URAN

Universidad
Antonio Narino

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA LA CAJA
DE TRANSMISION MECANICA DE UN VEHICULO DE GAMA BAJA PARA EL

LABORATORIO DE MECANICA DE LA UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

William Ricardo Ayala Gamboa — 20451922332

Camilo Alberto Lopez Rodriguez - 20451619883

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y BIOMEDICA
TUNJA, COLOMBIA

2023



URAN

Universidad
Antonio Narino

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA LA CAJA
DE TRANSMISION MECANICA DE UN VEHICULO DE GAMA BAJA PARA EL

LABORATORIO DE MECANICA DE LA UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

William Ricardo Ayala Gamboa — 20451922332

Camilo Alberto Lopez Rodriguez - 20451619883

Trabajo de grado presentado como requisito para optar el Titulo de

INGENIERO MECANICO

Director:

M.Sc. Omar Rojas Moreno

Linea de Investigacion:

Disefio Mecanico

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y BIOMEDICA
TUNJA, COLOMBIA

2023



NOTA DE ACEPTACION

El trabajo de grado titulado

Disefio y construccion de un banco de pruebas didactico para la caja de transmision mecanica de
un vehiculo de gama baja para el laboratorio de mecénica de la Universidad Antonio Narifio,
Cumple con los requisitos para optar

Al titulo de ingeniero mecanico.

Firma del director del proyecto

Firma Jurado

Firma Jurado

Tunja, 23 de Noviembre de 2023.



DEDICATORIA

A Dios por todas las bendiciones que he recibido, asi como a mi familia y a todas las

personas que contribuyeron a la realizacion de este trabajo.

William Ricardo Ayala Gamboa

Quiero dedicar el resultado de este gran proyecto, en primer lugar, a Dios, quien ha sido
mi guia y fortaleza a lo largo de este arduo y complejo camino. A El le agradezco por su
inquebrantable apoyo y por iluminar mi camino en esta travesia. En especial, quiero expresar mi
sincero agradecimiento a las personas que han sido pilares fundamentales en mi vida y que han

estado a mi lado brindandome su apoyo y guia.

Camilo Alberto Lépez Rodriguez



AGRADECIMIENTOS

A Dios.

Por permitirme culminar un logro mas en mi vida.

A mis padres.

Gracias a su esfuerzo, sacrificio y apoyo fue posible que pudiera culminar esta etapa de mi vida.

A el Ingeniero Omar Rojas Moreno

Por su interés en la direccion de este trabajo de grado, por su contribucion académica e investigativa fue

posible la realizacion de este proyecto.

A el Ingeniero Anderson Manuel Alba Alba

Por su asesoria y colaboracion en la ejecucion de este trabajo de grado, por su contribucién académica e

investigativa fue posible la realizacion de este proyecto.

A la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Antonio Narifio Tunja.
Por la formacién académica e investigativa.
A todas las personas que fueron participes de este proceso.

William Ricardo Ayala Gamboa

Camilo Alberto Lopez Rodriguez



Tabla de Contenido

RESUIMEIN ...ttt ah e e e b e e e b e e nne e e nn e e nrneenne e
ADSTIFACT ... bbbttt
) € oo [T o] o] o ST
1. CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS.......ccooeeeeeieereessiesssesseesesaenes
1.1.  American Gear Manufacturers ASSOCIAtION ...........cerereereeriesieeseerieseesieeee e 24
1.2.  Principio de la Conservacion de la Energia........c.cccceevvveieevciieie e 24
1.2.1 ENErgia MECANICA .....ccviuiieiieiisienieeete ettt 26
1.2.2 ENErgia CINELICA ......cceiveeieiie ettt st 26
1.2.3 Energia potencial gravitatoria o gravitacional (Ep).......c.ccccervvriererniinenieenne, 26
1.3, Sistema de TranSMISION ........cceveriiiiinieiee ettt 26
1.4.  Tipos de Sistemas de TranSmMiSION ..........ccccoerrrirereneinese e 28
1.4.1 Segln sU FUNCIONAMIBNTO........ccviiieiieeie et 28
1.4.2 Segun SU APHICACION ......c.oiviieieiieieee e e 29
1.5,  Estrategias DIdACLICAS........cccoveiiiiieciiee et 31
1.6. Tipos de Banco como Estrategia DidACtiCa..........cccerevrereiciiiiiceec e, 33
2. CAPITULO Il: METODOLOGIA DE DESARROLLO.......cccoovvevviesrrirerernen,
2.1. PRIMERA ETAPA: Identificacion y Caracterizacion de piezas ...................... 34

2.2. SEGUNDA ETAPA: Visualizacién funcionamiento interno y Simulacion Inventor
49
2.3. TERCERA ETAPA: Construccion del banco DIidactiCo..........cc.ccccervvevrvnnnnen. 56
2.4. CUARTA ETAPA: Elementos del Tablero de Mando y Control ..................... 71
3. CAPITULO I11: ANALISIS DE RESULTADOS.........coovivieeriieesienssesesessesesnennas 72
R O] o] 1113 o] -SSR 93
S TR Y o (o 1 O R TP RTPRTRTPR 95

6. Referencias BiblIOgrafiCas..........cccocviviiiiiiiiiiccce e 117



Indice de figuras

Figura 2. Estructura del BAnCO ...........cooiiiiiiiiiiiieeeee e 19
Figura 3. Hitos del desarrollo historico del concepto de energia .........cccceevvevveveiveieennne 25
Figura 4. Triangulo DIGACLICO ........ccveieiiiieiiiie e s 31
Figura 5. Caja de Cambios gama baja del vehiculo Fiat Mira Fiori...........ccccoccoovvnnnnnne. 35

Figura 6. Estado de funcionamiento de la caja de Cambios gama baja del vehiculo Fiat Mira

L] o TSR PSR PO UU TP PTPRURUROROON 36
Figura 7. Piezasy elementos de la caja de cambios ...........cccevvriiiiinieiieieiese e 37
Figura 8. DImensiones e 10S €S ......c.oiuiiiiiriiiiiiiieieie e 39
Figura 9. Simulacion caja de cambios en el software INVENTOR...........cccccoveveiieieennnne 40

Figura 10. Disefio del Banco Didéactico para el soporte de los componentes en el software

INVENTOR ..ttt ettt b e e e e bt e s s bt et e e e b e e nbe e s b e e nbeeanne e 42
Figura 11. Seleccion Polea salida Motor y Polea entrada Caja de Cambios ................... 43
Figura 12. Ubicacion de corte Ventana de ENQranes...........cccovevveieeveeiecieseese s 50
Figura 13. Corte Ventana de visualizacion Engranes de la caja de cambios.................... 51
Figura 14. Visualizacion caja de cambios con la apertura............cccceeeeveieeieesecieceenns 52

Figura 15. Instalacidon Ventana acrilica en la carcasa de la caja de cambios.................. 53



Figura 16. Vista superior de la caja de Cambios..........cccvevvevieiieiieiieseese e 53
Figura 17. Dimensionesy cargas del banco DIdACiCO ...........cccooveveiviieieieiese e 55
Figura 18. Simulacion del banco DIdACHICO..........ccciiveiiiieiiece e 56
Figura 19. Estructura Banco DIGACTICO ..........cevviiiiieiicie e 57
Figura 20. Ubicacion elementos EIeCtromEeCANICOS..........ccoviveirieiiriiicineieesee e 58
Figura 21. SOPOIES Y ANCIAJES.......ccveivieiiiie ettt st re e 59
Figura 22. Ficha técnica Motor EIECIIICO.........cccvoviiieie e 60
Figura 23. Prensa Manual para el MOtOr ...........ccocuiiiieiiiine e 62
Figura 24. Protecciones elementos del Banco DIdACLICO .........c.cceeveveeiiiievicve e 63
Figura 25. Ubicacion y Soporte de los Componentes del Banco de Pruebas................... 65
Figura 26. Tablero mando y Control Banco DIdACtICO ..........cccevrerieiniiiieec e 70
Figura 27. Diagrama Eléctrico del Banco DIdACtiCO ...........cccoveviiiieiieie e 72
Figura 28. Diagrama de REACCIONES........ccceiviiiiiiriiiieieie ettt 74
Figura 29. Sistema de Transmision de POIENCIA .........cccoovriiiiiiiiiiiceee e 76
Figura 30. Primera MarCha ........cccooviiiiiie ettt 77
Figura 31. Esfuerzo Primera Marcha ..o 78
Figura 32. Segunda MarcCha...........ccooeiiiiie e 78



Figura 33. Esfuerzo Segunda Marcha............ccooveieiieniiic e 79
Figura 34. Tercera MarCNa.........cccoueiiiiiiiii e 79
Figura 35. Cuarta Marcha ...........ccocoeiieii i 80
Figura 36. Estructura Base Sistema de TransSmiSiON ...........ccccvveveereereesesieeseerieseeseenens 81
Figura 37. Deformacion MAXIMA ..........cooieriiiiiiiii e 84
Figura 38. Esfuerzo Cortante MaXimO ..........cccveiiiiiiieie e 86
Figura 39. Partes que componen el Banco didActiCo...........cccccveviiiieiecie e 88
Figura 40. Factores de servicio de la correa trapezoidal.............ccccoovviviiiiiinininineens 89
Figura 41. Tabla de seleccidn de correas trapezoidales industriales de seccion estrecha 90
Figura 42. Longitudes de correa estandar para correas de 3V, 5Vy 8V (in)........cccccceeee. 91

Figura 43

. Factor de correccion de longitud de a COrrea...........ccoovvveveviercnesieseseseenns 92



Indice de tablas

Tabla 1. Tipos de caja de tranSMiSION ..........c.ccviieieerieiie e ereas 30
Tabla 2. Estrategias didacticas SEgUN AULOTES .........ccueceerirerieieeseerieseesee e see e esie e seeas 32
Tabla 3. Componentes de la caja de Cambios ..........ccooeiiiiiiiniiiieieee e 38
Tabla 4. Identificacion nimero de dientes en 10S PIRONES .........cccceeveiieiieie i, 41
Tabla 5. Resultados de rpm en el Eje de Entrada de la Caja de Transmision.................... 44
Tabla 6. Resultados de rpm en el Eje de Salida de la Caja de Transmision ...................... 49
Tabla 7. Datos Técnicos Motor EIECIIICO ........coooviviiiiiiicisceee e 61
L= Lo oI T OF - TS TTSSURRS 73
Tabla 9. Resultados Coeficiente Seguridad ...........ccooeoeriririnienieee e 73
Tabla 10. Vector cargas Resultantes APlCAO .........ccoveveeiieiieiicceee e 82
Tabla 11. Resumen de Desplazamientos.............coeiriirereienineseeeeee e 82
Tabla 12. Resumen de ESTUBIZOS ..........cocoiiiiiiiiiieee s 84

T AL 13, FACTOT U8 BITON ettt e e e e e e et e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneenees 87

10



cm

HP

Lb

Lp

Lt

min

mm

Rad

Indice de Simbolos y Abreviaturas

Distancia Entre Ejes

Centimetros

Didmetro Menor

Diametro

Caballos De Fuerza

Relacion De Transmision

Pulgadas

Libras

Longitud De La Correa

Tensado De La Correa

Minutos

Milimetros

Metros

Numero De Revoluciones Por Minuto

Potencia

Radianes

11



mm

Seg

Sen

Tv

Vg

W tan

Revoluciones Por Minuto
Segundos

Funcion Seno

Torque

Valor Del Tren
Velocidad Tangencial
Fuerza Tangencial
NUmero De Dientes
Constante Pl

Angulo

Velocidad Angular

Grados

12



13

Resumen

El perfil de un ingeniero moderno requiere no solo conocimientos tedricos solidos, sino también
la capacidad de abordar desafios en sistemas mecanicos que convierten o transmiten movimiento
desde sus fuentes generadoras. Estas habilidades incluyen la capacidad de trabajar en equipo, la
sintesis de informacion, el manejo de herramientas especializadas y la creatividad para resolver
problemas. Sin embargo, es comdn que los estudiantes se enfrenten a un dilema: la falta de un
medio didactico efectivo que les permita adquirir experiencia practica y cercana a situaciones
reales. Una de las ventajas clave de este banco de pruebas es que permite a los estudiantes
identificar y resolver los problemas mas comunes que afectan a una caja de transmision mecénica.
Ademas, les brinda la oportunidad de explorar y analizar en detalle el proceso mecanico que ocurre
en estos sistemas de engranajes, incluyendo conceptos fundamentales como el torque, la relacion
de transmision y la potencia. La metodologia empleada en el proyecto consta de 4 etapas, La
primera se lleva a cabo con la adquisicion y caracterizacion de una caja de transmision, seguida de
la simulacién detallada en el software Inventor y visualizacion del funcionamiento interno de la
caja. Asi mismo, la construccion del banco didactico y el disefio de la instalacion del sistema
eléctrico del motor. El banco didactico alcanza una alta precision debido a que se usé un motor de
2 hp y logra velocidades coherentes respecto a los célculos y simulacion obtenidos, lo que hace el

proyecto desarrollado sea eficiente.

Palabras clave: Banco didactico, Caja de transmision Mecanica, Engranes, Motor eléctrico,
Poleas.
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Abstract

The profile of a modern engineer requires not only solid theoretical knowledge, but also the ability
to address challenges in mechanical systems that convert or transmit motion from their generating
sources. These skills include the ability to work in teams, synthesis of information, handling of
specialized tools and creativity to solve problems. However, it is common for students to face a
dilemma: the lack of an effective didactic medium that allows them to acquire practical experience
close to real situations. One of the key advantages of this test bench is that it allows students to
identify and solve the most common problems affecting a mechanical transmission case. In
addition, it gives them the opportunity to explore and analyze in detail the mechanical process that
occurs in these gear systems, including fundamental concepts such as torque, gear ratio and power.
The methodology used in the project consists of 4 stages. The first one is carried out with the
acquisition and characterization of a gearbox, followed by the detailed simulation in Inventor
software and visualization of the inner workings of the gearbox. Also, the construction of the
didactic bench and the design of the installation of the electrical system of the motor. The didactic
bench achieves a high precision due to the use of a 2 hp motor and achieves consistent speeds with

respect to the calculations and simulation obtained, which makes the developed project efficient.

Keywords: Didactic bench, Mechanical transmission box, Gears, Electric motor, Pulleys
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Introduccion

La Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Antonio Narifio se ha destacado por
su compromiso en la formacién de excelentes profesionales que impulsan avances tecnoldgicos en
el ambito mecénico. A lo largo de su trayectoria, ha sido evidente el esfuerzo constante por mejorar
las instalaciones y laboratorios, impulsado en gran medida por la iniciativa y dedicacién de sus
propios estudiantes. En el d&mbito académico, la pedagogia y las catedras magistrales en las
facultades de ingenieria han experimentado una evolucion constante en la forma en que se
transmite el conocimiento técnico y aplicado a los estudiantes. La busqueda de métodos més
didacticos y especificos, que permitan una comprension directa del funcionamiento de las piezas
y mecanismos, se ha convertido en una prioridad. Este enfoque es esencial para despertar el interés

de los estudiantes en las materias de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

El sistema de transmisién mecanica en automaviles, cuyo origen se remonta a 1894, es un
testimonio de la creatividad y la ingenieria innovadora. Los inventores franceses Louis-René
Panhard y Emile Levassor fueron los responsables de la creacion de la primera transmision manual
moderna, que inicialmente constaba de tres velocidades. En sus primeros disefios, se utilizaba una
polea de conduccidén mecanica en la transmision original. Sin embargo, en 1898, Louis y Levassor
llevaron a cabo una notable mejora al disefiar un nuevo sistema de transmision, incorporando un
diferencial en el eje de las ruedas traseras y un eje de transmision de cadena, lo que represent6 un
avance significativo en la tecnologia automotriz. (Suarez Fuentes, J. F., Marzan Arcila, L. R., &

Castafieda Lopez, A. F. (2012).
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En los albores del siglo XX, una gran cantidad de automoviles en todo el mundo empleaba
transmisiones manuales no sincronizadas, basadas en el disefio de Panhard, Levassor y Renault.
No obstante, en 1928, se logré un avance crucial en el disefio de transmisiones cuando Cadillac
introdujo la transmisién manual sincronizada, reduciendo la dificultad en el cambio de marchas y

brindando una experiencia de manejo mas suave y accesible para los conductores. Harari, 1. (2013).

La evolucion tecnoldgica en sistemas y mecanismos electromecanicos, asi como en las
estrategias pedagogicas para mejorar la transmision del conocimiento, es el punto central de esta
tesis. Se busca facilitar un aprendizaje directo mediante la creacion de un banco didactico de
transformacion de energia. Este banco permitira el andlisis y la variacion de variables fisicas en
mecanismos electromecanicos, como torque, velocidad, fuerza, presion y eficiencia. Estos
conceptos son fundamentales en la formacion académica de ingenieria mecanica y, con la practica
directa en este banco de trabajo, se podran abordar de manera efectiva y atractiva, lo que ayudara
a resolver inquietudes y cerrar brechas de aprendizaje. Monteserin, C. M. S., Lépez, Y. A., &

Lépez, R. J. (2019)

En este contexto, el presente proyecto se centra en el disefio y construccion de un banco
didactico de transmisién de fuerza para la Universidad Antonio Narifio. Con esta herramienta, los
estudiantes podran observar y comprender claramente la interaccion de sistemas electromecanicos,
coémo las relaciones de transmision influyen en variables mecanicas, la velocidad de salida en
revoluciones por minuto y el torque. Este proyecto representa un paso crucial hacia una formacion
mas efectiva y practica en ingenieria, donde el conocimiento tedrico se traduce en aplicaciones

tangibles y de alto impacto en el desarrollo de futuros profesionales.
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Este trabajo se ha organizado en tres capitulos: EI primer capitulo, describe los fundamentos
tedricos y principales caracteristicas del AGMA (American Gear Manufacturers Association), se
presentan los tipos y las aplicaciones de sistemas de Transmision, adicionalmente se exponen los
conceptos basicos sobre estrategias didacticas. El segundo capitulo se centra en el desarrollo
metodoldgico, simulacion y célculos del banco didactico. El tercer capitulo se realiza el analisis y
discusion de los resultados de las respectivas pruebas en el banco didactico. Por tltimo, se exponen

las conclusiones y sugerencias para futuros trabajos.

Antecedentes

En Ecuador los autores Galarza & Pérez (2014) presentaron el proyecto titulado disefio y
construccion de un banco didactico de una caja de cambios manual, con el propoésito de guiar a los
estudiantes en su funcionamiento y a desarrollar habilidades mediante el proceso de montaje y
desmontaje. En este proyecto de grado los estudiantes enfatizan, que no hay un disefio estandar
que se pueda usar como guia y que el disefio debe comenzar con un conjunto de elecciones
tentativas, para comprender el trabajo Unico de cada pieza y el disefiador identifique cada
componente que se vera afectado por un cambio. A partir de la investigacion se obtuvo el nimero
de dientes pertinentes para los pifiones de la caja de cambios, también los esfuerzos que intervienen
en el disefio, gracias a esto se pudo seleccionar el material mas adecuado para la construccion del

banco didactico.
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Figura 1. Banco Didactico Armado

Nota: Tomado de Galarza & Pérez (2014)

En conclusién, se confirmo que la caja de cambios de un vehiculo pesado funciona segun el
mismo principio que la transmision de un vehiculo liviano, que se basa en la relacion entre
engranajes de distintos diametros que pasan por ejes paralelos. Finalmente, se puedo determinar el
numero de dientes del engranaje para obtener la relacion de transmision requerida utilizando el

modelo matematico del método iterativo de aproximaciones sucesivas.

Los autores (Diaz et al., 2015) presentaron el proyecto titulado elaborar banco probador de
cajas mecanicas cuyo objetivo fue fortalecer conocimientos sobre la construccion de un banco de
pruebas de cajas para la Universidad los Libertadores de Bogotéd a partir, de las habilidades
adquiridas durante el periodo académico de la carrera.

Los alumnos reflejan que se deben delimitar los parametros en el disefio del banco probador
de cajas mecanicas, partiendo del material que se va a utilizar, en este caso fueron angulos de acero

de %" y 5/8” (Figura 2), acompafiado de una soldadura 6013, en el ensamblado del banco
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recomiendan tener cuidado en la posicion del riel para que la caja mecéanica tenga facilidad de

adaptarse a cualquier caja de cambios.

Figura 2. Estructura del Banco

Nota: Tomado de Diaz et al. (2015)

Como resultado se obtuvo que el sistema estructural a partir del acero que seleccionaron fue
el mas adecuado para soportar la caja mecanica junto a sus elementos principales, al igual resistio
todas las pruebas realizadas en el funcionamiento de la caja mecéanica. Con lo que finalmente se
pudo concluir que se cumplio el objetivo de disefio y construccion un banco de pruebas para una
caja mecénica (Figura 2), donde este permitiera tener un funcionamiento éptimo de una caja de

cambios y un embrague con mando mecéanico.
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Planteamiento del Problema

La Universidad Antonio Narifio, a través de su programa de Ingenieria Mecanica, se enfoca
en el desarrollo de habilidades que capacitan a los estudiantes para plantear y resolver calculos que
desembocan en la obtencion de resultados pedagdgicos en diversas areas del conocimiento.
Ademas, se reconoce que el proceso de aprendizaje del estudiante implica adquirir la capacidad de
abordar situaciones que requieran la resolucion de problemas, situaciones que, en un entorno
profesional, pueden surgir de manera cotidiana y que ponen a prueba todo el conocimiento
adquirido. Sin embargo, en los laboratorios, se carece de herramientas que permitan complementar
los conocimientos técnicos y teodricos en areas tan fundamentales como la transmision de potencia
y la comprobacién del funcionamiento de mecanismos y engranajes asociados a dichos sistemas.
Esta carencia plantea un desafio a los estudiantes, ya que se ven en la necesidad de poner en
practica las habilidades y conocimientos que estan adquiriendo en su carrera. Para abordar esta
situacion, es esencial contar con un dispositivo mecénico que sea didactico y que permita a los
estudiantes experimentar de manera practica los conceptos y principios que estan aprendiendo en

las asignaturas, donde evidencien situaciones del mundo real.

De acuerdo a lo anterior, este proyecto busca obtener un banco didactico que permita realizar
practicas de laboratorio en el area de Mecanismos y Disefio Mecanico, brindando a los estudiantes
las herramientas y recursos necesarios para enriquecer su formacion en Ingenieria Mecéanica y
garantizar que estén preparados para enfrentar los desafios del mundo profesional con confianza 'y
destreza. En consecuencia, a este planteamiento surge la siguiente pregunta ;Coémo mejorar las

habilidades técnicas de aprendizaje para los estudiantes de la facultad de Ingenieria Mecanica,
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Electronica y Biomedica (FIMEB) de la Universidad Antonio Narifio en areas de disefio y

mecanismos?

Objetivos

Objetivo General

e Disefiar un banco de pruebas didactico para la caja de transmisién mecanica de un vehiculo

de gama baja para el laboratorio de mecanica de la Universidad Antonio Narifio.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las piezas del sistema mecénico de la caja de transmision mecénica del
vehiculo de gama baja como son sus pifiones, numero de dientes, engranajes, ejes y demas
elementos que la compone

e Identificar mediante un corte vertical cada uno de los componentes de la caja de
transmision mecéanica del vehiculo de gama baja para entender su funcionamiento,
mediante el andlisis y simulacion de sus componentes

e Construir el banco para soportar el peso de la caja de transmision mecénica del vehiculo
de gama baja

e Disefiar la instalacion del sistema electrico del motor que va a originar el movimiento en

la caja de transmision mecanica del vehiculo de gama baja.
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Justificacion

Este proyecto se origina en la necesidad de enriquecer la formacion de los estudiantes de
ingenieria mecanica al aplicar sus conocimientos tedricos adquiridos durante su carrera en la
Universidad Antonio Narifio. La iniciativa se centra en el disefio y construccion de un banco de
pruebas didactico destinado a la caja de transmisién mecénica de vehiculos de gama baja, con el
proposito de potenciar el perfil del ingeniero en formacién. La creacidn de este banco de pruebas
didactico es esencial para abordar diversas areas académicas, como el disefio mecanico y la catedra
de mecanismos, entre otras. Estas disciplinas son cruciales para comprender de manera practica
los movimientos de piezas, engranajes, pifiones, ejes, entre otros. A través de este proyecto, los
estudiantes pueden realizar calculos y proyecciones relacionados con el sistema de engranajes, lo
que proporcionara datos de salida, tales como: velocidad, torque, revoluciones por minuto y
kildbmetros por hora. Estos calculos se basaran en las relaciones de movimiento dentro de la caja
de transmision, que presenta diversas secuencias de cambios y velocidades. Ademas, se exploraran
las relaciones entre los pifiones, tipos de dientes y los didmetros especificos de cada componente,
subrayando su relevancia en los calculos y disefios empleados en la construccion de maquinaria.
Por tal razon es de gran interés permitir que los estudiantes de ingenieria complementen sus
conocimientos tedricos con una valiosa experiencia practica. Esto no solo enriquecera su
formacion en areas como el mantenimiento, el disefio, los sistemas dindmicos y los mecanismos,
sino que también les brindara las habilidades necesarias para enfrentar con éxito los desafios del

mundo profesional en el campo de la ingenieria mecanica.
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Alcance
Con la realizacion de este proyecto se pretende alcanzar la construccion de un banco didactico para
la caja de transmision mecanica del vehiculo de gama baja que sea funcional, se simulara e
identificaran las piezas de la caja en el software Inventor y el disefio del sistema eléctrico del motor
que permitan la demostracion del funcionamiento del banco didactico fabricado. El desarrollo del
banco en el presente proyecto tiene como método un analisis de datos calculado, disefio de acuerdo
a requerimiento, una simulacion de las estructuras disefiadas, la construccion de la totalidad del

banco y por Gltimo un ensayo de funcionamiento y pruebas del banco.

Limitaciones
Teniendo en cuenta que un vehiculo de gama baja del comdn cuenta con motores que comprenden
una fuerza entre los 80 — 120 hp, el motor aplicado en el presente proyecto es de 2 hp debido a su

costo. Sin embargo, se observa el funcionamiento del banco.
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1. CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. American Gear Manufacturers Association

American Gear Manufacturers Association (AGMA) es una asociacion voluntaria de
empresas, consultores y académicos con un interés directo en el disefio, fabricacion y aplicacion
de engranajes y acoplamientos flexibles. Fue fundada en 1916 por nueve empresas en respuesta a
la demanda del mercado de productos de engranajes estandarizados; sigue siendo miembro y
organizacion impulsada por el mercado hasta el dia de hoy. Proporciona una amplia variedad de
servicios a la industria de engranajes y sus clientes y lleva a cabo numerosos programas que

respaldan estos servicios (AGMA, 2022).

AGMA es una organizacion sin fines de lucro que desarrolla y publica normas que cubren
la fabricaciéon de engranajes a través de un proceso abierto bajo la autorizacion del American
National Standards Institute (ANSI). Los estandares se difunden entre sus mas de 450 empresas

miembro, ubicadas en mas de 30 paises (ANSI, 2023)

El desarrollo de los estandares de disefio y fabricacion de engranajes se dio cuando los
automoviles apenas estaban despegando, por lo que la fabricacién de engranajes estaba en
transicion a medida que las empresas exploraban formas de hacer que los engranajes fueran mas
silenciosos, experimentando con nuevos materiales y métodos de produccidn. EI grupo estuvo de
acuerdo en que se necesitaban y organizaban nuevas normas técnicas para ayudar a hacerlas

realidad, una actividad en la que AGMA continGa participando en la actualidad (Winoski, 2023).

1.2. Principio de la Conservacion de la Energia
La energia es la capacidad de la materia para producir un efecto o trabajo (Odum, 2007). El

principio de conservacion de la energia establece que la esta no puede crearse ni destruirse solo



se transforma de una forma a otra. Es un principio basado en observaciones fisicas y no esta

sujeta a demostracion matematica (Valera, 2005)

Para determinar la energia total de un sistema se consideran las siguientes clases de energia:
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energia de las particulas libres (la cinética y la energia en reposo), energia de los campos libres,

energia de las interacciones entre particulas y campos (que es potencial si los campos son

conservativos) (Solbes & Tarin, 2008)

En la figura 3 se muestran algunos hitos del desarrollo historico del concepto de energia.

Figura 3. Hitos del desarrollo historico del concepto de energia

("5

Nota: Elaboracion propia. Informacion tomada de (Solbes & Tarin, 2008)

La conservacion de
energia en la mecanica.

Estudio experimental
choques elasticos

La conservacién de la
energia en la
termodinamica.

Calor, temperatura, energia
interna, trabajo.

La energia en el campo
electromagnético. Energia de los
campos

Radiacion.

La energia en la fisica
modemma.

4. Relacién masa- energia

Energia de la masa en
reposo

la

de
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1.2.1 Energia Mecanica

La energia potencial gravitacional, la energia potencial elastica y la energia cinética son
energias denominadas energias de tipo mecanico, y se define la energia mecanica total de un
sistema como la suma de estas tres energias que estén presente en un sistema determinado (Vera

et al., 2020)

1.2.2 Energia cinética

Por definicion, la energia cinética es la forma de energia que tiene un objeto en virtud de su
movimiento. La energia cinética es una propiedad de un objeto o particula en movimiento y
depende no sélo de su velocidad, sino también de su masa. El tipo de movimiento puede ser a lo
largo de un camino de un lugar a otro, rotacion alrededor de un eje, vibracion o cualquier

combinacion de movimientos (Blum, 2022)

1.2.3 Energia potencial gravitatoria o gravitacional (Ep)

Es la energia que un objeto de masa m posee en virtud de su posicion por encima de la superficie
terrestre, en donde tal posicion se mide por la altura h a la que se encuentra el objeto con respecto

a un nivel de referencia cero arbitrario (Valera Negrete, 2005)

1.3. Sistema de Transmision
El sistema de transmision en un vehiculo es un componente fundamental para la movilidad vy el
rendimiento del automdvil. Se compone de varios subsistemas, mecanismos y componentes que
trabajan en conjunto para transferir la potencia mecanica generada por la fuente de energia,
generalmente el motor, a las ruedas. A continuacion, se presenta un resumen del marco teorico del

sistema de transmision. Segun Soca (2020), el sistema de transmision de un vehiculo consta de
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varios elementos clave. Los 6rganos motores son responsables de recibir la potencia mecénica
generada por la fuente de energia y transmitirla a las ruedas a traves de diversos componentes
interconectados. Agueda et al. (2014) identifican los elementos esenciales del sistema de

transmision, que incluyen:

e Embrague: Su funcion principal es acoplar y desacoplar el motor de la caja de
cambios. Ademaés, permite una unidn progresiva en el arranque y desacopla
temporalmente el motor de los elementos de la transmision al cambiar de marcha

(Vallejos, 2015).

e Caja de Cambios: Situada entre el embrague y el sistema de transmision, la caja
de cambios es un componente crucial. Permite al conductor seleccionar la velocidad
de avance adecuada segun las condiciones de trabajo especificas, lo que le permite

utilizar eficazmente la potencia del motor sin sobrecargarlo (Soca, 2022).

e Arbol de Transmision: El arbol de transmision se utiliza en vehiculos con motor
delantero y traccion trasera, asi como en vehiculos de traccion total. Su funcion es

transmitir el movimiento del motor al grupo diferencial (Agueda et al., 2020).

e Grupos Diferenciales: Estos componentes cumplen tres funciones esenciales:
disminuir la velocidad, permitir diferentes velocidades de rotacion para las ruedas
motrices en un mismo eje y transmitir el par de la caja de cambios a dos ejes

ubicados en un angulo de 180 grados.

e Palieres: Los palieres estan unidos a los grupos diferenciales y los bujes.

Transmiten el movimiento a las ruedas (Agueda et al., 2020).
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e Bujes: Los bujes son componentes a los que se sujeta la rueda y evitan que gire en
falso. Se unen a través de un estriado a los palieres. Ademas, se fijan a la manguera

para evitar el desgaste y los ruidos durante su funcionamiento (Agueda et al., 2014).

1.4. Tipos de Sistemas de Transmision
Los sistemas de transmision pueden clasificarse en diferentes tipos segn su funcionamiento y

aplicaciones. (Soca C, J. R. (2022)). Estos tipos incluyen:

1.4.1 Segun su Funcionamiento

o Correasy Poleas: Este sistema se utiliza para transmitir potencias bajas 0 medias, ya que
las correas se conectan en las cavidades de las poleas. Diferentes tipos de correas, como
las planas, trapezoidales, dentadas, multipistas, redondas y transportadoras, se utilizan en

diversas aplicaciones.

« Cadenas y Pifiones: Este sistema se emplea cuando se necesita transmitir potencia a gran

velocidad. Incluye cadenas de transmisién, cadenas transportadoras y cadenas de carga.

e Engranajes: Los engranajes son ideales para aplicaciones de alta potencia y velocidad.
Pueden ser cilindricos de dientes rectos, cilindricos de dientes helicoidales o doble

helicoidales.

- Engranajes cilindricos de dientes helicoidales: Los engranes permiten transmitir
el movimiento a altas velocidades que los engranajes rectos, produciendo menos

ruido, pero causando un mayor desgaste.
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- Engranajes cilindricos de dientes rectos: Es un tipo de engranaje sencillo que
permite transferir la potencia mediante ejes paralelos, pero debido a esto crean

mucho ruido.

- Engranajes doble helicoidales: Estos generan un empuje gracias a que tiene sus
hélices derecha e izquierda juntas causando por accion un empuje opuesto y exacto,
llevando a cabo que el empuje axial sea anulado, ya que los que se encargan de

absorber esto son los cojinetes y apoyos.

« Bandas de Transmision de Potencia: Funcionan a través de la tensién aplicada a una cinta
entre dos poleas. Se utilizan para reducir vibraciones y permiten un funcionamiento

silencioso a altas velocidades.

1.4.2 Segun su Aplicacion

La eleccion del tipo de transmision depende de la aplicacién y de las necesidades especificas del
vehiculo o maquinaria. En cuanto a las cajas de transmision, existen diferentes tipos, como las
cajas manuales, automaticas y semiautomaticas. Cada una tiene sus caracteristicas y ventajas
particulares. Por ejemplo, las cajas automaticas son populares debido a su comodidad, mientras

que las cajas manuales brindan al conductor un mayor control sobre las velocidades.

En la Tabla 1. Tipos de caja de transmision
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Tabla 1. Tipos de caja de transmision

Caja de cambios de transmision Su caracteristica principal es la no implementacion de un sistema de
variable continua (CVT) engranajes, siendo sustituidas por correas. Estd compuesta por los siguientes
elementos: Poleas transmisoras, correa flexible, tren epicicloide freno de

disco.

Caja de cambios manual Es la que mas comlnmente se encuentra en la mayoria de vehiculos donde se
utiliza una palanca el cambio y velocidades por medio del cluth. Esta formada
por los siguientes elementos: pifiones, ejes o arboles, desplazables,

sincronizadores, carcaza.

Caja de cambios automaéticas Las cajas de cambios de tipo automatico se caracterizan por seleccionar las
distintas relaciones de transmision sin la manipulacion directa del conductor.

Las cajas de cambios automaticas se pueden clasificar en:

* Hidraulicas: de accionamiento completamente mecanico.

* Electrohidraulicas: cuyo accionamiento esta controlado electrénicamente.

Nota: Elaboracion propia, Informacion tomada (Agueda et al., 2020; Borja et al., 2009)

El par motor es un concepto esencial en la mecanica automotriz. Se refiere a la medida del
momento de fuerza aplicado a un eje que gira a una velocidad especifica. En los motores de
combustion interna, el par motor se genera debido a la expansion de los gases en los cilindros. Este
par motor es fundamental para impulsar el vehiculo y esta relacionado con la relacion entre la masa

y el volumen del cilindro.

En cuanto a las averias en las cajas de transmision, tanto las cajas manuales como las automaticas
pueden presentar problemas. En las cajas manuales, estos problemas pueden incluir blogueos en

los cambios, ruidos molestos y dificultades para cambiar de marcha. Por otro lado, las cajas
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automaticas pueden experimentar deslizamientos en los cambios, falta de fuerza y dificultades para

ingresar cambios.

Trabajo: Denominado como W y dado en medidas de J (SI) se obtiene cuando un objeto tiene la
capacidad de resistir la transferencia de energia mecanica de un cuerpo a otro. Esto quiere decir,
que, cuando un objeto es sometido a una fuerza para realizar un desplazamiento, la energia total
sera afectada, como por ejemplo la energia cinética si el cuerpo sufre aceleracion o desaceleracion

y la energia potencial que es cuando se levanta un objeto.

1.5. Estrategias Didacticas
La didactica se caracteriza por estar instituida por tres elementos esenciales que forman el
denominado triangulo didactico: estudiantes, conocimiento y/o contenido y docente (Figura 4).
Del mismo modo, estos conceptos estan estrechamente vinculados al contexto en el que se

desarrolla el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Figura 4. Triangulo Did&ctico
CONOCIMIENTO Y/O CONTENIDO

Centrado en el formar

ESTUDIANTE DOCENTE

Nota: Tomado de (Przesmycki, 2000)
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De acuerdo con Contreras (2013) la palabra estrategia ha sido utilizada en diferentes campos
sociales, culturales, politico, econdémico, religioso, militar y administrativo. Siendo un sistema de
planificacion de las acciones que permiten conseguir un objetivo y obtener resultados.

La estrategia didactica es un concepto ampliamente estudiado en la educacion, en la Tabla 2 se

presentan las definiciones proporcionadas por diferentes autores. (Cevallos U, G. E., & Cedefio H,

E. R. (2022)).
Tabla 2. Estrategias didacticas segun autores

Autor Definicion

(Feo, 2010) Las estrategias didacticas se definen como “los procedimientos (métodos, técnicas,
actividades) por los cuales el docente y los estudiantes, organizan las acciones de
manera consciente para construir y lograr metas previstas e imprevistas en el proceso
ensefianza y aprendizaje, adaptandose a las necesidades de los participantes de
manera significativa” (p. 222).

(UNED, 2013) “Acciones planificadas por el docente con el objetivo de que el estudiante logre la
construccién del aprendizaje y se alcancen los objetivos planteados. Una estrategia
didactica es, en un sentido estricto, un procedimiento organizado, formalizado y
orientado a la obtencion de una meta claramente establecida” (p.1).

(Jiménez & Robles, “Se refieren a tareas y actividades que pone en marcha el docente de forma

2016) sistematica para lograr determinados aprendizajes en los estudiantes” (p. 109).

(Ceballos & Rodriguez, “En el campo de la didactica, la estrategia es la encargada de la planificacion del
2020) proceso docente educativo para la cual el docente elige las técnicas y actividades que

puede utilizar a fin de alcanzar los objetivos de su curso” (p. 4).
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(Baque-Reyes & “Son herramientas que permiten innovar los modelos de educacion, promoviendo la
Portilla-Faican, 2021) implementacion de técnicas que optimicen y desarrollen el conocimiento de los

estudiantes” (p. 82).

(Cevallos & Cedefio, “La actividad creadora y mediadora del docente con sus estudiantes dependiendo del

2022) contexto y la complejidad en donde se establecen estas relaciones con el contenido
tratado, métodos y estrategias; las que en algunos casos la actividad pedagdgica es
conducida por el docente y los estudiantes asumiendo un rol como colaboradores de

la ensefianza y aprendizaje al mismo tiempo” (p. 7).

Fuente: Elaboracion propia Informacién tomada de (Baque-Reyes & Portilla-Faican, 2021; Ceballos Ramos &
Rodriguez Flores, 2020; Cevallos Uve & Cedefio Hidalgo, 2022; Feo, 2010; Jiménez Gonzalez & Robles Zepeda,

2016; UNED, 2013).

En el contexto de la presente investigacion, dicho concepto esta comprendido dentro del &mbito educativo,
como el proceso de seleccion de medidas y practicas pedagdgicas que los educadores deciden implementar
en un entorno y tiempo particular. De esta manera las estrategias seleccionadas crean grandes oportunidades

y expectativas para mejorar los métodos de instruccion en las practicas educativas.

1.6. Tipos de Banco como Estrategia Didactica

» Banco Didactico Neumético: Su fin es facilitar el desarrollo de habilidades mediante la
experiencia en sistemas neumaticos.

= Banco Didactico Hidraulico: Facilitan el aprendizaje de los sistemas hidraulicos mas usados en
la industria, colocando las habilidades a flote de los estudiantes para desarrollar destrezas al detectar
fallas.

»= Banco Didéactico Para Motor De Combustion Interna: Ayuda a los estudiantes identificar las
fallas méas comunes que presentan los motores de combustion interna, colocando a prueba los

conocimientos adquiridos en las aulas de clase. (Jiménez G, A., & Robles Z, F. J. (2016)).
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2. CAPITULO II: METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia empleada en el proceso de fabricacion del banco didactico se basa en una
serie de pasos organizados Yy secuenciales que permiten la seleccion de elementos
electromecénicos y la creacion de un artefacto multiple con el objetivo de facilitar la comprension
y el estudio de variables fisicas, tales como revoluciones por minuto, velocidad, transferencia de
fuerza, eficiencia y relacion de poleas para cambios de velocidad. Asimismo, se abordan aspectos
relativos a técnicas de construccion de estructuras, manejo de materiales y metales, trabajo con
soldaduras, rebosado de piezas, fabricacion de roscas, utilizacion de pernos, soldadura y tornilleria
para la sujecion de elementos, teniendo en cuenta el manejo de fuerzas y vibraciones presentes en

cada etapa del proceso.

2.1. PRIMERA ETAPA: Identificacion y Caracterizacion de piezas

El proceso de construccion del banco didactico se divide en varias etapas

Seleccién de Elementos y Piezas: La adquisicion de los elementos y piezas necesarios para

la construccidn del banco. Se prioriza la obtencion de una caja de cambios de un vehiculo de gama

baja, en este caso, un automavil Fiat Mira Fiori.

1. Preparacion de la Caja de Cambios: Una vez adquirida, la caja de cambios se traslada a

las instalaciones de "Talleres Ayala Gonzalez", donde se somete a un proceso de

desinfeccion y limpieza para eliminar cualquier impureza o suciedad externa.
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Posteriormente, se procede al desarme de la caja y la caracterizacion de sus elementos y
sistemas internos. (ver Figura 5.)

Figura 5. Caja de Cambios gama baja del vehiculo Fiat Mira Fiori

Fuente Autor

2. Revision y Mantenimiento: Durante el proceso de despiece de la caja de cambios, se
Ilevan a cabo inspecciones minuciosas para evaluar el estado de funcionamiento (ver figura
6.) y la condicion de las piezas que componen el conjunto motriz de transformacion de
fuerzas y velocidades. Aquellas piezas que presentan un desgaste o dafio se reemplazan,
incluyendo rodamientos y retenedores de fluidos, con el propdsito de optimizar el

funcionamiento y garantizar su rendimiento futuro mientras se minimizan riesgos de fallos.



36

Figura 6. Estado de funcionamiento de la caja de Cambios gama baja del vehiculo Fiat Mira

3.

Fiori

Fuente Autor

Identificacion de Piezas y Elementos: Una vez completado el mantenimiento, se procede
a identificar de manera detallada las piezas y elementos que conforman la caja de cambios
(Figura 7). Se toman medidas precisas de cada componente, incluyendo didmetros, nimero
de dientes, tipos de engranajes, diametros internos y externos, alturas, longitudes,
distancias y otras caracteristicas propias de los pifiones y engranajes (Tabla 3). Esta
informacion se utiliza para llevar a cabo la diagramacién de la caja de cambios en un

programa de dibujo, en este caso, el software Inventor (Figura 8).
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Figura 7. Piezasy elementos de la caja de cambios

Fuente Autor

Teniendo en cuenta las piezas que componen la caja de cambios se realiza una lista de

elementos.
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Tabla 3. Componentes de la caja de cambios

Elemento

Medida

Funcién

1. Ejede Entradao

Toma

Transmite la fuerza del motor al tren
fijo

2. Eje Deslizante

407 mm de Largo

Este elemento gira cuando recibe el
movimiento desde el motor, debido a
la accion del embrague cuando se
acopla con la caja de cambios.

3. Tren Fijo

256 mm de Largo

Elemento  que  transmite el
movimiento desde el eje entrada
hasta el principal.

4. Pifiones y Engranes
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7

Z8

18 dientes / @ 59 mm

28 dientes / @ 86 mm

14 dientes / @ 45 mm

33 dientes / @ 99 mm

20 dientes / @ 62 mm

27 dientes / @ 82 mm

24 dientes / @ 76 mm

21 dientes / @ 68 mm

Son ruedas dentadas que
corresponden a cada una de las
marchas con las que cuenta una caja
de cambios. Su tamafio y posicion
determinan la velocidad a la que
giran y el par motor que transmite
finalmente al eje o ejes motrices

5. Pifi6n de marcha

Cuando se selecciona el pifion de la
marcha atras, este se interpone en el

atras tren de engranajes, con el fin de
invertir el sentido normal al que gira

el eje principal.
6. Horquillas Por defecto Se desplazan hacia delante y atras

para elegir el pifion que corresponda
segun la marcha seleccionada
mediante la palanca de cambios.
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6. Sincronizadores, Por defecto Generan el acoplamiento de los
pifiones de la relacion de cambios
Bronces y
Cunas
7. Separador Por defecto Se encarga de separar los pifiones
junto  con el de
Pifiones sincronizadores.
8. Carcaza Proteger todo el de
engranajes y Pifiones, asi mismo la
estanqueidad  del de

cambios.

lubricacion que actta en la caja de

Fuente Autor

Figura 8. Dimensiones de los ejes

B

AA(1:2)

VAN
il

o
",
- - g

Fuente Autor

Disefio y Simulacion en Inventor: Utilizando el programa Inventor, se disefia y simula el

funcionamiento de la caja de cambios mecanica. Este componente se considera la parte
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central y principal del banco de pruebas a construir. El disefio en 3D permite visualizar de
manera precisa la operacion del sistema y qué elementos son necesarios para su fabricacion.

(Figura 9)

Figura 9. Simulacion caja de cambios en el software INVENTOR

Fuente Autor.
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Tabla 4. Identificacion numero de dientes en los pifiones

Nimero de Dientes Pifiones
7 18
A 28
7 4
A 33
Is 2
Z 2
; 24
A 2

Fuente Autor.

Teniendo en cuenta que la caja tiene un peso de 26 Kg, el motor tiene un peso de 25 Kg, se
realiza el andlisis de la estructura para soportar dichos pesos y adicionalmente el de los accesorios

(Figura 10).
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Figura 10. Disefio del Banco Didactico para el soporte de los componentes en el software
INVENTOR

Fuente Autor.

El enfoque metodolégico empleado en la construccion del banco didactico se centra en la
atencion meticulosa a los detalles, el mantenimiento preventivo de las piezas, la simulacion y
disefio asistido por ordenador, y la optimizacion del funcionamiento de la caja de cambios. Estos
pasos permiten crear una herramienta efectiva para la comprensién de conceptos electromecanicos

y el estudio de variables fisicas en un entorno didactico.



CALCULOS

Relacion de poleas entre el motor y la caja de transmision (Figura 11).

Figura 11. Seleccion Polea salida Motor y Polea entrada Caja de Cambios

Fuente Autor.

Polea 1 del motor

D, =5"
D2 = 4'"
D3 = 3"

n, = 1720 rpm
D,
n, Dy

ny

e rpm motor D, y caja de transmisién D,
D, =5"

D2 = 3"

Polea 2 de la caja de

transmisién
D; = 3"
D, = 4"
D; =5"
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n, = 1720 rpm
5(1720)
n, = —3

n, = 2866.7 rmp
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El resultado 2866.7 rpm indica que el eje conducido, es un sistema multiplicador, ya que en

el eje motriz las rpm son de 1720 y su relacion de transmision es:

Teniendo en cuenta el anexo A. Los nueve tipos de relaciones posibles, la configuracion mas

adecuada para el funcionamiento del banco es la que presenta el mayor nimero de rpm, es decir

rpm motor D; y caja de transmision D, (Tabla 5)

Tabla 5. Resultados de rpm en el Eje de Entrada de la Caja de Transmision

Resultados de rpm en el Eje de Entrada de la Caja de Transmision
CONJUNTO |CONJUNTO | nl= |CONJUNTO |CONJUNTO | nl= |CONJUNTO | CONJUNTO | nl=
A B 1720 A B 1720 A B 1720
D1 D1 2866,7 D2 D1 22933 D3 D1 1720
D1 D2 2150 D2 D2 1720 D3 D2 1290
D1 D3 1720 D2 D3 1376 D3 D3 1032

Fuente Autor.

Velocidad angular (w) en la polea de la caja de transmision

wq

D,

wy, Dy
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w1Dq
(1)2 =
D,

1min 2mnrad

= 1720
@1 rpm 60 seg i 1rev

wq = 180118 rad/seg

> Velocidad angular entre la polea del motor D, y la polea de la caja de transmision D,
D; =5"
D, = 3"
w, =180.118 T34/g, .

(180.118)5
Wy =3

0)2 = 3002 rad/seg

Velocidad de la correa en la caja de transmision.

nDn

Vig 60

e Polea 1 de la caja de transmision.
D; =3" = 0.0762m
n = 2866.7 rpm

7 (0.0762)(2866.7)
tg — 60

Vi = 11.44 M/



Tensado de la correa.

(D —d)?
Le=C(1-0125 ———

C = Distancia entre los ejes de las poleas
d = Diametro de la polea menor

D = Diémetro de la polea mayor
C=50cm =500 mm

D=5"=127 mm

D=3"=76.2 mm

L, =500 (1—0.125 (127 — 76.2)°
£ ' 500

L, = 177.42 mm

Longitud de la correa.

L —ZC+n(D+d)+(D_d)2
P 2 4C
L, = 2(500) + = (127 + 76.2) + (127 - 76.2)°
p = 2(500) 2 ' 4 (500)

L, =1339.8 mm = 1.3398 m

Angulo de contacto de la correa con la polea.

D,—D
6, = 180° — 2sen™}(—=——

ZC)

127 —76.2

=1 0_2 -1
0 80 sen™( 2(500)
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0, = 174.2°

Relacion de Transmision de los 4 Cambios

na
Tv = —
Nng
na
ng = —
d Tv

- Primera marcha y teniendo en cuenta la tabla

_Zz *xZy
7y % Zs

Tv

_ 28%33 924
T 18x14 252

Tv
Tv = 3.67

s ParaD; a D,

2886.7
Npip1 = 367

Npip1 = 781.12 rpm

- Segunda marcha y teniendo en cuenta la tabla 3

Zy*xZg

Ty =
V=7 v 7

_ 28%27 756
T 18%20 360

Tv

Tv=21

R/

s ParaD; aD,
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2886.7
Npip1 = 1

nDlDl = 13651Tpm

- Tercera marcha y teniendo en cuenta la tabla

Ly *lg

Ty =
V=77,

_ 28%21 588
T 18x24 432

Tv

Tv = 1.361

s ParaD; a D,

2886.7
"ot = 367

Npip1 = 210632 Tpm

- Cuarta marcha y teniendo en cuenta la tabla

_LyxZy

Ty =
Ay

_28%18 504
T 18x28 504

Tv

Tv=1:1

Es un sistema 1:1
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Tabla 6. Resultados de rpm en el Eje de Salida de la Caja de Transmision

Resultado de las rpm en el Eje de Salida de la Caja de Transmision
Primera Marcha Segunda Marcha Tercera Marcha Cuarta Marcha
NA | Tv| NB NA |[Tv| NB NA Tv NB NA |[Tv| NB
2866,7 | 3,67 781,12 |2866,7 | 2,1 | 1365,1 |2866,7 | 1,361 (2106,32|2866,7 | 1 | 2866,7
2150 |3,67| 585,8 | 2150 |2,1|1023,81 | 2150 | 1,361 |1579,72| 2150 | 1 | 2150
1720 |3,67| 468,7 | 1720 |2,1| 820 1720 | 1,361 |1263,78| 1720 | 1 | 1720

2293,3|3,67 624,88 |2293,3|2,1|1092,05 | 2293,3 | 1,361 |1685,01|2293,3| 1 | 2293,3
1720 |3,67| 468,7 | 1720 (2,1 820 1720 | 1,361 |1263,78| 1720 1720
1376 |3,67| 374,9 | 1376 |2,1| 655,24 | 1376 | 1,361 [1011,02| 1376 | 1 | 1376

-

1720 |3,67| 468,7 | 1720 [2,1| 820 1720 | 1,361 {1263,78| 1720 | 1 | 1720

1290 |3,67| 351,5 | 1290 (2,1| 614,3 | 1290 | 1,361 | 947,83 | 1290 1290

1032 |3,67| 281,2 | 1032 [2,1| 491,43 | 1032 | 1,361 | 758,3 | 1032 | 1 | 1032
Fuente Autor.

-

2.2. SEGUNDA ETAPA: Visualizacion funcionamiento interno y Simulacién Inventor

Demarcacién del Segmento de Corte:

En primer lugar, se ubica la caja de cambios y se procede a examinar su geometria y
disposicidn de espacios. Se identifica el segmento méas adecuado para realizar un corte longitudinal
lateral. Esta seleccion se realiza considerando la necesidad de visualizar eficazmente el
funcionamiento de los componentes internos de la caja, al mismo tiempo que se garantiza que el
corte no afecta la funcionalidad de la caja de cambios. Este paso es fundamental para prever la

dindmica de rotacion de pifiones y engranajes, con el propdsito de permitir a los estudiantes
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conceptualizar los fenébmenos involucrados en la manipulacion de la seleccion de cambios y sus

efectos directos en el rendimiento de la caja de cambios.

1. Corte del Bloque de la Caja de Cambios: Una vez establecida la demarcacion del
segmento de corte, se procede a realizar el corte longitudinal lateral del bloque de la caja
de cambios. Para llevar a cabo esta tarea, se utiliza una pulidora manual equipada con un
disco de corte. Durante esta fase, se presta especial atencion a las medidas de seguridad
necesarias para la ejecucion de la actividad, garantizando el corte preciso y el uso apropiado
de la pulidora con el fin de evitar accidentes y lograr el objetivo deseado, que era la apertura
de una ventana de visualizacion de los mecanismos internos de la caja de cambios (Figura

12).

Figura 12. Ubicacion de corte Ventana de Engranes

Fuente Autor.

2. Ajuste y Uniformidad: Con el corte finalizado, se procede a limar los vértices del corte

para retirar cualquier sobrante, para lograr uniformidad en la superficie cortada. Luego, se
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utiliza un disco de pulir para ajustar la geometria del corte y garantizar que la apertura fuera

precisa y estéticamente adecuada (Figura 13).

Figura 13. Corte Ventana de visualizacion Engranes de la caja de cambios

Fuente Autor.

3. Preparacion de la Ventana Acrilica: Se toma la impronta de la plantilla que se debe
utilizar para la fabricacion de la ventana acrilica de visualizacidon. Requiere un margen de
0.5 cm en cada lado de la silueta de la ventana para permitir la correcta instalacion de la
ventana acrilica.

4. Armado de la Caja de Cambios: Una vez la preparacion de la ventana, se procede a armar
la caja de cambios, instalando todos sus elementos internos de manera adecuada (Figura

14).
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Figura 14. Visualizacion caja de cambios con la apertura

Fuente Autor.

Instalacion de la Ventana Acrilica y Pruebas de Funcionamiento: La ventana acrilica
se instala cuidadosamente en la apertura preparada en la caja de cambios. Se llevan a cabo
pruebas de funcionamiento para verificar que todos los componentes internos operan
correctamente y la visualizacion se realiza de manera eficaz, permitiendo la observacién

de los mecanismos en accion (Figura 15).



Figura 15. Instalacion Ventana acrilica en la carcasa de la caja de cambios

Fuente Autor.

Figura 16. Vista superior de la caja de cambios
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Fuente Autor.

Se identifican los componentes en la caja de cambios desde la vista superior, teniendo en
cuenta el corte vertical que se realiza a la carcasa de la caja, se logra visualizar los elementos y

funcionalidad de los mismos (Figura 16).

6. Instalacion en el Banco de Pruebas:

Finalmente, una vez completado el proceso de modificacion y adaptacién de la caja de cambios,
esta se instala en el banco de pruebas, donde se utiliza como una herramienta didéctica para el
estudio y comprensién de conceptos relacionados con los cambios de velocidad y la manipulacion

de los mecanismos internos en un entorno de ensefianza.

7. Evaluacion de Dimensiones y Cargas del Banco:

En esta fase inicial, se evaltan las dimensiones del banco, teniendo en cuenta la altura,
longitud y ancho. Se realiza un analisis detallado de las dimensiones apropiadas para su
uso en el laboratorio universitario utilizando el software INVENTOR para garantizar la

solidez y estabilidad del banco.
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Figura 17. Dimensionesy cargas del banco Didéactico

Fuente Autor.

8. Caracterizacion de Elementos:

Se evaldan las caracteristicas de los elementos que forman parte del proyecto, incluyendo
su peso, dimensiones y volimenes. Esto permite definir el material adecuado y la
disposicion de los elementos dentro de la estructura del banco para garantizar su 6ptimo
funcionamiento. Se determina una estructura rectangular de 1.00 metro de largo, 80 cm de

ancho y 60 cm de altura, lo cual es apropiado para acomodar los elementos del banco.
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Figura 18. Simulacion del banco Didactico

Fuente Autor.

2.3. TERCERA ETAPA: Construccion del banco Didactico

1. Construccion de la Estructura del Banco:

La estructura del banco fisico se construye utilizando perfiles rectangulares de 4 x 8 cm

con refuerzos internos. Las uniones de los perfiles se fabrican mediante soldaduras



57

eléctricas utilizando electrodos 6013. Esta etapa es importante para asegurar la robustez y

estabilidad del banco (Figura 18).

Figura 19. Estructura Banco Didactico

Fuente Autor.

2. Ubicacién de Elementos Electromecénicos:

Una vez construida la estructura, se determina la ubicacién de los elementos

electromecanicos que forman parte del banco. EI primer elemento evaluado y ubicado fue
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la caja de cambios. Se determina la disposicion de la caja de cambios en el banco,
asegurando que se estableciera el contraste de rodamiento de los engranajes y su conexion
con el motor eléctrico. La caja de cambios tiene una posicién de manera horizontal,

alineando su eje de toma principal (Figura 19).

Fuente Autor.

3. Soportes y Anclajes:

La caja de cambios se asegura al banco mediante tres soportes de base tipo omega
fabricados en lamina de calibre 3/16 y 1/4. Ademas, se coloca una chumacera frontal de
205 mm de espesor para alinear la geometria de la caja de cambios, considerando su eje de

entrada y su eje de salida (Figura 20).
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Figura 21. Soportes y Anclajes

Fuente Autor.

4. Transmision de Movimiento:

En el eje de salida de la caja de cambios, se acopla una polea de 4.5 pulgadas, que transmite
el movimiento a dos poleas adicionales. Estas poleas generan el movimiento de una bomba
de aceite hidraulica y un alternador automotriz. El proposito de estos componentes es
proporcionar sefiales de salida que son monitoreadas en el banco. La bomba hidraulica
proporciona presion hidraulica de aceite que se debe verificar a través de un manémetro de

presion de aceite, lo que permite evaluar su variacion en el cambio de reversa de la caja. El
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alternador en movimiento a través de la polea del eje de salida proporciona mediciones de
revoluciones por minuto (RPM) que varian segun la posicién de la barra de cambios de la

caja y la relacion de poleas configurada en el banco.

La metodologia empleada en la disposicion y configuracion del motor eléctrico de 2 HP
monofasico a 110 V, asi como en la implementacion de un sistema de seguridad adecuado, se

desarrolla siguiendo un enfoque ordenado y técnico.

5. Ubicacion y Distancia del Motor Eléctrico:

En una primera etapa del proceso, se determina la ubicacion del motor eléctrico de 2 HP
monofasico a 110 V. Este motor se dispone en una posicion paralela a la caja de cambios,
manteniendo una distancia de 40 centimetros entre ambos componentes. La eleccién de
esta ubicacion se basa en la necesidad de garantizar un acoplamiento efectivo entre el motor

y la caja de cambios.

Teniendo en cuenta el motor eléctrico se requieren conocer las especificaciones técnicas del

mismo, para su respectivo uso, funcionalidad y analisis en el banco didactico (Figura 21).

Figura 22. Ficha técnica Motor Eléctrico
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Fuente Autor.

Tabla 7. Datos Técnicos Motor Eléctrico

Ficha Técnica Del Motor
Especiacion 35¢22-2208
Potencia 2HP
Polos 4
Aislamiento Clase B
Factor De Servicio 1.15
Velocidad 1720 Rpm
Frecuencia Hz
Voltaje 115V /230 V
Consumo 206 A/10.3A
Amperios Dic-24
Marco 1451535 LC
Clasificacion 40 C AMB
Numero De Catalogo L1322T
Serial F874
Ph 1

Fuente Autor.

6. Prensa Manual:

Se disefia e implementa un sistema de prensa manual con una base que permita el
posicionamiento y ajuste preciso del motor eléctrico. Este sistema se acciona mediante una

manivela de desplazamiento que, a su vez, mueve un tornillo sin fin. La funcién principal
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de este sistema es generar un movimiento horizontal que ajuste la posicion del motor

eléctrico de manera sencilla y precisa (Figura 22).

Figura 23. Prensa Manual para el Motor

Fuente Autor.

. Ajuste Vertical con Guias de Desplazamiento:
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Para facilitar el desplazamiento vertical de la prensa que soporta el motor eléctrico, se
incorporan tres guias de desplazamiento. Estas guias se ajustan mediante tuercas tipo
mariposa, lo que posibilita el ajuste y la sujecion de la prensa en ambos ejes. De esta
manera, se logra un desplazamiento vertical que se adapta a las necesidades especificas de
la polea con la que se trabaja y asi ajustar la correa de transmisién de movimiento con

precision.

Dispositivo de Seguridad:

El motor eléctrico incorpora un dispositivo de seguridad para prevenir situaciones de
riesgo. Este dispositivo de seguridad consiste en un relé térmico disefiado para proteger el
motor en caso de sobrecalentamiento o sobrecarga. Ademas, se instala un guardamotor y
un breaker de 15 amperios, siguiendo las especificaciones de seguridad establecidas por

las normativas aplicables (Figura 23).

Figura 24. Protecciones elementos del Banco Didéactico
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Fuente Autor.

Esta etapa aborda la disposicién y el funcionamiento de los componentes adicionales en el
banco de pruebas didactico, tales como el alternador, la bomba hidraulica y sus sistemas de soporte,
con el proposito de ampliar la comprension de las variables fisicas que estos elementos involucran.
También se resalta como estos componentes desempefian un papel fundamental en la

transformacion de la energia a lo largo del circuito del banco didactico.

1. Ubicacion y Soporte de los Componentes del Banco de Pruebas

El alternador y la bomba hidréaulica se encuentran firmemente sujetos al banco de pruebas
mediante un soporte doble de % de pulgada de espesor en sus paredes. Este soporte doble permite
la sujecion de ambos elementos simultaneamente y facilita la ubicacion de la correa de

comunicacion entre las poleas, garantizando la eficiencia en la rotacion de los ejes. Ademas, el
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soporte permite al operador del banco ajustar la tension de la correa en dos puntos, lo que optimiza
la sujecion.

La bomba hidraulica se encarga de descargar la presion hidraulica en una caja de direccion
ubicada estratégicamente en la esquina del banco. En este proceso, la bomba recibe la presion de
entrada y devuelve una presion de retorno hacia el deposito de aceite hidraulico, completando asi
el circuito y compensando el sistema.

El depdsito de aceite hidraulico se encuentra asegurado al banco mediante un soporte tipo L
en lamina de calibre 3/16. Dos tornillos pasantes con tuercas de 3/8 en rosca ordinaria sostienen el
soporte al banco. El deposito se acopla al soporte mediante dos abrazaderas que se ajustan a su
forma cilindrica y se sujetan con cuatro tornillos, dos para cada abrazadera, manteniendo la

posicion del depdsito y evitando vibraciones, garantizando un nivel apropiado (Figura 24).

Figura 25. Ubicacion y Soporte de los Componentes del Banco de Pruebas
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Fuente Autor.

2. Funcion y Significado de los Componentes Adicionales

Tanto el alternador como la bomba hidraulica son componentes adicionales en el banco
didactico que desempefian un papel significativo en la ampliacion del conocimiento relacionado
con variables fisicas. El alternador permite medir una sefial eléctrica generada en su estator para
determinar las revoluciones por minuto en su rotacion. Esta sefial no solo sirve como medio de
medicion real, sino también como un medio de comprobacién de los calculos previos.
Adicionalmente, el alternador suministra amperaje de carga a una bateria automotriz situada en el
banco, lo que forma parte del circuito.

La bomba hidraulica, por otro lado, permite a los estudiantes conocer y evaluar las
condiciones de presion hidraulica en la marcha reversa de la caja de cambios. Este circuito
hidraulico conectado a la bomba de direccion situada en el banco permite a los estudiantes

experimentar el ciclo de trabajo de la direccion hidréaulica y explorar sus diversas aplicaciones en
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la industria, como retroexcavadoras con brazos de movimiento hidraulico, servo transmisiones,

servocajas y gatos hidraulicos utilizados en el proceso de des pinchar un vehiculo, entre otros.

3. Transformacion de Energia en el Banco Didactico

Este proceso de transformacion de la energia en el banco didactico involucra los siguientes

componentes.

v

Red Eléctrica Doméstica: La fuente de energia proviene de la red eléctrica
domeéstica.

Motor Eléctrico de Corriente Alterna: EI motor eléctrico de 2 HP monofasico a 110
V inicia el proceso al convertir la energia eléctrica en energia mecanica.

Caja de Cambios de Vehiculo de Gama Baja: La caja de cambios mecéanica de 4
velocidades se encarga de transformar la energia mecanica en diferentes relaciones
de velocidad.

Bomba Hidraulica: La bomba hidraulica desempefia un papel crucial al modificar
la presion hidraulica en respuesta a los cambios en la relacion de poleas.
Alternador Automotriz con Rectificador: El alternador convierte la energia
mecanica en energia eléctrica y rectifica esta Gltima a corriente directa.

Bateria Automotriz: La bateria acumula y almacena la energia eléctrica generada

por el alternador.

A través de este recorrido, se puede apreciar la transformacidn y transferencia de la energia

de un estado a otro, lo que es fundamental en la comprension de los principios tedricos y practicos

relacionados con el banco didactico. Estos procesos ofrecen a los estudiantes una oportunidad
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valiosa para explorar y aplicar conceptos en el campo de la ingenieria y la mecanica, asi como en

la resolucion de problemas relacionados con sistemas electromecéanicos.

La metodologia para la instalacion del tablero de mando y control del banco didactico, junto
con los elementos de medicidn y variacion de velocidad de la caja, se ha disefiado de la siguiente

manera:

4. Disefo de la Estructura de Soporte para el Tablero de Mando y Control

Para determinar la posicion y ubicacién del tablero de mando y control del banco didactico,
se desarrolla una estructura utilizando perfiles cuadrados de 1 pulgada en calibre 16. Esta
estructura se acopla al banco de pruebas con soportes tipo L en cada una de las cuatro columnas
de apoyo. Se hace uso de dos tamafios de columnas diferentes; las internas tienen una altura de 50
cm, mientras que las columnas externas miden 30 cm. Esta disposicion permite que el tablero se
despliegue en forma oblicua descendente, lo que es adecuado para la visualizacion de los
elementos de medicion y la ubicacion apropiada de la barra de cambios, siguiendo el diagrama
previamente establecido.

Se empled una ventana acrilica transparente para el tablero de medicion, lo que facilita la

visualizacién comoda de los elementos que forman parte del banco.

5. Disefio y Ubicacion de los Elementos de Medicion

La ubicacion de los elementos de medicion en la ventana acrilica se realiza mediante
perforaciones utilizando una broca sierra y un taladro. Estas perforaciones se hacen siguiendo las
siluetas dibujadas en el acrilico, de acuerdo a cada elemento, su geometria y su posicién en el

tablero. Las dimensiones de los agujeros se deben ajustar con la herramienta motor tull y
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trabajando con piezas de pulimiento y desgaste para completar los diametros necesarios para la
ubicacion de cada elemento del tablero.

El proceso inicia con la creacion de la silueta de la relacion de cambios de la caja, con el fin
de permitir el desplazamiento de la barra de cambios en la direccion adecuada para direccionar su
rotacion y movimiento, proporcionando facilidad al operador del banco para ubicar el cambio
requerido.

Se perforan los marcadores de mayor tamafo, como el velocimetro y el reloj marcador de
presion de aceite de la bomba hidraulica. Estas perforaciones se realizan mediante la técnica de
perforacion multiple lineal. Posteriormente, se retiran los fragmentos de acrilico delimitados y se
finaliza el trabajo al dar forma a cada elemento mediante rebosado del material con piedras de
pulimiento y limas de desbaste.

Una vez que los espacios se encuentran listos para la instalacion de los elementos de
medicidn, se procede a su ubicacion y se realizan las conexiones eléctricas correspondientes en

cada uno de ellos (Figura 25).
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Figura 26. Tablero mando y Control Banco Didéactico

Fuente Autor.

6. Pruebasy Verificacidon de la Funcionalidad

Al concluir el proceso de instalacion y conexién de los elementos en el tablero de mando y
control, se lleva a cabo una etapa de pruebas previas al encendido del banco. Estas pruebas tienen
el propdsito de determinar la funcionalidad 6ptima de los elementos y asegurar que el banco tenga

las condiciones requeridas para su funcionamiento.
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2.4. CUARTA ETAPA: Elementos del Tablero de Mando y Control

v Velocimetro conectado al pifién de la caja de cambios mediante guaya de rotacion
mecanica.

v Tacometro de revoluciones por minuto conectado al alternador automotriz.

v Voltimetro conectado a la bateria para determinar su variacién de voltaje.

v Amperimetro digital conectado al generador de carga.

v Amperimetro analogo conectado al generador de carga.

v" Indicadores luminosos de activacion.

Estos elementos de medicion y control son esenciales para el funcionamiento y la
supervision adecuada del banco didactico, permitiendo a los operadores y estudiantes llevar a cabo

experimentos y practicas de manera precisa y segura.

Teniendo en cuenta el sistema eléctrico del motor se disefia el diagrama del circuito de
instalacion y control de los elementos del banco didactico, el cual permite visualizar las conexiones

entre los elementos y asi el estudiante puede identificar cada etapa (Figura 26).
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3. CAPITULO IlI: ANALISIS DE RESULTADOS
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y el andlisis referente a la simulacion,

disefio, construccion y funcionamiento del banco didactico. Se presentan los parametros comunes,

esfuerzos, cargas, resistencia, y material por el software Inventor.
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De la caja de transmision de potencia, se tiene para cada marcha, el engrane entre un engrane del

eje de potencia y un engrane del eje de salida, por lo tanto, se calcula las cargas entre pares para

cada relacion (Tabla 7).

Tabla 8. Cargas

Engranaje 1 | Engranaje 2
Potencia P 1,000 kw 0,980 kW
Velocidad n 1750,00 rpm | 765,86rpm
Par de torsion T 9,549 N m 21,82Nm
Eficiencia n 0,980 su
Fuerza radial Fe 222,078 N
Fuerza tangencial Ft 462,003 N
Fuerza axial Fa 266,738 N
Fuerza normal Fn 582,310 N
Velocidad circunferencial | v 2,116 mps
Velocidad de resonancia | ngx | 39462,829 rpm

Fuente Autor

Tabla 9. Resultados Coeficiente Seguridad

Coeficiente de seguridad contra corrosion | Sy 1,806 su | 1,806 su
Coef. seguridad contra rotura de diente Sk 5,953 su | 6,780 su
Seguridad estatica en contacto Shst | 1,523su | 1,523 su
Seguridad estatica en plegado Srst | 12,578 su | 13,777 su
Comprobar calculo Positivo

Fuente Autor
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En base a los resultados (Ver anexo B) se tiene que la simulacién de la transmision de engranes
presenta valores coherentes, referente al coeficiente de seguridad teniendo en cuenta que su mayor

riesgo es a corrosion. El funcionamiento de la caja es acorde a un disefio convencional.

Para la primera relacion, se tienen los siguientes célculos considerando como puntos soporte del
eje de salida los puntos C y D y teniendo en cuenta que esta es el primer cambio de la caja con

mayor relacion de transmision (2,285) (Figura 28).

Figura 28. Diagrama de Reacciones
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Fuente Autor

Considerando un moédulo de 2,5mm, angulo de presién @, =22,8 y un angulo de la hélice de 30°,

se tiene:

Diametro de paso de la rueda, eje de salida
d; =32%25=80mm
Diametro de paso del pifion, eje de entrada

0, = 22.8°
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d, = 14 % 2,5 =35mm

_63025(1)

Ty, = 1750 36,01 Ibf .in - 3,0lbf. ft - 4,067Nm

Wt T, 4067Nm 239 4N
~ r  (0,035/2)ym 77

We = 232,4 Ntan 30° = 134,17 N

WT" = 232,4N tan22.8° = 97,69N

W = 232,4i + 134,17j + 97,69k Ibf

F, =132,7i, F, =168,62i — 316,21 [N]

ZMDzRDCXFC+RDGXW+T=0

Fp X W = —244i — 178,5 + 214,0k

F. = —6F%j + 6F%k

Se modela el sistema de transmisién de potencia y se enmalla a partir de con indicador de calidad
de ortogonalidad de 20, aspect ratio de 18 y desviacion angular (sweness) de 0,965, al igual como
se considera la estructura base (Figura 28).
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Figura 29. Sistema de Transmision de Potencia

Actiy

Fuente Autor

Se evalUa par a par de acuerdo a cada cambio que esté engranando de acuerdo a la posicion del

acople deslizante que permite en el enganche del engrane con el eje. Se evalGa inicialmente la

primera marcha, en donde engranan las dos primeras ruedas, la rueda del eje de salida con el pin6n

del eje de entrada (Figura 29).
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Figura 30. Primera Marcha

Nota. Fuente Autor

Se observan los esfuerzos entre los dientes del pifion y los dientes de la rueda. Se observa un

esfuerzo de VVon Misses de 24,14MPa.
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Figura 31. Esfuerzo Primera Marcha

Fuente Autor

Para el segundo para de engranajes, rueda del eje de entrada pifion del eje de salida, se observa un

esfuerzo de Von Misses de 25,47MPa.

Figura 32. Segunda Marcha
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Fuente Autor
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Figura 33. Esfuerzo Segunda Marcha

Fuente Autor

Figura 34. Tercera Marcha
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Figura 35. Cuarta Marcha

Fuente Autor

3.1. Simulacion Estructura Base Sistema de Transmision de Potencia
Se lleva a cabo el andlisis mediante elementos finitos del disefio, con el software Autodesk Nastran.
Se realiza analisis estatico considerando uniones seguras inicialmente. EI modelo consta de un
total de 268047 nodos y 143747 celdas, con indicador de calidad de ortogonilidad de 20, aspect

ratio de 18 y desviacion angular (sweness) de 0,965.
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Figura 36. Estructura Base Sistema de Transmision

Fuente Autor

Para la simulacion se asumieron pequefias deformaciones y las fuerzas por friccion sobre la

superficie se ignoran.

Se consideran las cargas de los componentes del sistema de transmision de potencia. La carga total
de los componentes se resume en direccién z, adicional de una carga horizontal para el caso del
posible desplazamiento lateral. De acuerdo a la ubicacion de las cargas, se resumen de igual
manera los momentos generados por dichas cargas, con respecto al centroide del conjunto. Estas

cargas indicadas se muestran en la siguiente tabla



Tabla 10. Vector cargas Resultantes Aplicado

Resultant Force(N)

Resultant Moment(N mm)

Subcase

YT ZT

Xr

YR

ZRrR

SUBCASE 1

0,0

126 -1545,0

-3,54E+04

-1,39E+05

0,0

A continuacion, se presentan los resultados de acuerdo con las condiciones definidas en los
numerales anteriores. EI programa Inventor utiliza el solucionador mateméatico PCGLSS propio
del modelo de solucion Nastran. EI tiempo de solucién fue de 11365 segundos. El resumen de los

Fuente Autor

valores de desplazamiento y esfuerzos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11. Resumen de Desplazamientos

Subcase Minimum Maxmium Property Group
Displacement Displacement
(mm) (mm)
Subcase 1 0,0 2,193E-05 placa base:4
Subcase 1 0,0 2,53E-05 placa base:3
Subcase 1 3,389E-02 3,391E-02 placa base:2
Subcase 1 5,304E-02 5,308E-02 placa base:1
Subcase 1 5,108E-02 0,6061 SOPORTE LADO A LADO:1
Subcase 1 3,821E-02 0,5963 SOPORTE 4:1
Subcase 1 3,59E-02 7,772E-02 SOPORTE 3:1
Subcase 1 6,341E-02 0,1201 SOPORTE 2:1
Subcase 1 2,527E-02 0,1167 SOPORTE 1:1
Subcase 1 2,11E-02 7,815E-02 BASE SOPORTE 3:1
Subcase 1 1,659E-02 7,76E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 800:2
Subcase 1 1,648E-02 6,154E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 800:1
Subcase 1 3,285E-02 5,309E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 480:4
Subcase 1 1,996E-02 3,391E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 480:3
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Subcase 1 1,042E-06 3,013E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 480:2

Subcase 1 2,396E-07 1,758E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 480:1

Subcase 1 1,589E-02 7,495E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 1010:2

Subcase 1 2,307E-02 9,576E-02 DIN 59 410 80x40x5 - 1010:1

Subcase 1 5,375E-02 0,1431 DIN 59 410 40x40x4 - 850:1

Subcase 1 5,392E-02 0,1363 DIN 59 410 40x40x4 - 510:1

Subcase 1 9,016E-02 0,1428 AISC (L 11/2x11/2 x 3/16) - 15,748:2
Subcase 1 6,784E-02 0,1688 AISC (L 11/2x11/2 x3/16) - 15,748:1

Fuente Autor

Como se observa en la siguiente figura y se corrobora en la tabla, el maximo valor de
desplazamiento es de 0,606mm en la platina soporte (soporte lado a lado:1) sobre el cual se coloca
la caja de transmision. EIl minimo valor observado es de 2,193E-0,5mm observado en la placa
base. Las deformaciones no son significativas dando a entender que las cargas no son de

consideracion.



Displacement ¥ | TOTAL ¥ | mm ¥

Figura 37. Deformacion Maxima

Max:n,sa

Fuente Autor

Tabla 12. Resumen de Esfuerzos
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Subcase Minimum Maximum Maximum Von | Property Group
Principal Stress Principal Stress Mises Stress
(MPa) (MPa) (MPa)
Subcase 1 -0,9255 0,2885 0,6559 placa base:4
Subcase 1 -1,109 0,883 0,791 placa base:3
Subcase 1 -0,6924 0,2687 0,573 placa base:2
Subcase 1 -1,127 0,482 0,9033 placa base:1
Subcase 1 -6,617 5771 6,444 SOPORTE LADO A LADO:1
Subcase 1 -139,2 179,0 146,1 SOPORTE 4:1
Subcase 1 -8,69 7,822 8,247 SOPORTE 3:1
Subcase 1 -5,614 4,099 4,613 SOPORTE 2:1
Subcase 1 -9,844 8,663 8,567 SOPORTE 1:1
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Subcase 1 -3,062 1,869 2,357 BASE SOPORTE 3:1

Subcase 1 -48,97 38,76 40,11 DIN 59 410 80x40x5 - 800:2
Subcase 1 -14,86 16,63 13,52 DIN 59 410 80x40x5 - 800:1
Subcase 1 -23,47 24,11 17,98 DIN 59 410 80x40x5 - 480:4
Subcase 1 -20,45 20,25 14,82 DIN 59 410 80x40x5 - 480:3
Subcase 1 -25,9 27,89 20,52 DIN 59 410 80x40x5 - 480:2
Subcase 1 -54,94 30,92 38,55 DIN 59 410 80x40x5 - 480:1
Subcase 1 -120,9 95,1 82,1 DIN 59 410 80x40x5 - 1010:2
Subcase 1 -39,56 19,89 23,38 DIN 59 410 80x40x5 - 1010:1
Subcase 1 -23,65 16,19 17,96 DIN 59 410 40x40x4 - 850:1
Subcase 1 -4,051 6,715 7,274 DIN 59 410 40x40x4 - 510:1
Subcase 1 -3,57 8,279 5,906 AISC (L11/2x11/2x3/16) -:2
Subcase 1 -13,77 30,19 22,89 AISC (L11/2x11/2x3/16) -1

Fuente Autor

Como se observa en la figura 37 y en la tabla 12 de resultados anterior, los esfuerzos presentes en
la estructura son relativamente bajos. Considerando la fabricacion en acero estructural A36, con
una resistencia mecanica minima de 400MPa, se contempla un factor de seguridad de 2,74, para

lo cual se considera segura la estructura.
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Figura 38. Esfuerzo Cortante Maximo

Stress | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa

Min:1,779E-04

Fuente Autor

Como se observa en la siguiente figura 38, el esfuerzo cortante méaximo es de 79,39MPa, para lo
cual, en lo que respecta al posible esfuerzo cortante al que estarian sometidas las soldaduras en la
zona en que se presentan dichos maximos esfuerzos, se consideraria segura para electrodos con
resistencia de 60ksi (413,68MPa).

Debido a la calidad de malla y configuracion de la simulacion, como se observa en la siguiente
tabla, se encontraron valores de error bajos para lo cual se considerarian confiables los resultados

obtenidos.
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Tabla 13. Factor de error

Subcase Solution Error Measure Shell Element Relative Solid Element Relative
Stress Error Stress Error
SUBCASE 1 2,488E-07 n/a 7,804E-02

Fuente Autor

Se fabrica un banco de pruebas didactico, utilizando elementos como el motor eléctrico, caja de
cambios, dos poleas de tres canales con diferencia de didmetros, unidas por una correa permitiendo
la variacidn de relacion de poleas con nueve configuraciones distintas y a su vez la posibilidad de
aplicar a cada una la relacion de transmision de cuatro marchas diferentes, lo cual constituye un
equipo coherente para la evaluacion de conocimientos y apoyo pedagodgico en las clases afines

como Disefio Mecanico, Mecanismos entre otras. (Figura 39.)

Este banco didactico permite observar con detalle e interpretar a traves del tablero de mando y
control el ciclo de transformacion de la energia en algunas de sus caracteristicas. Iniciando con la
red eléctrica pasando al motor eléctrico luego con la relacién de poleas siguiendo a energia
mecanica, posteriormente dentro de la caja de cambios continua energia mecanica en el tren de
transmision. El eje de salida comunica con la relacion de poleas con el alternador automotriz
generando energia eléctrica de corriente continua seguido a la bomba hidraulica para evidencia su
presion hidraulica que descarga en la caja hidraulica para terminar en e deposito de compensacion
de aceite hidraulico. El alternador automotriz transfiere su amperaje de carga a una bateria
automotriz como acumulador de dicha carga y este dispone el mismo para la activacion e energia

luminica.
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En el anexo C. se evidencian los planos generados del banco didactico para su respectiva

fabricacion.

Figura 39. Partes que componen el Banco didactico

CTDAD NOMBRE DE PARTE DESCRIPCION

BATERIA

CONEXION DE CAIA - ALTERNACOR

BOMBA DIRRECION

ALTERNADOR

CAM HIDRAULICA

ESTRUCTURA PROTECCION Y TAELERD DE CONTROL
RECIFIENTE HIDRAVBLICO

MOTOR ELECTRICO

CONEXION MOTOR - CAJA -
ALTRNADO A BOMNBA
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41

Fuente Autor
Las correas son componentes flexibles utilizados para transmitir potencia al acoplarse con poleas
que estan conectadas a ejes, permitiendo la transmision de pares de giro. Debido a su naturaleza
flexible, la fabricacién de estas correas puede tener cierta variabilidad mecanica, la cual puede ser
ajustada durante el montaje. En el funcionamiento, la correa de transmisién interactla por

rozamiento con la polea en la que esta montada. Esta caracteristica, combinada con su flexibilidad,
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le confiere a las correas la funcion de actuar como "fusibles" en las transmisiones, actuando como
amortiguadores para reducir las vibraciones entre los ejes de la transmision.

En términos generales, el uso de correas en las transmisiones es una opcién mas econémica. Sin
embargo, como contrapartida, este tipo de elementos no pueden garantizar una relacién de
transmision siempre constante entre los ejes, ya que pueden experimentar pequefios deslizamientos
sobre la canaladura de la polea. Estos deslizamientos pueden deberse a factores como un incorrecto

tensado inicial o al desgaste acumulado durante el funcionamiento prolongado.

Teniendo en cuenta que en el banco didactico se hace uso de una correa de tipo trapezoidal que
permiten transmitir pares de fuerzas més elevados, se requiere calcular el factor de correccion de

potencia en el motor.

Figura 40. Factores de servicio de la correa trapezoidal

TABLE 7-1 V-belt service factors

Driver type

AC motors: High torque®

AC motors: Normal torque+ DC motors: Series-wound.,
DC motors: Shunt-wound compound-wound
Engines: Multiple-cylinder Engines: 4-cylinder or less
Driven machine <6bh 6-15h >I5h <6 h 6-15h >I5h
type per day per day per day per day per day per day
Agitators, blowers, fans,
centrifugal pumps.
light conveyors 1.0 1.1 12 i1 12 1.3
Generators, machine tools,
mixers. gravel conveyors 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 14
Bucket elevators, textile
machines. hammer mills,
heavy conveyors 1.2 1.3 14 1.4 1.5 1.6
Crushers., ball mills,
hoists, rubber extruders 1.3 14 1.5 1.5 1.6 1.8
Any machine that can choke 20 20 20 20 20 20

Synchronous, sphit-phase, three-phase with starting torque or breakdown torque less than 175% of full-load torque
"Single-phase. three-phase with starting torque or breakdown torque greater than 175% of full-load torque

Fuente Autor
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Teniendo en cuenta la (Figura 40). Se puede determinar que el factor de correccion de potencia

en el motor es de 1.1.
P=Px F,=2Hp=+11=22Hp

Figura 41. Tabla de seleccion de correas trapezoidales industriales de seccion estrecha

Chapter 7 ® Belt Urives ana Ui unives

10 000
7000 300
6000 Refer to factory H+H
5000
4000
3450 7
3000 4
£ VX ’
e 2000
: 5V
= 1750
o / or
& ¢ SVX
3 1160
3 190500 = v
= 7 7
- Zg I‘L w4 v
i 75 p s 4 8
& 500 7 o
400—2 / ra 8VX
300 > S
200 /
/ /
/
100
1 2 3456789 20 30 40 50|70 90 200 yn-aoo«xﬂ
500
10 60 80 100 700
Design power, hp (input power X service factor) 800
900
1000
1100
1200
1300

Obteniendo el factor de correccion de potencia en el motor, con el apoyo de la (Figura 41). Se

determina el tipo de correa, donde Pc = 2.2 Hp vy las revoluciones entregadas por el motor son

1720 rpm, lo que indica una correa de tipo 3V.



Figura 42. Longitudes de correa estandar para correas de 3V, 5V y 8V (in)

TABLE 7-2 Standard belt lengths for 3V, 5V, and 8V belts (in)

3V only 3V and 5V 3V. 5V, and 8V 5V and 8V 8V only
25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
35.5 71 140 212
37.5 75 224
40 80 236
425 85 250
45 90 265
47.5 95 280
300
165 315
335
355

Siendo la longitud de la correa de 53 pulgadas, se identifica en la (Figura 42).que se encuentra

dentro de los parametros permitidos por el fabricante para este tipo de correa en 3V.
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Por lo tanto, analizando la (Figura 43). Se determina mediante la grafica el factor de correccién

de la correaes C;, = 0.94



Figura 43. Factor de correccion de longitud de la correa

1.20
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Por lo anterior, se realizan los calculos de revoluciones reales en el eje de entrada del alternador

dado por la siguiente formula

Wreal = € * Wteorico

Dado los datos calculados en la Tabla, se obtiene la siguiente Tabla, revisando el anexo

TABLA 14 RESULTADOS PRACTICOS DE LAS RPM EN EL ALTERNADOR

POLEA 1 | POLEA MARCHA 1 MARCHA 2 MARCHA 3 MARCHA 4
2 RPM |VKm/h| PSI | RPM |V Km/h | PSI | RPM | VKm/h | PSI | RPM |V Km/h | PSI

D;=5" | p, =3" |1101.38 25| 35| 19247 40| 50/ 2969.9 60| 60 4042 85 90
D;=5" | D,=4"| 8259 20| 20| 14435 30| 30|2227.4 50| 50| 30315 70 70
D;=5" | D, =5"| 660.9 15| 15| 1156.2 25| 25|1781.9 40| 40| 24252 50 50
D,=4" | p=3" 881 20| 20| 1539.7 38| 3823758 50| 50| 32335 65 65
D,=4" | D,=4"| 6609 15| 15| 1156.2 25| 25[1781.9 40| 40| 24252 50 50
D,=4" | p,=5"| 5286 10| 10| 9238 20| 2014255 30| 30| 1940.1 40 50
D;=3" | D, =3"| 660.9 15| 15| 1156.2 25| 25|1781.9 40| 40| 24252 50 50
D;=3" | D,=4"| 495.8 10| 10| 886.1 20| 20| 1336.4 30| 30| 1818.9 40 40
D;=3" | D;=5"| 396.4 8 8| 6929 18| 18| 1069.2 25| 25| 1455.1 35 35
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4. Conclusiones

1. El banco de pruebas didactico permite reconocer y aplicar conceptos de variables fisicas
en la utilizacién del mismo, entendiendo de forma didactica y practica los conceptos
matematicos y fisicos que intervienen en la catedra de areas del conocimiento de la
ingenieria mecanica como lo son mecanismos, disefio mecanico, que comprenden relacion
de poleas, relacion de transmision, velocidades, entre otras. Los resultados del banco
didactico rectifican su funcion y aplicacion en el desarrollo académico, permitiendo
mediciones de comparacion, aplicacion efectiva en metrologia e interpretacion de unidades,
evaluacion de materiales, técnicas de trabajo, analisis de procedimientos, mantenimiento

preventivo, predictivo y general de cada sistema.

2. El banco didactico permite motivar en la comunidad educativa desarrollos que faciliten el
aprendizaje tedrico con estudiantes a proponer construcciones de maquinas autbnomas, en
donde se pueda aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria y 1os
diferentes programas académicos con el fin de cautivar el ingenio de los estudiantes en

propuestas de impacto social y de beneficio hacia un aprendizaje lleno de experiencia.

3. La implementacion del corte vertical en el banco didactico ha proporcionado una valiosa
perspectiva visual directa sobre el funcionamiento interno de la caja de cambios, destacada
como el componente central y de mayor importancia. Esta visualizacion no solo facilita a
los auditores y participantes comprender los movimientos internos y la movilidad de los

pifiones, sino que también se traduce en la capacidad de transformar variables para ajustar
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resultados, evaluar la efectividad y prevenir posibles problemas en el uso de la caja de

cambios.

La evaluacion detallada de los componentes que conformarian el proyecto del banco
didactico, se lograron establecer sus propiedades y condiciones, identificando las variables
de importancia asociadas a dichos elementos. La aplicacion de calculos precisos en la
utilizacion de cada uno de los sistemas involucrados en la construccion del banco permitio
determinar cargas puntuales, garantizando asi las condiciones Optimas de soporte,
efectividad y eficiencia en el desarrollo de la maquina. Dicho enfoque facilito la propuesta
de una estructura idonea para la disposicion de los sistemas intervinientes, posibilitando el
disefio y construccién de un elemento de soporte que resulta ser adecuado, Util y suficiente
para asegurar el funcionamiento de la maquina en diversas circunstancias laborales durante

un tiempo limitado.

Considerando el papel fundamental del motor eléctrico de corriente alterna en la
generacion de la movilidad de los mecanismos del banco de trabajo, se llevé a cabo un
disefio del sistema eléctrico que cumple el objetivo de salvaguardar y mejorar el
rendimiento del motor. A través del software AUTOCAD, se especifican las condiciones
de trabajo del motor, lo que permite ajustar de manera precisa los elementos de proteccién
y funcionalidad con el fin de maximizar la eficiencia y durabilidad del sistema,

contribuyendo asi al rendimiento confiable y continuo del banco de trabajo.



5. Anexos

Anexo A. Célculos de las relaciones y velocidades de las poleas del motor y la caja de
transmision.

e rpm motor D, y caja de transmision D,

D, =5"

D, =4"
ny = 1720 rpm

_ 5(1720)
=T
n, = 2150 rmp

El resultado 2150 rpm nos indica que el eje conducido, es un sistema multiplicador, ya que en el eje
motriz las rpm son de 1720 y su relacion de transmision es:

. Dy 5 c.4
l—D2—4 :

e rpm motor D, y caja de transmision D5

D; =5"

D, =5"
n, = 1720 rpm
5(1720)
ny, = B—
n, = 1720 rmp

Es una relacion 1:1 el eje conducido recibe las mismas rpm del eje motriz
=2t > 1 1:1
D, 5 1
e rpm motor D, y caja de transmision D,
D, = 4"
D, =3"

n, = 1720 rpm
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4(1720)
ny=——a—

n, = 2293.3rmp

El resultado 2293.3 rpm nos indica que el eje conducido, es un sistema multiplicador, ya que en el eje
motriz las rpm son de 1720 y su relacion de transmision es:

b 4,
= D, =3 %
e rpm motor D, y caja de transmisién D,
D1 - 4"
D2 = 4"
ny = 1720 rpm
_ 4(1720)
n, = 4
n, = 1720 rmp

Es una relacion 1:1 el eje conducido recibe las mismas rpm del eje motriz

D4 1
TD, a1

e rpm motor D, y caja de transmision D5

D, =4"

D, =5"
n, = 1720 rpm
_ 4(1720)
n, = B—
n, = 1376 rmp

El resultado 1376 rpm nos indica que el eje conducido, es un sistema reductor, ya que es menor a las rpm
del eje motriz y su relacion de transmision es:

Dy _4 45
[ = D, =g &
e rpm motor D5 y caja de transmision Dy

D; =3"

DZ = 3"

n, = 1720 rpm

96
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_3(1720)
n, = 3
n, =1720rmp

Es una relacion 1:1 el eje conducido recibe las mismas rpm del eje motriz
i=2-3-1
D, 3 1
e rpm motor D5 Yy caja de transmision D,
D; = 3"
D, = 4"
ny = 1720 rpm

3(1720)
ny=——p—

n, = 1290 rmp

El resultado 1290 rpm nos indica que el eje conducido, es un sistema reductor, ya que es menor a las rpm
del eje motriz y su relacion de transmision es:

D3,
i = p,"1 %
e rpm motor D5 y caja de transmision D5
D, =3"
D2 — 5"
n, = 1720 rpm
3(1720)
ny=———
n, = 1032 rmp

El resultado 1032 rpm nos indica que el eje conducido, es un sistema reductor, ya que es menor a las rpm
del eje motriz y su relacion de transmision es:

oDy _

3 3:5
L—DZ—S :



Anexo B. Calculos Cinético del tren de Engranes

Parametros comunes

Coeficiente de engranaje | 2,2857 su
Coeficiente de engranaje deseado iin | 2,2850su
Médulo M | 2,500 mm

Angulo de hélice B | 30,0000 gr

Angulo de presion a | 20,0000 gr
Distancia al centro aw | 67,913 mm
Distancia al centro del producto a | 66,395 mm
Correccion unitaria total ¥x | 0,6442 su
Separacion circular p | 7,854 mm

Separacion circular base pw | 8,361 mm

Angulo de presion de funcionamiento ow | 23,6323 gr
Angulo de presion tangencial or | 22,7959 gr
Angulo de presion tangencial de funcionamiento | o | 25,6729 gr
Angulo base de hélice Bo | 28,0243 gr

Médulo tangencial m: | 2,887 mm

Separacién circular tangencial pt | 9,069 mm
Coeficiente de contacto € | 2,2147 su
Coeficiente de contacto transversal g | 1,1961su
Coeficiente de solapamiento e | 1,0186su
Desviacion limite del paralelismo entre ejes fx | 0,0100 mm
Desviacion limite del paralelismo entre ejes fy | 0,0050 mm

Material

Engranaje 1

Engranaje 2

Material de
usuario

Material de usuario




Resistencia méxima a traccion Su 700 MPa 700 MPa
Limite de elasticidad Sy 340 MPa 340 MPa
Maodulo de elasticidad E 206000 MPa 206000 MPa
Coeficiente de Poisson M 0,300 su 0,300 su
Limite de fatiga por plegado GFlim 352,0 MPa 352,0 MPa
Limite de fatiga por contacto OHlim 1140,0 MPa 1140,0 MPa
Dureza de postizo de diente JHV 210 su 210 su
Dureza de lado del diente Muy alto voltaje 600 su 600 su
Numero base de ciclos de carga en plegado NEiim 3000000 su 3000000 su
Nuamero base de ciclos de carga en NHilim 100000000 su 100000000 su
contacto
Exponente de curva de Wohler para Or 6,0 su 6,0 su
plegado
Exponente de curva de Wohler para oW 10,0 su 10,0 su
contacto
Tipo de tratamiento Tipo 2su 2su
Célculo de resistencia
Factores de carga adicional
Factor de aplicacion Ka 1,200 su
Factor dindmico Knv | 1,038 su | 1,038 su
Factor de cargade cara | Kug | 1,597 su | 1,383 su
Factor de carga transversal | Kyq | 1,469 su | 1,469 su
Factor de sobrecarga Unica | Kas 1,000 su
Factores de contacto
Factor de elasticidad Ze 189,812 su
Factor de zona Zy 2,079 su
Factor de coeficiente de contacto Z 0,914 su
Factor de contacto de par unico de dientes Zg | 1,000 su | 1,000 su
Factor de vida atil Zy | 1,000 su | 1,000 su
Factor de lubricante Z 0,962 su
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Factor de rugosidad Zr 1,000 su
Factor de velocidad Zy 0,958 su
Factor de angulo de hélice Zg 0,931 su

Factor de tamafio

Zx | 1,000 su | 1,000 su

Fact. endurecimiento por deformacién en frio

Zw 1,000 su

Factores de plegado

Factor de forma Yea | 2,736 su | 1,997 su
Factor de correccion de tension Ysa | 1,579su | 1,975 su
Factor de dientes con muescas rectific. | Ysag | 1,000 su | 1,000 su
Factor de angulo de hélice Ys 0,750 su
Factor de coeficiente de contacto Y. 0,739 su
Factor de carga alterna Ya | 1,000 su | 1,000 su
Factor de tecnologia de produccién Yt | 1,000su | 1,000 su
Factor de vida util Yn | 1,000su | 1,000 su
Factor de sensibilidad de muesca Ys | 1,183 su | 1,230 su
Factor de tamafio Yx | 1,000su | 1,000 su
Factor de superficie de raiz de diente | Yr 1,000 su
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Anexo C. Planos Banco DidAactico
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Anexo D. Célculos reales del eje de salida de la caja de transmision

> Revoluciones reales en el eje de entrada del alternador.
C, = 0.94

Wreal = €L * Wteorico

«»» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 1 primera marcha.

Wreqr = 0.94 % 1171.68

Wreqr = 1101.38 rpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 2 primera marcha.

Wreqr = 0.94 % 878.7

Wreqr = 825.9 rpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 3 primera marcha.

Wreqr = 0.94 x 703.1

Wreqr = 660.9 Tpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 5 primera marcha.

Wroqr = 0.94 % 937.32

Wreq = 881 rpm

« Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 6 primera marcha.

Wreqr = 0.94 % 703.1

Wreq = 660.9 Tpm

« Rpm reales a partir de los rpm teoricos de la Tabla 5. columna N2 fila 7 primera marcha.



Y/
0'0

Y/
0'0

Y/
0'0

R/
0.0

R/
0.0

®
0’0
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Wreqr = 0.94 % 562.35

Wreqr = 528.6 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 9 primera marcha.
Wyeqy = 0.94 % 703.1

Wyeqr = 660.9 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 10 primera marcha.

Wrear = 0.94 % 527.5

Wreqr = 495.8 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 11 primera marcha.

Wreq = 0.94 % 421.8

Wreqr = 396.47pm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 1 segunda marcha.

Wrear = 0.94 x 2047.65

Wreqr = 1924.7 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 2 segunda marcha.

Wreqr = 0.94 x 1535.72

Wreqr = 1443.5 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 3 segunda marcha.

Wreqr = 0.94 1230

Wreqr = 1156.2 rpm



«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 5 segunda marcha.

Wregr = 0.94 % 1638

Wregqr = 1539.7 rpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 6 segunda marcha.

Wyeqr = 0.94 % 1230

Wreqr = 1156.2 rpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 7 segunda marcha.

Wreqr = 0.94 x 982.86

Wreqr = 923.8pm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 9 segunda marcha.

Wreqr = 0.94 1230

Wreqr = 1156.2 rpm

«» Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 10 segunda marcha.

Wrear = 0.94 % 921.45

Wreq = 886.1 7pm

« Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 11 segunda marcha.

Wreqr = 0.94 x 737.145

Wreqr = 692.9 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 1 tercera marcha.
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Wreqr = 0.94 % 3159.48

Wreql = 2969.9 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 2 tercera marcha.

Wreqr = 0.94 % 2369.58

Wyeqr = 22274 1pm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 3 tercera marcha.

Wreq = 0.94 % 1895.67

Wreqr = 17819 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 5 tercera marcha.

Wreqr = 0.94 % 2527.52

Wreqr = 2375.8 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 6 tercera marcha.

Wreqr = 0.94 * 1895.67

Wreqr = 1781.9 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 7 tercera marcha.

Wreqr = 0.94 % 1516.53

Wreqr = 1425.5 rpm

Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 9 tercera marcha.

Wroqr = 0.94 * 1895.67
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Wreqr = 17819 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 10 tercera marcha.

Wrogr = 0.94 % 1421.75

Wreqr = 1336.4 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 11 tercera marcha.

Wreqr = 0.94 % 1137.5

Wreqr = 1069.2 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 1 cuarta marcha.

Wreqr = 0.94 % 4300.1

Wreqr = 4042 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 2 cuarta marcha.

Wreqr = 0.94 % 3225

Wreqr = 30315 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 3 cuarta marcha.

Wreqr = 0.94 * 2580

Wreql = 24252 rpm

% Rpm reales a partir de los rpm teéricos de la Tabla 5. columna N2 fila 5 cuarta marcha.

Wreq = 0.94 * 3439.95

Wreql = 3233.5rpm



Y/
0'0

Y/
0'0

Y/
0'0

Y/
0'0

R/

0.0

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 6 cuarta marcha.

Wreqr = 0.94 % 2580

Wregql = 2425.2 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 7 cuarta marcha.

Wyear = 0.94 % 2064

Wreqr = 1940.1 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 9 cuarta marcha.

Wrear = 0.94 x 2580

Wreql = 24252 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 10 cuarta marcha.

Wroqr = 0.94 %1935

Wreqr = 1818.9 rpm

Rpm reales a partir de los rpm tedricos de la Tabla 5. columna N2 fila 11 cuarta marcha.

Wreqr = 0.94 x 1548

Wreqr = 1455.1 rpm
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Anexo E. Manual de Banco de Didéctico

> Manuales

Estos manuales brindaran una gran ayuda, tanto al estudiante como al docente para hacer uso

adecuado del banco de pruebas, se especifica cada punto para el buen funcionamiento del banco

de pruebas para la realizacion de practicas, manteniendo a salvo la salud e integridad de las

personas que dispongan del mismo.

v Manual de operacion.

Lugar: Para un funcionamiento optimo del banco, se debe escoger un lugar que
permanezca limpio, tenga una buena iluminacion y el suelo no tenga fallas.
El espacio debe ser amplio, que permita un facil desplazamiento del usuario y una

facil manipulacién del banco de pruebas.

Inspeccion: El usuario debe inspeccionar el banco de pruebas antes de realizar
practicas, esto con el fin de evitar dafios en la caja de transmision o en el operador,
debe cerciorarse de que ningun elementd extrafio obstruya algun componente, que
el banco este anclado, no tenga tornillos sueltos y no tenga ningun dafio en sus
uniones.

Procedimiento de uso: Es importante tener claro los pasos que se deben seguir para
colocar en funcionamiento el banco de pruebas para el desarrollo adecuado de las

actividades propuestas por el instructor a cargo.
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Antes de colocar en marcha el banco de pruebas, debe colocar la correa en
las poleas asignadas o de su preferencia para las pruebas, del motor a la caja
de transmision.

Las correas de la parte del eje de salida de la caja de transmisién que conecta
al alternador y a la bomba hidraulica deben permanecer en su posicion, a
menos de que el tutor diga lo contrario para realizar pruebas en esta parte.
Se procede a conectar la extension que sale del motor a una toma trifasica,
y el banco de pruebas comenzara su marcha.

En el panel de control se encuentran los medidores de velocidad, rpm,
voltaje, amperaje, presion y palanca de cambios.

Para accionar la palanca de cambios se debe destensar la correa que conecta
el motor y la caja de cambios, esto debe hacerse con el banco de pruebas en

funcionamiento.

% Para destensar la correa se debe girar la palanca que se encuentra a
g p q
un costado del motor.
% Después se procede accionar la palanca de cambios para pasar a la
Y Y Y para p
primera marcha.

% Despues con la misma palanca ubicada a un costado del motor se
debe tensionar nuevamente para que la caja de transmision entre en
funcionamiento y se puedan realizar pruebas o laboratorios segun
indicaciones del tutor.

++ Para cada cambio de marcha se debe realizar este proceso.
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o Para el apagado del banco de pruebas la caja de transmisién debe estar en
neutro, después la extensidon que se conecta a la toma ser desconecta y se

espera un tiempo hasta que el mecanismo deje de moverse.

v" Manual de salud y seguridad.

e Se dispone de unas normas que se rigen al lineamiento para mantener la seguridad
dentro del sitio de trabajo donde se encuentre el banco de pruebas, evitando y
previniendo los accidentes, se toman estas normas de seguridad con tres ejes, evitar
cualquier tipo de accidente antes, durante y después de realizar los laboratorios con

el funcionamiento del banco de pruebas.

o Parael ingreso al salén de motores, el personal debe llevar en lo posible los
elementos de seguridad, como lo son: ropa de trabajo o el overol, proteccion
auditiva, guantes, botas de seguridad y gafas.

o El equipo cuenta con zonas de alto peligro de accidente, debido a los
mecanismos de acoplamiento en el cambio de marchas los estudiantes y tutor
no pueden poseer ningun tipo de joyas, como aretes, relojes, pulseras ni
collares, y tampoco elementos textiles que queden holgados como batas,
overoles con bolsillos ni camisas manga largas.

o Debido al sistema de cambio de marchas, los estudiantes ni el tutor deben
intentar tocar las correas cuando el banco este en movimiento, no introducir

ninguna extremidad ni objeto que coloque en riesgo la integridad.
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o Tener siempre identificadas las zonas de evacuacion.

o ldentificar las zonas criticas y seguras del banco de pruebas, ya que en el
funcionamiento de este solo debe permanecer el operario y un ayudante.

o Al sitio de trabajo, se debe permitir solo el ingreso de personal autorizado y
con seguro médico otorgado por la universidad.

o Elbanco de pruebas debe ser operado por el tutor o personal con experiencia.

o El banco de pruebas no puede ser operado por personal en estado de
sustancias sicoactivas, embriagues o si estdn consumiendo alimentos.

o Esté prohibido dejar cualquier elemento en la estructura del banco de pruebas
0 en sus componentes.

o Esta prohibido el uso de elementos electronicos como celulares, audifono y
camaras, ya que pueden causar distraccion cuando el banco de pruebas esté
en funcionamiento.

o ldentificar las zonas donde se encuentre los botiquines, extintores y camillas

para cualquier tipo de emergencia que se presente.

v" Manual de mantenimiento para el banco de pruebas didactico.

e Siguiendo las directrices que se proceden a plasmar en este manual, se otorga un
funcionamiento optimo del banco de pruebas y sus elementos que la componen,

prolongando su vida atil mediante la identificacion de fallas, que se deben corregir.
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Antes de ser puesto en marcha y después de su uso, el banco de pruebas
debe ser sometido a una verificacion visual, evaluando el estado de sus
partes que estén en optimas condiciones. El personal que realice esta labor
debe estar con todos elementos de proteccion que se mencionan en el
manual de seguridad y salud.

Se debe revisar la estructura que sostiene todos los elementos del banco de
pruebas, no se deben presentar fracturas ni orificios tanto en las laminas,
angulos y soldadura, de ser asi, ser sometidas a una correccion determinada
por el tutor.

Verificar el estado de lubricacion de la caja de cambios, que no esté debajo
ni por encima del nivel.

Verificar que todos los tornillos se encuentren ajustados.

El rodamiento de la chumacera debe ser desanclado y verificado que no
presente algun tipo de rotura o frenado, de ser asi, cambiarlo.

Verificar el estado del cableado eléctrico, no se deben presentar cables
sueltos, cortaduras ni desacoplamiento.

Verificar el tablero de mando que no presente quebraduras, y sus elementos
estén ajustados.

Verificar que todos los acoplamientos de las mangueras estén ajustados.
Verificar que la bateria no este expuesta a ningun tipo de liquido.

Realizar el desmonte del motor para ser sometido a una inspeccion visual y

una limpieza basica.
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> Guia de laboratorio.

Esta guia de laboratorio se realiza como parte de la tesis con el fin de presentar un

planteamiento, donde el estudiante pueda aplicar todos sus conocimientos, tanto

tedricos como préacticos y los calculos adquiridos en las asignaturas que completan

el plan académico. El tutor o docente a cargo de la practica tendra autonomia en

decidir si sigue o no el modelo planteado.

o

o

Con el conocimiento adquirido en las diferentes asignaturas, se puede
identificar los problemas que presente el estado de las conexiones
mecanicas, eléctricas, neumaticas o hidraulicas, y ser reparadas. El banco
de pruebas debe permanecer apagado.

Después de realizar la inspeccion se procede a encender el banco de
pruebas, en este punto se debe identificar si el banco de pruebas presenta
algun tipo de fuga, si pierde presion o no. Después de ser identificadas, si
se requiere algun tipo de arreglo debe ser apagado el banco de pruebas y
posteriormente a la solucion colocarlo nuevamente en marcha.

Antes de colocar en marcha el banco de pruebas, los estudiantes o el tutor
deben seleccionar en que polea van a trabajar la correa entre el motor y la
caja de transmision para realizar los calculos determinados por el tutor.

En este punto y con el banco de pruebas aun sin ser accionado, los
estudiantes pueden tomar medidas de las poleas y notas de la ficha técnica

del motor, la caja de transmision es de cuatro marchas.



115

o Después de esto, se procede a encender el banco de pruebas, alli solo pueden
permanecer dos estudiantes, uno debe operar el tablero de mando y el otro
debe permanecer en el motor para destensar la correa mediante la palanca
cuando se cambie de marcha.

o Yacon todo en marcha, el estudiante puede solicitar al tutor un dispositivo
de medicién para comenzar a tomar datos en el banco de pruebas y

compararlos con los célculos establecidos por el tutor.

e Dependiendo de la asignatura se puede realizar las siguientes pruebas para

complementar la guia de laboratorio.

e Asignatura de mecanismos
o Es una materia donde sus elementos vistos son velocidades, siendo una
practica esencial con la ayuda del banco de pruebas, el estudiante podria
hallar las diferentes relaciones de velocidades en cada marcha, rpm de
entrada, rpm de salidas teniendo los nimeros de dientes de los pifiones y ser
comparados con alguna medicion previa del tacometro, velocimetro que se

encuentran en el tablero de mando.

eje

eje motriz | conducido

Z pifion 1 33 14

Z pifién 2 27 20
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Z pifidn 3 21 24

Z pifién 4 18 28

El lado izquierdo del eje motriz se puede identificar los 4 pifiones que se accionan en cada marcha,
el lado derecho del eje conducido, se identifican los 4 pifiones que se accionan en cada marcha y

como interacttan los dos ejes.

e Asignatura de Disefio Mecanico

e En este ambito se pueden calcular las fuerzas, mediante los valores de torque del motor que
se encuentran en la ficha técnica y mediante las tomas de datos de los engranajes, se pueden

hallar las cargas transmitidas entre los engranajes.
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