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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ELEMENTOS DE TRANSMISIÓN CON 

DIENTES RECTOS PARA UNA CAJA DE CAMBIOS (DATSUN 1200). 

 

INTRODUCCIÓN  

 

La potencia y velocidad son parámetros importantes en un vehículo, éstos tienen 

influencia de varios factores como: el motor, sistema de transmisión, suspensión, 

aerodinámica, entre otros más. Este estudio analizó el sistema de transmisión, 

exclusivamente la caja de cambios en un vehículo de prueba Datsun 1200 que posee 

originalmente una caja de engranes helicoidales. 

 

En el capítulo I, se describió la cadena de trasmisión; así como, los elementos y partes 

que posee la caja de velocidades con sus distintas características de construcción y 

funcionamiento. Se analizó la modificación teórica de los engranes helicoidales a 

engranes rectos, manteniendo las condiciones de diseño. En el capítulo II, mediante la 

geometría de la caja (distancia entre ejes), se estableció un módulo de 2.5 mm que 

satisface los parámetros de diseño y construcción de la caja modificada; consiguiendo 

de esta manera una reducción del tiempo teórico; el cuál se verifico por medio de la 

dinámica del vehículo. En el capítulo III, se realizó la construcción de los elementos 

de transmisión mediante las especificaciones obtenidas anteriormente; para lo cual, se 

elaboraron las hojas de trabajo que indican las operaciones realizadas en cada elemento 

y los planos indicados en los anexos. Para la construcción de los engranes rectos se 

utilizó un acero BOHLER AISI 8620 con un tratamiento térmico de cementación. 
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Finalmente en el capítulo IV, se realizaron pruebas de la dureza del material y estudios 

metalográficos del tratamiento térmico con la finalidad de determinar la 

microestructura del material; además, se realizaron pruebas en el banco dinamométrico 

de la Universidad del Azuay  en base a la norma SAEJ 1349, obteniendo un incremento 

de potencia del 10.31%, una velocidad máxima de 128.2 Km/h, aumentando en 21.52 

km/h en 36.69 segundos. Se realizó la prueba de aceleración SAEJ 1491 en la caja de 

engranes helicoidales, demoró en llegar a los valores establecidos por la norma en  15.9 

segundos; mientras que la caja de engranes rectos demoró 12.3 segundos. Estas 

pruebas comparan el rendimiento entre cajas; posterior a  estas se envió el aceite a la 

empresa Swissoil para determinar el grado de contaminación por desgaste. 
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OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y construir elementos de transmisión con dientes rectos para una caja de 

cambios. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

• Investigar las características que posee la caja de cambios en el ámbito teórico 

como práctico mediante manuales. 

• Diseñar los engranajes rectos de acuerdo a los datos recopilados. 

• Construir engranajes rectos de acuerdo al diseño. 

• Realizar pruebas tanto iniciales como finales. 

 

METODOLOGÍA 

Inicialmente usamos el método de investigación bibliográfica, en el buscamos 

información de la realización del análisis dinámico en el vehículo, diseño de una caja 

de cambios y demás información que se requiera; además al realizar la investigación 

en un vehículo determinado marca Datsun, recopilamos información de manuales del 

vehículo, datos técnicos entre otros más. Posteriormente se usará un método analítico, 

el cual nos servirá para realizar un análisis dinámico del vehículo, análisis del sistema 

de transmisión de engranes helicoidales y diseño de la caja de engranes rectos. 

Consecutivamente se utiliza un método científico de acuerdo al  diseño, se procederá 

a la fabricación y aplicación de un tratamiento térmico a los elementos elaborados que 

compondrán el nuevo sistema de transmisión; a continuación se procederá al montaje 

en el vehículo de los elementos construidos para la caja de cambios. Finalizando 

usaremos un método de investigación experimental realizando pruebas metalúrgicas a 

los engranajes de dientes rectos construidos; además  se realizarán pruebas de 

funcionamiento en un banco dinamométrico y pruebas dinámicas según la norma 

SAEJ1491 y generar nuevos datos, manteniendo los parámetros iniciales; además se 

enviará el aceite que se usó en la caja de cambios  a un laboratorio en el cual se detallará 

el estado del mismo luego de su funcionamiento y un análisis de los resultados 

obtenidos al inicio y al final del proyecto. 
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Este capítulo realiza una descripción teórica de los elementos de la caja de cambios, 

su constitución, materiales, diseño y datos técnicos del vehículo; con la finalidad de 

entender la importancia de cada uno de ellos; así como, su necesidad durante el 

funcionamiento al formar el conjunto de transmisión. Lo más significativo durante el 

desarrollo de esta sección es la determinación del diseño y dinámica de los engranes. 

 

Caja de cambios de velocidades 

Si el motor entregara toda la potencia directamente hacia las ruedas, las resistencias al 

movimiento impedirían el desplazamiento del vehículo y la potencia suministrada por 

el motor sería insuficiente; por lo que, el mecanismo encargado de: 

 Iniciar el movimiento, requiere que el rango de giro del motor, varíe entre un 

30% al 40% de sus revoluciones máximas para iniciar y mantener el 

movimiento del vehículo 

 Vencer las resistencias que se oponen al avance tales como:  

Resistencia al rodamiento: es la fricción que se ocasiona por el peso que reposa 

en cada rueda y la superficie que está en contacto con el suelo. 

Resistencia por la pendiente: depende del ángulo de inclinación de la calzada 

por la que está circulando el vehículo y su peso. 

Resistencia a la inercia: depende de la velocidad a la cuál circula el vehículo 

Resistencia aerodinámica: es la fuerza del viento que se opone al movimiento, 

depende de las condiciones climáticas y el diseño del vehículo.  

 Reducir el número de revoluciones del motor entregado a la caja de cambios: 

mediante la relación de transmisión que desmultiplica el régimen de giro que 

proporciona el motor, que se logra mediante las marchas, obteniendo que la 

relación de transmisión sea menor a 1 
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 Reducir el par motor, se produce cuando la relación de transmisión es mayor a 

1 

 Invertir el sentido de giro de las ruedas, mediante el piñón loco. 

 

1.1 Cadena de transmisión.- Conjunto de elementos que transmiten la potencia y el 

torque del motor hacia las ruedas, en la figura 1.1 muestra la cadena de transmisión. 

 

 

Figura 1.1 Esquema de transmisión 

Fuente: (Jazar, 2008) 

 

“Motor: Es la fuente de energía en la línea de conducción. La salida del motor es un 

par motor, en una velocidad del motor asociado. 

Embrague: Se conecta y desconecta del motor al resto de la línea de transmisión 

cuando el vehículo está equipado con una caja de cambios manual.  

Cardán: Se conecta a la caja de cambios con el diferencial. No existe en motores 

delanteros con tracción delantera. 

Diferencial: Es una relación de la caja de cambios de transmisión constante que 

permite que las ruedas motrices tenga diferentes velocidades; por lo que, se puede 

manejar el coche en una curva.” (Jazar, 2008) 
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1.2 Clasificación de las cajas de cambios.- Existen distintos tipos de cajas de 

cambios; así como, distintas maneras de agruparlas. La clasificación más utilizada 

es: 

 Caja de cambios manuales 

 Caja de cambios semiautomáticas 

 Caja de cambios automáticas. 

 

1.2.1 Caja de cambios manuales.- Denominada así por su selección de marchas, 

que lo realiza el conductor en el interior de la cabina, por medio de una palanca 

de cambios. 

 

Existen dos tipos:  

 Transversales: Se ubican junto con el motor alojados debajo del capot y 

diseñadas para una tracción delantera. 

 Longitudinales: Se ubican en el centro del vehículo y están diseñadas para 

una propulsión trasera. 

 

Los engranes que se encuentra dentro de la caja de cambios se puede clasificar por: 

 Engranes rectos 

 Engranes helicoidales. 

 

Engranes rectos.- Son engranajes cilíndricos paralelos a su eje de rotación; tal como 

se observa en la figura. 1.2; utilizados para transmitir potencia y movimiento entre los 

ejes, el movimiento de éstos permite que los dientes (piñón-engrane) se dé de forma 

lineal a lo largo de la cara, esta línea de acción es paralela al eje, produce mayor ruido 

por el impacto del diente del impulsor en el flanco del diente impulsado, su uso es muy 

común para transmitir velocidades altas; así como medias. 

 

En la actualidad se los usa principalmente para la marcha de reversa ya que es capaz 

de transmitir un mayor torque con respecto a las marchas que utilizan engranajes 

helicoidales. 
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Figura 1.2 Engranaje de Dientes Rectos  

Fuente: (Proyectos Educación Tecnológica, s.f.) 

 

En la fig. 1.2 se muestra cómo los engranes ayudan a multiplicar o desmultiplicar la 

velocidad y el torque siendo el caso de 1 con 2 el aumento de potencia y la reducción 

de la velocidad mientras que si tomamos 4 con 3 es el caso opuesto. 

 

Engranes helicoidales.- Utilizados para transmitir el movimiento de un eje hacia otro, 

a diferencia de los engranes rectos, constan de una inclinación en sus dientes o ángulo 

hélice que según el diseño puede ser derecho o izquierdo, y se pueden montar en ejes 

que no sean paralelos entre sí. Según (Basso, 2007): “Se inicia el contacto en un 

extremo del diente barriendo a todo lo ancho de la cara del diente, este tipo de 

engranaje opera con mayor silencio y menor vibración, en comparación a los rectos 

debido al contacto gradual entre dientes”. 

 

Van conectados en pares como lo muestra la figura 1.3; y por lo general tienen el 

mismo ángulo de hélice, pero sus dientes van en sentido contrario. Tienen un 

acoplamiento gradual con un número de dientes que, por lo general son dos los que 

permanecen en contacto: uno que está entrando y otro que está saliendo; con lo que se 

consigue un funcionamiento más suave y silencioso, en comparación con los 

engranajes rectos. 
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Figura 1.3 Engranajes de Dientes Helicoidales de Ejes Paralelos 

Fuente: (wikimedia, 2015). 

 

1.3 Constitución de la caja de cambios.- La caja de Cambios manual está 

conformada de distintos elementos que se indican en la figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4 Constitución de la Caja de Cambios 

Fuente: (CODESIS) 

 

El árbol es un elemento de máquinas habitualmente de sección transversal circular, 

que soporta pares de torsión y transmiten potencia, utilizado para sostener piezas que 
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giran solidariamente. Su material de construcción por lo general es acero SAE 3140, 

4140, 4340, 3150, 5140, 1340, 1350 y 8650; se los denomina aceros aleados con rango 

de dureza entre los 45 A 55 HRC que poseen buena resistencia mecánica. 

 

1.3.1 Eje Intermediario.- Formado por un solo cuerpo, que se acopla tanto al piñón 

del piloto como a los engranes del árbol secundario para transmitir el 

movimiento según la necesidad de la marcha; pero girando en sentido contrario 

al motor. Su material de construcción es de hierro nodular o hierro fundido por 

la facilidad que presenta para su construcción, ver tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1 Características de los Hierros Nodulares 

 Grado 

ASTM 

Dureza 

(HB) 

Esfuerzo 

de la 

cadencia 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Resistencia 

a la tensión 

(MPa) 

Ferritico 60-40-

18 

143-187 276 18 414 

Ferritico-

perlitico 

80-55-

06 

379 -- 6 552 

Perlitico 100-70-

03 

-- 483 3 690 

Martensitico 

(con austenita 

retenida) 

DQ&T -- --  600 

Martensita 

templada 

1050-

700-7 

302-363 700 7 1050 

Austemperizado 1600-

1300 

444-555 1300  1600 

Austemperizado -- -- -- -- 310 

Austenitico -- -- -- -- -- 

Fuente: (Acosta Esqueda , Martinez Madrid, & Lopez, 2000) 

 

1.3.2 Eje secundario.- Transmite el movimiento de salida hacia el cardán, está 

apoyado en rodamientos ubicados tanto en la carcasa como en el piloto por 

medio de una canastilla. Aloja a los engranajes conducidos y al grupo 
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sincronizador, que permiten la selección de la marcha. Los materiales a utilizar 

son similares a los del eje del piloto. 

 

1.3.3 Grupo sincronizador.- Regula la velocidad de giro entre dos engranajes antes 

que se acoplen para transmitir el movimiento; constan de un cubo estriado (4), 

un collarín (3), anillos de fricción (2), chavetas y resortes radiales (5) y el piñón 

helicoidal (1) como se observa en las figuras 1.5 y 1.6. 

 

 

Figura 1.5. Elemento del grupo sincronizador 

Fuente: (iesmontilivi.net, s.f.) 

 

El cubo estriado aloja a las chavetas en unas ranuras labradas entre sus dientes 

externos, las cuales están sostenidas por los resortes radiales; todo este sistema encaja 

en el collarín, centrándose de una manera especial como se observa en la figura 1.6. 

 

El cubo encaja en el eje secundario por medio de su estriado interno manteniéndose 

fijo y solidario; el anillo de fricción fabricado de bronce forjado encaja conjuntamente 

con las chavetas y mediante su superficie cónica en el engranaje; los dientes externos 

encajan en los dientes internos de collarín permitiendo transmitir el movimiento de la 

marcha seleccionada. 
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Figura 1.6. Acoplamiento especial de los sincronizadores 

Fuente: (Nuñez, 2014) 

 

1.3.4 Rodamientos.- Ubicados en la carcasa de la caja de cambios, estos alojan a los 

árboles de transmisión que producen fuerzas durante su funcionamiento; 

mismo que son absorbido por los rodamientos formando un movimiento más 

armónico, los utilizados para la caja de cambios son: 

 De bolas 

 De rodillos cónicos 

 De rodillos cilíndricos. 

 

El buen funcionamiento de éstos depende de manera especial de la lubricación, si es 

deficiente se presentará un excesivo desgaste, debiendo reemplazarlos 

prematuramente por nuevos rodamientos como los mostrados en la figura 1.7; si son 

requeridos. 
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Figura1.7. Rodamientos de bolas 

Fuente: (Suministros Industriales Rifà, 2015) 

 

El material base es el  acero, que requiere aleaciones de cromo- carbono, cromo-níquel 

o cromo magnesio; según la aplicación se realizan tratamiento, ya sea por temple, 

inducción o cementación para mejor su resistencia; obteniendo su dureza en un rango 

entre 58 a 65 HRC. 

 

1.3.5 Carcasa.- Aloja a los elementos que componen la caja de cambios; así como, 

el aceite que ayuda a la lubricación de sus componentes; en la parte delantera 

se encuentra todo el sistema de embrague que ayudan a la selección de las 

marchas. Es elaborada de aluminio embutido para reducir su peso de manera 

que no incida en el desempeño del vehículo como se muestra en la figura 1.8. 

 

 

Figura1.8 Carcasa de la Caja de Cambios 

Fuente: (Educa Madrid Mediateca, 2008) 
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1.4 Materiales para la fabricación de engranes.- Existe una gran variedad de 

materiales tanto metálicos como no metálicos que son usados para la fabricación 

de engranes, en las propiedades de cada uno de ellos se debe tomar en cuenta: 

 Resistencia que el material ofrece con respecto a las cargas máximas 

 Resistencia a la picadura que se presenta durante el funcionamiento 

 Ductilidad para la elaboración 

 Peso al final de la elaboración del conjunto 

 Resistencia a la corrosión 

 Ruido que generará durante su funcionamiento 

 Costo de producción. 

 

Para un adecuado funcionamiento se requiere una elección apropiada de los materiales, 

los más usados para la construcción de los engranes son: 

 Hierro fundido.- Es muy usado para fabricar engranajes debido a: 

 Bajo Costo 

 Facilidad de vaciado 

 Buena Maquinabilidad 

 Alta resistencia al desgaste 

 Abatimiento al ruido. 

 

Uno de sus mayores defectos es que no tiene una buena resistencia a la tensión; 

por lo que, los dientes del engrane se vuelven débiles a la flexión teniendo que 

compensarlo con una mayor altura. Dentro del hierro fundido existe el  hierro 

nodular con aleaciones de magnesio y cerio, su resistencia a la tensión es muy alta 

y retrasa el desgaste. 

 

 Aceros.- Se usan para fabricar engranajes para maquinaria con la finalidad de  

reducir la velocidad de las mismas; por lo general tienen un máximo del 2,11% de 

carbón dentro de su constitución.  El intervalo de dureza Brinell (HB) para estos 

materiales está entre 180 a 400 HB según AGMA; así como, la resistencia a la 

tensión entre 87 a 200 Kpsi; además, su endurecimiento no debe sobrepasar los 
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400HB, que es el rango normal para engranes que se encuentran en funcionamiento 

continuo como lo detalla la figura 1.9. 

 

 

Figura1.9. Esfuerzo admisible según norma AGMA acero templado total. 

Fuente: (Robert, 2006) 

 

 Aceros Templados.- Tienen una dureza muy alta en la parte superficial del 

engranaje; lo que es de gran ayuda para que el engranaje funcione a altas 

revoluciones; esta dureza se logra aplicando un tratamiento térmico; que por lo 

general son: por cementación, por inducción, por llama y por nitruración; los 

valores que obtenemos con estos tratamientos son de 50 a 64 HRC, como lo 

muestra la figura 1.10. 

 

 Bronce.- Tiene una excelente resistencia a la corrosión, bajos coeficientes de 

fricción; así como, su desgaste es mínimo debido a sus condiciones. 

 

Los más comunes son los de: bronce fosfórico, bronce de estaño y bronce de 

aluminio; aunque la mayoría de estos, son bronces colados, otros se los obtiene por 

forja. 
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Figura1.10. Esfuerzos admisibles para aceros templados 

Fuente: (Robert, 2006). 

 

1.5 Tratamientos térmicos.- Existen distintos tipos de tratamientos térmicos que se 

usan para lograr el endurecimiento de los engranajes como: la cementación y la 

nitruración. 

 

1.5.1 Cementación.- Conocida como: carburación; tiene como principal objetivo 

fortalecer el engranaje o pieza que se encuentra sometido a este tratamiento sin 

realizar variación alguna al centro del elemento. Cuando se lo realiza, se 

expone el elemento a un cemente, el cual tiene una concentración elevada de 

 Numero de esfuerzo 

flexionante admisible 

𝑺𝒖𝒕 (ksi) 

Numero de esfuerzo de 

contacto admisible 𝑺𝒂𝒄 

(ksi) 

Dureza en la 

superficie 

Grado 

1 

Grado 

2 

Grado 

3 

Grado 

1 

Grado 

2 

Grado 

3 

Templado por llama o por inducción 

50HRC 45 55  170 190  

54HRC 45 55  175 195  

Cementado y Templado 

55-64 HRC 55   180   

58 – 64 HRC 55 65 75 180 225 275 

Aceros templado totales y nitrurados 

83.5 HR15N Vea la figura 9-15 150 163 175 

83.5 HR15N Vea la figura 9-15 155 168 180 

Nitrurados, nitralloy 135M 

87.9 HR15N Vea la figura 9-15 170 183 195 

90.0 HR15N Vea la figura 9-15    

Nitrurados, nitralloy N 

87.5 HR15N Vea la figura 9-15 172 188 205 

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 

Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio) 

87.5HR15N Vea la figura 9-15 155 172 189 

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 176 196 216 
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carbono; mismo que penetrará en la pieza a razón de 0,2 mm por cada hora, 

ganando de esta manera las mejores resistencias en los engranes o elementos a 

tratar como demuestra la figura. 1.11; los valores están entre 55 a 64 HRC, 

misma que generalmente se puede conseguir en los aceros especiales; así como, 

en los endurecidos totalmente, entre los cuales tenemos: 

 Aceros para cementación al carbono 

 Aceros para cementación al cromo níquel 

 Aceros para cementación al cromo molibdeno 

 Aceros para cementación al cromo níquel molibdeno. 

 

De acuerdo al espesor del diente, se alcanza una profundidad segura de 

cementación; en la cual la medición de la dureza deberá ser de 50 HRC. 

 

 

Figura 1.11. Proceso de cambio de propiedades después de la cementación. 

Fuente: (word press, 2008). 

 

1.6 Transformación de engrane de diente helicoidal a recto.- La construcción y 

diseño de estos engranes es diferente; por lo que, el módulo al momento de su 

elaboración no va a ser el mismo y por ende sus medidas van a ser alteradas. 

 

Por la inclinación del engrane helicoidal tiene las siguientes diferencias: 
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Según (Másmela) “Tiene un módulo aparente (𝑀𝑎), es el módulo medido según 

un plano perpendicular al eje de rotación, y MÓDULO NORMAL o real es medido 

en una sección normal a la hélice trazada en el cilindro primitivo”. La 

nomenclatura usada para el módulo real o normal es (𝑀𝑟); mientras que el engrane 

recto posee un solo módulo se le nombra con la letra (𝑚). Las ecuaciones para 

obtener estos módulos son las siguientes: 

𝑀𝑎 =
𝐷𝑝

𝑁
=
𝑀𝑛 𝑥 𝑁

cos𝛽
                                                   (1.1) 

𝑀𝑟 =
𝐷𝑝 cos 𝛽

𝑁
                                                            (1.2) 

𝑚 =
𝐷𝑝

𝑁
                                                                        (1.3) 

Siendo N el número de dientes, Dp el diámetro primitivo y β descrita a continuación. 

 

 

Fig. 1.12. Descripción del módulo aparente y real. 

Fuente: (Másmela) 

 

Según (Barahona , 2015) “Lo más característico de un engranaje cilíndrico 

helicoidal es la hélice que forma, siendo considerada la hélice como el avance 
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de una vuelta completa del diámetro primitivo del engranaje. De esta hélice 

deriva el ángulo β que forma el dentado con el eje axial; este ángulo tiene que 

ser igual para las dos ruedas que engranan pero, de orientación contraria; uno 

a la derecha y el otro a izquierda. Su valor se establece a priori de acuerdo con 

la velocidad que tenga la transmisión, los datos orientativos de este ángulo son 

los siguientes”: 

Velocidad lenta: β = (5º - 10º), 

Velocidad normal: β = (15º - 25º) 

Velocidad elevada: β = 30º” 

Donde  

tan𝜑 = 𝜋
𝐷𝑝

𝐻
cos𝛽                                             (1.4) 

tan𝛽 =
tan∅

cos𝜑
                                                        (1.5) 

Siendo 𝜑 el ángulo hélice, H la altura del diente, Dp el diámetro primitivo y ∅ el ángulo 

de presión. 

 

El engrane recto tiene un solo ángulo que es el de presión. Un factor en común que 

debe ser constante en los engranajes para su transformación y construcción es la 

distancia entre ejes. Esta ecuación es igual para los tipos de dientes: 

𝑐 =
𝐷𝑝1 + 𝐷𝑝2

2
                                                (1.6) 

En engranes rectos la ecuación para el diámetro primitivo es: 

𝐷𝑝 = 𝑚 𝑥 𝑁                                                    (1.7) 

Para engranes helicoidales: 

𝐷𝑝 = 𝑀𝑟
𝑁

cos 𝛽
= 𝑀𝑎 𝑥 𝑁                             (1.8) 
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La distancia del centro del engrane helicoidal (𝑐ℎ) debe ser igual que la distancia de 

centros del engrane recto (𝑐𝑟): 

𝑐𝑟 = 𝑐ℎ                                                       (1.9) 

Por lo tanto 

𝐷𝑝1𝑟 + 𝐷𝑝2𝑟
2

=
𝐷𝑝1ℎ + 𝐷𝑝2ℎ

2
                                         

  

𝑚 𝑥 𝑁1𝑟 +𝑚 𝑥 𝑁2𝑟
2

= 𝑐ℎ 

 

𝑚 𝑥 𝑁1𝑟 +𝑚 𝑥 𝑁2𝑟 = 2𝑐ℎ                                          (1.10) 

 

La ecuación para transformar el modulo, en función del número de dientes requeridos 

tanto para engranes helicoidales y rectos es respectivamente: 

𝑀𝑛 =
𝑚 ( 𝑁1𝑟 + 𝑁2𝑟) cos 𝛽

𝑁1ℎ +𝑁2ℎ
                                          (1.11) 

 

𝑚 =
𝑀𝑛(𝑁1ℎ + 𝑁2ℎ)

cos 𝛽 ( 𝑁1𝑟 + 𝑁2𝑟)
                                              (1.12) 

 

Donde 𝑁2𝑟 𝑦 𝑁1𝑟 son el número de dientes de los engranajes rectos, 𝑁2ℎ y 𝑁1ℎ el 

número de dientes de los engranajes helicoidales. 

 

1.7 Dinámica del vehículo.- Para que un vehículo pueda generar una aceleración 

máxima depende de dos factores: 

 Torque máximo en las ruedas: está en función de la prestación del motor y 

del sistema de transmisión. 

 Fuerza de tracción máxima en la huella del neumático: que depende de la 

fricción a la rodadura. 
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Dinámica del Motor.- La potencia de un motor está en función de la velocidad 

angular, representados por una curva; que al aumentar sus revoluciones incrementa la 

potencia; sin embargo, esta alcanzará su valor más alto a cierto número de revoluciones 

y decaerá al sobrepasarlas como se observa en la figura1.13. 

 

 

Figura 1.13. Diagrama de torque y potencia 

Fuente: (Jazar, 2008) 

 

Según (Jazar, 2008) “Se puede determinar la potencia generada de dos formas 

mediante una forma experimental que se lo realizaría en un banco dinamométrico y la 

segunda es mediante un polinomio de tercer orden”. 

 

𝑃𝑒 = 𝑃1(𝑊𝑒) + 𝑃2(𝑊𝑒
2) + 𝑃3(𝑊𝑒

3)                             (1.13) 

Dónde: 
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𝑃𝑒 es la potencia efectiva, 𝑊𝑒 es la velocidad angular de motor; para motores de 

combustión interna mediante bujía o chispa de encendido se utiliza las siguientes 

ecuaciones. 

𝑃1 =
𝑃𝑚
𝑊𝑀

                                                   (1.14) 

 

𝑃2 =
𝑃𝑚

𝑊𝑀
2                                                    (1.15) 

 

𝑃3 = −
𝑃𝑚

𝑊𝑀
3                                                (1.16) 

Siendo 𝑃𝑚 la potencia máxima en el motor teniendo las unidades de (Nm/s); mientras 

que 𝑊𝑀 es la velocidad angular teniendo como las unidades en (rad/s). 

 

1.7.1 Eficiencia y Velocidad.- Cada elemento funciona con una determinada 

eficiencia, esto implica que la entrada no va ser igual a la salida; ya que todos 

los componentes poseen pérdidas ya sea por fricción, temperatura, etc. Como 

se observar la figura 1.14. 

 

Por lo tanto: 

      𝑃𝑤 = 𝑛𝑃𝑒                                                    (1.17) 

Siendo 𝑃𝑤 la potencia en las ruedas y 𝑛 la eficiencia total que no debe ser mayor 

a 1, para obtener la eficiencia total se debe obtener primero la eficiencia de 

cada elemento: 

 Eficiencia del embrague (𝑛𝑐) según el fabricante y el tipo de embrague. 

 Eficiencia de la caja de cambios (𝑛𝑔) está determinada por el valor de 

0.98 para cada engrane y al momento de trabajar acoplados este valor 

se eleva al cuadrado. 

 Eficiencia del diferencial (𝑛𝑑) es de 0.98. 

 

Dando como resultado: 
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𝑛 = 𝑛𝑐𝑛𝑡                                                    (1.18) 

Siendo: 

 𝑛𝑡 la eficiencia de la transmisión que es: 

𝑛𝑡 = 𝑛𝑔𝑥𝑛𝑑                                                 (1.19) 

 

Para determinar la velocidad (𝑣𝑥) que es la relación entre la velocidad angular 

del motor y la velocidad del vehículo, está en función de: 

𝑣𝑥 =
𝑅𝑊𝑤𝑒
𝑛𝑔𝑛𝑑

                                                     (1.20) 

 

Donde 𝑅𝑊 es el radio del neumático y 𝑤𝑒 es la velocidad angular del motor. 

 

 

Figura1.14. Esquema de entrada y salida de elementos 

Fuente: (Jazar, 2008) 

 

Teniendo en cuenta que 𝑊𝑠𝑎 es la velocidad de salida y 𝑊𝑒𝑛 es la velocidad de entrada, 

por consiguiente la relación de velocidad: 

𝑤𝑟 =
𝑊𝑠𝑎
𝑊𝑒𝑛

                                                   (1.21) 
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Esta eficiencia estaría en función de la relación de trasmisión pero como se entiende 

que el vehículo es un conjunto de elementos y se asume que la potencia que sale 

siempre va a ser menor; ya que pasa la energía producida por el motor a través del 

embrague, caja de cambios, cardán, diferencial hasta llegar a las ruedas por lo tanto: 

𝑛 =
𝑃𝑠𝑎
𝑃𝑒𝑛

                                              (1.22) 

 

Siendo 𝑃𝑠𝑎 la potencia de salida y 𝑃𝑒𝑛es la potencia de entrada y si asumimos como 

datos que 𝑃𝑠𝑎es la potencia generada a la salida de las ruedas (𝑃𝑤) mientras que 𝑃𝑒𝑛es 

la potencia que entrega el motor (𝑃𝑒) tenemos: 

𝑃𝑤 = 𝑛𝑃𝑒                                              (1.23) 

 

El funcionamiento de la caja de cambios y embrague depende del motor, que funciona 

a un mínimo de velocidad angular; por lo que, se debe determinar la velocidad mínima 

del vehículo a la que se desplaza en referencia con sus neumáticos por lo que: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 =
𝑅𝑤𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑔𝑛𝑑
                                      (1.24) 

 

Donde 𝑣𝑚𝑖𝑛 es la velocidad mínima del vehículo y 𝑊𝑚𝑖𝑛 es la velocidad angular 

mínima de motor. 

 

El vehículo debe realizar procesos de arranque; así como de parado, para lo cual nos 

ayuda el embrague, teniendo como unas de sus finalidades el inicio, interrupción y 

detención del movimiento en cada uno de sus cambios. 

 

Al iniciar el movimiento de un vehículo el motor debe generar una velocidad angular 

y un torque el cual sería: 
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𝑊𝑒 =
𝑛𝑖𝑛𝑑
𝑅𝑤

𝑣𝑥                                                (1.25) 

𝑇𝑒 =
1

𝑛

𝑅𝑤
𝑛𝑖𝑛𝑑

𝐹𝑥                                             (1.26) 

 

Donde  

𝑅𝑤 es el radio del neumático, 𝑛𝑑 es la relación de transmisión del diferencial, 𝑛𝑖es la 

relación de transmisión de la caja de cambios, 𝑛 es la eficiencia total, 𝐹𝑥 es la fuerza 

de tracción en el neumático; obteniendo como resultado la velocidad angular (𝑊𝑒) y 

torque en el motor (𝑇𝑒); sin embargo para determinar la velocidad del vehículo que 

estaría en función del radio del neumático y la velocidad angular del neumático. 

 

𝑣𝑥 = 𝑅𝑤𝑊𝑤                                              (1.27) 

 

Donde 𝑊𝑤 es la velocidad angular en el neumático. 

 

La fuerza de tracción (𝐹𝑥) es igual al torque (𝑇𝑊) en el neumático divido para el radio 

del neumático. 

 

𝐹𝑥 =
𝑇𝑊
𝑅𝑤
                                                    (1.28) 

 

1.7.2 Dinámica de una caja de cambios.- La caja de cambios se plantea en función 

de un escalonamiento; es decir, el salto o pérdida de velocidad angular que 

tiene al momento de aumentar la marcha; el rango que debe tener en salto (𝑐𝑔) 

está entre: 

1 ≤ 𝐶𝑔 ≤ 2 

 

Donde  
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𝐶𝑔es: 

𝐶𝑔 =
𝑛𝑖−1
𝑛𝑖

                                                    (1.29) 

 

Donde: 

 𝑛𝑖 es la relación de transmisión en cada cambio,  𝑛𝑖−1 es la relación de cambio 

anterior, 𝑛𝑖+1es la relación del siguiente cambio. Se tiene los siguientes 

escalonamientos. 

 

1.7.2.1 Escalonamiento Geométrico.- Se asume cuando el salto de velocidad angular 

es constante en todas sus marchas; para su diseño: (Cg) es la relación de 

transmisión relativa constante y se le denomina paso salto, como la figura1.15. 

 

𝑛𝑖 =
𝑛𝑖−1
𝐶𝑔

                                                (1.30) 

 

1.7.2.2 Escalonamiento Progresivo.- Si el salto de la velocidad angular disminuye en 

cada aumento de marcha, la perdida de velocidad angular (𝜔) es menor en cada 

marcha como se observa en la figura1.16. 

 

Para lo cual también debe cumplir con la siguiente ecuación: 

𝑛𝑖+1 =
𝑛𝑖𝑛𝑖−1

2𝑛𝑖−1 − 𝑛𝑖
                                       (1.31) 
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Figura 1.15 Escalonamiento geométrico 

Fuente: (Jazar, 2008) 

 

 

Figura 1.16 Escalonamiento progresivo 

Fuente: (Jazar, 2008) 
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En las figuras 1.15 y 1.16 se muestran la variación de velocidad en cada marcha 

(∆𝑣2, ∆𝑣3, ∆𝑣4) y la pérdida de la velocidad angular (𝜔1→𝜔2) en cada marcha, para 

cada figura.  

 

1.8 Análisis de fuerza en engranajes. 

 

1.8.1 Fuerzas y Ángulos de Engranes Rectos.- Tiene dos fuerzas resultantes que 

actúan en el engrane y en un ángulo, esto es debido a su construcción. 

 

 Fuerza Tangencial.- Es aquella que realiza el movimiento; es decir, esta 

fuerza hace girar el engrane para producir el movimiento deseado. 

 

𝑊𝑡 =
𝑇

𝑟
                                                     (1.32) 

 

  Donde  

  𝑊𝑡= Fuerza tangencia 𝑇 = Torque  𝑟 = Radio  

 

 Fuerza Radial.- Actúa perpendicular a la fuerza tangencial, siendo una de 

las fuerza resultantes en el engrane. Donde 𝑊𝑟= Fuerza radial 

 

𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 tan𝜙                                         (1.33) 

 

Estas dos fuerzas resultantes tienen un ángulo en común que se lo denomina: ángulo 

de presión (𝜙), que se produce debido al perfil del diente como se observa en la 

figura1.17. 
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Figura 1.17  Fuerzas en engranes rectos 

Fuente: (Norton, 2009) 

 

1.8.2 Fuerzas y Ángulos de Engranes Helicoidales.-  Tiene tres fuerzas y tres 

ángulos. 

 

 Fuerza tangencial.- Según (Norton, 2009) “Actúa en el plano transversal y es 

tangente al paso de engrane helicoidal, produce el par torsional que se transmitirá 

del engrane motriz al engrane conducido; por consiguiente, a esta Fuerza se le 

llama con frecuencia fuerza transmitida”, su nomenclatura es la “𝑊𝑇”. Su valor 

puede ser obtenido mediante la ecuación: 

𝑊𝑡 = 𝑊 cos𝜙𝑛 cos𝜓                                      (1.34) 

 

Donde: 

 𝑊 es la fuerza resultante, 𝜙𝑛 es el ángulo presión y 𝜓 es ángulo de hélice. 

 

 Fuerza radial.- Según (Norton, 2009) “Actúa hacia el centro del engrane, 

perpendicular al círculo de paso y a la fuerza tangencial. Tiende a separar a los  dos 

engranes”; su nomenclatura es “𝑊𝑟” su ecuación es la siguiente: 

𝑊𝑟 = 𝑊 sin𝜙𝑛                                                (1.35) 

O  

𝑊𝑟 = 𝑊𝑇 tan𝜙𝑛                                                 (1.36) 
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 Fuerza Axial.- Según (Norton, 2009) “Actúa paralela al eje del engranaje, y causa 

una carga al engranaje que debe resistir los cojinetes que soportan al eje.” Su 

nomenclatura es “𝑊𝑎”, su ecuación es: 

 

𝑊𝑎 = 𝑊 cos𝜙𝑛 sin𝜓                                          (1.37) 

O 

𝑊𝑎 = 𝑊𝑇 tan𝜓                                                  (1.38) 

A su vez el engrane tiene tres ángulos como se observa en la figura1.18. 

 

 

Figura 1.18. Fuerza en engrane helicoidal 

Fuente: (Budynas, 2008) 

 

Donde 𝜓 es el ángulo de hélice, 𝜙𝑛 el ángulo de presión, W es la fuerza resultante, 𝑊𝑎 

es la fuerza axial, 𝑊𝑡 es la fuerza tangencia, 𝑊𝑟 es la fuerza radial. 

 

1.9 Datos técnicos del Manual de Datsun. 

 

1.9.1 Motor A12 de Datsun 1200 de los modelos B110, especificaciones tabla 1.2. 

 

1.9.2 Caja de cambios F4W56.- Tienen la mayoría de vehículos de la serie B110, 

Figura1.19 y tabla 1.3 muestras sus datos técnicos. 
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Tabla 1.2. Datos del vehículo 

Motor 

Cilindro 4 

Aspiración Natural 

Cilindraje 1171 cm3 

Compresión 9.0:1 

Máximas rpm 6000rpm 

Torque máximo 9.7 Kg/m a 3600rpm 

Peso del vehículo 750 kg 

Máxima velocidad 145 km 

Máxima gradiente 0.428 

Potencia Max indicada 38 KW a 5600 rpm 

Potencia efectiva 34.2 KW a 5000 rpm 

Carrera 70 mm 

Diámetro del cilindro 73 mm 

Ralentí 700 rpm 

Fuente: (JAPON, 1971) 

 

  

Figura 1.19. Caja de cambios F4W56. 

Fuente: (JAPON, 1971) 
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Tabla 1.3. Datos técnicos de la caja de cambios. 

CAJA DE CAMBIOS  

F4W56 

Marcha Relación 

1 3.76:1 

2 2.16:1 

3 1.40:1 

4 1:1 

Reversa 3.64:1 

Fuente: (JAPON, 1971) 

 

1.9.3 Diferencial y neumático.- La relación de transmisión del diferencial es de 

3.6:1 y el rin del neumático es R13. 

 

1.9.4 Dimensiones.- Una de las referencias principales que necesitamos es la 

distancia entre ejes, ancho del vehículo, longitud máxima del vehículo que 

cumplen un papel importante en la dinámica del vehículo. Ver Figura1.20. 

 

 

Figura 1.20. Dimensiones de Datsun 1200 

Fuente: (JAPON, 1971). 
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CAPÍTULO II 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se determinó inicialmente la relación de transmisión que permitirá 

incrementar la velocidad del vehículo a través del análisis de la dinámica de la caja de 

cambios; mediante la modificación del módulo y manteniendo la distancia entre ejes, 

se procede a verificar si los factores que afectan al diseño son los correctos para obtener 

un factor de seguridad adecuado para su funcionamiento. 

 

Diseño de engranes 

 

2.1 Potencia del motor.- La potencia efectiva del motor medida en el banco 

dinamométrico es de: 19,3 KW, a la cual se suman los valores de las resistencias, 

mencionadas en el capítulo I; se obtienen mediante las ecuaciones: 2.1, 2.2 y 2.3 

según: (Cypra, Beer, & Bauer, 1995). 

 

Resistencia a la rodadura (𝑅𝑟) 

𝑅𝑟 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓𝑟 ∗ cos ∅                                            (2.1) 

 

Resistencia a la Inercia (𝑅𝑖) 

𝑅𝑖 = 𝑚 ∗ 𝑎                                                               (2.2) 

 

Resistencia a la pendiente (𝑅𝑝) 

𝑅𝑝 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ sen∅                                                   (2.3) 

 

Siendo 𝑚 la masa del vehículo (750 Kg) que se observa en la tabla 1.2, 𝑔 la gravedad 

en (9.81 m/s2), 𝑓𝑟 el coeficiente de fricción (0.013) que se observa en el anexo 1, ∅ el 
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ángulo de inclinación de la rampa (25º) y 𝑎 la aceleración (0.05m/s2). Se obtiene un 

resultado de: 

𝑅𝑟 = 123.93 𝑁 

 

𝑅𝑖 = 475 𝑁 

 

𝑅𝑝 = 4311.92 𝑁 

 

El factor de corrección (𝐾𝑎) para el banco dinamométrico basado en la norma INEN 

0960, que se calcula mediante la ecuación 2.4: 

𝐾𝑎 = (
100

𝑃
) (

𝑇

298
)                                          (2.4) 

 

Dónde: P es la presión atmosférica (KPa), T es la temperatura absoluta (K), las cuales 

se observan en la tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Presión y Temperatura de la ciudad de Cuenca 

 Temperatura (K) Presión (KPa) 

Valor 286.96 68.51 

Fuente (ECUATORIANA, 2012) 

 

Obteniendo un resultado de:       𝐾𝑎= 1,41. Dando una potencia final, que se observa 

en la tabla 2.2: 

 

Tabla 2,2  Potencia efectiva del motor 

Medición de potencia Resultado (KW) 

Banco dinamométrico 19,3 

Factor de corrección 1,41 

Resistencias 4,91087 

Total 25,650 

Fuente (autores, 2016) 
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La potencia efectiva obtenida en la caja de cambios es de 25, 6 KW. 

 

2.1.1 Análisis de fuerzas en engranajes helicoidales 

 

 Fuerza tangencial.- En la tabla 2.3 se observa las fuerzas que actúan en el 

engrane y se calcula a través de la ecuación 1,34. 

 

Tabla 2.3 Fuerzas tangenciales. 

Marcha Fuerza Tangencia (N) 

Primera 4937,37 

Segunda 3378,20 

Tercera 2567,43 

Cuarta 2213,30 

Fuente: (autores, 2016) 

 

 Fuerza radial.- En la tabla 2.4 se observan las fuerzas que se calcula por la 

ecuación 1,36. 

 

Tabla 2.4 Fuerza radial 

Marcha Fuerza radial (N) 

Primera 1322,96 

Segunda 905,19 

Tercera 687,94 

Cuarta 593,05 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Fuerza axial.- En la tabla 2,5 se observan las fuerzas axiales obtenidas por la 

ecuación 1,38. 
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Tabla 2.5 Fuerza axial 

Marcha Fuerza axial (N) 

Primera 1797,06 

Segunda 1229,56 

Tercera 934,47 

Cuarta 805,58 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.1.2 Transformación de engranajes helicoidales a rectos.- Para la transformación 

de los engranajes de la caja de cambios, es primordial mantener fijos factores 

de diseño como: distancia entre centros (inter ejes), suma de diente y ancho de 

cara. 

 

2.1.2.1 Módulo (m).- Los empleados para la fabricación de engranajes, tanto 

helicoidales como rectos son: 2, 2.25, 2.5, 3mm. Por diseño y construcción se 

emplea un módulo de 2.5mm. 

 

2.1.2.2 Distancia entre centros 

 Engranajes helicoidales: Se obtiene por medición a los centros de los ejes, 

según la ecuación 1,6, esta no debe variar entre marchas, el valor obtenido es 

de 60mm. 

 Engranes rectos: Por medio de las ecuaciones 1,6 y 1,20 se determinan los 

números de dientes para un módulo de 2,5mm. Como se observa en la tabla 

2.6. 

 

Tabla 2.6 Número de diente calculados para engranes rectos. 

Marcha Primera Segunda Tercera Cuarta 

Eje primario (dientes) 33 26 21 18 

Eje secundario (dientes) 15 22 27 30 

Suma de dientes 48 48 48 48 

Distancia entre centros (mm) 60 60 60 60 

Fuente (autores, 2016) 

 



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  36 
 

 

2.1.3 Diámetros de los engranes.- Mediante las tabla 2,6 y con la ecuación 1,7 se 

determina los diámetros primitivos para cada engrane como se observa en la 

tabla 2.7. 

 

Tabla 2.7 Diámetros primitivos 

Marcha Engrane Diámetro primitivo (mm) 

Primera 2 82,50 

6 37,50 

Segunda 3 65,00 

7 55,00 

Tercera 4 52,50 

8 67,50 

Cuarta 5 45,00 

9 75,00 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.1.4 Análisis de fuerzas para engranajes rectos 

 Fuerza tangencial.- Mediante la ecuación 1,32 se obtiene la tabla 2.8, en 

donde se observan las fuerzas tangenciales que actúan sobre los engranes. 

 

Tabla 2.8 Fuerza tangencial en engranes rectos 

Marcha Fuerza tangencia (N) 

Primera 4354,80 

Segunda 2969,18 

Tercera 2419,33 

Cuarta 2177,40 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Fuerza radial.- Mediante la ecuación 1.33 se obtiene la tabla 2,9 donde, se 

observan las fuerzas radiales actuantes. 
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Tabla 2.9 Fuerza radial en engranes rectos 

Marcha Fuerza radial (N) 

Primera 1166,87 

Segunda 795,59 

Tercera 648,26 

Cuarta 583,43 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.2 Ecuaciones para el diseño de engranajes. 

 

2.2.1 Relación de transmisión (𝒏𝒊).- Se obtiene mediante la ecuación 2.5: 

𝑛𝑖 =
𝑁2

𝑁1
=
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
                                                 (2.5) 

 

Donde N1 es el engrane conductor y N2 es el engrane conducido. De acuerdo a la tabla 

2.6 y la ecuación 2.5; se obtiene las siguientes relaciones de trasmisiones como se 

presenta en la tabla 2.10. 

 

Tabla 2.10 Relación de Transmisión 

Marcha Primera Segunda Tercera Cuarta 

Relación de transmisión con 

engranes rectos 

3.66:1 1,92:1 1.29;1 1:1 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.2.2 Esfuerzo AGMA.- Empleado para determinar los esfuerzos a flexión y a 

picadura. Este método utiliza las siguientes ecuaciones. 

 

Sistema internacional para esfuerzo a flexión: 

𝜎 = 𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝑃𝑑
𝐹

𝐾𝑚𝐾𝐵
𝐽

                                         (2.6) 
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Sistema internacional para resistencia a la picadura: 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝√𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝐾𝑚
𝑑𝑝𝐽

𝐶𝑓

𝐼
                                    (2.7) 

Dónde: 

 Factor de sobre carga 𝑲𝒐.- Su propósito es agrupar todas las cargas externas 

existentes en un solo valor, como se observa en la tabla 2,11. 

 

Tabla 2.11 Factor de sobre carga. 

Máquina impulsada 

Fuente de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado 

Uniforme 1 1.25 1.75 

Impacto moderado 1.25 1.5 2 

Impacto pesado 1.5 1.75 2.25 

Fuente: (Nisbett, 2008) 

 

Para el análisis se utiliza un valor impacto moderado a impacto moderado siendo un 

valor de: 

𝐾𝑜 = 1.5. 

 

 Factor de Tamaño 𝑲𝒔.- Depende de las propiedades del material como 

puede ser: tamaño del diente, diámetro de la pieza, relación de tamaño, 

ancho de cara, templabilidad y tratamiento térmico. Por factores de diseño 

se usa un valor de: 

𝐾𝑠 = 1. 

 

 Factor dinámico 𝑲𝒗.- Relacionado con el acabado del engrane en cuanto a 

la fabricación, el desgaste por acoplamiento entre dientes, deformación, 

fricción, desequilibrio de los dientes, des-alineamiento del eje y sus demás 

implicaciones. La ecuación utilizada para el S. I. en m/s 
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𝐾𝑣 = (
𝐴 + √200𝑉

𝐴
)

𝐵

                                             (2.8) 

Donde: 

𝐴 = 50 + 56(1 − 𝐵)                                        (2.9) 

 

𝐵 = 0.25(12 − 𝑄𝑣)
2/3                                      (2.10) 

 

𝑉 =
𝐴 + (𝑄𝑣 − 3)

2

200
     (

𝑚

𝑠
 )                                   (2.11) 

Dónde: 

V es la velocidad del engrane, 𝑄𝑣 es el acabado del diente y 𝑉 es la velocidad 

calculada. El valor 𝑄𝑣 se asume del anexo 2 con un valor de 7 por tratarse de 

engranes comerciales, 𝐵 = 0.73 y 𝐴 = 65.12. En la tabla 2.12 se observa los 

valores de la velocidad, que depende de cada engranes y su valor de  𝐾𝑣. 

 

Tabla 2.12 Factor 𝐾𝑣, 

 Velocidad (m/s) 𝑲𝒗 

Primera 0.0062 1.013 

Segunda 0.0086 1.014 

Tercera 0.0110 1.016 

Cuarta 0.0124 1.017 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Factor de distribución de la carga 𝑲𝒎 (𝑲𝑯).- Demuestra la distribución no 

uniforme de la fuerza a lo largo de la línea de contacto. 

 

𝐾𝑚 = 𝐶𝑚𝑓 = 1 + 𝐶𝑚𝑐(𝐶𝑝𝑓𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒)                    (2.12) 

Dónde: 

𝐶𝑚𝑐 =   1      Para dientes sin corona 
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𝐶𝑝𝑓 = 
𝐹

10𝑑
− 0.025                       𝐹 ≤ 1𝑝𝑢𝑙𝑔              (2.13) 

 

Dónde: 

F es el ancho de cara, que es igual 14,58 mm o 0,57 plg. y d es el diámetro de 

cada engrane. 

 

𝐶𝑚𝑎 =   𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹2                                             (2.14) 

 

Donde los valores de: A, B y C se utilizan de la tabla 2.13 como engranes 

comerciales. 

 

Tabla 2.13. Constantes empíricas A, B y C 

Condición A B C 

Engranes abiertos 0.247 0.0167 −0.765(10−4) 

Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 −0.930(10−4) 

Unidades de precisión, cerradas 0.0675 0.0128 −0.926(10−4) 

Unidades de precisión extrema, cerradas 0.00360 0.0102 −0.822(10−4) 

Fuente: (Nisbett, 2008) 

 

𝐶𝑝𝑚 =   1   𝐶𝑒 = 0.8 

 

Se usa un valor de: 

𝐾𝑚 = 1.23. 

 

 Factor de Relación de dureza 𝑪𝑯.- Determina la relación de endurecimiento 

que posee el piñón frente al engrane, éste por su menor número de dientes 

tiene mayor contacto, se asume un valor de: 

𝐶𝐻 = 1 
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 Factor de condición superficial 𝑪𝒇 (𝒁𝑹).- Se usa para la ecuación a 

picadura, este factor depende del acabado superficial, esfuerzos residuales, 

efectos plásticos, por lo general se lo toma con un valor de: 

𝑍𝑅 = 1 

 

 Factores de ciclo de esfuerzo 𝒀𝑵 (𝒁𝑵).- Se determina por las figuras de 

AGMA, por medio de los ciclos de carga y la dureza del material a utilizar; 

dependiendo del esfuerzo; ya sea, por flexión ver anexo 3 o picadura ver 

anexo 4. 

 

Al no contar con ciclos establecidos para el funcionamiento de vehículos en la ciudad 

de Cuenca, se utiliza un modelo básico de ciclos de conducción UDDS (Urban 

Dynamometer Driving Schedule); que sirve de referencia, el cual permite establecer 

los tiempos y la secuencia de cada marcha, como se observa en la figura 2,4. 

 

Figura 2.1 Ciclos de conducción UDDS

 

Fuente (Cordero Moreno, 2016). 

 

De acuerdo a la figura 2.1, correspondiente a los ciclos de conducción UDDS (Urban 

Dynamometer Driving Schedule) se obtiene la tabla 2.14 que corresponde a los ciclos 
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de funcionamiento probables para la caja de engranes rectos; así como, factores de 

flexión y picadura. 

 

Tabla 2.14. Factor 𝑌𝑁 y 𝑍𝑁 

 Distancia 

UDDS 

(Km) 

Distancia 

(Km) 

Engranaje Ciclos 

(Rev.) 

𝒀𝑵 

Flexión 

𝒁𝑵 

Picadura 

1ra 1.04 86.595,03 2 462.149,3 1.37 1.10 

6 76.320.39 1.79 1.15 

2da 4.96 413.676,41 3 2.207.735 1.09 1.06 

7 598.302,1 1.32 1.10 

3ra 3.53 294.186,73 4 1.570.046 1.14 1.07 

8 667.240 1.30 1.09 

4ta 2.46 205.544,82 5 1.096.972 1.21 1.08 

9 610.211,7 1.32 1.10 

Fuente (Cordero Moreno, 2016) 

 

 Factor de temperatura 𝒀𝜽 (𝑲𝑻).- Con un valor de temperatura del aceite de 

100ºC, se asume un valor: 

𝐾𝑇 = 1. 

 

 Factor de espesor del aro 𝑲𝑩.- Si el espesor del aro no es suficiente para 

proporcionar el soporte completo a la raíz de diente, la falla se ubicará en el 

aro del engrane por fatiga, por ser engranes recto.  

𝐾𝐵 = 1. 

 

 Factor geométrico de la resistencia a la flexión 𝑱 (𝒀𝑱).- Según (Nisbett, 

2008) es un valor modificado de la ecuación de Lewis que se denota también 

por Y, un factor de concentración de esfuerzo por fatiga Kf y una relación 

repartición de la carga 𝑚𝑁 del diente, se utiliza el anexo 5 y se obtiene la tabla 

2.15. 
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 Factor geométrico de resistencia superficial 𝑰 (𝒁𝑰).- Se emplea para 

determinar la resistencia a la picadura, donde:  

𝐼 =
cos 𝜃 sin 𝜃

2𝑚𝑁

𝑚𝐺

𝑚𝐺 + 1
                                      (2.15) 

 

Tabla 2.15 Factor J 

Cambio Engranaje 𝑱 

Primera 2 0.36 

6 0.25 

Segunda 3 0.34 

7 0.31 

Tercera 4 0.33 

8 0.34 

Cuarta 5 0.32 

9 0.34 

Fuente (autores, 2016) 

 

La ecuación 2.15 se utiliza para engranes externos, siendo rectos o helicoidales. Se 

aplica para engranes rectos 𝑚𝑁 = 1, 𝑚𝐺 es la relación de piñón-engrane, 𝜃 es el ángulo 

de presión que es de 15º, se obtiene la tabla 2.16. 

 

Tabla 2.16 Factor I 

Cambio Engranaje 𝑰 

Primera 2 0.13 

6 0.13 

Segunda 3 0.11 

7 0.11 

Tercera 4 0.09 

8 0.09 

Cuarta 5 0.08 

9 0.08 

Fuente (autores, 2016) 
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 Factor de confiabilidad 𝒀𝒁 (𝑲𝑹).- Es la seguridad que presenta el 

material para resistir las fallas a fatiga, debido a los esfuerzos a flexión y de 

contacto como se presenta en el anexo 6. Por factores de diseño se usa una 

confiabilidad del 50% y se tiene: 

𝐾𝑅 = 0.7. 

 

 Materiales.- Para la fabricación de los engranes se utiliza un material con 

código E410/E411, según el catálogo de BOHLER C.A., equivalente a un 

AISI 8620, que se puede observar en el anexo 6. Mediante consulta al Ing. 

Erick Vaca Hinostrosa, Jefe de línea de materiales de IVAN BOHMAN C.A., 

la dureza de este material, al aplicar el tratamiento de cementación es de 58 

HRC y a partir de esta información se aplica la figura 1,10 para obtener los 

esfuerzos a flexión (𝑆𝑡) y a picadura (𝑆𝑐) con grado 1. 

 

 Factor de seguridad AGMA.- Es el valor de seguridad que posee el engrane 

contra falla por fatiga a flexión y por picadura, siendo 𝑆𝐹 y  𝑆𝐻 

respectivamente. Los valores se observan en la tabla 2.17. 

 

𝑆𝐹 =
𝑆𝑡𝑌𝑁/(𝐾𝑇𝐾𝑅)

𝜎
                                             (2.16) 

𝑆𝐻 =
𝑆𝑐𝑍𝑁𝐶𝐻/(𝐾𝑇𝐾𝑅)

𝜎𝑐
                                      (217) 

Tabla 2.17 Factor de seguridad 

Cambio Engranaje 𝑺𝑭 𝑺𝑯
𝟐
 

Primera 2 1.33 2.21 

6 1.21 1.43 

Segunda 3 1.38 2.96 

7 1.53 2.10 

Tercera 4 1.80 2.55 

8 2.10 2.77 

Cuarta 5 2.07 2.18 

9 3.52 3.07 

Fuente (autores, 2016) 
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2.3 Análisis dinámico de la caja de cambios.  

 

2.3.1 Escalonamiento.- Las figuras 1.15 y 1.16 indican los tipos de escalonamientos 

que existen; al sustituir los elementos de transmisión (engranes rectos) se 

obtuvo un escalonamiento progresivo como se ve en la fig.2.2  

 

 

Fig. 2.2 Escalonamiento entre caja de engranes rectos y helicoidales 

Fuente (autores, 2016) 

 

Mediante la fig. 2.2 se determinan los valores teóricos expresados en la tabla 2.18 

 

Tabla 2.18 Velocidades de  caja con engranes rectos 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

Velocidad máx. teórica (m/s) 10.49 19.59 29.77 38.41 

Velocidad angular min. 

(rad/s) 

--- 275 345 405 

Velocidad angular máx. 

(rad/s) 

523.61 523.61 523.61 523.61 

Fuente (autores, 2016) 
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2.3.2 Cálculo del tiempo teórico de recorrido.- Mediante las ecuaciones: 1.14, 

1.15, 1.16, 1.17, 1.26 y 1.28, se determinan los tiempos de recorrido para cada 

marcha como se observa en la tabla 2.19; alcanzando la máxima velocidad 

angular (rad/s) y a partir de ésta, alcanzar su máxima velocidad (m/s) según la 

tabla 2.18. 

 

Tabla 2.19 Tiempo de recorrido 

Marcha Primera Segunda Tercera Cuarta 

Tiempo (s) 3.36 6.6 16.28 32.06 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.4 Análisis de ejes 

Eje.- Para el diseño se obtienen las medidas originales como son: 

 Longitud 

 Diámetros 

 Distancias entre ejes 

 Distancias a los cojinetes. 

 

2.4.1 Eje primario.- Por medición se determina que tiene una longitud 665.57 mm, 

y sus diámetros varían según la necesidad de cada cambio, como se observa en 

la figura 2.3, sus unidades están en milímetros (mm). 

 

 

Fig. 2.3 Esquema de eje Primario 

Fuente (autores, 2016) 
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 Momento flector- De acuerdo a la ecuación 2.18, se pueden encontrar los 

momentos flectores para los planos XY y XZ, por la ecuación 2.19 se 

obtiene el momento resultante. 

 

𝑀𝑓(𝑋𝑌 𝑜 𝑋𝑍) = (𝑅𝐶)(𝑥) ± (𝑅𝐵)(𝑥 + 𝑦)… . . ±(𝑅𝑖𝑛)(𝑖𝑛)  (2.18) 

 

 𝑀𝑅 = √𝑀𝑓𝑋𝑌
2 +𝑀𝑓𝑋𝑍

2
                                              (2.19) 

 

 Diagrama de cuerpo libre.-Incorpora todas las fuerzas y distancias que 

actúan sobre el eje, determinando las reacciones en los apoyos, como se 

observa en la figura 2.4. 

 

 

Fig. 2.4 Diagrama de cuerpo libre (eje primario) 

Fuente (autores, 2016) 

 

Dónde:  

Az y Ay son las reacciones del rodamiento A, Bz y By son las reacciones del 

rodamiento B, Cz y Cy son las reacciones del apoyo C, Wr5 y Wt5 es la reacción 

radial y tangencial del engrane 5 y Wr3 y Wt3 es la reacción radial y tangencial del 

engrane 3.  
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 Reacciones.- Al ser un caso hiperestático, se usa el programa (XVIGAS, 

2015), el cual determina las reacciones que se generan en cada apoyo, como 

se ve en la tabla 2.20. 

 

Tabla 2.20 Reacciones en apoyos 

Apoyo A B C 

Plano 𝐴𝑋𝑌(N) 𝐴𝑋𝑍(N) 𝐵𝑋𝑌(N) 𝐵𝑋𝑍(N) 𝐶𝑋𝑌(N) 𝐶𝑋𝑍(N) 

Primera marcha 2100.6 562.45 4496.9 1204.3 66.24 17.74 

Segunda marcha 2037.80 546.01 3144.1 842.46 35.27 9.45 

Tercera marcha 2410.10 645.77 2237 599.4 50.30 13.47 

Cuarta marcha 1907.70 510.8 290.21 77.70 13.47 5.49 

Fuente (XVIGAS, 2015) 

 

Para determinar las reacciones en cada plano se usa la ecuación 2.20, con la cual se 

encuentran las fuerzas resultantes en cada apoyo. 

 

 𝑅𝑇 = √𝑅𝑡𝑎𝑔
2 + 𝑅𝑟𝑎𝑑

2                          (2.20) 

 

Donde 𝑅𝑇 es la fuerza resultante en cada apoyo, 𝑅𝑡𝑎𝑔 es la reacción tangencial del 

apoyo en el plano XY  o XZ y  𝑅𝑟𝑎𝑑 es la reacción radial del apoyo en el plano XZ o 

XY. Se obtiene la tabla 2.21 y se establece la fuerza resultante en cada marcha. 

 

Tabla 2.21 Fuerzas resultantes de los apoyos 

Eje Apoyo Primera Segunda Tercera Cuarta 

Primario RA (N) 6001.72 1341.06 2025.29 2025.29 

RB (N) 4455.11 3417.83 3310.67 3231.35 

RC (N) 68.58 127.84 103.24 21.25 

Fuente (autores, 2016) 
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 Cálculo del momento flector.- A partir de la tabla 2.21 y con la ecuación 

2.18 se determinan los momentos flectores  en cada marcha, como se 

observa en la tabla 2.22. 

 

Tabla 2.22 Momento flector 

Marcha Engranaje Momento  XY (Nm) Momento  XZ (Nm) 

Primera 2 61.10 16.36 

Segunda 3 204.30 54.74 

Tercera 4 194.22 52.03 

Cuarta 5 28.80 7.71 

Fuente (autores, 2016) 

 

En la figura 2.5 se observa el momento flector en el eje y el momento flector máximo 

perteneciente a segunda velocidad, localizado en el engrane 3, éste se establece como 

el punto crítico debido a que sus momentos en cada plano son los mayores. 

 

 

Plano XY 

 

Plano XZ 

Fig. 2.5 Diagrama de momento flector máximo (eje primario) 

Fuente (XVIGAS, 2015) 
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Mediante la ecuación 2.19 se determina el momento flector resultante que se observa 

en la tabla 2.23 para cada cambio. 

 

Tabla 2.23 Momento flector resultante 

Marcha Engrane Momento (Nm) 

Primera 2 63.26 

Segunda 3 211.51 

Tercera 4 201.07 

Cuarta 5 29.82 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.4.1.1 Cálculo de torque.- Por la variación que se produce al momento de la 

aceleración, se posee un torque máximo y mínimo en el eje, mediante las 

ecuaciones 2.21 y 2.22 se determinan. 

 

𝑇𝑒 =
𝑃𝑒

𝑊𝑒
                                   (2.21) 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑒 𝑛 𝑛𝑖                          (2.22) 

Dónde: 

𝑇𝑒 es el Torque en el motor, 𝑃𝑒 es la potencia en el motor, 𝑊𝑒 es la velocidad angular, 

𝑇𝑐 es el torque en la caja de cambios, 𝑛 la eficiencia y 𝑛𝑖 es la relación de transmisión, 

y se obtiene los resultados de la tabla 2.24. 

 

Tabla 2.24 Torque máximo y mínimo en cada marcha 

Eje Torque Primera Segunda Tercera Cuarta 

Primario Máx. (Nm) 179.64 95.50 65.31 48.99 

Mín. (Nm) 46.63 24.46 16.43 12.74 

Fuente (autores, 2016) 
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2.4.1.2 Propiedades del material del eje.- Mediante medición se establece que su 

dureza es: 43 HRC o 400 HB; se asume un acero: AISI 1030, sus propiedades 

para el análisis del eje se indican en la tabla 2.25. 

 

Tabla 2.25 Características y propiedades del material de construcción del eje. 

Material AISI 1030 

Tratamiento Templado y Revenido 

Temp.(ºC) 315 Valor 

Resistencia a la tensión (𝑺𝒖𝒕) (Mpa) 800 

Resistencia a la Fluencia (𝑺𝒚)  (Mpa) 621 

Dureza (HB) 401 

Fuente (Nisbett, 2008). 

 

2.4.1.3 Análisis por la teoría de Goodman Modificado.- Inicia con el cálculo del 

esfuerzo flexionante, mediante la ecuaciones 2.23: 

𝜎(max𝑜 𝑚𝑖𝑛) = 
32 ∗ 𝑀(max𝑜 min )

𝜋 ∗ 𝑑3
                             (2.23)  

Donde: 

𝜎(máx𝑜 mín ) es el esfuerzo flexionante máximo o mínimo (Mpa), 𝑀(máx𝑜 mín ) es el 

momento máximo o mínimo en el punto analizado (Nm), 𝑑 el diámetro del punto 

analizado (m). Mediante la ecuación 2.23, se determina el esfuerzo máximo y mínimo, 

como se observa en la tabla 2.26. 

 

Tabla 2.26 Esfuerzos máximo y mínimos 

Marcha Primera Segunda Tercera Cuarta 

Número de 

engrane 

2 3 4 5 

𝝈𝒎á𝒙(MPa) 42.15 79.97 71.54 11.25 

𝝈𝒎í𝒏(MPa) 42.15 79.97 71.54 11.25 

Fuente (autores, 2016) 
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2.4.1.4 Esfuerzos fluctuantes.- Se generan debido a que el eje se encuentra en 

rotación durante su funcionamiento; por lo que, se generan los siguientes 

esfuerzos: 

 Componente de amplitud (𝝈𝒂).- Se la determina con la ecuación 2.24: 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚𝑎𝑥 −  𝜎𝑚𝑖𝑛

2
|                                       (2.24) 

 

 Componente de esfuerzo medio (𝝈𝒎).- Se lo determina con la ecuación 

2.25: 

𝜎𝑚 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥  +  𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                        (2.25) 

 

Donde: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo máximo (Mpa), 𝜎𝑚𝑖𝑛  es el esfuerzo mínimo (Mpa), con 

lo cual se obtienen los valores que se muestran en la tabla 2.27. 

 

Tabla 2.27 Esfuerzos fluctuantes en el eje primario 

Marcha Primera Segunda Tercera Cuarta 

Número de 

engrane 

2 3 4 5 

𝝈𝒂(MPa) 42.15 79.97 71.54 11.25 

𝝈𝒎(MPa) 0 0 0 0 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Esfuerzo cortante (𝝉).- Se calcula mediante la ecuación 2.26. 

𝜏 =  
16 × 𝑇

𝜋𝑑3
                                                              (2.26) 

 

Dónde: 

T es el torque, y 𝑑 es el diámetro de eje en el punto analizado. 
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 Esfuerzo cortante máximo (𝝉𝒎𝒂𝒙).- Se obtiene mediante el torque máximo al cuál 

va a funcionar la caja de velocidades en cada cambio; para el punto crítico será de 

81.65 Nm y se calcula con la ecuación 2.26 como se observa en el tabla 2.28. 

 Esfuerzo cortante mínimo (𝝉𝒎𝒊𝒏).- Se obtienen por medio del torque mínimo al 

cuál va a funcionar la caja de velocidades en cada cambio; para el punto crítico 

será de 15.82 Nm y se consigue por la ecuación 2.26, como se observa en la tabla 

2.28. 

 Componente de amplitud (𝝉𝒂).- Se determina con la ecuación 2.27: 

 𝜏𝑎 = 
𝜏𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑚𝑖𝑛

2
        (2.27)  

  

 

 Componente de esfuerzo medio (𝝉𝒎).- Se determina con la ecuación 2.28: 

 𝜏𝑚 = 
𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
                                        (2.28) 

 

Dónde: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo cortante máximo (Mpa), 𝜏𝑚𝑖𝑛  es el esfuerzo cortante mínimo 

(Mpa). Los valores obtenidos para cada cambio; se observan en la tabla 2.28. 

 

 Combinaciones de modos de carga.- Ayuda a obtener los esfuerzo 

efectivos 𝜎`𝑎 𝑦  𝜎`𝑚, mediante las ecuaciones 2.29 y 2.30. 

 𝜎`𝑎 = {[(𝑘𝑓)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛(𝜎𝑎)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 + (𝑘𝑓)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
(𝜎𝑎)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

0,85
]
2

+ 3[(𝑘𝑓𝑠)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜏𝑎)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛]
2}
1/2

            

(2.29) 

 𝜎`𝑚 = {[(𝑘𝑓)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛(𝜎𝑚)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 + (𝑘𝑓)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 (𝜎𝑎)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙]
2
+ 3[(𝑘𝑓𝑠)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜏𝑚)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛]

2}
1/2

       (2.30) 

 

Dónde: 

(𝑘𝑓)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 es el factor de concentración de esfuerzos para flexión según 

(Faires) tiene un valor de 2, (𝑘𝑓)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  es el factor de concentración de esfuerzos 
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axiales al no tener un esfuerzo axial este es 0, (𝑘𝑓𝑠)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 es el factor de 

concentración de esfuerzos torsionales según (vanegas) tiene un valor 1.6. 

 

Tabla 2.28 Esfuerzos cortantes en el eje primario 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

Número de 

engrane 

2 3 4 5 

T máx. (Nm) 179.64 96.5 65.31 48.99 

T mín. (Nm) 46.63 24.46 16.43 12.74 

𝝉𝒎á𝒙(MPa) 24.03 15.82 15.14 13.61 

𝝉𝒎í𝒏(MPa) 15.53 5.13 3.45 2.4 

𝝉𝒂 (MPa) 4.25 5.34 5.85 5.60 

𝝉𝒎 (MPa) 19.78 10.47 9.29 8.01 

Fuente (autores, 2016) 

 

Aplicando las ecuaciones 2.29 y 2.30 se obtienen los valores especificados en la tabla 

2.29. 

 

Tabla 2.29 Esfuerzo efectivos en el eje primario 

 

 

 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Límite de resistencia a la fatiga (Se).-  Se calcula mediante la ecuación 2.31 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒` × 𝑘𝑎 × 𝑘𝑏 × 𝑘𝑐 × 𝑘𝑑 × 𝑘𝑒    (2.31) 

Dónde: 

 Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑺𝒆`).- Se calcula mediante 

la fórmula 2.32. 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

Numero de 

engrane 

2 3 4 5 

 𝝈`𝒂 (MPa) 85.1 160.6 144.0 27.3 

 𝝈`𝒎(MPa) 54.82 29.03 25.76 22.18 
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𝑆𝑒` = 0,5 (𝑆𝑢𝑡)                     (2.32) 

De acuerdo a la tabla 2.23, el valor de  𝑆𝑢𝑡 es de 800 MPa. Por lo que el valor de 

𝑆𝑒` Será: 

𝑆𝑒` = 400 MPa. 

 

 Factor de superficie (𝑲𝒂).- Se calcula mediante la ecuación 2.33. 

𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑡
𝑏
           (2.33) 

 

Los valores de a y b son extraídos del anexo 8, tomando en cuenta el acabado 

superficial como maquinado o laminado en frio, y da un valor de: 

a = 4.51   b = -0,265 

 

Dando un valor final de:  

𝐾𝑎 = 0,76711 

 

 Factor de tamaño (𝑲𝒃).- Depende del diámetro del eje en donde se va a 

analizar. Este valor se toma de la tabla del anexo 9 y al tener un diámetro de 

24,7 mm corresponde a la ecuación 2.34. 

 

𝐾𝑏 = 1,24𝑑−0.107     (2.34) 

Se obtiene un valor de: 

𝐾𝑏 =  0.879839 

 

 Factor de carga (𝑲𝒄).- Se asume un valor de 𝐾𝑐 = 1  al ser una carga 

flexionante. 

 

 Factor de temperatura (𝑲𝒅).- Debido a que la temperatura a la cual va a 

funcionar la caja de cambios no va a superar los 100ºC; se asume un valor de 

la tabla del anexo 10 de: 

𝐾𝑑 = 1 

 

 Factor de confiabilidad (𝑲𝒆).- Se asume una confiabilidad de un 50%, con un 

valor de la tabla del anexo 11 de : 
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𝐾𝑑 = 1 

 Cálculo de límite de resistencia a la fatiga (Se).- Mediante la ecuación 2.31 

se obtiene: 

𝑆𝑒 = 400 ∗ 0.767 ∗ 0.88 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 

𝑆𝑒 = 266,45 MPa 

 

 Factor de seguridad según Goodman Modificado.- Se calcula mediante la 

fórmula 2.35. 

 

𝑛𝑓 = (
1

𝜎𝑎`
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚`
𝑆𝑢𝑡

)                                          (2.35) 

 

Lo que da un resultado de: 

𝑛𝑓 = 2.28 

 

2.4.2 Eje secundario.- Consta de los engranes y el eje conjuntamente, en la figura 2.6 se 

observa el eje secundario. 

 

 

Fig. 2.6 Esquema del eje secundario 

Fuente (autores, 2016) 
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 Diagrama de cuerpo libre.- Incorpora todas las fuerzas  que actúan sobre el 

eje, para determinar las reacciones que ocurren en los apoyos como se observa 

en la figura 2.7. 

 

 

Fig. 2.7  Diagrama de cuerpo libre 

Fuente (autores, 2016) 

 

Dónde: 

Dz y Dy son las reacciones del rodamiento D, Ez y Ey son las reacciones del 

rodamiento E, Wr8 y Wt8 es la reacción radial y tangencial del engrane 8 y Wr9 y Wt9 

es las reacción radial y tangencial  del engrane 9. 

 

 Reacciones.- El eje posee dos apoyos y se determinan mediante las ecuaciones:  

∑𝐹𝑦 = 0                                            (2.36) 

 

∑𝑀𝐷 = 0                                           (2.37) 

 

∑𝑀𝐸 = 0                                           (2.38) 

Donde: 
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∑𝐹𝑦 son las fuerza que actúan en el plano XY, 𝑀𝐷 el momento que se realiza 

en el punto D y 𝑀𝐸 el momento que se realiza en el punto E. 

 

En la tabla 2.30 se observan las reacciones en los apoyos obtenidas mediante las 

ecuaciones 2.36, 2.37, 2.38. 

 

Tabla 2.30 Reacciones en apoyos 

Apoyo D E 

Plano 𝐷𝑋𝑌 𝐷𝑋𝑍 𝐸𝑋𝑌 𝐸𝑋𝑍 

Primera marcha (N) 2746 2035.3 1646.75 4714.63 

Segunda marcha (N) 1765.08 2907.78 1035.98 3866.34 

Tercera marcha (N) 1005.31 846.36 1438.05 3158.68 

Cuarta marcha (N) 293.22 1934.79 65 242.61 

Fuente (XVIGAS, 2015) 

 

Al determinar las reacciones en cada plano se usa la ecuación 2.20 para encontrar la 

fuerza resultante en cada apoyo, como se observa en la tabla 2.31. 

 

Tabla 2.31 Fuerza resultante de los apoyos 

Apoyo Primera Segunda Tercera Cuarta 

RD (N) 3418.52 3401.57 1754.6 1956.88 

RE (N) 4993.95 40002.74 3270.11 251.17 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Cálculo del momento flector.- Mediante la ecuación 2.18 las reacciones 

determinadas en la tabla 2.31 y la figura  2.7 se establece el momento flector 

para cada marcha como indica la tabla 2.32. 
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Tabla 2.32 Momento flector 

Marcha Engranaje Momento  XY (Nm) Momento  XZ (Nm) 

Primera 2 33.75 96.64 

Segunda 3 75.93 283.40 

Tercera 4 82.52 307.97 

Cuarta 5 9.94 37.12 

Fuente (autores, 2016) 

 

En la figura 2.8 se observa el momento flector máximo perteneciente a tercera 

velocidad, siendo el engrane 8, se establece el punto crítico debido que sus momentos 

en cada plano son los mayores. 

 

Plano XY 

 

Plano XZ 

 

Fig. 2.8 Diagrama de momento flector máximo (eje secundario) 

Fuente (XVIGAS, 2015) 

 

Mediante la ecuación 2.19 se determina el momento flector resultante, que se observa 

en la tabla 2.33 para cada cambio 
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Tabla 2.33 Momento flector resultante 

Marcha Engrane Momento (Nm) 

Primera 2 102.37 

Segunda 3 293.40 

Tercera 4 318.83 

Cuarta 5 38.42 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.4.2.1 Cálculo de torque.- Estos valores se determinan por la ecuación 2.21 y 2.22 y se 

observan en la tabla 2.34 

 

Tabla 2.34 Torques máximo y mínimo (eje secundario) 

Eje Torque Primera Segunda Tercera Cuarta 

Secundario Máx. (Nm) 81.65 81.65 81.65 81.65 

Mín. (Nm) 46.63 24.46 16.43 12.74 

Fuente (autores, 2016) 

 

2.4.2.2 Propiedades del material del eje.- Esto valores se pueden observar en la tabla 2.35. 

 

Tabla 2.35 Características y propiedades del material de construcción del eje 

Material AISI 8620 

Tratamiento Cementado 

Temp.(ºC) 100 Valor 

Resistencia a la tensión (𝑺𝒖𝒕) 

(Mpa) 

981 

Resistencia a la Fluencia (𝑺𝒚)  

(Mpa) 

441.45 

Dureza (Brinell 593 

Fuente (Nisbett, 2008) 
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2.4.2.3 Análisis utilizando teoría de Goodman Modificado.- Se procede de la misma 

manera que para el eje primario. 

 

2.4.2.4 Esfuerzos fluctuantes.- Se calcula de la misma forma que para el eje primario, 

mediante la ecuación 2.23 se obtiene el esfuerzo máximo y mínimo como se indica en 

la tabla 2.36 

 

 Componente de amplitud.- Se calcula por medio de la ecuación 2.24 como 

indica en la tabla 2.36 

 Componente de esfuerzo medio.- Se la determina por la ecuación 2.25 y se 

indica en la tabla 2.36. 

 

Tabla 2.36 Esfuerzos fluctuantes en el eje primario 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

𝝈𝒎𝒂𝒙(MPa) 43.61 32.8 112.68 3.9 

𝝈𝒎𝒊𝒏(MPa) 43.61 32.8 112.68 3.9 

𝝈𝒂(MPa) 43.61 32.8 112.68 3.9 

𝝈𝒎(MPa) 0 0 0 0 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Esfuerzo cortante.- Se calcula mediante la ecuación 2.26 

 Esfuerzo cortante máximo (𝝉𝒎𝒂𝒙).- Se calcula mediante la ecuación 2.26 con un 

torque de 81.65 Nm como se indica en la tabla 2.32 

 Esfuerzo cortante mínimo (𝝉𝒎𝒊𝒏).- Se calcula con el torque mínimo para cada 

marcha y se obtiene por medio de la ecuación 2.26. como se indica en la tabla 2.37 

 Componente de amplitud.- Se la determina con la ecuación 2.27 y su valor para 

cada marcha se indica en la tabla 2.37 

 Componente de esfuerzo medio.- Se determina con la  ecuación 2.28 y su valor 

se indica en la tabla 2.37 

 

 

 



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  62 
 

 

Tabla 2.37 Esfuerzos cortantes en el eje primario 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

Número de engrane 6 7 8 9 

T max (Nm) 81.65 81.65 81.65 81.65 

T min (Nm) 46.36 24.46 16.43 12.74 

𝝉𝒎𝒂𝒙(MPa) 17.39 4.56 14.43 4.14 

𝝉𝒎𝒊𝒏(MPa) 9.93 1.37 2.90 2.36 

𝝉𝒂 (MPa) 3.73 1.6 5.76 0.89 

𝝉𝒎 (MPa) 13.66 2.97 8.67 3.25 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Combinaciones de modos de carga.- Se obtienen  mediante las ecuaciones 

2.29 y 2.30. 

 

Los valores de q y 𝑘𝑓 son (𝑞)𝑓𝑙𝑒𝑥 = 0.95, (𝑞)𝑡𝑜𝑟 = 0.98,  (𝑘𝑡)𝑓𝑙𝑒𝑥= 1.65 

(𝑘𝑡)𝑡𝑜𝑟= 1.4 que se obtienen de las tablas de los anexos 12 Aplicando estos 

valores en la ecuación 2.36. 

 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1)                                    (2.39) 

 

Se obtiene (𝑘𝑓)𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 =  1.6175, (𝑘𝑓)𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =  1,392  y (𝑘𝑓)𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0 

porque no hay componente axial en los engranes rectos; estos valores son 

aplicados únicamente al cambio de sección del cambio de tercera por ser el 

punto crítico del eje. 

 

Aplicando las ecuaciones: 2.29 y 2.30 se obtienen los valores especificados en 

la tabla 2.38. 

 

 Límite de resistencia a la fatiga Se.- Se calcula mediante la ecuación 2.31 
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Tabla 2.38 Esfuerzo efectivos en el eje primario 

 

 

 

 

Fuente (autores, 2016) 

 

 Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S`e.- Se calcula mediante 

la ecuación 2.32: 

De acuerdo a la tabla 2.33, el valor de 𝑆𝑢𝑡 da un valor de 981 MPa. Por lo que 

el valor de 𝑆´𝑒. Será: 

𝑆´𝑒= 490.5 MPa. 

 

 Factor de superficie Ka.-  Se calcula mediante la ecuación 2.33. 

Los valores son iguales a los del eje primario; ya que cuenta con un acabado 

superficial como maquinado o laminado en frio y da un valor de: 

a = 4.51  b = -0,265 

Dando un valor final de:  

Ka = 0,7267 

 

 Factor de tamaño Kb.- Se calcula con la ecuación 2.34; ya que tiene un 

diámetro menor a 50 mm; por lo que da un valor de: 

𝐾𝑏 =  0.86837 

 

 Factor de carga Kc.- Se asume un valor de Kc = 1 al ser una carga flexionante 

 Factor de temperatura Kd.- Debido a que la temperatura a la  cual va a 

funcionar la caja de cambio, no va a superar los 100ºC. se asume un valor de 

la tabla del anexo 10: 

Kd = 1 

 

 Factor de confiabilidad Ke.- Se asume un valor de confiabilidad de 50%, con 

un valor de la tabla del anexo 10 de : 

 Primera Segunda Tercera Cuarta 

Número de engrane 6 7 8 9 

 𝝈`𝒂 (MPa) 114.9 56.3 182.8 6.2 

 𝝈`𝒎(MPa) 51.49 7.65 20.90 8.39 
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Ke = 1 

 

 Cálculo de límite de resistencia a la fatiga Se.-  Mediante la ecuación 2.31 

se obtiene: 

𝑆𝑒 = 400 ∗ 0.7267 ∗ 0.87 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 

 

𝑆𝑒 =  309.55 MPa 

 

 Factor de seguridad según Goodman Modificado.- Se calcula mediante la 

fórmula 2.35, que da un resultado de : 

𝑛𝑓 = 2.53 

 

2.5 Rodillos.- Son los encargados de absorber las reacciones ocasionadas por las 

fuerzas que actúan sobre el eje; debido que tiene variaciones de la velocidad 

angular y de las reacciones, la carga que soporta no va a ser constante; por lo que, 

se obtiene una fuerza media que se indica en la ecuación 2.40. 

 

𝐹𝑚 =
𝐹1
10/3𝑛1𝑡1 + 𝐹2

10/3𝑛2𝑡2 + 𝐹3
10/3𝑛3𝑡3 + 𝐹4

10/3𝑛4𝑡4…+ 𝐹𝑖
10/3𝑛𝑖𝑡𝑖

𝑛1𝑡1 + 𝑛2𝑡2 + 𝑛3𝑡3 + 𝑛4𝑡4… + 𝑛𝑖𝑡𝑖
        (2.40) 

 

Dónde: 

𝐹𝑚 es la fuerza media (N), 𝐹(1,2,3,4,…𝑖𝑛) es la fuerza de cada marcha (N), 𝑛(1,2,3,4,…𝑖𝑛) es 

la velocidad angular en cada marcha (rpm) y 𝑡(1,2,3,4,…𝑖𝑛) es el tiempo de operación de 

cada marcha (min). 

 

La velocidad angular con la cual opera cada marcha, se indica en la tabla 2.39 
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Tabla 2.39 Velocidad angular en cada marcha 

Marcha Velocidad angular (rpm) 

Primera 1363.64 

Segunda 2538.46 

Tercera 3857.14 

Cuarta 5600.00 

Fuente (autores, 2016) 

 

Mediante los ciclos UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) se establece el 

tiempo de operación de cada marcha, para un recorrido de 300000 km y se obtiene la 

tabla 2.40. 

 

Tabla 2.40 Tiempos de operación de cada marcha 

Marcha Tiempo (min) Tiempo (h) 

Primera 218094,074 3634,90 

Segunda 203081,863 3385,69 

Tercera 105502,487 1758,37 

Cuarta 44202,623 736,71 

Fuente (autores, 2016) 

 

La vida del rodamiento se establece por el número vueltas a las que puede girar, para 

determinarlas se usa la ecuación 2.41. 

 

𝐿10 = (
𝐶

𝐹𝑚
)
3

                                                      (2.41 ) 

 

Dónde: 

𝐿10 son las revoluciones a las que puede girar el rodamiento antes de producirse el 

daño y 𝐶 es la carga dinámica (N). 
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2.5.1 Eje primario.- Posee dos rodamientos, 3305 ubicado en el apoyo A y el  6206 

ubicado en B respectivamente, como se indica en la figura (2.4). 

 

2.5.1.1 Rodamiento 3305.- Según el catálogo SKF, su carga dinámica es de 30000 N, 

que se observa en el anexo 13. 

 

De acuerdo con la ecuación 2.40 la fuerza media aplicada es: 

𝐹𝑚 = 229.77 𝑁 

 

Mediante la ecuación 2.41 se obtiene los ciclos de funcionamiento: 

𝐿10 = 2.36 𝑥10
9 𝑟𝑒𝑣. 

 

Según el catálogo SKF, el tiempo de vida del rodamiento está entre 10000 horas que 

es igual a 1.91 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. y 25000 horas de trabajo que es igual a 4.78 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. como 

se observa en el anexo 14. 

 

Al transformar las revoluciones a horas se obtiene: 

𝐿10ℎ = 13097.11 ℎ 

 

Lo que indica que el rodamiento si cumple con el rango de duración. 

 

2.5.1.2 Rodamiento 6206.- Según el catálogo SKF, la carga dinámica es de 20700 N 

como se observa en el anexo 15 donde: 

De acuerdo con la ecuación 2.40 la fuerza media es:  

𝐹𝑚 = 145.64 𝑁 

 

Al utilizar la ecuación 2.41 se obtiene los ciclos de funcionamiento: 

𝐿10 = 2.54 𝑥10
9 𝑟𝑒𝑣 
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Según el catálogo SKF, el tiempo de vida del rodamiento está entre 10000 horas  que 

es igual a 1.91 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. y 25000 horas de trabajo que es igual a 4.78 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. como 

se observa en el anexo 13. 

 

Al transformar las revoluciones a horas se obtiene: 

𝐿10ℎ = 14124.73 ℎ 

 

Lo que indica que el rodamiento sí cumple con el rango de duración. 

 

2.5.2 Eje secundario.- Dispone de dos rodamiento de modelo 6304, su carga 

dinámica es de 16900 N, como se indica en el anexo 16 por la ecuación 2.40 

se encuentra: 

𝐹𝑚 = 120.39 𝑁 

 

Al utilizar la ecuación 2.41 se obtiene los ciclos de funcionamiento: 

𝐿10 = 2.93 𝑥10
9 𝑟𝑒𝑣 

 

Según el catálogo SKF, el tiempo de vida del rodamiento está entre 10000 horas  que 

es igual a 1.8 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. y 25000 horas de trabajo que es igual a 4.5 𝑥109 𝑟𝑒𝑣. como 

se observa en el anexo 14. 

 

Al transformar las revoluciones a horas se obtiene: 

𝐿10ℎ = 16277 ℎ 

 

Lo que indica que el rodamiento sí cumple con el rango de duración. 
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CAPÍTULO III 

 

INTRODUCCIÓN 

3  

En este capítulo se describen las operaciones que se realizan para la construcción de 

los engranes rectos; así como, el tratamiento térmico al cual fueron sometidos para su 

endurecimiento. 

 

Construcción 

3.1 Planos de construcción.- Son los esquemas de los elementos  a construir, estos se 

indican en los anexos 17. La numeración para cada elemento a construir, se la 

establece en la lámina 1 correspondiente al conjunto completo. 

 

Planos de construcción: 

 Conjunto completo (lámina 1) 

 Eje primario (lámina 2) 

 Eje secundario con sus respectivos engranes. (lámina 3) 

 Corte seccionado del eje secundario (lámina 4) 

 Engrane número 10 o primera marcha del eje primario (lámina 5) 

 Engrane número 9 o segunda marcha del eje primario (lámina 6) 

 Engrane número 8 o tercera marcha del eje primario (lámina 7) 

 Engrane número 7 o cuarta marcha del eje primario (lámina 8) 

 

3.2 Proceso de construcción 

 

3.2.1 Hojas de trabajo.- Es la guía de trabajo con la cual se van a realizar las 

operaciones de construcción de los siguientes elementos: 

 Eje secundario y engranes (Proceso de trabajo 1) 

 Engrane número 10 o primera marcha (Proceso de trabajo 2) 

 Engrane número 9 o segunda marcha (Proceso de trabajo 3) 

 Engrane número 8 o tercera marcha (Proceso de trabajo 4) 

 Engrane número 7 o cuarta marcha (Proceso de trabajo 5) 
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3.2.2 Evidencias del proceso de construcción.- Son las fotografías del trabajo a 

realizar en cada elemento construido, tales como: 

3.2.2.1 Engrane número 10.- En la figura 3.1 se indica el piñón de primera velocidad 

perteneciente al eje primario siendo fresado de acuerdo a los planos. 

 

 

Fig. 3.1 Fresado del engrane 10 

Fuente (autores, 2016) 

 

3.2.2.2 Engrane número 9.- En la figura 3.2 se observa la operación de fresado del 

engrane; mediante la cual, se obtiene el número de dientes calculados en el 

capítulo II, y su construcción se realiza a partir de los planos. 

 

 

Fig. 3.2 Fresado del engrane 9 

Fuente (autores, 2016) 
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3.2.2.3 Engrane número 8.- En la figura 3.3 se observa el fresado que se realiza al 

engrane de tercera velocidad del eje primario, además el acople que se realiza 

al sincronizador para su adaptación. 

 

 

Fig. 3.3 Fresado de los dientes rectos 

Fuente (autores, 2016) 

 

3.2.2.4 Engrane numero 7.- En la figura 3.4 se observa el material en bruto que se 

utilizó para la fabricación de piloto y el engrane de cuarta velocidad. 

 

 

Fig. 3.4 Material en bruto 

Fuente (autores, 2016) 
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En la figura 3.5 se observa el material en fruto desbastado y sin los acabados como 

son: de ranuras, engrane y demás. 

 

 

Fig. 3.5 Desbaste de material 

Fuente (autores, 2016) 

 

3.2.2.5 Eje secundario y engranes.- En la fig. 3.6, se observa el eje secundario, al 

cual se desbasta material con el fin de dar la forma deseada según el plano de 

la lámina 3 del anexo 17. 

 

 

Fig. 3.6 Eje Secundario, desbastado de material 

Fuente (autores, 2016). 
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En la figura 3.7 se realiza el fresado para la fabricación de los dientes del eje secundario 

con una fresa modular. 

 

 

Fig. 3.7 Fresado del eje secundario 

Fuente (autores, 2016) 

 

3.2.3 Proceso de tratamiento térmico. 

 

3.2.3.1 Cementación.- Al finalizar la construcción de los elementos de transmisión en 

el acero AISI 8620, se procede a la aplicación del tratamiento térmico; proceso 

que se lo realizó en la ciudad de Guayaquil, en la planta de tratamiento de 

BOHLER, aplicando un proceso de cementación, el cual comprende de: 

calentamiento del material de 880 a 920ºC en un caja de polvo carburizante, 

continuamente se calienta entre 850 y 900ºC en baño de sal para forma una 

profundidad de cementación de 0.7 mm y finalmente se calienta de 900 a 940ºC 

en gas para llegar a la carbonización deseada, se empieza a reducir la 

temperatura a 840ºC antes de templarse. El proceso de tratamiento usado se 

indica en el anexo 7. 
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3.3 Ensamblaje de la caja.- Finalizada la construcción y tratamiento térmico, se 

procede al montaje de los elementos de transmisión al eje primario, alojándolos 

en el grupo sincronizador; que originalmente, posee la caja de cambios de 

engranajes helicoidales. Posteriormente se montan los ejes a sus respectivos 

acoplamientos a la placa de aluminio central perteneciente a la carcasa como se 

observa la figura 3.8.  

 

Probando la holgura que existe entre los dientes rectos sea igual a 0.010 

milímetros, garantizando de esta manera, una película continua de aceite para 

su lubricación y disminuyendo el riesgo de rotura por sobrecalentamiento. 

 

 

Fig. 3.8 Ensamblaje de la caja de cambios 

Fuente (autores, 2016) 
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CAPÍTULO IV 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se efectuaron pruebas con la finalidad de demostrar el incremento de 

velocidad y potencia que teóricamente se impuso en capítulos anteriores; se realizaron 

pruebas de dureza y metalográficas para determinar cuan óptimo fue el tratamiento 

térmico de endurecimiento; además, se desarrollaron pruebas, tanto en el banco 

dinamométrico; así como, pruebas de pista en las cuales se utilizaron las normas 

correspondientes; logrando de esta manera comparar las diferencias de resultados entre 

las cajas; finalmente se analiza el aceite de la caja de velocidades de engranes rectos 

para verificar su desgaste. 

 

Pruebas de los engranes rectos 

4.1 Dureza del material.- Se utiliza para determinar si la dureza alcanzada 

posterior al tratamiento térmico, satisface las necesidades y condiciones de 

funcionamiento de la caja de cambios; para lo cual, se utiliza un durómetro y se 

obtiene los resultados indicados en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1 Ensayo de Durezas 

# 

Medición 

Caja de engranes rectos 

(fabricados) 

Caja de engranes 

helicoidales 

(originales) 

 Con cementación Sin cementación  

1 52.7 HRC 33.5 HRC 58.1 HRC 

2 55.6 HRC 37.5 HRC 56.3 HRC 

3 54.9 HRC 35.9 HRC 56.9 HRC 

4 56.1 HRC 37.0 HRC 57.15 HRC 

5 53.1 HRC 36.2 HRC 56 HRC 

Promedio 54.48 HRC 36.02HRC 56.89HRC 

Fuente (autores, 2016) 
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En la figura 4.1 se observa la medición de dureza que se realizó  a los  engranes rectos 

cementados y en la figura 4.2 la medición de los engranes helicoidales. 

 

   

Fig. 4.1 Mediciones de dureza (engrane recto) 

Fuente (autores, 2016) 

 

 

Fig. 4.2 Mediciones de dureza (engrane helicoidal) 

Fuente (autores, 2016) 
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4.2 Prueba metalográfica.- Determina la calidad de la microestructura presente en 

la probeta; la cual, contiene una muestra del material con el que fueron 

fabricados los engranes. Como se indica en la figura 4.3. 

 

 

Fig. 4.3 Probeta para el estudio metalográfico. 

Fuente (autores, 2016) 

 

Mediante lijas y paños se realiza el pulido de la superficie hasta obtener un acabado 

tipo espejo; después se realiza el ataque químico con nital número 4 ya que el material 

es de bajo contenido de carbono como se indica en el anexo 7; este ataque químico se 

lo realizó por un tiempo de treinta segundos, para obtener una superficie en la que se 

pueda realizar la fotografía, como se indica en la figura 4.4 

 

 
Fig. 4.4 Ataque químico  

Fuente (autores, 2016) 
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Mediante el microscopio se realiza la fotografía de la microestructura del acero AISI 

8620 como se indica en la figura 4.5; la cual indica dos zonas: la cementación con una 

capa de 0.7 mm según el anexo 18  y la microestructura original del material. 

 

 

Figura 4.5 Microestructura  

Fuente (autores, 2016) 

 

En la zona de cementación se determinó que el tratamiento térmico produce austenita 

y martensita en la superficie de carbonización del acero; la martensita tiene altos 

contenidos de carbono tomando diferentes direcciones oscuras y la austenita tiene una 

forma característica de láminas alargadas en los cristales, tomando una apariencia 

blanquecina y se la conoce como austenita retenida, misma que influye en los aceros 

cementados ya que puede producir rotura por fatiga. Los tamaños de las láminas de la 

martensita están determinadas de acuerdo al tamaño de grano de la austenita, esta se 

puede refinar controlando la temperatura de enfriamiento, conforme decrece la 

temperatura este tamaño de grano es más fino y de igual manera el conjunto de placas 

de la martensita se vuelve más fina. En la figura 4.6 se indica la martensita y austenita 

presente en la probeta. 

Aumento: 400X. 

Ataque: Nital 4. 

Tiempo: 30 s.

Cementacion

Microestructura 

original
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Fig. 4.6 Zona Cementada 

Fuente  (autores, 2016) 

 

Según (Company T. M.) “En un acero martensitico cuya microestructura está formada 

por el recalentamiento y enfriamiento rápido de un acero AISI 8620 que es un acero 

de cementación, las partículas esféricas pequeñas blancas  de austenita, son retenidas 

durante la austenizacion y temple, la estructura de la matriz grabada de oscuro, consta 

de martensita y austenita retenida demasiado fina. La dureza y la fuerza de la 

martensita incrementa al aumentar el contenido de carbono; por lo tanto, la mayor 

dureza de un acero endurecido está cerca de la superficie con grandes cantidades de 

austenita retenida que es mucho más suave que la martensita, mismas que compensan 

la elevada dureza de la martensita.” 

 

La microestructura original presenta: 

 Perlita: con altos contenidos de carbono que se componen de capas alternadas 

de ferrita y cementita, con una forma característica muy parecida a las perlas. 

 Ferrita: con bajo contenido de carbono se visualiza como grano de cristales de 

color blanco y formando láminas separadas por otras láminas. Como se observa 

en la fig. 4.7. 

 

Aumeto de 400x. 

Ataque: Nital # 4. 

Tiempo: 30s.

Austenita

Martensita
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Fig. 4.7 Zona de microestructura original 

Fuente  (autores, 2016) 

 

4.3 Prueba dinamométrica.- Se utilizó el banco dinamométrico de la Universidad 

del Azuay con el cual se realizó diez pruebas por cada caja. 

 

4.3.2 Norma SAE J 1349.- Se utiliza para corregir los valores obtenidos por el banco 

dinamométrico. 

 

4.3.2.1 Alcance.- Sirve para proporcionar un método para obtener mediciones 

repetibles que demuestran con exactitud el verdadero rendimiento del motor y 

obtener un típico comportamiento. 

 

4.3.2.2 Factores que utiliza la norma.-  La norma analiza principalmente los factores 

de corrección como: 

 Condiciones Atmosféricas 

 Especificaciones de Combustible 

 Factores de corrección de potencia. 

 

Estos factores se utilizan para los vehículos cuyo encendido es por chispa. 

Perlita

Ferrita
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4.3.2.3 Ecuaciones para la corrección de motores encendidos por chispa.- 

 

𝐵𝑃𝑐 = 𝐼𝑃𝑐 − 𝐹𝑃𝑜    (4.1) 

Donde: 

𝐼𝑃𝑐 = 𝐶𝐴 × (𝐵𝑃𝑜 + 𝐹𝑃𝑜)   (4.2) 

 

Siendo: 

𝐶𝐴 =
99

𝑃𝑎𝑑𝑜
×√

𝑡𝑜 + 273

298
                                  (4.3)  

 

𝐵𝑃𝑐 = (1.176 × 𝐶𝐴 − 0.176) × 𝐵𝑃𝑜  (4.4) 

 

𝐹𝑃𝑜 = 0.176 × 𝐵𝑃𝑜    (4.5) 

Por lo que: 

𝐵𝑃𝑐 =
99

𝑃𝑎𝑑𝑜
×√

𝑡𝑜 + 273

298
× (1.176𝐵𝑃𝑜) − 0.176𝐵𝑃𝑜                 (4.6) 

Donde:  

 𝐵𝑃𝑜= Potencia de Frenado  

  𝐵𝑃𝑐 = Potencia de frenado 

 𝐹𝑃𝑜 = Flujo de combustible 

 𝑃𝑎 = Presión Atmosférica 

 𝑡𝑜 =Temperatura 

 𝐶𝐴 =Factor Atmosférico. 

4.3.5 Potencia.- Se obtiene mediante la curva generada por el programa del banco 

dinamométrico con los siguientes parámetros: 
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 Procedimiento para la medición.- Inicialmente ubicamos el vehículo sobre 

los rodillos del banco dinamométrico y mediante las cintas tensoras, sujetamos 

al vehículo a los enclavamientos correspondientes, comprobando que tengan 

la suficiente tensión. Se procede a revisar la presión de los neumáticos y a 

medir el diámetro siendo de 48.5 cm, se ingresa este valor en el programa; así 

como, el peso del vehículo de 750 kg según el catálogo. La prueba comienza  

liberando los rodillos y se procede al ingreso de la información en el tablero 

del banco dinamométrico con una carga del 2 % y comenzando con una 

velocidad de 60 Km/h hasta llegar los 120 Km/h. Al arrancar el vehículo se 

hace de una forma lenta y se realiza los cambios hasta llegar a cuarta marcha 

con una velocidad de 50 km/h; después se pisa el pedal del acelerador a fondo, 

el momento que llega a 60 Km/h se inicia el registro de datos en el programa 

hasta llegar a su velocidad máxima.  Los resultados obtenidos se indican en los 

anexos 19 y 20. En la tabla 4.2 se indica los resultados de las pruebas realizadas 

tanto en la caja de engranes rectos como la de engranes helicoidales. 

 

Tabla 4.2 Potencia obtenida en el banco dinamométrico (UDA) 

# 

Medición 

Caja de engranes rectos 

(KW) 

Caja de engranes 

helicoidales 

(KW) 

1 19.2 19.6  

2 19.5 19.3 

3 20.4 19.3 

4 21.2 19.1 

5 21.0 19.3 

6 23.4 18 

7 21.2 20.5 

8 22.9 19.6 

9 22.5 18.8 

10 23.9 19.6 

Promedio 21.52 19.3 

Fuente (autores, 2016) 



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  82 
 

 

Al determinar un promedio de las mediciones, la caja de engranes rectos supero con 

2.22 KW  de potencia a la caja original, mejorando su rendimiento en un valor de 

10.31%. Al generar las curvas de potencia que se observan en la fig. 4.8 se aprecia un 

aumento del 19%  de la velocidad angular equivalente a  una ganancia de 1030 

revoluciones por minuto entre sus puntos más altos. 

 

 

Fig. 4.8 Diferencia de potencia entre la caja de engranes rectos y helicoidal 

Fuente (autores, 2016) 

 

Al obtener un promedio de los valores de las pruebas del banco dinamométrico a estos 

se aplica un factor de corrección mediante la norma SAE J 1349 utilizando las ecuación 

(4.6)  y siendo los valores de: 𝐵𝑃𝑜= 1, 𝑃𝑎 = 68.51 Kpa y 𝑡𝑜 =14 C 

 

Se obtiene un valor de corrección de 1.49 siendo la potencia de los engranes 

helicoidales de 28.8 KW y de los engranes rectos de 32.10 KW, resultando un aumento 

de la potencia en un 10.31%. 
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4.3.6 Análisis de velocidad y tiempo.- La finalidad de la modificación de los 

elementos de transmisión de la caja de cambios es la de conseguir una mayor 

velocidad en un menor tiempo de recorrido; comparando los resultados 

generados por el banco dinamométrico para cada caja. En la tabla 4.3 se indica 

la máxima velocidad que se alcanzó en las dos cajas con su respectivo tiempo 

iniciando desde 60 km/h hasta los 120 km/h; en el caso de los engranes rectos 

superó la velocidad máxima establecida en el banco dinamométrico (120 km/h) 

y caso contrario en los engranes helicoidales. 

 

Tabla 4.3 Velocidad y tiempo 

# 

Prueba 

Caja de engranes rectos Caja de engranes helicoidales 

 Velocidad máx. 

(km/h) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad máx.  

(km/h) 

Tiempo 

(s) 

1 126 25.9 113 39.5 

2 126 27 112 38.4 

3 130 28.3 112 38.6 

4 135 34.8 108 39.3 

5 126 23.5 112 38.9 

6 124 18.5 97 24.1 

7 125 23.3 108 39.3 

8 132 25.0 113 39.5 

9 130 24.8 99 29.8 

10 128 21.2 113 39.5 

Promedio 128.2 25.3 97.4 36.69 

Fuente (autores, 2016) 

 

El aumento de velocidad es de 30.8 km/h, con una disminución de tiempo de 11.39 

segundos; logrando incrementar la velocidad en 24.02%. Los resultados de las pruebas 

se indican en los anexos 19 y 20. 

 

4.4 Prueba SAEJ 1491 

 

4.4.1 Lineamientos.- La norma posee varias característica como son las indicadas 

en el anexo 21, entre las más importantes están: 
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4.4.2 Alcance.- Definir un procedimiento de la prueba que proporciona una medida 

de la respuesta de la aceleración máxima. 

 

4.4.3 Propósito.- Proporcionar un medio estandarizado para medir la respuesta de 

aceleración máxima. 

 

4.4.4  Tiempo de respuesta de aceleración.- Se mide en segundos (s) desde el inicio 

del movimiento del vehículo; la prueba es utilizada para medir la velocidad y/o 

la distancia, se realiza en un cuarto de milla o cuatrocientos metros. 

 

4.4.5 Velocidad.- Utiliza la unidad en milla por hora (mph), Km/h y m/s según 

especificaciones del Sistema Internacional. 

 

4.4.6 Medición.- Se usa el anexo 21 en el literal 4. 

 

4.4.7 Condiciones para la prueba.- Para el desarrollo de la prueba, se requiere: 

 Temperatura del ambiente debe estar entre -1 y 32 ºC, 

 Humedad debe ser menor del 95%, 

 No se realiza la prueba cuando la velocidad del viento es mayor a 15 mph 

o 24 km/h. 

 La gradiente no debe superar los 0.5%. 

 

4.4.8 Prueba.- Se realizó en la autopista Cuenca-Azogues en el kilómetro 16, 

siguiendo las condiciones indicadas en la norma SAEJ 1491, con un GPS como 

instrumento de medición marca Vbox sport que se indica en la figura 4.9; el 

cual genera datos como: distancia recorrida, velocidad instantánea, incremento 

de tiempo con un relación de veinte partes por segundo y un error de 1 cm en 

la distancia. 
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Fig. 4.9 GPS Vbox 

Fuente (autores, 2016) 

 

4.4.9 Velocidad y tiempo.- La norma SAEJ 1491 indica que se debe realizar un 

mínimo de tres pruebas, esta se realizó diez veces por caja, las condiciones para 

realizarla se encuentran en el literal 8.1 del anexo 21, que indica que la 

velocidad inicial para arrancar la prueba inicia en 64 km/h y finaliza en  los 97 

km/h. Se establece que la caja de engranes rectos alcanza dicho rango de 

velocidad en un tiempo de  12.3 segundos; mientras que la caja de engranes 

helicoidales demora 15.2 segundos en alcanzar esta velocidad, lo que implica 

una mejora en el rendimiento del 19.07%; además las pruebas se visualizan en 

los anexos 22, 23 24 y 25. 

 

4.5 Análisis de velocidad y tiempo obtenidos.- Se determinó la velocidad máxima 

alcanzada en ¼ milla, los resultados se indican en la tabla 4.4. El incremento de 

velocidad es de 16.7 km/h con una disminución de tiempo de  4.44 segundos. La 

figura 4.10 indica la comparación de los rendimientos de las velocidades de las 

cajas, siendo la curva de la caja de engranes rectos más eficiente en menor tiempo 

demostrando así alcanzar la velocidad de 95.33 km/h en 20.7 segundos y la caja de 

engranes helicoidales obtuvo una velocidad de 75.69 Km/h en el mismo tiempo. 
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Tabla 4.4 Velocidad máxima alcanzada 

# 

Prueba 

Caja de engranes Rectos Caja de engranes 

helicoidales 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo 

(s) 

1 103.97 21.1 87.21 24.25 

2 95.53 22.35 88.3 26.2 

3 100.66 22.85 78.64 29.05 

4 94.66 22.6 79.51 26.35 

5 93.07 22.95 79.53 25.9 

6 102.2 21.1 78.83 27 

7 95.03 22.4 80.4 27.05 

8 103.97 20.7 82.41 26.4 

9 95.53 22.2 76.88 27.15 

10 94.66 22.65 80.60 25.9 

Promedio 97.93 22.09 81.23 26.53 

Fuente (autores, 2016) 

 

 

Fig. 4.10 Velocidad en el mismo  tiempo 

Fuente  (autores, 2016) 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120

Ti
em

p
o

 (
s)

Velocidad (km/h)

Velocidad en el mismo tiempo

Helicoidales Rectos



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  87 
 

 

Cada marcha posee un incremento de velocidad, en la tabla 4.5 se establece la máxima 

velocidad para primera marcha, y se observa en la figura 4.11. 

 

 

Fig. 4.11 Vel. máx. Primera marcha 

Fuente  (autores, 2016) 

 

Tabla 4.5 Primera marcha 

# 

Prueba 

Caja de engranes 

Rectos 

Caja de engranes helicoidales 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo  

(s) 

1 35.44 3.3 33.25 4 

2 35.78 3.7 27.07 3.4 

3 35.15 4.45 23.75 6.2 

4 35.48 3.55 28.89 3.7 

5 37.64 3.9 34.4 5.55 

6 35.47 3.3 26.31 4.35 

7 34.81 3.3 24.94 2.95 

8 35.44 2.9 24.15 4.05 

9 36.12 3.9 26.67 3.85 

10 35.25 3.5 26.95 3.9 

Promedio 35.66 3.58 27.64 4.2 

Fuente (autores, 2016) 
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El incremento de velocidad es de 8.02 Km/h en 0.62 segundos; mientras que en 

segunda velocidad se estableció la información que se indica en la tabla 4.6 como se 

observa en la fig. 4.12. 

 

 

Fig. 4.12 Vel .máx. Segunda Velocidad 

Fuente  (autores, 2016) 

 

Tabla 4.6 Segunda marcha 

# 

Prueba 

Caja de engranes Rectos Caja de engranes 

helicoidales 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad 

(Km/h) 

Tiempo 

(s) 

1 66.28 9.15 47.76 8.8 

2 67.84 10.85 49.58 8.2 

3 64.57 10.25 50.63 11.65 

4 65.35 9.7 52.72 9 

5 65.27 11.05 57.39 11.6 

6 64.19 8 44.35 9.05 

7 65.73 9.7 45.19 7.65 

8 65.94 8.05 47.99 8.04 

9 67.61 10.45 48.16 7.95 

10 65.35 9.75 49.78 9.4 

Promedio 65.81 9.7 50.36 9.13 

Fuente  (autores, 2016) 
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El incremento de velocidad es de 15.46 Km/h en 0.56 segundos en tercera velocidad 

se obtuvo la tabla 4.7. Como se observa en la fig. 4.13. 

 

 

Fig. 4.13 Vel. máx tercera velocidad 

Fuente  (autores, 2016) 

 

Tabla 4.7 Tercera marcha 

# 

Prueba 

Caja de engranes Rectos Caja de engranes helicoidales 

Velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad 

(km/h) 

Tiempo 

(s) 

1 93.19 16.6 81.15 19.05 

2 84.56 16 72.57 17.95 

3 95.24 20.5 66.44 18.85 

4 89.22 19.1 73.86 20.35 

5 89.22 20.2 72.52 18.1 

6 96.05 18.65 68.56 19.3 

7 94.82 21.75 68.13 18.2 

8 93.43 16.35 70.62 18.05 

9 84.46 16.3 67.84 20.65 

10 88.29 19.45 71.01 19.8 

Promedio 90.85 18.49 71.27 19.03 

Fuente (autores, 2016) 
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El incremento de velocidad es de 19.58 km/h en 0.54 segundos. 

 

Al realizar las pruebas en la autopista Cuenca-Azogues la velocidad máxima permitida 

es de 100km/h; por lo que, en la última marcha se contempló hasta esta velocidad y se 

levantó la siguiente información indicada en la fig. 4.14 

 

 

Fig. 4.14 Tiempo para alcanzar los 100 km/h. 

Fuente  (autores, 2016) 

 

En cuarta velocidad la caja de engranes rectos llega a los 100 km/h en un tiempo de 

26.55 segundos en una distancia de 486.65 metros mientras la de engranes helicoidales 

llega a 100 km/h en un tiempo de 37.95 segundos en una distancia de 695.13 metros. 

 

4.6 Prueba de aceite.- Se realizó en la empresa SWISSOIL de la ciudad de Guayaquil; 

la cual lo hace mediante el Sistema de Análisis de Muestras (SAM), que reporta 

resultados de distintos análisis tales como: viscosidad, presencia de agua, 

apariencia, presencia de partículas de metales de desgaste de los distintos 

elementos, etc. 
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Se envió la muestra de aceite que se obtuvo durante la realización de las pruebas de la 

caja modificada de engranes rectos como se observa en la figura 4.15. 

 

 

Fig. 4.15 Muestras de aceite en las que se realizaron las pruebas. 

Fuente  (autores, 2016) 

 

La empresa usa diferentes escalas de referencia, de acuerdo a las normas con las cuales 

opera cada equipo de análisis. 

 

Requerimientos.- Tiene requerimientos específicos que validan la integridad de la 

prueba; los cuales generan una confiabilidad de los resultados, éstas son:  

 Tomar las muestras en máquinas en operación.- Se debe tomar las muestras en 

sistemas que se encuentren en condiciones normales de operación o bajo 

condiciones de carga, nunca se las tomará en sistemas fríos ni en los cuales 

sean arrancados solamente para tomar la muestra; ya que la prueba se basa en 

realizar una fotografía del aceite en la maquinaria en la que se realiza el 

muestreo 

 Realizar la toma de las muestras antes de los filtros y después de los 

componentes de la maquina.- La función principal de un filtro en un sistema 

hidráulico es la de retener la impurezas que se generan por el rozamiento en 

dichos sistemas; por esta razón, al tomar una muestra de aceite antes de que 

éste pase por el filtro, se garantiza que el conteo de agentes ajenos al sistema 

sea el correcto y verdadero; además con el fin de garantizar el correcto 
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funcionamiento del filtro, lo ideal es realizar una toma de muestras antes y 

después de éste, para  con una comparación de un conteo de partículas, 

establecer si está cumpliendo con su misión 

 Realizar procedimientos descritos de toma de muestras específica para cada 

sistema.- Es importante seguir los procedimientos para la extracción de 

muestras de aceite, contando con un protocolo específico para cada elemento 

de la máquina con el fin de no alterar los resultados 

 Realizar la purga de las válvulas y dispositivo de muestreo antes de la toma de 

muestras.- Esta operación se la debe realizar con el equipo adecuado; así como, 

con las herramientas completamente limpias, debido a que se puede dar un 

cruce de contaminación y por lo tanto alterar los resultados obtenidos para cada 

elemento 

 Tomar las muestras con una continuidad correcta.- Es importante establecer un 

tiempo adecuado para realizar una prueba de aceite; la cual nos puede indicar 

con antelación, el excesivo desgaste de un elemento, evitando daños 

prematuros 

 Enviar la muestra inmediatamente después del muestreo.- Es primordial enviar 

al laboratorio la muestra tomada en un rango no mayor a 24 horas; esto debido 

a que la prueba consiste en tomar una fotografía del aceite y al exceder este 

tiempo, puede darse el asentamiento de los componentes y una variación en el 

resultado de esta prueba. 

 

4.6.1 Informe.- De acuerdo a las muestras enviadas, se recibió el informe por parte 

de la empresa Swissoil, que se puede observar en la figura 4.16, en el cual se 

especifica que en la caja de cambios de engranes rectos, existe mayor presencia 

de metal ferroso, en un rango de 120 partes por millón, mismo que se encuentra 

dentro de los rangos normales de funcionamiento; ya que, según la empresa 

Swissoil para que un aceite no sirva para prestar lubricación a un elemento o a 

una máquina, este rango debe de estar por encima de las 2000 partes por millón; 

de igual manera se especifica que la presencia de metales pesados en el aceite 

como son: el níquel, cromo, estaño y aluminio; tienen una presencia muy baja 

y no afectan el funcionamiento normal del aceite en la caja de velocidades.  
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Se describe también en los resultados, que no existe presencia alguna de  agua o 

humedad en el aceite y que el mismo tiene una viscosidad de 11.49 centistocks, a 100 

º C, temperatura a la cual se realiza esta prueba, rangos que de igual manera se 

encuentran dentro de los rangos normales para su funcionamiento. 

 

 

Fig. 4.16 Muestras de aceite a las que se realizaron las pruebas. 

Fuente  (Swissoil, 2016) 

 

Por tal razón la empresa Swissoil define: que los resultados obtenidos en estas 

muestras de referencia son satisfactorias; por lo que, llega a la conclusión que el aceite 

se encuentra apto para seguir en funcionamiento y  recomienda dar mantenimiento de 

acuerdo a los instructivos del fabricante. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones: 

 Mediante la información teórica obtenida de los factores que influyen en el 

rendimiento y funcionamiento de la caja de cambios se determinaron que las 

relaciones de transmisión de la caja original están diseñadas para realizar un 

trabajo de carga, desperdiciando potencia entregada por el motor; a partir de 

este punto, se pueden cambiar las distintas variables en cada marcha tales 

como: diámetros, módulos, números de dientes pero manteniendo constante la 

distancia entre ejes; mismos que servirán como inicio del diseño de la nueva 

relación de transmisión. 

 

 A partir del análisis teórico de la nueva relación de transmisión, se analizaron 

las curvas que generan la nueva geometría de la caja de cambios, logrando 

establecer una progresiva; la cual, permitirá incrementar la velocidad y reducir 

las pérdidas de velocidad angular durante el cambio de cada marcha, 

optimizando de esta manera la potencia entregada por el motor, posterior a esto 

se determinó el cambio crítico en el cual se realizó un análisis de esfuerzos por 

medio de la teoría de Goodman Modificado, estableciendo un factor de 

seguridad para su funcionamiento de 1.21 a flexión y 1.43 a picadura. 

 

 Los elementos de transmisión se construyeron en un acero AISI 8620; ya que, 

presenta las condiciones ideales para la maquinabilidad y tratamiento térmico 

de los elementos a ser construidos; para su elección se tomaron en cuenta 

factores de diseño tales como: resistencia a la tensión, resistencia a la fluencia, 

resistencia a la fatiga; los cuales son las más relevantes para la realización; así 

como, para lograr el factor de seguridad propuesto en el diseño, también se 

determinó que el tratamiento térmico logró una profundidad de 0.7mm y su 

dureza alcanzó los 53 HRC en la parte externa; cumpliendo con las 

expectativas deseadas para su construcción. 

 

 Las pruebas realizadas en el banco dinamométrico mediante la norma SAEJ 

1349 demostraron un incremento en la potencia en un 10.31% que equivale a 
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3.3 KW, la velocidad en 17.33 km/h y una reducción en el tiempo de 

funcionamiento de 4.44 segundos; indicando de esta manera que los engranes 

rectos tienen un mayor rendimiento. 

 

 Al realizar la modificación de los elementos de transmisión de la caja de 

cambios, se obtuvo mayor velocidad en menor tiempo de recorrido; la cual, se 

comprobó mediante la norma SAEJ 1491 que indica que la velocidad para la 

prueba inicia en 64 km/h hasta los 97km/h; el tiempo de duración de esta 

prueba con engranes rectos es de 12.3 segundos mientras que en la caja de 

engranes helicoidales es de 15.2 segundos, obteniendo una mejora en el tiempo 

de 2.9 segundos.  

 

 La prueba de aceite realizada demostró que el desgaste de los elementos de 

transmisión construidos, están dentro de los rangos normales de 

funcionamiento; según los parámetros de análisis de muestras que maneja la 

empresa Swissoil, para que un aceite no se encuentre apto para continuar en 

servicio, las partes por millón de material ferroso deben superar las 2000 ppm; 

siendo que la muestra analizada contiene 120 ppm, se establece que la 

lubricación se realiza en forma correcta y que puede continuar en 

funcionamiento. 
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Recomendaciones 

 

Al concluir este proyecto se determinó que el campo de investigación es muy extenso 

y se puede realizar trabajos que logren mejorar el funcionamiento del sistema, por tal 

razón se sugiere lo siguiente:  

 Realizar un estudio experimental que disminuya los ruidos provenientes de la 

caja de cambios por medio de la utilización de aceites de diferentes 

viscosidades mismos que perturban al momento de la conducción. 

 

 Obtener un ciclo de conducción práctico a partir de la caja de engranes rectos 

que permita establecer tiempos de operación de modo que éstos faciliten 

nuevos trabajos investigativos; en los cuales, se optimice de mejor manera la 

potencia del motor; evaluando el consumo de combustible y emisiones. 

 

 Realizar un estudio para utilizar otros aceros y materiales los cuales pueden 

adaptarse al diseño, precautelando la durabilidad y los esfuerzos que se 

producen. 

 

 A partir de este estudio se puede realizar nuevos análisis para mejorar los 

elementos de la cadena de transmisión aún no modificados. 
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ANEXOS 

Anexo 1.- Coeficiente de resistencia a la rodadura 

 

Firme 
Coeficiente resistencia 

rodadura f 

Turismo 

Neumático sobre 

adoquinado grande, 

adoquinado pequeño 

hormigón, asfalto 

árido apisonados 

Macadam. De alquitrán. 

Camino de tierra 

Suelo arado 

 

0.015 

0.015 

0.013 

0.02 

0.25 

0.05 

0.1…..0.35 

Vehículos ind. 
Neumático sobre 

hormigón, asfalto 

0.006….0.01 

0.14….0.24 

Ruedas todo terreno 

tractor oruga rueda 

Sobre suelo arado 

Sobre carriles 

0.07…0.12 

0.001…0.002 

 

Fuente (Cypra, Beer, & Bauer, 1995) 
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Anexo 2.- Calidad del material 

  

 

Fuente (AISI AGMA 2101) 
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Anexo 3.- Factor 𝑌𝑛 

 

Fuente (AISI AGMA 2101) 
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Anexo 4.- Factor 𝑍𝑛 

 

Fuente (AISI AGMA 2101) 
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Anexo 5.- Factor 𝐽 (𝑌𝐽) 

 

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 6.- Factor de confiablidad 

 

Confiabilidad 𝐾𝑅(𝑌𝑍) 
0.9999 1.5 

0.999 1.25 

0.99 1.00 

0.90 0.85 

0.5 0.7 

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 7.- Catalogo del material de BOHLER 

 

 

Fuente (BOHLER, s.f.) 
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Anexo 8.- Acabado superficial para el eje 

Acabado 

superficial 

Factor a Exponente 

 𝑆𝑢𝑡  𝐾𝑝𝑠𝑖 𝑆𝑢𝑡 𝑀𝑃𝑎 B 

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o 

laminado en frio 

2.7 4.51 -0.265 

Laminado en 

caliente 

14.4 57.7 -0.718 

Como sale de la 

forja 

39.9 272 -0.995 

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 9.- Factor de tamaño 

𝐾𝑏 =

{
  
 

  
 (

𝑑

0.3
)−0.107 = 0.879𝑑−0.107                          0.11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔

0.91𝑑−0.157                                                     2 < 𝑑 ≤ 10𝑝𝑢𝑙𝑔

(
𝑑

7.62
)
−0.107

= 1.24𝑑−0.107                        2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51𝑚𝑚

1.51𝑑−0.157                                                    51 < 𝑑 < 254𝑚𝑚

 

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 10.- Factor de temperatura para el eje 

 

Temperatura, ºC 𝑆𝑇/𝑆𝑅𝑇 Temperatura, ºF 𝑆𝑇/𝑆𝑅𝑇 

20 1.000 70 1 

50 1.010 100 1.008 

100 1.020 200 1.020 

150 1.025 300 1.024 

200 1.020 400 1.018 

250 1.000 500 0.995 

300 0.975 600 0.963 

350 0.943 700 0.927 

400 0.900 800 0.872 

450 0.843 900 0.797 

500 0.768 1000 0.698 

550 0.672 1100 0.567 

600 0.549   

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 11.- Factor de confiabilidad 

 

Confiabilidad % Variación de 

transformación 𝑍𝑎 

Factor de confiabilidad 

𝐾𝑓 

50 0 1 

90 1.288 0.897 

95 1.645 0.868 

99 2.326 0.814 

99.9 3.091 0.753 

99.99 3.719 0.702 

99.999 4.265 0.659 

99.9999 4.753 0.620 

 

Fuente (Budynas, 2008) 
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Anexo 12.- Factor 𝐾𝑡 

 

 

Fuente Licro de faires 
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Anexo 13.- Rodamiento 3305 

 

 

Fuente (MEDIAS.SCHAEFFLER, s.f.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  113 
 

 

Anexo 14.- Vida nominal 

 

 

Fuente (SKF, 2006) 
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Anexo 15.- Rodamiento 6206 

 

 

Fuente (SCHAEFFLER, s.f.) 
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Anexo 16.- Rodamiento 6304 

 

Fuente (SCHAEFFLER, s.f.) 
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Anexo 17.- Planos de construcción 
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ANEXO 18.- Factura del material y tratamiento térmico 
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Anexo 19.- Banco dinamométrico prueba de engranes helicoidales 

 

Gráfica 1 
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Gráfica 2 
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Gráfica 3 
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Gráfica 4 
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Gráfica 5 
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Gráfica 6 
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Gráfica 7 
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Gráfica 8 
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Gráfica 9 
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Gráfica 10 

 

Fuente (Autodyn30, 2016) 
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Anexo 20.- Banco dinamométrico prueba de engranes rectos 

Gráfica 1 
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Gráfica 2 
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Gráfica 3 
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Gráfica 4 
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Gráfica 5 
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Gráfica 6 
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Gráfica 7 
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Gráfica 8 
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Gráfica 9 
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Gráfica 10 

 

 

 

Fuente: (Autodyn30, 2016) 
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Anexo 21.- Norma SAEJ1491 
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Anexo 22.- Prueba en pista caja de engranes helicoidales 

Prueba 1 

[data] Long Velocity distance gps-dist inc-time 

4733 71350 0 1,34 2,15 0 

4733 71311 6,48 1,95 2,91 1 

4733 71132 16,65 5,28 6,31 2 

4733 70856 24,36 11,02 11,63 3 

4733 70456 30,85 18,8 19,39 4 

4733 69982 34,03 28,05 28,55 5 

4733 69469 37,73 37,73 38,47 6 

4733 68888 44,14 49,09 49,69 7 

4733 68212 49,83 62,17 62,74 8 

4733 67460 55,06 76,77 77,2 9 

4733 66648 56,48 92,39 92,94 10 

4733 65849 54,96 107,89 108,45 11 

4733 65018 58,63 123,76 124,63 12 

4733 64137 61,67 140,47 141,76 13 

4733 63225 64,41 157,96 159,5 14 

4733 62287 66,21 176,1 177,78 15 

4733 61325 68,52 194,85 196,52 16 

4733 60331 70,76 214,19 215,89 17 

4733 59317 71,19 233,95 235,68 18 

4733 58270 74,42 254,3 256,07 19 

4733 57187 76,11 275,21 277,14 20 

4733 56087 76,87 296,55 298,56 21 

4733 55013 75,02 317,69 319,62 22 

4733 53963 74,96 338,5 340,26 23 

4733 52830 75,92 360,46 362,4 24 

4733 51783 77,89 380,75 382,87 25 

4733 50776 79,73 400,46 402,52 25,9 

Pruebas 2 

[data] Long Velocity distance gps-dist inc-time 

4733 83012 0,15 0,19 8,3 0 

4733 83067 8,52 1,22 9,29 1 

4733 83200 17,83 4,89 11,76 2 

4733 83488 24,7 10,8 17,24 3 

4733 83885 29,95 18,51 24,88 4 

4733 84325 31,61 26,82 33,33 5 

4733 84837 38,76 36,56 43,16 6 

4733 85441 44,55 48,15 54,83 7 

4733 86133 49,35 61,17 68,18 8 

4733 86863 52,72 75,43 82,42 9 

4733 87603 51,46 89,87 96,86 10 

4733 88346 54,47 104,52 111,48 11 

4733 89151 57,21 120,01 127,26 12 
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4733 89977 60,13 136,29 143,55 13 

4733 90835 62,52 153,23 160,47 14 

4733 91743 64,84 170,92 178,3 15 

4733 92686 66,88 189,24 196,87 16 

4733 93648 68,44 208,09 215,83 17 

4733 94618 70,06 227,34 235,07 18 

4733 95619 71,63 247,01 254,94 19 

4733 96623 73,12 267,09 274,92 20 

4733 97635 73,32 287,54 295,09 21 

4733 98639 73,15 307,81 315,07 22 

4733 99670 74,19 328,33 335,58 23 

4734 707 76,84 349,3 356,34 24 

4734 1770 78,4 370,71 377,67 25 

4734 2884 79,04 392,5 399,89 26 

4734 3283 79,51 400,22 407,81 26,35 

Prueba 3 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 10420 0,17 0,09 0,21 0 

4734 10476 4,9 0,65 1,24 1 

4734 10646 13,54 3,28 4,53 2 

4734 10871 20,99 7,99 9,15 3 

4734 11196 22,96 14,32 15,9 4 

4734 11561 26,63 21,05 23,44 5 

4734 12013 33,1 29,44 32,67 6 

4734 12549 38,34 39,4 43,5 7 

4734 13146 42,89 50,69 55,4 8 

4734 13816 46,81 63,17 68,62 9 

4734 14543 50,63 76,72 82,85 10 

4734 15261 49,02 90,61 97,02 11 

4734 15977 52,28 104,61 111,17 12 

4734 16716 55,85 119,7 125,91 13 

4734 17523 58,56 135,65 142 14 

4734 18387 61,62 152,31 159,18 15 

4734 19290 63,46 170,19 177,18 16 

4734 20217 65,99 188,33 195,72 17 

4734 21180 69,07 207,04 214,83 18 

4734 22137 70,16 226,36 233,98 19 

4734 23128 71,88 246,03 253,77 20 

4734 24126 72,94 266,05 273,69 21 

4734 25156 74,09 286,3 294,2 22 

4734 26193 75,02 306,94 314,88 23 

4734 27230 75,37 327,87 335,58 24 

4734 28277 75,82 348,74 356,43 25 

4734 29359 77,53 369,99 377,82 26 

4734 30471 78,99 391,8 399,69 27 

4734 30917 78,64 400,56 408,41 27,4 



Quevedo Zalamea, Tirado Matute  156 
 

 

Pruebas 4 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 51671 0 0,17 3,24 0 

4734 51665 5,82 0,66 3,26 1 

4734 51519 15,14 3,42 6,13 2 

4734 51230 24,85 9,15 11,57 3 

4734 50807 33,25 17,23 19,55 4 

4734 50318 34,9 26,44 28,82 5 

4734 49737 42,58 37,15 39,83 6 

4734 49043 49,64 49,86 52,96 7 

4734 48270 54,49 64,33 67,59 8 

4734 47431 57,14 80,02 83,4 9 

4734 46579 57,45 95,83 99,52 10 

4734 45686 61,75 112,37 116,39 11 

4734 44757 65,93 129,87 134,02 12 

4734 43763 69,48 148,65 152,85 13 

4734 42703 72,55 168,31 172,92 14 

4734 41609 75,4 188,83 193,62 15 

4734 40482 77,89 210,11 214,98 16 

4734 39311 80,62 232,12 237,23 17 

4734 38117 80,88 254,61 259,97 18 

4734 36925 80,98 276,91 282,72 19 

4734 35713 83,65 299,7 305,91 20 

4734 34461 84,94 323,32 329,93 21 

4734 33256 83,69 346,58 353,14 22 

4734 32064 86,46 370,21 376,28 23 

4734 30838 87,36 394,51 400,15 24 

4734 30531 87,21 400,6 406,12 24,25 

Prueba 5 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 29299 0,61 0,08 6,62 0 

4734 29296 10,52 1,41 6,06 1 

4734 29120 19,28 5,59 8,91 2 

4734 28813 26,12 11,99 14,66 3 

4734 28446 27,54 19,47 21,86 4 

4734 28017 34,61 28,1 30,42 5 

4734 27502 40,15 38,5 40,71 6 

4734 26911 44,63 50,34 52,58 7 

4734 26255 48,93 63,38 65,68 8 

4734 25557 49,57 77,14 79,65 9 

4734 24849 50,7 91,03 93,89 10 

4734 24098 54,82 105,78 108,94 11 

4734 23299 58,27 121,53 124,93 12 

4734 22446 61,32 138,25 141,97 13 

4734 21562 62,28 155,54 159,67 14 
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4734 20641 66,73 173,72 178,15 15 

4734 19688 69,02 192,46 197,23 16 

4734 18727 69,42 211,69 216,42 17 

4734 17717 71,26 231,24 236,46 18 

4734 16750 71,19 251 255,97 19 

4734 15770 72,59 270,81 275,49 20 

4734 14738 75,77 291,44 296,09 21 

4734 13651 78,1 312,78 317,7 22 

4734 12533 80,33 334,79 339,99 23 

4734 11390 81,52 357,27 362,72 24 

4734 10229 82,67 380,08 385,78 25 

4734 9171 84,09 400,91 406,79 25,9 

Prueba 6 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 25395 1,63 0,19 0,93 0 

4734 25605 13,36 2,27 3,02 1 

4734 25851 20,99 7,05 7,67 2 

4734 26184 25,34 13,72 14,33 3 

4734 26548 27,15 20,83 21,62 4 

4734 26977 33,45 29,25 30,17 5 

4734 27482 38,59 39,24 40,23 6 

4734 28057 43,08 50,58 51,6 7 

4734 28697 47,02 63,11 64,21 8 

4734 29375 47,14 76,36 77,53 9 

4734 30049 48,19 89,42 90,75 10 

4734 30756 51,4 103,24 104,58 11 

4734 31517 55,08 117,98 119,28 12 

4734 32326 57,57 133,61 134,93 13 

4734 33177 60,18 149,93 151,38 14 

4734 34063 62,53 166,97 168,52 15 

4734 34991 64,69 184,65 186,47 16 

4734 35955 66,92 202,96 205,07 17 

4734 36957 69 221,84 224,31 18 

4734 38009 70,86 241,28 244,42 19 

4734 39086 73,51 261,3 264,9 20 

4734 40200 77,1 282,19 286,03 21 

4734 41355 77,22 303,77 307,92 22 

4734 42497 77,35 325,15 329,58 23 

4734 43648 79,32 346,86 351,37 24 

4734 44821 80,73 369,01 373,57 25 

4734 46014 82,61 391,65 396,26 26 

4734 46500 82,63 400,83 405,48 26,4 

Prueba 7 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 2635 0,1 0,12 3,11 0 
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4734 2708 10,08 1,34 1,41 1 

4734 2910 18,15 5,34 2,9 2 

4734 3205 24,72 11,33 8,79 3 

4734 3567 25,54 18,54 16,09 4 

4734 3963 30,39 26,18 24,11 5 

4734 4438 36,13 35,43 33,85 6 

4734 4977 40,99 46,15 44,85 7 

4734 5582 44,85 58,14 57,16 8 

4734 6209 44,03 70,42 69,82 9 

4734 6856 48,15 83,26 82,79 10 

4734 7545 51,8 97,13 96,5 11 

4734 8286 55,19 111,92 111,3 12 

4734 9071 58,37 127,69 127,01 13 

4734 9898 61,19 144,31 143,57 14 

4734 10778 64,01 161,7 161,2 15 

4734 11704 66,16 179,81 179,65 16 

4734 12655 68,22 198,46 198,56 17 

4734 13624 68,39 217,55 217,82 18 

4734 14578 68,11 236,36 236,78 19 

4734 15540 69,8 255,52 255,9 20 

4734 16524 71,82 275,11 275,54 21 

4734 17530 73,03 295,19 295,61 22 

4734 18545 74,05 315,65 315,9 23 

4734 19580 75,79 336,44 336,55 24 

4734 20634 76,53 357,67 357,68 25 

4734 21701 77,89 379,12 379,01 26 

4734 22790 78,83 400,93 400,94 27 

Prueba 8 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 79531 0,11 0,12 5,96 0 

4733 79579 9,03 1,19 4,88 1 

4733 79780 19,34 5,26 0,87 2 

4733 80089 24,9 11,51 5,29 3 

4733 80435 26,56 18,42 12,11 4 

4733 80863 33,36 26,76 20,52 5 

4733 81365 38,61 36,75 30,31 6 

4733 81935 43,39 48,09 41,48 7 

4733 82558 44,91 60,47 53,67 8 

4733 83185 45,2 72,77 65,99 9 

4733 83841 48,35 85,74 78,84 10 

4733 84543 51,61 99,6 92,52 11 

4733 85283 54,3 114,31 106,94 12 

4733 86068 57,08 129,82 122,26 13 

4733 86905 59,75 146,05 138,63 14 

4733 87787 62,3 163 155,93 15 

4733 88697 64,1 180,57 173,88 16 
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4733 89623 65,95 198,66 192,13 17 

4733 90559 67,95 217,22 210,58 18 

4733 91497 66,71 235,97 229,08 19 

4733 92432 67,89 254,61 247,54 20 

4733 93392 69,74 273,75 266,56 21 

4733 94382 72,02 293,42 286,16 22 

4733 95407 73,8 313,66 306,43 23 

4733 96450 75,58 334,41 327,11 24 

4733 97510 77,29 355,65 348,27 25 

4733 98610 78,91 377,35 370,19 26 

4733 99732 80,4 399,55 392,75 27 

4733 99788 80,4 400,67 393,88 27,05 

Prueba 9 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 85091 0,38 0,35 0,36 0 

4733 84839 20,24 5,77 4,81 2 

4733 84526 23,34 12,1 10,95 3 

4733 84146 30,11 19,41 18,38 4 

4733 83665 37,88 28,83 27,71 5 

4733 83073 45,3 40,4 39,2 6 

4733 82390 50,34 53,87 52,54 7 

4733 81674 51,56 67,84 66,56 8 

4733 80904 56,47 82,83 81,63 9 

4733 80051 61,51 99,23 98,26 10 

4733 79129 64,83 116,95 116,27 11 

4733 78186 66,39 135,05 134,64 12 

4733 77210 68,93 153,92 153,51 13 

4733 76192 73,06 173,71 173,22 14 

4733 75137 75,89 194,39 193,8 15 

4733 74032 78,46 215,84 215,4 16 

4733 72888 80,54 237,94 237,62 17 

4733 71702 82,89 260,69 260,61 18 

4733 70491 84,93 284,02 284,07 19 

4733 69256 86,63 307,83 307,88 20 

4733 67993 88,24 332,12 332,24 21 

4733 66707 89,91 356,88 357,11 22 

4733 65409 91,73 382,07 382,37 23 

4733 64488 93,4 400,04 400,26 23,7 

Prueba 10 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 29100 0,48 0,16 1,77 0 

4734 29085 5,1 0,73 1,93 1 

4734 28973 12,39 3,19 4 2 

4734 28760 19,15 7,58 8,16 3 

4734 28458 24,16 13,7 14,15 4 
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4734 28120 26,35 20,5 20,92 5 

4734 27701 33,7 28,86 29,37 6 

4734 27186 40,56 39,2 39,7 7 

4734 26578 46,59 51,33 51,71 8 

4734 25918 48,03 64,61 64,86 9 

4734 25227 50,73 78,16 78,65 10 

4734 24480 55,13 92,85 93,59 11 

4734 23678 58,88 108,63 109,69 12 

4734 22831 62,3 125,45 126,63 13 

4734 21944 65,77 143,22 144,38 14 

4734 21015 68,33 161,88 162,94 15 

4734 20044 69,63 181,3 182,3 16 

4734 19057 69,86 200,79 201,97 17 

4734 18075 70,53 220,28 221,48 18 

4734 17083 72,35 240,15 241,43 19 

4734 16067 74,09 260,5 261,79 20 

4734 15014 76 281,32 282,86 21 

4734 13936 77,67 302,65 304,48 22 

4734 12846 79,13 324,44 326,37 23 

4734 11738 80,27 346,61 348,53 24 

4734 10614 80,97 368,98 370,94 25 

4734 9478 82,09 391,62 393,59 26 

4734 9018 82,41 400,76 402,76 26,4 

Fuente (Sport) 
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Anexo 23.- Gráficas de performance box tools con la caja de engranes helicoidales 

Gráfica 1 

 

Gráfica 2 
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Gráfica 3 

 

Gráfica 4 
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Gráfica 5 

 

Gráfica 6 
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Gráfica 7 

 

Gráfica 8 
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Gráfica 9 

 

Gráfica 10 

 

Fuente (Sport) 
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Anexo 24.- Prueba en pista caja de engranes rectos 

Prueba 1 

[data] long Velocity distance gps-dist inc-time 

4733 87447 0,77 0,04 1,05 0 

4733 87553 17,71 2,45 2,45 1 

4733 87864 26,84 8,68 8,13 2 

4733 88288 33,92 17,19 16,4 3 

4733 88786 37,31 27,08 26,18 4 

4733 89389 45,75 38,87 38,07 5 

4733 90066 51,52 52,39 51,48 6 

4733 90821 56,51 67,39 66,44 7 

4733 91641 60,7 83,67 82,66 8 

4733 92529 64,53 101,07 100,16 9 

4733 93471 67,47 119,41 118,69 10 

4733 94442 67,6 138,18 137,83 11 

4733 95448 72,11 157,7 157,72 12 

4733 96477 75,35 178,18 178,16 13 

4733 97550 78,5 199,53 199,58 14 

4733 98667 80,82 221,57 221,99 15 

4733 99801 83,91 244,51 244,82 16 

4734 977 86,36 268,12 268,49 17 

4734 2196 88,36 292,36 292,97 18 

4734 3440 90,44 317,17 317,93 19 

4734 4702 92,19 342,49 343,21 20 

4734 5989 94,04 368,36 368,91 21 

4734 7284 94,98 394,66 394,87 22 

4734 7547 95,53 399,96 400,14 22,2 

Pruebas 2 

[data] velocity distance gps-dist inc-time 

9 6 0,66 7,74 0 

9 20,74 4,61 10,99 1 

8 29,61 11,7 17,28 2 

9 35,39 20,89 26,36 3 

10 43,98 31,67 36,85 4 

10 50,27 44,76 49,6 5 

8 55,88 59,55 64,3 6 

10 61 75,82 80,62 7 

10 65,71 93,39 98,47 8 

10 68,49 111,78 117,23 9 

10 73,2 131,48 137,18 10 

10 76,87 152,36 158,05 11 

10 80,95 174,35 179,76 12 

10 84 197,31 202,82 13 

10 87,86 221,21 226,71 14 

10 89,82 245,86 251,46 15 
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10 92,93 271,25 277,15 16 

10 95,57 297,3 303,32 17 

10 98,07 324,19 330,2 18 

10 100,24 351,72 358,05 19 

10 102,53 379,86 386,21 20 

10 103,97 399,94 406,31 20,7 

Pruebas 3 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 82944 4,66 0,56 2,41 0 

4733 83084 15,65 3,47 5,29 1 

4733 83384 26,11 9,48 11,22 2 

4733 83804 33,59 17,85 19,53 3 

4733 84292 36,72 27,49 29,21 4 

4733 84877 44,59 38,94 40,72 5 

4733 85552 50,44 52,12 54,05 6 

4733 86307 55,33 66,79 68,83 7 

4733 87132 58,92 82,71 85 8 

4733 87995 63,36 99,73 102 9 

4733 88904 65,74 117,74 120 10 

4733 89828 67,42 135,98 138,27 11 

4733 90803 71,26 155,2 157,59 12 

4733 91823 74,24 175,36 177,79 13 

4733 92900 76,96 196,39 199,08 14 

4733 94011 80,2 218,18 220,99 15 

4733 95153 82,43 240,78 243,63 16 

4733 96345 84,85 264,07 267,3 17 

4733 97565 87,74 288 291,72 18 

4733 98796 89,15 312,52 316,35 19 

4734 53 90,81 337,58 341,56 20 

4734 1329 92,84 363,14 367,16 21 

4734 2650 94,35 389,17 393,66 22 

4734 3182 95,03 399,69 404,28 22,4 

Prueba 4 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 29357 6,57 0,58 1,29 0 

4734 29198 18,08 4,19 2,01 1 

4734 28892 27,34 10,54 8,19 2 

4734 28455 35 19,22 16,92 3 

4734 27942 40,7 29,39 27,1 4 

4734 27298 48,42 41,93 39,85 5 

4734 26569 54,5 56,25 54,32 6 

4734 25761 59,76 72,16 70,37 7 

4734 24884 64,19 89,4 87,84 8 

4734 23939 68,14 107,81 106,65 9 

4734 22963 70,45 126,89 126,07 10 
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4734 21940 75,05 147,2 146,46 11 

4734 20855 79,1 168,6 168,09 12 

4734 19715 82,36 190,98 190,78 13 

4734 18542 85,3 214,27 214,22 14 

4734 17325 88,42 238,39 238,54 15 

4734 16073 91,2 263,29 263,54 16 

4734 14773 93,36 288,87 289,43 17 

4734 13459 96,08 315,12 315,69 18 

4734 12121 97,78 341,86 342,44 19 

4734 10744 100,18 369,36 369,98 20 

4734 9343 101,94 397,43 397,99 21 

4734 9201 102,2 400,27 400,84 21,1 

Prueba 5 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 96751 0,86 0,17 1,18 0 

4733 96673 11,09 1,99 2,1 1 

4733 96913 23,3 6,88 6 2 

4733 97279 30,7 14,43 13,14 3 

4733 97738 37 23,91 22,34 4 

4733 98261 42,54 34,66 32,88 5 

4733 98886 48,08 47,23 45,41 6 

4733 99583 52,83 61,28 59,35 7 

4734 353 57,57 76,63 74,77 8 

4734 1179 61,39 93,15 91,35 9 

4734 2052 64,46 110,66 108,91 10 

4734 2955 64,85 128,69 127,05 11 

4734 3904 69,58 147,53 145,89 12 

4734 4901 72,69 167,29 165,7 13 

4734 5934 75,73 187,88 186,29 14 

4734 7007 78,34 209,27 207,61 15 

4734 8107 80,83 231,38 229,58 16 

4734 9248 83,05 254,13 252,35 17 

4734 10419 85 277,51 275,78 18 

4734 11610 87,1 301,46 299,68 19 

4734 12837 89,09 325,93 324,14 20 

4734 14092 90,69 350,83 349,13 21 

4734 15373 92,21 376,23 374,63 22 

4734 16607 93,07 400,69 399,19 22,95 

Prueba 6 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4738 17061 6,78 0,67 0,99 0 

4738 16872 17,33 3,96 4,75 1 

4738 16571 26,09 9,94 10,63 2 

4738 16138 32,95 18,16 19,03 3 

4738 15626 35,38 27,82 28,97 4 
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4738 15030 43,94 39,03 40,64 5 

4738 14353 49,24 52 53,89 6 

4738 13592 54,36 66,42 68,69 7 

4738 12762 58,65 82,12 84,8 8 

4738 11879 62,51 98,95 101,94 9 

4738 10941 64,08 116,72 120,04 10 

4738 9962 67,66 134,85 138,85 11 

4738 8956 70,47 154,04 158,2 12 

4738 7916 73,54 173,96 178,17 13 

4738 6839 76,65 194,77 198,94 14 

4738 5722 79,18 216,42 220,45 15 

4738 4554 81,72 238,81 242,99 16 

4738 3350 84,07 261,86 266,24 17 

4738 2127 85,55 285,5 289,93 18 

4738 882 88,41 309,71 314,02 19 

4737 99586 88,64 334,4 338,96 20 

4737 98267 89,52 359,47 364,41 21 

4737 96922 91,73 384,66 390,35 22 

4737 96109 94,66 400,32 406,12 22,6 

Prueba 7 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4739 6265 0 0,52 0,6 0 

4739 6254 6,32 1,01 0,89 1 

4739 6138 18,03 4,39 4,15 2 

4739 5939 26,14 10,45 10,16 3 

4739 5664 33,33 18,75 18,4 4 

4739 5315 36,31 28,46 28,02 5 

4739 4905 43,79 39,76 39,4 6 

4739 4433 49,42 52,78 52,41 7 

4739 3871 55,71 67,51 67,7 8 

4739 3262 60,43 83,66 84,22 9 

4739 2630 64,28 101,02 101,55 10 

4739 1980 65,71 118,93 119,55 11 

4739 1273 69,91 137,8 138,79 12 

4739 511 73,77 157,78 159,14 13 

4738 99741 77,47 178,82 180,36 14 

4738 98939 80,75 200,83 202,41 15 

4738 98083 84,37 223,78 225,27 16 

4738 97188 86,83 247,55 248,96 17 

4738 96239 89,88 272,08 273,76 18 

4738 95254 92,13 297,39 299,24 19 

4738 94222 94,21 323,29 325,08 20 

4738 93156 95,8 349,7 351,55 21 

4738 92081 98,59 376,78 378,76 22 

4738 91143 100,66 400,31 402,27 22,85 
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Prueba 8 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 96751 0,86 0,17 1,18 0 

4733 96673 11,09 1,99 2,1 1 

4733 96913 23,3 6,88 6 2 

4733 97279 30,7 14,43 13,14 3 

4733 97738 37 23,91 22,34 4 

4733 98261 42,54 34,66 32,88 5 

4733 98886 48,08 47,23 45,41 6 

4733 99583 52,83 61,28 59,35 7 

4734 353 57,57 76,63 74,77 8 

4734 1179 61,39 93,15 91,35 9 

4734 2052 64,46 110,66 108,91 10 

4734 2955 64,85 128,69 127,05 11 

4734 3904 69,58 147,53 145,89 12 

4734 4901 72,69 167,29 165,7 13 

4734 5934 75,73 187,88 186,29 14 

4734 7007 78,34 209,27 207,61 15 

4734 8107 80,83 231,38 229,58 16 

4734 9248 83,05 254,13 252,35 17 

4734 10419 85 277,51 275,78 18 

4734 11610 87,1 301,46 299,68 19 

4734 12837 89,09 325,93 324,14 20 

4734 14092 90,69 350,83 349,13 21 

4734 15373 92,21 376,23 374,63 22 

4734 16607 93,07 400,69 399,19 22,95 

Prueba 9 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4733 87449 0 0,02 0,84 0 

4733 87519 14,73 1,77 1,99 1 

4733 87812 25,49 7,59 7,13 2 

4733 88219 32,98 15,8 15,05 3 

4733 88707 35,73 25,56 24,63 4 

4733 89294 44,96 36,98 36,19 5 

4733 89960 51,2 50,25 49,39 6 

4733 90703 55,62 65,05 64,1 7 

4733 91514 60,1 81,15 80,15 8 

4733 92392 63,93 98,39 97,46 9 

4733 93326 67,31 116,6 115,84 10 

4733 94295 67,07 135,38 134,93 11 

4733 95296 71,4 154,71 154,7 12 

4733 96319 74,43 175,06 175,03 13 

4733 97386 77,59 196,28 196,3 14 

4733 98499 79,99 218,23 218,61 15 

4733 99630 84,56 241 241,37 16 
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4734 798 85,97 264,52 264,89 17 

4734 2011 87,7 288,69 289,26 18 

4734 3250 89,93 313,4 314,14 19 

4734 4512 91,92 338,66 339,4 20 

4734 5796 93,92 364,44 365,03 21 

4734 7089 95,32 390,71 390,96 22 

4734 7547 95,53 399,96 400,14 22,35 

Prueba 10 

[data] long velocity distance gps-dist inc-time 

4734 30539 0,35 0,35 7,61 0 

4734 30445 16,53 2,51 9,19 1 

4734 30163 26,4 8,55 14,48 2 

4734 29751 33,99 17,01 22,54 3 

4734 29257 39,84 26,98 32,29 4 

4734 28654 47,99 39,3 44,24 5 

4734 27949 53,54 53,45 58,24 6 

4734 27157 58,99 69,14 73,94 7 

4734 26289 63,57 86,22 91,16 8 

4734 25357 65,37 104,35 109,57 9 

4734 24374 71,49 123,45 129,08 10 

4734 23345 75,58 143,87 149,56 11 

4734 22274 79,65 165,42 170,93 12 

4734 21141 83,19 188,04 193,45 13 

4734 19958 86,51 211,52 217,09 14 

4734 18742 88,74 235,93 241,41 15 

4734 17473 91,89 260,99 266,81 16 

4734 16171 93,16 286,79 292,75 17 

4734 14833 97,08 313,35 319,36 18 

4734 13460 99,34 340,63 346,78 19 

4734 12053 101,52 368,53 374,9 20 

4734 10632 103,83 397,05 403,42 21 

4734 10488 103,97 399,94 406,31 21,1 

 

Fuente (Sport) 
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Anexo 25.- Gráficas de performance box tools con la caja de engranes rectos 

Gráfica 1 

 

Gráfica 2 
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Gráfica 3 

 

Gráfica 4 
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Gráfica 5 

 

Gráfica 6 
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Gráfica 7 

 

Grafica 8 
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Gráfica 9 

 

Gráfica 10 

 

Fuente (Sport) 




