuesta es la que mejor cumple el objetivo
principal en cuanto al aspecto de la transmisién de movimiento, se punttda con un 4
sobre 4.

En cuanto a seguridad del mecanismo, aunque ese aumento de dureza suponga un
aumento de la resistencia en el mecanismo ante grandes transmisiones de fuerza, esta
mejora, aunque ayuda, no soluciona la absorcién de esfuerzos axiales derivados del
derrapaje, por lo que la puntuacién sera de 3 sobre 4.

El proceso de produccion para esta propuesta supondria la sustitucion del pifio, asi como
de la corona (y con ello de la caja de planetas y satélites que debe estar unida a dicha
corona). Estos elementos podrian conseguirse en medidas estandar cercanas a las
calculadas y simplemente sustituir los originales una vez desensamblado el interior
completo del diferencial original. En caso de exigir las medidas exactas calculadas, se
deberian fabricar los elementos mediante procesos metaltrgicos como la fundicién.
Aunque este proceso es mas tedioso que la propuesta de afiadir dos satélites mas al
mecanismo sigue siendo viable en cuanto a produccidén y ensamblaje, por lo que se
puntda con un 3 sobre 4.

Econdmicamente, encontrar los elementos citados en el mercado estandar puede
resultar dificultoso dado que habitualmente los engranajes estandarizados tienen unas
medidas concretas en cuanto a didmetro y nimero de dientes, por lo que encontrar la
opcidn que mejor se ajuste a la estimada puede conllevar que los elementos no sean
econdmicos. Como segunda opcion, se podria adquirir un mecanismo diferencial con la
relacion de transmision deseada e intercambiar los elementos, aunque esto queda
descartado dado que el objetivo de este proyecto es evitar la sustitucidon del mecanismo
completo.
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Un conjunto pifio-corona con una relacidon de transmision cercana a la establecida para
esta mejora se puede encontrar en el mercado por un precio entre 150 y 500€. Dicho
amplio rango de precios indica que habria que realizar una buena investigacion a la hora
de adquirir los elementos con tal de encontrar los que mejor se ajusten a las exigencias
en cuanto a material y dimensiones. El ensamblaje deberia realizarlo un técnico
mecanico con experiencia general en diferenciales, por lo que los costes de personal no
suponen una gran diferencial al resto de propuestas.

En el caso de exigir las caracteristicas calculadas en este estudio y precisar de una
produccién especifica, el coste de las piezas junto con su respectiva mano de obra podria
elevar el precio de la mejora por encima de los 1000€ dependiendo de la empresa
contratada.

En ambos casos, resulta la segunda opcidon con mayores costes productivos, por lo que
obtiene una puntuacién de 3 sobre 4.

8.4.1.3. Aumento del numero de dientes en la corona
Esta propuesta, aunque aumenta la relacién de transmisién final del conjunto, supone

una disminucion sustancial en el médulo del conjunto pifio-corona. Un mdédulo inferior
supone que dichos engranajes serian de menor dureza respecto a la propuesta de
aumentar el didmetro, asi como menor dureza incluso que el conjunto original. Dado
gue, tal y como se ha expuesto en el punto 6.4.1. Adicion de condicionantes segun nueva
utilizacion del vehiculo, en el nuevo uso del vehiculo, esta pieza estard sometida a
mayores esfuerzos, es indeseable que la solucién optada sea de menor rigidez. Esta
propuesta, por tanto, es puntuada con un 1 sobre 4.

En cuanto a seguridad, por lo ya comentado de que se trata de una modificacién que
conlleva una decadencia en cuanto a la resistencia del conjunto de los engranajes, la
seguridad del mecanismo ante las altas exigencias de la competiciéon es inferior, por lo
gue se puntda con un 2 sobre 4.

El proceso de reforma del diferencial mediante esta modificacidn es similar al explicado
para la propuesta del aumento del didametro de la corona, sin embargo, para esta
aplicacién, la mayoria de los conjuntos de pifio-corona comercializados son de mayor
maodulo, lo que aumenta la dificultad para encontrar un conjunto estandarizado que
cumpla con lo exigido en este estudio. Dicho aumento de dificultad conlleva una
predisposicion a que los elementos de fabriquen especificamente segln la geometria y
material necesitados. Considerando lo expuesto, se puntua la viabilidad de la propuesta
en un 2 sobre 4.

Dado que existe dicha dificultad para encontrar los elementos necesarios
estandarizados y por tanto aumenta la probabilidad de tener que fabricar los elementos
en especifico, esta propuesta se encarece respecto a la propuesta ya puntuada del
aumento del didmetro de la corona, por lo que se puntua en un 2 sobre 4.
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8.4.1.4. Afiadir sistema autoblocante
Afiadir un sistema autoblocante al vehiculo mejoraria en gran medido su entrada en los

derrapajes y ayudaria a un mejor deslizamiento del tren trasero, sin embargo, dicho
autobloqueo del eje trasero puede volverse en contra del piloto y suponer un esfuerzo
extra por controlar el vehiculo. Esta mejora podia parecer a priori la mas adecuada, sin
embargo, a comparacién a las otras propuestas, resulta en desventaja dada la necesidad
de una mayor experiencia para su aprovechamiento. Por esta razén se puntia en cuanto
a mejora competitiva con un 2 sobre 4.

En cuanto a seguridad se puntta con un 1 sobre 4 dada la peligrosidad que conlleva una
pérdida del control mas brusca del vehiculo. A su vez, no se asegura la resistencia del
mecanismo principal bajo los esfuerzos generados del bloqueo completo del eje.

Para afiadir un sistema autoblocante se necesita una reforma completa del mecanismo,
por lo que se deberia realizar por técnicos mecdnicos con experiencia en dichas
reformas. La modificacion conllevaria la variaciéon del carter externo del diferencial, asi
como modificaciones internas del mecanismo. En consecuencia, se puntlda con un 1
sobre 4.

En cuanto al aspecto econdmico, una modificacién de tal envergadura supone no solo
la adquisicidon de varios elementos mecdnicos necesarios, sino una serie de procesos
industriales, asi como técnicos especialistas en dichos procesos. Asi mismo, dada la
magnitud de la reforma, la inversién temporal y, en consecuencia, la inversién
econdmica en mano de obra es muy elevada, por lo que en este aspecto se puntia con
un 1 sobre 4.
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8.4.2. Comparativa final

Con tal de realizar la valoracidon de forma objetiva, se tomardn como referencia los

valores obtenidos en el estudio sobre el diferencial original y se puntuaran las posibles

modificaciones segun lo establecido anteriormente. Con ello se construye el siguiente

cuadro valorativo, en donde E es referida a la puntuacién dentro de la escalay P a la

puntuacion ponderada:

Tabla de puntuaciones

Aspectos a valorar
- Puntuacion
Propuesta de Mejo.ra. Seguridad | Viabilidad | Econdémico final
modificacion | competitiva
£ P £ P £ P £ P Sumatorio
(40%) (30%) (20%) (10%) | ponderado
Aumento en el
numero de 3 1.2 4 1.2 4 0.8 4 0.4 3.6
engranajes
Aumento del
diametro de la 4 1.6 3 0.9 3 0.6 3 0.3 3.4
corona
Aumento del
nimerode |4 00l o | 06 | 2 | 04 | 2 | 02 1.6
dientes de la
corona
Incluir sistema || oo 1 1 | 03 | 1] 02 | 1| 01 1.4
autoblocante

Finalmente, la opcidn propuesta con mayor puntuacién global y por tanto la solucion

adoptada es el aumento del nimero de engranajes afadiendo otro par de satélites de

igual tamano a los originales.
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9. Descripcion detallada de la solucion adoptada

Los diferenciales de cuatro satélites suelen ser habituales en vehiculos 4x4 tanto en su
diferencial final como en su diferencial central. Algunos modelos comerciales de este
tipo de vehiculos e incluyen desde su fabricacién este tipo de diferenciales en vez del
convencional. En aquellos casos en que no lo incluya el vehiculo, existen fabricantes
externos a las marchas de automdviles que disefian y fabrican este tipo de diferenciales
ya adecuados a los modelos requeridos.

Esta modificacidon es requerida en los vehiculos 4x4
los cuales son capaces de generar mayor par motor
del que su diferencial original puede transmitir, lo
que conlleva una disminucién de las prestaciones
completamente indeseada. Gracias a esta
modificacion, pueden no solo transmitir mayor par

a los neumaticos, sino de forma mas segura, asi
como, bajo circunstancias criticas, este sistema e

llega a realizar un ligero bloqueo mecanico del eje,
Imagen 8: Caja de planetas y

necesario en la aplicacion 4x4. satélites en distribucion 2+4.
Viendo los resultados obtenidos cuando se incluian

otro par de satélites a los diferenciales, algunos particulares propietarios de vehiculos
pesados y con gran transmision de par, comenzaron a sustituir sus diferenciales

originales por estos diferenciales en disposicion 2+4.

Actualmente, son muchos los usuarios que, viendo el potencial de esta distribucion,
optan por ella en su vehiculo competitivo. Dicha mejora, no solo conlleva una mejor
transmisiéon de par a los neumaticos, sino que la propia transmisidon es mds segura por
lo que permite una conduccidon mas agresiva propia de las competiciones. A su vez, su
uso se ha extendido en aquellas modalidades en las que no estad permitido el uso de
diferenciales de deslizamiento limitado o que su adquisicidn precise de un presupuesto
mayor, pero que se precise de cierto grado de bloqueo en el eje.

Dado este contexto, la solucién mas cercana al objetivo planteado era la modificacion
del diferencial actual mediante la adicidn de otros dos satélites para conseguir una
reforma parecida a la disposicién en 2+4 ya explicada.

Aunque la forma mds rapida y sencilla de realizar la reforma seria un intercambio de la
caja de planetas y satélites completa por una de 4 satélites ya que estas segundas se
venden completas y listas para su uso, en el caso de este proyecto, primero se estudiara
la posibilidad de modificar la caja de planetas y satélites actual, y se compararan ambos
gastos econdmicos y resistencias estructurales.
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En el caso de querer evitar cambiar la caja de planetas y satélites completa, se necesitara
crear a partir de la caja de planetas y satélites una estructura resistente con tal anclar la
rueda de satélites a dicha caja.

A grandes rasgos, realizar la nueva estructura sobre la caja de planetas y satélites
antigua, es una operacién arriesgada dado que implica la realizacion de soldaduras y
agujeros en dicha caja, pudiendo debilitar la estructura en si. A su vez, en el caso de
guerer acceder en algin momento a los planetas o satélites, se deberia de cortar la caja
de planetas y satélites, destruyendo asi la pieza.

Dado que dicho procedimiento no se considera apropiado ni seguro, se opta por la
compra de los mencionados kits de reforma. En dichos kits, el tamafio y nimero de
dientes de los planetas y satélites suelen ser normalizados, siendo estos de las mismas
caracteristicas geométricas y mecdnicas a los originales de la mayoria de los vehiculos.

Por otro lado, y tal y como se expone en el punto 7.1. Adicidn de condicionantes segun
nueva utilizacion del vehiculo del presente documento, el vehiculo va ha estar sometido
a mayores cargas axiales de las que para en un principio se habrian disefiado sus
componentes. Esta situacién afecta negativamente en gran medida a los ejes ya que
estos absorben directamente los esfuerzos ocasionados en los neumaticos.

Estos esfuerzos, serdn absorbidos en gran medida por la suspensidn del vehiculo y, a su
vez, por otros elementos del puente trasero como los rodamientos y cojinetes del palier,
por lo que, de estas cargas axiales, solo un pequefo porcentaje llega al mecanismo
diferencial. Con tal de que estas cargas no afecten a los engranajes internos del
mecanismo, los rodamientos a la salida de este deben ser capaces de soportar no solo
elevadas cargas radiales sino axiales.

En este aspecto, BWM disefid el diferencial del 528i teniendo en cuenta un
sobredimensionado de las cargas axiales en una conduccién habitual, ya que los
rodamientos de bolas de contacto angular utilizados en el pifio y en los planetarios (de
la marca comercial Koyo), indican en su catalogo una maxima a fatiga 2.02kN para el del
pifo y 3.4kN para los de los satélites. En el caso del rodamiento que recibe el arbol de
transmisidn, se trata de un rodamiento de bolas de contacto angular alto de doble pista
de la misma marca, el cual indica segun catalogo como carga maxima a fatiga de 4.1kN.

Como se comentado, los kits de modificacién ya incluyen todos los elementos necesarios
para la instalacion de la nueva caja de planetas y satélites, con ello se incluyen los
rodamientos pertinentes de los satélites y los planetas respectos a dicha caja, los cuales
sustituiran los antiguos. Dada que esta modificacion suele comercializarse pensando en
una aplicacién competitiva, los rodamientos, asi como todos sus elementos se
presuponen aptos para los altos esfuerzos en la disciplina escogida.
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Por otro lado, el rodamiento que recibe el arbol de levas no sufrird ningin cambio ya
gue, aunque se ve afectado en gran medida por la modificacién, el rodamiento original
es suficientemente resistente en este aspecto.

Segln las simulaciones realizadas en el ANEXO |Ill: SIMULACIONES SOBRE
MODIFICACIONES, los esfuerzos recibidos en los apoyos de los planetas, los cuales
corresponderian al rodamiento que se encuentra en el carter exterior del mecanismo,
son mayores a los del mecanismo original. Sin embargo, se intuye que una gran parte de
dichos esfuerzos seran absorbidos por los nuevos rodamientos ya incluidos en el kit de
modificacion y otra gran parte de los esfuerzos externos seran absorbidos por el resto
de los elementos mecdnicos como se ha expuesto con anterioridad, por lo que no se
considera necesaria la sustitucion de estos rodamientos.

En todo caso, serd recomendable controlar su comportamiento de todos los
rodamientos durante las pruebas de funcionamiento descritas en el apartado 4. Pruebas
y ajustes finales del DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES.

Se puede consultar de forma mas extensa el proceso de montaje de la modificacién en
el vehiculo, asi como una serie de pruebas a realizar con tal de aprobar el
funcionamiento final en el DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES.
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10. Justificacion detallada de los elementos de la
solucion adoptada

A modo recopilatorio, se incluye a continuacién una tabla con los elementos principales
del diferencial solucion. Se excluyen el carter externo y los rodamientos de salida
apoyados en este ya que no han sufrido cambios, asi mismo, se excluyen los
rodamientos nuevos de los satélites ya que se incluyen en la propia caja de planetas y
satélites nueva.

Elemento Propiedades
Se mantiene el elemento original.
Caracteristicas geométricas:
- - Engranaje coénico helicoidal de 14 dientes, con un ancho
Pifo , .
de 30mm y paso de 17mm. (Geometria estandarizada)
Material:
- Acero de cementacidon 16MnCr5
Se mantiene el elemento original.
Caracteristicas geométricas:
- Engranaje coénico helicoidal de 41 dientes, con un ancho
Corona , .
de 30mm y paso de 17mm. (Geometria estandarizada)
Material:
- Acero de cementacion 16MnCr5
Elemento comercial adquirido.
Caracteristicas geométricas:

- Dado que las medidas de los satélites y planetarios
suelen ser estandar, también lo suele ser el tamarfio de la
propia caja porta satélites. Aun asi, se debe tener en

Caja de planetas y cuenta que el didmetro exterior no debe exceder en
satélites ningun caso 110.93mm, y su largo total no debe exceder
de 130.3mm.

- Se comprobaran en todo caso las medidas y posiciones
de los tornillos que fijan la caja a la corona.

Material:

- Acero de cementacién de alta aleacién
Elemento comercial adquirido.
Caracteristicas geométricas:

- Engranaje conico de dientes rectos con 16 dientes, ancho

Planetas , .
de 40mm y paso de 15mm. (Geometria estandarizada)

Material:

- Acero de cementacién 16MnCr5
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Elemento comercial adquirido.
Caracteristicas geomeétricas:
- Engranaje cénico de dientes rectos con 10 dientes, ancho

satelites de 40mm y paso de 15mm. (Geometria estandarizada)
Material:
- Acero de cementacion 16MnCr5
Elemento comercial adquirido.
Caracteristicas geomeétricas:
- Las medidas de este elemento suelen estar fijadas por el
fabricante y pueden variar en cuanto a diametro de los
Cruceta ejes y su largo, sin embargo, las medidas finales deberan

permitir que el conjunto de engranajes unida a ella no
exceda las limitaciones de la caja de planetas y satélites.
Material:
- Acero de cementacién de alta aleacion
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1. Objetivo

Con tal de validar el modelo computacional creado a partir de los cdlculos tedricos del
diferencial del modelo de turismo BMW 528i (1997), se desmontard y mediran los
elementos con tal de conocer su geometria, asi como se realizard una inspeccién visual
de los engranajes y rodamientos buscando signos de desgaste con los que identificar los
puntos criticos del mecanismo.

Por tanto, el objetivo del presente examen visual es la validacion del modelo
computacional mediante la comparacion de esfuerzos calculados con los signos de
desgaste de los elementos.

2. Informacion inicial

Tal y como se ha indicado en el punto 6.3. Presentacion y datos del vehiculo del estudio
del documento 1. MEMORIA, la denominacién comercial del vehiculo es BMW Serie 5
E39 matriculado en el aifio 1997. En el manual de taller del vehiculo, se especifica como
dato que la relacion final es 2.93, asi como todo el proceso de desmontaje y montaje.

A la hora de la inspeccidn se debera tener en cuenta que el mecanismo el data de 26
afios en los cuales ha recorrido a fecha de 05/03/2023 325.000km en conduccién urbana
e interurbana, por lo que, aunque se esperan desgastes propios del uso, no se espera
encontrar fallos o roturas en los elementos.

En este tiempo, nunca se le ha realizado un cambio del aceite en el cual esta sumergido
el mecanismo (aceite sintético BMW SAF-XO) dado que asi lo indica el manual de
mantenimiento del vehiculo.

Dado que hasta no establecer si se van a realizar modificaciones o no en el mecanismo
del diferencial no se va a proceder a su montaje de nuevo en el vehiculo (ya que a la vez
de esta se estan realizando otras modificaciones), en este informe Unicamente se
explicard el ensamblaje de la propia pieza, pero no su montaje en el vehiculo. Para
realizar dicho montaje de nuevo en el vehiculo, se seguiran los pasos realizados para su
desmontaje en sentido inverso, respetando los pares de apriete y el orden en los
tornillos tal como se indica en el manual de taller.
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3. Materiales

Para realizar este informe, se han necesitado los siguientes materiales:

- El manual de taller oficial BMW Serie 5 E39

- Gato hidraulico con capacidad maxima de 2T

- Dos rampas individuales para levantar el tren trasero del vehiculo (imagen de
referencia 1)

- Dos cuias de seguridad para los neumaticos (imagen de referencia 2)

- Dos borriquetas con capacidad maxima de 1.5T (imagen de referencia 3)

- Una tabla con ruedas

- Cubeta de recoleccién de aceite

- Herramienta llave de carraca con alargador

- Herramienta llave de carraca extralarga (imagen de referencia 4)

- Herramienta llave de carraca dinamométrica

- Herramienta llave de Allen 14mm

- Vasos para carraca de 12mm vy 16mm

- Pintura o marcador blanco
- Cinta métrica

Imagen de referencia 1: rampas individuales ~ Imagen de referencia 2: cufias de sequridad

Imagen de referencia 3: borriquetas Imagen de referencia 4: herramienta
carraca extralarga
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4. Situacion del diferencial del automovil

La situacién del diferencial es facilmente identificable dado que es la pieza intermedia
entre los dos semi ejes traseros, por lo que, simplemente observando por la parte
inferior del vehiculo, se podra visualizar en la parte central trasera.

Tap6n de vaciado del
aceite del diferencial

Tramo final sistema de

escape > - -
s Mecanismo diferencial
: arter

e

Identificacion de la situacion del diferencial en el automovil. Fotografia propia.

Para poder acceder a la pieza y desmontarla con seguridad, se deberan desmontar con
anterioridad el tramo final del sistema de gases de escape. Una vez quitado dicho tramo,
simplemente se deberd extraer la pieza soltandola del eje de transmision y de ambos
semiejes.

Una vez establecida la accesibilidad a la pieza, se prepara la zona de trabajo con las
herramientas y materiales establecidos en el punto referente a los materiales del
presente documento y se comienza la extraccién de la pieza.

Nota: es muy importante que por seguridad se realice todo el desmontaje con el vehiculo
en frio.
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5. Desmontaje

Tal y como se ha establecido en el anterior punto, deberemos extraer el tramo final del
sistema de escape del vehiculo. Este tramo final estd comprendido por el catalizador y
las colas de escape.

Para ello, mide la distancia entre los neumaticos de la via trasera y se alinean las rampas
individuales con cada uno de dichos neumaticos. Una vez alineadas, se anclan las rampas
al suelo.

Ya sea con el vehiculo en marcha o empujandolo, se sube el tren trasero a las rampas.
Se inmoviliza el vehiculo mediante el freno de mano. Para mayor seguridad, se ponen
cufias por la parte frontal a los neumaticos delanteros. En cualquier caso, si durante las
operaciones de desmontaje se sospechase que el vehiculo se moviese, se detendrd el
proceso y se comprobard la correcta inmovilizacién.

Una vez el acceso esté facilitado, accederemos a la parte trasera del vehiculo e
identificaremos los soportes del tramo final del sistema de escape. Una vez
identificados, haremos uso de las dos borriquetas, las cuales usaremos de soporte de
dicho tramo. Una vez colocadas, aflojaremos los soportes mediante la carraca con
alargador y un vaso de 12mm. Una vez aflojados los soportes y que la pieza este
descansado sobre las borriquetas, desconectaremos el sensor de oxigeno que
implementaba este modelo en especifico.

En este punto, colocaremos la tabla con ruedas cerca de las borriquetas, descenderemos
la altura de estas al minimo extrayendo asi el tramo final del vehiculo. Una vez las
borriquetas no puedan bajar mas la altura, se traspasara la pieza de las borriquetas a la
tabla. Para completar la extracciéon, empujaremos la tabla con ruedas hasta el lugar
donde almacenaremos la pieza.

Para continuar con la extraccion del diferencial, volveremos a hacer uso de las
borriquetas, elevandolas y usandolas de soporte para el mecanismo en zonas
estratégicas. Dado su elevado peso, se hara uso del gato hidraulico que se colocara en
la zona central del mecanismo. Se deberd liberar la pieza del eje de transmisién y de
ambos semiejes de salida. En los tres casos, sera tan sencillo como quitar los seis
tornillos que sirven de unién en cada eje mediante la carraca con alargador y el vaso de
12mm. En el caso de que sea necesario, se utilizara la carraca extralarga para conseguir
un mayor par y poder aflojar los tornillos con mayor facilidad.

Una vez los tornillos se han extraidos, a pieza deberia estar descansando sobre las
borriquetas y el gato hidraulico. En el caso de que la suciedad y grasa en las uniones con
los ejes no permita que la pieza se suelte, se moveran ligeramente y con maxima
precaucién dichos ejes hasta que la pieza esté liberada.
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Tal y como se ha realizado con el sistema de escape, se aproximara la tabla con ruedas
lo maximo posible y se descendera la pieza con ayuda de las borriquetas y del gato
hidraulico. Dado que la pieza supone un gran peso, se movera entre dos personas a la
tabla, y una vez este sobre ella, se empujard hasta el lugar de trabajo donde se realizara

la inspeccion visual.

Una vez la pieza se encuentre fuera del vehiculo y a modo de seguridad, que quitaran

las cunas de las ruedas vy, sin encender el vehiculo, se quitard el freno de mano y se

permitira que descienda de las rampas. Una vez en el suelo se volvera a inmovilizar

mediante el freno de mano.

Se recoge la zona de trabajo y se
coloca el diferencial en un banco de
trabajo a una altura cémoda para su
manejo. Dado su peso y geometria, no
es necesario su anclaje.

Antes de retirar la tapa del cérter, se
acercara el conducto de vaciado del
aceite al borde del banco de trabajoy
se colocard la cubeta de recoleccion
alineada. Mediante la llave Allen de
14mm se retirard poco a poco el

Mecanismo diferencial sobre mesa de trabajo. Fotografia
propia.

tornillo tapdn. Se vaciara el carter de aceite y se apartara el recipiente con el aceite de

la zona de trabajo. El aceite se reciclara en un punto verde o EcoPark una vez finalizado

el estudio.

Para completar el desmontaje, se
quitara la tapa del carter quitando los
ocho tornillos hexagonales con la
carraca y el vaso de 16mm. En caso de
qgue los tornillos muestren mucha
resistencia, se usara la carraca
extralarga para facilitar su extraccién.

Una vez retirada la tapa, se puede
acceder a todo el mecanismo. No se
considera necesario desmontar todos
los engranajes por separado dado que
estando ensamblados se tiene facil
acceso a todos ellos.

Tornillos dé la tapa del carter del diferencial. Fotografia-
propia.

Una vez la pieza esté preparada, se procede a la inspeccidn.
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6. Inspeccion visual

Comenzando por la carcasa, se visualizan con claridad nomenclaturas que identifican la
marca del fabricante (BMW) asi como cddigos propios del fabricante que suelen servir
para la identificacion del vehiculo en donde se monta y la serie de fabricacién entre
otras. Se visualiza claramente la etiqueta con el cdédigo de barras que identifica la pieza.
En las cabezas de los tornillos podemos leer informacién como la métrica y el par de
apriete. En algunos casos en donde se necesita un equilibrio absoluto en la pieza, incluso
se indica el orden en el que se deben atornillar o desatornillar los tornillos, en este caso
no es crucial, por lo que no se indica. Existe suciedad tipo grasa en toda la carcasa,
habitual en piezas de esta edad.

Nomenclaturas grabadas y et)'queta en el cuerpo del cdrter. Fotografia propia

Siguiendo con la unién con los ejes, observamos en las tres uniones dxido (sobre todo
en la unién con los palieres) y desgaste en donde ha habido contacto directo entre
metales, ya sea en todo el anillo del acople al eje o en los orificios para los tornillos de
unién. Dicho 6xido, aunque se podria haber evitado mediante juntas, no es inusual. En
la unién con el eje de transmisién se observa una gran cantidad de grasa usada como
junta para evitar el dxido mencionado con anterioridad.

Oxido y grasa en las uniones de los ejes. Fotografia propia

Aprovechando que el mecanismo se encuentra expuesto, se hace girar manualmente la
entrada proveniente del eje de transmision para observar el funcionamiento, asi como
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hacer girar una de las salidas al palier, para, finalmente, girar de nuevo la entrada, pero
manteniendo inmdvil una de las salidas, observando el funcionamiento completo del
mecanismo.

Prosiguiendo con la inspeccidn, nos fijamos en los tipos de engranajes: el conjunto pifio-
corona de entrada es un mecanismo de engranajes hipoides, usados cominmente en la
transmisidon de grandes pares entre dos ejes perpendiculares. La corona tiene unida la

caja de satélites y planetarios, los cuales son engranajes conicos de dientes rectos.

K
%

Interior del mecanismo de diferencial, en la imagen de la derecha se aprecia el engranaje del
pifidn. Fotografia propia.

Observando de cerca los dientes de la corona, se identifican pequefias muescas

recurrentes entre los dientes, lo que nos indica la zona de maxima presidn en los dientes.

Por otro lado, en el caso de los satélites y los planetarios, observamos que son las caras

laterales de los dientes aquellas con mayor uso. No se observan fallos en los dientes ni

mal funcionamiento a simple vista.

Cerca del rodamiento de salida del palier izquierdo, se identifican manchas de 6coxido
junto con marcas tipo picada. Considerando el estado general del mecanismo, podemos
considerar que dichas marcas sucedieron durante el rodaje de la pieza en donde es
probable que se produjesen micro roturas de material en los engranajes.
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Pruebas de desgaste. De izquierda a derecha: desgaste en corona, dientes de los satélites y
planetarios, picado en parte interna de la carcasa. Fotografia propia

Finalmente observamos en el recipiente contenedor que el aceite se encuentra en buen
estado ya que no produce olores excesivos, la densidad no es demasiado liquida (signos
de que habria perdido propiedades por la temperatura) y el color no esta ennegrecido.
Con ello afirmamos que el manual de taller esta acertado cuando indica que el cambio
del aceite del diferencial no forma parte de un mantenimiento habitual del vehiculo.
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7. Mediciones

Una vez realizada la inspeccidn general, se realizaran una serie de mediciones respecto
a los engranajes.

Primero se medirdn los dientes de la
corona, el pifio, un satélite y un
planetario. Ambos satélites y ambos
planetarios deben ser iguales entre
ellos, por lo que medir uno de cada

pareja serd suficiente.

Para realizar esta medicidn sin riesgo E;“
de equivocarse, se marcard de cada [{ :
engranaje a medir un diente con la
pintura blanca, teniendo asi una
referencia clara. Una vez se tiene la
marca, se cuentan los dientes

Dientes marcados con pintura blanca. Fotografia
convenga. propia.

haciendo girar los engranajes segun

A continuacién, se medira en ancho

de los engranajes con la cinta métrica. Se realizard la medida aproximadamente en los
cuatro cuadrantes de cada engranaje con tal de obtener una media en caso de que no
sea constante.

Finalmente, dado que los engranajes no se han sacado completamente, para saber el
diametro de cada engranaje se medird la distancia desde el fin de un diente hasta el fin
del siguiente a una altura media aproximada del diente, midiendo asi el paso circular de
los engranajes. Sabiendo el paso y el nimero de dientes se podra calcular el didmetro

como:

A su vez, podemos calcular el médulo de los engranajes como:

plmm]  d[mm]
m[mm] = =

57



En la siguiente tabla se pueden consultar las medidas obtenidas:

Numero de Ancho (b) Paso (p) Diametro (d) | Modulo
Elemento .
dientes (z) [mm] [mm] [mm] (m) [mm]
Pifio 14 30 17 75.76 5.41
Corona 41 30 17 221.86 5.41
Planetario(s) 16 40 15 76.39 4.77
Satélite(s) 10 40 15 47.75 4.77

Dado que la medida del paso esta tomada directamente sobre la pieza, existe cierta
incertidumbre de orden inferior a milimetros. Esta incertidumbre ocasiona que tanto

los didmetros como los mdédulos de los engranajes no sean valores normalizados.

Dado que se trata de un cdlculo tedérico a modo de base, se mantendrdn los valores

calculados sin estandarizar.
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8. Montaje

Una vez hemos realizado todas las medidas y comprobado el estado del mecanismo, se
procede a su cierre.

Para ello se consulta en el manual de taller el par de apriete de los tornillos de la tapa
del carter, asi como si se necesitase un orden en especifico. Comprobamos que en la
cabeza de los tornillos se encuentra grabado el grado del par de apriete 8.8, que segln
la tabla de informacion del manual de taller corresponde con un par de apriete de 45Nm.
No se especifica un orden concreto, por lo que se comenzara en los tornillos de la parte
superior y se apretaran en sentido horario con ayuda de una carraca dinamométrica
calibrada a los 45Nm exigidos.

Como se ha comentado al inicio del informe, no se montara de nuevo la pieza en el
vehiculo hasta que no se establezca si se va a modificar o no, por lo que no se prosigue
con su montaje.

En caso de que, se necesitase que el vehiculo dispusiera de la pieza, se rellenaria
nuevamente de aceite nuevo BMW SAF-XO y se seguirian los pasos inversos del
desmontaje.
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1. Objeto

El objeto del presente anexo es la descripcién del proceso de modalizacion
computacional del mecanismo diferencial original, asi como la implementacién de los
puntos de funcionamiento calculados en el punto 5.3.1. Esfuerzos sobre la pieza original
del DOCUMENTO 1: MEMORIA con tal de realizar mediciones de los esfuerzos
producidos y encontrar los puntos criticos mediante MEF.

2. Introduccion a los softwares

Para realizar este proceso, se utilizaran las licencias de estudiante proporcionadas por
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio de la Universidad Politécnica de
Valencia. En especifico, dentro de la gama de programas capaces de procesar una
simulacién dinamica y/o un calculo estructural mediante el Método de Elementos
Finitos (MEF), se utilizara en el caso de la simulacién dindmica ADAMS/View y en el caso
del estudio MEF se utilizara ANSYS Mechanical.

ADAMS/View es un software especializado en la simulacién dindmica de sistemas
multicuerpo en el cual se pueden crear objetos 3D con propiedades materiales o de
comportamiento, unir los objetos mediante conexiones mecdnicas tales como pares de
revolucion, par prismatico, engranajes; y una vez creado el modelo completo, permite
realizar animaciones de funcionamiento y mediciones de los esfuerzos generados.

ADAMS ha desarrollado otros programas complementarios especializados en un uso en
concreto. Uno de los mas reconocidos es ADAMS/Car, el cual contiene herramientas y
simulaciones especificas en el calculo de automdviles. Por otro lado, ADAMS/View es la
versidn mas general del software, ofreciendo una buena base visual y de animaciones
junto con un calculo base de mediciones.

Por otro lado, ANSYS es un software lider en calculo mediante el método de elementos
finitos y dinamica de fluidos computacionales. Aunque su interfaz no sea de las mas
amigables para el usuario, la capacidad de calculo y andlisis ante multiples variables y
escenarios hace de este programa uno de los mas competitivos en el sector.

Desde que fue creado, ANSYS ha estado en constante evolucién y ampliacion, creando
subprogramas independientes especializados segun tipo de analisis (estructural, fluidos,
disefio 3D, vibraciones, etc). Dentro de esta variedad de andlisis, ANSYS Mechanical se
enfoca en el andlisis estructural de los elementos mediante MEF y teniendo en cuenta
sus caracteristicas mecanicas y los esfuerzos aplicados.
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3. Proceso de creacion del modelo computacional
base

Dado que la geometria completa del elemento es compleja, se adoptardn una serie de
simplificaciones con tal de facilitar el proceso de creacion del modelo computacional.
Como primera simplificacién, admitiremos que la caja que contiene los satélites y
planetarios se reduzca a los anclajes estrictamente necesarios entre la corona y los
satélites. De esta forma también se consigue una mejor visualizacion del funcionamiento
dado que los engranajes se encuentran a la vista. No se incluird la unién entre ambos
satélites ya que esto puede ocasionar error en las restricciones de movimiento del
modelo en el momento de la simulacidn.

Como segunda simplificacion respecto a la geometria, no se modelizard el carter
externo, asi como los ejes de entrada y salida se reducirdn a cilindros salientes de
diametro aproximado con el Unico fin de facilitar las mediciones.

Finalmente, el material asignado serd acero genérico implementado en la libreria de
materiales de ADAMS.

Denominacién Steel
Densidad 7801 kg/m3
Tipo Isotropico
Maddulo de Young 2.07E11 N/m2
Coeficiente de Poisson 0.29

Comenzamos el proceso partiendo de la creacion de un archivo nuevo en ADAMS/View.
Una vez en la pagina principal, adaptamos la zona de trabajo especificando las unidades
(mm, kg, N, s, grados). Creamos una Working Grid (parrilla de trabajo) cuadrada de
110x110mm (ya que el diametro mdaximo del mecanismo original es de 208mm) con
separacion entre puntos de 5mm en ambas direcciones para una mayor precisién. Para
terminar de preparar nuestro espacio de trabajo, adaptamos el tamafio de los simbolos
para que estos no interfieran en la visualizacion del modelo.
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Imagen 1: Preparacion de la zona de trabajo.
Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1 Student Version

Con tal de facilitar la construccion del modelo, se crearan una serie de 8 puntos a modo
de referencia. Los puntos de referencia se han creado a partir de las medidas de los
engranajes realizados en la inspeccion visual del ANEXO I: ESTUDIO VISUAL DEL
MECANISMO ORIGINAL.

[o]
PL|J\ln_to X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
1 -31.875 0 0
2 31.875 0 0
3 0 41.2 0
4 0 -41.2 0
5 20 0 94.41
6 0 46.2 0
7 0 -46.2 0
Imagen 2: Puntos de referencia.Captura de pantalla del
8 20 0 124.41 programa ADAMS/View 2022.1 Student Version

Una vez creados los puntos, utilizamos la herramienta dentro de ADAMS/View
Machinery. Esta herramienta tiene un asistente de creacidn de engranajes y de los pares
correspondientes. Comenzamos creando uno de los planetas junto con uno de los
satélites.

Para ello, usamos Create a Gear Pair y se abre el asistente. En la primera ventana se pide
escoger el tipo de engranajes, es este caso con conicos (Bevel). En el método de célculo
se indica el método de contacto 3D con tal de conseguir mayor precisién en los calculos
y mediciones a realizar. En la siguiente pestana debemos especificar todas las
caracteristicas geométricas, asi como su posicién.
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Imagen 3: Primer conjunto planeta-satélite.
Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1 Student Version

A continuacién, se vuelve a utilizar la herramienta Create a Gear Pair. Seguiremos los
mismos pasos mencionados con anterioridad, sin embargo, esta vez en GEAR2,
seleccionamos el planetario ya creado ya que vamos a crear el satélite superior.

Este proceso lo repetiremos para crear el segundo planetario, identificando esta vez en
GEAR1 el engranaje existente del satélite superior. Finalmente, para crear un par de
engranaje entre el planetario de la derecha y el satélite inferior, seleccionaremos en
GEAR1 dicho planetario y en GEAR2 el satélite, creando asi el sistema de satélites y
planetarios del diferencial.
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Imagen 4: Sistema de planetas y satélites
Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1 Student Version
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Una vez terminado el sistema de planetas y satélites, se crea de igual forma el sistema
de pifidn y corona respetando las medidas tomadas en la inspeccidn visual.
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Imagen 5: Todos los engranajes. Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1
Student Version

Para finalizar el modelo 3D se modelan los ejes de salida y la unién entre los satélites y
la corona con las simplificaciones establecidas. Para ello, nos aseguraremos de que los
puntos de referencia se encuentran en los centros estratégicos con tal de usarlos para
la creacidn de los ejes.
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Imagen 6: Modelo 3D simplificado del mecanismo original.
Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1 Student Version
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El ultimo paso para completar el modelo computacional es implementar las restricciones
de movimiento pertinentes, asi como el par de entrada calculado en el apartado 5.3.1.
Esfuerzos sobre la pieza original del DOCUMENTO 1: MEMORIA. Para poder tener en
cuenta todos los modos de funcionamiento se han establecido, se implementard, no
solo el par de entrada calculado, sino movimientos rotacionales en las salidas que
permitan simular que uno de los dos neumaticos funcione a menor velocidad que el
otro, pudiendo comprobar tanto el funcionamiento lineal como en curva.

Esta variedad de movimientos y fuerzas se activardn y desactivaran segun el tipo de
analisis, asi como se variara la magnitud de estas.
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Imagen 7: Modelo computacional. Se observa en el ment de la izquierda los movimientos y

restricciones implementados. Captura de pantalla del programa ADAMS/View 2022.1
Student Version
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4. Simulacion y mediciones

Una vez comprobado que los engranajes funcionan correctamente, se procede a
implementar los valores y simular.

Las simulaciones se realizaran con una duracién de 5s y un Step Size de 0.001. Con esto
se conseguird una precisiéon adecuada para el estudio.

Se han establecido mediciones sobre el eje de entrada al pifidén, asi como en los ejes de
salida en ambos planetarios y en los ejes intermediarios de unién de los satélites a la
caja de satélites y planetas. Dichas mediciones obtienen la velocidad angular y el par
generado. En el cuadro de modificacidon de las mediciones, se ha especificado que se
mida la magnitud (mag) general del elemento sin limitar a la medicidn sobre un eje de
referencia. Con esto se pretende evitar errores debidos al cambio de posicién constante
de algunos de los elementos.

Con tal de asegurar el correcto funcionamiento del modelo, se implementa una
velocidad de entrada aleatoria y se comprueba que la velocidad en ambas salidas sea
aproximadamente igual a la de entrada dividido su relacidn de transmisién original que
segun la ficha técnica es de 2.93.

Como segunda comprobacion, se establece dicha velocidad de entrada y en uno de los
ejes de salida se establece una velocidad ligeramente inferior. Se debe cumplir que la
velocidad media entre las las salidas sea igual a la entrada. Se establece pues:

1

En marcha lineal: wpiﬁo entrada [rpm] = wplanetario derecha [rpm] * R
t diferencial

= wplanetario izquierda [Tpm] * R
tdiferencial
Mecanismo diferencial original
3500.0
- — Entrada_w
= =Sal_drch_w
3000:07= ... Sal_izq_w
® 2500.0
n
=]
L7
i)
> 2000.0 1
5]
o
g 1500.0 A
©
3
T e e e T e ————— —_— . . 7. T T L LTI mp——
E 1000.0
1
500.0 {
{
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Grdfico 1: Grdfico importado de ADAMS/View. Cumple con lo establecido ya que la velocidad
de entrada son 3000rpm y ambas velocidades de salida son aproximadamente 1023.89rpm
(1023.76rpm medidos en el grdfico).
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En curva: Wpifio entrada [rpm]

_ wplanetario derecha [rpm] + wplanetario izquierda [rpm] * 1

2 Rt diferencial

Mecanismo diferencial original

4500.0

1 — Entrada_w
4000.0 -Sal_drch_w i

ey ol 3 " R Ay r

1 R ",I\mr B T B T e R == e

4
3500.0 1

1
3000.0
2500.0

]

2000.04
1
1500.0 4
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]
1000.0 {

500.0 7

0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec)

Grdfico 2: Grdfico importado de ADAMS/View. Debido al diferencial de cdlculo, la velocidad
de salida del eje libre no es lineal.

En este caso, el resultado obtenido no es tan preciso como en marcha lineal. Debemos
tener en cuenta que en esta situacién no solo se debe tener en cuenta la transmision
entre el pifidn y la corona sino también la transmisidn entre planetas y satélites. Esta
transmisidn entre planetas y satélites no es constante, sino que varia dependiendo de
la velocidad y resistencia establecida en el eje, dado que el satélite no solo realiza un
movimiento rotacional sino también traslacional alrededor de los planetas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se acepta el funcionamiento del modelo
computacional para realizar las mediciones pertinentes en las condiciones establecidas
en el punto 5.3.1. Esfuerzos sobre la pieza original del DOCUMENTO |: MEMORIA.

Se realizaran mediciones para los tres puntos indicados en el punto 5.3.1. Esfuerzos
sobre la pieza original del DOCUMENTO I: MEMORIA. Para ello se introducira en el pifién
de entrada, la velocidad angular de cada punto junto con el par de entrada al diferencial.

Para la condicién de maxima potencia, se indica en el eje de entrada una velocidad de
entrada de 5300rpm junto con un par de 199.24Nm. Se realizan las mediciones
primeramente en marcha rectilinea y a continuacién indicando una velocidad de salida
en uno de los semiejes ligeramente inferior a la obtenida en la primera medicidn,
simulando un paso por curva.
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__ Simulacion mecanismo original.
Condiciones: maxima potencia marcha rectilinea.

6000.0

— Entrada_w
= =Sal_drch_w
=== Sal_izqg_w

5000.0 4

4000.04

3000.04

2000.0 4

o e e et o —— = 1 1 i ———— " —— W —— — s i ]

Angular Velocity (deg/sec)

1000.0

0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) Valor de entrada: 5299.8rpm
Valor salidas (aprox): 1809.56rpm

Grdfico 3: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, las
velocidades de salida de ambos semiejes son iguales entre si y equivalen al valor de la
entrada reducido mediante la relacion de transmision.
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Grdfico 4: Grdfico importado de ADAMS/View. Esfuerzos axiales generados en los apoyos de
los engranajes. Observamos valores constantes a excepcion de tres picos los cuales se
desprecian. El mecanismo tiene un comportamiento simétrico respecto a los planetas y

satélites.
Mecanismo original - Esfuerzos de par generado en los apoyos
Condicion: max. potencia en marcha rectilinea
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Grdfico 5: Grdfico importado de ADAMS/View. Esfuerzos de par generados en los apoyos de
los engranajes. Observamos valores constantes a excepcion de tres picos los cuales se
desprecian. Los esfuerzos son absorbidos en su mayoria por los apoyos en ambas salidas.

Una vez realizadas las mediciones en marcha recta, se establece en uno de los semiejes
de salida un valor concreto de velocidad de salida inferior al medido con anterioridad.

69



En este caso, se establece sobre el semieje izquierdo una velocidad de salida

de

1650rpm, obteniendo los siguientes resultados:

6000.0

Simulacién mecanismo original.
Condiciones: maxima potencia con giro.

— Entrada_w
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0.0
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Analysis: Last_Run Time (sec) Valor de entrada: 5299.8 rpm

Valor medio de salida: 1809.45 rpm

Grdfico 6: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, la
velocidad media del diferencial es la misma que en la marcha rectilinea.

Al graficar los esfuerzos axiales y de par, los valores se mantienen aproximados a los

obtenidos en marcha rectilinea.

Para la condicién de maximo par, se indica en el eje de entrada una velocidad de entrada
de 3950rpm junto con un par de 943.04Nm. Se realizan las mediciones primeramente
en marcha rectilinea y a continuacion indicando una velocidad de salida en uno de los
semiejes ligeramente inferior a la obtenida en la primera medicién, simulando un paso

_Simulacién mecanismo original.
Condiciones: maximo par en marcha rectilinea.

por curva.
4000.07
— Entrada_w
_drch_w
5y =-==Sal_izq_w
® 3000.0 -
©
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Analyeie: | agt_Run Time (eec) Valor de entrada: 3849 &pm
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Grdfico 7: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, las
velocidades de salida de ambos semiejes son iguales entre si'y equivalen al valor de la entrada
reducido mediante la relacion de transmision.

Una vez realizadas las mediciones en marcha recta, se establece en uno de los semiejes

de salida un valor concreto de velocidad de salida inferior al medido con anterioridad.

En este caso, se establece sobre el semieje izquierdo una velocidad de salida de

1150rpm, obteniendo los siguientes resultados:
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Simulacion mecanismo original.
Condiciones: maximo par con giro.
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Analysis: Last_Run Time (sec) Valorde entrada: 3949.8 rgm
Valor medio de salida: 1348.53 rpm

Grdfico 8: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, la
velocidad media del diferencial es la misma que en la marcha rectilinea.

La variacion de los valores de los esfuerzos respecto a las condiciones anteriores resulta
despreciable, por lo que dichos valores se aceptaran como referencia.

Para la condiciéon de marcha atrds, se indica en el eje de entrada una velocidad de
entrada de 3950rpm junto con un par de 871.36Nm, ambas magnitudes en sentido de
giro contrario al simulado hasta ahora. Se realizan las mediciones primeramente en
marcha rectilinea y a continuacién indicando una velocidad de salida en uno de los
semiejes ligeramente inferior a la obtenida en la primera medicién, simulando un paso
por curva.

Simulacién mecanismo original
Condiciones: marcha atras rectilinea.
4000.0

— Entrada_w
= =Sal_drch_w
=-==Sal_izq_w

3000.0 4

2000.0

o —— e b e —— e s 0 e e e

Angular Velocity (deg/sec)

1000.0]

0.0
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Analysis: Last_Run Time (sec) Valor entrada: 3949.8rpm (moédulo)
Valor salidad (aprox): 1348.55rpm (modulo)

Grdfico 9: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, las
velocidades de salida de ambos semiejes son iguales entre si y equivalen al valor de la
entrada reducido mediante la relacion de transmision. En este caso, los valores son iguales a
los obtenidos en la condicion de mdximo par ya que se ha indicado al software que mida la
magnitud en mddulo.

Una vez realizadas las mediciones en marcha recta, se establece en uno de los semiejes
de salida un valor concreto de velocidad de salida inferior al medido con anterioridad.
En este caso, se establece sobre el semieje izquierdo una velocidad de salida de
1650rpm, obteniendo los siguientes resultados:
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4000.0

Simulacion mecanismo original.
Condiciones: marcha atras con giro.

— Entrada_w
- =Sal_drch_w
===Sal_izq_w
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Analysis: Last_Run Time (sec) Valor de entrada: 3949.8 rpm (modulo)

Valor medio de salida: 1348.53 rpm (maodulo)

Grdfico 10: Grdfico importado de ADAMS/View. Como se ha comprobado anteriormente, la
velocidad media del diferencial es la misma que en la marcha rectilinea. En este caso, los
valores son iguales a los obtenidos en la condicion de mdximo par ya que se ha indicado al

software que mida la magnitud en mdodulo.
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5. Estudio mediante MEF

Con tal de procesar mejor la informacion, se accedera al software de ANSYS Mechanical
a través de ANSYS Workwench. Como se ha explicado con anterioridad, esta
herramienta sirve de unién entre los diversos programas especificos de ANSYS. EN
general, no solo tiene una interfaz mucho mas amigable y visual en cuanto a procesar y
visualizar resultados, sino que permite tratar la geometria desde ANSYS Design, una
potente herramienta de modelizado que permite implementar parte de las condiciones
y realizar estudios rapidos.

Al abrir ANSYS Workbench, incluiremos en el esquema de trabajo la parte del analisis
estructural estatico. Con esta herramienta realizaremos un estudio considerando un
pequeiio desplazamiento con tal de calcular la presién a la que se someten los dientes
de los engranajes.

E or - Workbench
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8 = = &l Project
Import.. R ct |%]Re 1 Project Update Project | ACTS ge
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[VEI Analysis Systems ‘
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(&) Electric

¥ Explicit Dynamics 4| @ Mogel Y
(& Fluid Flow-Blow Molding (Polyflov) 5 @ Setup v 4
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Custom Systems

|
Design Exploration ‘
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Imagen 8: Captura de pantalla de ANSYS Workbench con el andlisis a realizar.

Una vez definidos el tipo de andlisis, se implementaran las condiciones del modelo. Para
ello, primero se identificaran los tipos de contactos entre las geometrias. Se indicara que
los contactos entre los engranajes son sin separacion, es decir, contacto directo;
seguidamente, se indicard que los ejes de salida estdn unidos a sus respectivos
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engranajes; y finalmente se indicara que los ejes de los satélites giran sin friccién
respecto a los soportes de la corona.

T project

B Model (A4, B4, C4, Da)

; Geometry Imports

T8 Geometry

{5 Materials

=2 Coordinate Systems

B[ Connections

B Contacts

------- .~ B, Contact Region

------- ¥ MFrictionless - Solid To Solid
------- .+ B, No Separation - Solid To Solid
------- .+ B, No Separation - Solid To Solid
------- .~ B, Contact Region 5

------- .+ B, No Separation - Solid To Solid
------- > "ﬂ_\ Contact Region 7

------- ., B, Frictionless - Salid To Solid
------- .+ B\, No Separation - Solid To Solid
------- .+ B, Contact Region 10

....... .~ B, Contact Region 11

------- .+ B, No Separation - Solid To Solid
....... v @ Mesh

[ [i4 Static Structural (AS)

Imagen 9: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical con los contactos definidos en los
engranajes.

En el uso de célculos MEF es muy importante la malla creada sobre el elemento. Dada
su compleja geometria, se permitird que el software malle automaticamente.
Seguidamente, se comprobara que la malla sea mas fina en los puntos de contacto con
tal de obtener mejores resultados.
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| i s
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Contadt Node ~Node
Vten werge Meve
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8 Transsent (85)
S Steady-State Thermal (05)
7] Transient Thermal (C5)
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aLOD=CaCEAES AR D

%, B 0 siauea
Imagen 10: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical con todos los elementos mallados.
Mallado refinado.

Finalmente se implementaran las condiciones de funcionamiento de maximo par en
marcha rectilinea y en curva ya especificadas en el analisis multicuerpo y se graficaran
los resultados. Se realizaran unicamente los célculos en esta situacién ya que en ellas se
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obtienen un mayor par de entrada y salida, por lo que el mecanismo estara sometido a
mayores presiones, lo que supondrd que en este punto de funcionamiento se
encontrardn los puntos criticos.

Durante el analisis, el programa devolvié una serie de errores relacionados con escaso
espacio RAM en el dispositivo, asi como avisos de haber excedido el limite numérico de
la licencia de estudiantes, por lo que con tal de poder realizar el estudio se ha debido de
sacrificar la precisidon en los resultados realizando una serie de modificaciones en el
analisis. Dichas modificaciones son:

- Elgiroen el ejede los satélites respecto a los soportes de la corona es sin friccion.

- Se aumentard el tamafio de los elementos de la malla a 5mm, pero se mantendra
la malla adaptativa con refinamiento hasta 2mm.

- Se eliminard un semieje de salida junto con su planeta para evitar excesivas
restricciones.

- Se especificard las revoluciones de salida del semieje restante con tal de eliminar
incégnitas del modelo matematico.

- Se calculard la tension generalizada seglin Von Misses (SVM), pero se prestara
especial atencidn a las fuerzas y momentos resultantes entre los engranajes.

- Elensayo se realizard “en vacio” sin considerar los fluidos ni elementos externos.

- El ensayo se realizard para un pequefio desplazamiento del pifo en condiciones
de maximo par, por lo que los resultados obtenidos seran referidos al contacto
entre engranajes de un determinado diferencial de tiempo, no del conjunto de
todos los elementos.

Hechas estas modificaciones, el software nos permite visualizar los resultados. Todas
estas simplificaciones no nos permiten establecer este ensayo como resultado
definitivo, sin embargo, sirve como una aproximacién a las minimas tensiones a las que
los engranajes estan sometidos.

Con los medios de los que se dispone, no podemos afirmar los esfuerzos reales del
mecanismo, pero si obtener unos resultados minimos para su uso en una comparativa.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
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0,000 0,050 0,100 (rm)
I .

0,025 0,075

Imagen 11: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical con la distribucidn de las tensiones
segun SVM. Observamos que los puntos concentradores de tensiones con los soportes de los
satélites a la corona. Estos soportes en el mecanismo no son dos tnicos anclajes, por lo que

las tensiones se distribuirian mejor y no serian tan concentradas.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

31/07/2023 10:16

g 122056 Max
1,0848¢6
9,4024¢5 .
8,1364¢5 Node 22015
6,7803¢5
5,4242¢5
4,0682¢5
2,7121e5
1,3561e5
0,1083 Min

31,152 A
Node 10503

0,000 0,050 0,100 (m)
Imagen 12: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical con todos los elementos mallados.
Puntos significativos en cuanto a tensiones. Se observa que en general, las tensiones estdn
muy por debajo del limite del material.
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6. Puntos criticos

Si bien no es posible realizar ensayos veraces con los dispositivos disponibles, podemos
crear una aproximacion que sirva de base para comparar con el modelo solucién. Esta
comparacion respecto a las tensiones servira para comprobar si la durabilidad del nuevo
mecanismo serd cercana a la del original o inferior, dado que una mayor tensién
supondra, a grandes rasgos, un mayor desgaste superficial.

A su vez, en el caso de que las tensiones del nuevo modelo fuesen de mucha mayor
magnitud, podremos suponer un aumento sustancial en el mecanismo, y con ello valorar
un posible cambio del aceite lubricante del elemento por uno testado en mayores
temperaturas con tal de evitar favorecer los fallos superficiales y con ello, los
catastroficos.
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1. Objeto

El objeto del presente anexo es la descripcion del proceso de modificacién del modelo
computacional del mecanismo diferencial original, asi como la implementacién de los
puntos de funcionamiento calculados en el punto 5.3.1.  Esfuerzos sobre la pieza
original del DOCUMENTO 1: MEMORIA.

Se realizaran simulaciones multicuerpo de todas las alternativas a excepcién de la
implementacién del sistema de autobloqueo, sin embargo, Unicamente se realizard un
estudio MEF de la solucién adoptada segln la comparativa del punto 5.4.2. Comparativa
final del DOCUMENTO I: MEMORIA.

2. Proceso de modificacion del modelo base

Para iniciar el proceso de modificacion del modelo computacional sin dafiar el archivo
original, se realizan cuatro copias del mismo las cuales cada una se destinara a una
modificacion.

En la primera copia, destinada a la modificacidn del nimero de engranajes del sistema
de satélites y planetas, la modificacién serd muy sencilla, dado que no es necesario
cambiar nada, simplemente afiadir dos nuevos satélites de igual forma que se crearon
los originales. Este proceso se ha descrito con anterioridad y detalladamente en el
ANEXO II: SIMULACIONES SOBRE EL MECANISMO ORIGINAL , en el cual se explica el
proceso de creacién del modelo original.

Tanto para el segundo y tercer archivo en los cuales se van a modificar el didmetro y
numero de dientes del pifidn y la corona, se accedera al panel de modificacién de la
transmisién de movimiento de dichos elementos, y se modificaran los datos pertinentes
en cada caso, creando asi los dos huevos modelos.
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3. Simulacion y mediciones

Se realizaran las mismas series de mediciones y simulaciones en cuanto a movimiento y
dinamicas del sistema que se realizaron en el mecanismo original.

La compleja geometria y cantidad de conexiones creadas para esta modificacién no se
ha podido simular correctamente en el software de ADAMS/View, dado que, al tratarse
de la version facilitada para estudiantes, existe una limitacion a la hora de crear nodos,
asi como una menor capacidad de calculo.

Dado que en la simulacién del mecanismo original se ha establecido una simetria entre
los resultados obtenidos entre los planetas y los satélites, se simplifica el modelo con tal
de poder realizar las mediciones respecto a los esfuerzos axiales y de par absorbidos en

los apoyos.
Modificacion con mas engranajes. Modificacion con mas engranajes.
Esfuerzos axiales en losapoyos. Esfuerzos de paren los apoyos.
50.0 1000.0
— R_pinon_axial 900.0 —R_pinon_torque b
- -R_sal_izq_axial - =-R_sal_izq_torque -
4001 ...R sat sun v 80001 ...R saf ~ ;
e 700.0
s £
H 30.0 3 £ 6000
[] s o r
£ /’ & 500.0 ¥
[ /5 §
2 200 £ @ 400.0
(=} 4 [
L / 300.0 2
10.0 200.0 .
s 3
/\ b S T [ ey Fe— | o gy 00 e e e e e el 2
0.0 0.0
0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.0 0.001 0.002 0.003 0.004
Esfuerzo axial medio: 4N Esfuerzo par medio satelites: 184Nmm

Grdfica 1: : Grdfica extraida de ADAMS/View. Se observa que los esfuerzos axiales son
inferiores que, en el mecanismo original, pero el par generado en los satélites es mucho
mayor.
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Imagen 1: Captura de pantalla de la geometria creada en el software de simulacion
multicuerpo ADAMS/View.

Una vez modificada la geometria original mediante el menu de edicion del par mediante
engranajes de la corona y el pifo, se realizan los analisis de funcionamiento de igual
forma que en el mecanismo original, observando la diferencia en cuanto a relacién de
transmision obtenida.

Simulacion aumento del diametro de la corona.
Condiciones: maxima potencia en marcha rectilinea.
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 5300rpm
Velocidad de salida: 1700 rpm

Grdfica 2: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
maxima potencia en marcha rectilinea.
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Simulacion aumento del diametro de la corona.
Condiciones: maxima potencia en giro.

— Entrada_w
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 5300rpm
Velocidad media de salida: 1700 rpm

Grdfica 3: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
mdxima potencia en giro.

Simulacion aumento del diametro de la corona.
Condiciones: max par en marcha rectilinea.
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 3950rpm
Velocidad de salida: 1252 rpm

Grdfica 4: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
mdximo par en marcha rectilinea.

Simulacién aumento del diametro de la corona.
Condiciones: max par en giro.
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 3950rpm
Velocidad media de salida: 1252 rpm

Grdfica 5: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicidn de
mdximo par en giro.
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Simulacion aumento del diametro de la corona.
Condiciones: marcha atras rectilinea.

— Entrada_w
1 - =Sal_drch_w
-==Sal_izq_w

e e o e e e e ————————————
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 3950rpm (modulo)
Velocidad de salida: 1252 rpm (modulo)

Grdfica 6: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
marcha atrds en marcha rectilinea. Se observan los mismos resultados que en la condicion de
mdximo par dado que las magnitudes se miden en mddulo y se considera el mismo pary
velocidad de giro que en dicha condicion, pero en sentido contrario.

Simulacion aumento del diametro de la corona.
Condiciones: marcha atras en giro.

— Entrada_w
1 = =Sal_drch_w
-==Sal_izqg_w
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 3950rpm (modulo)
Velocidad media de salida: 1252 rpm (moédulo)

Grdfica 7: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicidn de
marcha atrds en giro. Se observan los mismos resultados que en la condicion de mdximo par
dado que las magnitudes se miden en mddulo y se considera el mismo par y velocidad de
giro que en dicha condicion, pero en sentido contrario.

Modificacién con aumento de diametro
Esfuerzos axiales en los apoyos

1500.0

1000.0 A
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Analysis: Last_Run Time (sec)Esfuerzo axial medio en los apoyos: 5.47N (maédulo)
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Grdfica 8: Grdfica extraida de ADAMS/View. El esfuerzo axial es similar al mecanismo
original.

Modificacién de aumento de diametro
Esfuerzos de par en los apoyos

40000.0
— R_pinon_torque
— =R_sal_izq_torque :
- == R_sat_sup_torque
30000.04
E
E
% 20000.0 A i
c
10000.0 i
i
1
i ;
i ekl e T : D L.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) Par medio en los planetas: 303Nmm
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Grdfica 9: Grdfica extraida de ADAMS/View. El esfuerzo respecto al par es mayor que en el

mecanismo original.

Una vez modificada la geometria original mediante el menu de edicion del par mediante

engranajes de la corona y el pifo, se realizan los analisis de funcionamiento de igual

forma que en el mecanismo original, observando la diferencia en cuanto a relacién de

transmision obtenida.

Angular Velocity (deg/sec)

Simulacon aumento de dientes en la corona.
Condiciones: maxima potencia en marcha rectilinea.
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Analysis: Last_Run Time (sec) Velocidad de entrada: 5299.8 rpm
Valocidad media de salida: 1711.05 rpm

Grdfica 10: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de

maxima potencia en marcha rectilinea.
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Grdfica 11: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
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mdxima potencia en giro.

Simulacén aumento de dientes en la corona.
Condiciones: maximo par en marcha rectilinea.
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Grdfica 12: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de

Angular Velocity (deg/sec)
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Grdfica 13: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de

mdxima potencia en giro.
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Simulacén aumento de dientes en la corona.
Condiciones: marcha atras en marcha rectilinea.
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Grdfica 14: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicion de
marcha atrds en marcha rectilinea. Se observan los mismos resultados que en la condicion de
mdximo par dado que las magnitudes se miden en mdédulo y se considera el mismo pary
velocidad de giro que en dicha condicion, pero en sentido contrario.

Simulacén aumento de dientes en la corona.
Condiciones: marcha atras con giro.
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Grdfica 15: Grdfica extraida de ADAMS/View como resultado del andlisis en la condicién de
marcha atrds en giro. Se observan los mismos resultados que en la condicion de mdximo par
dado que las magnitudes se miden en mddulo y se considera el mismo par y velocidad de
giro que en dicha condicion, pero en sentido contrario.
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Grdfica 15: Grdfica extraida de ADAMS/View. Aumento respecto al mecanismo original
respecto al par generado en los planetas y satélites, respecto al esfuerzo axial, este se
mantiene aproximado al original.
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4. Estudio MEF de la alternativa solucion

AUMENTO DEL NUMERO DE ENGRANAJES (DISPOSICION DE LOS
PLANETAS Y SATELITES 2+4)

Dadas las dificultades de procesado MEF en la geometria original vistas en el ANEXO II:
SIMULACIONES SOBRE EL MECANISMO ORIGINAL del DOCUMENTO 1: MEMORIA, se
predispone que el modelo geométrico deberd sufrir una serie de simplificaciones con tal
de posibilitar el estudio sobre este.

A modo de primera prueba, se realizaran las simplificaciones realizadas en el propio
modelo original, y, en el caso de que el dispositivo sea capaz de procesarlo, se procedera
a su analisis. En caso contrario, se deberdn aumentar las simplificaciones, teniendo en
cuenta que ello supone una disminucidn en la precisién y realismo del modelo.

Las simplificaciones iniciales son:

- Elgiroen el eje de los satélites respecto a los soportes de la corona es sin friccién.
Esto se aplicard a los cuatro satélites.

- Se aumentara el tamafio de los elementos de la malla a 5mm, pero se mantendra
la malla adaptativa con refinamiento hasta 2mm.

- Se eliminara un semieje de salida junto con su planeta para evitar excesivas
restricciones.

- Se especificara las revoluciones de salida del semieje restante con tal de eliminar
incognitas del modelo matematico.

- Se calculard la tension generalizada segun Von Misses (SVM), pero se prestara
especial atencién a las fuerzas y momentos resultantes entre los engranajes.

- Elensayo se realizara “en vacio” sin considerar los fluidos ni elementos externos.

- El ensayo se realizard para un pequefio desplazamiento del pifio en condiciones
de maximo par, por lo que los resultados obtenidos seran referidos al contacto
entre engranajes de un determinado diferencial de tiempo, no del conjunto de
todos los elementos.

Con tal de comparar los resultados con los obtenidos en el mecanismo original, se
implementaran los mismos puntos de funcionamiento referidos a las condiciones de
maximo par, ya que, en dichas condiciones, como se ha indicado con anterioridad, es
cunado el mecanismo se encuentra bajo los mayores esfuerzos.

A su vez, se implementaran las condiciones de mayoracion propias del derrape con el
esfuerzo axial sobre un planeta con el valor medio visto en el punto 7.1. Adicion de
condicionantes segun nueva utilizacion del vehiculo del DOCUMENTO 1: MEMORIA.
Dicho esfuerzo axial se aplicard con un valor inferior al calculado con tal de tener en
cuenta el resto de los elementos mecdanicos que absorben parte del esfuerzo.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

31/07/2023 10:14

2,4265e8 Max
2,15698
1,8673e8
1,6177e8
1,3481e8
1,0785¢8
8,0885¢7
5,3923e7
2,6062e7

0 Min

0,100 (m)

0,025 0,075

Imagen 2: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical. Se oculta el mallado para una mejor
visualizacion del modelo. En ese caso, la tensidon media generalizada SVM es de un valor
mucho mayor al mecanismo original, sin embargo, sigue estando por debajo de los limites
del material al tratarse de una aleacion tan tenaz. A simple vista observamos que el punto
de mdximas tensiones se encuentra en la entrada al pifio, esto sucede ya que se trata de un
mecanismo mucho mds rigido al original, por lo que ofrece mayor resistencia al movimiento.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

31/07/2023 10:16

2,4265¢8 Max
2,1569%8
1,8873¢8
1,6177e8
1,3481e8
8,0885¢7 Node 41402 2
5,3023¢7
2,6062¢7
0 Min

2,0999-011 ¥
Node 124590

Max &

A &
1,2915¢+007 '}
Node 693

0,100(m)

0,025 0,075

Imagen 3: Captura de pantalla de ANSYS Mechanical. Al aplicar los esfuerzos externos
propios del derrapaje, se obtienen las tensiones en los puntos singulares del mecanismo
(apoyos) con tal de realizar la comparacion con el mecanismo original.
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5. Comparativa respecto al mecanismo original

Comparando con el mecanismo original simulado en el ANEXO II: SIMULACIONES SOBRE
EL MECANISMO ORIGINAL del DOCUMENTO 1: MEMORIA, vemos que los resultados
obtenidos son mayores en esta modificacidn, resultado obtenido dada la ganancia en
cuanto a rigidez del mecanismo al afladir mas engranajes.

AuUn con esa ganancia de tensiones, esta no es lo suficientemente elevada como para
gue cause un gran impacto en los elementos originales, los cuales en el caso de estar
sometidos a mayores tensiones y ya tener cierto grado de desgaste podrian favorecer
un fallo superficial. Podemos establecer que el impacto es bajo dada la gran resistencia
de la aleacién empleada en los engranajes y demas componentes.

Dados los resultados, tampoco se considera que el aumento de temperatura respecto al
mecanismo original vaya a ser excesivamente elevado, por lo que se considera que se
puede seguir utilizando el mismo aceite lubricante que en el mecanismo original.

Se deberan comparar en detalle los esfuerzos en los apoyos con tal de decidir la
sustitucidon o no de los rodamientos pertinentes.
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3 1
6
Elementos principales PROYECTO: ESTUDIO DEL MECANISMO DIFERENCIAL DE UN VEHICULO
N° Pieza Designacion Observaciones TURISMO PARA SU ADAPTACION A LA COMPETICION.
1 Pifo Dimensiones estandarizadas Escala
2 Corona Dimensiones estandarizadas TITUI_-AR' SONIA BUCH GORREA 1:9
3 Caja de planetas y satélites Segun disefio del fabricante Referencia: TFG_GIM_emdviac_sbg P1 '
4 Planetas Dimensiones estandarizadas Fecha: Plano: Plano n®
S Satélites Dimensiones estandarizadas osi072023 | MECANISMO DIFERENCIAL ORIGINAL 01
6 Interconexion satélites Segun fabricante




Si bien las dimensiones de la caja de planetas y satélites suele ser estandar, puede
variar segun fabricante. Debera cumplir las medidas maximas establecidas en este

plano con tal de evitar roces con el carter exterior.
Los elementos internos de la caja seran dimensionados por el fabricante a partir de
las medidas de dicha caja.

A\
110

Todos los engranajes de este diferencial son de dimensiones y geometrias
estandarizaras para este tipo de mecanismos.

6
4
5
120
Elementos principales PROYECTO: ESTUDIO DEL MECANISMO DIFERENCIAL DE UN VEHICULO
N° Pieza Designacion Observaciones TURISMO PARA SU ADAPTACION A LA COMPETICION.
1 Pifo Geometria estandarizada - original Escala
2 Corona Geometria estandarizada - original TITU'_-AR' SONIA BUCH GORREA 1:2
3 Caja de planetas y satélites | Segun disefio del fabricante - incluido en kit | 25" TFC_GIM_emdviac _sbg P2 '
4 Planetas Geometria estandarizada - incluido en kit | Fecha: Plano: Plano n®
5 Satélites Geometria estandarizada - incluido en kit | z07/2023 MECANISMO DIFERENCIAL 02
6 Cruceta Segun fabricante - incluido en kit MODIFICADO




Elementos principales

PROYECTO: ESTUDIO DEL MECANISMO DIFERENCIAL DE UN VEHICULO

N° Pieza Designacion Observaciones TURISMO PARA SU ADAPTACION A LA COMPETICION.
1 Pifo Geometria estandarizada - original Escala
2 Corona Geometria estandarizada - original TITULAR: SONIA BUCH GORREA S/N
3 Caja de planetas y satélites | Segun disefio del fabricante - incluido en kit | ~oore" TFG—GF')'\I";::.thaC—Sbg—PS —
4 PIarTe.tas Geometrlla estandar!zada - !I‘lClU!dO en k!t Fecha: ESQU EMA SIMPLI FICADO DEL anon
5 Satélites Geometria estandarizada - incluido en kit | 55/97/0023 , 03
6 Cruceta Segun fabricante - incluido en kit MONTAJE DE LA MODIFICACION
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1. Objeto

El objeto del presente documento es la documentacién de las condiciones de ejecucion
de la solucion mejora la cual trata de afiadir otro par de satélites a los dos ya existentes,
creando una cruz entre los cuatro satélites resultantes.

La justificacién de las necesidades en cuanto a materiales y acabados exigibles se
encuentra en el apartado 9. Justificacion detallada de los elementos de la solucion
adoptada del DOCUMENTO 1: MEMORIA.
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2. Condiciones de los materiales

Dada la disponibilidad de los engranajes necesarios como medida estandar, no se
necesita su fabricacién especifica, por lo que se podran adquirir como producto siempre
y cuando cumplan con las caracteristicas indicadas en este apartado.

Los materiales principales necesarios para la realizacién de la reforma del diferencial
descrita en el apartado 8. Descripcion detallada de la solucion adoptada del
DOCUMENTO 1: MEMORIA , son los elementos propios de la modificacidén asi como las
herramientas necesarias para el desensamble del mecanismo original y el ensamblaje
con la modificacién. Asi mismo se precisara del aceite sintético BMW SAF-XO para
sumergir el mecanismo dentro del carter una vez finalizado el montaje.

Como elemento principal, se deberd adquirir una caja de planetas y satélites con el
conjunto de engranajes conicos de dientes rectos con geometria igual a los originales.
La geometria actual corresponde con la geometria estdndar para los engranajes
utilizados habitualmente en los grupos finales de los vehiculos, por lo que su adquisicién
es relativamente facil.

Numero de Ancho (b) Paso (p) Didmetro (d) | Moddulo
Elemento .
dientes (z) [mm] [mm] [mm] (m) [mm]
Planetario(s) 16 40 15 76.39 4.77
Satélite(s) 10 40 15 47.75 4.77

Dichos engranajes deberan estar fabricados en acero de cementacion 16MnCr5, cuyo
material es el habitual utilizado en la fabricacién de engranajes y pifios ya que se
consigue gran dureza superficial y una buena tenacidad o gran resistencia al choque,
caracteristicas esenciales en la transmisidn por engranajes, sobre todo para la
transmisién de grandes pares.

En la adquisicién del conjunto de la caja de planetas y satélites para este tipo de reforma
ya se incluyen todos los elementos necesarios para su montaje directo en la corona.
Habitualmente, la propia caja ya estd ensamblada con todos sus elementos dentro y lista
para su funcionamiento.

La unidn en cruz entre los satélites debera estar fabricada en acero de cementacién de
alta aleacion. El uso de dicho acero es habitual en dentro de la automocion en piezas
destinadas a resistir grandes esfuerzos asi como golpes bruscos. Esta cruz ya deberd
estar incluida dentro de la caja de planetas y satélites adquirida.

El aceite sintético a utilizar serd el Castrol SAF-XO, comercializado y aprobado por BMW
para sus grupos finales. A fecha de 14/05/2023, dicho aceite ya no se comercializa y en
su lugar ha sido sustituido en los vehiculos BMW por el aceite Castrol Syntrax Long Life
75W-90.
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En la propia ficha técnica del aceite proporcionada por Castrol, se indica: “Castrol
Syntrax Longlife 75W-90 es un lubricante multigrado totalmente sintético para mandos
finales. Es la principal recomendacién de Castrol para mandos finales de vehiculos
comerciales pesados, y esta aprobado por MAN, Scania y ZF. Especificamente disefiado
y aprobado por BMW para su empleo en todos los mandos finales de BMW equipados
con diferenciales convencionales (sin deslizamiento limitado).”

En caso de no poder adquirir especificamente dichos aceites, se utilizard aquel que
cumpla con las mismas caracteristicas principales del aceite Castrol Syntrax Long Life
75W-90. La ficha técnica completa se puede consultar en el ANEXO I: FICHAS TECNICAS
del presente documento.

Caracteristicas principales aceite sintético Castrol Syntrax Long Life 75W-90
Propiedad Método de medicién Valor
Densidad Relativa @ 152C ASTM D1298 0.858 g/mll
Viscosidad Cinemdtica 1002C ASTM D445 15.4 mm?%s
Viscosidad Cinematica 402C ASTM D445 101 mm¥s
indice de Viscosidad ASTM D2270-93 161 [-]
Punto de Inflamacién, COC ASTM D92 224

Una vez obtenidos los elementos mecdnicos necesarios, se inspeccionan visualmente en
busca de taras externas que puedan conllevar futuros fallos catastréficos en las piezas.
Se prestara especial atencidn a los laterales de los dientes, asi como a las aristas de la
base de los dientes en busca de picado y/o exfoliacidn superficial.

El picado y/o exfoliacion superficial es un fallo no catastréfico habitual en el uso de
engranajes. Estos marcajes suelen aparecer junto con el desgaste del propio engranaje
a causa del uso continuado y suponen la aparicion de concentrador de tensiones en el
lugar en donde se encuentra el fallo superficial. Dicho concentrador de tensiones, con
el uso continuado, conduce a un fallo estructural de mayor magnitud que podria llegar
a catastrofico

En el caso de que, siendo el engranaje nuevo y sin uso, tuviese marcas de picado y/o
exfoliacién, supondria un indicativo de fallo en la produccién, por lo que no se
asegurarian las caracteristicas de resistencia en el engranaje afectado. En caso de
encontrar signos de dichos fallos superficiales, se desecharian las piezas
inmediatamente y se adquiririan nuevas

En el caso de la cruceta para la rueda de satélites, se realizard una inspeccion visual
buscando signos de fallos en la produccién de la pieza que puedan suponer un fallo
catastrofico en el uso. Se prestard especial atencidn a las aristas de unién de la cruz en
busqueda de marcajes de picado. En el caso de que se identifique algun fallo superficial,
se desechard la pieza y se adquirira una nueva.
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Tanto en los satélites como en la cruceta, se comprobara dimensionalmente la
geometria del elemento y se verificaran en el plano 2. Mecanismo diferencial
modificado. Todas las comprobaciones en cuanto a dimensiones se realizardn realizando
la medicién a comprobar al menos 5 veces, calculado su valor medio e incertidumbre.
En el caso de no cumplir con las medidas especificadas y/o condiciones geométricas
indicadas en dicho plano, se desechard el elemento y se adquirira uno nuevo.

En el caso del aceite, no se disponen del instrumental necesario para la comprobacién
de las propiedades, por lo que Unicamente se comprobara que el color corresponde con
el especificado en la ficha técnica, asi como que el olor no contiene ninglin matiz que
pueda indicar un mal almacenaje.

A la hora de verter el aceite en el diferencial, si se detecta que el liquido es demasiado
fluido, se abortara el vertido, se limpiara el diferencial internamente y se desechara el
aceite restante. Seguidamente se abrird una nueva botella y se compararan las
densidades. En el caso de ser cercanas, se aceptardn las botellas, pero si se observa
mayor fluidez en una de las muestras, esta se desechard y se adquirird una nueva.
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3. Condiciones de la ejecucion

Todo el proceso de ensamblaje de la reforma deberd realizarse por un técnico superior
en mecdnica o técnico superior en automocion con experiencia y/o conocimientos en
transmisiones finales. Deberan seguirse en todo momento la disposicién indicada en el
plano 2. Mecanismo diferencial modificado, asegurando que los elementos encajan con
suavidad, evitando forzar y/o modificar la posicion de los elementos.

Toda la reforma deberd realizarse en un banco de trabajo acondicionado para trabajos
mecanicos. El espacio de trabajo debera mantenerse, dentro de lo posible, limpio y
organizado para evitar accidentes debidos a la suciedad, rastros de aceite y/o
herramientas o piezas desorganizadas.

Partiendo del diferencial original ya posicionado en la mesa de trabajo y habiendo
retirado el aceite interior y la tapa del carter externo (tal y como se realizé en el ANEXO
I: ESTUDIO VISUAL DEL MECANISMO ORIGINAL del DOCUMENTO 1: MEMORIA), se
procederd a realizar la reforma.

Con tal de extraer la corona junto con la caja de planetas y satélites, se deberan extraer
los rodamientos de ambas salidas del diferencial mediante una herramienta especifica
de extraccién de rodamientos. Una vez extraidos, el conjunto interno del diferencial
deberia poder extraerse limpiamente. En caso de ofrecer resistencia, se comprobara si
existe algln tipo de anclaje adicional, y en caso de no existir, se movera ligeramente el
conjunto con tal de soltar la pieza anclada por la suciedad.

Una vez extraido el conjunto, se retiraran los tornillos de la circunferencia externa de la
corona mediante una llave de carraca y su vaso correspondiente. En el caso de necesitar
mayor fuerza, se utilizara una llave de carraca extralarga. Se evitara el uso de
herramientas eléctricas, neumaticas o de impacto dado que una mala regulacion del par
utilizado podria dafar el tornillo e incluso romperlo.

Al retirar los tornillos, la corona podra ser separada de la caja de planetas y satélites. Se
extraeran los ejes de salida de los planetarios, pudiendo extraer estos, y seguidamente,
se extraeran los satélites a los que se les retirard la interconexién.

Una vez separados todos los elementos, se limpiardn la corona y el pifio y se comprobara
que la nueva caja corresponde con las dimensiones adecuadas para su correcta
instalacion. En el caso de que las dimensiones no sean adecuadas, se buscara una nueva
caja que cumpla con las condiciones geométricas especificadas en el punto 9.
Justificacion detallada de los elementos de la solucion adoptada del DOCUMENTO 1:
MEMORIA.

Habitualmente, los fabricantes de los mecanismos tales como reductoras vy
diferenciales, comercializan os conjuntos completos ya ensamblados con tal de evitar
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un mal uso y/o problemas derivados de un mal montaje. En el caso de que la caja de
planetas y satélites no estuviese previamente montada, se deberd ensamblar antes de
Su union a la corona.

Para ensamblar la caja de planetas y satélites, se colocara la parte de la caja externa que
va unida a la corona apoyada en la mesa de trabajo de forma que se pueda acceder al
interior. Uno de los planetas, se introducira en dicha caja de forma que el eje de salida
unido a dicho engranaje encaje con el agujero pertinente de la caja. En el caso de que el
eje de salida del plantea no pueda terminar de posicionarse debido a que este choque
en la mesa de trabajo, se emplearan alzadores en el perimetro de la caja externa con tal
de elevar la caja a la altura necesaria para que permita al engranaje asentarse
correctamente.

A continuacién, se ensamblara la rueda de satélites la cual estd formada por la cruceta
central, los cuatro satélites y unas pletinas cdncavas usadas a modo de tope entre los
satélites y la propia caja. Simplemente se introducirdn los satélites en cada extremo de
la cruceta, ademas de las pletinas y a continuacidn se asentara el conjunto sobre las
ranuras le la caja externa.

Para finalizar el ensamblaje, se coronara la rueda de satélites con el planeta restante y
se cerrard la caja con la otra mitad, selldndola mediante los tornillos proporcionados por
el fabricante.

El procedimiento descrito para el ensamblaje de la caja de planetas y satélites puede
variar ligeramente dependiendo del fabricante al que se adquiera.

Seguidamente al ensamblaje de la caja se volverd a unir la corona a dicha caja con los
tornillos previamente limpiados. Se seguira el orden y par de ajuste especificados en el
manual de taller del vehiculo utilizado en la inspeccidn visual. Se volvera a introducir el
mecanismo interno del diferencial al carter externo y se asegurara con los rodamientos
de bolas.

Finalmente, antes de cerrar el carter externo, un ingeniero con facultades en el tipo de
reforma comprobara que el montaje sea correcto y que se han cumplido las
disposiciones especificadas en el plano 2. Mecanismo diferencial modificado. Si se
autoriza, se cerrara el diferencial respetando el orden y par de apriete de los tornillos
de la tapa del carter indicados en el manual de taller del vehiculo.
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Dada la naturaleza del proceso de la reforma, el control de calidad relativo al montaje
serdn las series de pruebas y ajustes finales descritos en el siguiente punto del presente
documento.

A modo preventivo, si durante el ensamblado se advierte que algin elemento no encaja
correctamente o si su sujecién no es idénea, no se proseguird con el proceso hasta no
solventar el problema encontrado.
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4. Pruebas y ajustes finales

Una vez realizado el ensamblado final del diferencial y habiéndolo acondicionado para
su uso llenando el carter de aceite Castrol SAF-XO, Castrol Syntrax Long Life 75W-90, o
un sustituto que cumpla con las especificaciones de la ficha técnica adjuntada en el
ANEXO I: FICHAS TECNICAS, creando asi un bafio de aceite para el mecanismo con tal de
evitar un excesivo desgaste por la fricciéon, asi como mantener una temperatura de
funcionamiento adecuada, se realizardn una serie de pruebas de funcionamiento.

Las pruebas se realizaran en tres fases en las que aumentard progresivamente la
exigencia sobre el mecanismo. En la primera fase se utilizardn herramientas manuales y
generadores externos, en la segunda fase se probara el mecanismo en el vehiculo en un
espacio controlado en conduccién relajada, en la tercera fase se probara el mecanismo
en un espacio controlado con conduccion deportiva y realizando derrapajes.

En todo caso las pruebas seran lineales y en el caso en que no sea superada una de ellas,
se parard el proceso de comprobaciones y se solucionara el inconveniente antes de
retomar los ensayos. En este caso en el que se necesiten correcciones sobre el
mecanismo, las pruebas se ensayaran desde el principio. Unicamente se dara por valida
la modificacién y el ajuste en el caso en que se superen todas las pruebas sin necesidad
de correcciones intermedias.

En primer lugar, antes de realizar su montaje en el vehiculo, se comprobard el
funcionamiento del mecanismo estando en un banco de ensayos. En dicho banco, se
posicionara el mecanismo con la misma inclinaciéon que tendra una vez montado en el
vehiculo. En dicha posicién y con ayuda de las herramientas manuales necesarias, se
hara girar el mecanismo desde la entrada y después desde cada una de las salidas. Se
repetird este proceso en ambos sentidos de giro. Se realizaran al menos 5 giros en cada
uno de los casos.

Durante esta primera prueba, el técnico encargado deberd comprobar que el
mecanismo no ofrece excesiva resistencia en ningln punto del giro y que no existe
ningun sonido que pueda significar el choque de los dientes.

A continuacion, se hard girar desde la entrada el mecanismo incluyendo un par
resistente en una de las salidas. Esto se repetira para ambas salidas y en ambos sentidos.
Se realizaran al menos 5 giros completos del mecanismo en cada uno de los casos. Al
igual que en la primera prueba, se identificaran si existen sonidos que correspondan al
choque de los dientes de los engranajes y/o zonas de excesiva resistencia.

Una vez realizadas ambas pruebas, se repetirdn conectando el mecanismo a un
generador externo. Se instalaran sensores que miran la velocidad angular de ambas
salidas. Esta prueba se realizard en cuatro velocidades: régimen de maxima potencia,
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régimen de maximo par, régimen de funcionamiento, régimen de funcionamiento
marcha atras. Se mantendra cada velocidad 1 minuto y se realizaran dos rondas.

En esta prueba es de maxima importancia que el aumento en la velocidad sea progresivo
dado que los engranajes todavia se encuentran en periodo de rodaje. Se identificardn si
existen sonidos que correspondan al choque de los dientes de los engranajes, zonas de
excesiva resistencia y/o patinaje entre los engranajes.

En caso de que el diferencial haya realizado las tres pruebas sin percances y/o ajustes
intermedios, este pasaria a la segunda fase de pruebas en la que se ensamblara el
mecanismo en el vehiculo. Una vez ensamblado, el vehiculo sera transportado mediante
remolque hasta un circuito de pruebas.

Se instalaran sensores de velocidad angular a la entrada del mecanismo y en ambas
salidas, asi como un sensor de temperatura interno. Estos datos, junto con los obtenidos
a través de la CPU del vehiculo, indicaran en tiempo real el comportamiento de la
modificacion realizada.

Se realizardn 5 vueltas al circuito incrementando en cada una de ellas la velocidad del
propio vehiculo, pero manteniendo una conduccion relajada. En la primera vuelta es
crucial un control exhaustivo de todos los datos recibidos y, en caso de que se reciban
lecturas que puedan suponer el fallo del componente, se avisard al piloto para que saque
el vehiculo de pista con urgencia. En todo caso se seguira la normativa propia de
seguridad del circuito. Durante la duracién de la prueba se intentara alcanzar o
aproximarse a los puntos criticos de disefio.

Si la prueba ha transcurrido correctamente, se pasara a la fase 3.

En esta Ultima fase, el vehiculo serd sometido a una conduccion extrema que aumentara
su exigencia de forma progresiva. Se realizaran al menos 6 vueltas al circuito en las que
en las Ultimas 3 se buscard el derrapaje propio de la competicion de drift.

En esta ultima fase es extremadamente importante controlar continuamente la
informacién recibida desde el vehiculo, asi como las impresiones del piloto. En el caso
de que se reciban lecturas que puedan suponer el fallo del componente, se avisara al
piloto para que saque el vehiculo de pista con urgencia siguiendo las medidas de
seguridad propias del circuito.

Una vez el componente ha pasado las tres fases sin incidentes y/o necesidad de
reajustes intermedios, se dara por validado.

En todo caso, durante los entrenamientos y competiciones se realizardn mediciones de
este y otros componentes del vehiculo, asegurando su correcto funcionamiento e
integridad y seguridad del piloto y del vehiculo.
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5. Especificaciones facultativas

El presente documento en su totalidad debe ser realizado y posteriormente revisado
por un ingeniero cuyas atribuciones profesionales le capaciten a la realizacion vy
compresidn de disefio de mdaquinas y mecanismos, y simulacidn y calculo mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF).

En cuanto a la produccién de las piezas nuevas necesarias (en el caso de no poder
adquirirlas ya fabricadas en el mercado a particulares) para realizar la modificacion
debera ser realizada por un técnico con experiencia en matriceria y familiarizado con el
material y proceso a seguir. Se valorardn conocimientos respecto al mecanismo
diferencial, automocion general, modificacidn de vehiculos y/o preparacion de vehiculos
a la competicién

El proceso de ensamblaje de las nuevas piezas junto con las usadas, incluyendo el
posterior relleno de aceite en el carter, asi como el montaje del nuevo mecanismo
diferencial en el automovil, debera ser realizada por un técnico superior en mecanica o
técnico superior en automocién. Se valoraran conocimientos relativos a modificaciones
en vehiculos turismo y/o preparacidon de vehiculos para la competicion.

En todo caso, tanto el proceso de produccién como posterior montaje seran
supervisadas y dirigidas por un ingeniero con atribuciones profesionales respecto al
disefio y funcionamiento de mdaquinas y mecanismos, asi como competencias respecto
a la automociodn. Se priorizara que sea el propio autor del presente proyecto aquel que
realice estas funciones.
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6. Especificaciones legales

La normativa actual a fecha de 03/04/2023 a aplicar respecto a la posible homologacion
de la modificacién realizada en el mecanismo diferencial del vehiculo es recogida en el
documento El Manual De Reformas De Vehiculos en el punto n? 3.4. Modificaciones de
las caracteristicas o sustituciones en los elementos de transmision por otros diferentes
desde la salida de la caja de cambios hasta las ruedas, dentro del Grupo N93.
Transmision.

Un vehiculo turismo convencional corresponde a la categoria de homologacién M en la
que se incluyen los vehiculos de motor concebidos y fabricados principalmente para el
transporte de personas y su equipaje (Reglamento UE 678/2011). Dentro de dicha
categoria se divide en tres subcategorias, de ellas, un vehiculo turismo convencional
pertenece a la categoria M1 donde se acogen los vehiculos de la categoria M que tengan,
como madximo, ocho plazas de asiento ademds de la del conductor. No dispondrdn de
ningun espacio para viajeros de pie. El nimero de plazas podrd limitarse a un (es decir la
del conductor).

En este punto, se considera como reforma las transformaciones tales como modificacion
o instalacion de la caja de transferencia, modificacion de la relacion final de transmisién
de los diferenciales, instalaciéon de autoblocantes o bloqueos de diferencial, instalacién
de cubos de rueda libre entre otras.

Segun la tabla indicada en el punto indicado del Manual de Reformas, a este tipo de
reformas se le aplican los siguientes Actos Reglamentarios (AR):

- Se aplica en la actualizacidn en vigor en la fecha de la primera matriculacién del
vehiculo, si la homologacién del mismo exige el AR incluido en la tabla. En caso
de que el AR no fuera exigido para la homologacidn del vehiculo en la fecha de
su primera matriculacion, se debera aplicar al menos el AR en la primera versién
incluida en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obligatoria.

o 70/157/CEE (nivel sonoro admisible)

o 70/220/CEE (emisiones)

o Reglamento (CE)N2715/2007 (emisiones Euro 5y 6 en vehiculos ligeros)
o 71/320/CEE (frenado)

o 75/443/CEE (velocimetro y marcha atras)

- Se aplica en su ultima actualizacién en vigor, a fecha de tramitacion de la
reforma.

o 92/21/CEE (masas y dimensiones)
o 92/27/CEE (neumaticos)

En este tipo de reformas la documentacion necesaria se limita a un Informe de
Conformidad en el que se describa e identifiquen los elementos modificados, y un
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Certificado del Taller en el que se informe y detalle el taller mecanico autorizado en el
gue se ha realizado la reforma.

Una vez tramitados los documentos, se realizard una inspeccion ITV extraordinaria en la
que serdn comprobados los elementos afectados por los Actos Reglamentarios ya
mencionados.

Dado que la modificacién realizada en el mecanismo diferencial no afecta a ninguno de
los aspectos recogido en los Actos Reglamentarios, se considera que podria ser
homologado para su circulacion en via publica.

En un futuro el vehiculo especifico de este estudio serd modificado en mas aspectos con
plan a largo plazo de ser Unicamente utilizado para la competicidn y trasladado a los
encuentros con remolque de vehiculos por lo que, aunque podria realizarse el proceso
de homologacidn de la modificacién descrita en estos documentos, se decide no hacerlo
hasta terminar todas las modificaciones del vehiculo y con ello acogerse a la normativa
propia de las competiciones del segmento drift.

La normativa especifica de estas competiciones varia segun la asociacion organizadora
(habitualmente, en Espafia la asociacion competente es la FIA, aunque dependiendo del
rango de la competicidn, esta puede pasar a segundo plano), asi como la categoria
dentro de la propia competicién, por lo que la citada normativa especifica deberd
consultarse una vez decidido el titulo especifico en el que se inscribird el turismo
proyecto.
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&cCastrol
Y

Syntrax Long Life 75W-90

Fluido de ejes - Multivehiculo

Descripcion

Castrol Syntrax Longlife 75W-90 es un lubricante multigrado totalmente sintético para mandos finales. Es la principal
recomendacion de Castrol para mandos finales de vehiculos comerciales pesados, y esta aprobado por MAN, Scania y
ZF. Especificamente disefiado y aprobado por BMW para su empleo en todos los mandos finales de BMW equipados
con diferenciales convencionales (sin deslizamiento limitado).

Principales Ventajas

e Ahorro de combustible y reduccion de emisiones gracias a su equilibrada viscometria y friccion.

e Su superior bombeo gracias a su fluidez a baja temperatura asegura una optima proteccién y arranque bajo
todas las circunstancias.

e Su excelente estabilidad térmica y oxidativa proporciona limpieza del mando final y diferencial lo que permite
extender el intervalo de servicio y reduce el mantenimiento.

e Optimo rendimiento anti-desgaste y de extrema presion (EP) en toda temperatura ambiente y condiciones de
carga.

e Excelente reduccion de la temperatura y estabilidad al corte aumenta el rendimiento del mando final y extiende
la vida de los componentes.

Caracteristicas Tipicas

Nombre Método Unidades  Syntrax Long Life 75W-90
Densidad Relativa @ 15°C ASTM D1298 ag/ml 0.858

Viscosidad Cineméatica 100°C ASTM D445 mm?2/s 15.4

Viscosidad Cinemética 40°C ASTM D445 mm?2/s 101

Viscosidad, Brookfield @ -40°C ASTM D2983 mPa.s (cP) | 50400

Punto de Fluidez ASTM D97 °C -57

Indice de Viscosidad ASTM D2270-93 None 161

Punto de Inflamacién, COC ASTM D92 °C 224

Apariencia Visual - Clara y Brillante
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Especificaciones

APl GL-5

MAN 342 Typ S1

Scania STO 1:.0

ZF TE-ML 05A,12B,17B,19C,21A
BMW (Non LS Rear Axles)

Informacion Adicional
Syntrax Long Life 75W-90 esta registrado con el numero de aprobacion ZF: ZF000230

Almacenamiento

Todos los envases deben almacenarse a cubierto. En caso de almacenarse en el exterior, los bidones deben estar en
posicion vertical para evitar la posible entrada de agua asi como el deterioro de los envases. Los productos no deben
ser almacenados a temperaturas superiores a 60°C, estar expuestos a fuerte sol o a bajas temperaturas.

Syntrax Long Life 75W-90
22 Nov 2021
Castrol, the Castrol logo and related marks are trademarks of Castrol Limited, used under licence.

Esta ficha técnica y la informacién que contiene se considera exacta en la fecha de su impresion. Ninguna garantia de representacion, directa o implicita, se
refiere a la exactitud o terminacion de los datos e informacion contenidos en esta publicacién. Los datos proporcionados estan basados en ensayos estandar
bajo condiciones de laboratorio y sirven Unicamente como una guia. Los usuarios deben asegurarse de que manejan la Ultima version de esta ficha técnica. Es
responsabilidad del usuario evaluar y utilizar los productos de forma segura, valorar la idoneidad para la aplicacién deseada y cumplir todas las leyes y
normativas al respecto. Las fichas de Seguridad estan disponibles para todos los productos y deberian ser consultadas para tener una informacion apropiada
respecto al almacenaje, manejo seguro y traspaso o venta del producto. Ni BP ni sus subsidiarios tienen responsabilidad alguna de los dafios que resulten de un
uso anormal del material, del incumplimiento de las recomendaciones o de peligros inherentes a la naturaleza del material. Todos los productos, servicios e
informacién proporcionada estan sujetos a nuestras condiciones de venta estandar. Consulte con su representante local si necesita mas informacion

CASTROL ESPANA SL., Avenida de la Transicién Espafiola, 30, Parque Empresarial Omega. Edificio D, 28.108 Alcobendas (Madrid)

902 400 702
www.castrol.com/es
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1. Objeto

El objeto del presente documento es el estudio econédmico y presupuesto que conlleva
la solucidon adoptada en el proyecto de la modificacién de un diferencial de automovil
con fines competitivos.

En caso de utilizar este proyecto para otro vehiculo, los valores econdmicos de los
materiales necesarios, asi como de los servicios técnicos y las horas empleadas pueden
diferir a lo establecido en este documento.

Revisar en todo caso la fecha del presupuesto y actualizar antes del comienzo del
proceso.
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2. Factores considerados

En este presupuesto se tendrdn en cuenta los recursos tanto fisicos como intangibles
usados para el estudio, disefo y produccién de la propuesta de mejora a realizar en la
cual se afade un nuevo par de satélites a los dos ya existentes. Este proyecto se ha
realizado aproximadamente en un periodo de 6 meses, por lo que los costes variables
como las licencias de software, asi como los honorarios seran referidos a los meses de
utilizacidn dentro de esa ventana temporal.

Aunque al tratarse de un trabajo académico se han podido utilizar licencias de
estudiante proporcionadas por la Universidad Politécnica de Valencia, para este estudio
econdmico se supondra la compra de la licencia real de los programas con tal de tener
una aproximacioén a la realidad. Asi pues, se tendrdn en cuenta los costes derivados de
las licencias necesarias proporcionales al tiempo utilizados de los siguientes softwares
necesarios:

- ADAMS/View

- Pack ANSYS con Workbench y Mechanical

- Paquete de herramientas Microsoft Office (Word y Excel)
- Autodesk AutoCAD

Para el uso de dichos programas, se ha utilizado un ordenador portatil con
denominacién comercial HP Pavillion x360. Dado que dicho ordenador ha sufrido una
depreciacién después de cuatro anos de uso y que el valor de un ordenador varia
considerablemente segln sus caracteristicas, se aplicard un importe genérico en
concepto de soporte tecnolégico por valor de 1000€.

En referencia a los elementos fisicos necesarios para este proyecto, se tendrdn en
cuenta la compra de los siguientes elementos, utilizados en su mayoria en el proceso de
la inspeccién visual del mecanismo original (ANEXO I: ESTUDIO VISUAL DEL MECANISMO
ORIGINAL), en caso de que no se tuviese acceso y se tuviesen que adquirir nuevos:

- El manual de taller oficial BMW Serie 5 E39

- Gato hidraulico con capacidad maxima de 2T

- Dos rampas individuales para levantar el tren trasero del vehiculo (imagen de
referencia 1)

- Dos cuias de seguridad para los neumaticos (imagen de referencia 2)

- Dos borriquetas con capacidad maxima de 1.5T (imagen de referencia 3)

- Una tabla con ruedas

- Cubo o recipiente contenedor

- Herramienta llave de carraca con alargador

- Herramienta llave de carraca extralarga (imagen de referencia 4)

- Herramienta llave de carraca dinamométrica

- Herramienta llave de Allen 14mm
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- Vasos para carracade 12mmy 16mm
- Pintura o marcador blanco
- Cinta métrica

Dado que el vehiculo ha sido donado en este caso y que el precio del mismo puede variar
segln modelo, condiciones de compra y condiciones del vehiculo, no se tendrd en
cuenta el valor del utilizado en el presente proyecto.

Asi mismo, se contabilizaran los siguientes materiales y herramientas empleados en la
produccién de la modificacién, asi como su puesta a punto:

- Conjunto completo de la nueva caja de planetas y satélites

- Aceite sintético BMW SAF-XO (suministro en botellas de 1L) o sustituto actual
Castrol Syntrax Long Life 75W-90

- Extractor de rodamientos

En el caso de la caja de planetas y satélites, dado el extenso mercado, se ha establecido
un precio aproximado medio de 300€, pudiendo variar dependiendo del fabricante y sus
especificaciones las cuales deberan, en todo caso, cumplir lo establecido en el
DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES.

Asi mismo, para la cruz central se establecerd un precio medio de 70€ al comparar
diversos fabricantes. Al igual que los engranajes en si, esta debera cumplir con las
exigencias establecidas en el DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES.

Se incluirdn los costes de alquiler de la pista del circuito de Ricardo Tormo ubicado en
Cheste (Valencia), para las pruebas de conduccion necesarias descritas en el
DOCUMENTO 3: PLIEGO DE CONDICIONES.

Finalmente, se contabilizardn las horas empleadas en el estudio, disefio vy
documentacién del proyecto como honorarios referidos a un Ingeniero Mecanico. Las
horas invertidas en cuanto al desmontaje y montaje del mecanismo seran contabilizadas
con valor referido a un Técnico Mecanico y/o similar.
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3. Tabla de precios descompuestos

Herramientas ofimdticas utilizadas

. . Tiempo
Vesterr o2 e ieeingie estimado de  Valor estimado [€]
[€]
uso [meses]
ADAMS/View 15.'00.(,)'0% 2 2.500,00 €
[suscripcion anual]
ANSYS Mechanical 41.'71.(,)'0% 2 6.951,67 €
[suscripcion anual]
Pack Microsoft Office | /00 lsuscripcion 6 42,00 €
mensual]
291,00€
AutoCAD [suscripcion 2 582,00 €
mensual]
Costes totales ofimdticos 10.078,67 €
Materiales utilizados
Precio por Unidad Unidades Precio total [€]
[€]
Manual de taller BMW
Serie 5 £39 35,83 € 1 35,83 €
Gato hidraulico 2T 72,49 € 1 72,49 €
Rampas individuales 4399 € 2 87,98 €
Cufias de seguridad 20,45 € 2 40,90 €
Borriquetas de 1.5T 13,50 € 2 27,00 €
Tabla con ruedas 17,59 € 1 17,59 €
Recipiente contened.or 1753 € 1 1753 €
de aceite
Herramienta carraca 2399 € 1 23.99 €
con alargador
Herramienta carraca 41,00 € 1 41,00 €
extralarga
Herram/enta ca(ra'ca 59.99 € 1 5999 €
dinamométrica
Llave de Allen 14mm 4,20 € 1 4,20 €
Vaso de carraca 12mm 3,12 € 1 3,12 €
Vaso de carraca 16mm 3,95 € 1 3,95 €
Marcador blanco 3,24 € 1 3,24 €
Cinta métrica 9,99 € 1 9,99 €
Caja completa de 300,00 € 1 300,00 €
planetas y satélites
Aceite sintético BMW
SAF-XO 47,50 € 2 95,00 €
Extractor de 19,23 € 1 19,23 €
rodamientos
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Costes totales de los materiales 863,03 €

Pruebas en circuito

Concepto Valor estimado
Pack 4 tandas libres 250,00 €
Seguro de piloto 15,00 €
Alquiler de Box 165,00 €
Costes totales de las pruebas en circuito 430,00 €
Honorarios
Tiempo
Honorarios invertido Valor total
aproximado
Ingeniero mecdnico 15,90 £/h 360 h 5.724,00 €
Técnico mecdnico 13,72 €£/h 80 h 1.097,60 €
Costes totales de los honorarios \ 6.821,60 €

Soporte tecnoldgico

Concepto: | Adquisicidn de los dispositivos tecnoldgicos tales como
ordenadores necesarios para la realizacion del estudio.
Costes totales del soporte tecnologico 1.000,00 €
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4. Resumen del presupuesto

Resumen del Presupuesto

Costes ofimdticos 10.078,67 €
Costes materiales 863,03 €
Pruebas en circuito 430,00 €
Soporte tecnoldgico 1.000,00 €
Honorarios (35.5% sobre el total) 6.821,60 €

Costes totales 19.193,30 €

(con IVA)

Los precios indicados en este estudio se han encontrado mediante una busqueda en la

red a fecha de 30/05/2023, pudiendo diferir en el momento de la valoracién de este

proyecto y debiendo en todo caso comprobar y actualizar el presupuesto en el momento

de la financiaciéon del mismo. Asi mismo, todos los precios incluyen la tasa IVA al tratarse

de precios enfocados a venta a particulares.
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