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ANALISIS DE VARIACION DE TEMPERATURA EN TRANSMISIONES EATON FULLER
16918B EN TRACTO CAMIONES INTERNACIONAL 9200 MEDIANTE MUESTREO DE
ACEITE Y SU INFLUENCIA EN EL DESGASTE PREMATURO DE LA TRANSMISION.

Ing. Denny Guanuche?, Steven Morejon’Mateo Lucero3

deguanuchela@uide.edu.ec
2 Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, CORREO ELECTRONICO
@internacional.edu.ec, Quito - Ecuador

RESUMEN

Introduccion: Uno de los factores de mayor importancia para prolongar el tiempo de vida
atil de las trasmisiones es la temperatura ideal de funcionamiento del aceite lubricante,
debido a que de esta manera se minimiza el desgaste por roce de las piezas en contacto. Se
registraron problemas en las transmisiones EATON FULLER 16918B de tracto camiones,
identificando como causa principal el sobrecalentamiento y desgaste mecéanico.
Metodologia: Se implementd el método deductivo, haciendo un analisis de imagenes
térmicas, asi como también se analiz6 la disminucion de la viscosidad del aceite, de esta
manera se evalud el cumplimiento del lubricante con los estdndares establecidos por la
empresa International. Finalmente, se analizd la relacion entre el sobrecalentamiento y el
desgaste mecanico de los componentes internos. Resultados: Se presentd un aumento
constante de la temperatura en la zona de contacto de los pifiones del arbol primario e
intermedio, sobrepasando la temperatura de funcionamiento, lo cual fue corroborado con la
prueba de viscosidad del lubricante y la inspeccion visual. Conclusion: Los analisis
realizados y la inspeccion visual apuntan a que existe desgaste por rozamiento, estos
resultados y la guia de deteccién de fallas del fabricante indican que la causa del
sobrecalentamiento se debe a vibracidn torsional proveniente de la linea motriz, la cual no es
alineada segun el angulo recomendado (12°).

Palabras clave: Transmision manual, caja de velocidades, lubricante, desgaste por friccion.

ABSTRACT

Introduction: One of the most important factors to prolong the useful life of transmissions is
the ideal operating temperature of the lubricating oil, because in this way the wear due to
friction of the parts in contact is minimized. Problems were recorded in EATON FULLER
16918B transmissions for truck tractors, identifying overheating and mechanical wear as the
main cause. Methodology: The deductive method was implemented, making an analysis of
thermal images, as well as the decrease in the viscosity of the oil, in this way the compliance
of the lubricant with the standards established by the International Company was evaluated.
Finally, the relationship between overheating and mechanical wear of internal components
was analyzed. Results: There was a constant increase in temperature in the contact zone of
the primary and intermediate shaft pinions, exceeding the operating temperature, which was
corroborated with the lubricant viscosity test and visual inspection. Conclusion: The analyzes
carried out and the visual inspection indicate that there is wear due to friction, these results
and the manufacturer's fault detection guide indicate that the cause of overheating is due to



torsional vibration from the drive line, which is not aligned according to the recommended
angle (12°).

Keywords: Manual transmission, gearbox, lubricant, friction wear.
1. Introduccion

La transmision mecanica es el elemento que transmite la potencia del motor a las
Ilantas del vehiculo mediante una serie de engranes que multiplican y desmultiplican el
torque y la velocidad de giro que permite al conductor utilizar las diferentes relaciones de
cambio de acuerdo con las necesidades de desplazamiento del vehiculo por medio de la
palanca de cambios y el mecanismo del embrague (Eaton Fuller, 2007).

La caja de cambios en vehiculos de trabajo y transporte pesado es indispensable,
permite gestionar adecuadamente el torque del motor a través de sus diferentes relaciones
de transmision y el disefio de la caja que contempla los diferentes engranes empleados,
sincronizadores y ejes que trabajan en conjunto para transmitir el movimiento del motor
hacia las ruedas. Estos elementos requieren de constante lubricacion para reducir en gran
medida los efectos mecanicos de friccion, sobrecalentamiento y abrasion, los cuales
reducen notoriamente la eficiencia del trabajo de la caja de cambios a la vez que limitan la
vida (til de este elemento (Eaton Fuller, 2007).

La importancia que tiene el aceite en los mecanismos de transmision es tal que los
fabricantes evaluan el desempefio de los lubricantes en sus cajas de cambios para avalar que
el trabajo realizado por estos aceites sea el ideal manteniendo una temperatura adecuada, a
su vez que reduzca el desgaste de las piezas en rozamiento y contacto sin restringir el
movimiento de los elementos internos de la transmision manual (Moran, Shapiro, Boettner,
& Bailey, 2018).

En la empresa Austral se registraron problemas en las transmisiones del tracto camiones
Internacional 9200, siendo el motivo principal el sobrecalentamiento, funcionamiento
restringido y desgaste prematuro de las cajas de cambios.

En el presente trabajo de investigacion se analiz6 el sobrecalentamiento y desgaste
mecéanico en la transmision EATON FULLER 16918B del tracto camiones, con la finalidad
de establecer las posibles causas del desgaste prematuro, para esto en dicha transmisién se
aplicaron dos tipos de pruebas.

En primer lugar, se realiz6 un analisis térmico de la variacién de la temperatura en
tres etapas de operacion (arranque, temperatura de trabajo y sobrecalentamiento). El
segundo analisis consistid en la evaluacion de la cantidad de material metalico desprendido
debido a la friccion mecanica, de esta manera se evalud el cumplimiento del lubricante con
los estandares establecidos por la empresa International. Finalmente se analizo la relacion
entre el sobrecalentamiento y el desgaste mecanico de los componentes internos, a través de
un analisis que correlaciona las propiedades del lubricante con la temperatura de la
transmision.

Actualmente este tipo de transmision se la puede encontrar en marcas como
Kenworth, International, Freightliner, entre otras, por lo cual esta investigacion servira



como referente para los propietarios de las unidades que presenten un sobrecalentamiento
en las transmisiones EATON FULLER 16918B.

2. Marco teorico

2.1 Principios de la Termodinamicay Ley “cero”

La termodinamica es la ciencia que estudia los cambios fisicos de temperatura,
presién y volumen en los sistemas a nivel macroscopico. Esta ciencia esta apoyada en
cuatro principios que definen las magnitudes fisicas de temperatura, energia, entalpia y
entropia.

La ley cero enuncia el concepto de equilibrio térmico, en el cual se establece que si dos
cuerpos estan en equilibrio térmico con un tercero, todos ellos estan en equilibrio térmico
entre si (Lescano & Medina, 2017).

2.2 Termometria y Camara Termografica

Para medir la temperatura de cuerpos o sistemas fisicos se recurre a la termometria,
la cual es una ciencia que se centra en los cambios de propiedades (dptica, eléctrica,
mecanica, entre otras), en funcion de la temperatura haciendo uso de instrumentos que
traducen dichos cambios de propiedades en el nivel de temperatura del cuerpo o sistema
estudiado (De Prada, 2022).

La cdmara termografica es un instrumento Optico que detecta la variacion de la
intensidad de un rayo infrarrojo emitido cuando este se refleja sobre un cuerpo caliente, a
través de un sensor especial es capaz de convertir la respuesta de la intensidad del rayo
infrarrojo en una imagen electronica que muestra la temperatura aparente de la superficie
del objeto medido. A cada valor de temperatura se le asigna un color diferente, dando la
matriz de colores resultantes en una imagen (Bolafios-Moreno, Pinto-Ayala, & Alvares-
Jaramillo, 2022).

2.3 Transmisién Mecéanica

Es el conjunto de elementos encargados de transmitir el par motor suficiente para
poner en movimiento a las ruedas motrices y mantener la marcha para asi vencer la
resistencia al avance (Eaton Fuller, 2006).

El mecanismo de transmision estd compuesto por embrague, caja de cambios, arbol
de transmision, diferencial, ejes motrices, entre otros, siendo el mas importante la caja de
cambios, este elemento proporciona las diferentes relaciones de transmision que permite
manejar la relacion existente entre par motor, velocidad de giro y potencia (Eaton Fuller,
2007).
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La caja esta constituida por una serie de engranajes que estan dispuestos en
diferentes ejes o arboles de transmision, descritos a continuacion.

Arbol primario, es el encargado de recibir el movimiento del motor y tiene pifiones
conductores que permiten girar en el mismo sentido que el del motor.

Arbol intermedio u opuesto, es el que gira inversamente al movimiento del arbol
primario, consta de varios pifiones que pueden o no estar girando solidariamente de acuerdo
con la marcha seleccionada.

Arbol secundario, consta de varios ejes que estan montados sobre el mismo eje que
de igual manera pueden girar solidarios o engranados de acuerdo con la marcha
seleccionada, este eje secundario es el eje de salida de la caja el que transmite la
multiplicacién o desmultiplicacion del par motor.

Arbol de reversa, es un eje que lleva un Gnico pifion que se interpone entre los
arboles intermediarios y secundarios para invertir el giro del arbol secundario haciendo que
este gire en sentido contrario al que deberia convirtiendo la marcha en reversa, al contar
con un Unico pifion solo existe una marcha de reversa (Al-Shemmeri, 2010).

2.4 Tribologia

Es la parte de la fisica que estudia la lubricacion de piezas que estan en friccion o
desgaste que ocurre durante el contacto de superficies solitas que se encuentran en
movimiento (Al-Shemmeri, 2010).

El objetivo de la tribologia es reducir la friccion y el desgaste producida entre dos
piezas moviles, conservar y reducir las pérdidas de energia, lograr movimientos mas
rapidos y precisos en los mecanismos que se encuentran lubricados. Esta ciencia tiene su
mayor enfoque en los lubricantes que se comercializan en la actualidad, como lubricantes
semisolidos (grasas), lubricantes gaseosos (gases) y lubricantes liquidos (aceites) (Popov,
2020).

2.5 Aceite lubricante de caja manual

El lubricante presente en las cajas de cambios tiene como propdsito impedir el
contacto directo entre dos piezas mdéviles formando una fina capa entre los ejes dentados o
pifiones facilitando el movimiento y reduciendo el desgaste. Otra funcion importante del
aceite lubricante es extraer la temperatura generada por la friccion o el trabajo de piezas
moviles hacia el exterior, manteniendo una temperatura adecuada de funcionamiento
(Bolafios-Moreno, Pinto-Ayala, & Alvares-Jaramillo, 2022).

El lubricante estd compuesto por una base de parafinas y naftalinas que pueden ser

de origen mineral o sintético y un conjunto de aditivos que le otorgan las propiedades
ideales para el trabajo que va a realizar.
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Los lubricantes son clasificados en funcidn a sus propiedades por dos entidades la
API (American Petroleum Institute) y la SAE (Society of Automotive Engineers) estos
entes reguladores hacen énfasis en las tolerancias que debe satisfacer el lubricante a
diferentes temperaturas de trabajo, ademas de verificar que lo declarado en la formula del
aceite es veridico (Vasques, 2020).

2.6 Tipos de analisis de aceite lubricante

El anélisis del aceite tiene como objetivo estudiar la composicién del lubricante, su
contaminacion y medir el desgaste metalico de las piezas moviles que se encuentran en
rozamiento.

Existen 4 tipos de analisis de aceite: Fisicoquimico, de contaminacion, espectrometria,
ferrografia.

Cada uno enfocado a diferentes aspectos de interés que se pueden analizar, para este
estudio se dara importancia a los analisis de contaminacion y ferrografia que permiten
identificar la presencia de sustancias que determinan el grado de desgaste de una maquina o
mecanismo Y presencia de sustancias o cuerpos ajenos a los esperados en sistemas
mecénicos (Vasques, 2020).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Transmisién manual EATON FULLER

El presente trabajo de investigacion se centra en analizar las causas de
sobrecalentamiento de la transmision EATON FULLER. Los principales elementos de la
caja son los siguientes:

Engranajes: La transmision EATON FULLER esté constituida en su mayor parte
por engranes rectos en sus arboles primario, intermedio y reversa, ya que son eficientes
para la transmisién de torque. El arbol secundario cuenta con engranes helicoidales,
constituyen uno de los mejores medios disponibles para transmitir este movimiento sin
demasiada perdida de potencia y para la disminucion de ruido.

Sincronizados: Dispuestos en el arbol primario e intermedio, su funcion es igualar
las velocidades de giros entre los ejes de entrada y de salida para facilitar el cambio de
marchas.

Arboles o ejes: Acttian como soporte de los engranajes en cuatro arboles: Primario,
intermedio, reversa y secundario.

Rodamientos: Estan dispuestos para dar soporte a los arboles, se apoyan en las
bancadas.

12



Bomba de aceite: En la transmision EATON FULLER 16918B es un dispositivo
importante, ya que se encarga de distribuir el aceite hacia los diferentes puntos de
rozamiento, como bancadas de ejes, engranajes y sistemas hidraulicos internos de la
transmision.

Filtro de aceite y radiador: La transmision EATON FULLER 16918B posee una
secciodn en el sistema de lubricacion provisto de filtro de aceite y el radiador para el
enfriamiento del aceite (Eaton Fuller, 2006). En la figura 1 se muestra una imagen de esta
transmision y en la tabla 1 las especificaciones generales.

Figura 1.
Imagen de los arboles primario, intermedio y de reversa de la caja de

velocidades EATON FULLER 16918B.
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Tabla 1.

1§

Fuente. https://www.imporsaldos.com/producto/caja-eaton-fuller-16918/

Especificaciones caja Eaton Fuller 16918B.

Caracteristica Descripcion
Numero de velocidades delantera 18

Numero de velocidades reversa 4

Peso 324,77 kg
Longitud 840,74 mm
Torque maximo 3050 Nm
Capacidad de aceite 13.31

Bomba de aceite

Integrada de pifion

Radio de transmision entre marcas

19.7:1

Viscosidad de aceite

75w90

Aceite recomendado

Eaton SB-386
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Fuente. llustrated Parts List RTLO-16918B EATON FULEER, 2006
3.1.2 Prueba de aceite lubricante

La prueba de aceite lubricante es una de las mas utilizadas en este tipo de estudio,
ya que permite evaluar la viscosidad y materiales producto del desgaste (Vasques, 2020).
Al finalizar la prueba se tomaron dos muestras de aceite, tomando en cuenta las INEN
2028:2011, las cuales se enviaron al laboratorio de combustibles, biocombustibles y aceites
lubricantes de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (LACBAL) para realizar una
evaluacion del aceite que permita determinar y valorar las caracteristicas del aceite
empleado, su nivel de contaminacion, nimero de bases totales y la cantidad de material
desprendido por desgaste (Vasques, 2020).

El andlisis de aceite aplica la normativa INEN 2028:2011 (productos derivados del
petréleo) (Escuela Politecnica Nacional, 2020). Aceites lubricantes para transmisiones
manuales y diferenciales de equipo automotor, para determinar si la viscosidad, tendencia a
espumar, punto de ebullicién, componentes y nimero de bases de la muestra del aceite es el
adecuado de acuerdo con los requerimientos de la transmision EATON FULLER 16718B.

3.1.3 Equipos

El correcto funcionamiento de la transmisién depende en gran medida de la
temperatura del aceite lubricante, por esta razén se utilizé las imagenes obtenidas con
camara termografica, se utilizaron las imagenes obtenidas cada 10 minutos ya que en estas
se apreciaron cambios significativos en el patrén de distribucidn de temperaturas. La
inspeccion de temperatura se realizé utilizando la camara termogréfica profesional UNI-T
UTi89 PRO, la cual permite obtener las imagenes térmicas de la transmision durante la
prueba. Con esta camara es posible obtener imagenes con un rango de temperatura que va
desde los -10 ° C hasta los 400 ° C.

Figura 2.
Camara termogréfica profesional UNI-T UTi89 PRO
—

UTi89 PRO
Thermal Imager

ot — e n

" ——— 1 —

Fuente. https://m.es.aliexpress.com/item/1005003505378643.html, 2023.
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Se utilizd el escaner marca Vident Easy320 HD, cuyas especificaciones de muestran en la tabla 2
Tabla 2.

Ficha técnica escaner Vident Easy 320HD.

Pantalla: Pantalla TFT a color de 2,8"

Temperatura de trabajo: de 0 a 60°C (de 32 a 140°F)

Temperatura de almacenamiento: de -20 a 70°C (de -4 a 158°F)

Adaptador: alimentacién del vehiculo de 8-18V

Protocolos admitidos: J1850-PWM, J1850-VPW, 1SO9141, KWP2000 (ISO 14230)

y CAN (Control Area Network ISO 11898)
Dimensiones: 190 x 100 x 35 mm

Peso: 0.5 kg

Fuente. Manual de usuario Vident Easy 320HD, 2017

Figura 3.

Escéner Automotriz para transporte pesado Vident iEASY320 HD (Heavy Dultty).
=

[sa—/':—N
———
k3 - - —

" Fuente. https://Awww.videntstore.com/upload/pro/19120315754233385452.pdf, 2023.

3.2  Metodologia

Para determinar la causa del sobrecalentamiento y fallos en las transmisiones de los
camiones International 9200 se utilizé un método deductivo que pretende hallar la causa
especifica que genera este fendmeno, teniendo en cuenta como causa mas probable el

aumento del roce mecéanico entre los componentes internos de la caja de cambios (Escuela
Politecnica Nacional, 2020).

En primera instancia se analizo el flujo de potencia en la caja para determinar el
trabajo interno de todos los elementos, esto permite hallar los elementos con mayor estrés
mecanico y de mayor friccion (Eaton Fuller, 2006). Utilizando una cdmara térmica se
procede a identificar los elementos y acoplamientos que trabajan a temperaturas anémalas
fuera de los rangos indicados por el fabricante (Eaton Fuller, 2007). Las imagenes se
obtuvieron cada 10 minutos de funcionamiento.
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Figura 4.
Equema del analisis de flujo de potencia en la caja de cambios EATON FULLER

16718B
N A EVCRANE D€ LA
e FLECHA PRINC A
\ DF LA CONTRAFLEOM 2/ FLECRA PRINCIPAL
1 ’J% '
‘ ¢ %
Y .
i R [\

3.2.1 Desmontaje e inspeccion de la caja de cambios

Una vez identificadas las zonas que presentan desperfectos se desmonta la caja de
cambios y se procede a revisar el estado fisico de las piezas que reflejaban discrepancia. La
inspeccion visual es la primera técnica empleada para determinar deterioro acelerado en los
elementos internos, al culminar esta primera revision se procede a distinguir los elementos
de mayor desgaste, para evaluar las posibles razones del acortamiento de la vida Util.

En primer lugar, se procedio a retirar los elementos de sujecion de la caja a los
arboles que transmiten la potencia hacia las ruedas, posteriormente se asegurd la caja a una
pequefa graa hidraulica que permitid asegurar la caja para retirar los anclajes de la misma,
asi como los demaés elementos de control, y monitoreo. Una vez liberada, se traslada la caja
hasta el mesdn de trabajo donde se procedi6 a retirar las diferentes superficies atornilladas,
con el fin de retirar los diferentes elementos, tales como retenes, bancadas, entre otros para
de esta manera retirar los ejes primarios, intermedio, retroceso y secundario para la
respectiva inspeccion visual.

Por ultimo, después de analizar los elementos comprometidos, el fluido de
transmision y los resultados de este respecto a las especificaciones del fabricante, se
procede a dar un diagnoéstico del problema de la caja EATON en funcién de los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas. Se enviaron dos muestras de aceite (INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMAIZACION, 2011).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer indicador ubicado se obtiene a través del uso del escaner automotriz
Vident Easy 320HD, el analisis de los modulos del camion International 9200 indica un
DTC (ENG3370) con descripcion de limitacion de potencia y torque por
sobrecalentamiento en el tren motriz, éste es un dispositivo de proteccion que se activa
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con la finalidad de evitar dafios catastroficos en el motor y caja, esta alarma limita el
funcionamiento del cabezal por lo que Unicamente se desactiva cuando el vehiculo para de
trabajar y las condiciones de funcionamiento vuelven a un estado “adecuado” de
funcionamiento.

La serie de imagenes obtenidas con la cAmara infrarroja muestra un progresivo
aumento de la temperatura. Estas imagenes se clasifican segun el patrén de distribucion de
temperaturas observado. A continuacion, se presentan unas imagenes de muestra segun el
patron de distribucion de temperatura.

En primer lugar, durante la primera etapa de operacion (arranque), se obtuvo la
primera imagen mostrada en la figura 3.

Figura 5
Imagen termografica de la caja EATON FULLER
16918 B en etapa de arranque

v

Fuente. Autores
Las imagenes de la etapa de arranque presentan un patron similar de distribucion de

temperatura, el cual varia progresivamente, observandose zonas de baja temperatura en la
zona correspondiente al arbol de reversa, mientras que en la zona de contacto y bancadas
del arbol primario e intermedio ya se pueden observar temperaturas de méas de 100 °C. Esta
area de alta temperatura se extiende hasta la zona inferior derecha de la imagen, la cual
corresponde a la seccion de la caja donde se encuentra la toma de aceite de la bomba.

En la etapa de trabajo se obtienen imagenes similares a la mostrada en la figura 4,
en la cual se puede observar un cambio significativo en el patrén de distribucién de
temperaturas, ya que el area de alta temperaturas se amplia en la zona del eje secundario
Ilegando incluso hasta la zona superior del eje de reversa. Por otra parte sigue observando
alta temperatura en la zona de contacto del arbol primario con el intermedio y en el area de
toma de aceite de la bomba.

Figura 6

Imagen termograéfica de la caja EATON FULLER
16918 B en etapa de trabajo
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Fuente. Autores

La figura 5 se mantiene un patrén de distribucion de temperatura, como se puede
observar estas ya corresponden a la etapa de sobrecalentamiento, en el cual el &rea de alta
temperatura se concentra a todo lo largo del arbol primario, asi como en el area de contacto
del arbol primario con el intermedio. En este grupo de imagenes se pudieron obtener areas
con temperaturas desde los 137 °C hasta los 150 °C.

Figura7
Imagen termografica de la caja EATON FULLER
16918 B en etapa de sobrecalentamiento.

Fuente. Autores

En la figura 6 se observo que el area de alta temperatura disminuye, sin embargo, la
zona de mayor temperatura que corresponde al area de contacto de los engranajes del
primario y el intermedio sigue en aumento.

Figura 8
Imagen termografica de la caja EATON FULLER
16918 B en etapa de sobrecalentamiento.

calibrating

Fuente. Autores
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A partir de la figura 7 el area de alta temperatura aumenta nuevamente, se puede
observar que la temperatura sigue aumentando constantemente.

Figura 9

Cuarta imagen termogréfica de la caja EATON
FULLER 16918 B etapa de sobrecalentamiento.

iy

L

Fuente. Autores

La figura 8 es la dltima obtenida, la mayor temperatura reportada por la cdmara
térmica fue 159.7 ° C, se puede observar que el area de mayor temperatura sigue ubicandose

en la zona de contacto de el arbo primario con el intermedio (ver figura 1). En esta etapa de
la prueba se activo el sistema automatico de proteccidn de la transmision.

Figura 10

Ultima imagen termografica de la caja EATON
FULLER 16918 B en etapa sobrecalentamiento

Fuente. Autores

Las imagenes térmicas obtenidas muestran que las piezas que trabaja a temperaturas
fuera del rango normal de funcionamiento son los pifiones del arbol primario y el
intermedio, ya que en esta zona es donde se presenta la zona de mayor temperatura, por la
ley cero de la termodinamica se determina que es en esta zona donde se genera la alta
temperatura que luego por diferentes mecanismos de transferencia de calor y por la
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circulacion del aceite hace que la temperatura se eleve en otras zonas de la transmision. En
la tabla 3 se presenta un resumen de temperaturas medidas en cada etapa de la prueba.

Tabla 3.

Temperaturas medidas en diferentes etapas

Etapas de medida de temperatura
Arranque  Temperaturade  Sobrecalentamiento
trabajo

27,3 86,2 137,7
27,5 87,6 139,1
95,3 140,4

141,5

141,6

1437

144.8

146,2

147,4

148,9

150,7

Temperatura
medida (°C)

Fuente. Autores

Basado en esto se inspeccionaron los engranajes ubicados en esta zona de alta
temperatura. Al inspeccionar los engranajes del arbol primario e intermedio se puede
observar que se presenta desgaste por rozamiento tanto en los engranajes como en las
estrias, la causa probable de este modo de falla de esta transmision es el desajuste por
vibraciones de algunos componentes, tales como la desalineacién de la linea motriz (Eaton
Fuller, 2007).

El fabricante de la caja EATON FULLER 16718B recomienda que la temperatura
de funcionamiento no debe superar los 120 °C, si esta temperatura se excede durante un
tiempo prolongado el aceite se descompone, y se acorta la vida atil de la transmisién (Eaton
Fuller, 2006). De igual manera el fabricante ha determinado que la temperatura normal de
funcionamiento de esta transmision debe estar alrededor de los 40 ° C por encima de la
temperatura ambiente, si esta sobrepasa este indice de temperatura puede deberse a un
angulo de funcionamiento diferente a 12 ° (Eaton Fuller, 2007):

En base a la inspeccion visual llevada a cabo en el presente trabajo y tomando en
cuenta las causas del calentamiento excesivo de las transmisiones EATON FULLER
enlistadas por el fabricante, se puede decir que los tranctocamiones tienen un angulo de
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funcionamiento mayor a 12 ° de inclinacion, lo cual esta produciendo vibraciones en los
arboles de la caja de velocidades, lo cual a su vez hace que se produzca un roce excesivo
entre los engranajes y a su vez un calentamiento por encima de lo normal (Eaton Fuller,

2007).

Por otra parte, las dos pruebas del lubricante tomado de la transmision en estudio y

enviado al Lacbal (Escuela Politécnica Nacional), se enviaron 120 ml de cada muestra en
envase plastico, bajo los codigos 1233-01 y 1233-02 respectivamente. Los resultados
mostraron que la viscosidad cinematica a temperatura normal de operacion disminuye

drasticamente, como se resume en las tablas 4 y 5. La muestra de la tabla 4 fue tomada a los

150.000 Km del ultimo cambio de lubricante y la muestra de la tabla 5 a los 160.000 Km.

Tabla 4.

Resultados prueba 1 de lubricante

Ensayo Norma Unidades Valor
obtenido

Viscosidad ASTM- mma2/s 151.02

cinematica D445

(40°C)

Viscosidad ASTM- mm2/s 15.24

cinematica D445

(100°C)

Indice de ASTM- - 102

viscosidad D2240

Fuente. Lacbal, informe 1233-01, 2023

Tabla 5.

Resultados prueba 2 de lubricante

Ensayo Norma Unidades  Valor
obtenido

Viscosidad ASTM- mm2/s 142.83

cinematica D445

(40°C)

Viscosidad ASTM- mm?2/s 13.91

cinematica D445

(100°C)

indicede  ASTM-  ---- 93

viscosidad D2240
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Fuente. Lacbal, informe 1233-02, 2023

Esta disminucion sustancial de la viscosidad del aceite contribuye en gran medida al
desgaste de los pifiones y de las estrias de los arboles primario e intermedio (Eaton Fuller,
2007).

Finalmente, en la inspeccion visual se pudo apreciar el desgaste superficial de los
pifiones, asi como también se observo la presencia de particulas metélicas en el cérter de la
caja de cambios, que muy probablemente corresponde al desgaste de los pifiones, ya que no
se identifica ninguna otra fuente de generacion de dichas particulas.

5. CONCLUSIONES

1) El indice de viscosidad es un parametro de medicion que permite conocer la adecuada
lubricacién de acuerdo a los requerimientos que se tenga, cuando se presentan cambios
drésticos de temperatura. Al analizar las diferentes etapas mediante los equipos de medicion
se determinaron los cambios de temperatura que la transmision EATON FULLER 16718B
estaba siendo sometida, por lo cual en la fase final se pudo evidenciar un sobrecalentamiento
que estaba por fuera de los rangos establecidos por el fabricante y el cual es causado por una
variacion en el indice de viscosidad segun los datos obtenidos mediante el muestreo de aceite
en el andlisis 1y 2. Esto se traduce en un aumento de la friccion mecénica y desgaste debido
a la pérdida de la pelicula lubricante entre los pifiones.

2) De igual manera, el anélisis de aceite realizado en LACBAL muestra la disminucion
de los valores de viscosidad cinematica del lubricante entre las muestras 1y 2, lo cual también
se genera debido a las altas temperaturas que se generan en la caja de cambios. Por otra parte,
en la inspeccion visual realizada se observé desgaste superficial en los pifiones del primario
e intermedio, lo cual coincide con el material metéalico que se pudo observar en el aceite
lubricante extraido de la caja, debido a que no se identificd ninguna otra fuente de generacion
de dichas particulas se infiere que corresponden al material desprendido de los pifiones.

3) Con la finalizacion de este proyecto investigativo se determino que la causa principal
por la que las transmisiones EATON FULLER 16718B sufren sobre calentamiento es por la
mala utilizacion de aceites lubricantes que no corresponden con los estandares establecidos
por el fabricante, de igual manera los resultados obtenidos en el presente trabajo vienen a
resaltar la importancia que tiene el correcto manejo de estas transmisiones y saber los rangos
correctos de operacidn por parte de los operarios para asi evitar sufrir recalentamientos.
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De igual manera es muy importante el seguimiento de las normas de ensamblaje de las piezas
de las transmisiones manuales que se recomiendan por parte de los fabricantes, dado que los
tracto camiones son maquinarias sometidas a grandes esfuerzos.
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7. ANEXOS

Anexos introduccién

Objetivo general

El objetivo general de la presente investigacion es la determinacion de
la causa del sobrecalentamiento y desgaste de piezas mecanicas en la
transmision EATON FULLER 16918B empleada por tractocamiones en una
empresa de transporte del Ecuador.

Objetivos especificos

1) Realizar un analisis térmico de la variacion de la temperatura en tres
etapas de operacion (arranque, temperatura ideal de trabajo y
sobrecalentamiento).
2) Evaluar el lubricante con los estandares establecidos por la empresa
fabricante de los tractocamiones.
3) Analizar la relacion entre el sobrecalentamiento y el desgaste
mecanico de los componentes internos, a través de un analisis que
correlaciona las propiedades del lubricante con la temperatura de la
transmision.

Pregunta de investigacion
¢ Cual es la causa del sobrecalentamiento de la transmision manual EATON

FULLER 16918B en tractocamiones de una empresa de transporte en
Ecuador?
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Fundamentacion del problema (importancia y justificacion)

La importancia que tiene el aceite en los mecanismos de transmision es
tal que los fabricantes evaltan el desempefio de los lubricantes en sus cajas de
cambios para avalar que el trabajo realizado por estos aceites sea el ideal
manteniendo una temperatura adecuada.

En la una empresa de transporte del Ecuador se registraron problemas
en las transmisiones de los tractos camiones Internacional 9200, siendo el
motivo principal el sobrecalentamiento, funcionamiento restringido y desgaste
prematuro de las cajas de cambios.

Problematica

El Ecuador es un pais que tiene diferentes elevaciones, Quito la capital
Del Ecuador se encuentra a 2.850 msnm es por este motivo que los vehiculos
que llegan al pais sufren en sus diferentes partes mecanicas ( Motor y Caja de
cambios), Todos sabemos que a mayor altitud, hay menos densidad de oxigeno
en el aire, es por este motivo que cada 1000 metros de altitud sobre el nivel del
mar el automovil pierde entre 10 y 15 CV de potencia, debido a que el aire en
altura tiene menor presién atmosférica y menor concentracion de oxigeno, y por
lo tanto la combustion que se produce en el motor genera menos energia y esto
esta asociado que los motores se exigen de tal manera que sus RPM son muy
altas y los motores y las cajas de cambios sufran por excesos de temperatura.

Otros de los factores es la mala manipulacion del ser humano, en este caso los
conductores no conocen el funcionamiento de los motores y cajas, es por este
motivo que también sufren sus partes mecanicas que vienen asociadas a un
calentamiento excesivo.
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ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1. Mera, C. Evauacion de riesgos mecanicos por método fine en reparacion de
vehicuos automotores.GuayaquilL, 2017.

como on o afho 1898, se sustituyd of oje impalscr de
la cadena de transmision y se incluyd un e
diferencial on las ruedas traseras para consegul un
mefjor torque”™ (Paredes van, 2015)

Pero no se conugad un pleno desarralio sino hasta o afo 1980,
cuando se crearon transmssones manuales de 5 marchas, las cuales se
emplean en autos de ata gama. Adwondimente se emplearon
rarsmisiones de 6 velocdades on motores a cdsel

Las transmisiones manuales
De lo consultado se puede indicar que

“las transmisiones manuales, son un tipo de
transmisiones mecanicas, Actualmente, estas son las
mas utilizadas en la mayoria de vehiculos de turismos
y vehiculos de serie; debido a su bajo coste y su
sencillez.” (Paredes an, 2015),

Las ransmesiones manuales como se ndica se acconan de forma
manual nedanrte el movimento de una palanca, la mema que seo
encuentra en & inencre del vehiculo, que puide ser Manpulada Por queen
o conduce, y serd quein realce los camitsos de uno a uno, sea de forma
ascendents o descendents

Componentes on ka transmision manual

“Las transmislones manuales, tlenen los
mismos componentes de una transmision mecanica,
esth basicamente estd constituida de: 3 o 2 drboles
(arbol de entrada, intermedio y de salida), Ademas,
cuenta con un conjumo de pifones de acero al
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Anexo 2 Bolafios-Moreno, J., Pinto-Ayala, S., & Alvares-Jaramillo, E. (2022). Ventajas y
desventajas del uso de fluidos para transmisiones automaticas y transmisiones manuales.

07(10).

En referencia a estas masssnusiones Esptooza (2021) seflala que ¢5tas tansmassones manuales 500
el mecamamo en que las raedas obtienen el par motor (forgue) apto pan 1 puesta en mascha del
velicwlo desde que s¢ encuentna pando hasta que s¢ pone ¢n mascha, venceendo Lis resistencaas
al avance

Por otro lado, Vargas et al (2020) Mencionan que las ransmisones mamales son aquellas que
usam un embragoe gue o5 manpulado por el conductor del velicudo, ¢ cml se activa y desactiva
a través de um pedal, por el cual se regula b transferencaa de par del motor haca b transemadn ¥
una palanca de camibeos gue os operada mumalmense

Yoewre: (Rodogees 1 | 2015)

Para que los sstenas de transmasiones funciomen en optinaas condiciones y se pueda preservar su
estado ¢ pecesano que todas las plezas que fo conforman se encuentren lubncadas, ademas de
que £ protejan de todos bos factores a los que se puedan ver expuesta tales como la oxadacsdm,
comrosion, entre otras

Un lubncante sepum lo sefala Aramo y Lierena (2022) es uma mezcla compoesta por un acesie
base, exta base es el petrdieo, ademis confiene ofros componenies como aditivos con poder

Pol Con (Fdewa stten ) Vel 7, No 10, Ocrulee 2022 pp 161.175 ISSN 2550 . 52X ‘

Veatagas y desventayas del wio de flndos pan Samennones MR0miicds ¥ Anamsones maoual
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Vestagn v devventayn del wio de Shiandos paa Sansmacom S2omatcss ¥ assuunacoes sl

20hoorosivo, Janoxudanse v espeiantes, jos cuales mejoraa ¢l rendmienso de la viscondad v
presenvan al lubncante de Jos difesentes cansbeos guimicos, como & coodacion ded aceite.
Asimsino, Pamtosa (2021), asegura que 1os aceites lubncaoies Baro J0s que s¢ uska pard ¢l oty
como Jos usados en tramamisiones ¥ sistepua de direccion, hene como fmcidn ayudar 3 que s
prezas se nuatengan en buen estado durante el fimconamzento Ademdis menciona que estos se
denvan del petrdieo, mezcihidos con otvos tpos de hadrocarbwros los cuales se wan pan
numamuzar B friccion entre las prezas ¥ ef aumento de aditivos mejocaran las propredades de los
lsbacantes. sa rendimnento, da thl ¥ eStencia A confinuacion se muestra ki composicion de
Ios acertes y lubmncantes

Fignrs §) Compotatda madia de 105 acuster Mbevt 2ones Dose ¥ acades sastatatos

“COMPOSICION MEDIA DE ACEITES BASY
TIPO DE SUSTANCIA HIDROCARBURO COMPOSICION
“Parfoas Akanos 4570%
Nafteoos Catlo de alcason 1345%
Arcesncos Asomatoos 10.30%
Tuente) (Prasojs, 2021)

Por oro lado, Cardenas (2021) describe las propeedades de los hubnicantes las cuales son 1

mostradas en a tabla 3
Figura 9: Procpeles propmdades de los ndricsater
Vicondad E+ 1 reastencis de 13 mokctias de tm Bmedo 3 sy dewplazades. Cuacto
388 V000 e e Bqrado 0w gan mayer &ficults preventa & 1a hoes de
B

Indice de viscoridad  Mede ol cooportamento de b viscondad oo fancia de ba Seoperatiza,
promalmente se w2 aoete smdtipado, para amangee en baas

fexperatin s v fmcatnanmests en alas
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

Anexo 3 Moran, M., Shapiro, H., Boettner, D., & Bailey, M. (2018). Fundamentals of
engineering thermodynamics. Ohio: Wiley.
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Anexo 4 De Prada, F. (2022). La cAmara termografica: una seductora herramienta didactica.
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Anexo 5 Lescano, J., & Medina, J. (2017). Estudio de los materiales de una transmision
autmatica F4A51 del Hiunday santa fe modelo 2003 para la fabricacion nacional. Quito:

Universidad Internacional del Ecuador

S8 qUe se produXcan trones que pusdan pro@acy romas ¢o Algunos clemnentos del

sstenna de transumtadn. Se encuentra utiado entre el volante de wercia (volante motor)

¥ 1a caja de velocudades (Andmmo, 2007)

Deztro de ia gran vanedad de embvagues existentes, cabe destacar los siguientes

Epos de emtwagues
-Exibragues de fnccada
-Embragues sdraulicos
-Embragues elecromsagnéncos

-Embrague de fnocsdn moeo dnco de muelies

EmZrague Mecamamo de Cambio
EL O R

utenca N Aol se
o metor el
— .

Ertenssin de
Carcaza

Teerafia
e A et e T Y

Grafico 5. Caja de cansbeos sranual
Foente: “Mamsal del automdsl™ Amas Pax
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Es b encargada de anmentar, mantenes 0 dsmionis 1 relacion de tosiasion entre
el capeiial ¥ 1as ruedas, en fimcadm de ks necesadades, con b finakdad de aprovechar al
saximo 1 potencia def maotor. (ARIAZ PAZ, 2004)

La nusidn de 1a caja de cambios es comvertir ef par motar. Es. pues, un coavertador o
wamsformador de par. Ua vehiculo avanza cuando vence una sene de foerzas que s
0pONeN 3 SU MOTEYSento, ¥ que constituyen el par resistente El par motor v ¢ resistente
som opoestos. La funcson de [a €32 de canbeds conssite en vanas el par motor entre ¢f
oo v 1as naedas, segun B mmpontancsd &l par resistente, oom 12 pamiculandad de
poder mtervems en 1080 momento ¥ consegua el desplazansento del veliculo en las
mejores condicaones. (ARIAZ PAZ, 2004)

La caja de camibeos €5 of elemento que nos permute modificar el par de motor que s
tamiamte desde of motor kaca 1as ruedas por Jo cual nos avuda en o momento qoe el

CoDACIOr PEQUISA YO IOMQUS PAra LU o0 ¢ CanumO SeFUn 5 rOgmera, por taato,
este elemento es sobre ¢l cual realizard b investigacion

2321 Cypas de caminos tommales

Som bas uhlizadas en b3 mayoria de Jos atomoviles de sene, por su sencillez y
econona. s accioando massaimente mediante una palanca de camiteo. Podemos
comsideras tres panes fundamentales en su comstitucséa: (HERMOGENES, 2003)

Caja o carter: doude van montadas 1as combimaciones de ejes ¥ engranyes. Lieva

Aciie Alnmenie VIsC0s0

Tren de engrangyes. conjunto de ejes y pefiones para 1a transnusion del monmmento.

Mando del cambio; mecamsmo que sarve pasa seleccionar b marcha adecuada
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Anexo 6 Castillo, W., & Toapanta, O. (2019). Principios de tribologia aplicados a a
ingenieria mecanica. Alicante: Area de innovacion y desarrollo, S.L.

Priocpids Se MOS0 283303 04 10 IBpesupris Meconico

CAPITULO I: LA TRIBOLOGIA, CIENCIA Y TECNICA DE
LAS SUPERFICIES EN CONTACTO Y CON MOVIMIENTO
RELATIVO

L1 Introduccidn

£l térming Tridologia 5@ utid por primera vel en Inglaterra &n un miorme
confeccionado por Plost en el aflo 1966 este neologismo proviene de las palabras
griegas “trboz”, que significa ficadn, y Togos”, que significa estudio; utilcindose
pana desgnar i clencia de las syperhicies friccionantes, 0 sea, de Bs suparficies an
CONACIO COn MOVIMmiento relativo entre eflas.

La Tribologia abarca los procesos de friccidn, desgaste vy lubeicacidn de oz cuerpos
on contacto, fendmanos que en |3 practica de Ingenienia s¢ analzaban por separado,
I3 unién de e3%as amas en una 5ol discipling clentifico=técnica ha contribuido
contideradlemente en ks Ginmos Dempos al desarrolio de 105 sistemas mecinikos
La proyeccsdn, construccidn y enplotacidn de maquinas y equipos 0 tener en
Cuentd st Interacaidn distipiniia Bevd 3 1 odtencidn de Lstemas mecinkos
CArACLLNIIS0S POF:

e consigerables pérdidas Oe energia,

e grandes penodos de bempo improductives,

e ako consumo de matenales y piezas de repuesto,
¢ Costosos trabajos de reparacion y mantenimiento

LO aMencor trae como resultado maguinas y equipos de bajs eficent, productwdad,
durabilidad y habiidad

Varios son los hechos que 3¢ pueden considerar como histdricos en ef desarrolio de
3 trdologia y Dene sus INCKs en & Mesanoico ¢on B3 formacicn de petrdiecs. En
& Neckingo en Mesopotamia, TRpt0, y ASeia 5@ han entontradd encajes en piedra
para ejes de puertas, ruedas de alfareros en madera y pledra, 35! como copnetes
de ruedas y rodiios lubricados En | ECad de Bromke aparede @l uso de Detunes
y aceites minerales hitrados En B Edad de Hierro surgen los primeros copnetes
de bolas. En la Edad Media, en Grecla, Roma, la utilizacdn de pledras antdesgaste
Irsertadas en elementos de Maden, de aceites vegetales y grasas de origen animal

1
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Cacotic Merrera, W P. y Toapanea Cunalane, 0.6

En 13 época del Renacimeento s& reafizan 105 paimeros estudios por ¢l eminente
clentifico Leonddo de Vinc sobre friccion desgaste y cojinetes Con la Revolutién
Industrial se formulan 33 leyes sobre @ friccidn de Ameontons, Coulomb y Lesbe,
aparece &l Badn y & reportan Jos estudios realizados por Petroy, Tower, Reynols y
Gngsbury. Con B primena Guearma Muncil se constituye B3 ASME y aparece o que
@ conoce como I3 lubricacion de Hardy, Durante 13 segundy Guerra Mundgl e
desarrollan s tecrias de B Jubncacdn y se consttuye 13 Sockedad Americana de
Ingenieros de Lubricacion (ASLE) (1544). En 1555 3¢ ¢rea B diizidn de lubncacién
de |3 Sociedad Americana de Ingenieros Mechnicos (ASME] y &f grupo de desgaste
dentro cel IMEL En & 1966 of reporte JOST sobre tribologia, considerandose esta
fecha como el nacimiento de la tribologia como ciencia. Enel aflo 1973 se dezarroila
¢ primner congreso Europed de tribologia v en 1998 el Primer Congrese Mundal de
Tribologia en inglaterra

1.2. Ramas de la tribologia

Congiderando el desarrollo que ha akcanzado a Tridciogia en la actuakidad se
establecen cuatro ramas principales, las cuales a su vez se dinden en otras.

TRIBOCIENCIAS:

Eama de 13 tribologia que & encarga del etudho y s real2acitn de investigaciones
fundamentales sobre oS procesos que Danen lugar en as superficies én CONtacto y
CONn Movimiento relatvo

Dezde el punto de vista clentifico 13 tribologia estuda los procesos fizcos, quimicos,
WMWQFMW.HC.MW”M superficies de rozameento
dando lugar a:

e La Tribofisica ~ Estudia oz aspectos Ssicos que Denen lugar durante la
Interacodn de 1as superficies en CoONALto y CON MOVImento relativo.

* L3 Triboquimica — Estucda (3 interacodn de las superfices de contacto con
madios quimicaments actwvos. Ella estudia los problemas relacionados con
105 fendmencs corrosives que Sdurren durante 1a friccidn, 1os fundamentos
quimicos de 3 transferencia selectiva y de 1a accidn sobre 13 superficie de
medios quimicamente activos que ¢ desprenden durante ka friccdn como
resuitado ce 3 Cescompsicidn de Ios polimerds y Ios lubricantes.

* La Tribomecinia - Estuda la mecanica de 13 interaccidn de las superhcies
de contacto durante la fricoidn. £5ta analiza las leyes de contervacdn de la

12
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 7 Eaton Fuller. (2006). llustrated Parts List RTLO-16918B. Eaton Fuller.

For the most current informason, visd the Roadranger web sie a2t www roadranger
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Anexo 8 Instituto Ecuatoriano de normalizacion. NTE INEN 2028:2011. 2011. Quito.

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
Quto - Ecuasor
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2028:2011

Segunda revision

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. ACEITES
LUBRICANTES PARA TRANSMISIONES MANUALES Y
DIFERENCIALES DE EQUIPO AUTOMOTOR. REQUISITOS.

Primera Edicion

PETROLEW  CERNVATED  PROOUCTS LUBRICANT OAS FOR MANUAL TRANSMISTIONS AND OFFERENTWS
AUTOMOTIVE COUPMENT SEQUINEVENTS

TRrToneY LNrenion tw petcien soetes WArcar s Fames s ored feous b
L Sordens)

Cou a1 e

CWy: 25

(= 8
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Maattisto £ custorene de Mo sz acta. INEN - Canile 17912090 - Degueton Moreen L5-29 5 Aleage « Ouito Ecusdar - Proivbads b maradeccos

R IINEN o
<3 M0 - PE Q24

Norma ¥ PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEQ, NYE INEN
£ bonion ACEITES LUBRICANTES PARA TRANSMISIONES 2078:2011
v““"hm""‘ MANUALES Y DIFERENCIALES DE EQUIPO AUTOMOTOR. revision
REQUISITOS, 201107
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece 108 requastos que deben cumplr y 4 ensayos a 1 cudies deben
someterse 03 ACeRes KENCININS DIFY YIMMISONES Maruains y Sferenciles de eGuUEO BVADmOlor
2. ALCANCE
2.1 Eota 6dimna o¢ 3DECA 3 108 Beoiled LONCanies UBEZEG0E o AMMBIonNes Manuales y dfetontales
Se equipo automotor, bao e condicones Se s calegorios AP GLJA. GLS GLAS MT. y

posternores.
2.2 Esta 60ima 1O Se BRICA 3 108 dretes NONCANES DATE SAQIBNNES Of TANSMSOnes UMANCas
Ge SQUDO BUMON!
3. DEFUECIONES
31 Pars o0 efecion de ool norma, se DOXPIAN s siguienies defimiciones.

34,1 Acedes Sdscos moerples  Prodedto derivado drecio oo & refinaciin del petrdieo usedo en b
produecidn de bvicanies.

39,2 Acettes Siscos sntiicos. Aguelios cblendos por procedimientos petroquimicos

340 Acefes S95c05 semBNMCOs. 500 producios cbtenidos de b mexcia de aceltes biecos
inerales CoOn adenes DANCS SINetLos

314 Acedte mondgraco. Aquel que bene un 50I0 Orado de VIScosidad SAE
305 Acelte muBirany. Aguel Gue et SO8 Grados O viscosidad SAE

306 Adtvos Compuesto Que 52 agregs 2 08 acedes Ddsicos con o fn S IMpatr neevas
propeecades O refora AlgUnas ya euslenies

307 AR Stas en ol KSoma Ingids del Institutd Amencans del Petrdied, Sepanamo con sede on os
Estados Unmidos de Nodeamvinica, Que, entre ofraa sctvidades. establece W clasficackn y
HOMENciaturg de 108 atelies RENCaNS S050n ef nivel 3¢ Sesempehio

348 ASTM Sgfas en of iSoma ingiés de la Sooedad Amercana de Ensayos y Materiales, organismo
cof s0de on Ios Estadons Undos e Novieaménica, Quo, entre ciras acthvidades, estadiece estindares
O cabcad y mésodos de ensayo de labomtono

319 Clasiicacitn API Qoden sistemities de las Caloporias de acuerdo con o8 dfotentes riveles d¢
SIameefio 09 SOY0S PAYEN DA FAIMESIONE? MANude: ¥ erenciaies Of EPUR0 SGTOMONSY,

3.1.10 Cateporia AP Desgnacdn tal como GLA, GL.S, GL.S, MT-1 0 supenores, que definen un
revel Ge desempenio del ibecante, confiorme 15 clasficacin APY

31011 SAE Sglas en o Woma npds ¢ W Sotiedad Amencans de Ingeneros Automolrices,
paniamo ¢on $ade on los Estados Unidos de Nomeamdnca, que, entre ottas actividades, establecs
I classScockn de 108 acelles ANICaNes DArD ONSMIEONSS Manuaies ¥ dMerencidies de eQuipo
BLAOMONE

(Cortnga)
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NYE NEN 20 2147

3112 Trnamsdn mecdncs. Elomend que COMUNCS MOvVIMenD Oe o MeCanisms & ovo. Las
FAOUMISONES CE3EAS €0 SUOMOINeS §0N COMBNACIONNS ¢4 rUAdas SaNtadas y eNgranadas ootre Bl
Que YAnSMien Mmovimento desde el MOotor Nasts s NUedas U OruQgas de un veliduld.

31.1) Trongmagidn manusd lamads famdiie Ca de comdios Mecanamo que Comunica of
POCINENIO GF MOV, 8¢ eNtuenid IKCAIZACO 8 | SaM3a de éste Consts peneraimente de 108 Srboies
PAMAMIO ¥ SH0UNGA0, AN CHE UNG O 108 CUNS Wi MONSHES LND SANe G0 NP ENAles con ks Tnaldad
O¢ mantensr of MO Senro de un NEgIMmen de ANCONMSEND, VArands 1 veloodad ded vehiculo 0
cambiands of senddo do oo Exios cambion se efectian mediante md palanca acconada
marrsaimente » volurtad

3.1.14 Dfecencad. Mecaniamo conformado Do angronajes que reducen amplamente o Movimknio
m‘wﬂmmmmﬂdm.ﬂmbﬂd
vohidulo posde grar oguiiradaments. S nckumn os Sfedenciales con mecanamos de AU
bloqueo y deshizamento Mmsado

3014 Lote €3 1 cantiad ee0ocifica do produccn de acels LOACInie. Gue cuenta con
mm"nmnmemmmw.

31,16 Moostra s una cantdad ropresentaliva do acede Libvicants, eatraida de un o, 3 lague se e
reakza o8 andiss de ADOrMOND, CUYOS TESURRIOS DAMErEn evaluar UNa © MAs Caracierisicas de
caldad de ese ot €380 senid pars 1omar decisiones solee Acho KK © sobre of proteso gue b
produo

4, CLASIFICACION

49 Los acotes ROMCashes Do Yatamisiones manuales y dfeteccaiet Gl ogups automdicr 8o
CSACIN Te 19 GUBTte MANerd’

41,1 Sepin of graco SAE de viscoscad o TOW, TSW_ S0W. E5W, 80 85 90, 110, 140, 190, 290
{ver nota 1)

4.1.2 Segim 132 Condicnnes Se 3enico on APE GL4, GL-5 GLA MT.1 y postencees.

40219 ADT GL4 Detigna of 1po de caracternBcas de $envici on U8 Tansmsionds manuaies y
Sdecenciales cOn engranaes hpokiaes on vehiculos Para Tanesponte 3¢ DISHErcs y ctros eguUpos
smiares gue radajen en CONGONes de Bla veloCKad- Dajo 10Mque y Doy veloodad-ato fomque Los
Ltrianies apropadoa Para i SONICO 800 08 QU COMBENen AATVOS do MOderads acthidad
DILIVOS G0 SxVeMa Dresidn y S0INOS QU PIODONTIONEN Proteccsdn contra of desgosie y soldadurns
POr mpacto. Pars Gue wn Liteicante do engranae califigue como GL- 4 debe cumplis I3 ensayos 9¢ b
eapecificackdn NMIL.L.2105 (ver nota 2)

44,22 AFY GL.S Designa ol tgo de coracieribicas de sanvicio en Wansmsiones manuales y
Oferenciales CON engranaes hpowdales, NCAsCos 108 Cerenciales CON MECANEMOS de DUAOLIOWED,
Sesizamienio IMENSS o vehituios 3¢ DASNETOS y OO OSUDO SN Gue Opere en CONAIONeS d¢
M3 velockad Do forue y D velooad N torque. Los ubvicanies apropiados para este 100 Oe
SONVICIO 500 GUElios QUE COADENEN ASVOS O MRS ACWST y eatema presidn, adembs de advos
QI PIOPOCTIGNAN Profeccidn conta of rayado. Para que un tncanis de engranaje cadfigue como GL.
5, debe cumplr 108 enday0s 08 18 eadeclieacidn MIL-L-2105 D (ver nota 3).

FETA T Comesponde »

5] Lan rommaron S letn W et Bucadon o0 B Sl S W oar s ) predeter—ands sowcian v
v aiRa Qi”ﬂﬂwnmyas“nhxhwma

8 Low slmtros 30 10 fetrs W estie Bunadon o s madids de 13 wacondind cremitica » 10°C

NOTA 2 L mpecficacdn ML-L2104 comprende warcn enaayos reaconadon con Joefen pard sngranae de fpo
ALOTMATS y WD FAAIEE PIACEATCN P WWeOS08 Gue CHIIMOLIN YIEA0 0O y MO0R

NOTA D Lo especdcacan VL L 2900 D comprende varos eMidytd MaiOrases Con et Gars @Qraramt S0mON cen
U0 HNciuan TAERCA Setde Peanos RaNtd Pesacon
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4123 APT GL-6 Desgna ol 590 de Cordciensicas de senvicio on Tansmsiones manuaies y
Slerenciaies con engrandged S8efadis Dara LAY Sy SRS compensacidn de e Dfones Tales
Gealons sesten requent proteccidn extra @ 108 ENgTaNBiEs QUe NO Provesn o acede AP GL.S

4024 API MT.1 Designa of 990 Of COMIenNIcas de Senvico en Tansmisiones manuales no
PNCONCas USadas en DUSes y camiones de BeNICO pesado Los Mbrcantes que cumplen los
TOGUErETIEMOS DAME SN SANICIO, POSOEN AMa SIALIBAA] MmNCA, PAOPOICIONEn Majer Frotectidn
contra of Jesgaste de Ios COmponentes y deterion de 108 selios.

5 DISPOSICIONES GENERAMLES

5.1 Los acemes LbAcanies Dars Manemmones manuales y dferenciales &0 equpo sulomoter Seben
ooty Kres Se matenales on suIpensdn. sedmentos, 3gu0 ¥ CUMQUSr 0t Mpurez) extrafa.

5.2 Los acenes Lbacanies para Sanemisionss manusles y dierenciales 00 equIpd aulomoter deben
s OATad0s Con bases Mivicantes que cumplan 10 establecido en ta NTE INEN 2029

5.3 E1 rivel minvmo de coldad Sel hincantie pars Yansmisdnes manuales y dferentaies de equpe
SHAOMONT, Que 5o Comerciaizard en of Ecuator. serd of AP GLA.
& REQLISITOS
6.1 Requisnos especificos
6.1.1 Requasiins S5:00quioncos

60,11 Viscosdiad  Los valonte 30 Ja viscosidad Seben ajustanse 4 o valkires de 1y abla 1, cuande
50 S0Mtan & 108 eNSAY0S INACAI0S en o numery 8 1

TABLA 1. Requisiton de viscosidad de 1o aceltes lubrncantes para transmisiones manuaies
y diforanciales do equpo automotor (SAE J 304.2008)

T CIoslicacion por grado ae | Viscosidad & 100'C TEmeratura MAXuna para uns
(mm's) viscosidad 150 030 mPa's
Min. Max
TON 4.1 [ No se reguere «$8°C
TEW 4.1 | No se reguere -40'c
(2 70 |No oe regsere 2°C
BOW 11,0 | No se requiere -2
L 70 |<np O 30 requere
8s 110 |«<135 N0 8e requiere
w0 135 |<185 1O 30 reQUEre
110 125 [« 230 O Se requere
40 M0 |25 1O 30 requTe
"W N5 =410 O 30 reGuETe
25 410 NO S requere

6.1.12 incices de viscosdiad Los indces @0 viscosiiad deben austarse a ios valores de B tadla 23
SOPUN SU CISACOTION S0 SENVIDND, CUANTO S& SOMelan o eNadyD NSO en of rumeral 8.2
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TABLA 2. Requisitos de indice de viscosidad de 10s aceites ubricantes pars transmisiones
manmales y dderenciales del equpo automotoe

indice de viscossdad
Clsificacsn por 200 08 VISCOMANT | Grado 4o visconidad

g
s

6113 Espuma Los aceles COMGrencaos on eald nooma Oeben [resentsr ol COMPONMIEMD
NACa%0 0 1 1abla 3, coando 50 sometan al ensayd NS0 en of numeral 8.3,

TABLA J Requesilos de espama de 108 aceites baicantes pars ranamisiones manuales
y Sferenciales del equpo automotor

Tendencia de s Catabdidad de la

Temperatura espuma despoes de espama despuds de
5 min del periods de 10 min de pediodo de
sopiado en co’, mix. | reposo en em’, mix.

Secuencia | a 24 2 05°C 20 [
Secuencia B 2 93 £ 05°C 50 0
Secuencia M 2 26 2 0.5°C 20 -]

6.1.1.4 Pooto de escurmimeenio Lo valores del punio e escurmimeento Seban Comesponcer a wn valor
eduio do -18°C para 108 acetes SesigNatos Lo AOMercd y 1A lea W y & un vakr mAumo de -
3'C pars 105 acetes designados <om NUMercs s 1 lera "W, CUANGO Be sometan A ENEaYD INAC30
e el sumeral 34

6.1,1.5 Pando de infomacidn. Los acetes LDrcanies comprandidos en 2583 norma, deben reportar of
walkt bienia0 Sel entayd NACado en of rumersl 85,

6515 Comomdn sobre & Mming de cobre. Los aceves COMPrEncdos en esty norma,
Seben lener una casficackdn miuma de 23 a 121°C ¢ 1°C dorante 3 h, cuando se sometan o
NEIY0 INSC30 o0 of cumeral 5.0

6017 Fresencs de odeve. Bl conendo de elomenion de Ia tabia 4 deben foparmarse de acuerdo &
s ansayos del numeral 5.7 €1 acelte hitvicante debe contener 3 Mmenos Uno do s elementos
sefalados en W tabias 4.

- N
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NTE SN e X[

TABLA & Elemenion O s8R ACKA O 108 sceiies RDOCANIES DAMS HARAMMIONES Mmanuses y
BALCENTAWS I0T CQUED BUTCmOr e

CLLS Contenino de apus Lot Scetes LONCEtes comrendiaos of eols Rorma Seben estar eesnios
OF 3598 CUNNE0 B BOMELEn M STRaYD NGCAS0 a0 ol numen § 4

GLLS Maternies o0 senpensdths  Loa Steded RBNContes COMOrensiaos of eals norma 1O Seben
COPtErae LEIITArEOn DEENG0 M BITELAN N NSO INSCE30 en ef ramersl § 6

€2 Requia o8 Compitmen s ot
2.1 1 varagonie. aimatenamiends y maneio Oo aceles NONGanes St TRNAmaOnes manusies y
Ohrentaies BT eS Oole reallarse de tOrdormdad 0N 0 selalienCdo DOr lae Blvdades Oe
cormol
€22 La comersalzscds se rizard on ', S SUBDION ¥ SUEURDIN (Iroe ) 08 Siueet0 00N
Sagumtio on 1 Ly 2007-TH ool Sastesna £ custorumo de la Cabdas

T, WNSPLCOON
1.1 Musaveo
701 D iote Sede condormarye por ursdades S wna mama Clasficacon
7411 Pars verfcr 1 conformdiad Sel lote ©on 108 MEQUIROS SSIeC0s en $9t NOMA. dete
AN BerLras et 308 Mutsras J¢ U PO (A28 UAR y Gele SOMelerse B Kt SRa R0t PN B30
o w6

T2 B recowertn Dovs 18 1oms Of mutslies Sebe 80 Puewd, MO0, 3000 y do terre hermdtios,
aderibs Oebe e G0 o AN BISCUIA0 QuE 1O BN 18 (N ICIRSCat Sel ProduCy

TAAD Lon munten ee¥aidon eben SIMAtonsrse COMmd Mmuesind eslipo DOr un Derindd de sen
ety 3 Qo dedm pev reguenia POr W eNtia? COMpetents

1102 entficacdn de s muesdar

T 21 Lt sueotnt 50 O0MALEAn 08 18 MOUS A Saners
#) Numarn O ' musstn

) Nomere del prodats

©) Denticactn oo ot

€ Logar, Secha y NOrR &0 Que 00 10ma 1 ussa

) Nomtre y fema 00 myssteador

1.2 Acephacsin o rechazo

729 Con s mumid tAfernda Se COM M a0 FRQUAis O 00U eSLAIeCO0s o Bl Numer N
€ Oe evta rr=a

(Coronua’
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NTENEN 200 04

T2.2 511 muests ensaydds no cumdle 000 und © MAs requaiics Sel numeral § Oe et Norma, e
evaard © muestra nimero 2

T2.3 Sila muesies nimeto 2 50 cumplers con alguns © Sguncs de 108 fequisios estaliecidos en
o3ta norma, B rechazard of lote
S ENSAYOS

£ Determinacsdn de 1a viscosidad. Electuar ol 008ay0 08 200erd0 8 10 NACAA0 on las Nomas
ASTM D 445y ASTM D 254, segin comesponda.

8.2 Determinacion del mdice de viscossdad. Efectuar of ensayd de Stoerto 4 10 Indcade en a
Norma ASTM D 2270

£.3 Ensayo de espuma. Efectuar ol enaaye de Btuerdo 8 10 NACado on 1 Normsa ASTM D 862

8.4 Determmacion del puslo e esturimiento. Efeciuse of entayd 0c Auerdo & b NSCass en b
Norma ASTM O 97

85 Determinacdn del puntd de inflamacion. Efeciuar of entayd de acuerdd & 10 N0 en b
Norma ASTM D 82

5.6 Ensayo de cormonssdn sobee b lamins do cobre. Electuas ol oraayd de acwerdo 3 10 Ideado en
@ Norma ASTMD 10

5.7 Determinaciin del contenido de adnvo, Efectudr o ensays de acuerdo 4 10 Bdcado on las
nomas ASTM D 4859, ASTM D 4047 ASTM D 1053 Tsegun comeaponaa.

8.8 Determunacion del contenido de agaa. Efectuar ol ensayo medianie of M0 do Cepitacidn
COMO 88 INSCA 3 CONBNUaciin.

881 Crptocsdn.  Es of mitoss de Iaborsiono uBiZacs DOra Selarinas 1 Sredencia 06 Sjud en un

fudo O mayor pUnto de eSulcdn que of AGUS, CoNsisle en Selar Caer UNa gota sobre WNa plancha
motdics 8 200 T y escuchar 8l 86 Produce CHsparr G080, 10 utl 68 INACATve de 13 predencia de Agud

10, ETMQUETADO

10.1 Cada envase Sebe prosentr un ritulo perfectamente legibie que Inchiyd I siguente informacida:

10.1.% Nomdre 0 denominacdn del producto

10.1.2 Marca comarcal dal product

10.1.3 Nimero de ote del producto.

10.1.4 Contenido neto en Uncades ded 5!

10.1.5 Nombee 0 ranin socal y drecodn completa S 1) eMpresa prOGcion o comercalkIadon
Contnia)
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10,1.6 Pais S fabncacion del producto.

10.1.7 Geadio de viacondad SAE

10.1.8 Clasficacdn del senvicio APL desiacada en of cusrpo del envase

10.1.9 Acede reckiago (ver nota 4)

10.1.90 Advernensa del nesds por CONMM Prolongato del acete hibncante com la plel

10.1.11 Advenencia el resgo para of ambeente DO I8 MA0SCUSA dBpoticiin del sceite LBNCAMe
usado.

10.1.92 ApRCatsnms del Srodutto, Seetacando of LS DAra FASIMISONES Masuales y Sderencisies
191,43 Fecha mauma de w0
10.1.14 Condhcnes de conservacn

10.1.15 La indonmacion debe estar en espaficl, sin Darpicio 0 Que 58 DUSda Dresentar en oros ilomas
Siasnaes Oe preterencs er ges

TUTA S 5 o bowhe o COMSD0 00 v PAR0ens 0 Switlhio, #300 Gale Sorlin o U SAommainin dof retdnie

PRSI -
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Anexo 9 Eaton Fuller. (2007). Guia diagndstico de fallas transmisiones fuller de carga
pesada. Eaton Corporation .

Transmisiones Fuller para

servicio pesado
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 10 Resultados prueba de aceites LACBAL
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TABLA DE RESULTADOS:

Acelte Lubeicante

Vator obtenido
123301
Viscosidad cinemdatics 3 40°C ASTM D845 mm'/s 142,83
Viscosidad cinemndtica a 100°C ASTM D445 mm'fs 1391
indice de viscosidad ASTM D2270 9”
Ensayo Nomma método Unidades
Viscosidad cinemdtica 8 40°C ASTM D445 mm'fs 151,02
Viscosidad cinemitica a 100°C ASTM D845 mm’fs 15,24
indice de viscosidad ASTM D2270 102
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Anexo 12 Imégenes de inspeccidén visual componentes caja de velocidades EATON
FULLER 16918B de tractocamiones en una empresa.

73



74



75



76



77



rpk'w tm ]
CAE A KALRL S
R e

78






AL e
:. s nl"‘.'l'nn. LW
mau—-

. or .
- s - AL )
, -
y o s | E’;‘Iﬂ)‘tﬂ




m.w
!
|

AN
o

A“. - SR n‘.,....*r_

81



e é‘
. "

.
PR TN TS LT e ———y

82









85



|

86



87






89



90



91



92



93



94



Anexo 13 Iméagenes termografica caja de velocidades EATON FULLER 16918B de
tractocamiones un una empresa.
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