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Resumen

El presente trabajo de desarrolla dentro del proyecto de investigacion PROIPRO 14-3023, su objetivo es aportar un nuevo
desarrollo al campo de las cajas de transmision, que siempre ha ido de la mano del desarrollo de los motores de
combustion, y del respectivo aumento de su eficiencia. Este proceso, ha requerido que las mismas puedan estar a la altura
de esos rendimientos, posibilitando la entrega de potencia en sus valores maximos. El proyecto consiste en el disefio y
desarrollo de una caja de cambios, original, de multiples etapas de velocidad combinadas, que pueda ser controlada
electronicamente de forma sencilla. La misma usa engranajes conicos espirales, y es capaz de trabajar con ejes alineados
coaxialmente, pretendiendo ser un desarrollo que pueda superar en prestaciones a otras similares, en cuanto a compacidad
espacial, ruido, y operatividad general. Fundamentalmente su ventaja principal consistiria, en que permite que el motor de
accionamiento opere dentro del rango de mayor eficiencia de entrega potencia, brindando un nimero muy superior de
escalonamientos de marcha, respecto de las cajas convencionales.

Palabras clave: transmision-engranaje-conico.
Abstract

This work is developed in the context of the PROIPRO 14-3023research project, Its objective is to bring a new development
to the field of transmission boxes, whose evolution, has always gone hand in hand with the development of combustion
engines and the respective increase in their efficiency. This process has required that they be able to live up to these
performances, enabling the delivery of power at its maximum values. The project consists of the design and development of
a gearbox, with multiple combined speed stages, that can be easily controlled electronically. It uses spiral bevel gears, and
can work with coaxially aligned axes, aiming to be a development that can surpass the performance of other similar ones,
in terms of spatial compactness, noise, and general operability. Fundamentally, its main advantage would be that it allows
the drive motor to operate within the range of greatest power delivery efficiency, providing a much higher number of gear
steps, compared to conventional gearboxes.

Keywords:transmission-gear-bevel

automotriz y aerondutica, se desarrollan sistemas muy
1 Introduccion eficientes como el de Fred Lanchester, en el afio de 1889,

trabajando con "engranajes epiciclicos", para ponerlos en
Antecedentes:

Se cree que Leonardo Da Vinci construyoé lo que pudo ser
la primera caja de cambios del mundo, inventando un
cambio de velocidad compuesto por dos piezas: una
cilindrica y otra conica. Asi mediante una serie de
engranajes, convertia el mecanismo en un cambio de
velocidades. Mucho tiempo después, y juntamente con el
avance de la era industrial y el avance de la industria

practica en un automovil.

Al cabo de cierto tiempo, la idea de Fred Lanchester, fue
aceptada y probada por otros grandes de la industria
automotriz, como el propio Henry Ford. La automotriz
americana utiliz6 la idea de la caja de Fred en su famoso
modelo T, el cual tenia dos cambios o dos velocidades y la
marcha atras o el retroceso. Sin embargo, hubo otro hombre
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a quien realmente le intereso el tema, y finalmente lo
adecuo a los vehiculos, Walter G. Wilson quien desarrolld
una caja de cambios epiciclica con palanca preselectora, que
se movia manualmente, y que variaba las marchas al
oprimir un pedal. Luego de esto Wilson, construyo una caja
de cambios de tres velocidades hacia adelante y retroceso.

Hubo también otras soluciones, entre ellas combinar el
método mecanico con el hidraulico. Hermann Fottinger,
quien trabajaba en la empresa Vulcan, desarrollo en 1905
una caja de cambios de anillos huecos de seccion
semicircular, dentro de los cuales, el fluido circula a modo
de sacacorchos, en un movimiento espiral. Sin embargo,
estos embragues hidraulicos solo se utilizaron a nivel
industrial especialmente en maquinarias pesadas que eran
de dificil arranque.

Para el afio de 1926 Harold Sinclair empezo a trabajar en
cajas de cambios a los autobuses, con la intencion de hacer
mas comodo y placentero el viaje de los pasajeros. La
empresa Daimler, que se dedicaba a la construccion de
automoviles y autobuses se intereso en el trabajo de Sinclair
y empezaron a combinar los conocimientos de Wilson con
el dispositivo hidraulico de Fottinger, y esto dio como
resultado la creacion del vehiculo Daimler Double Six, un
carro dotado de una caja de cambios con preselector y
embrague hidraulico para poder transmitir la traccion.

Con el pasar del tiempo, se llegd a nuevos descubrimientos.
Allan Coates propuso en el afio 1924 una caja reactor que
funcionaba como dispositivo multiplicador o convertidor de
par, y como acoplamiento hidraulico.

En 1927 nuevamente, Fottinger disené una caja de cambios
muy avanzada que no tuvo competidores y se utilizd en
muchos de los modelos de la época. Mas adelante, al
finalizar la década de los afios 30, el gigante General
Motors dio un paso adelante al idear un sistema de "cambio
rapido", introducido en el modelo Oldsmobile en 1938, y
algun tiempo después en los modelos Buick y Cadillac.

En 1940 lleg6 el primer cambio Hydromatic-Automatic,
instalado en los Oldsmobile. Esta caja tenia acoplamiento
hidraulico, sin convertidor de par y 4 velocidades. En los
aflos siguientes este sistema se siguid utilizando y sus
variaciones fueron escasas. Luego de la segunda guerra
mundial la demanda de vehiculos mas potentes obligd a
cambiar a mayor eficacia y menos tecnologia. La linea de
tiempo de estos avances podria resumirse en Fig. 1.

01 dz enero
Harold Sinclayr

01 de enern
Hemann Fafiinger

11 e enero
Hermann Fattinger

)

Fig. 1 Evolucion de los diferentes sistemas

En nuestra actualidad, las cajas que ya evolucionaron
considerablemente dejaron de ser solamente mecanicas,
para pasar a un nivel dominado por la tecnologia
automotriz. Los avances de la electronica, y la aparicion de
la Mecatronica, han conseguido importantes mejoras, y
ahora se puede contar con cajas automaticas y secuenciales
que permiten realizar facilmente multiples cambios sin tanto
esfuerzo y a gran velocidad.

Estudios preliminares realizados por el equipo de
investigacion del PROIPRO 14-3023, sobre esta
innovadora configuracion de engranajes conicos, permiten
prever resultados que alientan la factibilidad constructiva, y
cimientan la posibilidad de que los mismos, se materialicen
en prototipos virtuales y modelos fisicos operativos,
susceptibles de ser sometidos a ensayos y mediciones
comparables. Proporcionando asi, en el futuro, una
alternativa mas a la variedad de sistemas mecatronicos
usados en la actualidad en la transmision de potencia, no
solo para uso automotriz, sino en general para usos
industriales.

2 Marco tedrico e Hipotesis de trabajo.

El marco tedrico se inscribe en la Teoria de maquinas, en
particular la Teoria General de los Mecanismos, Yy
especificamente en la Cinematica y Dindmica de sistemas
de transmision de potencia mecanica. El disefio de los
engranajes se ajusta a las normativas AGMA

La hipotesis de trabajo parte de la premisa de que alin es
posible mejorar los sistemas actuales de transmision de
velocidades, bajando la relacion peso-potencia, aumentando
la compacidad espacial y aprovechando al méximo el punto
de mayor eficiencia del motor.
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3 Metodologia y Desarrollo

La metodologia es 1, el modelado virtual usando C.A.E, y
simulacion asistida, 2-El modelado matematico, y 3 el
prototipado 3D, el desarrollo sigue estos pasos:

3.1 construccion de modelos preliminares virtuales y
descripcion del funcionamiento.

Luego de evaluar varios disefios preliminares se alcanza el
modelo mas aproximado al definitivo, eligiéndose una
configuracion de 4 coronas y reversa, aunque aun faltan
ajustar algunas variables dimensionales, el mismo se
muestra en las -Fig. 2a, 2b, 2c¢ y 2d.- (YouTube:
(@proyectocajatcp video N°1).

d

Fig. 2 Modelo 1 a. Aspecto exterior, b. Vista interior de la caja TCP,
c. Bloques principales, d. Vista explotada de las partes principales

En las mismas se observa el aspecto general exterior e
interior, donde se pueden diferenciar, segin su funcion, tres
bloques principales, -Fig.2c-, en rojo, el bloque central o de
transmision, en amarillo, el bloque secundario o de
acoplamiento, y en azul, el bloque terciario o estructural.
Para entender el correcto funcionamiento del mecanismo es
fundamental tener en cuenta que, los pifiones solidarios a
los arboles de pifiones se mueven sincronicamente con su
eje correspondiente, pudiendo estar conectados a las
coronas que estuvieran enclavadas por los embragues, por
ambos lados. Las coronas que no estuvieran enclavadas
giraran en vacio sobre las jaulas de rodamientos
intermedios, sin transmitir potencia y manteniéndose en
movimiento hasta que sean conectadas por los respectivos
embragues. (YouTube: @proyectocajatcp video N°3).

El alma de la transmision estd en el mecanismo del bloque,
central, -Fig. 3-, en el mismo se ubican dos conjuntos de
coronas conicas, las de entrada (5) y las de salida (6), que se
posicionan enfrentadas a espejo, en el caso mostrado los
conjuntos de coronas de entrada son de 4 coronas, y los de
salida de 5 coronas (porque incluye la de reversa), pero en
otros disefios, podrian usarse mas cantidad, o menos, segun
demande la aplicacion de la transmision. Cada corona se
encuentra vinculada con su “reflejada” por un par de
pifiones conicos, de un lado y del otro de la corona, los
cuales se encuentran engranados de manera permanente a la
misma.

¢
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FIC. 1 . BLOOUE CENTRAL O DE TRANSMISION

Fig. 3 Componentes principales del bloque central

Asi se forman dos grupos de 4 pifiones cada uno- los del
lado 1 (7), montados en solidario con el eje de pifones (3),
y los del lado 2 (8), unidos entre si, pero que pueden girar
independientemente sobre el eje de pifiones. Estos dos
grupos de piflones conicos hacen de puentes entre los
conjuntos enfrentados de coronas cénicas, y transmiten la
rotacion entre la entrada y la salida, con una relacion de
velocidad que depende de cudles de las coronas se
encuentren en un determinado instante temporalment
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vinculadas al eje de entrada y de salida respectivamente. Se
recuerda que el conjunto de 5 coronas de salida (6), presenta
una corona extra mas externa (9) con respecto al conjunto
de 4 coronas del conjunto de entrada (5), lo mismo sucede
con el grupo de pifiones del lado 2 (8) que presenta un pifion
extra mas externo (10) respecto del conjunto de 4 pifiones
del lado 1 (7), esta corona y pifidon extra forman parte del
conjunto de marcha reversa que tendra una relacion de
velocidad acorde a cual sea la corona vinculada al eje
entrada (1). En Figura 2 se observan en vista explotada las
partes integrantes del bloque central o de transmision bien
diferenciadas, se han obviado los rodamientos intermedios
para una mejor claridad en la representacion, ya que las
coronas entre si llevan rodamientos de agujas.

En la -Fig. 4- se puede apreciar en vista explotada la
relacion funcional entre las partes del bloque central.

&

FIG.3- BLOQUE CENTRAL 0 DE TEANSMISION,_EXFL0TAR0

Fig. 4 Vista explotada de bloque central
L1 bloGue secuiidaiio, U LIoGue ds acuplaitieinto, -I'ig. 5-, €5
el sistema que acoplara individualmente cada par de coronas
de entrada y salida, a los ejes respectivos.
Este bloque se compone de dos discos o volantes de acople,
uno de entrada (16) y otro de salida (13), se encuentran
unidos permanentemente a los ejes de entrada y de salida
respectivamente, y giran solidariamente con los ejes, estos
volantes poseen unas ranuras por donde se deslizan

VISTATATIRAL

FIG.3 . BLOGUE SECLNDAIIO O DT ACOPLAMIENTO

Fig. 5 Componentes principales de Bloque secundario

axialmente los patines de acople de entrada (19) y de salida
(18), que realizaran el acople transitorio de la corona
seleccionada y el eje, dicho contacto puede ser del tipo

mecanico  (anillos  sincronizadores), de  friccion
(acoplamiento rozante) o magnético (acoplamiento
magnético por histéresis, polvos magnéticos o
electroimanes),  vinculando  entonces una  corona

seleccionada al volante y por lo tanto al eje correspondiente.

En funcion de la corona que se seleccione a la entrada, y a
la salida, se producira un determinado “cambio” de
velocidad, ya sea reduccion, multiplicacién, reversa, o
directa. Los patines de acople, a su vez, se vinculan en
solidario con los discos de empuje de entrada (14) y de
salida (12), los cuales recibirdn, a través de los vastagos
(19) y rodillos conicos (20), el empuje de los actuadores de
accionamiento de entrada (15) y de salida (14). El tema de
los actuadores aun no estd completamente definido, al ser
elementos comerciales y pueden ser del tipo
electromagnético, hidraulico o neumatico, y a su vez,
pueden estar comandados por un microcontrolador que
procesara las sefiales de los sensores de torque y velocidad,
y los accionara consecuentemente. También pueden recibir
una sefial manual emitida por un pulsador a modo de las
cajas secuenciales. En definitiva, el sistema puede ser
automatico o manual, y similar a los sistemas de seleccion
usados en otras cajas automaticas.

Fig. 6 Vista explotada de bloque secundario sin actuadores

En la -Fig.6- se muestra una vista en explosion del bloque
secundario, en donde se puede apreciar mejor la relacion
funcional entre los componentes, donde se obviaron los
actuadores para simplicidad de la imagen

El tercer bloque, es de soporte y cubierta, - Fig. 7-,
comprende los alojamientos de rodamientos de apoyo de los
ejes, el bastidor o carcasa, donde se encuentran montados y
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soportados los elementos de los bloques anteriores. Este
bloque practicamente serd muy similar estructuralmente a
los sistemas de cobertura de una gran cantidad de modelos
de cajas de transmision.

BLOQUE 3- CARCASA

PERSPECTIVA SOUDA

VISTA SUPERIOR

Fig. 7 Componentes principales del bloque terciario

En todos los dibujos se mostraron los componentes mas
importantes que hacen a la funcion principal del mecanismo
en particular, y del sistema en general, se han obviado por
una cuestion de simplicidad muchos elementos accesorios,
retenes, sellos, rodamientos intermedios, etc., que no hacen
a la parte funcional del mismo.

3.2 Modelo matematico

El modelo matematico basicamente busca la relacion entre
la entrada y la salida del mecanismo, y para su analisis se
recurre a las siguientes simplificaciones: 1) usar un solo
juego del arbol de pifiones, debido a que los demas son
redundantes, y solo estan para reforzar resistencia, 2)
descartar la presencia del par de reversa, el cual se tendrd en
cuenta al final, como una combinacién mas. 3) obviar el
modelo matematico de la cinemadtica del engrane, que se
puede consultar en cualquier libro de engranajes con
normativas AGMA.

Entonces llamando:

NCE: numero de coronas de entrada
NP: numero de pifiones
NCS: numero de coronas de salida

Y siendo que:

NCE=NP=NCS

Y por andlisis combinatorio, el numero de salidas de
transmision posibles NS sera:

Ng=N¢g* — (Neg— 1) (1)

Donde el primer término representa la cantidad de
posibilidades de transmision totales y el segundo término
elimina la cantidad de transmisiones directas redundantes,
dejando solamente una de ellas.

De lo anterior se deduce que, utilizando un juego de 4
coronas, sera:

NCE=4
por lo que, en este caso, el nimero de salidas posibles sera:
Ns=4/2 - (4-1) =16 - 3=13

O sea, que el numero total de posibilidades de transmision
para 4 pares de coronas sera de 16, pero al eliminar tres
“Directas” redundantes, quedan 13 combinaciones
efectivas. Si a eso se le suma la Reversa que agrega 4
combinaciones mas de marcha reversa, tendriamos 17
salidas posibles (YouTube: @proyectocajatcp video N°4).
También suele suceder que algunas relaciones queden muy
proximas en valores de reduccion o multiplicacion, y
puedan descartarse; en el caso de cuatro coronas se
descartan dos, como se ve en la Fig.9 (se pueden descartar
las posiciones N°7 y la N°14), quedando entonces, 11
efectivas, mas 4 de reversa, lo cual da 15 salidas efectivas.

En la Fig. 8, se indican las posibilidades de transmision y
sus relaciones correspondientes.

camTce e omos B s
POTENCIA HP ’
MODULD mm 25
DIAM. CORONA 1 mm
NRO. DIENTES CORONA 1 B
DIAM. CORONA 2 mm - ) \
NRO. DIENTES CORONA 2 a " ‘ ‘
I

DIAM. CORONA 3 mm ‘ ‘

, 11 sul
NRO. DIENTES CORONA 3 59 : i i ] i
DIAM. CORONA & mm if i
NRO. DIENTES CORONA & b :
DIAM. CORONA REVERSA mm
NRO. DIENTES CORONA REVERSA 95
RELACIONES 02087 03398 0,561 1 0532 0,695 1783 0,766 1439 2,565 130508 1878 3343 0,24 043 062 081
orden de menora mayor 0299 0,39 0532 0,561 0,695 0,766] 1,305 1,439 1783 L1878 2,565 3,348

Fig. 8 Planilla de célculo con el modelo matematico y grafica de relaciones
entre la entrada y la salida
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Y en Fig. 9 se pueden observar graficamente los caminos
cinematicos de cada combinacion

/Ev / ; )
/) /) '
/7)) /Lr/d zT/I._w
'CORONA 1E / CORONA 1S CORONA 1E / CORONA 28 'CORONA 1E / CORONA 38 CORONA 1E / CORONA 45
SECUENCIA 11- DIRECTA 1/1 SECUENCIA 8 -RELAC. 0,56 SECUENCIA 6 -RELAC. 0,38 SECUENCIA 5 - RELAC. 0,29
-
% ]

%

/ Z)
/8
/774
|
CORONA 2E / CORONA 1S
SECUENCIA 14- RELAC. 1,78

7 /)

|
CORONA 3E / CORONA 1S
SECUENCIA 16- RELAC. 2,56

CORONA 2E / CORONA 38
SECUENCIA 9- RELAC. 0,74

CORONA 2E / CORONA 45
SECUENCIA 7- RELAC. 0,53

CORONA 3E / CORONA 25
SECUENCIA 13- RELAC. 1,43

CORONA 3E / CORONA 45
'SECUENCIA 10- RELAC. 0,76

CORONA 4E | CORONA 1S
SECUENCIA 17 - RELAC. 3,34

CORONA 4E | CORONA 258
SECUENCIA 15- RELAC. 1,87

CORONA 4E / CORONA 35
SECUENCIA 12-RELAC. 1,3

CORONA 1E | CORONA 5§
SECUENCIA 4- RELAC. 0,24

CORONA 2E | CORONA 5§
SECUENCIA 3- RELAC. 0,43

CORONA 3E | CORONA 55
SECUENCIA 2- RELAC. -0,62

NOMENCLATURA:

NE: NUMERO DE CORONA DE ENTRADA CONTANDO DESDE EL EJE HACIA
ARRIBA.

NS: NUMERO DE CORONA DE SALIDA CONTANDO DESDE EL EJE HACIA
ARRIBA.

SECUENCIA: SE REFIERE A LA POSICION ORDENADA SEGUN LA GRAFICA
DELAFIG. 9

REL.: SE REFIERE A LA RELACION DE VELOCIDAD ENTRE LA ENTRADA Y
LA SALIDA. SI ESTUVIERA AFECTADA DE UN SIGNO NEGATIVO SE
REFIERE A QUE ESA RELACION PERTENECE A UNA MARCHA REVERSA

CORONA 4 | CORONA 55
SECUENCIA 1-RELAC. 0,81

Fig. 9 Esquema simplificado y camino cinematico de las diferentes
combinaciones de transmision

Ademas, asumido un médulo de engrane y el Nro. de
dientes para la corona mas chica, n;, (que dependera de la
potencia a transmitir y por lo tanto del diametro del eje de
entrada), la secuencia progresiva de niimeros de dientes de
las demas coronas podra obtenerse mediante la siguiente

expresion:

= ((naxi) =G+ (-1)) ()

La secuencia de dientes en las coronas para el caso del
modelo sera 23-41-59-77, (95 la Reversa), para un modulo
fijo igual a 2.5 mm (no necesariamente las coronas deben
tener el mismo modulo, puede ser diferente mientras el
emparejamiento de engranajes sea respetado), esto obliga a
ajustar el diametro de las coronas al valor mas proximo que
pueda contener un numero entero de dientes, por lo que los
saltos de diametros no son constantes, de acuerdo a esto la
secuencia de Diametros externos en mm , de cada corona,
sera de : (92.3592), (149.1228) , (204.5627), (259.7009)...

Como se puede ver los “saltos” entre didmetros no son
iguales, hay una leve diferencia, entre D2 y D1= 56.7636
mm, entre D3 y D2= 55.4399 mm, y entre D4 y D3=
55.1382 mm, lo cual, si bien no es demasiado significativa,
hace necesario considerar el ajuste correcto al hacer el
disefio de montaje.

La posibilidad de wusar cajas en tandem eleva casi
exponencialmente el numero de combinaciones de cambios
utiles, seglin se puede observar en las Figs.10 y 11, llegando
al orden de 54 variaciones de cambios en tandem doble y
del orden de unas 500 aprox. en tandem triple.

Fig. 10 Cajas en Tandem doble

Fig. 11 Cajas en Tandem triple

Esto produce un espectro de variaciones mucho mayor con
tendencia de crecimiento exponencial (ver la linea azul de la
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grafica 12), y hace que los saltos entre marchas se
aproximen y la curva sea mas suave, casi similar a una
transmision continua, como se ve en Fig. 12, con la ventaja
que, al usar engranajes, se logra mayor capacidad de
transmision de potencia que en esta ultimas.

2 CAJAS EN TANDEM- 54 RELACIONES POSIBLES DISTINTAS
(se excluyeron las reversas)

12345678 910111213141516171819202122232425262726293031 8 525354

Fig. 12 Grafica de relaciones para tindem doble, n=54
3.3 Calculo y diserio de engranajes

Entre otros, uno de los desafios del proyecto, fue primero
modelizar y luego fabricar impresas en 3D, las coronas
conicas y los pifiones conicos, con trayectorias de dientes
espirales (Norton,pag.785)-(Mvszka, pag.285)-(M. F.
Spotts, T. S. Shoup,pag.596). Se ensayaron varios métodos
clasicos que se basaban en levantar los perfiles de dibujos
2D, pero la accion de engrane corona-piiidon era imperfecta,
presentando errores de ensamblaje e interferencia. A partir
de alli se comenzd a investigar aplicaciones 3D mas
especificas con la tematica, que ademas incluian el céalculo
por resistencia. Entre esas aplicaciones CAE, se encuentran
Mitcale, Inventor, Fusion360, AutoCad, etc. Luego de
evaluar exhaustivamente los sistemas mencionados, se opto
por el uso del paquete de calculo y modelizacién Kissoft,
Fig. 14 (Kissoft, pag.235), y Fig.15 a), 15 b), 15 ¢), 15 d),
15 e), utilizando como validacion de calculo de datos
basicos, el paquete Mitcalc (Mitcale,pag.98). Dado que el
modulo de los engranes se fijo en 2.5, y que en general este
puede ser variable entre grupo y grupo de engranajes, se
prefiri6 unificar, por una cuestion de proporciones
adaptadas a los recursos de impresion 3D. Recordemos que
los didmetros exteriores de las coronas deben estar
modulados a esa variable por lo que, en la medida de lo
posible, se aproximaron a los didmetros teoricos,
manteniéndose diferencias del orden del mm. que no
generaron problemas dimensionales significativos. El
posterior ensamblado y construcciéon de los modelos
virtuales se realizd en Shapr3D, y las animaciones en
Fusion 360, ya que se considera que estas aplicaciones eran
las mas funcionales a los requerimientos de disefio general.
Para validar la precision del trazado de los dientes, se utilizo
un par corona-pinon (Mabie, D.B. 2012), se lo importd
desde Visual Nastran, y se realizd la simulacion con un
motor en la corona, se habilitd la opcion “collide” o
“choque” en los dientes de corona y pifion, pudiendo
observarse que el movimiento se transmitia al pifién por

contacto puro, fluidamente y sin errores. Se optd por este
procedimiento, ya que este modo de operacion suele ser
particularmente sensible a imperfecciones del modelo,
poniendo en evidencia rapidamente, problemas de forma -
ver Fig.16.

Cortes transversales de comprobacion
de precision del proceso de engrane

©

Fig. 15 Disefio de pares conicos de pifidn-corona por Kissoft
a.par 1, b. par 2, c. par 3, d. Par 4, e. precision de contacto
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Verdur y col.

Fig. 16 Comprobacion dinamica de pares conicos de pifidon-corona
por medio de MSC Nastran

4 Resultados

Este proyecto cuenta con un afio de antigiiedad, y en poco
tiempo se ha podido alcanzar resultados interesantes.
Actualmente, ya definido tanto el disefio preliminar, como
el modelo virtual, y con una patente en tramite, se encuentra
en etapa de construccion, en principio por fabricacion
aditiva, con un prototipo de accionamiento manual
mediante levas, con acoplamiento mecanico, especialmente
para fines didécticos, divulgativos, y de observacién de
posibles dificultades funcionales. El modelo 3d del mismo
puede apreciarse en las Fig. 17 (a), (b).

DISCOS DE EMPUJE ===}

AROS
SINCRONIZADORES

PATIN DE ACOPLE

LEVA MANUAL

b)

Fig. 17 Modelo del prototipo de accionamiento manual
a. Vista [sométrica, b. componentes principales

Fig. 18 Primeras piezas del prototipo manual impresas en PLA
5 Conclusiones

El abordaje de una tematica tan compleja como la creacion
de un nuevo sistema de transmision, con un enfoque
centrado disciplinariamente dentro de la Mecatronica, se
convierte en un desafio considerable, sobre todo, si se tiene
en cuenta la escasez de recursos de financiamiento para
construir prototipos, no obstante, al menos desde la
ingenieria concurrente y de simulacion, es posible refinar
los disefios lo suficiente, sin necesidad de construir
demasiados prototipos, y con un costo accesible.

La ingenieria de control y los sistemas de acoplamiento
seran motivos de la proxima etapa del proyecto, y tal vez
implique otro afio o mas de dedicacion.

Hasta el momento, los resultados han sido alentadores y
justifican ampliamente continuar investigando el desarrollo.
Como resultado indirecto, hay que mencionar que los
avances en conocimientos especificos que surgen a
consecuencia de la demanda del proyecto impactan en la
formacion de recursos humanos, y se trasladan a las
catedras involucradas en forma de capital de recursos
educativos.
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