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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El presente trabajo consiste en desarrollar el proceso de creacion de un modelo del
motor de la Yamaha SR 250 siguiendo un proceso de ingenieria inversa en el que, a
partir del motor fisico, se crea el modelo 3D.

El objetivo es conseguir un modelo del motor que sea lo mas funcional posible para,
posteriormente, poder realizar una serie de andlisis sobre el motor, pero cabe destacar
que estos analisis no son realmente el objetivo final del proyecto ya que no se esta
buscando optimizar el motor ni conseguir reducir el peso. Lo que realmente se esta
buscando conseguir es desarrollar bien todo el proceso de ingenieria inversa y de los
andlisis con el fin de que este proceso pueda ser seguido por otras personas para
implementarlo en otros proyectos y reproducir otros modelos distintos, mostrando todas
las ventajas que nos puede aportar la herramienta de SolidWorks en lo respectivo a los
analisis y simulaciones sobre el modelo que permite estudiarlo y encontrar posibles
optimizaciones o mejoras de disefio de manera virtual, sin la necesidad de construir
modelos para ponerlos a prueba de manera fisica, o al menos realizar este tipo de
pruebas en menor cantidad, de modo que se consigue una reduccion en el coste del
disefio y una reduccion de los desechos industriales, promoviendo asi una produccion
responsable.

Metodologia

La primera parte del proyecto consiste en el despiece de la moto para conseguir extraer
el motor, y para ello sera necesario tener una serie de herramientas.

Figura 1: Recursos y herramientas a utilizar



Figura 2: Despiece de la moto

Posteriormente se procede al desmontaje del motor para tener las piezas accesibles de
modo que se puedan tomar las medidas necesarias para poder representar cada pieza

Figura 3: Despiece del motor

A continuacion, se eligen los materiales de cada una de las piezas ya que sera
importante tener fijados los materiales para hacer las simulaciones.



Acero AISI 1045 estirado en frio
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Aleacion de aluminio (7075-T6 (SN))
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Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado
Acero aleado

Acero aleado
Acero aleado
Acero aleado
Acero aleado
Tabla 1: Tabla de materiales

El siguiente paso consistira en desarrollar el proceso de disefio de cada una de las
piezas, empezando por tomar las medidas necesarias para poder modelar la pieza y, una
vez se tienen todas las medidas, se explican los pasos seguidos para obtener el modelo.



Figura 4: Toma de medidas con un calibre pie de rey

Descripcion

Bloque (didmetro)

Medidas

Media

Bloque (ancho)

Corte interior (didmetro) 93,81 93,6 93,74 93,85 93,75
Corte interior (profundidad) 27,02 27,08 26,66 26,75 26,88
Exterior + dientes 6,53 6,52 6,53 6,57 6,54
Exterior sin dientes 1.45 153 1.41 1.4 1.45
Profundidad 26,84 27,15 26,93 26,81 26,93
Agujero central 21,14 21,18 21,15 21,16
Agujero central + dientes 24,73 24,73 24,71 24,72
Agujeros pequefios
Didmetro tangente exterior extrusion (mm) 77,39 77,41 77,40
Didmetro de la extrusién (mm) 10,29 10,26 10,26 10,33 10,29
Didmetro del agujero (mm) 4,61 4,77 4,61 4,58 4,64
Diametro tangente exterior agujeros (mm) 71,98 72,04 72,01
Longitud extrusion 37,09 36,68 36,76 36,92 36,86
Rebaja de nivel trasero
Profundidad 0,8 0,8
Diametro interior 52,36 52,25 52,24 52,28
Didmetro exterior 89 89
Chaflén
Didmetro interior 106,1 106,1
Ancho con saliente de engranes 5,82 5,82
Saliente 0,91 0,91
Ancho grande 4,91 491
Ancho pequeiio 2,23 2,23
Triangulo de corte (base) 2,68 2,68
Triangulo de corte (altura) 13,42 13,42
Dentado exterior
Ancho inferior 7,36 7,52 7,66 7,57 7,53
Ancho superior 6,28 6,44 6,39 6,44 6,39
Ancho medio 325 7,25
Saliente interior
Circulo a recortar (diametro) 48,8 48,8
Circulo a recortar (profundidad) 0,96 0,96
Circulo base 40,92 40,92
Ancho donde cambia de circulo a lo afiadido 22,63 22,63 11,32
Distancia entre lados largos 70,15 70,15 35,08
Distancia entre lados cortos 52,35 52,35 26,18
Agujeros pequefios del saliente (didmetro) 4,7 4,7
Agujeros del saliente 7,4 74
Diametro exterior a los agujeros 44,8 44,8
El otro agujero pequefio (didmetro) 3,43 3,43
El otro agujero pequeiio (profundidad) 9,76 9,76

Figura 5: Ejemplo de medidas de una pieza



Figura 6: Ejemplo de proceso por pasos

Finalmente, una vez se tienen todos las piezas modeladas se comienza a trabajar en
distintos subensamblajes en los que se iran formando los conjuntos del embrague, el
ciglenal, la transmision y el cambio, y una vez se tengan todos los subensamblajes
funcionando se incorporaran todos en un mismo ensamblaje completo del motor.

ey
rrEmaa

.
|

M e et -

Figura 7: Ejemplo de subensamblaje embrague
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Figura 8: Ensamblaje del motor completo
Resultados

Una vez completado el modelado del motor, se pasa a mostrar algunos de los diferentes
andlisis que se pueden hacer sobre el motor para dar a conocer esta herramienta de
trabajo y promover su uso.
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Figura 9: Ejemplo de andlisis del motor

Conclusiones

Como conclusién, queda demostrada la utilidad que tienen estas herramientas y los
beneficios que pueden aportar en los procesos de disefio ayudando a reducir costes en el
mismo, evitando tener que fabricar modelos para poder testarlos, y ayudando a un
proceso de produccién mas sostenible al producir menos deshechos.
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Introduction

The present work consists of developing the process of creating a model of the Yamaha
SR 250 engine following a reverse engineering process in which, starting from the
physical engine, the 3D model is created.

The objective is to obtain a model of the engine that is as functional as possible in order
to, subsequently, be able to carry out a series of analyses on the engine, but it should be
noted that these analyses are not really the final objective of the project since the aim is
not to optimize the engine or to reduce the weight. What we are really looking to
achieve is to develop well the whole process of reverse engineering and analysis so that
this process can be followed by other people to implement it in other projects and
reproduce other different models, showing all the advantages that the SolidWorks tool
can give us in terms of analysis and simulations on the model, that allows us to study it
and find possible optimizations or design improvements in a virtual way, without the
need to build models to test them in a physical way, or at least to perform this kind of
tests in less quantity, so that a reduction in the cost of the design and a reduction of
industrial waste is achieved, thus promoting a responsible production.

Methodology

The first part of the project consists of disassembling the motorcycle to extract the
engine, and for this it will be necessary to have a series of tools.

Picture 1: Resources and tools to be used



Picture 2: Disassembling the motorcycle

Subsequently, the motor is disassembled to have the parts accessible so that the
necessary measurements can be taken to represent each part.

Picture 3: Disassembling the motor

Next, the materials for each of the parts are chosen since it will be important to have the
materials fixed in order to make the simulations.
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Table 1: Table of materials

The next step will consist of developing the design process for each of the parts, starting
by taking the necessary measurements to be able to model the part and, once all the
measurements are taken, the steps followed to obtain the model are explained.



Picture 4: Taking measurements with a caliper gauge

Descripcion

Bloque (didmetro)

Medidas

Media

Bloque (ancho)

Corte interior (didmetro) 93,81 93,6 93,74 93,85 93,75
Corte interior (profundidad) 27,02 27,08 26,66 26,75 26,88
Exterior + dientes 6,53 6,52 6,53 6,57 6,54
Exterior sin dientes 1.45 153 1.41 1.4 1.45
Profundidad 26,84 27,15 26,93 26,81 26,93
Agujero central 21,14 21,18 21,15 21,16
Agujero central + dientes 24,73 24,73 24,71 24,72
Agujeros pequefios
Didmetro tangente exterior extrusion (mm) 77,39 77,41 77,40
Didmetro de la extrusién (mm) 10,29 10,26 10,26 10,33 10,29
Didmetro del agujero (mm) 4,61 4,77 4,61 4,58 4,64
Diametro tangente exterior agujeros (mm) 71,98 72,04 72,01
Longitud extrusion 37,09 36,68 36,76 36,92 36,86
Rebaja de nivel trasero
Profundidad 0,8 0,8
Diametro interior 52,36 52,25 52,24 52,28
Didmetro exterior 89 89
Chaflén
Didmetro interior 106,1 106,1
Ancho con saliente de engranes 5,82 5,82
Saliente 0,91 0,91
Ancho grande 4,91 491
Ancho pequeiio 2,23 2,23
Triangulo de corte (base) 2,68 2,68
Triangulo de corte (altura) 13,42 13,42
Dentado exterior
Ancho inferior 7,36 7,52 7,66 7,57 7,53
Ancho superior 6,28 6,44 6,39 6,44 6,39
Ancho medio 325 7,25
Saliente interior
Circulo a recortar (diametro) 48,8 48,8
Circulo a recortar (profundidad) 0,96 0,96
Circulo base 40,92 40,92
Ancho donde cambia de circulo a lo afiadido 22,63 22,63 11,32
Distancia entre lados largos 70,15 70,15 35,08
Distancia entre lados cortos 52,35 52,35 26,18
Agujeros pequefios del saliente (didmetro) 4,7 4,7
Agujeros del saliente 7,4 74
Diametro exterior a los agujeros 44,8 44,8
El otro agujero pequefio (didmetro) 3,43 3,43
El otro agujero pequeiio (profundidad) 9,76 9,76

Picture 5: Example of one-piece measurements



Picture 6: Example of a step-by-step process

Finally, once all the parts have been modeled, work begins on different subassemblies
in which the clutch, crankshaft, transmission, and gearbox assemblies will be formed,
and once all the subassemblies are working, they will all be incorporated into the same
complete engine assembly.

M e et -

Picture 7: Example of clutch subassembly
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Picture 8: Complete motor assembly

Results

Once the modeling of the engine has been completed, we will show some of the
different analyses that can be performed on the engine to raise awareness of this
working tool and promote its use.
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Picture 9: Example of engine analysis

Conclusions

In conclusion, the usefulness of these tools and the benefits they can bring to the design
process is demonstrated, helping to reduce design costs, avoiding the need to
manufacture models for testing, and helping to make the production process more
sustainable by producing less waste.
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1.- INTRODUCCION

1.1- Motivacion

La principal razén que me llevé a realizar este proyecto es mi pasidn por la mecanica, la cual me
llevé a comprar una moto antigua con alguin defecto para que la compra fuese mas econémica
y de esta manera poder desmontar la moto al completo para visualizar su funcionamiento y
ampliar mis conocimientos sobre el tema, ademds de intentar identificar el origen del problema
que tiene la moto, para asi poder arreglarla y disfrutarla en un futuro. Una vez comenzado el
proyecto de restauracién me pregunté: ¢Por qué no sacarle mas partido?, y busqué opciones
qgue me pudiesen permitir desarrollar mas mis conocimientos sobre el funcionamiento del
motor, y es entonces cuando me sumergi en este proyecto que consiste en intentar conseguir
un modelo lo mas funcional posible del motor en un software como SolidWorks. Ya que la
creacion del modelo me ayudaria a entender como estd conectado todo y me brinda la

oportunidad de poder realizar diferentes estudios sobre el motor.

Me parecié también una oportunidad muy interesante para coger soltura en el uso de un
software tan potente como SolidWorks, ya que un uso fluido de esta herramienta me podra
abrir muchas puertas en el futuro, puesto que el drea de disefio es uno de los que mas llama mi

atencién para dedicarme en mi carrera profesional.

Lo interesante de este proyecto es desarrollar el proceso de creacion de un modelo del motor
de la Yamaha SR 250, de manera que se pueda utilizar este proceso para implementarlo en otros

proyectos y reproducir otros modelos distintos.

Las ventajas de conseguir un modelo de un motor, es poder realizar andlisis y simulaciones sobre
el modelo, para estudiarlo y encontrar posibles optimizaciones o mejoras de disefio de manera
virtual, sin la necesidad de construir modelos para ponerlos a prueba de manera fisica, o al
menos realizar este tipo de pruebas en menor cantidad de modo que se consigue una reduccion

en el coste del disefio y una reduccidn de los desechos industriales.

1.2- Objetivos

A continuacidn, se muestran los objetivos que se pretende cumplir a lo largo de este trabajo:

1. Desarrollo del procedimiento de ingenieria inversa de un motor 4 tiempos mediante

metrologia dimensional.



2. Modelado virtual del motor con aspectos funcionales en distintos ambitos de la
ingenieria.

3. Analizar y simular el comportamiento del motor con distintos médulos de SolidWorks.

1.3- Panorama del disefio 3d actual

El disefio 3d esta viviendo una época de gran crecimiento durante los ultimos afios, por lo que
cada vez son mds las personas que deciden orientar su futuro profesional en esta direccion.
Esto se debe a que cada vez son mas los sectores profesionales que requieren de este tipo de

disefiadores para llevar a cabo sus proyectos, especialmente en el sector industrial.

Este tipo de disefio requiere una serie de conocimientos como pueden ser la proyeccion,
delineacion, dibujo técnico, geometria y también matemadticas. Pero existen herramientas que
permiten simplificar estos conocimientos, como por ejemplo el software con el que vamos a

tratar en este proyecto, SolidWorks.

El auge del uso del disefio 3d esta provocando la creacién de nuevos negocios y empleos,
como por ejemplo en el sector de los videojuegos o la produccidn audiovisual, donde
requieren habitualmente de este tipo de profesionales. Del mismo modo que ha ocurrido en
estos sectores, existen otros donde se esta empezando a hacer habitual requerir este tipo de
profesionales, en multiples casos junto con la impresion 3d, que estd provocando una

auténtica revolucién en la industria, llegdndose a hablar de la cuarta revolucidn industrial.

1.4- éiPor qué SolidWorks?
Aunque actualmente existe una variedad de programas que podrian servir para realizar este
proyecto, se ha optado por usar SolidWorks por una serie de motivos.

» En primer lugar, se ha elegido porque SolidWorks permite hacer al mismo tiempo el
diseio de las piezas y el ensamblaje, a la vez que permite hacer simulaciones de
esfuerzos, fatiga, frecuencia, etc. Por lo que acoge bajo un mismo software todas las
herramientas necesarias para realizar el trabajo, aunque de nuevo sigue habiendo mas
softwares que permiten hacer ambas cosas también.

» Ensegundo lugar, se ha escogido por la sencillez de su interfaz, la cual es muy intuitiva,
lo que permite aprender a usarlo con cierta facilidad, y esto es un punto muy
importante en este proyecto ya que se trata de animar a mas gente a utilizarlo.

> Y, por ultimo, algo especial de SolidWorks es que cuenta con una amplia variedad de
tutoriales en su pagina web ( https://my.solidworks.com/ ), lo que facilita de gran
manera el aprendizaje de esta herramienta.



https://my.solidworks.com/

1.5- ¢Por qué el motor de una Yamaha SR 2507

La eleccion del motor surge de un proyecto personal previo en el que se restaurd una Yamaha
SR 250, por lo que ya contaba con el motor para poder manejarlo y despiezarlo para poder
llevar a cabo este proyecto.

Pero como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo del proyecto no es conseguir nada
en especial para mejorar el motor, sino desarrollar el proceso para poder llevar a cabo este
tipo de proyectos y que posteriormente se pueda aplicar este proceso a distintos proyectos
con distintos motores, por lo que la eleccidn del motor no tiene cambios significativos en el
proyecto.

1.6- Metodologia

El proyecto comenzara con el despiece de la moto con el objetivo de extraer de la misma el
motor para poder desmontarlo posteriormente, para realizar el despiece seguiremos el manual
del usuario de la Yamaha SR 250 de 1996, ademas de apoyarnos en otro documento que explica

como despiezar esta moto.

Posteriormente se procedera a realizar una formacidon sobre SolidWorks, ampliando los
conocimientos sobre la realizacion de modelos en 3D y familiarizdndose con los distintos tipos
de simulacion que permite hacer SolidWorks, para que cuando se llegue a esta etapa, se sepa
que andlisis podemos realizar. Para esta formacion utilizaremos MySolidWorks que nos ofrece

una serie de lecciones, eCourses y modulos de capacitacion para este fin.

Usaremos el mes de Noviembre para desmontar el motor al completo para tener todas las piezas
por separado ya que entre finales de noviembre y finales de enero se procedera a la toma de
medidas de estas piezas y a su modelado en SolidWorks para obtener el modelo del motor en

3D.

Una vez obtenido el modelo se comenzara con la fase simulacidn, a la cual se le dedicaran tres
meses, y donde se aplicardn los conocimientos adquiridos mediante la visualizaciéon de
tutoriales, con el objetivo de aprender a utilizar esta herramienta y conocer lo que ofrece este

software.

Finalmente, los meses de Abril y Mayo se utilizaran para escribir la memoria del trabajo.
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2.- DESPIECE DE LA MOTO Y DESMONTAJE DEL MOTOR

Puesto que en este proyecto se va a hacer un proceso de ingenieria inversa en el que a partir
del motor fisico se va a obtener un modelo 3D en un programa CAD/CAM, como es
SolidWorks, es necesario tener acceso a las piezas para poder tomar medidas sobre ellas y,
posteriormente, para poder comprobar las relaciones que tienen las piezas entre si para poder
aplicarlas al ensamblaje.

Para proceder con el despiece de la moto y el desmontaje del motor se va a hacer uso en todo
momento del manual de taller de la Yamaha SR 250 del afio 1996, aunque la moto utilizada es
realmente del afio 1997 pero el disefio es exactamente el mismo, por lo que nos va a servir
para desmontarla.

YAMAHA

SR250 %6

MANUAL
DE
TALLER

Figura 10: Manual de taller de la Yamaha SR250

En cuanto a los materiales que se van a utilizar para llevar a cabo el despiece de la moto y el
desmontaje del motor, se enumeran a continuacion:

>

En primer lugar, es imprescindible contar con la moto para poder desmontarla, por lo
gue sera necesario tener una Yamaha SR250

En segundo lugar, un maletin de herramientas de la marca Tacklife, que cuenta con
una serie de llaves de vaso profesionales, llaves de carraca reversible de 5" y %4”,
Manija giratoria y barra de extensidn.

Con este maletin se puede desmontar practicamente todo, aunque hay algunas piezas
que requieren del uso de herramientas especiales

Una herramienta especial seria necesaria para desmontar el volante magnético, por lo
gue se necesita un extractor de volante magnético. Otro ejemplo de herramientas
especiales seria las necesarias para extraer las valvulas, pero no se va a tratar en este
proyecto.

En cuarto lugar, se emplea una llave inglesa en casos en los que es necesario bloquear
el movimiento de alguna parte del motor.

En quinto lugar, se hace uso de una barra metdlica a modo de palanca para poder
sacar piezas que estan demasiado apretadas para sacarlas directamente con la llave de
carraca.

En sexto lugar, como herramienta de medida se utilizara un calibre pie de rey para
obtener unas medidas con un error pequefio y que sea accesible a todo el mundo.

En Ultimo lugar, se hard uso también de un transportador de angulos para medir
angulos en alguna de las piezas.






3.- ELECCION DE MATERIALES

La eleccion de los materiales es fundamental para que los analisis y simulaciones realizados al
final del proyecto den resultados correctos.

Lamentablemente es una tarea de gran dificultad encontrar los materiales utilizados en el
motor de la Yamaha SR250, asi como en cualquier otro motor, ya que son datos confidenciales
que las marcas prefieren guardarse para ellos mismos, por lo que encontrar datos publicados
de alguna de las piezas es casi imposible.

Debido a este problema, los materiales se han obtenido de diferentes busquedas en las que se
comenta cual es el material mas utilizado cominmente para alguna de las piezas, eso si, nunca
dando un material exacto de aleaciones sino por ejemplo que los materiales de los que se

suelen hacer los bloques motor son aleaciones de aluminio o fundicién de grafito compactado.

En base a los resultados obtenidos se escoge alguno de los materiales encontrados, y para las
piezas en las que no se encuentra ninguna informacién se ha usado un acero aleado.

No se le da gran importancia a este problema ya que de este proyecto no se quieren extraer
conclusiones sobre como optimizar el motor, por lo que mientras sean materiales que
aguanten los esfuerzos de las simulaciones no habra problema.

En el caso de querer extraer resultados veraces de las simulaciones sera necesario obtener los
materiales exactos empleados.

Acero AISI 1045 estirado en frio
Acero AlSI 1020

Acero AISI 1020

Acero AlSI 1020

Acero AlSI 1020

Acero AlSI 1045 estirado en frio
Acero AISI 1020

Acero AISI 1020

Acero AISI 1020

Acero AISI 1020

Acero AISI 1020

Acero aleado (16nicr4)
Acero aleado (16nicr4)
Acero aleado (16nicr4)
Acero aleado

Acero AlSI 1020

Acero aleado (16nicr4)
Acero no aleado (42crmo4)
Acero no aleado (42crmo4)
Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Goma

Acero aleado




Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Aleacion de aluminio (7075-T6
(SN))

Aleacion de aluminio (7075-T6
(SN))

Acero aleado

Laton

Acero AISI 1020

Aleacion de aluminio (7075-T6
(SN))

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado

Acero aleado
Acero aleado

Acero aleado
Tabla 2: Materiales empleados




4.- DISENO DE PIEZAS

En este apartado se van a ir mostrando los distintos procesos seguidos para la creacién de
cada una de las piezas mediante el uso del software SolidWorks. En primer lugar, se explicara
de manera muy detallada todo el proceso para conseguir el disefio del cubo de embrague,
dado que la finalidad principal de este trabajo consiste en que se pueda utilizar como guia para
otros proyectos, por lo que se ha considerado importante mostrar las operaciones.
Posteriormente todos los demas disefios seran mostrados de manera mas breve, haciendo
hincapié en las partes del disefio que puedan tener mayor complejidad.

4.1- Embrague

4.1.1- Cubo de embrague

Medidas
Siguiendo un proceso de ingenieria inversa, el primer paso a seguir para poder obtener el
disefio 3d pasa por obtener las medidas de la pieza.

Estas medidas se pueden tomar de distintas maneras obteniendo una mayor o menor
precision.

Algunos ejemplos de opciones que se pueden elegir para tomar las medidas serian, una regla
convencional, un calibre pie de rey, o incluso, si se tiene acceso a un escaner 3d se podria
utilizar este sistema y conseguir muy buenos resultados .

En este proyecto la eleccién ha sido utilizar un calibre pie de rey, que ofrece una precisién de
0,01 mm, aunque los errores de medida pueden aumentar este valor, para evitar estos errores
de medida, el proceso a seguir para las zonas que requieran una mayor precision, ya que sirven
para la funcionalidad de la pieza, consistira en 4 medidas sobre cada medida que se quiera
tomar y se hara la media de las cuatro, para las partes de la pieza que no requieran tanta
precisidn se tomardn menos medidas.

Todas las medidas de la pieza se recogen en las tablas Tabla 3 y Tabla 4.

Sobre las figuras siguientes aparece representado mediante nimeros dentro de globos las
zonas donde se han tomado las medidas, para que se puedan identificar por ese mismo
numero en las tablas 1y 2.



:

Figura 11: zonas medidas en el cubo de embrague

Figura 12: zonas medidas en el cubo de embrague
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el cubo de embrague

medidas en

Figura 13: zonas

el cubo de embrague

medidas en

Figura 14: zonas
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"1 Bloque (didmetro) 132,95 132,93 132,96 132,91
- Bloque (ancho) 32,04 31,73 31,76 31,75
|3 | Corteinterior (didmetro) 93,81 93,6 93,74 93,85
- Corte interior 27,02 27,08 26,66 26,75
(profundidad)
- Exterior + dientes 6,53 6,52 6,53 6,57
1'5.2 Exterior sin dientes 1.45 1.53 1.41 1.4
' 6 | Profundidad 26,84 27,15 26,93 26,81
17 Agujero central 21,14 21,18 21,15
- Agujero central + 24,73 24,73 24,71
dientes

Diametro tangente 77,39 77,41

exterior extrusion (mm)

Diametro de la extrusion 10,29 10,26 10,26 10,33
(mm)

Diametro del agujero 4,61 4,77 4,61 4,58
(mm)

Diametro tangente 71,98 72,04

exterior agujeros (mm)

| 13 | Longitud extrusién 37,09 36,68 36,76 36,92

| 14 | profundidad 0,8
115 | Diametro interior 52,36 52,25 52,24
| 16 | Diametro exterior 89
- (Chaflan
- Diametro interior 106,1
- Ancho con saliente de 5,82
engranes
- Saliente 0,91
- Ancho grande 491
- Ancho pequeiio 2,23
1722 Triangulo de corte (base) 2,68
Triangulo de corte 13,42
- (altura)

Ancho inferior 7,36 7,52 7,66 7,57
Ancho superior 6,28 6,44 6,39 6,44

Ancho medio 7,25
Tabla 3: Medidas cubo de embrague

132,94
31,82
93,75
26,88

6,54
1.45
26,93
21,16
24,72

77,40
10,29
4,64
72,01
36,86
0,8
52,28

89

106,1
5,82

0,91
4.91
2,23
2,68
13,42

7,53
6,39
7,25

Circulo a recortar (diametro)
Circulo a recortar (profundidad) 0,96

Circulo base 40,92
Ancho donde cambia de circulo a lo anadido 22,63
Distancia entre lados largos 70,15

11,32
35,08

13



Distancia entre lados cortos 52,35 26,18

Agujeros pequenos del saliente (diametro) 4,7
Agujeros pequenios del saliente (profundidad) 7,4
Diametro exterior a los agujeros 44,8
El otro agujero pequeiio (diametro) 3,43
El otro agujero pequeiio (profundidad) 9,76

Tabla 4: Medidas cubo de embrague

Proceso de disefio

Una vez se han tomado todas las medidas mostradas previamente ya es posible representar la
pieza en SolidWorks.

Para disefiarla se empieza con un bloque macizo sobre el que posteriormente iremos
esculpiendo la pieza. Se usa la medida 1 para el diametro del bloque.
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Figura 17: bloque macizo (medida 1)

Y se realiza una extrusién con el ancho que se obtiene en la medida 2.
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Figura 18: Extrusion del bloque (medida 2)

Posteriormente se procede a recortar los agujeros interior y exterior dejando la zona donde se
colocardn los dientes. Haciendo uso de las medidas 3 y 4 para el agujero interior y las medidas
5y 6 para el agujero exterior.
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Figura 19: Agujero interior (medida 3)
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16



souvons . B > e - 3 gvro
LENEOnSeen
v s 0) » . c H v et oo le 2 3 ™~
- Borrwiass i “vee § NI . v . S e ronr|  Cemoa
] - ~ e - -~ W e wev———
Uy Cromen | Vs | Conia | Cabiy Ut s — WAITWUREL | Stor, | VT | Pampssteiv o Ate  SRDWORAS LEM R SR LA T - v o 44 IDOOTEY e

INaEF R » L

2
>

Tensa
CERF R F F

DS AR

]

|

.-
Trords
Ve ! o & wwowmem
A =,
% sovmnon ¢ - » 3 LI
LEMEGESYN
‘u -
four | Sewmea ®
e | ———
Wy Cromm s G | Cabe — BATWUREL | Stor, | VT Spsninin a At SADWERAS LI S SRR LA T - T ou 5 DROREY e
KT 4
ik o 5. a o

Tensa
EERE EE N

>
‘
R L

!
:

EEEEE odele  Veem ) | e e fwoemmn
3 .

> soven froey p o ycopr

Figura 23: Profundidad corte exterior (medida 6)

A continuacidn, se realizaran las extrusiones de los cilindros (nimero 13 de la Figura 14).
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Figura 25: Extrusion cilindros (medida 13)
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En siguiente lugar, se realizan los cortes interiores de los cilindros recién extruidos. Para ello se
hace un circulo con la medida del didmetro tangente exterior a los agujeros, se dibuja otro
circulo con el didmetro del agujero y se le asignan las condiciones de que debe estar en vertical
con respecto al centro del dibujo y ademas debe ser tangente a la circunferencia exterior
dibujada anteriormente. Una vez se tiene colocado el dibujo del agujero en la posicion
deseada se realiza una matriz circular de cuatro elementos para dibujar los otros 3.
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Figura 26: Dibujo de los agujeros (medidas 11y 12)
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Figura 27: Corte de los agujeros
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Figura 28: Figura obtenida hasta el momento

A continuacidn, se realiza un corte en la parte trasera de la pieza haciendo uso del didametro
interior y el diametro exterior del corte.

Swwosn . 80> W E-nEons Craca ¥) o pe e

! 3 g .=
LeNEanceen v
B - RN » N T — e — ke = “ -
| = T R R O Te— et e ',t.,‘_ § M - Voo Ay A---v-,_f. G — o é
— P e ——— 5% Lo wihieie —— BT
[T P T Ao ———ry S R — PSS NP Ry e TSP e O ¢ Sweseslsioecnst e
2 L0 B RS
“sRE eie 5. o 2
v 3
[+ LN (5 “rwme— w -Swe
3 Masen st cwn wpiy Pw T
LRV N » ‘
e .
. "
e 0
e a
-
P————
8 -
g o
Sorhint ot beor et
8.
9 Tovera |
Modebs Vwm )l Kindte de v L T E—
T rg i [V ——————— L T S U S oy [ =)

D B sk purd usce

Figura 29: Dibujo del corte trasero (medidas 15y 16)
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Figura 30: Corte trasero (medida 14)

El siguiente paso sera realizar un chaflan en el didametro exterior de la parte trasera de la pieza.
Para ello se mide sobre la pieza el ancho total de esta parte exterior y el ancho en el extremo,
y la resta nos da la medida de la base del tridngulo que construiremos para achaflanar.
Midiendo la longitud del chaflan, haciendo la resta entre el didmetro exterior y el didmetro
que queda tras hacer el chaflan, ya se obtiene el tridangulo que usaremos para realizar un corte
de revolucién.
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Figura 31: Dibujo del tridngulo para corte de revolucion (medidas 22 y 23)
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Figura 32: Pieza obtenida tras hacer el chafldn.

Para realizar el dentado, primero se va a cortar la zona donde va el dentado y posteriormente
se realizara una extrusidn con el contorno de los dientes.
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Figura 33: Corte de la zona del dentado (medida 3 +(2xmedida5.2))
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Figura 34: corte de la zona del dentado (medida 6 — medida 19)

Para dibujar el contorno de los dientes se toman las medidas del ancho exterior del diente, el
ancho intermedio y el ancho interior de los dientes y se colocan tres puntos a una distancia del
eje vertical igual a la mitad del ancho de cada medida, se unen estos tres puntos mediante
rectas y se dibujan las rectas perpendiculares por el punto medio a las rectas que unen los
puntos, obteniendo asi el centro de la circunferencia del diente en el punto donde se cortan
esas dos rectas perpendiculares. Una vez obtenido el centro de la circunferencia, se dibuja la
circunferencia que pasa por los tres puntos y las circunferencias interior y exterior del
dentado, recortando entidades se consigue obtener la mitad de un diente, y haciendo simetria
con respecto al eje vertical, se consigue el diente completo. Una vez obtenido basta con hacer
una matriz circular de 27 objetos para obtener los 27 dientes.
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Figura 35: Dibujo parcial de los dientes (medidas 24, 25 y 26)
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Figura 36: Dibujo total de los dientes
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Figura 37: Extrusion de los dientes
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Figura 38: Pieza obtenida hasta el momento

Para terminar de definir los dientes se hacen los redondeos en la unién del diente con la
circunferencia interior.
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Figura 39: Redondeo parte inferior del dentado

En el siguiente paso se procede a realizar la extrusion de la forma interior de la pieza.

Para ello se parte del circulo interior que se toma como base, y se mide la zona en la que se
encuentra la unidn de la circunferencia con uno de los lados alargados. Con ese valor se dibuja
una linea que tenga dicha longitud y sea paralela al eje de simetria y coincidente por ambos
extremos a la circunferencia base, obteniendo asi los puntos de corte entre la circunferencia y
los lados alargados. Midiendo la longitud entre los lados mas largos de la extrusion,
obtenemos la distancia al eje de simetria y dibujamos una circunferencia de radio ese valor.
Posteriormente haciendo una circunferencia de diametro el final de dicha forma alargada
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(circunferencia de didametro 18 en la figura 30), y haciendo que sea tangente a la circunferencia
exterior recién dibujada, y que su centro este en el eje perpendicular al eje de simetria se
consigue posicionar correctamente la circunferencia. Posteriormente, haciendo unas rectas
gue vayan desde los puntos obtenidos en la circunferencia base y sean tangentes a la
circunferencia de didmetro 18, ya se obtiene la forma alargada.

Para la forma de los lados cortos, como son de extremos planos se mide la distancia entre ellos
y se colocan rectas a esa distancia y perpendiculares al eje de simetria entre ellos con la
longitud medida en la pieza y se unen con los puntos que se obtienen en la circunferencia base
de la misma manera que se hacia en el paso anterior.
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Figura 40: Dibujo de extrusion interior.
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Para el dentado del agujero interior de la pieza, se realiza primero el agujero interior sin tener
en cuenta los dientes y posteriormente se hace un nuevo corte con la forma de los dientes. En
este caso resulta mas facil hacer el dentado ya que los lados de los dientes son rectas paralelas
por lo que basta con medir el ancho del diente y dibujar rectas paralelas a esa distancia, y la
circunferencia interior y exterior del dentado y recortar el dibujo para quedarse con el diente,
posteriormente con una matriz circular se obtienen el resto de los dientes.
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Figura 43: Agujero interior del dentado
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Figura 46: Dibujo de un diente
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Haciendo el corte de poca profundidad que tiene la pieza en el saliente interior hecho
previamente, y los redondeos en el mismo se termina este saliente.
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Figura 51: Corte de la forma interior de la pieza
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Solo falta realizar un corte para los agujeros dentro de la forma interior de la pieza y hacer los
nervios y los redondeos necesarios.
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Figura 55: Dibujo de los agujeros grandes forma interior de la pieza
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> W Eeps b o > oo g v =x
e v

a s
o . PRI

Wy  Cromem  Wiis Gt Cabd UM | S 4 WLEWURDL | Stor, | VBT S dn Mde  UADWIRELLIN R R T

©

“RE &% 5.

L - 10 e — e AN
[ OSTE——
Y
naws
[
IR—
[ Pe———

W Ow bt

remnsudwo

\'.i' sruBsSs
1
f

T e e w b

—

Ve ! B e S

v o

Figura 57: Pieza obtenida hasta el momento
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Figura 65: Redondeo base forma interior de la pieza
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Figura 68: Nuevo nervio
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Figura 70: Redondeo nuevo nervio

S5 oo

dENEGESYEN

S TP oy P ———r—— e — i S R R RSP SRR ) (% Swesemtsimsows (¢

¢ W “a . #-8

©

SR E RS-
] ?

ey o A

remnsudwo

\'.i' sruBsSs
1
f

T e e w b

a.

~

)i ote g
@ e e o ae

EEIETEL modets Vim0 Eondbn e pwremem
b g Perv >

Figura 71: Obtencion del ultimo nervio por simetria

41



Cprremmnes G Moie | e D | Gy e EETRERE | i | VD St aahie | ERITWIRAL (AU |V ENCRO Gl . Swesesdmoeonst ¢
¢ Vo “a . N - =
S HE e 5 e 2
2 Frcencen1é ? s
VL [ e
s ®

o o v *

il - :— E]
— e 0
1 T e a8

[R— |

e = et

WADWURELLIN R SR LA T e - -

e mameny  Creem Vs Caeds  Cadd U

©

“RE &% 5.

ey o A

]
<
P
s ®
e ®
e %
e 0
“EY
-
3 G et e = et
D
i L PR .
A Crw b ) -
P Crw lmww !

- T e e w b

a.

D B bouk pued busce

Figura 73: Dibujo para correcto posicionamiento de la pieza

Resultado obtenido y comparacion con pieza fisica.
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Figura 74: Comparacion de cubo de embrague
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4.1.2- Engranaje campana
Medidas

Numero de dientes

Moédulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presién

Anchura de cara

Diametro agujero interior
Distancia entre formas de muelles
inferior

Distancia entre formas de muelles
superior

Alto forma muelle

Ancho forma muelle

Distancia del medio al centro

O O
N R

Ancho corte muelle

Ranura exterior ancho

Ranura exterior distancia al exterior del
diente

Ranura exterior profundidad

Rebaja de nivel total profundidad
Rebaja de nivel central profundidad
Rebaja de nivel central diametro
exterior

Protuberancia central alto
Protuberancia central diametro interior
Protuberancia central diametro exterior
Corte protuberancia ancho

Corte protuberancia profundidad
Distancia del centro a agujeros conexion
campana

Protrusion central lado contrario
diametro interior

Protrusion central lado contrario
diametro exterior

Protrusion central lado contrario largo
Diametro exterior ranura

Diametro agujeros pequeios

72
1.99
147.32
143.3
136.17
3.1

6.3
0.5

20
9.97
24.84
11.03

22.81

18.62
22.67
48.665
2.1

15
114
2.18
9.33

3.4
2.31
2.7
52.89

6.89
27.89
41.8
15.21
4.62
50.675

27.9

36.32

8
128.6
11.78

147.19

136.11
Mitad=1.6

10.05
24.69
11.3

23

18.47
22.65

2.18
9.31

3.28
2.34
2.77
52.88

6.87
27.9
41.79
15.15
4.65

Tabla 5: Medidas del engranaje campana

147.22

136.14

9.93
24.67
11.18

22.95

18.69
22.51

2.27
9.36

3.31
2.57
2.71
52.84

6.79
27.85
41.77
15.19

4.66

147.25 147.2

136.08 136.1

10
24.7
10.95

23.14

18.54
22.6

2.31
9.37

3.36
2.4
2.63
52.83

6.89
27.89
41.78

15.2

4.7

44

10.0
24.7
11.1

23.0

18.6
22.6

2.2
9.3

33
2.4
2.7
52.9

6.9
27.9
41.8
15.2

4.7



Proceso de disefio

Para el disefio de esta pieza se comienza con un bloque circular del ancho total de la piezay
con una circunferencia exterior igual a la circunferencia interior del engranaje, y sobre este
bloque se afiaden posteriormente los dientes del engranaje.

En este caso y de ahora en adelante para los siguientes disefios de engranajes, se va a llevar a
cabo el proceso explicado a continuacidn:

Para dibujar el contorno de los dientes se toman las siguientes medidas de la pieza:

¢ Numero de dientes
e Diametro externo de la parte dentada
e Diametro interno de la parte dentada
A partir de los datos anteriores, mediante distintas férmulas se obtienen los demas datos

necesarios para poder dibujar el dentado. La obtencidn de estos datos se explica a
continuacién:

e Maddulo: se calcula como el didmetro externo dividido entre el nUmero de dientes mas
dos.

) diametro externo
Médulo =

numero de dientes + 2
e Didmetro primitivo: se obtiene haciendo la multiplicacién del nimero de dientes por

el médulo.
Didmetro primitivo = Numero de dientes x Médulo
e Espesor del diente: se obtiene multiplicando m por el médulo y posteriormente
dividiéndolo entre dos.
T x Mbédulo

2
e Paso circular: se obtiene haciendo la multiplicacién de it por el mddulo

Espesor del diente =

Paso circular = m x Médulo
e Radio de entalle: se obtiene dividiendo el paso circular entre 12
Paso circular

12
e Angulo de presidn: hay varios valores que se pueden utilizar para el angulo de presion

dependiendo de distintos factores, pero el mas utilizado y por lo tanto el que vamos a
emplear en todos los engranajes en este proyecto es 209.

Radio de entalle =

Una vez se tienen calculados todos los datos anteriores, el proceso para diseiiar el dentado es
el siguiente:

1. Sedibujan las circunferencias interior, exterior y primitiva.

Se dibujan dos lineas constructivas con un angulo de 202 entre ellas (el valor del
angulo de presién), cada una a un lado de la linea vertical.

3. Se dibuja una nueva linea constructiva que sea perpendicular a la recién dibujada que
estd a la derecha de la linea vertical, y que el final sea coincidente con la circunferencia
primitiva y con la otra linea constructiva que estd a la izquierda de la linea vertical.

4. Se acota que el punto de corte entre la linea dibujada en el paso 3 y la circunferencia
primitiva se encuentre a una distancia igual a la mitad del valor del espesor del diente.

5. Ya se puede dibujar media parte del diente haciendo una circunferencia con origen en
el punto de corte de la linea que forma 209 y esta a la derecha y la dibujada en el
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punto 3, y final el punto de corte de la linea dibujada en el punto 3y la circunferencia
primitiva.

6. Se recortalo que excede la circunferencia exterior e interior.

7. Se hace simetria del diente con respecto a la linea vertical.

8. Mediante una matriz circular, estableciendo el nimero de dientes, se obtiene el dibujo
total del dentado.

9. Se hace un redondeo con el valor del radio de entalle en la unién del diente a la
circunferencia interior.

Se dibuja el engranaje siguiendo el proceso explicado.

e i e P e - -

0 ORI o O O T T YT
Medidas usadas: 10

Figura 75: Disefio dentado

Se hace el agujero interior y se hace el chaflan correspondiente en todos los dientes.

e

Medvdos usedes. 27

Figura 76: Agujero interior

Esta pieza tiene una forma peculiar que sirve para alojar en su interior unos muelles. Dado que
su proceso es mas complejo, se hace mayor hincapié en su explicacién.
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Antes de dibujar las protuberancias, es necesario hacer un corte ya que en un lado la pieza
tiene un desnivel entre la cara del dentado y la parte interior y una ranura.

renee =
rapmER *

Mwitstw ssodor 217D

Medvdas wsades: 20,22,35
Figura 77: Corte interior

Tras haber realizado el corte en la pieza ya si que se pueden dibujar las protuberancias, ya que
las dos caras en las que van a estar colocadas estan preparadas para ello.

El primer paso para proceder con su disefio es tomar las medidas que tiene el exterior de la
protuberancia en la cara de la pieza y se dibuja dicha forma.

En cuanto a la posicién donde colocarla, se puede observar como las seis perturbaciones estan
en parejas de dos simétricas y posteriormente repartidas a la misma distancia entre ellas, por
lo que para reproducirlo se va a dibujar una, luego hacerla simétrica con respecto a una linea, y
finalmente hacer una matriz circular con las 2 perturbaciones que ya se han obtenido.
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Medidos vsodas: 12,13,14,15,16

Figura 78: Proceso de disefio de las protuberancias
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Una vez se tiene la forma de la protuberancia en la cara de la pieza, se traza una circunferencia
con el origen centrado entre los dos limites de la protuberancia, e identificando un tercer
punto por el que debe pasar la circunferencia, a parte de los dos vértices del croquis dibujado
previamente. Para ello se mide la altura del tope hasta el que sube la protuberanciay la
distancia desde el pico de la misma hasta la parte exterior en la cara de la pieza.

We
£

LTS
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Figura 79: Proceso de disefio de las protuberancias

Una vez obtenidas todas las protuberancias de una de las caras, se realiza una operacién de
simetria con respecto a un plano paralelo a la cara en la que estan situadas las protuberancias
y colocado a una distancia igual a la mitad de la distancia entre las dos caras.

- . : -

Figura 80: Proceso de disefio de las protuberancias
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Ya solo quedaria realizar todos los cortes que faltan en la pieza y los diferentes chaflanes para
conseguir un resultado similar a la pieza que se intenta disenar.
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Figura 81: Ultimas operaciones de la pieza



Resultado y comparacion con pieza fisica

rraws
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Figura 82: Comparacion engranaje campana
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4.1.3- Campana de embrague

Medidas
N Deseripgén  Medidas(mm)  Media
_ Grosor bloque 41 41.00
2 Dpiametro bloque 147.59 147.76 147.72 147.46 147.63
|3 Grosor dentado exterior 10.15 1028 1022 1013  10.20
_ Diametro dentado exterior 147 147.00
_ Diametro pestaiias interior 136 136.00
I 6 Profundidad pestaiias 29.5 2946 2933 2937  29.42
[ 7 Numero de pestafias 12 12.00
I8 Ancho del corte pestaiias 13.88 13.77 1377 1379  13.80
_ Profundidad hendidura central 5.8 5.80
_ Diametro hendidura central 117.6 117.60
- Recorte de las pestaias salientes 11.99 12.03 12 11.97 12.00
ancho
- Recorte de las pestaiias salientes 12.86 12.9 13 12.9 12.92
profundidad
- Profundidad bloque hasta chaflan 35.25 35.17 35.26 35.13 35.20
exterior
_ Profundidad hasta el chaflan 3.2
[ 15 | Profundidad final del chaflan 9.07
- Extrusiones del interior redondos 14.9
ancho
- Extrusiones del interior redondos 27.15 Mitad=13.58
profundidad
Diferencia de la circunferencia de 2.7
- la extrusion a la circunferencia
interior
[ 19  Alturade las extrusiones 2.6
- Distancia de parte baja de la 32.6
extrusion a ex del bloque
_ Agujero central diametro 36.82
- Agujeros enganche engranaje 11.69 11.8 11.82 11.8 11.78
diametro
- Agujeros enganche engranaje 17.22 17.2 17.26 17.3 17.25
distancia al exterior

Tabla 6: Medidas de la campana de embrague

Proceso de disefio

Para la realizacion de esta pieza, de nuevo partimos de un bloque macizo con las medidas
exteriores de la pieza, y, a partir del mismo, se van haciendo distintas operaciones hasta llegar
a la pieza final.

Los pasos seran:

e Realizar las ranuras mediante las cuales se va a transmitir el movimiento de la
campana de embrague a los discos exteriores.

e El corte para permitir introducir los discos en el interior de la campana.

e Hacer las protuberancias de la misma forma que en la pieza anterior para dejar espacio
a los muelles.

51



e Cortes y chaflanes para conseguir una buena similitud con la pieza a disefiar.
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Figura 83: Proceso de disefio de la campana
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Medides sadtas 27

Medidos wodar 22,23

Figura 84: Proceso de disefio de la campana



Resultado final y comparacion con pieza fisica.
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Figura 85: Comparacion campana de embrague

54



4.1.4- Eje campana
Medidas

Diametro interior
Diametro exterior inicial
Longitud inicial

Numero de dientes
Moadulo

Diametro externo
Diametro primitivo
Diametro interno
Espesor del diente
Paso circular

Radio de entalle
Angulo de presién
Anchura de cara
Longitud cilindro mas grande

Diametro exterior final
Longitud total

Longitud final

Longitud total con salientes
Longitud salientes

Ancho salientes

Ancho corte redondo tope
Alto corte redondo tope

27.88
34.70
10.43

17.00
2.39
45.35
40.66
36.06
3.76
7.51
0.63
20.00
11.34
22.6

36.78
33.13
11.19
39.42
6.33
14.19
7.15
1.10

34.66
10.51

45.41

35.9
Mitad=1.9

11.57

36.72
33.19

39.41

Tabla 7: Medidas del eje campana

Proceso de disefio

Se trata de una pieza que va a girar solidaria con la campana de embrague, y va a transmitir su
movimiento a otra mediante un dentado de engrane.

La pieza es simple, se partird de un cilindro sobre el que posteriormente se incluira el dentado
de engrane, siguiendo el proceso que se ha explicado en la seccidn 4.1.2- Engranaje campana

para dibujarlo.

34.68
10.51

45.53

35.89

11.43

36.8
33.03

39.39

34.69
10.46

45.50

35.95

11.35

36.78
33.02

39.48

34.7
10.5

45.4

36.0

114

36.8
33.1

39.4
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Figura 86: Proceso de disefio eje campana

El siguiente paso consistird en afiadir los dos salientes que van a establecer la conexion entre
esta pieza y el engranaje campana, el cual gira solidario a la campana de embrague.
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Figura 87: Proceso de disefio eje campana

Finalmente se afiaden los relieves que salen de la pieza detrads de cada diente del engrane y un
corte pequeno de forma circular en la cara opuesta del cilindro a los salientes.
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Megdas woadpnr 21,22

Figura 88: Proceso de disefio eje campana
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Resultado y comparacion con pieza fisica.

Figura 89: Comparacion eje campana
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4.1.5- Engranaje embrague
Medidas

Proceso de disefio

_ Numero de dientes 23
_ Modulo 2.11
_ Diametro externo 52.65
_ Diametro primitivo 48.52
_ Diametro interno 41.42
_ Espesor del diente 3.31
_ Paso circular 6.63
_ Radio de entalle 0.55
_ Angulo de presion 20
_ Anchura de cara 11.45
_ Diametro agujero interior 24.6
_ Ranura chaveta ancho 6.95

Distancia del interior de la 27.77
- circunferencia al plano del final

52.66

41.33
1.66

11.43
24.74

6.83
27.79

Tabla 8: Medidas del engranaje embrague

52.93

41.52

11.39
24.72

6.85
27.83

52.71

41.5

11.41
24.73

6.83
27.85

Se trata de un engranaje por lo que de nuevo volvemos a utilizar el proceso explicado
anteriormente, con las nuevas medidas para esta pieza y posteriormente habra que realizarle
un corte a la pieza para la introduccién de una chaveta que conectara dicho embrague con la

manivela del cigliefial, transmitiendo asi el movimiento de una a otra obligdndolos a girar

solidariamente.

52.74

41.44

11.42
24.70

6.87
27.81
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Resultado final y comparacion con la pieza fisica

Figura 91: Comparacion del engranaje embrague
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4.1.6- Disco de friccion

<
0
SN
Q.
Q
&

Didametro exterior sin dientes 134.5 13458 133.86 134.09 134.26
Diametro interior 115.71 116 11543 11597 115.78
Diametro exterior con dientes 147.73 147.75 147.72 147.65 147.71
Ancho diente 13.4 13.28 13.41 13.44 13.38
Grosor con caras externas 3.04 3.08 3.04 3.06 3.06
Grosor interno 1.97 1.94 1.93 1.97 1.95
Distancia disco mas diente 15.81 15.87 15.94 15.67 15.82
Numero de dientes 12

Tabla 9: Medidas del disco de friccion

Proceso de disefio
Pasos a seguir:

1.

10.

Se empieza haciendo la estructura base del disco con una extrusién con plano medio,
ya que el dentado exterior va a ser mas fino y colocado en el centro.

Posteriormente se comienza con el disefio del dentado. Para ello empezamos
insertando una linea que serd el lateral del diente.

Se coloca la linea de manera paralela al eje vertical ya que el diente va a tener esta
forma.

Se hace coincidente con la circunferencia exterior que es el tope del diente.

Y de la misma manera se hace coincidente con la circunferencia a la que va a empezar
el diente.

Posteriormente se fija la distancia a la que estara el lateral del diente del eje central,
que es la mitad del ancho total del diente.

Y se hace una simetria con respecto al eje central para fijar el otro lateral del diente.
Recortando el resto de la circunferencia conseguimos quedarnos Unicamente con el
contorno de uno de los dientes.

Y finalmente realizando una matriz circular con el nimero de dientes total que tiene la
pieza, conseguimos obtener un croquis completo con el que realizar la extrusion.
Extruyendo con plano medio de nuevo se consigue hacer el diente con un grosor mas
pequefio que el de la base, pero dejandolo de manera centrada.
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Figura 92: Proceso de disefio del disco de friccion
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 94: Comparacion disco de friccion
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4.1.7- Disco interior
Medidas

Diametro exterior 133
Tamano con dientes 16.72 16.77 16.88 16.86 16.81
Tamaiio sin dientes 11.74  11.85 11.97 11.86 11.86
Grosor 1.48 1.53 1.49 1.5 1.50
Punto para el dentado en x 18.16
Punto para el dentado eny 48.35
Diametro del punto al dentado 43.84
Diametro superior dentado 109.29

Diametro inferior dentado 99.38

Tabla 10: Medidas del disco interior

Proceso de disefio
Primero se va a dibujar el contorno del disco, y posteriormente se hace un corte con el dibujo
del dentado interior para hacer las ranuras.

‘.;...;

LT

o

Mefidos wndas' 1.2 Madahss weooor §
Figura 95: Proceso de disefio del disco interior

Para hacer el dentado de este disco interior, se va a copiar el croquis con el que se ha realizado
el dentado del cubo de embrague, ya que es con los dientes con los que debe encajar, por lo
gue haremos un corte en el disco interior con la misma forma que el dentado del cubo de
embrague, pero a una escala un poco mayor para que permita la introduccién de los dientes
del cubo de embrague en las ranuras disefiadas con este fin en el disco interior.
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Figura 96: Proceso de disefio del disco interior

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 97: Comparacion del disco interior
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4.1.8- Plato de presion

Medidas

N Descripion  Medidas(mm)  Media

_ Diametro exterior 134 134 134

_ Diametro del saliente cara 115.89 116.15 115.84 116.39 116.07

_ Grosor exterior 2.28 2.27 2.26 2.32 2.28

|4 | Grosorintermedio chaflan 467 456 443 474 4.60

.5 | Grosorinterior 86 858 859 872 8.62

_ Profundidad corte engranaje 5.81 5.84 5.93 5.79 5.84

|7 | Profundidad salientes agujeros 29.87 3005 295 3003  29.86

- Diametro interior agujeros salientes 13.09 12.91 13.08 13.08 13.04
lado pequeiio

- Diametro interior agujeros salientes 17.7 17.57 17.59 17.62 17.62
lado grande

- Profundidad interior agujero saliente 27.28  27.05  27.17  27.07  27.14
lado grande

_ Diametro exterior agujeros salientes 22.96 22.8 23.13 22.99 22.97

- Diametro exterior tangente a 88.53 89.3  89.13 88.5  88.87
agujeros salientes

- Diametro interior agujeros no 20.16  20.01  20.02  20.08  20.07
salientes

- Diametro exterior tangente a 96.51  96.46  96.59 9632  96.47
agujeros no salientes

|15 Diémetro exterior dentado 109.7 109.66 108.85 109.88  109.52

|16 Diametro interior dentado 100  99.98  99.97 100.03  100.00

.17 Profundidad nervios 37 38 393 376 3.81

_ Grosor nervios 2.00 2.00

- Profundidad corte central poco 0.60 0.60
profundo

- Diametro corte central poco 21 21
profundo

Tabla 11: Medidas del plato de presion

Proceso de disefio

Se empieza dibujando el bloque de las caras del plato de presidn y posteriormente se
introducen los salientes en forma de cilindro que salen de una de las caras. Para dibujar los
salientes se toma la medida de la distancia del exterior de uno de los salientes hasta el exterior
del saliente que estd enfrentado, obteniendo asi la circunferencia exterior a la que seran
tangentes todos los salientes.

Con esa circunferencia exterior y el diametro del saliente ya podemos dibujar uno y hacer una
matriz circular para obtener el resto.

Para los agujeros dentro de los salientes simplemente se mide el ancho del agujero y se centra
en el saliente. Mediante una matriz circular se obtienen los demas.
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Figura 99: Proceso de disefio del plato de presion

Para los otros agujeros que van a ir colocados a 452 de los anteriores, se crea un plano que
este a 452 del plano de planta y que pase por el eje central de la pieza. Es en este plano donde
debera estar el centro de la circunferencia de corte.

De nuevo se mide la distancia desde el exterior de un agujero hasta el exterior del agujero
enfrentado y se obtiene la circunferencia exterior a la que serdn tangentes los agujeros y se

repiten los pasos anteriores.
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Figura 101: Proceso de disefio del plato de presion

Se hace el chalfan y redondeo de los salientes.

Figura 102: Proceso de disefio del plato de presion

Para hacer el chaflan de la parte exterior de la pieza, se va a realizar una operacién de corte
por revolucién. Para ello se va a medir el ancho que tiene la pieza en su extremo, y se va a
cortar la parte restante haciendo un tridngulo con vértices en el extremo de la pieza, a la
distancia medida, y en la unidn con el siguiente saliente.
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Figura 103: Proceso de disefio del plato de presion

Al igual que en los discos interiores, para hacer el dentado del plato de presidon se va a copiar el
croquis con el que se ha realizado el dentado del cubo de embrague, ya que es con los dientes
con los que debe encajar. Pero a una escala un poco mayor para que permita la introduccién
de los dientes del cubo de embrague en las ranuras disefiadas con este fin en el plato de
presion de embrague.
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Figura 104: Proceso de disefio del plato de presion



Para terminar la pieza falta introducir unos nervios y la flecha que indica la posicién del plato

de presidn para encajar con el cubo de embrague, ademas de redondeos y chaflanes para
conseguir el acabado deseado.
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Figura 105: Proceso de disefio del plato de presion



Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 106: Comparacion plato de presion
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4.1.9- Palo que empuja el embrague

Diametro interior 6.85 6.82 6.84 6.81 6.8

Profundidad interior 131.46 131.6 131.52 13147 1315

Diametro exterior 8.57 8.47 8.53 8.49 8.5

Profundidad exterior 1 17.1 17.16 17.1 17.12 17.1

Profundidad exterior 2 17.05 17.11 17.03 17.13 17.1
Tabla 12: Medidas del palo que empuja el embrague

Medidor woses: 1,2 Mefefus sodor: 3.4

Figura 107: Proceso de disefio del palo que empuja el embrague
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 108: Comparacion del palo que empuja el embrague
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4.1.10- Esfera que empuja el embrague
Medidas

|1 Didmetro 8.68 87 87 871 87

Tabla 13: Medidas de la esfera que empuja el embrague

Proceso de disefio
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Figura 109: Proceso de diseiio de la esfera que empuja el embrague

Resultado y comparacion con pieza fisica

— —
fERaEr - —
A e bk ‘:-_"
=3 =
AL (=

= ¥
i e

Figura 110: Comparacion de la esfera que empuja el embrague
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4.1.11- Empujador plato de presién

Medidas
Diametro contacto 24.81 24.88 24.85 24.84 24.8
Diametro palo 8.61 8.7 8.71 8.72 8.7
Profundidad contacto 4.79 4.64 4.84 4.72 4.7
30.64 30.77 30.56 30.6 30.6

Profundidad palo
Tabla 14: Medidas del empujador del plato de presion

—b .

------

Meohos usodes: L3

FeARET e
“na

Figura 111: Proceso de disefio del empujador del plato de presion



Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 112: Comparacion del empujador del plato de presion
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4.2- Ciglefal
4.2.1- Manivelas
Las dos manivelas tienen contrapesos exactamente iguales, por lo que el proceso para disefiar

las manivelas va a comenzar por disefiar los contrapesos de las mismas, y una vez obtenido
este, a partir de esa pieza, se van a obtener las dos manivelas.

4.2.1.1- Contrapesos

Medidas

_ Circunferencia exterior grande 129.73  129.72  129.65 129.74 129.7

- Circunferencia exterior 127.77 127.76  127.75 127.79  127.8
pequena

3 Profundidad total 10.05  10.03 9.98 10 10.0

4 profundidad grande 4.78 4.83 4.73 4.7 4.8

_ Profundidad pequeiia 5.3

- Didmetro interior 9549 9562 9554 9553 95.5
circunferencia saliente
intermedia

- Didmetro exterior 11005 110.15 110.12 110.15  110.1
circunferencia saliente
intermedia

I8 | profundidad con todo 1083  10.85 1087  10.88 10.9

- Profundidad circunferencia 0.8
saliente intermedia

- Distancia didmetro interior 4.06 4.05 4.09 4.07 4.1
circunferencia saliente - agujero
bulén

_ Diametro agujero buldn 31.01 30.78 30.86 30.96 30.9

- Distancia circunferencia 59.62 59.78 59.81 59.73 59.7
maximo grosor

| 13 Grosor maximo 17.75  17.88  17.85  17.71 17.8

_ Grosor extrusion circunferencia 7.8

_ Redondeo esquinas 10

16 Ancho unién 40.02 4039 4118  41.03 40.7

_ Profundidad unién 7.3

- circunferencia exterior agujero 53.45 53.84 53.79 53.78 53.7
bulén

_ corte profundidad 3.2

- distancia diametro corte- 12.25 123 1235 12.3 12.3
didametro exterior

_ ancho corte toca circunferencia 52.74 52.64 52.83 52.76 52.7

_ redondeo corte 6.05

Tabla 15: Medidas de los contrapesos
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Proceso de disefio
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Figura 113: Proceso de disefio de los contrapesos
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Figura 114: Proceso de disefio de los contrapesos

Resultado y comparacién con pieza fisica

Figura 115: Comparacion de los contrapesos
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4.2.1.2- Manivela eje 1

Como se ha mencionado anteriormente, la manivela 1 se consigue a partir del contrapeso
disefado en el apartado anterior, afiadiendo al contrapeso el eje correspondiente a la
manivela 1.

Medidas

1 Diédmetrol 1191 1.99 1203 12.07 9.5
2 profundidad1 2154 2161 2164 2148 216
[ 3 Diametro2inicial 17.08 1715 17.02 1711 171
_ Didmetro2final 24.9

I 5  profundidad2 4037 4052 4032 4051  40.4
6 | Diadmetro3 24.95 2493 2497 2492 249
7 profundidad3_1 1429 1436 1452 1434 144
I8  Profundidad3_2 20.11 20.03 20.15 20.18  20.1
9  Pprofundidad3_3 2003 19.96 20.06 20 200
_ Profundidad3_total 54.5

Tabla 16: Medidas del eje de la manivela 1

Proceso de disefio

Para anadir el eje al contrapeso, se parte de la pieza creada en el apartado de contrapesos y se
afiade el eje de la manivela con una operacién de revolucién de saliente base, para que, a
partir del croquis del eje, se pueda obtener el eje completo mediante una Unica operacidn.

Para ello, inicialmente se dibuja el croquis completo del eje, como se puede ver en la Figura
116, y, posteriormente, se dibuja un eje en el centro del croquis, el cual va a ser el eje de
revolucion, y se recorta uno de los dos lados para que finalmente con una mitad del croquis y
haciendo una revolucién de 3602 se obtenga el eje completo.

Medidas usodas: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

Figura 116: Proceso de disefio de la manivela 1
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Figura 117: Proceso de disefio de la manivela 1

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 118: Comparacion de la manivela 1
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4.2.1.3- Pieza manivela eje 1
Medidas

Diametro 1
Profundidad 1
Diametro interno eng
Profundidad engranaje
Diametro 3

Profundidad 3 + profundidad
eng + profundidad 4
Profundidad 3 + profundidad
eng

Profundidad 3

Diametro 4
Profundidad 4
Didmetro 5
Profundidad 5

Agujero corte

29.79

3.53

34.97

4.17

29.91

16.03

12.21

8.0

34.59

3.8

29.9

20.0

25.4

29.79

3.58

34.96

4.2

29.89

16.02

12.21

34.55

Tabla 17: medidas pieza manivela eje 1

29.76

3.59

34.95

4.29

29.92

16.08

12.12

34.55

29.75

3.58

35.02

4.13

29.85

16

12.2

34.56

29.8

3.6

35.0

4.2

29.9

16.0

12.2

34.6

Numero de dientes
Modulo

Diametro externo
Diametro primitivo
Diametro interno
Espesor del diente
Paso circular

Radio de entalle
Angulo de presion
Ancho extremo dientes

16.0
2.4
42.6
37.9
35.0
2.9
7.4
0.6
20.0
2.2

42.59

14

11

42.61

Tabla 18: medidas engranaje de la pieza manivela eje 1

42.57

42.6
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Proceso de disefio
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 120: Comparacion de la pieza manivela eje 1
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4.2.1.4- Manivela eje 2

De nuevo en esta pieza, al igual que en la manivela eje 1, para aiadir el eje al contrapeso, se
parte de la pieza creada en el apartado de contrapesos y se afiade el eje de la manivela con
una operacion de revoluciéon de saliente base, para que, a partir del croquis del eje, se pueda
obtener el eje completo mediante una Unica operacion.

Para ello, inicialmente se dibuja el croquis completo del eje, como se puede ver en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., y, posteriormente, se dibuja un eje en el centro
del croquis, el cual va a ser el eje de revolucidn. Aunque en lugar de recortar uno de los dos
lados como se habia hecho en el caso de la manivela eje 1, en este caso lo que se hace es
dibujar uno de los lados como lineas de construccién, como se puede ver en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. en la que la parte inferior del croquis esta dibujado en
trazo discontinuo, lo que indica que son lineas de construccion. De esta forma la operacion de
revolucion solo utilizara la parte de encima del eje de revolucién para la operacion, y con una
revolucion de 3602 se obtiene el eje completo.

Medidas

Diametro 1 13.8 13.79 13.75 13.78 13.8
Profundidad 1 8.23 8.25 8.22 8.25 8.2
Diametro 2 13.17 13.25 13.17 13.19 13.2
Profundidad 2 1.5 1.73 1.59 1.8 1.7
Diametro 3 15.54 15.68 15.66 15.72 15.7
Profundidad 3 14.07 13.83 13.87 13.97 13.9
Diametro 4 24.72 24.77 24.74 24.73 24.7
Profundidad 4 19.58 19.56 19.58 19.67 19.6
Diametro 5 23.6 23.63 23.65 23.65 23.6
Profundidad 5 3.65 3.82 3.65 3.79 3.7
Diametro 6 24.7

Profundidad 6 23.61 23.82 23.87 23.83 23.8
Diametro 7 29.74 29.77 29.74 29.8 29.8
Profundidad 7 19.25 19.57 19.66 19.56 19.5
Ranura ancho 6.54 6.73 6.65 6.74 6.7
Distancia ranura-diametro 3 0.5

Distancia final ranura hasta 12.51 12.32 12.36 12.26 12.4
manivela

Profundidad ranura 54.3

Corte saliente del agujero 4

bulén profundidad

Extrusion alrededor del eje 40.21 40.16 40.07 40.11 40.1
diametro

Extrusion alrededor del eje 1

profundidad

Tabla 19: Medidas del eje de la manivela 2
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Proceso de disefio
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Figura 121: Proceso de disefio de la manivela eje 2
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Figura 122: Proceso de disefio de la manivela eje 2

Para el agujero del buldén que no se tiene la medida cogida en esta pieza, usamos 30,9 mm ya
que se toma la medida del didmetro externo del buldn, que es 30,7 mm y se le deja algo de

juego para que pueda introducirse.
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.2.2- Biela
Medidas

Diametro interior agujero
de fuera

Diametro exterior agujero
de fuera

Diametro exterior central
agujero de fuera

Ancho desde el agujero
biela

Grosor agujero de fuera
Diametro exterior agujero
de dentro

Diametro central agujero de
dentro

Ancho agujero de dentro
Ancho grosor maximo
Longitud biela extremo a
extremo

Grosor biela

Grosor agujero de dentro
Distancia del corte de biela
a fuera

Profundidad corte de la
biela

Agujero de dentro diametro

Tabla 20: Medidas de la biela

19.84

26.4

27.63

14.89

21.86
49.88

54.61

30.44
5
82.89

9.76
22.11
2.74

3.4

30.9

19.86

26.38

27.68

151

21.81
49.87

54.42

30.48
5.06
82.72

9.76
22.15
2.72

3.51

19.84

26.36

27.7

14.9

21.88
49.91

54.41

30.33
4.87
83.02

9.74
22.04
2.89

3.32

19.87

26.27

27.68

15.05

21.8
49.89

54.52

30.28
4.97
82.69

9.77
22.01
2.76

3.36

19.9

26.4

27.7

15.0

21.8
49.9

54.5

30.4
5.0
82.8

9.8
22.1
2.8

3.4

10.9

11.0

93



Proceso de disefio
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Figura 125: Proceso de disefio de la biela
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Figura 126: Proceso de disefio de la biela

El agujero del bulén realmente seria mas grande, ya que dentro debe albergar un rodamiento
de rodillos, pero como para la simulacién esto va a aumentar de manera excesiva la
complejidad del modelo, se va a sustituir el rodamiento por condiciones de movimiento.



Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 127: Comparacion de la biela
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4.2.3- Buldén

Medidas
_ Diametro exterior 30.7
2 Longitud sin corregir 58.88  58.75  58.85  58.68 58.8

_ Longitud corregida 57.8

Tabla 21: Medidas del bulon

Es una pieza muy simple dado que se trata Unicamente de un cilindro. De esta pieza se sacara
la medida del agujero que debe haber en los contrapesos de las manivelas y en la biela, para
hacer posible la introduccidn del bulén a través de ellas. Para permitir que se pueda introducir,

dado que la medida del bulén es una circunferencia de 30,7mm, para los agujeros se usara un
valor de 30,9mm.

Proceso de disefio

.
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|
|

Medidos vsados: 1,3
Figura 128: Proceso de disefio del bulon

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 129: Comparacion del bulon
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3.2.4- Piston
Medidas

Bloque

Bloque por arriba

Profundidad menos ancho arriba
Profundidad bloque

Salientes bajos profundidad

Medida 1 - (2*medida 7)

Salientes ancho circular

Salientes ancho forma

Ancho empieza a salir

Profundidad pestaia hasta lo que
sube

Saliente pequeiiin de las pestaiias
Medida 5 - medida 11

Agujero pasador distancia a inferior
Agujero pasador diametro

Agujero interior diferencia bloque
exterior

Medida 1 - (2*medida 15)

Rebaja de nivel en el medio ancho
Rebaja de nivel en el medio diferencia
exterior

Medida 1 - (2*medida 18)

Medida 15 - medida 18

Ancho saliente sobre el agujero
pasador

Diferencia agujero interior en el medio
Profundidad interior agujero pasante
Profundidad agujero interior hasta el
redondeo del medio

Ancho exterior agujero interior hasta
el redondeo del medio

Ancho interior agujero interior hasta
el redondeo del medio

Medida 19 - (2*medida 22)

Medida 16 - (2*medida 22)
Profundidad agujero interior hasta el
final

Agujero pasador distancia a la
superficie

(medida 1/2) - medida 30

Agujero pasador extrusion alrededor
ancho

Agujero pasador profundidad

73.44
72.91
19.12
59.28
13.65
70.55

1.45
20.95
59.07

5.23

0.65
12.94
7.32
19.76
3.3

66.835
22.65
2.83

67.775
0.47
14

3.75
17.5
215

42.24

37.6

60.275
59.335
44.5

2.3

34.4175
4.75

16.55

73.44
72.94
19.16
59.55
13.55

1.43
20.95
60.74

5.7

7.45
19.74

17.5

73.46
72.91
19.16
59.83
13.53

1.44
20.97
59.4
5.4

7.45
19.78

17.6

73.4
73
19.13
59.79
13.62

1.45
20.93
59.29

5.5

7.5
19.77

17.48

73.44
72.94
19.14
59.61
13.59
70.55

1.44
20.95
59.63

5.46

0.65
12.94
7.43
19.76
3.30

66.84
22.65
2.83

67.78
0.47
14.00

3.75
17.52
21.50

42.24

37.60

60.28
59.34
44.50

2.30

34.42
4.75

16.55
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Distancia entre caras paralelas del
corte exterior a los agujeros del
pasador

Medida 34/2

Lado corto del rectangulo de corte
exterior a los agujeros del pasador

corte exterior a los agujeros del
pasador

Medida 14 + (2*medida 32)
Distancia del inferior hasta tope por
dentro comienzo del redondeo
Distancia del inferior hasta tope por
dentro

Agujeritos laterales 5 a cada lado
(distancia abajo del todo)
Agujeritos laterales 5 a cada lado
(diametro)

2 ranuras de discos ancho

2 ranuras de discos profundidad
Primera ranura de discos distancia
hasta abajo

Segunda ranura de discos distancia
hasta abajo

1 ranura de panel ancho

1 ranura de panel profundidad

1 ranura de panel distancia hasta
abajo

Medida 29 - medida 24 - medida 11
Distancia de la parte inferior al tope
redondeo superior

Ancho corte trapezoidal superior
Ancho corte trapezoidal inferior
Altura corte trapezoidal
Profundidad corte trapezoidal

Distancia al inferior del rectangulo de

50 49.97 49.95

24.9775

22.22 22.22 22.24

3.85 3.91

29.2625
35

45

37.42

2.33 2.35

1.5
3.85
47.2

51.75

2.7
3.85
42

22.35
54

35.7
25.7
15.64
45.74 Mitad=22.87

Tabla 22: Medidas del piston

3.84

2.3

49.9

22.4

3.85

2.35

49.96

24.98
22.27

3.86

29.26
35

45

37.42

2.33

15
3.85
47.2

51.75

2.7
3.85
42

22.35
54

35.7
25.7
15.64
45.74
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Proceso de disefio
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Figura 130: Proceso de disefio del piston
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.2.5- Pasador
Medidas

1 Ancho exterior 19.93 199 19.93 199 19.92
2| Ancho interior 125 1254 1257 1251  12.53
"3 Pprofundidad 60.72 60.74 60.76 60.74 60.74

Tabla 23: Medidas del pasador

Proceso de disefio
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Figura 135: Proceso de disefio del pasador

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 136: Comparacion del pasador
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4.2.6- Peso
Medidas

Diametro 1
Profundidad 1
Diametro 2
Profundidad 2
Diametro 3
Profundidad 3
Diametro 4
Profundidad 4
Diametro 5
Profundidad 5
Diametro 6
Profundidad 6
Diametro 7
Profundidad 7
Grosor peso

Ancho inicio peso
Ancho extremo peso
Distancia inicio a extremo
Distancia base peso a
circunferencia

Ancho final corte diagonal
Chaflan

Ranura ancho
Ranura distancia a
circunferencia 1
Profundidad ranura

15.67
7.07
19.78
16.85
24.73
15.9
33.53
6.51
19.54
47.53
33.59
6.6
24.76
16.36
17.88
64.58
60.39
26.15
40

34.49
D1

4.95

14.61

27.78

15.59

7.22
19.77
16.81
24.75
15.89

33.5

6.74
19.49
47.35
33.69

24.76
16.32

17.9
64.68
60.41
26.18
39.86

34.45
14.1
4.94

14.64

27.7

Tabla 24: Medidas del peso

15.6
7.19
19.74
16.93
24.73
16.02
33.76
6.7
19.51
47.51
33.64

24.76
16.27
17.89
64.65
60.32

26.2
39.98

34.5
7.1
4.93
14.68

27.71

15.62

7.16
19.72
16.81
24.79
15.92
33.61

6.56
19.46

47.5
33.59

24.76
16.32
17.88
64.59
60.41
26.24
39.91

34.44
D2

4.93

14.62

27.77

15.6

7.2
19.8
16.9
24.8
15.9
33.6

6.6
19.5
47.5
33.6

24.76
16.3
17.9
64.6
60.4
26.2
39.9

34.5
4.5
4.9

14.6

27.7

23.75
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 138: Comparacion del peso
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4.3- Ejes con engranajes
4.3.1-Ejel
Medidas

O
=

Profundidad 1

O
N

Profundidad 2

D3 interior

D3 exterior
Numero de dientes
Ancho dientes
Profundidad 3

O
5

Profundidad 4

=)
()

Profundidad 5

o
()]

Profundidad 6

O
~N

Profundidad 7

D8 hasta eng(engranaje 1)
Profundidad 8 hasta
engranaje

D8 interior engranaje
Profundidad 8 engranaje
Profundidad 8 total

O
©o

Profundidad engranaje 2
Profundidad 9

D10 interior

D10 exterior

Numero de dientes
Ancho dientes
Profundidad 10
Profundidad 10 corregida
D11

Profundidad 11
Profundidad 11 corregida
D12

Profundidad 12 eng
Profundidad 12 sin nada
Prof12 total

Diam corte interior

19.65
8.68
17.65
2.28
20.43
24.72
6
4.62
12.88
20.19
5.7
24.74
23.38
23.07
5.98
24.78
37.43
24.07
1.54

25.1
15.23
16.7
15.7
10.17
11.6

17.7
21.68
6
4.59
37.1
36.1
16.7
10.74
11.3
16.73
13.05
14.55
27.5
8.75

Tabla 25: Medidas del eje 1

19.64
8.76
17.7
2.15

20.44

24.73

4.62
12.89
20.19

5.71
24.77
23.54
23.08

6.08
24.76
37.53

24.1

141

12.5
15.25

7.8

10.11

8.8

21.69

4.62

37.16

10.77

16.74

13.01

14.59

8.76

19.62
8.63
17.69
2.15
20.4
24.72

4.59
12.84
20.18

5.71
24.75
23.33
23.06

6.04
24.74
37.46
24.08

1.56

15.2

10.15

21.67

4.6

37.1

10.77

16.77

12.99

14.47

8.77

19.64
8.6
17.68
2.28
20.43
24.73

4.6
12.85
20.18

5.75
24.77
23.29
23.07

6.04
24.75
37.55
24.08

1.47

15.17

10.07

21.58

4.59

37.15

10.81

16.76

12.92

14.53

8.78

19.6
8.7
17.7
2.2
20.4
24.7

4.6
12.9
20.2

5.7
24.8
23.4
23.1

6.0
24.8
37.5
24.1

1.5

15.2

10.1

21.7

4.6

37.1

10.8

16.8

13.0

14.5

8.8

9.8

8.8

10.2
124

10.1

124

11.5

124

12.0

10.8

8.3

8.4
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Numero de dientes 14
Moédulo 2.1
Diametro externo 34.11 34.05
Diametro primitivo 29.8
Diametro interno 25.1
Espesor del diente 33 1.7
Paso circular 6.7
Radio de entalle 0.6
Angulo de presion 20.0

Tabla 26: Medidas del engranaje del eje 1

33.97

34.11

34.1

Cuando en la tabla se habla de profundidades corregidas, se trata de modificaciones para dejar
espacio a una arandela de fijacion que quedaba fuera de la medida que se tomaba sobre la
pieza, o modificaciones para permitir que exista cierta holgura en la pieza.
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Proceso de disefio
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Figura 139: Proceso de diseiio del eje 1
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 140: Comparacion del eje 1
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4.3.2- Engranajes sincronizadores eje 1
4.3.2.1- Engranaje 3
Medidas

Numero de dientes

Moadulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diferencia (diametro exterior-
diametro interior)

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presion

Grosor dientes

Chaflan dientes

Ancho total eng

Diam extrusidn engranaje
Dientes1 ancho exterior
Diferencia (diametro exterior -
diametro interior) dientes1
Dientes1 profundidad

Diam dientes1

Extrusion2 diametro
Extrusion2 profundidad
Extrusion3 diametro
Extrusion3 profundidad
Dientes2 ancho exterior
Dientes2 profundidad
Diferencia (diametro exterior -
diametro interior) dientes2
Ext3 profundidad total
Agujero interior

Chaflan dientes

Distancia entre dientes interiores

Circunferencia entre dientes interiores
Circunferencia externa chaflan lados

23.0
2.0
49.78
45.8
4.24

41.2
3.1
6.3
0.5

20.0

11.5

1.5mm
11.98
40.87
11.29
5.53

4.8
39.66
29.68

4.99
39.94
4.42
11.26
5.1
5.62

9.44
22.7
0.3
4.63
18.15
25.7

49.75

4.34

1.6

11.57
1.5mm
11.96
40.74
11.32
5.45

4.83
39.72
29.65

4.98
39.97

4.26

11.4

5.75

9.53

4.62
18.2

Tabla 27: Medidas del engranaje 3

49.79

4.36

11.49
45°
12.01
40.49
11.28
5.12

4.77
39.74
29.68

4.97
39.99

4.41
11.32

5.68

9.37

4.68
18

49.8

4.24

11.53

12.05
40.56
11.35

5.34

4.75
39.69
29.67

4.97
39.98

4.36

11.3

5.69

9.46

4.65
17.96

49.8

4.3

11.5

12
40.7
11.3

5.4

4.8
39.7
29.7

5.0
40.0

4.4
11.3

5.7

9.5

4.65
18.1
25.7
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Proceso de disefio
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Figura 141: Proceso de disefio del engranaje 3
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“rews

Figura 142: Proceso de disefio del engranaje 3

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 143: Comparacion del engranaje 3
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4.3.3- Engranajes locos eje 1

4.3.3.1- Engranaje 2
Medidas

Numero de dientes

Moédulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presion

Grosor engranaje

Diametro exterior corte cara interior
Diametro interior corte cara interior
Profundidad corte cara interior
Diametro exterior corte cara trasera
Diametro interior corte cara trasera
Ancho final salientes

Profundidad salientes

Numero de salientes

Grosor salientes

Diametro agujero interior

26.0
2.0
55.55
51.6
46.66
3.1
6.2
0.5
20.0
10.1
41.61
26.6
2
41.6
26.6
10.55
4.5

4

6.5
16.7

55.59

46.56
1.6

41.62

10.52

Tabla 28: Medidas del engranaje 2

55.57

46.56

41.64

10.48

55.62

46.61

41.68

10.51

55.6

46.6

41.6

10.5
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Figura 144: Proceso de disefio del engranaje 2
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 145: Comparacion del engranaje 2
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4.3.3.2- Engranaje 4
Medidas

Numero de dientes

Modulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presién

Grosor

Profundidad corte profundo
Distancia (diametro interno- diametro
exterior corte)

Distancia (diametro exterior corte-
diametro interno corte)
Profundidad salientes
Profundidad corte profundo -
profundidad corte saliente
Ancho exterior salientes
Profundidad corte otra cara
Agujero interior

28.0
2.0
59.61
55.7
50.79
3.1
6.2
0.5
20.0
10.75
8.43
3.13

10.46

1.9
6.6

10.2
1.63
17.2

59.61

50.76
1.6

10.95
8.41
3.06

10.49

1.87

10.3
1.59

Tabla 29: Medidas del engranaje 4

59.64

50.82

10.8
8.37
3.06

10.49

1.7

10.26
1.74

59.65

50.76

10.85
8.31
3.14

10.53

1.76

10.24
1.62

59.6

50.8

10.8
8.4
3.1

10.5

1.8

10.3
1.6
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Proceso de disefio
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Figura 146: Proceso de disefio del engranaje 4
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Resultado y comparacién con pieza fisica

4.3.3.3- Engranaje 5

Figura 147: Comparacion engranaje 4

Medidas
|1 | Numero de dientes 19.0
2 Médulo 2.0
|3 | Didmetro externo 42.12
- Diametro primitivo 38.2
- Diametro interno 32.98
- Espesor del diente 3.2
- Paso circular 6.3
- Radio de entalle 0.5
|9 Angulode presién 20.0
- Grosor 12.93
- Diametro exterior corte 28.91
- Diametro interior corte 27.81
- Profundidad corte 0.41
- Diametro exterior saliente central 22.66
- Profundidad saliente central 0.46
- Agujero interior 17.3

42.17

32.96
1.6

12.99
29
27.64
0.35
22.79
0.43

Tabla 30: Medidas del engranaje 5

42.2

32.96

12.97
29.19
27.65
0.35
22.59
0.53

42.21

32.97

13.13
29.15
27.54
0.34
22.7
0.47

42.2

33.0

13.0
29.1
27.7
0.4
22.7
0.5
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Proceso de disefio
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Figura 148: Proceso de disefio del engranaje 5

Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.3.4- Eje 2

<
0
SN
Q.
Q
&

Diametro 1

Profundidad total a diametro 1
menos eng

Eng 1 grosor

Profundidad total a diametro 1
Profundidad diametro 1
Diametro 2

Profundidad 2

Diametro 3

Profundidad 3

Diametro 4

Profundidad 4

Diametro 5

Profundidad 5

Diametro 6

Profundidad 6

Diametro 7

Profundidad 7

Diametro 8 interior

Diametro 8 exterior

Ancho dientes

Profundidad 8 de eng a eng
Profundidad 8 total

Diametro 9

Profundidad 9 = grosor eng 5
Diametro 10

Profundidad 10

Diametro 11

Profundidad 11

Diametro 12

Profundidad 12

Diametro interior 12
Profundidad corte

Ancho dientes

Profundidad inicial

Ancho final

Diametro corte dientes
Distancia al final

Profundidad corte dientes
Chaflan donde los dientes finales
Diametro agujero posterior exterior
Diametro agujero posterior interior
Profundidad

Diametro agujero delantero exterior

19.8
38.8

11.95
48.6

18.66
1.2
19.8
9.52
18.7
13
19.8
2.56
18.17
3.72
19.8
28.3
19.8
24.74
4.65
62.71
66.7
22.7
11.68
33.7

24.12

24.77
45.42
20.58
19.61
4.77
15.12
6.04
19.6
3.84
2.3
D1

6.9
12.1

19.81 19.74
38.77 38.83
11.75 11.81
2.02 2.02
18.65  18.65
1.31 1.27
9.49 9.53
2.5 2.48
18.13 18.2
3.76 3.67
2474  24.74
4.7 4.69
62.74 62.61
11.64 11.55
33.75 33.73
2416 2411
2475  24.72
45.36  45.37
20.62  20.57
19.47 19.53
4.81 4.82
15.33 15.16
5.89 6
3.93 3.9
2.34 2.35
5 D2

19.82
38.79

11.77

2.01
18.64
1.28

9.56

2.54
18.17
3.77

24.73
4.66
62.7

11.59
33.73

2411

24.75
45.35
20.57
19.46

4.79
15.06

5.97

3.92
2.35
2.1

19.8
38.8

11.8

2.0
18.7
13

9.5

2.5
18.2
3.7

24.7
4.7
62.7

11.6
33.7

24.1

24.7
45.4
20.6
19.5

4.8
15.2

6.0

3.9
23
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Diametro agujero delantero interior 9.8

a4
- Profundidad 1 2.7
46

Profundidad 2 5.66
Tabla 31: Medidas del eje 2

Proceso de disefio
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Figura 149: Proceso de disefio del eje 2

Se repite la misma operacién de recubrir en cada uno de los dientes.
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Figura 150: Proceso de disefio del eje 2
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Figura 151: Proceso de disefio del eje 2
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 152: Comparacion del eje 2
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4.3.5- Engranajes sincronizadores eje 2

4.3.5.1- Engranaje 2
Medidas

Numero de dientes
Moadulo

Diametro externo
Diametro primitivo
Diametro interno
Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presion
Grosor eng

Frontal

Diametro corte exterior
Profundidad corte
Ancho exterior salientes
Profundidad salientes
Trasero

Diametro exterior saliente
Profundidad saliente
Diametro final
Profundidad final
Agujero interior
Diametro interior
Diametro exterior saliente
Ancho diente

Chaflan central

Tabla 32: Medidas engranaje 2

26.0
2.0
55.81
51.8
46.62
3.1
6.3
0.5
20.0
9.87

33.93
2.35
13.05
5.89

34.75
5.01
44.48
241

21.21

24.83

4.88
D1

55.7 55.73
46.66  46.63
1.6
9.85 9.88
33.86 33.84
2.31 2.42
12.99 13.1
5.88 5.86
3479 34.78
5.02 4.98
44.48  44.56
2.48 2.45
212 21.22
24.82 24.82
4.85 491
2 D2

55.77

46.61

9.89

33.74
2.34
13.09
5.88

34.74
4.97
44.47
2.47

21.2
24.82
491
2.5

55.8

46.6

9.9

33.8
2.4
13.1
5.9

34.8
5.0
44.5
2.5

21.2

24.8
4.9
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Proceso de disefio
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Figura 153: Proceso de disefio del engranaje 2
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 154: Comparacion del engranaje 2
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4.3.5.2- Engranaje 4
Medidas

Numero de dientes

Moadulo

Diametro externo

Diametro primitivo
Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presién

Grosor engranaje

Frontal

Diametro corte exterior
Profundidad corte

Ancho exterior salientes
Profundidad salientes
Trasero

Diametro exterior saliente
Profundidad saliente
Diametro final

Profundidad final sin dientes
Profundidad final con dientes
Profundidad final con dientes -
profundidad final sin dientes
Ancho final dientes
Diametro interior dientes

Diametro interior dientes corregido
para poner chaflan
Diametro exterior corte

Profundidad corte
Agujero interior

Diametro interior
Diametro exterior saliente
Ancho diente

Chaflan central

Tabla 33: Medidas engranaje 4

23.0
2.1
51.31
47.2
42.34
3.2
6.4
0.5
20.0
10.01

32.88
3.21
12.18
5.85

34.63
5.01
43.67
4.09
9.80
5.7

12.94
32.82
34.8

32.8
1.41

21.21

24.83

4.88
D1

51.27 51.32
42.37 4234
1.6
10.06  10.08
32.79 32.89
3.21 3.23
12.2  12.18
5.78 5.98
3459  34.69
4.97 4.99
43.65 43.6
4.11 4.12
9.77 9.76
13.01 12.99
32.81 32.79
1.37 1.44
212 21.22
24.82  24.82
4.85 4.91
2 D2

51.3

42.3

10.11

32.86
3.08
12.16
5.97

34.67
5.01
43.7

4.1
9.78

12.97
32.82

1.46

21.2
24.82
491
2.5

51.3

42.3

10.1

32.9
3.2
12.2
5.9

34.6
5.0
43.7
4.1
9.8

13.0
32.8

1.4

21.2

24.8
4.9
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Proceso de disefio
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Figura 155: Proceso de disefio del engranaje 4
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Resultado y comparacién con pieza fisica

Figura 156: Comparacion del engranaje 4
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4.3.6- Engranajes locos eje 2

4.3.6.1- Engranaje 1
Medidas

Numero de dientes

Moédulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presién

Grosor eng

Diametro interior corte

Distancia didametro interior corte-
didametro exterior corte

Ancho interior

Ancho exterior

Diametro agujero interior
Chaflan dientes

Ranura profundidad

Distancia didametro interior corte-
didmetro interior ranura
Distancia diametro interior corte-
diametro exterior ranura

Trasera

Diametro exterior corte
Profundidad

Diametro exterior extrusion
Altura

Tabla 34: Medidas engranaje 1

37.0
2.0
77.21
73.3
68.42
3.1
6.2
0.5
20.0
11.8
29.73
12.38

12.30
20.77
19.86
D1
0.1
11.67

14.6

62.13
5.59
27.64
3.42

77.28

68.26
1.6

29.75
12.35

12.24
20.73
19.86

11.55

14.67

62.1
5.58
27.61
3.45

77.26

68.4

29.74
12.38

12.26

20.7

19.86
D2

11.6

14.62

62.13
5.64
27.58
3.5

77.25

68.3

29.73
12.37

12.25
20.78
19.87

11.57

14.55

62.11
5.55
27.61
3.44

773

68.3

29.7
124

12.3

20.7
19.9

11.6

14.6

62.1

5.6

27.6
3.5
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Proceso de disefio
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Figura 157: Proceso de disefio del engranaje 1
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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4.3.6.2- Engranaje 3
Medidas

Numero de dientes
Moédulo

Diametro externo
Diametro primitivo
Diametro interno
Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle
Angulo de presién
Grosor engranaje
Diametro interior corte
Diametro exterior corte
Ancho interior

Ancho exterior
Profundidad corte
Diametro agujero
Detras

Diametro exterior corte
Profundidad corte

Profundidad extrusion

Diametro exterior extrusion central

29.0
2.0
61.45
57.5
52
3.1
6.2
0.5
20.0
11.34
30.88
45.77
8.22
11.48
6.71
24.87

46.72
3.18

30.07
1.44

Tabla 35: Medidas engranaje 3

61.47

52.03
1.6

11.35
30.87
45.88

8.25
11.59

6.79
24.84

46.71
3.24
29.93
14

61.48

51.95

11.35
30.89
45.87
8.25
11.6
6.8
24.86

46.74
3.21
30.04
1.52

61.53

52.01

11.36
30.89
45.87

8.21
11.64

6.76
24.85

46.75
3.25
30.03
1.55

61.5

52.0

11.4
30.9
45.8

8.2
11.6

6.8
24.9

46.7
3.2
30.0
15
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Proceso de disefio

Meodidas usedos. 16 Medides aranfon. 18,19

Figura 159: Proceso de disefio del engranaje 3
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 160: Comparacion del engranaje 3
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4.3.6.3- Engranaje 5
Medidas

Numero de dientes
Mddulo

Diametro externo
Diametro primitivo
Diametro interno
Espesor del diente
Paso circular

Radio de entalle
Angulo de presién
Grosor eng

Diametro interior corte
Diametro exterior corte
Ancho final

Profundidad

central
Altura
Diametro agujero central

Corte de todo diametro exterior

Diametro exterior extrusion

32.0
2.0
69.16
65.1
60.29
3.2
6.4
0.5
20.0
11.56
30.8
49.53
13.4
53.36
4.93
30.8

69.12

60.32

11.54
30.81
49.59
13.46
53.37

4.89

3
22.9
Tabla 36: Medidas engranaje 5

69.14

60.33

11.54
30.79
49.7
13.28
53.37
4.84

69.12

60.22

11.56
30.8
49.64
13.36
53.41
4.91

69.1

60.3

11.6
30.8
49.6
13.4
53.4

4.9

1.6
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Proceso de disefio
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Figura 161: Proceso de disefio del engranaje 5
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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4.4- Cambio

4.4.1- Horquilla 1
Medidas

Circunferencia donde
engancha

extremos

centro

Profundidad inferior
Distancia a plano soporte
Distancia brazo largo hasta
curva

Distancia curva

Ancho curva

Diametro curva

Angulo entre palos

Grosor horquilla

Grosor nervios

Altura nervios largos
Altura nervios cortos
Distancia nervios delanteros
Angulo saliente lateral
Distancia saliente circular a
cara trasera

Diametro circunferencia
Circunferencia exterior
ampliada

Largo cara plana
Profundidad saliente
Profundidad saliente
circunferencia

Tabla 37: Medidas horquilla 1

Circunferencia interior inferior
Circunferencia exterior inferior

Circunferencia exterior inferior

35.21

9.66
15.71

17.95

24.92

52.66

213
7.44
49.88
27
3.66
3.5
27.2
26.7

20
11.75

5.85
9.8

11.18
5
4.79

35.06

9.67
15.66

18.01

24.85
2.9
51.89

20.78
7.35

3.68

5.81

111
4.74
4.86

35.18

9.67
15.51

17.87

24.84
2.96
51.99

20.6
7.29

3.62

5.83

11.07
5.35
4.9

35.19

9.68
15.6

18.02

24.9

52.02

21.03
7.36

3.63

5.81

11.14
5.26
4.88

35.2

9.7
15.6

18.0

24.9
3.0
52.1

20.9
7.4

3.6

5.8

11.1
5.1
4.9

12.45
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Proceso de disefio
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Figura 165: Proceso de diseiio de la horquilla 1

Adaptaciones

Para conseguir que las horquillas encajasen con el tambor selector a la perfeccién, hubo que
trazar los croquis partiendo del dibujo completo y extruyendo la parte correspondiente a cada
una de las piezas en los respectivos casos.
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Figura 166: Adaptacion de la horquilla 1
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.4.2- Horquilla 2
Medidas

Circunferencia donde
engancha

Circunferencia interior inferior
Circunferencia exterior inferior
extremos

Circunferencia exterior inferior
centro

Profundidad inferior

Distancia a plano soporte
Distancia brazo largo hasta
curva

Distancia curva

Ancho curva

Diametro curva

Angulo entre palos

Grosor horquilla

Grosor nervios

Altura nervios largos

Altura nervios cortos

Distancia nervios

Angulo saliente lateral
Diametro circunferencia
Circunferencia exterior
ampliada

Profundidad saliente
Profundidad saliente
circunferencia

Tabla 38: Medidas horquilla 2

30.11

9.7
15.6

18.0

25.12
12.55
41.37

11.76
6.75
43.4

29
3.66
4

22
18.3
1

30
5.87
9.99

5.27
5.07

30

25.12

41.61

11.51
6.77

3.64

5.85
9.97

5.05
4.99

30.04

25.18

41.56

11.71
6.56

3.6

5.79
10.03

5.08
4.97

30.09

25.05

41.52

11.4
6.54

3.66

5.76
10

5.06
4.98

30.1

25.1

41.5

11.6
6.7

3.6

5.8
10.0

5.1
5.0

12.55
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Proceso de disefio
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Medidss usedlon: 112415 Medidps ssador 16

Mesiuos vindns 20 Mestidor inndes: 18,21

Figura 169: Proceso de disefio de la horquilla 2
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Adaptacion
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Figura 170: Adaptacion horquilla 2
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.4.3- Horquilla 3
Medidas

- Circunferencia donde engancha  35.32
- Circunferencia interior inferior 9.7
Circunferencia exterior inferior 15.6
- extremos
Circunferencia exterior inferior 18.0
- centro
- Profundidad inferior 25.23
- Distancia a plano soporte 3.87
Distancia brazo largo hasta 50.23
- curva
- Distancia curva 17.38
- Ancho curva 6.88
110 Diametro curva 48.86
| 11 | Angulo entre palos 27
- Grosor horquilla 3.65
- Grosor nervios 3.5
- Altura nervios largos 28.8
- Altura nervios cortos 25
- Distancia nervios delanteros 1
|17 Angulo saliente lateral 20
- Diametro circunferencia 5.8
Circunferencia exterior 10.0
- ampliada
- Profundidad saliente 5.25
Profundidad saliente 5.06
- circunferencia

Tabla 39: Medidas horquilla 3

35.21

25.28
3.85
49.92

17.74
6.73

3.69

5.15
5.08

35.24

25.18
3.84
49.88

17.4
6.81

3.62

5.1
5.03

35.29

25.24
3.83
49.83

17.78
6.76

3.6

5.04
5.02

35.3

25.2 12.60
3.8
50.0

17.6
6.8

3.6

5.1
5.0
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Proceso de disefio
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Adaptacion
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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4.4.4- Tambor selector
Medidas

Circunferencia exterior inicial

Profundidad inicial

Circunferencia exterior
intermedia
Profundidad intermedia

Circunferencia exterior 3

Profundidad 3
Circunferencia exterior 4
Profundidad 4

Circunferencia exterior 5
Profundidad 5
Circunferencia exterior 6

Profundidad 6
Circunferencia exterior 7

Profundidad 7
Circunferencia exterior 8

Profundidad 8
Circunferencia corte interior
Distancia cara inicial a inicio
corte

Distancia final corte a cara
final

Distancia cara inicial a corte
exterior 1 (dos iguales)
Ancho corte

Profundidad corte
Distancia
Profundidad corte 2

Angulo entre cortes (1,2) y 3
Distancia cara inicial a inicio
corte 3

Distancia cara inicial a
ampliacion corte 3

17.7

9.12
41.6

59.7

49.7

2.31
34.8
13.8

19.3

20.5

14.7

16.3

15.1

138
29.7

34.8

17.76

9.25
41.72

59.75

49.73

2.3

13.79

35.76

14.82

15.76

5.94

19.7

20.89

14.8

16.36

15.25

29.72

34.74

17.7

9.23
41.7

59.7

49.7

2.34

13.7

35.7

14.8

15.7

6.06

19.3

20.8

14.8

16.4

15.2

29.6

35.0

17.7

9.15
41.7

59.7

49.7

2.26

13.8

35.7

14.8

15.7

6.11

19.3

20.5

14.8

16.4

15.2

29.6

35

17.7

9.2
41.7

59.8

49.7

2.3

12.8

35.8

14.8

15.8

5.0

19.4

20.7

14.8

16.4

15.2

29.7

34.9
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Profundidad corte 3
Ancho 1 corte 3

Ancho 2 corte 3

Distancia cara 2 a inicio
ranura 1

Ancho ranura 1

Angulo inicio ranura 1
Distancia hasta el primer giro

Altura que sube

Distancia esquina hasta el
pico de arriba

Ancho linea alta

Altura hasta el pico de abajo
Distancia hasta el pico de
abajo

Ancho linea baja

Altura hasta pico arriba 2
Distancia hasta pico arriba 2
Ancho linea arriba 2
Profundidad ranura 1
Distancia cara 2 a inicio
ranura 2

Ancho ranura 2

Angulo inicio ranura 2
Distancia hasta el primer giro

Altura que sube

Distancia esquina hasta el
pico de arriba

Ancho linea alta

Altura hasta el pico de abajo
Distancia hasta el pico de
abajo

Ancho linea baja
Profundidad ranura 2
Distancia cara 2 a inicio
ranura 3

Ancho ranura 3

Angulo inicio ranura 3
Distancia hasta el primer
giro(por el lado contrario)
Altura que sube

20.2

12.9

20.6

9.15

5.83
50
32.3

7.8

7.7
115
15.3

4.6
5.4
7.8
16.6
4.1
30.2

5.8
90
41.3

5.7
7.7

11
15.4

6.6
4.1
45.6

5.8
50
38.9

5.3

20.2
12.98
20.65
9.16
5.81
Longitud
Longitud
Longitud
Longitud
Longitud
Longitud
30.32
Longitud
Longitud
Longitud
Longitud
Longitud
45.69
Longitud(lado
bueno)

20.2

12.9

20.6

9.28

5.84

37.0

7.9

7.7

15.7

4.6

7.9

30.3

59.8

7.7

8.1

15.8

6.6

45.7

80.9

20.2

12.9

20.6

9.17

5.79

30.2

45.7

20.2

129

20.6

9.2

5.8

30.3

45.7
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- Distancia esquina hasta el 7.3 Longitud 7.3
pico de arriba
- Ancho linea alta 7.5 Longitud 7.5
_ Profundidad ranura 3 4.1
 Cortes
_ Diametro corte cara inicial 9.65 9.88 9.72 9.85 9.8
- Diametro corte 1 cara 10.7 10.72 10.7 10.7 10.7
posterior 5 4 5
- Profundidad corte 1 cara 5.88 6.03 593 5.87 5.9
posterior
- Diametro corte 2 cara 3.3 334 328 3.34 33
posterior
- Diametro tangente a exterior 21.0 2112 211 211 211
cara posterior y agujero 7 1
pequeiio
_ Diametro agujero pequefio 3.89 3.89 3.87 3.9 3.9
|70 | profundidad 4.45 443 445 45 45
- Diametro interior 34.3 3432 343 343 343
3 6 1
_ Ancho saliente 1 superior 8.89 9.06 8.98 9.07 9.0
- Ancho saliente 1 inferior 11.9 12.03 120 120 12.0
7 2 7
- Ancho saliente 2 29.0 29.09 289 29 29.0
6 6
|75 Pprofundidad 4.16 401 409 407 41

Tabla 40: Medidas del tambor selector
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Proceso de disefio

Se trata sin duda de una de las piezas mas complicadas de disefar en SolidWorks debido a los
railes que tiene grabados en su exterior para que se deslicen las horquillas. Inicialmente, se va
a disefiar todos los cilindros que componen el tambor selector, con sus diferentes didametros.
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Figura 176: Proceso de disefio del tambor selector
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Figura 177: Proceso de disefio del tambor selector
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Figura 178: Proceso de disefio del tambor selector

A continuacidn, se muestra el proceso que se sigue para medir la longitud de las distancias
medidas a lo largo del cilindro.
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Figura 179: Proceso de disefio del tambor selector
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Figura 180: Proceso de disefio del tambor selector
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Figura 181: Proceso de disefio del tambor selector
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 182: Comparacion del tambor selector
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4.5- Resto de piezas

4.5.1- Eje de inversion
Medidas

Diametro 11.75 11.74 11.77 11.78 11.8
Longitud 179.5 180.5

Rebaja final diametro 1095 1091 10.97 11 11.0
Profundidad rebaja 1855 18.68 18.6 18.65 18.6
Numero de dientes 30

Modulo 0.34

Diametro externo 11.0
Diametro primitivo 10.65

Diametro interno 10.5
Espesor del diente 0.54 0.27

Paso circular 1.08

Radio de entalle 0.09

Angulo de presién 20

Distancia a tope de inicio corte 6

Ancho corte 4.6

Profundidad central corte 1.1

Distancia del chaflan a engranaje 0.5

Distancia chaflan 1.5

Tabla 41: Medidas del eje de inversion
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Proceso de disefio
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Figura 183: proceso de diseiio del eje de inversion
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 184: Comparacion del eje de inversion
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4.5.2- Cabeza eje de inversiéon
Medidas

Tabla 42:

10.76 10.82 10.81 10.77

_ Triangulo de corte

_ Lado 1 28

2 lado2 16.4 32.8
13 lado3 26 52
L4 L4 18.6

L5 15 13.4

T s 31
7w 6.3

.8 18 6.7

e 9.1 18.2
.10 L0 15.9
R 13.25 26.5
L1212 26.22 52.44
D ERREE 9.9 19.8
1 r 13.1 26.2
s s 17.2

. 16 115 28.6

17 e 23.33

. 18 R3 38.2 76.4
L9 Re 8

_ Radio hasta los dientes 57.8 115.6
121 Radio primitivo 59.3

| 22 Radiofinal 61.4

23 ur 16.3

.24 8 7.6

25 o 3.7

_ Grosor 3

27 120 3.9
L2811 16.8

29 122 19.6

.30 123 12.5

e 1a 4.26

| 32 | Didmetroeje

133 Altura 8.50 8.64
Tos s 2

T s 9

L 36 7 3

_ Ancho objeto2 7.9 3.95
| 38 128 1.68

_ Angulo 2 95

.40 129 5.5

Medidas de la cabeza del eje de inversion

10.8

8.6
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Proceso de disefio
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Figura 185: Proceso de disefio de la cabeza del eje de inversion
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Medhdas wodor. 32,33

Figura 186: Proceso de disefio de la cabeza del eje de inversion
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 187: Comparacion de la cabeza del eje de inversion
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4.5.3- Chapa palanca de cambios

Medidas
N2 Deseripion  Medidas(mm)  Media
"1 Diametro 22.89 2292 229 2292 229
- Ancho abajo donde acaban las 18.84 18.8 1893 189 18.9
tangentes al diametro
'3 Distancia al ancho 16.6 16.55 16.71 16.56  16.6
"4 Grosorchapa 181 18 1.83 18 18
"5 Ancho2 16.58 16.61 16.6 16.69  16.6
6 Distancia diagonal 791 797 79 782 1.9
_ Distancia normal 5.6
- Distancia de ancho 2 al pico ya 20.67 20.57 20.62 20.66 20.6
redondeado
.9  Ancho3 13.41 1324 1349 1351 13.4
- Distancia del ancho 3 a agujero de 10
corte
_ Diametro corte 6

Tabla 43: Medidas de la chapa de la palanca de cambios
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Proceso de disefio
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Figura 188: Proceso de disefio de la chapa de la palanca de cambio
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Resultado y comparacion con pieza fisica
... ~ L L —_ — '

Figura 189: Comparacion de la chapa de la palanca de cambio
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4.5.4- Cilindro de goma
Medidas

Diametro externo 19.55 19.55 19.42 19.46 19.5
2 Diametro interno 11.86 11.88 1198 11.93  11.9

3 Pprofundidad 2571 2582 25.84 2573 25.8
Tabla 44: Medidas cilindro de goma

Proceso de disefio
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Figura 190: Proceso de disefio del cilindro de goma

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 191: Comparacion del cilindro de goma
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4.5.5- Engranaje

Medidas

N2 Descripén  Medidas(mm)  Media
_ Numero de dientes 20

2 Moédulo 2.21

3 Diametro externo 48.7 4871 48.6 4864 487
_ Diametro primitivo 44.2

5 Diémetrointerno 38.72 3864 3867 386 387
_ Espesor del diente 3.5 1.7

_ Paso circular 6.9

_ Radio de entalle 0.6

_ Angulo de presién 20

10 Anchurade cara 775 777 776 775 1.8
_ Diametro agujero interior 9.78 9.79 9.79 9.8 9.8
_ Diametro corte cara interior 33.87 33.84 33.87 33.84 33.9
_ Profundidad corte cara interior 5.07 4.92 4.97 4.94 5.0
_ Diametro extrusion cara posterior 19.53 1945 19.58 19.51 19.5
_ Profundidad extrusion cara posterior 1.5

_ Diametro extrusion cara interior 18.06 18.02 18.04 17.96 18.0
_ Profundidad extrusion cara interior 2.5

Tabla 45: Medidas del engranaje

179



Proceso de disefio
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Figura 192: Proceso de disefio del engranaje
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 193: Comparacion del engranaje
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4.5.6- Estrella con grosor

Medidas

Diametro exterior 37.35 37.3
Diametro interior 15.88 15.89
Diametro base estrella 27.71 27.78
Ancho base estrella 13.2 13.47
Ancho en el medio del pico 9.13 9.45
Grosor pieza 3.17 3.12
Distancia diametro interior a 6.41 6.42
didmetro corte pico

Ancho corte pico 8.64 8.42
Diametro agujerito 3.62 3.64

Diametro tangente a agujeritoy a 21.29 21.39
didmetro interior
Tabla 46: Medidas de la estrella con grosor

37.28
15.89
27.72
13.37
8.88
3.06
6.45

8.64
3.64
21.38

37.31
15.87
27.7
13.7

3.11
6.41

8.71
3.67
21.39

37.3
15.9
27.7
134
9.1
3.1
6.4

8.6
3.6
21.4

182



Proceso de disefio
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Figura 194: Proceso de disefio de la estrella con grosor
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 195: Comparacion de la estrella con grosor
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4.5.7- Eje de la palanca de cambio

Medidas

arriba)

Diametro parte 2
Profundidad parte 2
Diametro parte 3
Profundidad parte 3
Diametro parte 4
Profundidad parte 4
Diametro parte 5
Profundidad parte 5
Diametro parte 6
Profundidad parte 6
Diametro parte 7
Profundidad parte 7
Diametro parte 8
Profundidad parte 8
Corte final 1 ancho
Corte final 1 alto

Corte final 2 ancho
Corte final 2 alto

Diametro parte 1 (desde arriba)
Profundidad parte 1 (desde

Corte final 1 profundidad

Corte final 2 profundidad

13.84
30.68

12.82
5.54
6.77
5.82

12.74
2.74
7.74
9.32

13.86
4.94
7.76
4.51
13.8

35.46

13.02
11.9
8.51
8.94
5.49
26.9

13.83
30.57

12.78
5.69
6.77
5.84

12.74
2.67
7.78
9.22

13.84

5
7.73
4.48
13.8

35.37

12.96

11.86
8.64
8.93
5.42

13.85
30.6

12.8
5.66
6.82
5.81
12.73
2.65
7.77
9.22
13.86
4.93
7.73
4.43
13.81
35.36
12.79
11.84
8.52
8.93
5.5

Tabla 47: Medidas del eje de la palanca de cambio

13.81
30.51

12.78
5.66
6.78
5.86

12.71
2.69
7.78
9.23

13.82
5.01
7.72
4.47
13.8

35.41

12.85

11.85

8.5
8.92
5.51

13.8
30.6

12.8
5.6
6.8
5.8

12.7
2.7
7.8
9.2

13.8
5.0
7.7
4.5

13.8

35.4

129

11.9
8.5
8.9
5.5

6.9

6.4

3.4

6.4

3.9

6.9

3.9

6.9
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Proceso de disefio

" e . - : i
B T

e e e e = e ——
— ..

crmees

o—

Temes a.
. »
i

ol 18 Tanaeel

Muedidos sndos: 17 1819

Medidioy sasdes, J0,21.22

Figura 196: Proceso de disefio de la palanca de cambio
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 197: Comparacion de la palanca de cambio
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4.5.8- Pasador corto pieza agujereada
Medidas

_ Diametro exterior 3
2 Profundidad 146

Tabla 48: Medidas del pasador corto de la pieza agujereada

Proceso de disefio
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Figura 198: Proceso de disefio del pasador corto de la pieza agujereada

Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 199: Comparacion del pasador corto de la pieza agujereada
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4.5.9- Pasador largo pieza agujereada
Medidas

Diametro exterior 3

_ Profundidad 24.5

Tabla 49: Medidas del pasador largo de la pieza agujereada

Proceso de disefio
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Figura 200: Proceso de disefio del pasador largo de la pieza agujereada

Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 201: Comparacion del pasador largo de la pieza agujereada
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4.5.10- Pieza 3Y1
Medidas

Diametro interior
Diametro exterior
Chaflanes
Profundidad

parte baja de lo plano
Radio exterior a engranajes
Radio primitivo

Radio interior engranajes
Espesor del diente

Ancho radio interior
engranajes

-
[

ngulo entre l1y 12

o5 >

rosor del saliente 12 final
Grosor del saliente 12 inicial

-
w

Grosor total

Radio grosor total

Grosor medio

Radio grosor medio
Grosor final

Diametro extrusion 3
Diametro extrusion 4
Profundidad

Profundidad hasta primera
reduccion

Diametro tope final
Profundidad tope final
Primera reduccion
(diferencia con tope final)
Diametro tope final - (2 x
primera reduccion)
Profundidad reduccién
Distancia hasta saliente
desde donde empieza la
circunferencia de corte en
plano

Distancia perpendicular
saliente

Distancia del otro lado
Ancho

Tabla 50: Medidas de la pieza 3Y1

Distancia extrusion central a

9.88
17.09
0.5
19.5
4.16

27.6
25.4
23.3
3.32
20.01

7.91
66
11.55
13.95
15
2151
5.93
13.4
4.94
19.5

13.9
10.72
16.35
11.72

7.75
1.15
0.5

6.8

3.6
7.5

2.2

2.75
15

9.88
17.08

19.35
4.1

27.46
50.8
23.15
3.38
19.97

13.92
14.93
21.7

26.8

39
3.99

10.7
16.42
11.8

7.8
11

9.88
17.01

19.32
4.28

27.51

23.27
3.16
19.97

7.88

13.88
14.88
21.59

5.88

4.95

10.74
16.49
11.71

7.82
0.92

9.88
17.08

19.35
4.16

27.51

23.33
3.1
19.95

7.98

13.82
15.05
21.69

5.97

4.89

3.95

10.65

16.38

11.83

7.82
1.02

9.88
17.1

194
4.2

27.5

23.3
3.2
20.0

7.9

13.9
15.0
21.6

5.9

4.9

3.9

10.7

16.4

11.8

7.8
1.0

55.0

46.5

1.6
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Proceso de disefio
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Figura 202: Proceso de disefio de la pieza 3Y1
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Figura 203: Proceso de disefio de la pieza 3Y1

192



Resultado y comparacion con pieza fisica

e Wor

Figura 204: Comparacion de la pieza 3Y1
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4.5.11- Pieza agujereada
Medidas

Diametro principio (grande sin
forma rara)

Profundidad principio
Diametro 2

Profundidad 2

Diametro 3

Profundidad 3

Diametro 4

Profundidad 4

Diametro agujeros pasantes
(6)

Diametro tangente a agujeros
pasantes

Profundidad perforacién
donde el saliente

Diametro externo perforacion
Diametro agujero interior
Distancia circunferencia
saliente a parte baja
circunferencia corte forma
rara

Ancho inicial forma rara
Ancho final forma rara
Diagonal forma rara

29.96

4.22
12.31
4.89
29.98
5.47
10.79
4.54
3.05

26.44

17.57
5.14
14.09

17.04
8.1
7.34

29.98

4.21
12.3
4.83
29.94
5.47
10.79
4.24
3.18

26.47

1.99

17.75
5.14
14.08

16.84
8.32
7.75

29.97

4.2
12.28
4.89
30.02
5.46
10.8
4.33
3.18

26.47

2.02

17.83
5.13
14.19

16.99
8.29
7.54

Tabla 51: Medidas de la pieza agujereada

29.96

4.2
12.31
4.93
29.97
5.48
10.85
4.38
3.19

26.46

17.89
5.12
14.16

17.15
8.29
7.66

30.0

4.2
12.3
4.9
30.0
5.5
10.8
4.4
3.2

26.5

2.0

17.8
5.1
14.1

17.0
8.3
7.6

15.0

6.2

15.0

5.4
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Proceso de disefio
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Figura 205: Proceso de disefio de la pieza agujereada
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 206: Comparacion de la pieza agujereada
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4.5.12- pieza pegada a 3Y1

Medidas

= W = o = N
W 00 NOU b WN PR

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
Grosor

Corte diametro

23.48
21.27
19.89
1.51
2.2

25.6
6.24
7.9
6.9
6.9
26.5
35.5
26.9
6.8
27
26
13.61
2.55
8.8

Tabla 52: Medidas de la pieza pegada a 3Y1

213
19.83
1.42
2.21

6.27
7.93
13.8
13.8

71
53.8

54

52
13.63
2.55

213
19.55
1.53
2.27

6.28
7.96

13.66
2.5

21.29
19.78
1.51
2.17

6.24
7.93

13.62
2.49

21.3
19.8
15
2.2

6.3
7.9

13.63
2.5
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Proceso de disefio

Como en el croquis de esta pieza cuesta ver bien las cotas se ha dividido en dos figuras
distintas, una en la que no aparecen los radios de los redondeos para que se vean un poco
mejor el resto de las cotas y otra en la que si aparecen los radios para que se pueda ver cuales
son.

—
—_— - .t —— e e —— . —— - h | —— ——m = e = — e = e e e —_—— & ——
o = “aem i
— i 2 o ::
! " : ! ' :
L ' | »
I‘ »: - -
o a N O TSIy
Medidor wadac X0 Mritidos suafae 27

Figura 207: Proceso de disefio de la pieza pegada a 3Y1
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 208: Comparacion de la pieza pegada a 3Y1
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4.5.13- Tubo con enganche al extremo
Medidas

Profundidad total 31.55
Diametro total 18.93
Diametro rebaja nivel 16.91
Profundidad rebaja nivel 18.37
Diametro agujero interno 11.81

31.45
18.91
16.91
18.3
11.8

31.54
18.96
16.91
18.25

11.8

Tabla 53: Medidas del tubo con enganche al extremo

31.46
18.9
16.89
18.38
11.8

31.5
18.9
16.9
18.3
11.8
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Proceso de disefio
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Figura 209: Proceso de disefio del tubo con enganche al extremo
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Resultado y comparacion con pieza fisica

I

Figura 210: Comparacion del tubo con enganche al extremo
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4.5.14- Engranaje con cuerpo junto
4.5.14.1- Chapa

Diametro exterior

Ancho parte exterior

Corte esquina no vaciada longitudinal
Corte esquina no vaciada en
perpendicular a la cara

Corte esquina opuesta profundidad
de los 2

Corte esquina opuesta mas interno
perpendicular

Corte esquina opuesta mas interno
longitud

Corte esquina opuesta mas externo
perpendicular

Corte esquina opuesta mas externo
longitud

Grosor chapa

Diametro interior

Agujeros para tornillos ancho
Agujeros para tornillos distancia
hasta circunferencia interior parte
baja

Diametro agujeros pequenos
Distancia entre agujeros pequeios y
agujero interior

Distancia entre agujero pequefios
exterior

Distancia agujeros laterales a parte
vaciada

Diametro agujeros laterales

Tabla 54: Medidas de la chapa

100
15.9

3.5

1.6

0.6

0.9

1.6

47.97
16.95
64.4

4.73

10.7

18.51

6

3.56

99.85
16.06

48.01
16.92
64.36

4.73
78.8

13.81

3.58

100.1
15.94

48.02
16.9
64.42

4.78

3.45

16.15

47.98
16.95
64.5

4.71

3.52

<
®
a
o
Q
w

100.04 100.00

16.0
5
3.5

1.0
48.0
16.9
64.4

4.7

3.5
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Proceso de disefio
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Figura 211: Proceso de disefio de la chapa
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 213: Comparacion de la chapa
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4.5.14.2- Cilindro
Medidas

Diametro 1491 14.89 1490 14.89 14.9

-Largo 15.23 15.19 1520 15.19 15.2

Tabla 55: Medidas del cilindro

Proceso de disefio
_._.......__--_____-—_-——-_- — .____._.—_-___.—._-.-:. —
“— e Eé—-
s | — P

Figura 214: Proceso de disefio del cilindro

Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 215: Comparacion del cilindro
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4.5.14.3- Engranaje 92
Medidas

Numero de dientes

Moadulo

Diametro externo

Diametro primitivo

Diametro interno

Espesor del diente

Paso circular

Radio de entalle

Angulo de presién

Anchura de cara

Diametro agujero interior

Ranura chaveta ancho

Distancia de chaveta al lado opuesto
de la circunferencia interior
Distancia desde corte interior a
didmetro interno del engranaje
Diametro corte interno
Profundidad corte exterior
Diametro extrusion central
Profundidad extrusién central
Distancia partes planas del agujero
tornillo a circunferencia de corte
exterior

Ancho parte plana

Ancho donde se une con la
circunferencia de corte exterior
Ancho base forma rara

Ancho final forma rara

Distancia diagonal

Profundidad corte en la forma rara
Distancia desde la cara para poner la
profundidad de corte

Agujeros tornillos

Diametro donde estan los agujeros
de tornillos

43.00
2.03
91.05
87.3
80.58
3.19
6.38
0.53
20.00
7.06
24.85
6.92
27.96

3.80

723
5.78
39.24
10.54
69.5

18.45
26.39

17.62
14.05
11.05
2.20
3.7

7.0
63.4

91.53

79.85
1.60

7.04
24.85
6.98
27.94

3.95

5.81
39.23
10.58

18.38
26.44

17.51
14.37
10.79

2.00

Tabla 56: Medidas del engranaje 92

91.46

80.10

6.94
24.86
6.94
27.91

3.92

5.82
39.19
10.52

18.56
26.39

17.64
14.12
10.84

1.99

91.61

80.12

7.07
24.87
6.94
27.90

4.05

5.86
39.25
10.56

18.40
26.41

17.68
14.26
10.97

2.10

91.4

80.2

7.0
24.9
6.9
27.9

3.9

5.8
39.2
10.6

18.4
26.4

17.6
14.2
10.9

2.1
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Figura 216: Proceso de disefio del engranaje 92
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Medidol modac M Medidus utadas: 27,28

Figura 217: Proceso de disefio del engranaje 92
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 218: Comparacion del engranaje 92
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4.5.14.4- Pieza con el muelle
Medidas

[ 1 Didmetro exterior 6.21
2 Largo 13.93
_ Diametro interior 4.90
_ Profundidad agujero interno 12.69
_ Diametro mini agujero 1.00
_ Diametro rebaja de nivel 5.87
_ Profundidad rebaja de nivel 2.00
_ Chaflan exterior 0.5
_ Chaflan interior 0.5

6.21
13.92

12.69

5.88

Tabla 57: Medidas de la pieza con el muelle

6.19
13.88

12.64

5.94

6.18
13.91

12.65

5.89

6.2
13.9

12.7

5.9
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Proceso de disefio
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Figura 219: Proceso de disefio de la pieza con el muelle
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Resultadoy

comparacioén con pieza fisica
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Figura 220: Comparacion de la pieza con el muelle
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4.5.14.5- Pieza interior
Medidas

Diametro exterior

Ancho pieza

Diametro interior corte grande
Agujeros en el interior para objetos
ancho

Agujeros en el interior para objetos
profundidad hasta abajo agujero
interior

Distancia de la arista al final del
agujero de la cara plana

Diametro agujero cara plana
Distancia desde cara agujero tornillo
hasta final agujero cara plana
Profundidad agujero cara plana
Diametro agujeros tornillos
Distancia de cara plana cortada al
agujero

Distancia de agujero tornillo a
circunferencia interior

Medida 3 + (2 x medida 12)
Diametro agujero roscado tornillo

97.50
15.47

48.0
23.87

62.5

14

6.5
11.5

12.25
13.92
5.6

0.8

49.6
6.73

15.54 15.53 15.4 15.5

24.03 23.96 23.9 23.9

8.25

13.8 13.81 13.86 13.8
12.52

7.33 7 7.12 7.0

Tabla 58: Medidas de la pieza interior
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Proceso de disefio
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Figura 221: Proceso de disefio de la pieza interior
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Resultado y comparacién con pieza fisica
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Figura 222: Comparacion de la pieza interior
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4.5.15- Arandela
Medidas

Diametro exterior 59.83
Ancho pieza 1.66
Diametro interior 20.06
Diametro inicial corte 27.93
Diametro final corte 47.92

Ancho de lo que queda en mitad del 9.98
corte
Tabla 59: Medidas de la arandela

59.92
1.76
20.1
28.1

47.93
9.96

59.79
1.62
20.07
27.95
47.93
9.99

59.84

1.71
20.11
27.87
47.87
10.08

59.8

1.7
20.1
28.0
47.9
10.0
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Proceso de disefio
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Figura 223: Proceso de disefio de la arandela
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 224: Comparacion de la arandela
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4.5.16- Cilindro
Medidas

Diametro exterior 30.84 30.83 30.79 30.94 30.9

Diametro interior 2476 2482 2482 2483 24.8
Largo 23.13 23.19 23.12 23.12 23.1
Chaflanes 0.5

Diametro agujeros lados 2.6 2.83 2.56 2.78 2.7
Distancia agujeros lados a extremo 9.39 9.41 9.31 9.32 9.4
mas corto

Tabla 60: Medidas del cilindro
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Proceso de disefio
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Figura 225: Proceso de disefio del cilindro
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Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 226: Comparacion del cilindro
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4.5.17- Engranaje 93

Medidas

- N2 Descripon  Medidas(mm)  Media
Numero de dientes 43.00
Moédulo 2.03
Diametro externo 91.38 91.60 91.62 91.69 91.6
Diametro primitivo 87.5
Diametro interno 79.80 79.85 79.83 79.80 79.8
Espesor del diente 3.20 1.60
Paso circular 6.39
Radio de entalle 0.53
Angulo de presién 20.00
Anchura de cara dientes 6.91 6.99 7.08 7.03 7.0
Anchura de cara total 9.45 9.42 9.46 9.46 9.4
Diametro de cara total 53,5 53.56 53.59 53.52 53.5

Anchura de cara primera reduccién 9.22 9.17 9.25 9.19 9.2
hacia exterior

Diametro acaba de cara primera 70.5 70.55 70.61 70.53 70.5
reduccion hacia exterior

Diametro rebaja nivel interior 47.68 47.6 47.74 47.64 47.7
Profundidad rebaja nivel interior 2.93 2.85 2.86 2.95 29
Diametro agujero interior 19.81 19.85 19.83 19.82 19.8
Diametro extrusion cilindro interior 27.95 2791 27.89 27.85 27.9
Profundidad extrusion cilindro 2.88 3 2.98 2.92 2.9
interior

Ranura chaveta ancho 4.90 4.88 4.84 4.92 4.9
Distancia de chaveta al lado 22.01 22.04 22.01 22.14 22.1
opuesto de la circunferencia interior

Ancho agujeros muelles 9.95 9.98 10.00 9.97 10.0
Alto agujeros muelles 9.90 9.92 9.90 9.90 9.9

Distancia parte baja del rectangulo 1155 11.60 11.43 1141 11.5
agujero a agujero interior
Diametro cilindros dentro de los 3.50

cortes rectangulares
Tabla 61: Medidas del engranaje 93
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Figura 227: Proceso de disefio del engranaje 93
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Resultado y comparacion con pieza fisica
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Figura 229: Comparacion del engranaje 93
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4.5.18- Engranaje sin numero

Medidas

- Ne Descripcion  Medidas(mm)  Media
- Numero de dientes 46.00
- Moédulo 2.43
- Diametro externo 116.84
- Diametro primitivo 112.0
- Diametro interno 109.39
- Espesor del diente 3.82
- Paso circular 7.65
- Radio de entalle 0.64
- Angulo de presién 20.00
- Anchura de cara total 9.38
- Diametro cara total 104.47
_ Anchura de cara dientes 3.92
| 13 Medida 11 - medida 13 5.4
- Diametro inicial rebaja de nivel 41.78
_ Diametro final rebaja de nivel 96.17
_ Ancho inicial rebaja de nivel 7.58
- Ancho final rebaja de nivel 28.73
_ Profundidad rebaja de nivel 1
_ Diametro agujero interior 32.83
- Corte trasero distancia a agujero 30.97

interior
- Corte trasero profundidad 5.5
_ Distancia (hacia el eje) del chaflan 5

Profundidad del cilindro interior 18.21
- hasta la cara cortada
_ Diametro cilindro interior 47.08
_ Ranura en el cilindro interior ancho 2.89

Ranura en el cilindro interior 1
- profundidad
- Cilindro interior en la base reduccion 46.6
_ Profundidad de ese corte hacia arriba 2.50

Salientes del circunferencia interior 1.00
- en la cara con forma profundidad

Salientes del circunferencia interior 33.85
- en la cara con forma didmetro inicial

Salientes del circunferencia interior 39.26
- en la cara con forma final
- Cortes del saliente ancho 2.71

116.83

109.37
1.91

9.41
104.43
3.96

41.77
96.12

7.27
28.30

32.79
30.96

18.10

47.03
2.93

33.94

39.43

2.93

Tabla 62: Medidas del engranaje sin nimero

116.86

109.31

9.37
104.42
3.96

41.66
95.88

7.64
28.53

32.81
30.78

18.14

47.04
2.94

33.82

39.34

2.99

116.85

109.33

9.30
104.41
3.93

41.50
95.66

7.32
28.36

32.75
30.74

18.15

47.06
3.03

33.79

39.23

2.81

116.8

109.4

9.4
104.4
3.9

41.7
96.0

7.5
28.5

32.8
30.9

18.2

47.1
2.9

33.9

39.3

2.9
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Figura 230: Proceso de disefio del engranaje sin nimero
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Figura 231: Proceso de disefio del engranaje sin nimero

230



Resultado y comparacion con pieza fisica

Figura 232: Comparacion del engranaje sin numero
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5.- ENSAMBLAIJE

Para montar el ensamblaje, inicialmente se va a ensamblar cada conjunto por separado
estableciendo las relaciones que debe cumplir para funcionar correctamente dentro de su
conjunto, y posteriormente se unirdn los distintos conjuntos entre si, estableciendo las
relaciones necesarias para acoplarlos.

5.1- Embrague
En el caso del embrague, las piezas que se van a utilizar son las mostradas en la Figura 233.
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Figura 233: Piezas del embrague

El primer paso que se va a dar es unir el cubo de embrague con los discos interiores y
exteriores y finalmente con el plato de presidon. Para ello estableceremos relaciones de
posicién que hagan encajar las ranuras de los discos interiores con los salientes del cubo de
embrague, del mismo modo que se hara con las ranuras del plato de presidn, y, por ultimo,
hacer que todas estén pegadas.

Para establecer la posicion de las piezas, se pone la condicidon de que todas ellas sean
concéntricas.

s e - s Lt ol T e A $ALLL A e - e

Figura 234: Relaciones concéntricas
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Tras hacer lo mismo con todas las piezas nombradas anteriormente, se llega al resultado de la
Figura 235.
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Figura 235: Posicion cubo de embrague, discos y plato de presion

Una vez colocadas las piezas, se procede a establecer las relaciones que hagan encajar las
ranuras de los discos interiores y del plato de presidn con los salientes del cubo de embrague.
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Figura 236: Condicion ranura disco interior

De esta forma se consigue que la ranura de los discos y del plato de presion estén en constante
contacto con el engranaje del cubo de embrague, y, por lo tanto, giren de manera solidaria.

Para hacer que las piezas estén unidas hacemos que las caras que deben estar juntas sean
coincidentes.
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Figura 237: Relacion coincidente discos exterior e interior

Estableciendo dicha relacién en todos los discos y en el plato de presidn se llega al siguiente
resultado.
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Figura 238: Embrague unido

El siguiente paso sera acoplar este conjunto a la campana de embrague. Para ello se
establecera que sean concéntricas también, y que los dientes de los discos exteriores encajen
con los dientes de la campana de embrague.
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Figura 239: Condiciones para colocar la campana

El siguiente paso es colocar el engranaje campana en su sitio.
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Figura 240: Condiciones engranaje campana
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Lo siguiente sera colocar el eje campana.
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Figura 241: Condiciones eje campana

El engranaje embrague sera el que conecte el engranaje de la campana con el movimiento del
cigliefal, por lo que por el momento solo estableceremos la conexidn entre el engranaje de la
campana y el engranaje embrague para transmitir el movimiento de uno a otro, y,
posteriormente cuando se junten los diferentes conjuntos, se conectard este engranaje al
movimiento del cigliefial.

Para las relaciones de engranajes para transmitir el movimiento hay que acceder a las
relaciones de posicion mecanicas.
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Figura 242: Relaciones de posicion mecdnicas

Para establecer la conexidn entre los engranajes, se hacen visibles los croquis con los que se
han disefiado los engranajes, para poder seleccionar los didmetros primitivos de cada uno de
los ellos, ya que estos establecen la relacidn entre ambos.

Luego se pone la condicién de que ambas circunferencias primitivas sean tangentes.
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Figura 243: Relaciones engranaje campana con engranaje embrague

Finalmente, colocamos el mecanismo de empuje del plato de presion para poder
desembragar.
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Figura 244: Condiciones mecanismo de empuje

Finalmente, el conjunto de embrague queda de la siguiente manera.

238



. . v . = » = = ~ 53 -
- - 4 E——t b B el

T
(3L 53
. -
. -
% .
CB 8-

Figura 245: Resultado final conjunto de embrague

5.2- Ciglefal

En el caso del ciglieiial, las piezas que se van a utilizar son las mostradas en la Figura 246.
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Figura 246: Piezas del cigiiefial
En este conjunto se empezara por armar las manivelas del cigliefial con la biela y el pistdn.

En primer lugar, se van a alinear las dos manivelas haciendo que sus ejes sean concéntricos.
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Figura 247: Condicion ejes de manivelas concéntricos

Posteriormente se alinean también los agujeros de las manivelas por las que pasara el bulén
gue va a unir las manivelas entre ellas, y al mismo tiempo une las mismas a la biela para
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transmitir el movimiento desde el movimiento lineal del pistén a un movimiento circular en las
manivelas.
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Figura 248: Condiciones de union entre las manivelas, la biela y el bulon

En siguiente lugar, se conecta el pistdn a la biela a través del pasador, siguiendo un proceso
similar al anterior, alineando el agujero del pistén al de la biela e introduciendo
posteriormente el pasador que las fija.
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A continuacidn, se montara un conjunto con un engranaje que va unido al ciglefial.

En primer lugar, se colocara la chapa que recubre la pieza interior.

Posteriormente se introducirdn las piezas que van dentro de la pieza interior.
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Figura 249: Condiciones de union de la biela, el pasador y el piston
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Figura 250: Condiciones de la chapa de recubrimiento
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Figura 251: Condiciones de colocacion de las piezas que van dentro de la pieza interior

Repetimos estos mismos pasos para los tres agujeros que hay en la pieza interior.
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Figura 252: Resultado tras introducir las piezas de dentro

A continuacidn, se incorpora el engranaje 92, que ird conectado al cuerpo anterior a través de

tres agujeros que lo conectan mediante tornillos.
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Figura 253: Condiciones para introducir el engranaje 92

Finalmente, se incorpora el otro engranaje al cuerpo.
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Figura 254: Colocacidn del engranaje sin numero

Una vez terminado el cuerpo de los engranajes, se procede a la colocacion de dicho cuerpo
sobre el eje de la manivela 2 del cigiieiial.
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Figura 255: Incorporacion del cuerpo a la manivela 2

El dltimo paso para este conjunto serd montar el peso y unirlo al cigliefial. Para ello es
necesario establecer las relaciones del engranaje que va a girar solidario al peso, y
posteriormente establecer la relacién de engrane entre dicho engranaje y el del cigliefial.

Para ello primero preparamos el engranaje con las arandelas.
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Figura 256: Colocacion de la arandela del peso

Repetimos lo mismo por el otro lado del engranaje.
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Figura 257: Colocacion de la otra arandela

244



Y, finalmente, lo unimos al peso.

A o TR ) .
LsAcuTcewa v

Figura 258: Colocacion del engranaje en el peso

Una vez terminado el peso, el Ultimo paso para terminar este conjunto sera conectar los

engranajes del peso y del cigliefial.
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Figura 259: Unidn del peso al cigliefial
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Al hacer que el conjunto se mueva, nos damos cuenta de que el pistdn solo debe tener
movimiento vertical ya que en el motor fisico va colocado dentro de un cilindro de combustion
donde solo se le permitirda moverse linealmente. Para ello se establecen la siguiente relacion.

remedime

Figura 260: Alineamiento vertical del piston

Con esto se ha definido por completo el cigliefial a falta de su conexidn con el resto de los
conjuntos.

5.3- Ejes con engranajes

En este caso las relaciones son muy sencillas, tan solo hay que colocar cada uno de los
engranajes en su sitio, y establecer la relacidon de engrane con cada uno de los engranajes del
otro eje.

Las piezas que tenemos por tanto en este conjunto son los dos ejes y todos los engranajes que
van montados sobre ellos para establecer la relacidon de transmisidn. Todas las piezas las
podemos ver en la Figura 261.
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Figura 261: Piezas de los ejes con engranajes

Se comenzara el ensamblado del conjunto por el eje 1, haciendo que todos los engranajes que
van a ir montados sobre dicho eje sean concéntricos al mismo, y, posteriormente se colocara
cada uno de ellos estableciendo relaciones de coincidente o de distancia. Esto sera suficiente
para los engranajes locos ya que no giran solidarios con el eje, pero para los engranajes

246



sincronizadores habrd que fijar también la relacidn que los haga girar de manera solidaria al
eje, haciendo que las ranuras del interior de los engranajes estén fijos a los salientes del eje
que los guia.
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Figura 263: Colocacién engranaje 3 del eje 1
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Figura 265: Colocacion engranaje 5 del eje 1

De este modo, se tiene el eje 1 totalmente preparado, obteniendo el resultado mostrado a
continuacion.

247



P DR R L ——— i Ias-.»
LENUNALewd .
» pov - . . y o » - v LR .

P Sy e — PP Y ]

Figura 266: Resultado eje 1

El siguiente paso sera formar el eje 2 de la misma manera que se ha procedido para montar el
eje 1.

Figura 268: Colocacion engranaje 4 del eje 2

Como se puede observar en las relaciones de los ejes sincronizadores, no se esta limitando la
posicidon en la que deben estar ya que estos engranajes van a poder moverse durante el uso
del motor para permitir los cambios de marchas y cambiar la relacidn de transmision de un eje
al otro. Posteriormente durante el estudio de movimiento se limitara el movimiento del mismo
mediante los contactos con los engranajes que lo rodean para que no pueda salirse de ese
espacio.
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Figura 269: Colocacion del engranaje 3 del eje 2

En el caso de que una de las piezas que se estan montando en el ensamblaje se monte al revés
de lo que deberia ir, para darle la vuelta y poder colocarlo en su posicion correcta, se puede
pulsar el botdn de las dos lineas que aparece en las opciones que salen encima del engranaje,
seria el tercer botén empezando por la derecha. Usando esta opcion se obtiene al momento el
resultado siguiente.
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Figura 272: Colocacién del engranaje 1 del eje 2
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Finalmente, para el eje 2 se obtiene el siguiente resultado.
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Figura 273: Resultado obtenido del eje 2

Los siguientes pasos seran establecer las relaciones mecdanicas de engrane entre cada uno de
los engranajes de los dos ejes.
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Figura 275: Relacion de engrane entre los engranajes 5 de cada eje

Se deben hacer pequefios ajustes en las medidas de los didametros primitivos de los engranajes,
ya que debido a errores de medida o de cdlculo entre algunos de los engranajes queda un
pequefio espacio entre sus diametros primitivos, lo que impide que hagan un buen contacto
entre ellos. Estos errores los podemos visualizar en la siguiente figura.
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Figura 276: Visualizacion distancia entre didmetros primitivos

Como se ve, la distancia que los separa es muy pequenfa, pero se debe corregir para el correcto
funcionamiento de las piezas.

En todos los engranajes, la suma de los didmetros primitivos dividida entre dos debe ser igual a
51,65 mm, que es la distancia que separa los ejes 1y 2, y que se ha establecido para que los
primeros engranajes acoplados enganchen de forma correcta.

En el caso de estos engranajes, el calculo de la suma de los diametros primitivos dividida entre
dos resulta ser 51,45. Para resolverlo agrandaremos uno de los didmetros primitivos en 0,4
mm para resolver el problema.

Se pasa de un radio de 23,6 mm como se ve en la figura siguiente, a 23,8 mm ya que al estar
medido en radio en lugar de en didametro, solo es necesario incrementarlo en 0,2 mm en lugar
de en 0,4mm.
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Figura 277: Ajuste en el diametro primitivo del engranaje 4

Y como se puede apreciar en la siguiente figura, ahora los engranajes encajan debidamente.
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Figura 278: Muestra de conexion entre los engranajes 4
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Figura 279: Relacion de engrane entre engranajes 4

Los siguientes engranajes, los engranajes 3 de cada eje, encajan a la perfeccion por lo que no
es necesario hacer ningun ajuste entre ellos.

Figura 280: Relacion de engrane entre engranajes 3

En el siguiente caso, el de los engranajes 2 de cada eje, el calculo nos da 51,7 mm, por lo que
sera necesario reducir el didametro primitivo de alguno de ellos en 0,1mm.
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Figura 281: Error en engranajes 2
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Figura 282: Correccion engranaje 2
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Figura 283: Relacion de engrane entre engranajes 2

Por ultimo, se procede a establecer la relacidon de engrane de los dos engranajes que faltan, los
engranajes 1.
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Figura 284: Error en engranajes 1

En este caso es necesario incrementar el didametro primitivo de uno de los dos engranajes en
0,2mm.
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Figura 285: Correccion engranaje 1
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Con esto se puede dar por terminado el desarrollo del conjunto de ejes con engranajes,
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Figura 286: Relacion de engrane entre engranajes 1

obteniendo el siguiente resultado.
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5.4- Cambio

Para el conjunto del cambio se utilizaran las siguientes piezas mostradas en la Figura 288.
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Figura 287: Resultado del conjunto de ejes con engranajes
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Figura 288: Piezas del cambio

En primer lugar, se va a establecer la relacidn entre las horquillas y el tambor selector, aunque
en esta fase tan solo se van a colocar en su posicidn inicial, ya que la relacién que va a permitir
a dichas horquillas que se deslicen a lo largo de las ranuras colocadas en la superficie del
tambor se estableceran mas adelante, cuando el ensamblaje este completo y se afiadan las
condiciones de movimiento.

Para poder establecer correctamente la relacién de posicidn, al desarrollar el croquis de las
horquillas se ha dibujado también la circunferencia donde deberia ir colocado el tambor y la
otra horquilla para que mantengan todas las relaciones que debe tener.

Ayuddndonos de este croquis, se va a colocar la horquilla haciendo que la circunferencia
dibujada sea concéntrica con el tambor selector.

=

Figura 289: Colocacién de la horquilla 3

De manera temporal se establece la siguiente relacion para colocar la horquilla en su posicién
inicial, pero de cara al estudio de movimiento, cuando se establezcan las relaciones de
contacto entre la horquilla y el tambor selector, sera necesario retirar esta condicion, tanto
para la horquilla 3 como para las otras dos.
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Figura 290: Relacién temporal de posicionamiento horquilla 3
El mismo proceso seguido para la colocacion de la horquilla 3 se repite con las otras dos.

Para que se pueda girar el tambor, lo que se hace es fijar el eje del tambor al plano lateral y de
planta y fijar una cara al plano de alzado por lo que su Unico movimiento permitido a partir de
ese momento es el giro sobre su propio eje. Girando el tambor colocamos la horquilla al
comienzo de la ranura.
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Figura 291: Colocacidn de la horquilla al comienzo de la ranura

Tras repetir el mismo proceso con las otras dos horquillas se llega al siguiente resultado.
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Figura 292: Tambor selector con horquillas

En siguiente lugar, se va a colocar el mecanismo que permite girar el tambor selector desde la
palanca de marchas.
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Figura 293: Condiciones para el mecanismo que permite girar el tambor selector mediante la palanca de cambio
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Figura 294: Condiciones para el mecanismo que permite girar el tambor selector mediante la palanca de cambio

Una vez se han establecido las condiciones anteriores, se afladen una serie de piezas
necesarias para hacer el cambio de marchas desde la palanca de cambio.
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Figura 295: Piezas afiadidas

A continuacidn, se van a mostrar todas las relaciones que se deben afadir a las piezas recién

afiadidas para que funcione el cambio de marchas con la palanca de cambio.
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Figura 296: Condiciones para las piezas recién afiadidas

A continuacidn, se marca la distancia entre los dos nuevos ejes introducidos y se pasa a la
colocacién en su posicién correcta.
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Figura 297: Colocacion correcta de los ejes para hacer el cambio

Finalmente se llega al siguiente resultado a falta de colocar en su posicidn exacta los ejes de la
palanca de cambios, lo cual se hara en el montaje del ensamblaje completo.
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Figura 298: Resultado final del conjunto de cambio
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5.5- Ensamblaje completo
Una vez se han obtenido todos los conjuntos del motor por separado, se procede a juntar

todos los ensamblajes hechos previamente y conectarlos entre si con el objetivo de que se
comporte como el motor real.
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Figura 299: Conjuntos del ensamblaje total por separado

Para empezar con el ensamblaje completo, se va a partir del cigliefial como conjunto inicial.

Por lo que se va a fijar el eje de las manivelas del cigliefial al plano lateral del nuevo
ensamblaje, asi como alinear el plano lateral del conjunto con el plano lateral del nuevo
ensamblaje.

Figura 300: Colocacion del cigiiefial

A continuacidn, para colocar el cigliefial segun el plano del que se han tomado las medidas,

que ha sido con respecto a la cara del cilindro en el que se encuentra el pistdn, se toma como
si el plano de la planta fuese nuestra base de referencia y se coloca el cigliefial en su posicion

final.
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Figura 301: Colocacion del cigiiefial en su posicion final

El siguiente paso consistird en colocar el conjunto de embrague en su posicion final. Para ello
se empieza haciendo que el engranaje embrague sea coincidente con el eje de la manivela 2
del cigliefial donde ira colocado, y se establece su posicidn. Posteriormente con respecto a la
base de referencia fijada, que era el plano de la planta, se coloca el eje del cubo de embrague
en su posicidn correcta.
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Figura 302: Colocacidn del engranaje embrague

Para permitir el movimiento de los componentes de los distintos conjuntos, en lugar de
tratarlo como si fuese una pieza Unica, se debe activar la opcién de convertir el subensamblaje
en flexible en el botdn que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 303: Como convertir un subensamblaje en flexible

Si no se hace esto en los subensamblajes, no nos permitiria hacer la condicién mostrada a
continuaciéon ya que el engranaje no seria capaz de girar, sino que solo se podria arrastrar con
el resto del conjunto.
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Figura 304: condicion del engranaje embrague

Falta hacer la colocacidon del peso que viene con el conjunto del cigliefial por lo que se va a fijar
su distancia a la base de referencia también.
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Figura 305: Colocacion del peso con la base de referencia

Al establecer dicha condicidn, el peso se separa del engranaje del cigliefial y deja de engranar
con él. Para solucionar esto se va a realizar una modificacion sobre el subensamblaje del
ciglienal para colocar correctamente el peso. Dicha modificacidn es la siguiente:
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Figura 306: Modificacion en el conjunto del cigiiefial para colocar el peso

Con este ajuste se consigue que el engranaje del peso siga haciendo contacto con el engranaje
del ciglienial.
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Figura 307: Colocacion actual del ensamblaje
El siguiente paso es encajar los ejes de transmision con el embrague.
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Figura 308: Colocacion ejes de transmision

Como esta colocado en direccidn contraria, es necesario corregir la posicion de los ejes
dandoles la vuelta.
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Figura 309: Condiciones para colocar los ejes de transmision

En dltimo lugar queda colocar el subensamblaje del cambio y se obtendra el motor completo.
Las relaciones necesarias para colocar el cambio seran hacer concéntricas las horquillas con los
engranajes sincronizadores de los ejes de transmision y, posteriormente, se fija la distancia de
las horquillas a su enganche para que cuando las horquillas se muevan arrastren a los
engranajes sincronizadores. Después sera necesario colocar el tambor selector en relacidon con
la base de referencia y con respecto al resto de piezas.

Se debe recordar poner los subensamblajes como flexibles, tal y como se mostré previamente.
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Figura 310: Relaciones para colocar el cambio
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Figura 311: Colocacidon del tambor con respecto al resto de piezas

De esta manera se ha conseguido el ensamblaje del motor completo.
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Figura 312: Ensamblaje del motor completo

5.3 Errores encontrados

Una vez terminado el ensamblaje, nos damos cuenta de que las horquillas no estan bien
posicionadas, ya que en la posicion inicial hacen que los engranajes sincronizadores estén
entrando en conflicto con los otros engranajes al estar superpuestos sobre ellos. Este hecho se
pude apreciar en la siguiente figura.
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Figura 313: Error en las horquillas

Tras analizar la situacién, se observa que las horquillas que en la foto se ven mas cerca, las
horquillas 1y 3, se han disefiado de manera opuesta a lo que deberian, lo que provoca que los
engranajes estén mucho mas hacia la izquierda, segun la perspectiva de la figura anterior, de lo
que deberian.
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HORQUILLA 1

Asi es como estd disefiada la horquilla 1:
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Figura 314: Horquilla 1 disefiada erréneamente

Y a continuacidn se va a mostrar los cambios que debe hacerse para convertirla en lo siguiente.

Figura 315: Horquilla 1 real

PROCESO
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Como estaba disefiado Correcciones
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Figura 316: Correcciones horquilla 1
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Como estaba disefiado
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Figura 317: Correcciones horquilla 1
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Como estaba disefiado Correcciones

il
|

Figura 318: Correcciones horquilla 1

HORQUILLA 3

Se sigue un proceso bastante similar al de la horquilla 1 para corregir la horquilla 3 ya que se
ha tenido el mismo problema.
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Como estaba disefiado
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272



Como estaba disefiado Correcciones
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Figura 320: Correcciones horquilla 3

Tras haber corregido las horquillas, se procede a comprobar si el problema encontrado en el
ensamblaje del motor queda solucionado.

CAMBIO

En el cambio se encuentra el mismo error que se habia encontrado previamente en los ejes de
transmisién cuando algunos de los engranajes no encajaban correctamente porque sus
didmetros primitivos no eran tangentes. En este caso sucede lo mismo, pero con el engrane
que existe entre la cabeza del eje de inversidn y la pieza 3Y1.
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Figura 321: Error en el engrane del cambio

Para solucionarlo se va a agrandar el diametro primitivo de la pieza 3Y1 para encajar
correctamente.

——yrt % v @ w~Boy 5 " - viteeslow
Lerudisne

~ . g s pu " o Lo e o

hmme * 4 e - | - 4

. : = 2] | : &=
G P L = e i YL R
rnms Eels ﬁk’:i J 5 - Ay s
" LN . e o 'IA"' :

— | . VIS ol — £ ( X V=

- ’ — - [ e -

d % “ i " oy pem
: \ 1% o

e e T e

" Ce
| c
Y
.
»
"
m
-
»

S——n s
.
.
e
v *
.
e
.
. e
-
N
-
.

. ——

—
S e o ———

Figura 323: comprobacion de correcto engrane

Aungque ahora los didmetros primitivos son tangentes, las piezas siguen sin encajar
correctamente debido a un grosor excesivo de los dientes de la pieza 3Y1 por lo que se deben
corregir para hacerlos mas finos.
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Figura 324: Correccion grosor de los dientes de la pieza 3Y1
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Figura 325: Resultado tras la modificacion

De nuevo las piezas siguen sin encajar correctamente debido a una separacidn excesiva en los
dientes de la pieza 3Y1, por lo que se debe modificar de nuevo esta pieza para reducir la
distancia entre sus dientes.
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Figura 326: Correccion separacion de los dientes pieza 3Y1

Finalmente se consigue un engrane correcto entre las dos piezas

. oAner

Figura 327: Engrane correcto entre las piezas 3Y1 y la cabeza del eje de inversion

El siguiente error se encuentra en la siguiente figura.
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SemaInn

Figura 328: Nuevo error encontrado

La horquilla 2 y la pieza 3Y1 deben poder estar concéntricas en sus agujeros ya que estan
sujetas por una misma varilla. Es por ello que se debe arreglar este error de disefio, que como
vemos impide por muy poco que esto se pueda cumplir.

Para lograr cuadrarlo bien se debe romper la condicién mostrada en la siguiente figura.

Figura 329: Condicion que impide la nueva relacion

Y como se puede observar a continuacidn, ya es posible hacer coincidentes ambos agujeros.
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Figura 330: Relacion correcta

Como se puede observar en la siguiente figura, el problema queda solventado.
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Figura 331: Resultado tras la correccion
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6.- ESTUDIO DE MOVIMIENTO

Una vez terminado el ensamblaje completo del motor, se puede pasar a la fase de estudio de
movimiento donde se establecerdn los distintos contactos que existen entre las piezas,
permitiendo simular el movimiento real del motor. Para ello se debe acceder a la pestafia de
nuevo estudio de movimiento, dentro de SolidWorks, donde se permite afiadir este tipo de
relaciones. Dicha opcidn se encuentra en las opciones dentro del ensamblaje y se ha
remarcado en la siguiente figura.
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Figura 332: Acceso al estudio de movimiento

Para los estudios que se van a llevar a cabo, el movimiento empieza en el ciglieial, que seria
donde surge el movimiento debido a la combustién que hace que se mueva el piston.
Mediante la biela, este movimiento lineal del pistdn es convertido en movimiento circular que
se transmite a las manivelas del cigliefial y, a su vez, este movimiento es transmitido al
engranaje embrague mediante la fijacidn de este a la manivela mediante el uso de una
chaveta.

El engranaje embrague engrana con el engranaje campana, el cual esta fijo a la campana
mediante unos tornillos que hacen que las dos piezas giren solidarias, y la campana arrastra a
los discos exteriores del embrague. Hasta el momento, con las relaciones que se han fijado
previamente, el movimiento sdlo llega hasta ese punto. Lo que corresponde a un motor que
esta trabajando desembragado, por lo que los discos exteriores no estan en contacto con los
discos interiores y por ello no transmiten su movimiento al cubo de embrague.

Si se desea embragar el motor, es necesario establecer este contacto entre los discos
exteriores e interiores, y, de esta manera, el movimiento sera transmitido hasta los ejes de
transmision.

Para fijar dicho contacto hay que dirigirse a la opcidn de contactar dentro del estudio de
movimiento, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 333: Acceso a condiciones de contacto

Dentro de esta opcidn se seleccionan el disco exterior e interior que estaran en contacto.
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Figura 334: Disco interior y exterior que se ponen en contacto

Y se repite este proceso para todos los discos.
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Figura 335: Relaciones de contacto entre todos los discos

Una vez se tienen todos los contactos fijados, se puede observar cémo al poner un motor
rotatorio en el cigliefial, en un primer momento el movimiento de la campana no se transmite
al cubo de embrague, pero segln pasa el tiempo el cubo de embrague va siendo arrastrado
hasta llegar al punto en el que gira completamente solidario a la campana.

Con estas condiciones el motor estd completamente definido hasta que el movimiento llega a
los ejes de transmision.

Por el momento, el movimiento llega hasta el eje primario y arrastra a los engranajes
sincronizadores, que a su vez transmiten el movimiento a algunos engranajes locos del eje
secundario, pero al no estar ninguno de estos engranajes en contacto con un engranaje
sincronizador del eje secundario, este movimiento no es transmitido al eje, por lo que
actualmente el motor se comportaria como no tuviese ninguna marcha metida, es decir, en
punto muerto.

Para que el movimiento del eje primario pueda ser transmitido al eje secundario, el primer
paso a realizar sera fijar el contacto entre los engranajes locos y sincronizadores de los dos ejes
de transmisidn para que, de esta manera, el movimiento transmitido de un eje a otro, a través
de un engranaje loco perteneciente a este segundo eje, se transmita a dicho eje.
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Figura 336: Engranajes en contacto

Con las relaciones mostradas anteriormente, la transmision entre los dos ejes deberia
funcionar para cualquiera de las diferentes marchas en las que puede trabajar el motor, pero
por el momento no se podria cambiar de marcha, ya que en las condiciones que se podian
poner en la fase previa al estudio de movimiento ninguna funcionaba para establecer la
trayectoria que deben seguir las horquillas a través de los railes que se encuentran en el
tambor selector. En este caso, estableciendo una relacién de contacto entre la horquilla y el
tambor selector, unido a las relaciones existentes fijadas previamente, si que se logra que las

horquillas sigan dicha trayectoria.
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Figura 337: Contacto entre el tambor selector y las horquillas

De esta manera se consigue que si se gira el tambor selector se cambie la marcha, pero no se
ha fijado ninguna relacién que permita que, al girar el eje inversor, este transmita el giro al
tambor selector y haga que cambie de marcha. Para ello, es necesario que la pieza pegada a la
pieza 3Y1 tenga contacto con los pasadores que atraviesan la pieza agujereada, ademas de un
efecto de muelle, ya que la pieza fisica cuenta con un muelle, que haga que la pieza tenga una
presion hacia arriba que la empuje a estar en contacto con estos pasadores.
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Figura 338: Contacto de la pieza pegada a 3Y1 con los pasadores

Para la creacién de un muelle virtual se debe acceder a la opcidn de resorte, que se muestra en
la siguiente figura donde se encuentra.
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Figura 339: Acceso a la opcion de resorte

Una vez dentro de esta opcidn, se debe escoger un tipo de resorte torsional para que empuje
la pieza hacia arriba, y se debe seleccionar también el dangulo que va a poder moverse la pieza
empujada por el muelle, asi como la constante k del muelle.
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Figura 340: Relacion de resorte en la pieza pegada a 3Y1

De esta manera, cuando el eje inversor gire hara que la pieza 3Y1 gire empujando consigo a los
pasadores con los que esta en contacto, y haciendo asi que el tambor selector gire 602, ya que
estd compuesto por 6 pasadores que consiguen un giro total de 3602.

Finalmente se ha obtenido un motor que funcione tal y como lo hace el motor fisico.
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7.- SIMULACION

La herramienta de SolidWorks ofrece la posibilidad de realizar numerosos estudios a los
disenos con el fin de comprobar cdmo se comportaran una vez fabricados sin la necesidad de
utilizar prototipos fisico sobre los que hacer estos analisis.

En este proyecto se van a mostrar una serie de analisis que se pueden realizar sobre los
disefos para dar a conocer esta herramienta.

Estudio de velocidades

En primer lugar, se va a partir de los andlisis de movimiento realizados previamente para
mostrar los datos que podemos obtener del motor, a partir de haber impuesto todas las
relaciones que conforman su comportamiento.

Utilizando la herramienta de resultados, se tiene acceso a un gran nimero de datos del
comportamiento del motor, como por ejemplo la velocidad a la que gira cualquiera de sus
componentes. En la Figura 342 se muestra como obtener la velocidad a la que gira la campana
del embrague cuando el cigliefial se mueve a la velocidad mostrada en la Figura 341.
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Figura 341: Motor aplicado al cigiefial
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Figura 342: Como obtener la velocidad a la que gira la campana

En la siguiente figura se muestra la velocidad que tiene la campana.
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También se puede analizar cuando embraga el motor y medir las velocidades a las que se
mueven la campana y el cubo de embrague para ver cuanto tarda en girar a la misma
velocidad.

Estableciendo un contacto con poca friccion como el mostrado en la siguiente figura, se
obtienen los siguientes resultados.
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Figura 345: Comparacion de velocidades

Como se puede observar, con las propiedades asignadas de friccidn no se consigue que el cubo
de embrague gire a la misma velocidad que la campana en los 7 segundos posteriores a
embragar.

Es interesante comprobar cdmo pueden cambiar estos valores dependiendo de los distintos
valores de friccién que se pongan. Por ejemplo, se va a hacer la prueba de fijar un coeficiente
de friccién mas adherente, en este caso 0,5.

S5 socuwonn * - i [erepeae— ) g v--=
LdEMEaESeen v
Prammidge  Thene  Grwwn  Vern  Cdnae Lo o SETWIRS  Sewsisten AL SOUDWOIREY f w
* O s o g1 P » . [ B <
ToO ks e a0
¥ Comtars » -
[
= e
2 G =i .
o
—
e o O
Q-
N
' >
)
st e —
e e
L.
",
v -
. L
13 o
S — o
| L L)
» oy By e oy tim e Nems e ] e e
4 4

Prr

TEEETEL shoovs | Ve U Bty merwsems £ Exeadio de rovivienes |

Cade e TR fas i RN rT W AT oLy

o

B e

Figura 346: Relacion de contacto mds adherente
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Figura 347: Resultados con contacto mds adherente

Como se ha podido observar, al cambiar los valores de friccion a unos mas adherentes, se
consigue mejorar el tiempo que tarda el cubo de embrague en girar al mismo ritmo que la
campana de embrague, consiguiendo un embragado mas rapido.

Con esta herramienta podemos ser capaces de elegir el material adecuado para los discos de
friccidn en base a cuanto queremos que tarde el cubo de embrague en girar a la misma
velocidad que la campana cuando se embraga el motor.

Estudio con importacion de cargas dindmicas

Otra herramienta muy interesante que se puede utilizar para comprobar un modelo seria la
opcidon de importar cargas dindmicas, para ver si una de las piezas del modelo va a ser capaz de
soportar las cargas a las que va a estar sometida. Para ello se debe ir a las opciones principales
de SolidWorks y dentro de la opcidn de Simulation, seleccionar importar cargas dinamicas,
esto solo se puede hacer tras haber completado el estudio de movimiento con anterioridad y
haber guardado los resultados.

En el caso a estudiar se ha escogido el bulén que conecta la biela a las manivelas del cigliefial,
para analizar las cargas a las que estd sometido, y si serd capaz de soportarlas. Para ello se fijan
los contactos que va a tener la pieza a estudiar para poder analizar donde soporta las cargas.
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Figura 349: Importacion de cargas dindmicas

Al seleccionar dicha opcién se abre una pantalla como la mostrada a continuacién, donde se
debera escoger las piezas de las que se desea importar sus cargas dinamicas.
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Figura 350: Piezas elegidas para importar sus cargas dindmicas
Se escoge el buldn, ya que ha sido la pieza elegida en este caso.

Una vez se pulsa aceptar, lo que sucede es que se crea un estudio en la pieza seleccionada por
lo que para acceder a los resultados se debe abrir la pieza en cuestidn.
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Figura 351: Estudio creado en la pieza del buldon

Como se puede apreciar en la figura anterior, ahora la pieza cuenta con un estudio llamado
CM3-ALT-Frame-70 en el que estan cargadas las fuerzas que se han ejercido sobre la pieza en
la simulacién llevada a cabo en el ensamblaje del motor completo. Desde este nuevo estudio
podremos tener acceso a las tensiones que soporta la pieza, que como se puede ver en la
siguiente figura son muy inferiores a las que puede soportar el material del que esta
compuesto, dado que el limite elastico es muy superior a la mayor tensidn soportada.
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Figura 352: Tensiones soportadas en el bulon

Estudio de frecuencia

Otro estudio que se puede hacer desde SolidWorks es un estudio de frecuencia para encontrar
las frecuencias naturales del conjunto. Para ello serd necesario crear una malla para todo el
conjunto. Este momento es critico ya que, si existe alguna interferencia en el conjunto, esto
llevard a errores en la creacion de la malla y, consiguientemente, a errores en los resultados
del analisis.
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Figura 353: Malla creada en el ensamblaje

Una vez terminada la simulacién, los resultados que se obtienen son las frecuencias naturales
del conjunto mostradas en distintos resultados en cada cual solo se muestra una de las
frecuencias naturales y como afecta a la pieza, pero existe la opcién de mostrar todas las
frecuencias estudiadas en un mismo recuadro. En este caso se eligié al hacer el analisis que se

292



obtuvieran las 4 primeras frecuencias naturales, por lo que el resultado obtenido es el
siguiente.
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Figura 354: Resultado del estudio de frecuencia

Con esto obtenemos las frecuencias naturales del motor y habria que analizar si durante su
comportamiento puede estar bajo vibraciones de esa frecuencia, ya que en caso afirmativo
seria necesario modificar el modelo para variar las frecuencias naturales ya que si bajo su
funcionamiento puede vibrar a una de ellas sera muy perjudicial para el motor.

Andlisis de esfuerzos del piston

Hasta el momento los analisis que se han hecho han sido sobre el motor completo, pero es
cierto que esos analisis requieren gran memoria del ordenador. También existe la posibilidad
de analizar las piezas por separado para ahorrar en recursos y realizar andlisis de manera
mucho mas agil y especifica en cada una de las piezas, con el fin de optimizarla o simplemente
comprobar que no va a romper o deformarse al soportar las cargas a las que se le va a
someter.

En este caso se va a analizar el pistdn. Para ello se va a tener en cuenta que cuando el motor se
ponga en marcha el pistdn va a ser empujado por la combustidn, por lo que en la simulacién se
va a simular esa fuerza como una fuerza sobre la cabeza del pistén que lo va a empujar hacia
abajo.
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Figura 355: Fuerza aplicada al piston

La resistencia al movimiento que va a encontrar el pistdn se encuentra en el agujero por donde
esta en contacto con el pasador, que a su vez lo conecta con la biela, por lo que se va a
establecer dicho agujero como la sujecidn del piston.
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Figura 356: Sujecion del piston

El siguiente paso serd la creacion de una malla para poder llevar a cabo el andlisis, para crearla
se van a utilizar los valores mostrados en la figura que viene a continuacién.
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Figura 357: Pardmetros para la creacion de la malla

Como se puede observar, se ha escogido una densidad de malla media y se ha modificado el
pardmetro de mallado de malla estandar a malla basada en curvatura. Tras aceptar los valores
mostrados, SolidWorks crea el mallado del pistén haciendo una malla mas fina en las zonas
mas débiles.
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Figura 358: Malla del piston

Con esto ya se tiene todo listo para ejecutar este estudio y obtener los siguientes resultados
donde se podra consultar las tensiones a las que va a estar sometida la pieza, que como se
puede ver no estan para nada cercanos al limite elastico del material, también se pueden
observar los desplazamientos y las deformaciones que va a sufrir la pieza.
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Figura 359: Resultado de las tensiones sufridas por el piston

Andlisis de esfuerzos biela en el cigliefial con explosiones

Para llevar a cabo un analisis mas real de la situacion en la que trabajara el pistdn, asi como el
cigliefial al completo, se va a llevar a cabo un estudio de movimiento en el que se va a ejercer
una fuerza instantanea de 125N sobre la cabeza del pistdn en cada ciclo cuando el pistén se
encuentra en los mas alto, simulando asi la fuerza repetitiva que realmente soportaria debido
a las repetidas combustiones cuando el pistén termina su ciclo. Para ello se establece la
primera fuerza como una fuerza step que se aplica en el segundo 0 y deja de aplicarse en el 0,1
y se realiza la simulacién. En dicha simulacidn se encuentra el momento en el que el piston
vuelve a su posicion inicial donde volveria a recibir la fuerza de la combustidn, y se establece
otra fuerza step de la misma forma que se hace en el segundo 0 pero para el segundo
encontrado en la simulacién. Este mismo proceso se repite unay otra vez hasta llegar al
tiempo de simulacién deseado.

En este caso se va a hacer un estudio muy rdpido de 1,3 segundos, donde ademas se va a
contar con una fuerza de torsidn ejercida en el eje de la manivela 2, en sentido contrario al
movimiento, con el objetivo de simular la fuerza de resistencia que ejercerian todas las piezas
conectadas en el motor debido a toda la masa que hay que mover.

Una vez realizado el estudio de movimiento es posible analizar tensiones aplicadas sobre
cualquiera de las piezas del ensamblaje, como por ejemplo las tensiones que debe soportar la
biela.
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Figura 360: Tensiones que soporta la biela

Se puede ocultar el pistén para poder ver con mas facilidad la biela y poder ver donde se
encuentran las tensiones mas altas para ver que parte de la biela es la que sufre masy, por lo
tanto, es mas propensa a romper.
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Figura 361: Tensiones que soporta la biela

Se tiene también la posibilidad de mover el instante de la simulacidn en el que se quieren
analizar las tensiones para encontrar el momento mas critico para la pieza. En este caso sera
justo cuando la combustion tiene lugar, pero si se observa el segundo 0,3 por ejemplo, antes
de que se produzca la segunda combustidn, se puede ver como las tensiones son totalmente
distintas.
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Figura 362: tensiones en la biela en el segundo 0,3

Y se aprecia también que la parte de la biela que soporta mayores esfuerzos es la unién con la
cabeza que estd en contacto con el pasador.
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Figura 363: Zona critica de la biela

En cambio, si se analiza de nuevo la pieza en el segundo 0 donde tiene lugar la primera
combustidn, se ve que las tensiones son mayores y que el punto mas critico de la pieza se
encuentra en uno de los laterales.
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Figura 364: Zona critica de la biela en el sequndo 0

Del mismo modo que se ha estudiado las tensiones que soporta la pieza, el mismo estudio nos
deja ver también cuales son las deformaciones que sufrira la pieza, que como se puede
observar en la siguiente figura, sera maximo en la cabeza de la biela que esta en contacto con
el pasador.
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Figura 365: Deformaciones sufridas por la biela

Y, por ultimo, con este andlisis también se puede evaluar el trazado factor de seguridad como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 366: Trazado factor de seguridad de la biela

Andlisis de esfuerzo disco exterior.

Del mismo modo que se han estudiado los esfuerzos que soporta la biela mediante un andlisis
hecho especificamente sobre el cigliefial, se podria hacer lo mismo sobre el motor completo y
estudiar por ejemplo los esfuerzos que se ejercen sobre uno de los discos exteriores del
embrague cuando el motor se pone en marcha.

De nuevo se simula el movimiento como un motor rotativo aplicado en el cigliefial y el
movimiento es trasladado a todo el motor.
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Figura 367: Motor aplicado en el cigliefial

Se establecen los contactos que va a tener el disco exterior, que va a estar en friccién con los
discos interiores ya que el motor se encuentra embragado.
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Figura 368: Contacto entre los discos exteriores e interiores

Tras realizar el estudio de movimiento, se configura la simulacion para el disco exterior en este
caso, donde se analizara durante los 5 primeros segundos de funcionamiento cuales son los
esfuerzos que soporta el disco exterior.
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Figura 369: Simulacion de trabajo del disco exterior

Una vez configurada la simulacion que se quiere llevar a cabo, se procede a calcular los
resultados de dicha simulacidn como se muestra en la siguiente figura.

301



Swwonn . 80> W @k — 5 - T3] &
LdEMEGIRSYeN Vv
$ VAR, AN Wb 7o % o ’ . a8 = ™

tor ey r———toy B e { Vemrn rviewre v -

Mranriige Bt | Gwan  Ms Casih  Lasmees b LWL Gdibes AL SRUWORRS C

Agnsulen

b Al

. rimAs | o tryew——e [V

Figura 370: Como ejecutar la simulacion

Y de nuevo se puede observar tanto las tensiones a las que estd sometida la pieza en cada
instante, como a las deformaciones que sufre y a su factor de seguridad.
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Figura 371: Tensiones del disco exterior
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Figura 372: Deformaciones del disco exterior
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8.- CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas de este proyecto son el potencial que tienen estos programas
CAD/CAM como es SolidWorks, debido a la gran variedad de herramientas que ponen al
alcance de sus usuarios para optimizar el proceso de disefio de cualquier pieza.

A lo largo de este proyecto se ha visto cémo SolidWorks brinda la oportunidad de crear
cualquier tipo de pieza por compleja que sea gracias a todas las opciones de disefio que tiene.
Se ha visto como se pueden relacionar todas las piezas entre si para formar un ensamblaje que
se comporte del mismo modo que lo hace el motor fisico. Y, por ultimo, se ha visto también
como se puede analizar este modelo 3D, sin necesidad de tener que fabricar prototipos que
nos permitan hacer estas pruebas de disefio de manera fisica, con el dinero que eso requiere, y
el gasto de materiales y generacién de residuos que produce.

Ha quedado demostrada la facilidad con la que se pueden realizar distintos analisis sobre los
disefos creados, tales como analizar las tensiones que va a sufrir una pieza durante su
funcionamiento normal para comprobar si estd bien disefiada o si se ha escogido el material
mas adecuado, lo que permite tratar de aligerar las piezas para conseguir un motor mas liviano
en este caso, o identificar las piezas mds propensas a fallar y fortalecerlas.

También se ha visto cémo te brinda acceso al comportamiento de cada una de las piezas para
obtener informacidn de las mismas durante el funcionamiento del motor, lo que permite
analizar el motor y ayuda de nuevo a escoger los materiales mds precisos, como puede ser en
el caso estudiado donde dependiendo del material utilizado el motor va a tardar mas en estar
completamente embragado. Este mismo estudio podria servir para analizar las relaciones de
los ejes de transmision y cdmo afecta cada cambio de marcha al eje de salida, por ejemplo.

Se ha visto de manera rdpida la herramienta que nos permite también hacer un analisis de
frecuencia para obtener las frecuencias naturales del motor a las que se debe evitar que
trabaje. Posteriormente habria que estudiar a que frecuencia va a trabajar realmente el motor
para compararla con las frecuencias naturales, y si en algiin momento se encuentra préxima a
alguna de ellas, estudiar los cambios que habria que hacer en el disefio para poder variar sus
frecuencias naturales y alejarlas de las frecuencias de trabajo.

Como resumen, se ha podido observar cdmo mediante un proceso sencillo de ingenieria
inversa podemos crear un modelo 3D del conjunto que deseemos. En el caso estudiado ha sido
el motor de una Yamaha SR 250 pero este mismo proceso se puede aplicar a cualquier pieza
que se desee analizar, y este es el verdadero objetivo del proyecto, mostrar las funciones que
tiene SolidWorks y favorecer que se empiece a usar en este sentido, sirviendo este proyecto
como guia de iniciacion.

Aunque las simulaciones realizadas en este proyecto son sencillas, el potencial que tiene
SolidWorks es mucho mayor que el mostrado, por lo que este proyecto se podria continuar
mostrando todos los demas analisis que se podrian hacer sobre el conjunto del motor, o
profundizar mas en los ya mostrados como plan a futuro.

305



306



9.- BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

(s.f.). Obtenido de Tipos de embrague: cémo funcionan y cdmo mantenerlos:
http://kilometrosquecuentan.com/tipos-de-
embrague/#:~:text=Existen%20diferentes%20tipos%20de%20embrague,automoci%C3
%B3n)%2C%20bidiscos%20y%20multidiscos.

CurioSfera. (2020). CurioSfera Historia. Obtenido de Historia de la Motocicleta - Origen,
Inventor y Evolucion: https://curiosfera-historia.com/historia-de-la-moto/

dokumen.tips. (2020). Obtenido de Cambio Juntas Parte Superior Del Motor SR250:
https://dokumen.tips/documents/cambio-juntas-parte-superior-del-motor-sr250.html

espiritu RACER moto. (2020). Obtenido de Moto del dia: Yamaha SR 250:
https://motos.espirituracer.com/motodeldia/moto-del-dia-yamaha-sr-
250/#:~:text=La%20Yamaha%20SR%20250%20es%20una%20naked%20con%20una%?2
0est%C3%A9tica,neocl%C3%A1sica%2C%20t%C3%ADpica%20de%20a%C3%B10s%20a
nteriores.

Intelligy. (2020). Obtenido de https://intelligy.com/simulation/motion/

Mundo del motor. (2020). Obtenido de 4 Tipos De Embrague: Descripcién, Analisis y Evolucion
En Desarrollo!: https://www.mundodelmotor.net/tipos-de-embrague/

SolidBI. (2020). Obtenido de SOLIDWORKS - Qué es y para qué sirve: https://solid-
bi.es/solidworks/

SOLIDWORKS. (s.f.). Obtenido de https://www.solidworks.com/es/category/simulation-
solutions

SOLIDWORKS. (2009). Introduccion a las aplicaciones de andlisis de movimiento con SolidWorks
Motion. SOLIDWORKS.

SOLIDWORKS EDUCATION. (2010). Introduccion a las aplicaciones de andlisis de tension con
SolidWorks Simulation, Guia del instructor.

Systémes, D. (2020). MySolidWorks. Obtenido de https://my.solidworks.com/training

Yamaha Motor Espafia, S.A. (1996). Manual de Taller SR250 '96. Yamaha Motor Espafia, S.A.

307



308



10.- ANEXOS
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10.1- Alineacion con ODS

12 Vaisivo
RESPONSABLES

QO

El uso de SolidWorks ofrece una serie de soluciones que funcionan juntas para permitir

a las organizaciones disefar productos mejores, de forma mas rapida y de manera mas
rentable. Lo bueno es que las fases de disefio se realizan de manera virtual por lo que

se ahorra en material, emisiones de la fabricacidn, ensayos durante la fase de disefio...

9 INDUSTRIA.
INNOVACKINE
INFRAESTRUCTIRA

o

Este proyecto va ligado a la innovacidn, ya que su objetivo es el disefio de un proceso

que se pueda imitar para obtener un modelo de un motor, de manera que podamos

analizarlo de manera virtual.
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10.2 Planos

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Eje 2

Manivela 2

Biela

Conjunto cambio

Conjunto cigliefal

Conjunto ejes de transmision
Conjunto embrague

Ensamblaje motor
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2



N.° DE

ELEMENTO

NOMBRE PIEZA

CANTIDAD D

1

horquilla 1(ajustada)

fambor selector

horquilla 2(ajustada)

estrella con grosor

pasador corto piezas
agujereadas

pieza pegada a 3Y1

pieza 3Y1

pieza agujereada

N [ OfN[ON] O [ MWD

pasador largo piezas
agujereadas

cabeza eje de
inversion

11

tubo con enganche
al extremo

12

horquilla 3(ajustada)

13

eje de inversion

TOLERANCIA

MATERIAL

NOMBRE
DIBUJADO JAC
A COMPROBADO  JAC

ESCALA
1:3

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso ené ensefanza.

14

FECHA

cilindro goma

TRABAJO FIN DE MASTER

CONJUNTO CAMBIO

I.C.A.l CONJUNTO A

2

|



® &

N.° DE

ELEMENTO

NOMBRE PIEZA

CANTIDAD D

piston

peso

arandela

engranaje 93

engranaje 92

1
1
2
1
1

engranaije sin
numero

chapa

pieza interior

N[O O | O DMNWIN|—

cilindro

o

pieza con el
muelle

—_
—_

cilindro

manivela 2

bulon

AIWIN

manivela 1

O

pieza manivela
1

biela

TOLERANCIA

MATERIAL

NOMBRE FECHA
DIBUJADO JAC
A COMPROBADO  JAC

ESCALA
1:5

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso ené ensefanza.

N[O~

pasador

TRABAJO FIN DE MASTER

I.C.A.l

2

CONJUNTO CIGUENAL

CONJUNTO B

|



NOMBRE PIEZA

CANTIDAD

ejel

engranaje2_ejel

engranajed_ejel

engranaje4_ejel

engranajeb_ejel

engranajeb_eje?2

engranaje4_eje2

engranajed_eje?2

engranaje2_eje2

engranajel_eje?2

eje 2

F

E

D

N.° DE
ELEMENTO

1

C 2
3
4
5
6
7
8

B 9
10
11

TOLERANCIA
MATERIAL
NOMBRE FECHA
A SoMPROBADS| IAC
ESCALA
1:3

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso ené ensefanza.

TRABAJO FIN DE MASTER

CONJUNTO EJES DE TRANSMISION

I.C.All
2

CONJUNTO C

|



N.° DE
ELEMENTO

NOMBRE PIEZA

CANTIDAD

1

eje campana

2

engranaje campana

esfera embrague
empuja

empujador plato de
presion

cubo de embrague

disco interior2

tapa

disco exterior

N (OO | N|o~| | M

Campana

o

engranaje embrague

palo que empuja el
embrague

TOLERANCIA

MATERIAL

NOMBRE
DIBUJADO JAC
A COMPROBADO  JAC

ESCALA
1:5

FECHA

Producto SOLIDWORﬁS Educational. Solo para uso ené ensefanza.

TRABAJO FIN DE MASTER

CONJUNTO EMBRAGUE

I.C.All
2

CONJUNTO D

|



Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: . NORMA DE TOLERANCIA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ. JAC
VERIF.
APROB.

FIRMA

N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
: Conjunto de ]
cambio
o Conjunto de ]
ciguenal
3 Conjunto ejes de :
transmision
4 Conjunto !
embrague
- ENSAMBLAJE MOTOR
MATERIAL - PESO (kg): B R _-_..-4'1_?:__
ESCALA: 1:4 N.° DE DIBUJO . A3
2 1
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