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Resumen Grafico Resumen:

Este trabajo presenta una representacién de una caja
de cambios, donde se relacionan los principios de
rotacién de un cuerpo rigido sobre un eje fijo, la

Introduccion

7 S fransmision por bandas en poleas y el movimiento
circular a velocidad constante.
onclusiones L. : L.
El andlisis de forma experimental y tedrica del
N funcionamiento se lo realiza con el cdlculo y medicion
de las velocidades angulares del eje de salida en las
resultados diferentes condiciones de funcionamiento. Realizadas

multiples pruebas se identifica una variacién de 6.91%
entre la condicién real de la tedrica. La representacion
de la caja de cambios permite el estudio de nuevas
condiciones fisicas presentes en un sistema de
fransmision mecdnico.
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Abstract

This work presents a representation of a gearbox, where the principles of rotation of a
rigid body on a fixed axis, the fransmission by belts in pulleys and the circular
movement at constant speed are related.

The experimental and theoretical analysis of the operation is carried out with the
calculation and measurement of the angular velocities of the output shaft in the
different operating conditions. Once multiple tests have been carried out, a variation
of 6.91% is identified between the real condition of the ftheoretical one. The
representation of the gearbox allows the study of new physical conditions present in a
mechanical transmission system.

Keywords: Gearbox, mechanical transmission, pulleys, transfer of movement.

1.0 INTRODUCCION

El uso de la transmisidn por poleas con banda es muy amplio en aplicaciones

industriales y automotrices, particularmente en el campo automotriz, segun [1]
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el uso poleas con cadena o banda en fransmisiones CVT, permite el cambio
de velocidad sea de forma continua, ufilizando para realizar un banco de
pruebas para andlisis de las senales. En el desarrollo realizado por [2] se utiliza
el principio de fransmision por banda en poleas, en una aplicacion de
movimiento lineal de un cuerpo, en una rampa de pendiente variable para la
regulacion automdtica de un sistema sometido a cargas y que busca

mantener un cuerpo equilibrado.

El prototipo de un alosauro desarrollado por [3] indica que los movimientos que
simularian la zona frontal del animal, son realizados con la ayuda de un sistfema
de poleas y correas, debido a que la distancia es relativamente grande

respecto al cuerpo del prototipo.

Como se muestra la transmisidon por poleas es muy versatil y en el presente
trabajo se implementard ese tipo de transmision para la construccion de una
caja de cambios, en base de un modelo real de vehiculo Volkswagen
Santana, permitiendo la interpretacion y medicién de variables fisicas que
estdn relacionadas con el funcionamiento, ayuddndose de la gestion

electréonica. El desarrollo del trabajo es para uso explicativo y de aprendizaje.

2.0 FUNDAMENTACION TEORICA Y MATEMATICA
2.1 Funcionamiento bdsico de una caja de cambios

El sistema de transmision, por medio de las diferentes relaciones de sus
engranajes, permite que una misma velocidad de giro del ciglenal se
convierta en distintas velocidades de giro en las ruedas de tracciéon. En éstas,

cuando se disminuye la velocidad de giro, aumenta el par motor [4].

2.2 Movimiento plano de un cuerpo rigido

El movimiento plano de un cuerpo rigido ocurre cuando todas sus particulas se
desplazan a lo largo de frayectorias equidistantes de un plano fijo [5]. Como
se muestra en la figura 2 se tienen las variantes del movimiento de un cuerpo

rigido.
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Traslacién curvilinea

Movimiento plano general

o

Traslacién rectilinea Rotacién alrededor de un eje fijo

Figura 1. Tipos de movimiento de un cuerpo rigido [5].

Un cuerpo rigido es una idealizacion que se emplea para efectos de estudios
de cinemdtica, se analiza Unicamente los objetos y no las fuerzas exteriores

que actuan sobre ellos[4].

o/

%
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P

Figura 2. Cuerpo rigido que gira sobre un eje fijo [6]

El cuerpo rigido representado en la figura 2 gira sobre el eje AA’, dicho eje
pasa por su cenfro de masa. Teniendo al vector r que se forma desde el
origen del sistema de coordenadas, con un punto cualquiera P del cuerpo
rigido representando la rotacién del cuerpo debido al desplazamiento angular

6 en un determinado tiempo.

2.3 PRINCIPIO DE DESMULTIPLICACION DE POLEAS

Para evitar la deficiencia de par en el mecanismo de transmision y superar el
par resistente, es necesario colocar un érgano que permita variar el par motor,
segun las necesidades de la marcha [7]. El uso de poleas produce una

relacion de la distancia lineal recorrida por un punto, en referencia a la
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rotacion general de los cuerpos. Cambiando las velocidades angulares en

funcioén de los didmetros de las poleas.

Nota: D, y D, son
los didmetros de paso

Distancia entre centros

Figura 3. Geometria bdsica de transmisién por bandas [7]

En la figura 3 se identifica el didmetro de la polea motriz (D, = @,), el didmetro
de la polea conducida (D, = @,), la velocidad de giro del eje motriz (w,). la

velocidad de giro del eje conducido (w,), la distancia entre ejes (S = D).

3.0 CONSTRUCCI'ON Y FUNCIONAMIENTO

3.1 Construccion

Para la construccion de la maqueta se utilizaron: 5 Ejes de acero de transmision
de 5/8'", 10 Rodamientos para eje de 5/8'", 4 Cubos rectangulares de madera,
10 Poleas distintfos didmetros (ver Tabla 1), 2 Planchas de madera de 1mz2, 5
Bandas de caucho, 1 lector de revoluciones, 1 Cartén prensado plancha de

1m?2, 1 Motor eléctrico de 2 HP.

Tabla 1. Didmetros de poleas de eje y de salida, distancias entre ejes.

NUmero de marcha Didmetro de Didmetro de polea  Distancia entre
(velocidad) polea del eje (cm) de salida (cm) ejes (cm)
Primera 3.5 13 15
Segunda 6 11 16
Tercera 10 11 13.8
Cuarta 11 9 15.7
Reversa 3.2 13.5 14

En la estructura general se realizaron empotramientos de rodamientos, los

cuales se conectan con los ejes buscando la disminucion de oposicion al
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movimiento de rotacion de los elementos. Los ejes son solidarios con las poleas

acanaladas y que permitirdn la transmisién del movimiento al eje de salida.

Para la construccion de las poleas acanaladas se frabaja con maderaq,
utilizando un torno se dan forma de acuerdo a las proporciones del modelo

real [8].

El mecanismo de seleccidon permite el cambio de las marchas de la
representacion, retirando el conjunto de seleccién (motor, palanca y muesca)
y colocdndolo en la marcha que se desee utilizar. Cada marcha de la caja
consta de dos poleas, ejes de transmision y una correa que conecta las
poleas. Para simular el funcionamiento se consideré la relacion de

velocidades angulares de una fransmision de poleas mediante banda.

Las relaciones de velocidades angulares en el sistema usado, indica que, si el
didmetro de la polea conductora es menor al de la polea conducida, la
velocidad angular de la polea conducida aumentard y viceversa. Para la
reversa se utiliza el mismo sistema, pero con la banda cruzada. En la figura 4 se

muestran las disposiciones de las poleas usadas en la caja de cambios.

3> @,
W < W>

3, <,
Wy > Wo

Q1=Q2
Wy = Wo

Wy =-Ws

Figura 4. (De arriba hacia abajo) Disminucién, aumento, igualdad e inversidon de la velocidad de
giro. Fuente propia
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Después de armar los sistemas de poleas, colocarlos en la estructura de
soporte, se construyd un medidor de revoluciones por minuto (rpm), que fue
colocado a la salida del mecanismo. El sistema de censado fue construido con
un confrolador Arduino y sensores opticos [?], permitiendo la medicién
experimental de la velocidad angular en el eje de salida. Como se indica en

la figura 5 tenemos la estructura de la caja de cambios terminada y el medidor

de rpm funcionando.

Figura 5. Caja de cambios terminada. Fuente Propia

3.2 Funcionamiento

Después de construida la estructura, se procede a las pruebas de
funcionamiento en diferentes condiciones para la representacion de la caja

de marchaos.

El sistema de cambio de marchas de la figura 5 necesariamente para que
funcione adecuadamente se debe retirar fodo el conjunto, esperando a que
el sistema disminuya la velocidad angular y colocar el conjunto selector en la
marcha que se desee evaluar, esto se debe a que el sistema no tiene un

sistema de embrague y pueden producirse danos en las piezas.

Segun la construccion se identifican las diferentes disposiciones de las marchas
en la maqueta, en la figura 6 se muestran todas las marchas identificadas y su

elemento comun, que es el eje de salida.
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Figura 6. Distributivo de marchas (Velocidades). Fuente Propia

Con el uso del medidor de rom para cada marcha, se realiza la medicion
correspondiente, repitiéndola en cada caso 10 ocasiones. El limitante del
funcionamiento de la caja de cambios, es que al no implementarse elementos
de medicidon que me permitan obtener datos de cambios del tiempo y
velocidad, se limita el uso de la caja de cambios a esperar que el sistema

funcione a velocidad angular constante.

3.3 Andlisis de resultados

El dimensionado de las poleas, en funcién del modelo real del Volkswagen
Santana se realiza siguiendo las proporciones del modelo, las mismas se

presentan en la tabla 1.

Después de identificar el funcionamiento, se realizan los cdlculos de las
variables fisicas presentes, velocidad angular de las poleas, relacion de
transmision, longitud de correq, velocidad tangencial, drea de contacto entre
correa y polea. Para el cdiculo de las diferentes dimensiones se tienen las

siguientes expresiones [10].

e Cdlculo de relacidon de transmision

(i) es la relacidn que existe entre la velocidad del eje conducido: (w,) Yy la

velocidad del eje motriz: (w,) y de los didmetros de las poleas.

Wy

=2 (1)
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e Longitud de la correa

(L) es la longitud de la correq, (@,) el didmetro de la polea conductora,
(@,) el didmetro de la polea inducida (4) es una constante, (A) es la
distancia entre centros

((Dl - Q)Z)Z (2)

s
L_E(®1+®2)+2A+ 1A

e Velocidad tangencial

(v,) es la velocidad tangencial en la polea conductora, (@,) el didmetro
de la polea conductora, (n) nUmero de rom (60) factor de conversion de

unidades.

_@yxmxn
V=760 3)

e Velocidad angular salida

(w,) es la velocidad angular de la polea inducida, (w,) es la velocidad
angular de la polea conductora, (r;) radio de la polea conductora, (ry)

radio de la polea inducida.

Wy *T; Wy * @y

w =
2 T2 @,

(4)

e Velocidad del eje de salida

(n,) velocidad polea conductora, (n,) velocidad de la polea inducida,
(0,) didmetro de la polea conductora, (@¢,) didmetro de la polea
inducida.

Wy * P1 = wy * By (5)

e Arco de contacto entre la correa y polea

@,) el didmetro de la polea conductora, (@,) el didmetro de la polea

inducida, (A) es la distancia entre centros.

a = 180° — M (6)

Como ejemplo se readliza el cdlculo para la primera velocidad y para las
demds se especifica en la tabla 2. Se indica que todos los cdlculos se
realizaron con una velocidad del motor eléctrico de 185(rpm) y que en

cualguier condicién se mantiene constante.
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Primera Marcha

Relacion de fransmision:

Longitud de la correa:

_n (0, - 8,)?
L —§(®1+®2)+2A+T
L =T 35 +13)+205) + 01" 5742
—E( + )+ ( )+W— . (cm)
Velocidad tangencial:
_Qixmxn
60
_ 3.5«m*182 — 33353 (ﬂ)
VST e0 s
Velocidad angular salida:
w0, = wy * @
2= @2
_ (182) x (1.75) _
W, = T =49 (rpm)
Arco de contacto entre la correa y polea:
60 -
@ = 180° - —(QlA Pa)
= 180° 60(3.5—13) — 21g°
*= 15
Tabla 2. Cdlculos paras el sistema de poleas
Relacion de Longitud de Velocidad Velocidad Arco contacto
transmision correa L tangencial angular de correa- polea a
i (cm) v (cm/s) salida w, (° grados)
(rpm)
Tra 7:26 57.422 33.353 49.000 218.000
Marcha
2da 6:11 59.094 57.177 99.273 198.750
Marcha
3ra 10:11 60.605 95.295 165.455 184.348
Marcha
4ta 11:9 62.880 104.824 222.444 172.357
Marcha

Reversa 32:135 56.127 30.494 43.141 224143
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No se utilizaron ciertas consideraciones en el movimiento de los cuerpos, como
lo son: la aceleracidén de las poleas y el tiempo que les toma alcanzar la
velocidad de giro constante. Para conocer la aceleracion angular a = dw/dt
se necesita la variacion de la velocidad angular con respecto al fiempo, hasta

que alcance la velocidad constante.

El limitante principal para no considerar la aceleracién, es el hecho que no se
cuenta con equipos para medir dichas variables (velocidad angular
ascendente y tiempo), ya que el tacdmetro construido mide a frecuencia de
censado lenta, impidiendo que las medidas sean cercanas a la realidad en

periodos cortos de tiempo.

Para efecto de cdiculos se puede utilizar la consideracidén que las
aceleraciones son constantes, pero ya que no existe datos con los que
comparar no se realizaron los cdlculos respectivos, por lo que la aceleracion

angular para nuestro caso a = 0.

La generacién de los datos experimentales, se lo realizd repitiendo en las
mismas condiciones de funcionamiento las mediciones, tomando en cuenta
de que se debia esperar a que el sistema alcance la velocidad angular
constante para medir de velocidad, debido a que el tacémetro dadas sus
capacidades necesita se mantenga la velocidad por un tiempo de 4 a 5

segundos y entregue una medida lo mds cercana a la realidad.

Se realizan los comparativos entre los diferentes valores reales y los valores
calculados, en la figura 7 se presenta el comparativo para la primera marcha

de la velocidad angular medida y la calcula.

wl Calculada vs. wl Real

velocidad angular {rpm]
B
[

# prueba

w1 calculada wilreal

Figura 7. w; calculada vs. w; real de la Tra marcha. Fuente Propia



FIMAQ 2018, 1(2): 11. Latacunga-Ecuador ISSN 2602-8182

En la figura 8 se identifican los comparativos de las velocidades angulares para
la 2da, 3ra, 4ta marcha y reversa, con lo que puede |as variaciones en cada
caso fienen un comportamiento diferente, pero se aprecia que los valores

medidos siempre son menores a los calculados.

w2 Calculada vs. w2 Real w3 Calculada vs. w3 Real

velocidad angular (rpm)

v

# prueba # prueba

a) b)

w4 Calculada vs. w4 Real R. Calculada vs. R. Real

# prueba # prueba

c) d)

Figura 8. Velocidades calculadas vs. reales, a) 2da marcha, b) 3ra marcha, c) 4ta marcha d)
reversa. Fuente Propia

Analizando la diferencia presente entre las velocidades, se entiende que una
razdn clara por la que las velocidades medidas son siempre menores a la
calculada, es el uso de bandas eldsticas que fueron construidas y no
adquiridas con las especificaciones necesarias para evitar el deslizamiento,

considerando el fipo de canal de la polea y la distancia entre ejes.

Otra razdn para que ocurra lo mencionado, es el hecho de que no se haya
generado tension suficiente en la banda de fransmisién, o que la banda sea
de una longitud mayor a la que necesaria. También existe variacién debido a

que el medidor de velocidad utilizado solo entregaba valores enteros.
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El hecho de que exista friccion siempre entre los elementos utilizados para la
construccion, genera pérdidas de velocidad. Se procurd una construccion en
la que los elementos estén centrados y asi disminuir al mdaximo Ia oposiciéon al
movimiento. Complementario se tiene a la inercia de cada elemento de la
caja de cambios y necesariamente generardn disminucion de la velocidad

con respecto ala condicidon calculada.

Tabla 3. Velocidades angulares de la caja de cambios

Velocidad Velocidad angular Diferencia entre
angular de salida  de salida w, (rpm) velocidad
wy, (rpm) Medida calculaday

Calculada medida

Tra Marcha 49.000 442 9.796 %
2da Marcha 99.273 88.1 11.255%
3ra Marcha 165.455 161.2 2.572 %
4ta Marcha 222 444 207.1 6.298 %
Reversa 43.141 41.4 4.036 %

En la tabla 3 se muestran las diferencias entre las condiciones medidas y
calculadas de la velocidad angular, realizadas las 10 evaluaciones de cada
marcha y considerando la media se compara con la condicién real. La
variacion general de la caja de cambios analizando las velocidades angulares

es del dando como variacion general 6.91%.

Donde se identifica mayor diferencia de 11.255% es en la segunda marcha

debido a problemas de construccion de la banda de fransmision.

Aunque lo indica generan diferentes condiciones extras de andlisis, el presente
trabajo se centra Unicamente en la representacion de la rotacion de los
elementos internos en una caja de cambios, el entendimiento de la rotacion
de cuerpo rigidos y los factores que afectan directamente en dicho

movimiento.

Como una aplicacion futura, se pueden conectar cargas al eje de salida y
observar el comportamiento en relacion al trabajo realizado, la variacién de

velocidades, consumo de energia del motor eléctrico.
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Se puede cambiar la fuente de giro, por una de mayor potencia y determinar
hasta qué condiciones de giro el sistema se comporta equilibrado, pudiendo
asi determinar condiciones extremas de funcionamiento, ademds, las
vibraciones generadas en la caja de cambios. Implementando ofros
elementos en la estructura se puede evolucionar para que utilice como un
dinamdmetro, considerando la potencia al freno; especificamente para el uso

estudiantil en aplicaciones automotrices o industriales.

4.0 CONCLUSIONES

e Se observd que el funcionamiento de una caja de cambios mediante
transmision de poleas, realiza el mismo trabajo que una caja de cambios
real mediante pinones, resulfando con una diferencia entre valores
medidos y calculados de 6.91 % para la caja de cambios mediante
poleas.

e El principal obstdculo en cuanto al desarrollo de esta caja de cambios es
el utilizar bandas construidas, debido a que necesitan estas estar en
contacto con las poleas de forma ajustada a fin de que el movimiento sea
fransmitido correctamente y no existan deslizamientos.

e Al analizar los didmetros de las poleas se determind que mientras mayor
sed el didmetro de la polea de entrada, mayor serd la velocidad angular
de salida.

e Se identificd la necesidad de implementacién de un mejor sistema de
censado para disminuir la diferencia entre medidas reales y los valores
calculados.

e La representacion permite el estudio a futuro de ofras condiciones fisicas

presentes, como lo son: la potencia, friccion, elasticidad, torque.
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