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Resumen

Este Proyecto se centrd en la mejora del rendimiento de la caja de cambios del
Renault Clio para rally mediante el disefio de nuevas relaciones de transmision y la
fabricacion de pifiones rectos. El objetivo principal fue optimizar la transmision para la
mejorar de la eficiencia y capacidad de respuesta del vehiculo en competiciones,
adaptandose a las exigencias extremas del deporte. El primer paso consistié en un analisis
de las caracteristicas y requisitos especificos de la caja de cambios para rally, apoyado en
una revision bibliografica detallada. Este analisis permiti6 identificar areas para la mejora
de las relaciones de transmision y establecer los parametros necesarios para maximizar el

rendimiento de la caja de cambios.

Con base en esta informacion, se disefiaron nuevas relaciones de transmision
utilizando herramientas avanzadas de calculo y simulaciones de esfuerzo. Estos disefios
fueron creados para adaptarse a las condiciones especificas de rally, tales como cambios
bruscos de velocidad y altas demandas de potencia. El objetivo del presente trabajo fue,
optimizar la eficiencia del sistema de la transmisién para mejorar la respuesta dinamica del
vehiculo en terrenos dificiles, mediante calculos de nuevas relaciones de transmisién y la
construcciéon de pifiones rectos con estos nuevos valores. La fabricacion de pifiones rectos,
componentes cruciales en el sistema de transmision, se realiz6 prestando especial
atencion a los resultados de las simulaciones. Estos pifiones se disefiaron para optimizar la
transferencia de potencia y minimizar las pérdidas mecanicas. Ademas, se aplicé un
tratamiento térmico de cementacion y revenido para aumentar la dureza de los pifiones,

garantizando asi su y resistencia al desgaste.

Una vez fabricados y tratados los pifiones, se instalé el nuevo sistema de transmision en el
Renault Clio. Se realizaron pruebas para evaluar el rendimiento de la caja de cambios
mejorada en comparacién con la original, utilizando un dinamoémetro para medir el

incremento de potencia transmitida a las ruedas. Los resultados mostraron una mejora



significativa en el rendimiento del vehiculo, con un aumento en la potencia y una mayor
eficiencia en la transmision. Esta mejora destaca la efectividad de las nuevas relaciones de

transmision y los pifiones rectos en la optimizacion de la caja de cambios para rally.

Palabras clave: caja de cambios de pifiones rectos, Rally, relaciones de transmisién pifiones

rectos, disefo de relaciones de transmisién, simulacion de esfuerzos, tratamiento térmico



Abstract

This thesis focuses on enhancing the performance of the Renault Clio's gearbox for rally
through the design of new gear ratios and the manufacture of straight-cut gears. The
primary goal is to optimize the transmission to improve the vehicle's efficiency and
responsiveness in rally competitions, adapting to the extreme demands of the sport. The
first step involved a thorough analysis of the specific characteristics and requirements of the
rally gearbox, supported by a detailed literature review. This analysis helped identify critical
areas for improving gear ratios and establish the necessary parameters to maximize

gearbox performance.

Based on this information, new gear ratios were designed using advanced calculation tools
and stress simulations. These designs were tailored to the specific rally conditions, such as
sudden speed changes and high-power demands. The objective was to enhance
transmission efficiency and vehicle response in challenging terrains. The manufacture of
straight-cut gears, which are crucial components in the transmission system, was carried
out with particular attention to the simulation results. These gears were designed to
optimize power transfer and minimize mechanical losses. Additionally, a thermal treatment
of carburizing and tempering was applied to increase the gears' hardness, ensuring their
durability and wear resistance. Once the gears were manufactured and treated, the new
transmission system was installed in the Renault Clio. Extensive testing was performed to
evaluate the performance of the improved gearbox compared to the original one, using a
dynamometer to measure the increase in power transmitted to the wheels. The results
showed a significant improvement in vehicle performance, with increased power and
greater transmission efficiency. This enhancement highlights the effectiveness of the new

gear ratios and straight-cut gears in optimizing the rally gearbox.

Keywords

Straight-cut gears, Rally, Gear ratios, Gear design, Stress simulation, Thermal treatment
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Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo llevar a cabo una propuesta de disefio y
fabricacion de nuevos pifiones rectos con las relaciones de transmision calculadas en la
propuesta, que permitan mejorar el rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio
para Rally. La evolucion y fabricacion de los pifiones rectos para cajas de cambios de
automaviles de competicidn son aspectos de gran relevancia en el desarrollo de vehiculos
de alto rendimiento dado que estos componentes son muy importantes en la transmision
de potencia desde el motor hasta las ruedas, siendo piezas clave para optimizar el

rendimiento en las competiciones automovilisticas (Martinez & Vallejo, 2020).

La investigacion en curso ha sido realizada debido al actual rendimiento de la caja
de cambios del Renault Clio, la misma que puede ser optimizada por medio de transmision
de pifiones que mejoren el rendimiento de la caja de cambios en carreras de competencia
de Rally. En este contexto, la durabilidad especifica de una caja de cambios puede variar
segun el disefio y la marca del vehiculo, asi como las condiciones especificas de cada
carrera. Bajo este enfoque, Hernandez et al. (2022), determina que se ha observado un
avance en el disefio y fabricacion de pifiones rectos dado que, en sus primeras etapas,
estos componentes eran fabricados mediante procesos de mecanizado tradicionales, lo
gue resultaba en limitaciones en términos de precision y resistencia. Sin embargo, con las
innovaciones tecnolodgicas en el campo automotriz, asi como el desarrollo de nuevas
técnicas de fabricacion, en el que se destaca el fresado CNC y la fabricacion aditiva, se ha
logrado una mejora destacada en la calidad y rendimiento de los pifiones rectos (Delcid,

Perdomo, & Ordofiez, 2020).

Como respuesta a la situacion planteada, se pretende disefiar y fabricar nuevas
relaciones de transmision de pifiones rectos que permitan mejorar optimizar el rendimiento

de una caja de cambios de un Renault Clio para Rally, ademas de planificar una serie de



pasos que permitan evaluar de una manera idénea el funcionamiento de estas nuevas

relaciones de transmisidn que contribuyen a un mejor rendimiento de la caja de cambios.

Para la consecucion de los objetivos planteados, la propuesta en mencion se inicia
con la justificacion, que establece el contexto del tema de estudio, seguida por la
exposicion del problema que motiva la idea, asi como los objetivos de la intervencion
propuesta. Posteriormente, se aborda el Marco Teorico, donde se definen conceptos
relevantes, y se presentan las conclusiones orientadas al mejoramiento de la caja de

cambios, considerando las variables consideradas en el disefio.

Planteamiento del problema

Un buen disefio tanto de transmisién como de la caja de cambios permiten el
funcionamiento éptimo de un vehiculo, principalmente en el Rally donde se busca
minimizar el tiempo necesario para cambiar de velocidades y optimizar las relaciones de
transmisién segun la potencia del motor (Lazaro, 2023). De manera que, la estructura de la
caja de cambios en el caso del Renault Clio para rally, debe ser sustituida debido a la
necesidad de mejorar el rendimiento de su caja de cambios para optimizar su desempefio
en las variadas condiciones de terreno y las demandas extremas de este tipo de

competencias.

En este punto, es importante considerar el cambio de los pifiones puesto que estan
sujetos a altas cargas y condiciones de operacion extremas, lo que puede resultar en
roturas prematuras y fallas que afectan negativamente el rendimiento. Por lo que, se tiene
la necesidad de implementar pifiones rectos, ya que no solo son faciles de fabricar, sino
gue no presentan inconvenientes de ruidos o produccion de vibraciones (Diaz, Suero, &
Lépez, 2020). Ademas, tienen mayores ventajas dentro de las competencias por su
eficiencia en la transmision del torque, aunque su construccion sea compleja (Mufioz &

Sanchez, 2021).



Una vez modificada la caja de cambios también se debe modificar la transmision
actual debido a que no maximiza el rendimiento del vehiculo, por lo cual, se implementan
cambios para que cumplan con las nuevas exigencias (Mufioz & Sanchez, 2021),
proporcionando asi la potencia requerida en el vehiculo para facilitar las maniobras,
mejorar el confort y garantizar la seguridad (Vivas, 2021). De acuerdo con estas
modificaciones, se pretende mejorar el rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio

para rally.

Justificacion

En las competencias automovilisticas de alto rendimiento, se emplean diversas
configuraciones de cajas de cambios adaptadas a los requisitos especificos de cada
disciplina, con el objetivo de optimizar el rendimiento de los vehiculos al maximo. En este
tipo de competencias se distinguen distintas disciplinas como La Férmula 1, que ha
alcanzado una gran notoriedad y autoridad en las ultimas décadas gracias a su amplia
cobertura televisiva. Este deporte consiste en una competicion de monoplazas que cuentan
con tecnologia de vanguardia, disputada en circuitos cerrados de asfalto Barazas (2020). A
diferencia de la Férmula 1, la competencia de Rally es una disciplina del automovilismo en
la que los participantes compiten por completar tramos de carretera los cuales pueden
variar en superficie, en el menor tiempo posible y a diferencia de otras modalidades, en
este tipo de deporte, los vehiculos compiten uno a la vez. En efecto, no hay carreras
directas entre pilotos en la pista, es decir, la competencia se centra en superar el

cronémetro, no en adelantar o seguir a otros pilotos.

La mejora del rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio para rally, permite
mantener la competitividad y la fiabilidad del vehiculo, ya que una caja optimizada no solo
mejora el rendimiento en carrera, sino que reduce los tiempos de vuelta en pista,
mejorando el desemperfio general del equipo. El disefio de nuevas relaciones de

transmision y la fabricaciéon de pifiones rectos permiten una mejora significativa en la



respuesta del vehiculo y la eficiencia de la transmision, asi como una mayor resistencia del

sistema a condiciones extremas.

Para Smith & Johnson (2018), uno de los factores a destacar en la fabricacion de
pifiones rectos para autos de competencia es el tratamiento térmico, proceso que se utiliza
para modificar las propiedades mecanicas del material como la dureza y la resistencia al
desgaste, con el fin de aumentar la vida Util y la fiabilidad de los pifiones bajo condiciones
extremas de operacion. Los tratamientos térmicos mas comunes incluyen la cementaciéon y
revenido, que aumentan la dureza del material, y el nitrurado, que mejora la resistencia al
desgaste (Brown, 2021). Ademas de la fabricacion, el disefio de los pifiones rectos también
ha experimentado avances significativos dado que los ingenieros se esfuerzan por
optimizar la geometria de los dientes, los materiales utilizados y otros aspectos para
maximizar la eficiencia de la transmision de potencia y minimizar la pérdida de energia por

friccién y desgaste (Smith et al., 2022).

Objetivo General

Mejorar el Rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio a través del Disefio
de Nuevas Relaciones de Transmision y la Fabricacion de Pifiones Rectos para

Competencias de Rally

Objetivos especificos

¢ Analizar las caracteristicas y requisitos especificos de la caja de cambios para
rally, mediante revision bibliografica, para la mejora en la relacién de transmision.

o Disefar nuevas relaciones de transmisién por medio de calculo y herramientas de
analisis estructural, que se adapten a las condiciones de manejo para una
competicion en rally.

e Fabricar los pifiones rectos que presenten mejor comportamiento en el proceso de

simulacion e inflacion del nuevo sistema de transmision en el vehiculo.



¢ Realizar el tratamiento térmico en los pifiones construidos mediante el proceso de
cementacion y revenido para el incremento de dureza necesaria.

¢ Evaluar el incremento de potencia a las ruedas entre la caja original y la fabricada
a través de mediciones en el dinamdmetro, generando los valores de rendimiento

entre las dos relaciones de transmision.

Hipotesis
La combinacion de nuevas relaciones de transmisién y pifiones rectos en la caja de
cambios del Renault Clio para rally resultard en una mejora general en la eficiencia de la

transmision de potencia, lo que se traducira en un aumento de la confiabilidad del vehiculo

durante las competiciones de rally.



Estudio del Arte
La optimizacion del rendimiento y la durabilidad de la caja de cambios en vehiculos
de rally, como el Renault Clio, es fundamental para competir en condiciones extremas. En
este sentido, el disefio de relaciones de transmision innovadoras y la utilizacién de pifiones
rectos son areas de investigacion clave para mejorar la eficiencia y la resistencia de estas

transmisiones.

Sistema de transmision

El sistema de transmision esta compuesto por varios componentes como el
embrague, la caja de cambios, el grupo reductor, el diferencial, los semiejes, entre otros.
Ademas, el tipo de transmision depende de dos factores: la posicién del motor y las ruedas
motrices, determinando asi el eje o0 ejes que reciben el par motor (Bolafios, Pinto, &
Alvarez, 2022). Siendo un conjunto de elementos que permiten el desplazamiento del
automovil, trasladando el movimiento de giro del cigliefial y se reconoce la relaciéon con las
ruedas ya que esta varia en funcién de las exigencias de la carga, asi como del perfil de la

calzada (Direccion General de Trafico, 2017).

Figura 1l

Sistema de transmision

Nota. Imagen tomada de (Bolafios, Pinto, & Alvarez, 2022).



La transmisién de un automovil se determina principalmente por la posicion del
motor y por las ruedas motrices, es decir, que cuando las ruedas delanteras y su eje
reciben la transmision, se llama traccion delantera, pero si las ruedas traseras y su eje son
los que reciben la transmisién, se denomina traccion trasera o propulsiéon. Cuando las
cuatro ruedas son motrices, el vehiculo se clasifica como de traccién total o 4x4 y a pesar
de que los componentes de la transmision en las configuraciones de traccion delantera,
traccion trasera y 4x4 varian en disefio, funcionan bajo principios similares (Caiza &

Puebla, 2022).

En sintesis, las transmisiones han estado en continua evolucién, por ello, se ha
buscado continuamente no soélo la sofisticacion sino también la adaptacién a las
necesidades de los conductores. En el caso de Renault, en 1997 desarrollaron una caja de
cambios disefiada para hacer mas accesibles las transmisiones automaticas al publico.
Esta transmisidén auto adaptativa de cuatro velocidades es capaz de adaptarse a las
condiciones de funcionamiento mediante leyes de paso en el que Siemens construyo6 el
procesador para esta caja de cambios. Aunque Renault, Citroén y Peugeot utilizan la
misma transmision, cada marca ajusta la gestion electrénica segun el modelo y el motor

especifico (Ares, 2014).

Caja de cambios

También conocida como caja de velocidades se compone principalmente de
conjuntos de engranajes como se observa en la Figura 2. A través de la multiplicacién o
reduccion del nimero de revoluciones, se produce un incremento o decremento en el
torque. Por ejemplo, si un pifibn con un nimero de dientes z1 esta conectado con otro
pifidn con un nimero de dientes z2, el torque aumenta o disminuye en funcién de la
relacion R=z1/z2. Es decir, si el pifion conducido tiene mas dientes que el pifidén conductor,
el torque se incrementa en la salida de la transmision, mientras que, si tiene menos

dientes, el torque se reduce (Direccién General de Tréfico, 2017).



Figura 2

Caja de cambios / Renault Clio

Nota. Imagen tomada Taller/ Autor.

Funcién de la caja de cambios

La funcién principal de la caja de cambios es transformar el par motor y ajustar las
revoluciones del motor en relacién con la velocidad de las ruedas ya que esto permite al
conductor arrancar desde el reposo utilizando un alto torque y luego, por ejemplo, alcanzar
una velocidad de 30 km/h a 4000 rpm, reduciendo las revoluciones a 2500 rpm, pero
aumentando la velocidad a 45 km/h con solo cambiar la relacion de transmision en la caja
de cambios. Cabe mencionar que, el motor por si solo no puede satisfacer todas las
demandas de manejo, por lo que la caja de cambios es esencial para superar todas las
fuerzas que actiian sobre un vehiculo en reposo, especialmente el peso y la resistencia a
la rodadura, ademas de incrementar progresivamente la velocidad reduciendo el torque en

cada marcha hasta alcanzar la velocidad deseada (Mufioz & Sanchez, 2021).

Para generar los distintos cambios de velocidad, es necesario contar con un
conjunto de engranajes y sincronizadores, que permiten este proceso. Ademas, es el
embrague, que tiene la funcién de acoplar o desacoplar el movimiento del motor al eje

primario de la caja de cambios. Cuando se enciende el vehiculo, el embrague estara



acoplado al eje primario, permitiendo el paso de movimiento hacia los pifiones. Este eje
incluye un engranaje denominado pifién de arrastre, que siempre esta engranado con otro
pifidn en el eje intermedio, lo que permite el movimiento de ambos ejes (Campoverde &

Conchambay , 2023).

Tipos de cajas de cambio

Manual

En el manejo de una caja de cambios manual, es el conductor quien opera la
palanca de cambios ubicada dentro del vehiculo para seleccionar la marcha adecuada en
cada momento. El conductor elige las velocidades segun lo necesite. Dentro de la caja de
cambios, hay parejas de pifiones dentados engranados entre si para cada velocidad
(Alzallu, 2016). Los engranajes estan tallados con dientes helicoidales y estan dispuestos
de manera que los pifiones del eje intermediario y los del eje secundario permanezcan

siempre en engrane (Direccién General de Trafico, 2017)

Dependiendo de la marcha seleccionada, se activan diferentes parejas de pifiones.
La seleccion de estos pifiones la realiza el conductor mediante la palanca de cambios. Esta
accion dentro de la caja de cambios permite seleccionar la velocidad deseada a través de
mecanismos precisos e ingeniosos llamados sincronizadores. Este proceso se explica con

mas detalle en el tema especifico de las cajas de cambio manuales (Alzallu, 2016).

Automatico

En este tipo de cajas de cambios, todos los procedimientos de seleccion de
marchas se realizan automaticamente, eligiendo la més adecuada segun las condiciones
de carga del vehiculo. El conductor solo necesita establecer la velocidad deseada y puede
concentrarse por completo en las condiciones del tréfico. La mayoria de los mecanismos
automaticos estan equipados con un convertidor de par, un conjunto de engranajes
planetarios de varias etapas y un sistema de control hidraulico (Direccién General de

Tréfico, 2017).



El sistema de control hidraulico es operado por la palanca selectora, que controla el
desplazamiento del pistdn, y por el pedal del acelerador, que regula el suministro de
combustible. La palanca selectora cuenta con 5 posiciones: D y L, para velocidades
distintas, cortas y largas respectivamente; N, punto muerto; P, estacionamiento; y R,
marcha atras. Es importante destacar que esta denominacidn puede variar dependiendo

del fabricante (Direccién General de Trafico, 2017).

Algunos fabricantes de automdviles producen cajas de cambio automaticas con
hasta nueve velocidades, y es probable que este nimero aumente con el tiempo. En el
mercado, hay una variedad de vehiculos que lo utilizan, incluyendo todoterrenos,
automaviles y motocicletas, entre los ejemplos disponibles en el mercado se tiene a:
Toyota Rav4 2.0 Dual VVTi 4x2 CVT, Toyota Corolla CVT, Mitsubishi Outlander CVT,
Nissan Sentra Xtronic CVT, Nissan X-Trail CVT, Nissan Murano CVT, Toyota Prius Hibrido

y Chevrolet Silverado Hibrido (Caiza & Puebla, 2022).

Figura 3

Caja de cambio automatica

Nota. Imagen tomada Taller/ Autor.
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De doble embrague o semiautomatica

También llamada transmisién manual automatizada, la caja de doble embrague es
comunmente utilizada en vehiculos de competicién, aunque también se encuentra en
algunos vehiculos de calle. Esta tecnologia permite realizar los cambios sin necesidad de
usar el embrague, gracias a la utilizacion de dos embragues y dos conjuntos de selectores:

uno para las marchas pares y otro para las impares (Campoverde & Conchambay , 2023).

Importancia de la caja de cambio en vehiculos de competencia

La necesidad de una caja de cambios modificada para competicion surge de la
exigencia de eliminar por completo los tiempos muertos durante el cambio de marcha y de
la conveniencia. En ciertos casos, de poder realizar el cambio de marcha sin necesidad de
presionar el pedal del embrague, lo que también evita una caida abrupta en las RPM.
Todos los vehiculos de competicion inicialmente utilizaron cajas de cambios manuales
mecanicas, pero conforme los motores evolucionaron, también lo hicieron estas cajas. Los
ingenieros se dieron cuenta de que se podia optimizar al maximo el rendimiento del motor
mediante una caja de cambios que pudiera cumplir con sus exigencias (Mufioz & Sanchez,

2021).

En 2014, en la Férmula 1, se produjo un cambio de era en el deporte, donde los
motores redujeron drasticamente su tamafio y pasaron a ser motores de 6 cilindros con
una capacidad de 1600 centimetros cubicos sobrealimentados. En esta categoria, se
utilizaban cajas de 7 velocidades, pero con el cambio a motores mas pequefos se afiadio
una marcha adicional, por lo que actualmente son de 8 velocidades. Desde entonces, los
vehiculos han demostrado ser altamente eficientes y han logrado alcanzar velocidades
maximas nunca antes vistas, sin sacrificar la capacidad de aceleracién que los caracteriza

ni su agresividad en el manejo (Mufioz & Sanchez, 2021).

Otro ejemplo en el mundo de las competencias corresponde a NASCAR, aunque su

tecnologia es muy distinta a la de los Férmula 1. Equipan motores de aproximadamente
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700 CV y disponen de una caja de cambios manual en H con cuatro marchas. Esta

configuracién de marchas es relativamente larga, ya que el objetivo principal no es la

aceleracion, sino alcanzar una alta velocidad con la cuarta marcha que les permita

completar el 6valo lo mas rapido posible durante muchas vueltas, sumando un total de

unas 500 millas de recorrido (Barazas, 2020).

Averias y problemas de las cajas de cambio

A continuacion, se explican las posibles fallas que pueden presentarse en la parte

interna de una caja de cambios clasificada en grupos:

Tabla 1

Averias y problemas de las cajas de cambio

Averia

Sintoma

Problemas de ruidos

Dureza para seleccionar las velocidades

Pueden deberse al desgaste de los
engranajes o a la rotura de uno o méas
dientes, holgura en los rodamientos de

apoyo de ambos arboles, desalineacién de
alguno de los arboles, presencia de
residuos metalicos en el interior de la caja
de cambios debido al desgaste excesivo
de pifiones o sincronizadores, o falta de
nivel de aceite.

Puede ser causada por el endurecimiento
de las varillas desplazables debido a
depdsitos soélidos o suciedad en el aceite,
rotura de los muelles de enclavamiento del
sincronizador, 0 un sistema de embrague

en mal estado o mal regulado.
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Averia Sintoma

Des engranaje de velocidades Esto puede ocurrir por el desgaste
prematuro o rotura de los muelles fijadores
de los desplazables o la pérdida del
coeficiente de elasticidad de los muelles.
Rascado de velocidades Suele ser resultado del desgaste del
sincronizador correspondiente a la
velocidad seleccionada o del embrague en
mal estado.
Pérdida de aceite Puede ser causada por un nivel de aceite
excesivamente alto, lo que genera
sobrepresion dentro de la caja de cambios
y provoca filtraciones por el tubo de
respiro.
Nota. Esta tabla muestra informacion de los problemas que pueden generarse en la

caja de cambio (Campoverde & Conchambay , 2023).

Tipos de engranajes

Se denomina engranaje a la unidad utilizada para la transferencia de movimiento
rotatorio entre partes de una maquina. Estos dispositivos se acoplan mediante dientes, de
manera que, son ruedas que encajan entre si, generalmente comenzando a engranar de
manera gradual a lo largo de su recorrido. Se emplean para transmitir potencia de una
parte de la maquina a otra. Un ejemplo es en un automévil, los engranajes transfieren
energia desde el cigliefial al eje de transmisién, que luego la transmite a las ruedas
(Chimbo & Velasquez, 2020)
Engranajes rectos

Los engranajes rectos son el tipo mas sencillo de engranajes disponibles y se

utilizan principalmente para velocidades relativamente bajas y medias. En estos
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engranajes, los dientes estan dispuestos de forma paralela al eje de transmision, lo que
permite transmitir el movimiento entre ambos ejes. Son usados para transmitir potencia y
movimiento angular. De manera que, el elemento de menor tamafio se conoce como pifién,

mientras que el de mayor tamafio se llama engrane. (Chimbo & Velasquez, 2020).

Figura 4

Engranajes rectos

Nota. Imagen tomada Taller/ Autor.

Este tipo de engranaje esta compuesto por el pifién de arrastre y de 4° velocidad o
directa, y el pifibn que mueve el arbol intermediario. El &rbol intermedio esta equipado con
pifiones solidarios de 1°, 2°, y 3° velocidad, asi como pifiones locos para 1°, 2°,y 3°
velocidad. También incluye el pifion de marcha atras y el pifién solidario de M.A. El eje
secundario o de salida trabaja junto con los sincronizadores de 1°y 2° velocidad, y de 3°y
4° velocidad, y se completa con el pifién de engranaje de M.A. (Campoverde &

Conchambay , 2023).

Los pifiones rectos son componentes esenciales en la caja de cambios de un
automovil de rally, y su fabricacion influye directamente en la durabilidad y la eficiencia del
sistema de transmisién. La utilizaciéon de tecnologias avanzadas de fabricacion, como el
fresado por generacion, ha demostrado ser efectiva para producir pifiones rectos con

tolerancias ajustadas y una calidad superficial 6ptima (Smith & Johnson, 2018). Ademas, la
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introduccion de nuevos materiales, como el acero de alta resistencia, puede mejorar la
durabilidad y reducir el peso de los pifiones, lo que beneficia el rendimiento del vehiculo

(Martinez et al., 2021).

En un auto de competicién como el de rally los pifiones rectos ofrecen una
eficiencia de transmision superior en comparacion con otros tipos de pifiones, como los
helicoidales (Litvin & Fuentes, A., 2004). Esta mayor eficiencia se debe a la disposicién de
los dientes rectos, que permiten una transferencia directa de potencia con menor pérdida
de energia debido a la reducida friccion y flexién de los dientes durante la transmision de

fuerza (Salgado et al., 2019).

La construccion de pifiones rectos proporciona una mayor resistencia y durabilidad
debido a su disefio robusto, lo que los hace més adecuados para soportar cargas de
torsién extremas, caracteristicas comunes en las condiciones de competicién de los autos
de carreras (Pyzalla, 2016). Esta resistencia adicional es esencial para mantener un
rendimiento 6ptimo del vehiculo durante periodos prolongados de uso intensivo (Dieter &

Schmidt, 2018).

Engranajes helicoidales

Los engranajes helicoidales pueden considerarse como engranajes rectos, pero
han sido mecanizados en un equipo especial donde las ldminas delgadas se han girado
ligeramente una con respecto a la otra. Esta modificacién en la forma de los dientes
permite una transicion mas suave y silenciosa de la potencia, ya que los dientes se
engranan de manera progresiva. Cada vez que transmiten potencia, ambos engranajes
experimentan una carga de empuje, lo que genera una fuerza axial que debe ser soportada

por los rodamientos del sistema.

Se distinguen por tener dientes inclinados en relacion con el eje de rotacion, lo que
permite que la carga se distribuya de manera mas uniforme y mejora la capacidad de carga

del engranaje. Los ejes de estos engranajes pueden ser paralelos o cruzarse, siendo
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comun en este Ultimo caso un dngulo de 90°, lo que los hace adecuados para aplicaciones
en las que se requiere un cambio de direccion en la transmisién de potencia, como en los

diferenciales de vehiculos o en sistemas de direccion (Chimbo & Velasquez, 2020).

Figura 5

Engranajes helicoidales

Nota. Imagen tomada Taller/ Autor.

Numero de dientes de pifién

Para seleccionar el nimero minimo de dientes que deben tener un par de
engranajes, se deben usar conjuntamente la Tabla 2 (Duque, 2017). También se debe
considerar que la configuracion de ser de acuerdo con el tipo de vehiculo, los pares de
engranajes deben mantener una distancia entre ejes uniforme y deben tener el mismo

moddulo (Sarria, 2018).

Tabla 2

Numero de dientes del pifidn, engranajes rectos

Dientes Observaciones

7-9 El nUmero minimo de dientes no se recomienda debido a

varias razones:
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Dientes

Observaciones

10

12

a. Requiere un desplazamiento de perfil positivo para evitar
la socavacién en cualquier angulo de presion.

b. En caso de angulo de presiéon de 20°, se reduce el
didmetro exterior de forma proporcional al espesor del diente
para evitar que los dientes se vuelvan puntiagudos.

c. Siempre que sea posible, se recomienda utilizar un angulo
de presién de 25°.

d. En pasos diametrales finos, puede resultar una relaciéon de
contacto deficiente debido a la acumulacion de tolerancias,
especialmente cuando m, < 1,25.

e. Existe el riesgo de fallas por deslizamiento plastico y
desgaste.

Numero minimo préactico con un angulo de presién de 20°:

a. Requiere un desplazamiento de perfil positivo para evitar
la socavacion en angulos de presion de 20° 0 menores.

b. La relacion de contacto puede ser critica en pasos finos.

Numero minimo practico para engranajes de potencia con

modulos superiores a 2 mm:

a. Requiere un desplazamiento de perfil positivo para evitar
la socavacién en angulos de presién de 20° 0 menores.
b. Puede considerarse "estandar" el niUmero minimo de

dientes si el angulo de presion es de 25°.
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Dientes Observaciones

c. Este es el nUmero minimo de dientes recomendado para
engranajes de potencia donde la durabilidad es crucial.

25 Ofrece un equilibrio adecuado entre la resistencia y el
desgaste en el caso de aceros endurecidos. Ademas,
asegura que el contacto, definido por el diametro primitivo, se
encuentre distante de la region critica del circulo base.

50 Ofrece una resistencia al desgaste excepcional y es
especialmente adecuado para aplicaciones en engranajes de
alta velocidad debido a su operacion silenciosa. Es esencial
para garantizar la resistencia en todos los pifiones, excepto
aquellos de baja dureza.

Nota. Esta tabla muestra informacion del nimero de engranajes rectos que pueden

utilizarse. Tomado de (Duque, 2017).

Fabricacion de Pifiones Rectos para Autos de Competicién

La fabricacion de pifiones rectos para autos de competicién es un proceso
altamente especializado que requiere un profundo conocimiento de la ingenieria mecénica,
la metalurgia y los materiales. Se exploraran los aspectos relacionados con la fabricacion
de estos componentes criticos, desde la investigacion de nuevos materiales hasta la
implementacion de técnicas de fabricacion avanzadas. Se presentaran estudios de caso,
datos experimentales y andlisis tedricos para proporcionar una vision integral de este tema.
Ademas, se abordaran los desafios y oportunidades que enfrentan los fabricantes de

pifiones rectos en el contexto de la competicion automovilistica de alto nivel.

Selecciéon de materiales

La eleccién del material adecuado es fundamental para la fabricacién de pifiones
rectos que cumplan con los rigurosos requisitos de rendimiento y durabilidad de los autos
de competicién. Ashby (2011), proporciona una guia detallada sobre los factores a
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considerar al seleccionar materiales para aplicaciones de alta carga y alta velocidad,
conocido como un proceso critico que requiere un profundo conocimiento de la metalurgia,
la ingenieria de materiales y las demandas especificas de las aplicaciones automotrices de

alto rendimiento.

Se examinaran las consideraciones que influyen en la seleccion de materiales para
pifiones rectos, desde sus propiedades mecanicas hasta su resistencia al desgaste y su
capacidad para soportar cargas extremas y velocidades elevadas. Ademas, se discutiran
las implicaciones practicas de la seleccion de materiales en el disefio, fabricacion y
rendimiento de los pifiones rectos en el exigente mundo de la competiciéon automovilistica

de alto nivel.

Propiedades mecanicas de los materiales

Una de las consideraciones mas importantes en la seleccion de materiales para
pifiones rectos es su resistencia mecénica. Los materiales utilizados deben ser capaces de
soportar cargas extremas sin deformarse permanentemente o fracturarse. La resistencia a
la traccion, la resistencia a la fatiga y la tenacidad son algunas de las propiedades
mecanicas clave que se deben tener en cuenta al seleccionar materiales para pifiones

rectos (Ashby, 2011).

Resistencia al desgaste

Otro aspecto en la seleccidon de materiales para pifiones rectos es su resistencia al
desgaste. Los pifiones rectos estan sujetos a condiciones de operacidn extremas, que
pueden incluir altas velocidades, cargas pesadas y frecuentes cambios de direccién. Por lo
tanto, los materiales utilizados deben ser capaces de soportar el desgaste abrasivo y

adhesivo para garantizar una vida 0til prolongada del componente.

Estabilidad dimensional

La estabilidad dimensional es otra consideracion importante en la seleccién de

materiales para pifiones rectos. Los materiales utilizados deben ser capaces de mantener
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sus dimensiones y tolerancias bajo condiciones de carga y temperatura variables. La
expansién térmica, la contraccion y la deformacién son factores que pueden afectar la
precision y el rendimiento de los pifiones rectos durante la operacién. Por lo tanto, es
importante seleccionar materiales con una alta estabilidad dimensional para garantizar un

funcionamiento éptimo del componente (Ashby y Jones, 2012).

Corrosion y Fatiga

Ademas de las propiedades mecanicas y la resistencia al desgaste, la resistencia a
la corrosion y la fatiga también son consideraciones importantes en la seleccion de
materiales para pifiones rectos. La corrosién puede debilitar la estructura del material y
provocar fallas prematuras, mientras que la fatiga puede ocurrir debido a cargas ciclicas y

conducir a fracturas catastréficas del componente (Alireza et al., 2013).

Consideraciones especificas de la aplicacion automotriz

Es necesario considerar la resistencia al desgaste, la estabilidad dimensional, la
corrosién y la fatiga, existen consideraciones especificas de la aplicacion automotriz que
deben tenerse en cuenta al seleccionar materiales para pifiones rectos. Por ejemplo, los
pifiones rectos utilizados en autos de competicién estan sujetos a cargas extremas y
velocidades elevadas, lo que puede requerir materiales con propiedades excepcionales en
términos de resistencia y durabilidad. Ademas, los pifiones rectos deben ser ligeros para
minimizar la masa no suspendida y maximizar la eficiencia y la aceleracion del vehiculo

(Rensburg, 2015).

Disefio y Modelado

El disefio y modelado de los pifiones rectos es un paso crucial en el proceso de
fabricacion. Se utilizan software de disefio asistido por computadora (CAD) y andlisis de
elementos finitos (FEA) para optimizar la geometria de los dientes y predecir su

comportamiento bajo carga (Pandey et al., 2018).
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Figura 6

Disefio y Modelado

Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un paso muy importante en la fabricacion de pifiones
rectos, ya que influye en sus propiedades mecanicas y su resistencia al desgaste. Se
utilizan diferentes técnicas de tratamiento térmico, como el temple y revenido, para

optimizar la dureza y tenacidad de los pifiones rectos (Raut et al., 2016).

Figura 7

Tratamiento térmico
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Rectificado y Acabado

El rectificado y acabado final de los pifiones rectos es un paso para garantizar su
precisién dimensional y su suavidad de funcionamiento. Se utilizan técnicas avanzadas de
rectificado, como el rectificado por generacion y el rectificado de perfil, para lograr

tolerancias estrechas y acabados superficiales de alta calidad (Radzevich, 2018).

Figura 8

Rectificado y acabado

Pruebas de Validacion

Una vez fabricados, los pifiones rectos deben someterse a pruebas para garantizar
su rendimiento y durabilidad. Se utilizan pruebas de fatiga, resistencia y desgaste para
evaluar la calidad y confiabilidad de los pifiones rectos en condiciones de operacién reales
(Singh et al., 2019). Si bien la fabricacién de pifiones rectos para autos de competicion
presenta numerosos desafios, también ofrece oportunidades para la innovacion y la mejora
continua. Los avances en materiales, procesos de fabricacion y tecnologias de prueba

estan llevando a la creacion de pifiones rectos mas ligeros, resistentes y eficientes.

La literatura técnica y de investigacion en este campo es extensa y en constante
evolucion, lo que proporciona un amplio campo para la exploracion y el descubrimiento. La
fabricacién de pifiones rectos para autos de competicion es un proceso complejo que
requiere un enfoque integral desde la investigacion y la practica. La seleccion de

materiales adecuados, el disefio preciso, el uso de técnicas avanzadas de fabricacién y la
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validacion son clave para garantizar la calidad y confiabilidad de los pifiones rectos en las

condiciones exigentes de la competicion automovilistica de alto nivel.

Se concluye que el avance en el disefio de relaciones de transmision y la
fabricacion de pifiones rectos ofrece oportunidades significativas para mejorar el
rendimiento y la durabilidad de la caja de cambios del Renault Clio para rally. La
combinacién de relaciones de transmision innovadoras y pifiones rectos de alta calidad

puede proporcionar una ventaja competitiva en el mundo del rally.

Simulacién de los pifiones

Realice el disefio de la pifioneria en el programa Inventor acorde a las medidas

base de los pifiones originales posterior a calculo se define el diagrama de disefio para

transportar a Sim Solid y generar la simulacion de las fuerzas aplicadas en la operacion de

los pifiones como son esfuerzo maximo, tensién de la materia (Von Misses).

Figura 9

Disefio en Inventor de pifiones a medida
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Figura 10

Simulacion de pifiones en SimSolid
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Metodologia

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva que tiene como objetivo caracterizar el

fendmeno estudiado (Ramos, 2020), de manera que, se basa en la revision de la literatura

existente sobre disefio de pifiones rectos, procesos de fabricacion, asi como estudios

previos sobre su impacto en el rendimiento de los vehiculos de competicion. También es

de tipo aplicada que utiliza toda la informacién existente en un area concreta para resolver

problemas particulares. Sus resultados se centran en validar posibles implementaciones de

productos, prototipos o modelos, evaluando su transferencia y madurez tecnoldgica

(Castro et al., 2023). De manera que, se realizan los siguientes puntos para cumplir con el

objetivo:

e Seleccion de materiales: Para la fabricacion de los pifiones rectos, se compararon

tres tipos de aceros Bohler disponibles en el pais, luego de analizar las propiedades

mecanicas de los tres tipos de aceros se opté por el acero Bohler E410, siendo este

el acero mas idoneo para fabricacion de pifiones, por su dureza final de 58 a 62

HRC luego del tratamiento de cementado, mientras que los otros dos aceros dan

una dureza final luego del tratamiento de 48 a 52 HRC, y coincide con la

recomendacion de Aceros Bohler del Ecuador. En Tabla 3 se comparan las

caracteristicas de los tres tipos de aceros.:

Tabla 3

Propiedades del acero

Acero bohler Acero bohler Acero boholer
Propiedades
E410 V320 V155
C 0.14-0.19 C 0.38-0.45 C 0.30-0.38
Composicién Si<0.40 Si<0.40 Si<0.40
Mn 1.0-1.30 Mn 0.60-0.90 Mn 0.50-0.80
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Cr0.80-1.10 Cr0.90-1.20

Mo 0.15-0.30 Mo 0.15-0.30
Ni - Ni -
~1.7131 ~1.7225
Normas DIN
16MnCr5 42CrMo4
Acero de
Acero bonificado al
cementacion al
CrMo de alta
CrMn para piezas
resistencia y
de construccion
tenacidad en
mecanica
medianas y
resistentes al
pequefias
desgaste. Usos:
secciones. Usos:
Usos/Aplicacion fabricacion de
construcciéon de
repuestos de
partes y piezas de
automotores y
automotores,
maquinaria como:
motorreductores,
bielas, bujes,
arboles de
engranajes,
transmision, ejes,
pifiones, ejes sin
bielas, etc.
fin, etc.
Temperatura temple Cementacién
840-860 °C
°C 880-950 °C
Aceite,
Medio de Temple Aceite,

bafio de sales

Cr 1.30-1.70
Mo 0.15-0.30
Ni1.30-1.70
~1.6582
34CrNiMo6
Acero bonificado al
CrNiMo
especialmente apto
para altas
exigencias de
resistencia y
tenacidad en
secciones
grandes. Usos:
fabricacion de
repuestos
aeronauticos,
automotores
pesados y
construccion de
maaquinaria como
hélices y ejes de

torsion.

840-860 °C

Aceite,

bafio de sales
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bafo de sales,

agua

Dureza maxima

58-62 HRC 48-52 HRC 48-52 HRC
alcanzada

Fuente: Ficha técnica de aceros boholer

Experimentacién y Pruebas: Realizacion de pruebas en laboratorio y en campo
para evaluar el rendimiento y durabilidad de los pifiones rectos disefiados y
fabricados

Disefio Basado en Normativas: Aplicacion de normativas y estandares de
ingenieria para el disefio y fabricacion de pifiones rectos, asegurando que cumplan
con los requisitos de resistencia y durabilidad necesarios para su uso en

competiciones automovilisticas.

Los pifiones rectos de acero utilizados en una caja de cambios de
autos de competencia, son fabricados siguiendo la norma ANSI/AGMA
2101-D04, siendo ésta es la principal. La cual describe los fundamentos del
disefio de engranajes rectos y helicoidales de acero, definiendo los criterios
de disefio, céalculos de resistencia y durabilidad del engranaje utilizado en
transmisiones de alto rendimiento para los autos de competencia. Otras de
las normas relevantes, se encuentran: La norma ANSI/AGMA 2003-C10, la
gue guia cuales son los materiales utilizados en engranajes de alto
rendimiento y por ultimo la norma SAE J499, la que da las especificaciones

de los aceros para engranajes.

Prototipado rapido utilizando tecnologias de fabricacion aditiva para acelerar el

proceso de desarrollo de prototipos (Garcia et al., 2020).
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e Implementacidon de técnicas de optimizacion topolégica para optimizar la

geometria de los pifiones y reducir el peso sin comprometer su resistencia (Brown,

2021).

e Pruebas de bancada para evaluar el desempefio de los pifiones rectos en

condiciones de funcionamiento realistas (Jones & Brown, 2019).

Figura 11

Diagrama de flujo

=

Mejora del Rendimiento de la Caja de Cambios del
Renault Clio para Rally a través del Disefio de
Nuevas Relaciones de Transmision de Pifiones

Analizar las caracteristicas y requisitos especificos de la caja

de cambios para obtener una mejora en la caja de cambios

Fabricar los pifiones rectos que presenten el mejor
comportamiento en los calculos y proceso de
simulacion

Realizar el tratamiento térmico en los

pifilones construidos mediante el proceso de
cementacion y revenido

Cumpla con

la necesidad

Evaluar el incremento del torque entre la caja
original y la caja fabricada atreves de mediciones
en el dinamometro, generando valores de

rendimiento entre las dos relaciones de
transmision
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Método

Determinacién de las relaciones de transmision

Una relacion es la comparacion entre dos o0 mas elementos, y en este caso de
estudio se refiere a la "relacion de transmision”, que representa la proporcién entre los
pifiones. Estos pifiones, también conocidos como ruedas dentadas, son los encargados de

transmitir el movimiento dentro de un sistema mecanico. Es la relacion del nimero de

dientes de un pifidn motriz y del otro pifién transmitido, de tal forma que si el pifién de
fuerza o motriz tiene 10 dientes y el de trabajo o transmitido 40 dientes, se deduce que el
primero da un giro ( 360° angulares), el transmitido da ¥4 de giro ( 90° grados angulares),
siendo el transmitido cuatro veces mayor, por lo tanto la relacion de transmision sera (4:1),
igual a dividir el nimero de dientes del pifidn transmitido para el nimero de dientes del
pifidn transmisor. Por lo tanto, la fuerza sera multiplicada por cuatro veces y las
revoluciones seran disminuidas en la misma proporcién, porque la caja de cambios cumple
doble funcién, que consiste en que mientras aumenta la fuerza disminuye las revoluciones

0 viceversa.

Pasos para la Determinacion de Las relaciones de Transmision

Se conocen tres métodos basicos para determinar las relaciones de transmision;

e Método 1: Conociendo las revoluciones de cada uno de los pifiones, se
identifica el pifidn transmisor y el nimero de revoluciones de éste, dividiendo
para el nUmero de revoluciones del pifién transmitido, y el resultado sera la
relacion de transmision (i).

e Método 2: Identificando los diametros primitivos “do” del pifién transmitido,
éste dato se divide para el diametro primitivo del pifidn transmisor y se obtiene
la misma relacion de transmision (i). Como obtener el diametro primitivo se vera

mas adelante.
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¢ Método 3: se divide el numero de dientes del pifibn transmitido para el nimero

de dientes del pifién transmisor, y el resultado es la relacion de transmision (i).
Formula General de la Relacion de Transmision.
La férmula de la relacion de transmision considerada en conjunto quedaria asi:

. ml_do2 _Z2

=—= = 1
n2 dol z1 (1)

Fundamentos para el disefio de las nuevas relaciones de transmisién de la caja de

cambios del Renault Clio

Existen diversos estudiosos que han intentado explicar el funcionamiento de la caja
de cambios a partir de las leyes de la fisica, pero la realidad es que no se ha logrado
describir una formula méagica que permita determinar como se disefia la caja de cambios o
la relacion de transmision adecuada para cada modelo de vehiculo. De hecho, se ha
constatado que hay casi tantas relaciones de transmision como cajas de cambios existen
en el mercado y esto se debe a que cada fabricante de automdviles elige las relaciones de
transmision en funcién de diversos factores como los costos de produccion, el mercado al
que se dirige el vehiculo, el tipo de carroceria (sedan, deportivo, etc.), el uso previsto del
vehiculo (transporte de carga, trayectos cortos o largos, pasajeros, etc.) y las condiciones
de operacion (nivel del mar, altitud, etc.). Por lo tanto, se puede considerar que las
decisiones sobre las relaciones de transmision en las cajas de cambios son el resultado de
las experiencias, aplicaciones y decisiones tomadas por los fabricantes en el campo
mismo, a través de un proceso de experimentacién y adaptaciéon a las necesidades

especificas de cada modelo de vehiculo.

En este contexto, las variaciones en el rendimiento de vehiculos de igual cilindrada,
incluso dentro de la misma marca y potencia, se pueden atribuir a la influencia de la caja
de cambios en el desempefio del vehiculo y a pesar de que el motor es un factor
importante, la transmisién también tiene un impacto significativo, cercano a la media, en el

rendimiento global del vehiculo. Para abordar este tema de manera mas efectiva, es
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necesario considerar un enfoque de disefio y calculo de caja de cambios. En este sentido,
se ha elegido el enfoque de Alonso (1996), presentado en el libro "Técnicas del Automovil
Chasis", que plantea un principio de disefio interesante y proporciona fundamentos
importantes para su aplicacion. Sin embargo, se considera necesario complementar este
enfoque con otros aspectos mencionados anteriormente para lograr el objetivo de la tesis,
gue se centra en la mejora del rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio para

Rally a través del disefio de nuevas relaciones de transmision pifiones rectos.

Bajo esta premisa, Alonso (1996) considera el porqué de los cambios de marchas

cuando plantea la siguiente ecuacion:
Potencia = Resistencia (2)

La potencia del motor es igual a la resistencia del vehiculo, dicho en otra forma:
CxWxu = Clxw? ( 3)

Donde se reemplaza potencia por fuerza del motor (C), multiplicada por la relacién
de transmisién (W), y por un coeficiente () o porcentaje de pérdida por arrastre de los
elementos de transmisién, dando por igualdad a la potencia requerida (C?), por la relacion

de transmision total (W?') necesaria. Si se relaciona dara la siguiente ecuacion:

c wl 1
oo wity (4)

De esta ecuacion se deduce que: Cuando la fuerza resistente (C!) aumenta la
fuerza de motor (C) disminuye, por lo tanto, para mantener la igualdad, debemos variar

también la relacion de transmision.

= (5)

En otras palabras, hay que cambiar la marcha por otra de mayor rendimiento o mas
fuerte, seguin sea la necesidad y requerimiento de la conduccién, lo que evidencia cuando

el carro en ascenso en una carretera, siendo esta tan pronunciada que, el vehiculo pierde
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paulatinamente la velocidad, el motor baja de revoluciones, al punto de requerir una
marcha mas fuerte, a fin de que el motor recupere revoluciones altas, donde se desarrolla
la potencia maxima del mismo motor, y se recupere y puedas vencer la cuesta. Luego el
autor plantea el principio basico para el disefio general de las revoluciones de las marchas
de las cajas de cambios, en funcion de determinar los rangos limites operativos del motor,
datos obtenidos de un dinamdmetro y que se recopilan como datos técnicos en cualquier

ficha técnica del respectivo motor.

El disefio de la caja de cambios debe considerar las revoluciones del motor en
todas las marchas y velocidades del vehiculo, por lo que debe mantener el motor dentro de
las revoluciones de 4500 a 7200 rpm en todas las marchas y velocidades. En este sentido,
se debe trabajar dentro de la granja elastica del motor, considerando la velocidad maxima
del vehiculo. La velocidad inicial de la Gltima marcha debe ser la final de la anterior
marcha, y asi sucesivamente, hasta llegar a la velocidad de la primera marcha, lo que
implica que la primera marcha debe acelerarse hasta las revoluciones maximas del motor.
Luego disminuir hasta las revoluciones del torque maximo, y mantener la velocidad inicial
para iniciar la nueva aceleracion. Las velocidades maximas obtenidas permiten calcular las
relaciones de transmision, un tema que no ha sido considerado por el autor y que, por lo
tanto, permanece inconcluso. Ademas, se plantea que la primera marcha debe superar las
fuerzas del peso del automavil, la carga, la resistencia del aire, la resistencia de la friccion
de la rueda y las fuerzas producto de la descomposicion del peso en el plano inclinado, un
tema de fisica que implica la descomposicion de fuerzas en el plano inclinado y otras

fuerzas que inciden en la determinacién de la primera marcha.

Andlisis y Evaluacion de las Relaciones de Transmision Actuales

En el analisis de la caja de cambios, se hace uso de cierto diagrama, producto de
los datos de una hoja de célculo, y se comparan los resultados con otros casos de
vehiculos de la misma cilindrada, diferentes potencias y aplicaciones. A partir de esta

comparacion, se llega a la siguiente conclusién: los fabricantes de automoviles se han
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acogido a un principio basico de determinacion, que hace referencia a la relacion peso y
potencia. En general, los automéviles guardan una relacién muy similar ya que, si fueran
demasiado pesados para el motor o muy livianos, no serian muy rentables o poco

comerciables.

Para el caso de un automovil de serie con prestaciones casi deportivas, a diferencia
de otros, el fabricante garantiza la calidad y las prestaciones de un vehiculo familiar o
sedan. Sin embargo, antes de abordar este caso, se debe comprender la férmula como
primer aporte a ese planteamiento, con la cual se pueden determinar las velocidades
finales o maximas de cada una de las marchas, al igual que su relacién de transmision. La
velocidad final (vf) de cada marcha y, por ende, la velocidad maxima del vehiculo, si se
considera la tltima marcha, es el producto de las revoluciones del motor como fuente de

energia. La ecuacion que describe este fenbmeno seria:

nm (60)(dm)
im.if.1000 ( 6)

vf =
Donde:

e Vflavelocidad final de cada marcha por separado

¢ nm las revoluciones maximas del motor

e 60 constante para transformar las RPM a horas

e d.m perimetro de la rueda para determinar el recorrido por revolucion de
la rueda en metros

e im relacion de transmision de la marcha a calcular

¢ if relacion de transmision del diferencial

e 1000 constante para transformar los metros en kilometros

Quedando asi la ecuacion:

vf:nm(60)(dn):Km/h ( 7)

im.if.1000
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Relaciones de Transmisién de Fabrica

El Renault Clio es un auto compacto, liviano y de muy buena maniobrabilidad para

competencias de rally, trayendo unas relaciones de transmision que son excelentes para el

uso cotidiano, pero no son las ideales para las demandas extremas de las competiciones

de rally. Al evaluar las relaciones de transmision originales del Renault Clio, se identifica

sus limitaciones y areas de mejora en términos de eficiencia mecanica y capacidad de

respuesta. El Renault Clio viene de fabrica con una caja manual de cinco velocidades y

marcha atras o retro, la misma que esta disefiada para proporcionar un equilibrio entre el

confort de avance en ruta, economia de combustible y desempefio en general, con las

siguientes relaciones de transmision.

Figura 12
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Tabla 4

Velocidades finales con caja original

Marcha Rpm Diferencial Relacion De Tamanfo Velocidad
Transmision  De Rueda Final
185/65 R Km/H
14
12 700 45 3.727 1.871 46.89
0
22 700 45 2.047 1.871 85.33
0
32 700 45 1.4141.321 1.871 131.88
0
42 700 45 0.966 1.871 168.3
0
52 700 45 0.731 1.871 219.90
0

Luego de analizar el comportamiento de las relaciones de transmision originales se

calculan las nuevas relaciones de transmisién que son:

12 marcha: 3.727

22 marcha: 2.047

32 marcha: 1.6

42 marcha; 1.363

52 marcha: 1.166

Relacion de diferencial: 4.5

En la figura 13 se tiene las nuevas relaciones de transmision modificadas
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Figura 13

Relaciones de caja modificadas

Relaciones de transmison modificadas
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Ecuacion de Velocidad final

0.06xRPMx*P
RT*R ( 8)
T*AD

Vf =
Donde:
Vf: velocidad final
RPM: Revoluciones
Rr: Relacion de transmision de cada marca
Rp: Relacién de diferencial de cono y corona

P: Perimetro de la rueda

Factor de conversién de metros sobre minuto a kildbmetros por hora: 0.06 km/h
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Tabla 5

Velocidades finales con caja modificada

Marcha Rpm Diferencial Relacion De Perimetro Resolucion de Velocidad
De la la Ecuacion Final
Transmision  Ryeda Km/H
14 Ry +Rp
12 7000 4.5 3.727 1.871 0.06+7000+1.871 46.89
3.727 4.5
22 7000 4.5 2.047 1.871 0.06+7000*1.871 85.38
2.047 = 4.5
32 7000 4.5 1.600 1.871 0.06+7000+1.871 109.24
1.600 * 4.5
42 7000 4.5 1.363 1.871 0.06+7000*1.871 128.23
1.363 % 4.5
52 7000 4.5 1.165 1.871 0.06+7000+1.871 150

1.165 % 4.5

En la figura 13 se puede observar cémo las caidas de revoluciones entre marcha y

marcha no baja del torqgue méaximo, por lo cual en las relaciones de transmision

modificadas garantizan que el motor siempre va a estar empujando. Mientras que con las

relaciones de transmision originales al cambio de marcha caen las revoluciones por debajo

del torqgue maximo y el motor no logra empujar el auto hasta que las revoluciones lleguen

al torqgue maximo, lo cual hace que el vehiculo desmaye su marcha perdiendo segundos

valiosos en competencia.

Conceptualizacién y Modelado de Relaciones de Transmisién

Basado en los datos recolectados, se procedera al disefio conceptual de nuevas

relaciones de transmision. Utilizando software de disefio asistido por computadora en el

programa Inventor y una simulacion en Sim Solid, se creardn modelos tridimensionales de
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los pifiones rectos. El objetivo es disefiar relaciones de transmisidén que optimicen la
entrega de potencia y la velocidad del vehiculo en diversas condiciones de rally en el que
se consideraran varios factores, como el diametro de los pifiones, el nimero de dientes y

la geometria del perfil.

Disefio de los engranajes de las nuevas relaciones de transmision

Se determinard las relaciones definitivas como los demés datos constructivos de los
engranajes de la caja de cambios del Renault Clio, en la que aplicara un enfoque préactico
para redisefiar la nueva pifioneria de la caja de cambios, dejando en evidencia que puede
ser sencillo la determinacion de las nuevas relaciones de transmision, si se conoce lo que
se pretende obtener. El disefio tedrico debe integrarse con su aplicacion practica en la
construccion, lo que requiere una coordinacién efectiva con quienes participan diariamente
en la fabricacion de partes y piezas. En este proceso, los talleres de mecéanica industrial
desempefian un papel clave, ya que pueden proporcionar orientacion sobre cémo cumplir

con los requisitos de la caja de cambios.

La disponibilidad de las fresas de forma dependera del modulo, el nUmero de
dientes y el tamafio de los pifiones, en funcion del espacio disponible o la distancia entre
centros. En otras palabras, se evaluara el costo, el grado de dificultad en la fabricacion de
cada pieza vy la viabilidad de reutilizar componentes originales como materia prima para
reducir costos. Ademas, aprovechar el material original no solo garantiza calidad, sino que
también permite, mediante métodos técnicos de ajuste, insertar una coronilla dentada con
nuevas relaciones de transmision en el pifién original, optimizando tiempo, recursos y

simplificando el proceso de trabajo.
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Figura 14

Formulario de fabricacion de pifiones

En el recuadro superior izquierdo de la figura 14, se presentan los datos del disefio
de los engranajes segun las normas DIN (alemanas), aplicables en el Sistema
Internacional de Pesos y Medidas. En el recuadro de la derecha, se encuentran las
variantes de estas normas, haciendo referencia al Sistema Inglés de Pesos y Medidas. En
las siguientes tres filas, se anotan los médulos disponibles en los diferentes mercados bajo
normas DIN, los cuales son de uso genérico y estan estandarizados en medidas enteras.

Sin embargo, estos médulos son aplicables Gnicamente en el ambito industrial y no en el
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automotriz. En las columnas, se encuentra la denominacion seguida de las férmulas
necesarias para el disefio de engranajes rectos mientras que, en la tercera columna, se
presentan las férmulas para el disefio de engranajes helicoidales, donde se puede
constatar que las férmulas varian Unicamente en cuanto al angulo de helicoidalidad. A
continuacion, se aplicaran las férmulas para disefiar los engranajes correspondientes,

respetando las relaciones anteriormente indicadas.

Determinacién de las Dimensiones

Dado que se trata del redisefio de una caja de cambios ya construida, es necesario
limitar los célculos a la disponibilidad de espacio en la caja de cambios y a las dimensiones
interiores, tales como los selectores y el cono sincronizador, que seran los originales. Por
lo tanto, se modificardn Unicamente las dimensiones de los diametros, médulos y nimero
de dientes de las coronillas dentadas, que afectan la relacion de transmision requerida
para el redisefio. Se reitera que los célculos realizados hasta ahora son tentativos y
dependeran de este andlisis para su confirmacién definitiva. El primer dato necesario es
poder delimitar la distancia entre ejes, que por légica sera un valor comun para cada una
de las marchas, ya que en este punto se insertaran todos los engranajes, cuya medida es
de 60 (66 mm). Ademas, se ha determinado el médulo que el fabricante ha escogido,

utilizando el formulario correspondiente.

2a

m = z1+z2 ( 9 )
_ 2(60)
T 41412 (10)
m =226 ( 11)

Aqui se puede constatar que este resultado no coincide con los médulos normados
0 estandares registrados en la hoja de calculo. Por ello, se decide tomar el valor mas

cercano como referencia para la construccion, confiando en que este dato ya ha sido
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seleccionado por el fabricante: el médulo 2.25. Utilizando la misma formula, se podria

determinar el nimero de dientes de cada pifion.

2a
z14+22 = — (12)
71+ z2 = 120/2.25 ( 13)
z1+ z2 =53.33 (14)

Se presenta una ecuacién con dos incognitas que es necesario despejar y reducir a
una sola incégnita de la siguiente manera. Se sabe que la relacion de transmision se
obtiene al dividir el nimero de dientes del pifién transmitido por el nUmero de dientes del

pifdn transmisor.:

izﬁ (15)

z1

Se despeja

z2: 22 =izl (16)

Se reemplaza en la ecuacion anterior

71 + (i z1) = 53.33 ( 17)

Despejando valor comun

Z1(1 + i) = 53.33 ( 18)
Quedaria asi:
z1 = 5333 /(1 + i) (19)

Este resultado se aplica en la férmula de la relacién, y se obtiene la segunda
incognita, asi resolviendo el nimero de dientes necesarios en cada una de las marchas, se

obtienen los siguientes resultados.

12 z1 =53.33/4.081 = 13.06 ( 20)
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Una forma de obtener z2, z2 = 3.081x13 = 40.05 apx 40 (no hay medios dientes)

La relacién definitiva o real de la primera marcha sera:

i =41/11 = 3.727 (21)

22 5333/3.277 =16 ( 22)

otra forma de obtener z»

de la ecuacion z1 + z2 =53.33 z2 = 53—16= 37 i= 37/16 = 2.047 ( 23)
32 53.33/2.744 =21 22=53-21=32 i=32/20= 1.6 ( 24)
42 53.33/2.232 =23 72=53-23=30 i=30/22=1363 (25)
52 53.33/2.232 = 24 72=53-25=28 i=28/24= 1.166 (26)

Es importante tener en cuenta que la suma del niumero de dientes, dado en
decimales, puede variar ligeramente en términos de incremento o decremento dentro de un
rango de tres digitos como méaximo. Esto es importante siempre y cuando se calculen
correctamente los diametros primitivos, considerando que una disminucion en los dientes
podria afectar la resistencia mecéanica. La variacion en el nimero de dientes debe
realizarse con un criterio técnico riguroso, asegurando la concordancia entre pifiones y
manteniendo el paso, respetando las demas férmulas, como la distancia entre centros y los
diametros primitivos. Para definir las dimensiones de los pifiones y comprobar la viabilidad
del disefio, es necesario determinar los diametros primitivos en funcion de la distancia
entre centros y para ello, se utiliza la ecuacién que relaciona la distancia entre centros con

los didmetros primitivos.

a= doz;—dol ( 27 )

A fin de obtener los didametros primitivos (do), también es de suma importancia hacerlas
coincidir con las relaciones de transicion definitivas o ya reales; para ello, se utiliza la

ecuacion que hace referencia a esta relacion.
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dol=2% y do2 = 22 ( 28)

1+i i

1+i

Para determinar el diametro de la cabeza, o el diametro exterior listo para el
maquinado o tallado de los dientes, se debe sumar al diametro primitivo el resultado de
multiplicar el médulo por 2. De esta manera, se obtienen todas las dimensiones necesarias
para la construccién de los engranajes, lo cual se registra en una tabla de datos

constructivos.

Tabla 6

Datos constructivos de tabla de moédulos y medidas constructivas

o 0o <o 5 3 8. 8_

£ o e .fe.,fic8% g2 g2 g8 28
12 2.25 41 11 3.772 90.60 29.40 95.10 33.90
28 2.25 43 21 2.047 82.80 37.20 87.30 41.70
32 2.25 32 20 1.600 76.30 43.70 80.80 48.20
4a 2.25 30 22 1.363 70.90 49.10 75.40 53.60
Ha 2.25 28 24 1.166 66.70 53.30 71.20 57.80

Diagrama del Redisefio de la Caja de Cambios para el Renault Clio de Competencia.

Se verificaron las pendientes de marcha del redisefio, constatando que el
comportamiento y rendimiento de la caja de cambios es equilibrado y cumple con los
requerimientos planteados para competencias de rally. Es importante sefialar que, en la
practica, el nimero de revoluciones que cae entre cada marcha se recupera debido a la
inercia del vehiculo al conectarse el embrague. Por lo tanto, en este andlisis, se debe
considerar que solo el 50-60% del nimero de revoluciones registrado en el grafico
representa la caida real de revoluciones, un dato que serd comprobado en pruebas reales

utilizando un dinamoémetro. El motor se recuperara rapidamente y alcanzara las
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velocidades maximas de cada marcha, considerando ademas que la distancia a cubrir es

relativamente corta.

Figura 15

Redisefio de caja

oo

SO00

4000

000 S—H—

revolucones del moter

Anélisis de Elementos Finitos (FEA)

Pruebas en Campo y Simulaciones

En el disefio de pifiones rectos para cajas de cambios de autos de competicion, la
optimizacién de cada componente es muy importante para maximizar el rendimiento y la
eficiencia del vehiculo. En este sentido, uno de los elementos en el sistema de transmision
es el pifién recto, ya que permite la transferencia de potencia desde el motor hasta las
ruedas. Su correcto dimensionamiento y seleccion de materiales son factores que permiten

garantizar la resistencia a las altas cargas a las que son sometidos.

Cabe mencionar que los pifiones rectos son preferidos en aplicaciones de alta
velocidad y alto rendimiento debido a su capacidad para transmitir mayores fuerzas sin
deslizamiento y su menor complejidad en comparacion con los pifiones helicoidales.
Ademas, su disefio permite una respuesta mas rapida en la entrega de potencia, lo que los
hace ideales para situaciones en las que la precision y la eficiencia mecanica son
esenciales.
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Figura 16

Disefio de pifiones acorde a las medidas calculadas
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Figura 17

Extrusion de dientes del pifién
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La simulacion en SimSolid de los pifiones rectos para una caja de cambios de auto

de competicion permite realizar un andlisis detallado de las tensiones y la deformacion
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bajo diversas condiciones operativas. A travées de esta simulacion, es posible identificar
puntos criticos de tensiones y deformaciones, evaluar la distribucion de la carga y
optimizar el disefio geométrico para mejorar la eficiencia de los pifiones. Utilizando
SimSolid, que permite andlisis rapidos y precisos sin la necesidad de un mallado complejo,
se puede iterar rapidamente sobre diferentes disefios y materiales para encontrar la

configuracién éptima.

Figura 18

Conexiones para la simulacion
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La conexion entre dos pifiones se establece a través de un contacto mecanico que
permite la transmision de esfuerzos y torque. Este tipo de conexion se modela
considerando la interaccién entre superficies de los dientes, donde se generan zonas de
alta concentracion de esfuerzos. A través del criterio de Von Mises, se evalla la
distribucion de tensiones en los materiales, identificando posibles puntos de falla o
deformacién. Ademas, el analisis de esfuerzo maximo permite determinar si el material
soporta las cargas aplicadas sin exceder su limite elastico, asegurando asi un disefio

Optimo y resistente en condiciones de operacion.
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Figura 19

Creacién de material y seleccion del mismo en Sim Solid
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Ademas, la simulacién proporciona valiosa informacion sobre el comportamiento
dindmico de los pifiones, permitiendo evaluar como interactlian bajo condiciones extremas
de carga y velocidad, aspectos que son relevantes en el disefio de autos de competicién.
Con estas simulaciones avanzadas, es posible prever el rendimiento de los pifiones rectos
en diferentes escenarios, asegurando que no solo cumplan con los requisitos de potencia y
eficiencia, sino que también sean capaces de soportar las exigentes condiciones de las
carreras, como las altas temperaturas y fuerzas G. De esta forma, se garantiza la fiabilidad
y competitividad del vehiculo en pista, reduciendo el riesgo de fallos mecanicos y

maximizando la duracion de cada componente en un entorno de alto rendimiento.
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Figura 20

Simulacion de pifiones en SimSolid
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En la simulacidn realizada en Simsolid, se aplica un torque de 127,000 Nm. a los
pifiones y se definen las magnitudes y parametros necesarios para la simulacion. En una
caja de cambios, los pifiones estan sujetos a fuerzas tangenciales, radiales y axiales que,
combinadas, generan tensiones en los dientes de los pifiones. El criterio de la tension de
Von Mises se utiliza para evaluar estas tensiones, comparandolas con la resistencia del
material del pifion. Si la tensién de Von Mises es inferior al limite elastico del material, el
pifidn podra funcionar sin sufrir deformaciones plésticas, pero si esta tension supera el
limite elastico del material, el pifién podria experimentar deformaciones permanentes o
incluso fracturarse. Este andlisis es especialmente critico en aplicaciones de competicién,
donde los pifiones estan sometidos a cargas extremadamente altas de manera continua, lo
gue podria comprometer la integridad del sistema de transmisién si no se garantiza la

resistencia adecuada.
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En resumen, el criterio de Von Mises es una herramienta esencial en la simulacién
de pifiones de cajas de cambios para asegurar que el disefio sea capaz de soportar las
tensiones inducidas durante el funcionamiento, especialmente en las condiciones extremas

de una competicién de rally.

Figura 21

Simulacion de pifiones en SimSolid Von Misses
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Se llevé a cabo una simulacion de dos pifiones en la que se aplicd un torque al
segundo pifidn. Como resultado, se obtuvo un esfuerzo de 2.13 x 103 MPa, valor que se
encuentra dentro del rango de tolerancia del criterio de Von Mises, establecido entre 2.66 x

102 MPay 2.66 x 103 MPa.
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Figura 22

Simulacion de pifiones en SimSolid
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Los pifiones estan dispuestos de forma horizontal, lo que permite que entren en
contacto entre si, generando una fuerza sobre el pifion de mayor tamafio. En este pifién se
observa una zona de alta concentracion de esfuerzos, que se representa en color rojo en la
simulacién, indicando el punto critico para una posible falla del material. Este analisis es
fundamental para identificar areas vulnerables que puedan comprometer la integridad del
sistema. Cabe mencionar que el esfuerzo maximo permitido para el material es de 1.51 x
103 MPa, mientras que el esfuerzo minimo es de 1.28 x 1072 MPa. La simulacion arrojé un
valor de 1.21 x 103 MPa, lo cual se encuentra dentro del rango admisible, lo que sugiere
gue el pifibn puede soportar las cargas aplicadas sin superar los limites de resistencia del
material. Sin embargo, es importante continuar monitorizando estas zonas criticas para
garantizar que, bajo condiciones extremas, el pifibh mantenga su rendimiento sin riesgo de

fallas estructurales.
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Figura 23

Simulacion de pifiones en SimSolid
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El pifion de mayor diametro presenta una zona de ruptura identificada en color rojo,

con un esfuerzo de 1.64 x 103 MPa, lo que representa el limite de resistencia del material

utilizado en la simulacién. En este estudio, todos los disefios emplean el mismo material de

fabricacion. Los valores de esfuerzo oscilan entre un minimo de 2.91 x 102 MPa y un

maximo de 2.12 x 103 MPa.

Metodologia de Fabricacién y Tratamiento Térmico

Para la fabricacién de pifiones rectos de cajas de cambios se seleccion6 el material

de acero Bohler E410. Este acero permite un endurecimiento superficial mediante

tratamientos como la cementacién o la nitruracién, proporcionando una alta resistencia al

desgaste en la zona de contacto de los dientes, sin comprometer la tenacidad del ndcleo y

cuyas caracteristicas del material se pueden apreciar en la figura 24
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Figura 24

Tipo de acero para fabricacion de pifiones

Proceso de Mecanizado

El pifién recto se mecaniza antes del tratamiento térmico, asi se evitan distorsiones
y se minimizan esfuerzos residuales. El proceso de torneado del pifidbn consta basicamente
de tres etapas: El torneado inicial que se utiliza para dar forma al pifion y eliminar las
imperfecciones superficiales, a continuacion, se realiza el Tallado de dientes mediante
fresado de alta precision y finalmente se lleva a cabo el ajuste dimensional, permitiendo

garantizar tolerancias antes del tratamiento térmico, aproximadamente de .010”

Fabricacion de Pinones Rectos

Dimensionamiento del Material Base

Segun las recomendaciones de los proveedores, se sugiere adquirir material
sobredimensionado de acuerdo con el diametro requerido, debido a que los lingotes
suministrados, como resultado de su propio proceso de fabricacion, presentan una capa

dura o cascarilla generada por el brusco enfriamiento al salir de los altos hornos. Esta capa
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sufre tensiones y puede presentar fisuras, las cuales son posibles causas de roturas y
actian como concentradores de fuerzas.
Figura 25

Material en bruto para ser torneado

Fuente: Taller Robin Gears

Debido a la complejidad del tamafio de los pifiones, se decidi6 fabricar el eje motriz
como un solo cuerpo, tal como se aprecia en la figura 25, destacando que en cada etapa
del proceso se verifica su correcta terminacién. Para los demas pifiones, se opté por
injertar una coronilla como se ve en la figura 26, y dimensionarla adecuadamente para el
siguiente proceso de fresado o tallado de los dientes, como se ve en la figura 27 con el fin
de abaratar costos y reducir el tiempo de construccion.

Figura 26

Insercion de coronilla, piezas procesadas o terminadas

——

Fuente: Taller Robin Gear
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Figura 27

Materiales en bruto para los insertos

Fuente: Taller Robin Gear’'s

Figura 28

Pifién en bruto

Fuente: Taller Robin Gear’'s

Fresado

Se aplicaron varios procedimientos de tallado tal como se puede apreciar en las
figuras 29, 30 y 31, incluyendo el tallado de dientes con fresa de forma circular, dado que

algunos dientes requirieron el uso de una herramienta de forma denominada buril, asistida
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por un cabezal vertical rotatorio. Adicionalmente, los dientes pequefios, como los de los
discos de embrague, fueron tallados utilizando una fresadora con la ayuda de cabezal de
avance con movimiento vertical como se ve en la figura 31

Figura 29

Mortajador Vertical

Fuente: Taller Robin Gear’'s

Figura 30

Tallado de los dientes por la fresadora de eje motriz

Fuente: Taller Robin Gear’s
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Figura 31

Buril trabajando y pifion en medida para tallado

Fuente: Taller Robin Gear’'s

Cementado

. El primer paso del proceso es la cementacion, que implica la adicién de una capa
de carbén a la superficie del material, proporcionando a su vez una resistencia adecuada a
la friccién durante el contacto entre los dientes del engranaje. La cementacién se lleva a
cabo elevando el material a una temperatura aproximada de 990 °C dentro de una camara
de gas rica en carbdn o particulas sélidas del mismo material. El proceso se completa
enfriando bruscamente el material en aceite, y la penetracion o espesor de la capa de

cementacion depende del tiempo de exposicion a esa temperatura especifica.

Este paso sirve para incrementar la dureza superficial y resistencia del material con
una capa superficial endurecida, calentando de 900 a 950 °C en un horno de atmédsfera
controlada rica en carbono, manteniendo la temperatura durante unos 2 a 6 horas, luego

se enfria rpidamente en gas presurizado.
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Figura 32

Horno eléctrico para tratamiento térmico

Fuente: Bohler

El siguiente paso, el temple es el proceso para dar al nucleo la suficiente tenacidad
para que resista los esfuerzos de choque, a las que estaran sometidos cada uno de los
dientes durante su trabajo. En si, esto consiste en volver a elevar a ese material a la
temperatura de 850 °C mas o menos, a fin de que la estructura o ndcleo, se forme
moléculas cristalinas cubicas centradas, siendo ésta, en la que adquiere la mayor
resistencia mecanica a esos esfuerzos laterales, se lo consolida igualmente enfriando
bruscamente en aceite. Cabe indicar que durante el proceso no pierde dureza la capa
superficial cementada. Por ultimo, es el proceso de revenido, por el cual se distorsiona el

material por haber estado sometido a todos los anteriores procesos.

Acabado Final

Después del endurecimiento superficial, los pifiones se someten a procesos de

ajuste final:

¢ Rectificado de dientes: para garantizar la geometria precisa.

e Pulido superficial: para reducir friccion y ruido.
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La metodologia aqui descrita permite fabricar componentes con propiedades
mecanicas superiores, asegurando la confiabilidad en aplicaciones de alto desempefio

como las competencias automovilisticas.

Ensamblaje y Ajuste

Los pifiones fabricados serdn ensamblados en la caja de cambios del Renault Clio,
un proceso que incluye el ajuste y calibracion de los componentes para asegurar un
funcionamiento suave y eficiente, en el que se utilizaran herramientas de metrologia para

verificar las dimensiones y el alineamiento de los pifiones en la caja de cambios.

Figura 33

Ensamblaje y ajuste

Pruebas y Validacion

Se realizaron pruebas finales para validar los ajustes y optimizaciones con el fin de
confirmar que la caja de cambios cumple con los requisitos de rendimiento establecidos en
el objetivo general de la tesis. Estas pruebas finales sirvieron para asegurar que el disefio

y la fabricacién de los pifiones rectos han sido exitosos.

Inicialmente, la caja de cambios con los nuevos pifiones rectos fueron sometidos a
pruebas de banco (Dinamdmetro) en un entorno controlado, las mismas que permitieron

evaluar el rendimiento de la transmision bajo condiciones simuladas de carga y velocidad
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con lo que se midieron pardmetros clave como la eficiencia mecanica, el ruido, la vibracion

y la temperatura de operacion.

Pruebas de Dinamémetro

En la figura 34, la prueba realizada en el dinamometro se puede observar que, con
las relaciones de pifiones originales, da un torque de 121 Nm y una potencia de 83,76 hp,
valores que reflejan el desempefio estandar del motor en su configuracion de fabrica. Estos
datos sirven como referencia para comparar el impacto de las modificaciones en la

transmision.

Figura 34

Prueba de dinamdmetro con pifiones originales

Fuente: Dinamdmetro en Dindmica Competicion

Se puede observar en la figura 35, realizada en el dinamometro, los resultados
obtenidos con los nuevos pifiones de relaciones de transmision optimizadas. En estas
pruebas, se evidencia un notable incremento en el torque, pasando de los 121 Nm
originales a 151 Nm, lo que representa una mejora significativa en la capacidad del motor

para generar fuerza rotacional. Asimismo, se registra un aumento en la potencia final,
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alcanzando los 103 hp. Estos resultados confirman el éxito de la modificacion en la
transmision, optimizando el desempefio del vehiculo al mejorar su capacidad de respuesta

y eficiencia en diversas condiciones de operacion.

Figura 35

Prueba de dinamémetro con pifiones de nueva relacion de transmision

REDMI NOTE 128 15/07/2024 16:30

Fuente: Dinamometro en Dinamica Competicién
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Resultados

Una vez analizado cada aspecto que interviene en la caja de cambios y de haber
explicado su funcionamiento, su disefio y su redisefio de relaciones de transmision, se
realizaron las simulaciones aplicando cargas para determinar los valores de esfuerzos a
los que estan sometidos los pifiones, los cuales pasaron de una manera satisfactoria todas

las pruebas a las que fueron sometidas en la simulacion.

Asimismo, se llevd a cabo una prueba en el dinamémetro tal como se ve en las
figuras 34 y 35, en donde se aprecia el incremento de torque de 121Nm a 151 Nm, ademas
se sometieron los componentes (pifiones) a cargas de trabajo reales mientras se calibraba
la ECU programable, destacando que, durante este periodo, el conjunto de potencia y el
conjunto de transmision funcionaron de manera continua durante aproximadamente seis
horas, sometiéndose a diversas cargas transmitidas al tren motriz. Las pruebas se
realizaron en todas las marchas, desde la primera hasta la quinta velocidad, bajo

condiciones maximas de revoluciones del motor y, por consiguiente, con cargas maximas.

Cabe mencionar que, durante estas pruebas, no se presentaron inconvenientes en
ningun pifién, lo que significa que ninguna marcha se trabé y todas funcionaron de manera
fluida tanto en ascenso como en descenso, sin generar ruidos extrafios, golpes o
agripamiento de las parejas de pifiones. Una vez concluidas las pruebas, se procedié a
drenar el aceite de la caja de cambios, el mismo que no mostro la presencia de limallas o
limaduras de acero de pifiones, que suelen ser de color gris, ni limaduras de color amarillo
dorado, caracteristicas del bronce de los sincronizados. Por seguridad, se desmonto la
caja de cambios para realizar una verificacion visual, en el que no se observo desgaste
visible ni coloracion azulada en los pifiones debido al exceso de temperatura; estos se
encontraban en perfectas condiciones, tal como estaban en el montaje inicial y como se

puede apreciar en la figura 36.
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Figura 36

Pifioneria de la caja de cambios

Nota. Imagen tomada Taller/ Autor.

Al comparar las relaciones de transmision originales con las modificadas, se
observa que las nuevas relaciones de la quinta marcha estan entre la tercera marcha y
cuarta marcha de la relacion de transmision original como se puede observar en la tabla 7,
por lo tanto, el motor empujard muy fuerte, aunque la velocidad de punta es de casi

160km/h pero, es mas que suficiente para la modalidad rally y para un motor 1.4litros.

Tabla7

Comparacion de las relaciones transmision originales con modificadas

Marcha Rpm Velocidad Velocidad
relaciéon relaciéon
transmisién transmisioén
original km/h modificadas

km/h

12 7000 50.03 50.03
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24 7000 87.30 91.09

32 7000 131.88 116.54
4a 7000 168.3 136.8
5a 7000 219.9 159.93

Discusién de resultados

Construir pifiones rectos con nuevas relaciones de transmision para mejorar el
rendimiento de la caja de cambios de un auto de competencia, en este caso del Renault
Clio para rally, es una perspectiva que ya se ha realizado en diversos estudios y proyectos.
Se presenta una discusion de los resultados obtenidos en esta tesis, los cuales se

compara con trabajos similares.

En esta tesis se realizé un redisefio de las relaciones de transmision de los pifiones
de la caja de cambios del Renault Clio, en la cual se implement6 nuevas relaciones de
transmision y la fabricacion de pifiones rectos. Con estas nuevas relaciones de transmision
la caida de revoluciones a la siguiente marcha no sobrepasa las 800RPM, por lo tanto, el
motor no trabaja en el rango de revoluciones inferiores al torque maximo. Los resultados
obtenidos en el dinamdmetro, indicaron una mejora significativa de 121Nm a 4200RPM de
las relaciones de transmision originales mientras que, en las nuevas relaciones de
transmision, subié el torque a 151Nm a 3500RPM, dando por consiguiente una respuesta
muy favorable a la aceleracién y transmision de fuerza a la rueda, lo cual es muy
importantes en una competicion de rally, ya que a cada instante se necesita una reaccion
muy rapida del auto al salir de una curva. Logicamente el aumento del ruido es debido a
gue no se tiene el contacto helicoidal en los pifiones, pero se tiene una transmision mas

directa y sin pérdidas por friccion.
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Estos resultados son similares con los resultados obtenidos por Santana Jiménez

(2003), quien disefié una caja de cambios secuenciales para vehiculos de rally, el cual da

mucha importancia de las relaciones de transmision dptimas y la selecciéon de materiales

para los pifiones. De la misma manera, Barazas Lopez (2020) indica que” se tiene el

resultado cinematico de la caja, con el que han hallado las relaciones de transmisién de

cada marcha y las velocidades maximas de las mismas” tal como indica la siguiente tabla.

Tabla 8

Relacién de transmision y velocidad maxima

Marchas Relacién de transmision Velocidad méaxima
1ra marcha 3.40 59
2da marcha 25 80
3ra marcha 1.86 108
4ta marcha 1.38 145
5ta marcha 1.00 200

Fuente: Barazés Lopez (2020)

Las relaciones de transmisién son muy similares a las obtenidas en la presente

tesis, tomando en cuenta que las relaciones de transmision son para un el Renault clio

1600cc de 103hp, mientras que las relaciones de transmision que propone Barazas Lopez

(2020) es de un auto FIA, que supera los 260 hp. Ademas, el autor da una preferencia e

importancia en una caja de cambios secuencial, dando vital importancia y necesidad

imperante en un disefio que permita los cambios de marcha, rapidos y precisos.

Por su parte, Tomas (2018) plante6 la modificacidn de pifiones de la caja de

cambios de una motocicleta de competicién, llegando a la conclusion, que la eleccién

adecuada de las relaciones de transmision y el uso de materiales adecuados de alta

resistencia son los que determinan una mejora significativa y fiabilidad en el sistema de
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transmision, en el que indica “es conveniente para todos los circuitos de curvas cerradas,
ademas se ha logrado un salto entre marchas mas estrecho con lo que se reduce la caida
de revoluciones en los cambios de marcha ascendentes lo que provoca una aceleracién

mas rapida” Tomas(2018)

Estos resultados, complementan los que se obtuvieron en la presente tesis,
afirmando que, tanto en autos de competencia de 4 ruedas como en motocicletas de dos
ruedas, las modificaciones realizadas en las relaciones de transmisién adecuadas, se

evidencian en mejoras importantes en el desempefio en la competicion.

Entre otros estudios realizados, tales como el de Granizo Espitia (2016), pone
énfasis en la seleccion de materiales que tengan el menor desgaste y den su maxima
eficiencia, y analiza las caracteristicas mecanicas de los materiales en las cajas de
cambios manuales. Segun el autor en mencion, los materiales existentes no permiten
elaborar piezas de cajas de cambios, pero de acuerdo a las especificaciones de Aceros
Bohler si existen aceros con propiedades mecanicas suficientemente resistentes para
fabricar pifiones de cajas de cambios, ya que ellos mismo recomiendan el acero AISI 410,
el mismo material utilizado en la fabricacién de los pifiones de esta tesis. Ademas, en el
parque automotor de competicién en el Ecuador, muchos autos tienen pifiones de
fabricacién local los cuales no presentan problemas, este analisis se complementa con la
presente tesis, en donde se seleccion6 el material para la fabricacion de los pifiones

rectos.
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Conclusiones
Se disefiaron y fabricaron nuevas relaciones de transmision y pifiones rectos que
permitieron mejorar el rendimiento de la caja de cambios del Renault Clio para rally. Esta
mejoria en el rendimiento fue comprobada en el dinamdmetro, donde la potencia entregada
al piso fue significativamente mayor que los valores originales del vehiculo, registrando un
aumento del 24% en la potencia. Este incremento se debio a la potenciacién del motor, la

ECU programable y el redisefio de las relaciones de transmision.

Para un proceso éxito en el redisefio de la caja de cambios con pifiones rectos, fue
importante realizar un analisis al detalle de las caracteristicas y requisitos especificos de
una caja de cambios para rally. Este analisis se basé en una revisién bibliografica

detallada, con el objetivo de mejorar la relacién de transmision.

El disefio de las nuevas relaciones de transmision se realizé mediante calculos y
herramientas de simulacion de esfuerzos, adaptandose a las condiciones de manejo
propias de una competicion de rally, lo cual permitié culminar con éxito el proceso de

construccion y garantizar asi un funcionamiento eficaz y seguro.

Un aspecto a considerar para evitar el desgaste de los pifiones fue el tratamiento
térmico aplicado a los pifiones construidos, mediante el proceso de cementacion y

revenido, con el fin de incrementar la dureza necesaria.

Finalmente, se logré evaluar con éxito el incremento de potencia a las ruedas
comparando la caja original con la nueva caja fabricada, utilizando mediciones en el
dinamometro, resultados que mostraron una mejora significativa en el rendimiento entre las

dos relaciones de transmision.
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Recomendaciones
El calculo para el redisefio de nuevas relaciones de transmision debe considerar

varios factores importantes, entre los cuales se incluyen:

Es necesario determinar en qué tipo de competencia se utilizara la caja de cambios.
Por ejemplo, en competencias de drag (pique o cuarto de milla), se requiere una caja de
relaciones muy cortas de primera a tercera marcha, mientras que la cuarta y quinta marcha
deben ser un poco mas largas. En cambio, para competencias de pista, la primera 'y
segunda marcha deben ser largas, y la tercera, cuarta y quinta marchas un poco mas

cortas.

Otro factor a considerar es la potencia y el torque maximo del vehiculo, asi como
las revoluciones a las que estos se alcanzan. Estas variables son determinantes para el
célculo de las nuevas relaciones de transmision, ya que influyen directamente en el

desempenio y la eficiencia de la caja de cambios.

El disefio de los dientes de los pifiones por su parte es muy importante para evitar
gue la caja de cambios sea excesivamente ruidosa. Un disefio adecuado contribuye a una
operacion mas silenciosa y eficiente, mejorando la experiencia de manejo y reduciendo el

desgaste de los componentes.
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