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Resumen

La presente investigacion desarrolla un modelo didactico funcional a partir de la modificacion
estratégica de una caja de cambios manual longitudinal, con el propdsito de facilitar la
comprension de sus mecanismos internos en la formacion automotriz. El problema abordado
se relaciona con la dificultad de observar directamente el funcionamiento de engranajes, ejes,
sincronizadores y mecanismos de seleccion, debido a que estos elementos operan dentro de
una carcasa cerrada. Para resolver esta limitacion, se aplicé una metodologia técnico-
aplicada basada en la identificacion de componentes, determinacion de zonas de corte,
modificacion de la carcasa, implementacion de una base metalica, montaje del sistema de
accionamiento eléctrico y validacién funcional del prototipo. Los resultados demostraron que
el modelo permite observar de forma segura y controlada el flujo de potencia, el movimiento
de los engranajes y la seleccién de marchas, convirtiéndose en una herramienta util para
vincular la teoria con la practica en el laboratorio automotriz.

Palabras clave: caja de cambios manual, modelo didactico, transmision automotriz.



Abstract

This research develops a functional didactic model through the strategic sectioning of a
longitudinal manual gearbox, aimed at improving the understanding of its internal mechanisms
in automotive education. The main problem addressed is the difficulty of directly observing
gears, shafts, synchronizers, and gear-selection mechanisms, since these components
operate inside a closed housing. To overcome this limitation, a technical-applied methodology
was used, including component identification, cutting-area definition, housing modification,
metal base design, electric drive assembly, and functional validation of the prototype. The
results showed that the model allows safe and controlled observation of power flow, gear
movement, and gear selection. Therefore, the prototype becomes an effective educational tool
for connecting mechanical theory with practical laboratory experience in automotive
engineering.

Keywords: manual gearbox, didactic model, automotive transmission.



Introduccién

En la formacion de ingenieria automotriz, el estudio de los sistemas de transmision
constituye un aspecto fundamental para comprender como se transforma y se transmite la
potencia generada por el motor hacia las ruedas del vehiculo. Dentro de estos sistemas, la
caja de cambios manual cumple una funcién esencial, ya que permite variar la relacion entre
velocidad y torque de acuerdo con las condiciones de operacion del automdévil. Su
funcionamiento depende de la accidn conjunta de engranajes, ejes, sincronizadores,
rodamientos y mecanismos selectores, los cuales permiten seleccionar distintas marchas y
adaptar el rendimiento del vehiculo a diferentes necesidades de conduccién.

Sin embargo, uno de los principales problemas en la ensefianza de este sistema
mecanico es la dificultad para observar directamente sus componentes internos durante el
funcionamiento. La caja de cambios se encuentra protegida por una carcasa metalica cerrada,
cuya finalidad es alojar, proteger y lubricar los elementos internos. Esta caracteristica, aunque
necesaria desde el punto de vista técnico, limita el aprendizaje practico, debido a que impide
visualizar el movimiento de los engranajes, el desplazamiento de los sincronizadores y el
recorrido del flujo de potencia. Como consecuencia, muchas explicaciones quedan
restringidas al uso de esquemas, imagenes, videos 0 piezas desmontadas que no siempre
permiten comprender la dinamica real del sistema.

El presente trabajo se orienta a la modificacion de una caja de cambios manual
longitudinal mediante el corte estratégico de su carcasa, con el propdsito de implementar un
modelo didactico funcional para el estudio y comprension de sus mecanismos internos. La
propuesta busca transformar un componente automotriz convencional en una herramienta
educativa que permita visualizar el tren de engranajes, los ejes y los mecanismos de seleccidn
de marchas en condiciones controladas. Para ello, el proyecto considera criterios técnicos
relacionados con la ubicacion de las zonas de corte, la conservacion de la integridad
estructural, la seguridad del usuario y la funcionalidad del prototipo.

La importancia de esta investigacion radica en que contribuye a resolver una dificultad

frecuente en el aprendizaje de la mecanica automotriz: la imposibilidad de observar los



mecanismos internos de una transmision mientras se encuentra en movimiento. Al realizar
ventanas de inspeccidon en puntos adecuados de la carcasa, el modelo permite mostrar el
funcionamiento interno sin desmontar completamente la caja de cambios ni alterar de manera
significativa su configuracion mecanica. De esta forma, los estudiantes pueden analizar el
comportamiento de los engranajes, la relacion entre los ejes y el proceso de seleccidon de
marchas de manera directa, visual y segura.

El montaje sobre una base metalica proporciona estabilidad al conjunto, garantiza una
posicién adecuada para la demostracion y favorece el uso del prototipo en actividades
académicas dentro del laboratorio.

Esta investigacion plantea una alternativa util para fortalecer el aprendizaje practico
de los sistemas de transmision automotriz. La construccion de un modelo didactico modificado
permite que los estudiantes comprendan con mayor facilidad conceptos como relacion de
transmision, torque, flujo de potencia y sincronizacién de marchas. Por ello, el proyecto no
solo representa una aplicacion técnica de conocimientos de ingenieria, sino también un aporte
pedagogico para mejorar la ensefianza en el area automotriz, al convertir un componente

mecanico complejo en un recurso visual, funcional y accesible para la formacion profesional.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Implementacion de una caja de cambios manual didactica orientado al estudio y
comprension de sus mecanismos internos.

1.2 Planteamiento, formulacién y sistematizacion del problema

Para los estudiantes de mecanica automotriz entender cémo funciona una caja de
cambios manual es clave ya que es la encargada de controlar la fuerza y la velocidad del
vehiculo mediante el uso de engranajes, ejes y sincronizadores, sin embargo, el gran
inconveniente es que todos estos mecanismos operan ocultos dentro de una carcasa de metal
cerrada y llena de aceite, esta opacidad genera una barrera fisica que impide observar en
tiempo real como se mueven e interactian entre si los componentes internos, obligando a
que las clases dependan principalmente de dibujos, diagramas o animaciones que, en
muchos casos, no logran explicar con suficiente claridad el proceso dinamico (Mosquera,
2009).

En este contexto, surge el problema central de la investigacion: ;cémo un modelo
didactico, basado en cortar estratégicamente la carcasa de una caja de cambios e impulsarla
con un motor eléctrico, ayuda a los estudiantes a comprender de forma practica el paso de la
fuerza y los cambios de marcha en el laboratorio?

Para resolver esta pregunta, se necesita organizar el trabajo paso a paso: primero, se
planifica donde hacer los cortes exactos para no dafar las piezas internas; segundo, se
adapta un motor eléctrico externo para que todo gire a una velocidad segura; y finalmente, se
prueba el prototipo para asegurar que funciona bien como una herramienta de estudio real y
facil de entender.

1.2.1 Planteamiento del problema

En la ensefianza de ingenieria automotriz, el aprendizaje sobre las cajas de cambios

manuales es un reto desde su ensefianza pedagdgica, que es la invisibilidad de sus partes

internas. Puesto que la transmision se halla rodeada por una carcasa maciza y sellada, el



estudiante no logra ver a los sincronizadores en movimiento, ni a los pifiones engranandose
o el flujo de potencia a través del sistema en marcha.

Esta barrera técnica limita el proceso de ensefianza a un enfoque principalmente
tedrico, generando una desconexién entre los conocimientos adquiridos y su aplicacion
practica. En la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) hay el vacio de tener un material
didactico que le permita una inspeccion visual directa. Sin un modelo modificado que simule
el movimiento real es dificil entender una relacion de engranajes bajo condiciones dinamicas.
Entonces el problema es que se carece de una herramienta que permita conjugar un corte
estratégico de la estructura con un sistema de accionamiento eléctrico que posibilite de esta
manera la ensefanza practica.

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Como la implementacién de un prototipo didactico, a partir del corte de la carcasa de
una caja de cambios longitudinal y pruebas de funcionamiento, aporta en el aprendizaje del
funcionamiento de los engranajes y la seleccién de marchas?

1.2.3 Sistematizacion del problema

+ ¢ Como es la composicion y funcionamiento de los elementos internos de una caja

de cambios manual?

* ¢ Qué partes de la transmision se revelan al modificar el cuerpo para permitir ser

vistas sin alterar su configuracion mecanica?

+ ;Cbomo se lleva a cabo el proceso de corte y modificacién de la carcasa que

posibilita una observaciéon adecuada de los mecanismos internos?

+ Cbmo simular la operacion de la caja de cambios bajo condiciones controladas

con la inclusién de un motor eléctrico?

* ¢En qué nivel contribuye el modelo desarrollado a facilitar la comprension del

funcionamiento de la caja de cambios manual para el estudiante?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
* Implementar un modelo didactico funcional de caja de cambios manual,
incorporando un sistema de accionamiento.
1.3.2 Objetivos especificos

» Indagar sobre los diferentes modelos de caja de cambios manuales.

+ Ensamblar el banco didactico de la caja de cambios manual y la alineacion coaxial

con el motor eléctrico.

* Realizar pruebas de funcionamiento del banco didactico de la caja de cambios.
1.4  Justificacion y delimitacion de la investigacion

El aprendizaje de las transmisiones manuales enfrenta un desafio pedagdégico debido
a la complejidad de sus carcasas, lo que limita la ensefianza a diagramas teoricos que no
permiten observar la interaccién real de pifiones y sincronizadores. Este proyecto soluciona
dicha limitacion, al convertir un cambio longitudinal en un recurso didactico dinamico,
posibilitando que el estudiante visualice fisicamente el acoplamiento de las marchas vy
entienda la cinematica interna en un ambiente controlado.

La combinacion de la modificacion estratégica con un sistema de accionamiento
eléctrico hace que el paso del concepto abstracto a una inspeccién mecanica directa sea
sencillo y potencia la competencia técnica en el diagndstico de sistemas de transmision.

La implementacion de una base rigida y un motor acoplado para producir revoluciones
controladas permite simular de manera segura, repetible y confiable el funcionamiento del
conjunto en el laboratorio. La importancia de este estudio esta en que es posible aplicar los
conceptos de ingenieria para modificar una estructura existente sin poner en riesgo su
estabilidad, lo cual es una forma de optimizar los recursos institucionales para la creacién de
un activo recomendable.

1.4.1 Justificacion tedrica
La traduccibn de mecanismos abstractos a experiencias visuales directas es

necesaria para comprender cémo se alimenta de potencia un coche. En la ingenieria



automotriz conceptos como la relacién de velocidades y sincronizacion son dificiles de
visualizar con graficos, puesto que tienen lugar dentro de una caja metalica que los encierra.

Con la ayuda de métodos de corte diamante y la integracion de un motor eléctrico, el
estudiante puede conectar la teoria del funcionamiento de engranajes con la operacién real
de cada engranaje.
1.4.2 Justificacién metodoldgica

Desde el punto de vista metodolégico, la investigacion aporta una metodologia
estructurada para la implementacion y validacion de un banco didactico de caja de cambios
manual. El proceso comprende la revision documental, la selecciéon de componentes, la
implementacién, el ensamblaje, la alineacion coaxial entre el motor eléctrico y la transmision,
la ejecucion de pruebas experimentales de funcionamiento bajo condiciones controladas.
1.4.3 Justificacion practica

La justificacion practica radica en la necesidad de disponer de recursos didacticos que
faciliten el aprendizaje practico de los sistemas de transmisién manual en los laboratorios de
ingenieria automotriz. La construccion del banco didactico permitira a estudiantes y docentes
observar directamente el funcionamiento interno de la caja de cambios, identificar sus
componentes, comprender el proceso de seleccién de marchas y analizar el comportamiento
de los engranajes y sincronizadores durante la transmision de potencia.
1.4.4 Delimitacion temporal

El proyecto se efectiua durante 4 meses, empezando en mayo de 2026 y finalizando
en agosto de 2026.
1.4.5 Delimitacién geografica

El proyecto se realiza en la ciudad de Guayaquil Ecuador en el Taller de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador.
1.4.6 Delimitacion del contenido

La presente investigacion se delimita al estudio e implementacién de un banco
didactico para una caja de cambios manual, orientado a fortalecer el proceso de ensefianza

y aprendizaje en el area de ingenieria automotriz. En el aspecto teorico, el trabajo comprende



la revision y analisis de los diferentes modelos de cajas de cambios manuales utilizados en
vehiculos livianos, abordando sus caracteristicas, componentes principales, principios de

funcionamiento, relaciones de transmision y mecanismos de sincronizacion.
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Capitulo Il
Marco referencial
21 Marco teédrico

La caja de cambios manual es parte esencial de la cadena cinematica de un vehiculo
y se utiliza para regular la relacién entre la velocidad de rotacion del motor y el par que se
suministra a las ruedas.

Este mecanismo opera por la presencia simultanea de partes moviles como
engranajes, ejes y sincronizadores para adecuarse al desempeno que solicita el vehiculo en
funcién de su peso y modo de trabajo.

Se basa en el principio de cambio de relaciones de transmision, cuando la
combinacion de diferentes pares de piflones hay que multiplicar la potencia para el principio
o por la velocidad, y la energia.

Para poder superar esta limitacién educacional, el desenvolvimiento de modelos
didacticos con la modificacidén de elementos reales se presenta como una tactica tecnoldgica
que permite la experimentacion controlada y la interiorizacion vocacional en la ingenieria
automotriz.

Se realizan cortes estratégicos en la carcasa original se puede mostrar la arquitectura
interna de la transmision sin perder la fidelidad del disefio, permitiendo observar parcialmente
el funcionamiento del sistema de sincronizacion, el acoplamiento y engranaje de las distintas
relaciones de transmision .

Se realizan pruebas con giro a bajas revoluciones, con lo que permite ver con detalle
y con seguridad los elementos en plena labor.

2.1.1 Evolucién histérica de las transmisiones mecanicas

La transmisién constituye uno de los tantos sistemas fundamentales en el desarrollo

de los automdviles, ya que permite adaptar la potencia generada por el motor a las distintas

condiciones de operacién requeridas durante la conduccion.
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Desde la aparicién de los primeros automoviles a finales del siglo XIX, la necesidad
de variar la velocidad y el par motor impulsé el desarrollo de mecanismos capaces de
modificar la relacion entre las revoluciones del motor y las ruedas motrices.

Los primeros sistemas de transmisiéon utilizados en la industria automotriz se
caracterizaban por emplear mecanismos de correas y poleas que nos permitian realizar
cambios basicos en la velocidad de giro.

A inicios del siglo XX comenzaron a implementarse transmisiones basadas en
engranajes, las cuales ofrecian una mayor capacidad de carga, mejor durabilidad y una
transferencia de potencia mas eficiente (Heisler, 2002).

Luego se desarrollaron los engranajes helicoidales, los cuales mejoraron el contacto
entre dientes y redujeron significativamente las vibraciones y el ruido durante el
funcionamiento (Bosch, 2005).

Durante las décadas de 1920 y 1930 surgieron los primeros sistemas sincronizados,
disefados para emparejar las velocidades de giro entre los engranajes antes de su
acoplamiento.

La introduccién de sincronizadores permitid realizar cambios de velocidades mas
confortables, disminuyendo el degrado prematuro de los componentes y facilitando la
conduccion.

Esta innovacion marcé un punto de inflexion en el diseio de las transmisiones
manuales actuales ya que mejoré notablemente la confiabilidad y comodidad de operacién
del vehiculo (Hillier & Coombes, 2004).

Con el avance de la ingenieria automotriz y el incremento de las exigencias de
rendimiento y eficiencia energética, las transmisiones experimentaron una constante
evolucion tecnoldgica.

Se desarrollaron cajas de cambios con un mayor numero de velocidades, materiales
de fabricacion mas resistentes y sistemas de lubricacién optimizados (Halderman, 2020).

A pesar del desarrollo de nuevas tecnologias de transmision, las cajas de cambios

manuales continuan siendo ampliamente utilizadas en vehiculos comerciales, utilitarios y de



12

trabajo debido a su simplicidad mecanica, bajo costo de mantenimiento y elevada robustez
estructural.

Desde una perspectiva educativa, la comprension del funcionamiento interno de las
transmisiones manuales presenta ciertas dificultades debido a que la mayoria de sus
componentes operan dentro de una carcasa cerrada que impide la observacion directa de los
mecanismos durante el funcionamiento.

Estas herramientas facilitan la integracion entre los conocimientos teéricos y la
practica experimental, fortaleciendo el aprendizaje de los sistemas de transmisién automotriz.

El empleo de transmisiones reales adecuadas mediante procesos de modificacion
constituye una estrategia pedagdgica ampliamente utilizada para mejorar la comprensién de
fendbmenos mecanicos complejos.

2.1.2 Caja de cambios manual

La caja de cambios manual es el componente que permite al conductor elegir la
relacién entre la velocidad del motor y la fuerza que llega a las ruedas.

Esta formada por una carcasa de metal que protege todos los mecanismos internos y
contiene aceite para lubricarlos. Su funcién principal es adaptar el giro del motor a las
diferentes necesidades de conduccién: mas fuerza al arrancar o mas velocidad en carretera
(Mosquera, 2009).

Como se observa en la figura 1, la caja de cambio longitudinal presenta una carcasa
metalica de forma alargada, disefiada para alojar y proteger los componentes internos de la
transmision.

En la parte frontal se aprecia la zona de acoplamiento con el embrague y el motor,
mientras que hacia la parte posterior se ubica el cuerpo principal de la caja, donde se
encuentran los ejes, engranajes y mecanismos de seleccion de marchas.

Esta disposicion permite comprender que la caja de cambios no solo cumple una
funcion de proteccion, sino también de soporte estructural, ya que mantiene alineados los
elementos internos y permite que la transmision de potencia se realice de forma estable y

eficiente.
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Figura 1

Caja de cambios

Fuente: (Mediateca de EducaMadrid, 2007).

Uno de los principales atributos de las cajas de cambios manuales es su elevada
eficiencia mecanica. Debido a que la transferencia de fuerza se lleva a cabo mediante
acoplamientos directos de engranajes, las pérdidas energéticas son medianamente bajas en
relacion con otros sistemas de transmision.

Se mejora el rendimiento general del vehiculo y reducir el consumo de combustible,
especialmente en aplicaciones de transporte comercial y vehiculos utilitarios, donde se
requiere un funcionamiento eficiente, confiable y un adecuado aprovechamiento de la
potencia disponible (Halderman, 2020).

2.1.3 Caja manual sincronizada

La caja sincronizada incorpora sincronizadores entre los engranajes para igualar la
velocidad de giro antes del acoplamiento de cada marcha.

El sistema elimina la necesidad del doble embrague utilizado en transmisiones
antiguas, facilita el cambio de velocidades y reduce el desgaste de los engranajes.
Actualmente, practicamente todas las cajas manuales modernas utilizan este disefio debido

a su confiabilidad y facilidad de operacion.
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2.1.4 Caja manual no sincronizada

Las cajas no sincronizadas fueron ampliamente utilizadas en vehiculos pesados y
automoviles antiguos. En este diseno, el conductor debe realizar la técnica del doble
embrague para igualar manualmente la velocidad de los engranajes antes de efectuar el
cambio de marcha. Aunque poseen una construccion robusta y sencilla, requieren mayor
habilidad por parte del conductor y actualmente su uso se limita principalmente a ciertas
aplicaciones industriales y de transporte pesado.

2.1.5 Caja manual de traccion delantera (Transaxle)

Este modelo integra la caja de cambios y el diferencial en un solo conjunto mecanico,
siendo ampliamente utilizado en vehiculos con motor delantero transversal y traccién
delantera. Su disefio compacto reduce el peso del sistema de transmision, optimiza el espacio
disponible en el compartimiento del motor y mejora la distribucién de masas del vehiculo
(Birch,1994).

2.1.6 Caja manual de traccion trasera

En este disefio la caja de cambios se encuentra separada del diferencial y transmite
el movimiento hacia el eje posterior mediante un arbol de transmision. Es comun en
camionetas, vehiculos utilitarios, deportivos y automodviles de propulsion trasera, donde se
requiere una mayor capacidad para transmitir elevados niveles de torque (Erjavec &
Ronan,2020).

2.1.7 Caja manual secuencial

La transmisién manual secuencial permite realizar los cambios Unicamente en orden
ascendente o descendente (1-2-3-4-5 o Vviceversa), sin posibilidad de seleccionar
directamente cualquier marcha. Este sistema es ampliamente utilizado en motocicletas,
vehiculos de competicion y automéviles deportivos debido a la rapidez y precisiéon en los

cambios, lo que mejora el rendimiento dinamico.
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2.1.8 Cuadro comparativo de los principales modelos de cajas manuales

El estudio de los diferentes modelos de cajas de cambios manuales permite
comprender la evolucion tecnoldgica de los sistemas de transmisién y su influencia en el
desempenio, la eficiencia y la aplicacion de los vehiculos automotores.

Cada tipo de transmisién presenta caracteristicas particulares en cuanto al nUmero de
velocidades, implementacion de la estructura, mecanismo de sincronizacién y disposicion de
sus componentes, lo que determina su comportamiento en distintas condiciones de operacion
(Skrickij & Bogdevicius, 2010).

En este contexto, la tabla 1 resume las principales caracteristicas de los modelos de
cajas manuales mas utilizados, facilitando la identificacion de sus diferencias, ventajas y
aplicaciones, y proporcionando una base técnica para la seleccion de la transmision
empleada en el desarrollo del banco didactico de esta investigacion (Soca, 2022).

Tabla 1

Cuadro comparativo de los principales modelos de cajas manuales

Numero de . .. .. . L.
Modelo . Aplicacién principal Caracteristicas
velocidades
. , . Diseno simple
Tres velocidades 3 Vehiculos antiguos simpie'y
econémico.
Cuatro 4 Vehiculos livianos Mejor desempefio que la
velocidades clasicos de tres velocidades.
Cinco - Excelente equilibrio entre
. 5 Automoéviles modernos . i
velocidades potencia y economia.
. . SUV y vehiculos Mayor eficiencia y menor
Seis velocidades 6 y y y
modernos consumo en carretera.
Siete , . Alto rendimiento
. 7 Vehiculos deportivos S oY
velocidades eficiencia energética.
. . , Cambios suaves gracias
Sincronizada 4a7 Vehiculos actuales . es g
a los sincronizadores.
. . . Camiones Requiere doble
No sincronizada Variable nesy q
magquinaria embrague.
., Integra transmision
Transaxle 506 Traccion delantera 9 . . y
diferencial.
L Camionetas Caja independiente del
Traccion trasera 506 . y | Jepend
deportivos diferencial.
. Competicién Cambios rapidos en
Secuencial 5a7 pe y P
motocicletas secuencia.

Nota: Comparacién entre los distintos tipos de cajas mecanicas
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2.1.9 Componentes internos de la caja de cambios

La caja de cambios de transmision manual esta constituida por un conjunto de
elementos mecanicos disefiados para transmitir, transformar y controlar la potencia generada
por el motor hacia las ruedas motrices del vehiculo.

El correcto funcionamiento de este sistema depende siempre de la interaccién
coordinada entre diversos componentes internos que permiten modificar las relaciones de
transmisién segun las condiciones de operacion requeridas por el conductor.

Estos elementos se encuentran alojados dentro de una carcasa metalica que
garantiza su proteccion, lubricacion y alineacion estructural durante el funcionamiento (Bosch,
2005).

Dentro de la carcasa podemos encontrar el grupo de los engranajes o pifiones, los
ejes, los sincronizadores, las horquillas selectoras y el mecanismo de accionamiento de la
palanca de cambios.

Como se observa en la figura 2, el sistema esta conformado por un eje de entrada, el
cual esta encargado de recibir el movimiento proveniente del motor, y un eje de salida, que
se encarga de transmitir la potencia hacia el sistema de traccion.

Figura 2
Componentes internos de la caja de cambios

Ejes de Palanca de

marchas

Horquillas

Sincronizadores Selector de

Sincronizadores de 12y 22 cambios
de 32y 42
Eje de Salida
Eje de Entrada AN ' Pifiones de
T =) F =) : Marcha Atras
Pifiones de
Pifiones de INye2a

Pifiones de
Toma constante

32y 4a
Sincronizador
Eje Intermediario de Marcha Atras

Fuente: (engineersportwebsites, 2025).
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También se puede apreciar los distintos engranajes acoplados entre si, asi como
también la varilla y horquilla de cambio, cuya funcion es desplazar los sincronizadores para
seleccionar la marcha correspondiente.

Esta disposicion permite comprender como los componentes internos trabajan de
manera coordinada para modificar la velocidad y el torque antes de enviar la potencia hacia
las ruedas del vehiculo, garantizando una adecuada transmisién del movimiento y un
funcionamiento eficiente del conjunto mecanico durante su operacién.

Eje primario; es conocido como eje de entrada es el componente encargado de recibir
directamente el movimiento proveniente del motor a través del sistema de embrague. Este
eje constituye el punto inicial de transmision de potencia dentro de la caja de cambios y se
encuentra conectado permanentemente al contra eje mediante un engranaje impulsor.

Contraeje o eje intermediario; es el elemento encargado de distribuir la potencia
recibida desde el eje primario hacia los diferentes engranajes que conforman las distintas
relaciones de transmisién. Sobre este eje se encuentran montados varios pifiones que
permanecen constantemente engranados con sus correspondientes ruedas dentadas
ubicadas en el eje secundario.

La principal funcién del contra eje consiste en transferir el movimiento mecanico a los
diferentes conjuntos de engranajes disponibles dentro de la transmisién. Dependiendo de la
marcha seleccionada, la potencia seguira una trayectoria especifica a través de los distintos
pares de engranajes, generando variaciones en la velocidad y el torque transmitidos al eje de
salida (Hillier & Coombes, 2004).

Eje secundario; es también conocido como eje de salida, recibe el movimiento
procedente de los diferentes conjuntos de engranajes y lo transmite hacia el arbol de
transmisién o directamente al diferencial, dependiendo de la configuracién del vehiculo.

Sobre este eje se encuentran instalados los sincronizadores y algunos engranajes que
giran libremente hasta ser seleccionados mediante el mecanismo de cambio. La velocidad de

rotacién del eje secundario varia segun la relacién de transmision seleccionada, siendo este
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componente el responsable final de entregar la potencia transformada hacia el sistema de
traccion (Halderman, 2020).

Engranajes; constituyen los elementos mecanicos responsables de transmitir el
movimiento rotacional entre los diferentes ejes de la transmisién. Estan formados por ruedas
dentadas disefiadas para mantener un contacto continuo y preciso durante el funcionamiento
Las vibraciones y las condiciones inadecuadas de contacto entre los engranajes pueden
favorecer la aparicion de dafos y fracturas en sus dientes (Padilla et al., 2024).

La combinacion entre engranajes de distintos diametros permite modificar la relacién
de transmisién. Cuando un engranaje pequefio impulsa uno de mayor tamafio se produce
una reduccion de velocidad y un aumento del torque. Por el contrario, cuando un engranaje
de mayor didmetro impulsa uno mas pequefio, se incrementa la velocidad de salida mientras
disminuye el torque disponible (Gémez & Torres ,2019).

Sincronizadores; son dispositivos mecanicos disefiados para igualar las velocidades
de rotacion entre el eje y el engranaje antes de realizar el acoplamiento de una marcha. Su
funcién principal consiste en evitar impactos entre los dientes de los engranajes durante los
cambios de velocidad.

Horquillas selectoras; son piezas encargadas de desplazar axialmente los
sincronizadores durante el proceso de seleccién de marchas. Su movimiento es controlado
por la palanca de cambios mediante un conjunto de varillas 0 mecanismos selectores.

Cuando el conductor selecciona una velocidad, la horquilla correspondiente desplaza
el sincronizador hacia el engranaje deseado, permitiendo el establecimiento de la unién
mecanica necesaria para transmitir la potencia a través de la relacién seleccionada.

Rodamientos; tienen la funcidon de soportar los ejes de la transmision y permitir su giro
con el minimo nivel posible de friccién. Ademas de facilitar el movimiento rotacional, estos
componentes absorben cargas radiales y axiales generadas durante la transmision de

potencia.
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Carcasa de la transmision; es la estructura principal de la caja de cambios. Su funcion
es alojar y proteger todos los componentes internos, mantener la alineacién de los ejes y
conservar el lubricante necesario para el correcto funcionamiento del sistema.

2.1.10 Funcionamiento de la caja de cambio manual

El funcionamiento de una caja de cambios manual se basa en la transmision
controlada de potencia desde el motor hacia las ruedas motrices mediante diferentes
relaciones de transmision. Su objetivo principal es adaptar el torque y la velocidad de giro a
las condiciones de operacion del vehiculo, permitiendo obtener la fuerza necesaria para el
arranque, la aceleracion o el desplazamiento a velocidades elevadas con un adecuado
aprovechamiento de la potencia disponible (Bosch, 2005).

El funcionamiento de la transmisidon manual depende de la interaccion entre los ejes,
engranajes y mecanismos de sincronizacién, los cuales permiten establecer diferentes
relaciones de transmisién. El movimiento recibido por el eje primario se transfiere mediante
los conjuntos de engranajes hacia el eje de salida, modificando la velocidad de giro y el torque
de acuerdo con la marcha seleccionada (Romero, 2015).

El movimiento se origina en el motor de combustion interna y es transmitido al sistema
de embrague a través del cigliefial. Cuando el embrague se encuentra acoplado, el giro es
transferido al eje primario de la transmision, el cual constituye el punto de entrada de potencia
dentro de la caja de cambios. A partir de este momento, el movimiento se distribuye hacia el
contra eje mediante un engranaje impulsor que permanece permanentemente engranado con
el sistema de transmision interno (Heisler, 2002).

Una vez que el movimiento alcanza el contra eje, este transmite la potencia a los
diferentes conjuntos de engranajes disponibles dentro de la transmision. Cada par de
engranajes estd disenado para proporcionar una relacion de transmision especifica,
permitiendo modificar la velocidad y el torque entregados al eje secundario. Aunque todos los
engranajes permanecen en contacto permanente, unicamente transmite potencia aquel que
ha sido seleccionado mediante el mecanismo de sincronizacion correspondiente (Hillier &

Coombes, 2004).
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La seleccion de una marcha se realiza mediante la palanca de cambios, la cual
acciona un conjunto de varillas y horquillas selectoras (Halderman, 2020).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Relacién de transmisién y desmultiplicacion

La relacion de engranaje es la velocidad de entrada dividido entre la velocidad de
salida de la caja de cambios. Cuando un piién pequefioc mueve uno mas grande
(desmultiplicacién), se reduce la velocidad, pero se gana mucho torque, lo que permite
arrancar el vehiculo con facilidad. Este concepto es clave para lograr entender por qué cada
marcha tiene delimitado un propdsito diferente (Mosquera, 2009).

En una transmisién manual, la relacién de transmisiéon determina la cantidad de
vueltas que debe realizar el eje de entrada para producir una vuelta completa en el eje de
salida. Este principio permite obtener diferentes combinaciones de velocidad y torque
mediante la seleccion de distintos pares de engranajes, optimizando el desempefio del
vehiculo segun las necesidades de conduccion (Bosch, 2005).

La relacion de transmision puede determinarse mediante la relacion entre las

velocidades de rotacion de los engranajes:

Donde:
e i=relacion de transmision.
e ny= velocidad angular del eje o engranaje conductor (rpm).
e n,= velocidad angular del eje 0 engranaje conducido (rpm).
Asimismo, la relacion de transmisién puede calcularse a partir del nimero de dientes

de los engranajes involucrados (Budynas & Nisbett, 2019):

i=
Zy

Donde:

e Z;=numero de dientes del engranaje conductor.
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e Z,=numero de dientes del engranaje conducido.

La velocidad de salida puede determinarse mediante:

ng
Tl2=—,
l

2.2.2 Torque y flujo de potencia
Torque es la fuerza de rotacién que genera un motor. El flujo de potencia es el flujo
que parte desde el eje de entrada, a través de todos los engranajes, sincronizadores, etc. En
funcién de la marcha que este seleccionada, se transforma el caudal y se modifica la potencia
que se transmite a las ruedas (Galarza & Nacipucha, 2023).
El torque de salida puede determinarse a partir del torque de entrada y la relacion de
transmision (Mott et al., 2018):
La férmula para el correcto calculo de torque es:
T, =T, Xi
Donde:
e T,=torque de entrada.
e T,=torque de salida.
e i=relacion de transmision.
2.2.3 Sincronizacién de marchas
La sincronizacion es el proceso que iguala las revoluciones del eje y el pindn antes de
acoplar la marcha. Gracias a los sincronizadores (que usan friccion), el cambio se hace suave,
sin ruidos ni golpes. Esto protege los engranajes y hace mas cédmoda la conduccion (Arciniega
& Villarreal, 2017).
2.2.4 Bancos didacticos automotrices
Los bancos didacticos automotrices son herramientas de ensefanza disefiadas para
facilitar el estudio y la comprensién de los diferentes sistemas que conforman un vehiculo
mediante la observacion, manipulacion y analisis de componentes reales o adaptados para

fines educativos (Mosquera, 2009).
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Estos equipos permiten reproducir condiciones de funcionamiento similares a las
encontradas en aplicaciones automotrices reales, proporcionando a los estudiantes una
experiencia practica que complementa los conocimientos tedricos adquiridos en el aula
(Pérez & Molina, 2021).

En el ambito de la formacidn técnica y universitaria, los bancos didacticos constituyen
recursos fundamentales para el desarrollo de competencias relacionadas con el diagnéstico,
mantenimiento y analisis de sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos.

Su principal caracteristica consiste en facilitar el acceso visual a componentes que
normalmente se encuentran ocultos dentro de conjuntos cerrados, permitiendo observar su
funcionamiento de manera segura y controlada (Andrade & Paredes, 2022).

2.2.5 Implementaciéon de estructuras de soporte para equipos diddcticos

Constituyen elementos fundamentales en la construccién de bancos didacticos, ya
que proporcionan estabilidad, seguridad y condiciones adecuadas para la operacion de los
componentes mecanicos. Se debe garantizar la correcta sujecidén de los equipos, evitando
desplazamientos, vibraciones excesivas y desalineaciones que puedan afectar el
funcionamiento del sistema (Torres et al., 2022).

En aplicaciones automotrices, las bases de soporte suelen fabricarse utilizando
perfiles metalicos debido a su elevada resistencia mecanica, facilidad de fabricacion y
capacidad para soportar cargas estaticas y dinamicas.

Ademas de sostener los componentes principales, estas estructuras facilitan el
montaje de motores eléctricos, sistemas de transmision y elementos de proteccion requeridos

para la operacién segura del banco didactico, ver figura 3.
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Figura 3

Estructuras de soporte para equipos didacticos

Fuente: (Chileautos, 2020).

Otro aspecto importante durante la implementacion de una estructura de soporte es
la alineacion de los componentes mecanicos.

Cuando dos elementos rotativos trabajan acoplados, resulta indispensable mantener
una adecuada coaxialidad entre sus ejes para evitar vibraciones, pérdidas de potencia y
desgaste prematuro de los componentes.
2.2.6 Criterios de seguridad y observacion en prototipos educativos

Durante la elaboracién del prototipo para la clase se tendran en cuenta las siguientes
precauciones de seguridad motor de baja velocidad proteccion con mascarilla, buena
alineacion, restriccion en el numero de giros para observar sin prisa y sin peligro para los
estudiantes de esta forma se garantiza que el prototipo sea una herramienta efectiva y

segura en el laboratorio (Galarza & Nacipucha, 2023).
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Capitulo Ill
Metodologia

El presente trabajo de integracién curricular se desarrolla con un enfoque técnico
aplicado, debido a que parte de una necesidad concreta del laboratorio automotriz:
transformar una caja de cambios manual longitudinal en un modelo didactico funcional que
permita observar sus mecanismos internos. El trabajo no se orienta a medir una poblacion ni
a comprobar una hipétesis estadistica, sino a implementar, montar y validar un prototipo real
para apoyar el aprendizaje practico de los estudiantes de Ingenieria Automotriz.

La metodologia se estructura desde una ldgica descriptiva, constructiva y
experimental de taller.

Primero se reconocieron los componentes de la transmision; luego se definieron las
zonas de corte, evitando comprometer apoyos, rodamientos y puntos de fijacidn;
posteriormente se adaptd una base metalica para soportar la caja y se integré un sistema de
accionamiento eléctrico mediante poleas y banda. Finalmente, se verifico el movimiento de
los engranajes.

Se desarrolla bajo un enfoque mixto con predominio cualitativo, debido a que integra
la recopilacion y analisis de informacion técnica relacionada con los diferentes tipos de cajas
de cambios manuales, asi como la evaluacién experimental del funcionamiento del banco
didactico construido.

El componente cualitativo permite describir las caracteristicas de funcionamiento y
aplicaciones de las transmisiones manuales, mientras que el componente cuantitativo
permitié registrar variables operativas durante las pruebas experimentales, tales como
velocidad de rotacion, estabilidad del sistema, transmisién del movimiento y comportamiento
mecanico del conjunto.

3.1 Enfoque metodolégico

La investigacion es de tipo aplicada, porque utiliza conocimientos de mecanica

automotriz, implementacion de la transmision de movimiento para resolver un problema

pedagadgico especifico.
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También posee un alcance descriptivo, ya que documenta el proceso de modificacion
de la carcasa, la identificacion de los componentes internos y la evaluacion funcional del
prototipo obtenido. En ese sentido, la finalidad principal es entregar un recurso didactico que
permita comprender visualmente el funcionamiento de una caja de cambios manual.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto se aproxima a una investigacion de
desarrollo tecnolégico, pues integra procedimientos de diagndstico, montaje y prueba.

Esta orientacion resulta coherente con la construccién de bancos didacticos
automotrices, los cuales permiten relacionar la teoria de transmisién de potencia con la
observacion directa de elementos reales en funcionamiento (Pérez & Molina, 2021).

3.2 Tipo de investigacion aplicada

La implementacion del sistema se basé en la reutilizacion de una caja de cambios
manual longitudinal, como se puede observar en la figura 4, seleccionada por su configuracién
convencional, disponibilidad y facilidad de adaptacién para fines didacticos, ya que este tipo
de transmision conserva una disposicion interna que facilita la visualizaciéon y comprensién
del funcionamiento de sus componentes.

A la caja de cambios se le realizan cortes estratégicos en la carcasa para exponer el
tren de engranajes, los ejes y los mecanismos de seleccion, procurando mantener la
integridad estructural del conjunto durante el proceso de modificacion.

El criterio principal para la implementacion fue conservar la configuracién mecanica
original de la transmision, de manera que el modelo mantenga fidelidad respecto a un
conjunto automotriz real y, al mismo tiempo, pueda ser observado de forma segura durante
las practicas.

Ademas, se buscd que los elementos internos permanecieran correctamente
alineados para evitar alteraciones en el movimiento de los ejes y engranajes durante las
demostraciones.

Esto permite identificar visualmente la interaccion entre sus componentes internos

durante el proceso de funcionamiento y transmisién del movimiento, facilitando el aprendizaje
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practico y la comprension del principio de funcionamiento de una caja de cambios manual por

parte de los estudiantes.
Figura 4

Desmontaje e inspeccion del conjunto interno de engranajes y ejes

Fuente: (gpemsac.com. 2026).

El método analitico permite estudiar individualmente los componentes de la caja de
cambios:

* Eje primario

* Eje secundario

+ Contraeje

+ Pifones

» Sincronizadores

* Horquillas

» Selectores

* Rodamientos

e Carcasa
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Posteriormente, mediante el método sintético, se integran todos los elementos para

construir un banco didactico funcional que reproduzca el comportamiento real de una

transmision manual.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El analisis de las técnicas usadas se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Técnicas de recoleccion de datos

Objetivo especifico Técnica

Instrumento

Indagar los diferentes
Revision documental
modelos de cajas manuales

Ensamblar el banco didactico Observacion directa

Evaluar el funcionamiento Experimentacion

Ficha bibliografica

Lista de chequeo

Hoja de registro de pruebas

Nota. Esta tabla se observa cuales son las técnicas de recoleccidon de datos.

3.4 Procedimiento experimental

La investigacion se desarrolla en varias fases sucesivas para mantener control técnico

sobre la modificacion de la caja, y asi evitar dafios en componentes funcionales para asi

poder asegurar que el resultado final responda a la finalidad didactica del proyecto.

La modificacién de la caja de cambios constituye la etapa mas delicada del proyecto,

debido a que el corte debia permitir la observacion de los mecanismos internos sin afectar la

geometria funcional del conjunto.

Para ello se trabaja de forma progresiva, empezando por la revisién visual de la

transmisién y culminando con el acabado de las ventanas laterales de inspeccion.

La tabla 3 resume la secuencia metodoldgica aplicada durante todo el proyecto.



Tabla 3

Fases metodolégicas del desarrollo del prototipo
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) Producto
Fase Actividad principal Criterio técnico .
obtenido
Inspeccion inicial de la Identificar ejes, Componentes
) o caja de cambios y engranajes, internos
1. Diagndstico L ) ) )
reconocimiento de sus sincronizadores y reconocidos y
componentes. zonas de apoyo. documentados.

2. Planificacion

del corte

3. Modificacion

4. Montaje

5. Validacion

Definicion de ventanas de
observacion sobre la

carcasa.

Corte de la carcasa con
herramienta abrasiva y
acabado de bordes.

Fijacién de la caja sobre
base metalica e
instalacion del sistema de
accionamiento.
Pruebas de giro,
seleccion de marchas vy

revisiéon de seguridad.

Evitar cortes en
alojamientos de
rodamientos y puntos
estructurales criticos.

Mantener la integridad
de los mecanismos

internos.

Garantizar estabilidad,
alineaciéon y sujecién
del conjunto.
Comprobar

movimiento visible y

operacién controlada.

Zonas de corte

marcadas.

Carcasa abierta y
segura para
observacion.

Banco didactico

ensamblado.

Modelo didactico

funcional.

Nota. Fases metodoldgicas desarrolladas para el diagnéstico, corte, montaje y

validacion del modelo didactico de caja de cambios manual.

La inspeccion inicial permite reconocer el estado general de la caja de cambios, ubicar

sus ejes principales y verificar la disposicion de los engranajes.

Esta revisidon es necesaria para diferenciar las zonas que podian abrirse con fines

didacticos de aquellas que debian conservarse intactas por cumplir una funcién estructural o

de soporte.

En esta etapa también se retiran residuos, se revisa la accesibilidad de los

mecanismos y se identifican posibles interferencias durante el montaje posterior.

El conjunto interno permite identificar la secuencia de engranajes y la posicién de los

ejes, informacién que orienta la seleccién de los puntos de corte.

La inspeccion evita realizar aperturas improvisadas y permite priorizar las areas donde

la visualizacién aportaria mayor valor pedagogico.
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Se debe incluir cortes funcionales y se pueden anadir cortes que muestren el
movimiento de seleccion de marchas y el desplazamiento de las palancas internas.

Para cajas manuales, ver figura 5, incluir cortes que muestren la relacion entre la
palanca y los cambios de velocidad.

Figura 5

Secciones de las partes de una caja de cambios

DE CAMBIS MANUAL o el
DE
CAMBIO
EJE DE
DE VARIABLE
TRANSMISIO
N

'{j.
\_v

PINON DE MARCHA
pld INTERMEDIO

Fuente: (es.slideshare.net, 2025).

3.5 Identificacion de zonas visibles y componentes internos

La modificacion de componentes automotrices requiere una planificaciéon previa de las
actividades de fabricacion, considerando las caracteristicas del elemento y el resultado que
se desea obtener. En este proceso, operaciones como la medicion, el corte, el
acondicionamiento y el ensamblaje deben desarrollarse de forma secuencial para mantener
la funcionalidad del componente intervenido. Este procedimiento guarda relacion con lo
planteado por Castro Mediavilla (2016), quien desarrollé procesos de disefo, fabricacion y
montaje durante la modificacion de un componente automotriz.

Luego de la inspeccion, como se observa en la figura 6, se seleccionan las zonas de
observacién considerando tres criterios: visibilidad de engranajes y sincronizadores,
conservacion de los apoyos de los ejes y seguridad del usuario durante la demostracion

(Ramirez, 2012).
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La finalidad fue generar ventanas suficientemente amplias para observar el flujo de
movimiento, pero sin retirar material en puntos que puedan producir deformacion, vibracion o
pérdida de alineacion.

Las zonas visibles se definen principalmente en los laterales de la carcasa, donde el
corte permite observar el tren de engranajes sin interferir con los alojamientos de
rodamientos.

De esta manera, el prototipo conserva la disposicién original de la transmisién y se
convierte en una herramienta de observacion directa, similar a los modelos modificados
empleados en laboratorios de formacién técnica.

Figura 6

Posicionamiento inicial de la caja de cambios para revision

3.6 Marcado y corte estratégico de la carcasa

El marcado se realiza sobre la carcasa con base en las areas previamente
identificadas durante la etapa de planificacién del prototipo. Para ello, se utilizan herramientas
de trazado que permitieron definir con precision las lineas de corte y garantizar una adecuada

ubicacion de las ventanas de observacion.
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Durante esta actividad se delimita el perimetro de cada ventana de inspeccion,
cuidando que el trazo no invada nervaduras, soportes ni zonas de fijacion, ya que estos
elementos cumplen una funcién importante en la resistencia mecanica y estabilidad de la
carcasa.

Luego se procede al corte con herramienta abrasiva, manteniendo un avance
controlado para evitar sobrecalentamiento y dafios en los componentes internos, reduciendo
ademas el riesgo de deformaciones ocasionadas por un exceso de temperatura durante el
proceso.

La figura 7 evidencia el proceso de corte de la carcasa. En esta fase se aplican
medidas de seguridad propias del trabajo de taller, tales como proteccién ocular, guantes,
sujecion firme de la pieza y control de la direccion de corte, con el propésito de proteger al
operador y garantizar un procedimiento seguro durante toda la intervencion.

Una vez retirado el material, se eliminaron rebabas y filos cortantes para reducir
riesgos durante la manipulacion didactica, como se observa en la figura 8.

Finalmente, se verifica que las superficies intervenidas presenten un acabado
uniforme y que las ventanas de inspeccion permitan una adecuada visualizacion de los

mecanismos internos sin comprometer la funcionalidad del conjunto.

Figura 7

Proceso de corte de la carcasa en zona previamente definida
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Figura 8

Verificacion de la zona de corte y acabado de la ventana de inspeccion

3.7  Verificacion de la integridad estructural

Después del corte se verifica que los apoyos de los ejes, alojamientos de rodamientos
y puntos de fijacién permanecieran funcionales. Esta comprobacién es fundamental porque
una abertura excesiva en la carcasa podria generar desalineacion, vibracién o pérdida de
estabilidad durante el giro.

La inspeccion se realiza mediante observacion directa, revision de bordes y
comprobacion de que los mecanismos mantuvieran libertad de movimiento.

La verificacién permite confirmar que las ventanas de observacion exponen las partes
necesarias para fines académicos sin desconfigurar la relacion entre los componentes
internos.

Como se observa en las figuras 9 y 10, la carcasa presenta cortes laterales amplios
que permiten visualizar el interior de la transmision, conservando al mismo tiempo zonas

importantes de soporte, nervaduras y puntos de fijacién.
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En la figura 9 se aprecia la ventana lateral destinada a observar el tren de engranajes,
mientras que en la figura 10 se muestra la vista longitudinal de la carcasa modificada, donde
se evidencia que la modificacién mantiene la forma general del conjunto.

Por ello, el corte realizado cumple su finalidad principal: mostrar el funcionamiento
interno de la transmision sin comprometer la estructura basica de la caja de cambios.

Figura 9

Carcasa modificada con ventana lateral para observar el tren de engranajes

Figura 10

Vista longitudinal de la carcasa modificada para el modelo didactico
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3.8 Implementacién del sistema de soporte y acoplamiento

La caja de cambios se montd sobre una estructura metalica implementada para
soportar el peso del conjunto, facilitar su desplazamiento y mantener los componentes en una
posicién segura de observacion. La implementacién de la base debia cumplir dos condiciones
principales: estabilidad durante el funcionamiento y accesibilidad visual para que los
estudiantes puedan observar la interaccion de los mecanismos internos.

3.9 Montaje de la caja de cambios y del motor eléctrico

El montaje de la transmision se realiza mediante puntos de sujecién que aprovechan
zonas resistentes de la carcasa.

La ubicacién del motor eléctrico se define considerando el alineamiento con el eje de
entrada y el espacio disponible para instalar el sistema de poleas y banda. Esta configuracion
permite accionar la caja sin necesidad de acoplarla a un motor de combustion, lo que mejora
la seguridad del banco didactico y facilita su operacién en interiores.

Para accionar el modelo didactico se selecciona un motor eléctrico monofasico WEG
de 1/3 HP (0,25 kW), con una velocidad nominal de 1740 rpm, frecuencia de 60 Hz y
posibilidad de funcionamiento con alimentacion de 110 o 220 V.

3.10 Alineacion del sistema de acoplamiento

La alineacion del sistema de acoplamiento se verificd observando la relacion entre la
polea motriz, la banda y el eje de entrada de la transmision. Una alineacion adecuada evita
que la banda trabaje forzada, reduce vibraciones y favorece una transmisién de movimiento
estable. Por esta razén, el montaje se ajustd hasta lograr que el giro se realice de manera
uniforme y que la caja permanezca firme sobre la base.

3.11 Implementacion del sistema de propulsion eléctrica

La propulsion eléctrica se incorpora para simular el movimiento de entrada de la caja
de cambios bajo condiciones controladas. Esta decision responde a la finalidad didactica del
prototipo, ya que permite observar el funcionamiento interno con menor nivel de ruido, menor

riesgo térmico y mayor control operativo que un motor de combustién interna.
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3.12 Seleccion del motor eléctrico

Para la motorizacion del modelo didactico de la caja de cambios manual, se determina
la necesidad de un actuador que proporcione un torque adecuado a bajas revoluciones,
permitiendo un movimiento seguro, constante y perceptible de los componentes internos
como engranajes, ejes y conjuntos sincronizadores.

Como se ilustra en la figura 11, se selecciona un motor eléctrico de induccién de la
marca WEG de 3/4 HP (0,75 kW), con una velocidad nominal de 1750 rpm, frecuencia de 60

Hz y posibilidad de funcionamiento con alimentacion de 110 o 220 V. En dicha imagen se
aprecia tanto la estructura externa del motor que evidencia un conjunto robusto y compacto

ideal para su montaje en el bastidor de la maqueta como su placa de caracteristicas técnicas.

Figura 11

Especificaciones técnicas en la placa del motor eléctrico de 1/3 HP

g
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El motor WEG se selecciona por su versatilidad de voltaje y excelente balance de

torque a 1740 rpm, permitiendo que la caja de cambios de 5 velocidades reciba una velocidad
de entrada estable y la transforme en un rango operativo variable desde 500 rpm hasta mas
de 2100 rpm segun la marcha seleccionada (WEG, 2026).
Su potencia resulta adecuada para generar el movimiento de los ejes, engranajes y
sincronizadores de la caja de cambios sin someter el conjunto a las cargas elevadas
presentes durante el funcionamiento real de un vehiculo. En esta placa se detallan las

especificaciones criticas de operacion del componente, destacando una potencia nominal de
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3/4 HP (0.75 kW), el régimen de revoluciones por minuto (RPM) y los requerimientos de
voltaje para su alimentacion.

La inclusion de este elemento grafico permite verificar que el motor seleccionado
cumple para realizar el acople de forma efectiva al eje primario de la transmision,
garantizando un funcionamiento continuo y seguro en un entorno de aprendizaje de
laboratorio.

3.13 Instalacion del sistema de transmision por banda

El sistema de transmision por banda se instalé como medio de acoplamiento entre el
motor eléctrico y el eje de entrada de la caja de cambios. Este mecanismo permite transferir
el giro de manera suave y controlada, reduciendo esfuerzos bruscos sobre los componentes
internos (Barros et al., 2018).

Como se observa en la figura 12, el montaje incorpora una polea acoplada al eje de
accionamiento y una banda conectada al sistema motriz, lo que permite transmitir el
movimiento hacia la transmision sin necesidad de utilizar un motor de combustion interna.

Figura 12

Montaje del eje de accionamiento y polea para el sistema de transmisién por banda
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Ademas, esta configuracion ofrece una condicién adicional de seguridad, ya que ante
una sobrecarga la banda puede deslizarse antes de transmitir esfuerzos excesivos al conjunto
mecanico por banda.

3.14 Pruebas de torque, velocidad y seguridad operativa

Las pruebas se realizan de manera funcional, de acuerdo con la naturaleza didactica
del proyecto tabla 4.

Se verifica que el motor genere el movimiento necesario para accionar el eje de
entrada, que el sistema por banda transmita el giro sin vibraciones excesivas y que la
velocidad de funcionamiento permita observar los componentes con claridad.

No se busca reproducir cargas reales de conduccién, sino asegurar una operacion

segura y repetible para demostraciones académicas.

Tabla 4

Criterios de prueba para la validacién funcional y de seguridad

Criterio de L . L

Procedimiento aplicado Condicién aceptable
prueba
Movimiento Accionar el motor y observar Giro continuo, sin bloqueo ni ruido
inicial la rotacion del eje de entrada.  anormal.
Transmision  Verificar tension, alineacion y Banda centrada, sin deslizamiento
por banda estabilidad de la banda. excesivo.

Seleccion de

Mover la palanca y observar el

Acoplamiento visible y

desplazamiento del )

marchas ) desplazamiento controlado.
mecanismo selector.
Observar vibraciones de la

Estabilidad Estructura firme y sin
base durante el

estructural ) ) desplazamientos.
funcionamiento.

) Revisar bordes, distancia de ) y
Seguridad . . Bordes suavizados y operacion
] observacién y partes moviles ]
del usuario supervisada.

expuestas.

Nota. Criterios de prueba empleados para verificar el funcionamiento, estabilidad

y seguridad operativa del modelo didactico.
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3.15 Validacion funcional del modelo didactico

La validacion funcional se centra en comprobar que el modelo pueda cumplir su
finalidad educativa: permitir la observacién directa del movimiento interno de una caja de
cambios manual. Para ello se revisaron el giro de engranajes y ejes, la respuesta del sistema
de seleccion de marchas y la estabilidad general del conjunto durante su accionamiento.
3.16 Prueba de movimiento de engranajes y ejes

Durante la prueba de movimiento se acciona el sistema eléctrico y se observa la
rotacién de los ejes y engranajes expuestos. La modificacion de la carcasa permite identificar
cémo el movimiento ingresa por el eje de entrada, se distribuye hacia el tren de engranajes y
se transmite hacia el eje de salida.

Esta observacion constituye el principal aporte didactico del prototipo, ya que facilita
la comprension de un fendmeno que normalmente permanece oculto dentro de la transmision.
3.17 Verificacion de seleccidon de marchas

La verificacion de marchas se realiza mediante el accionamiento del mecanismo
selector, observando el desplazamiento de los elementos internos asociados al cambio de
velocidad.

El objetivo fue comprobar que la transmisién conserve la posibilidad de mostrar el
acoplamiento de diferentes relaciones, aunque el prototipo no esté sometido a carga vehicular
real. Esta prueba permite demostrar la interacciéon entre palanca, horquillas, sincronizadores

y engranajes.
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Capitulo IV
Validacion funcional del modelo didactico

El resultado principal del proyecto fue la obtencién de un banco didactico funcional
basado en una caja de cambios manual longitudinal modificada. El prototipo permite observar
los mecanismos internos de la transmision en una condicion controlada de laboratorio, con lo
cual se supera la limitacién pedagdgica que genera la carcasa cerrada en una caja de
cambios convencional.

El modelo integra tres resultados técnicos relevantes: la apertura estratégica de la
carcasa, el montaje sobre una base metdlica estable y la incorporacion de un sistema de
accionamiento eléctrico mediante banda. Como se observa en la figura 13, el prototipo se
encuentra ensamblado sobre una estructura metdlica que sostiene la caja de cambios y
permite visualizar los mecanismos internos a través de la ventana realizada en la carcasa.

En la imagen se aprecian los engranajes expuestos, el sistema de soporte y la
disposicién general del banco didactico, lo cual demuestra que la transmision conserva su
estructura basica y, al mismo tiempo, puede ser utilizada como recurso de demostracién para
explicar el flujo de potencia, la accién de los engranajes y la seleccién de marchas.

Figura 13

Prototipo ensamblado sobre base metalica con mecanismos internos visible
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Andlisis de la modificacion de la carcasa
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La modificacion de la carcasa cumple el propdsito de exponer los componentes

internos sin desarmar totalmente la transmisién. Las ventanas laterales permiten observar

engranajes, ejes y zonas de sincronizacion, manteniendo visibles las relaciones mecanicas

que intervienen en el cambio de velocidades.

Este resultado es importante porque transforma una pieza cerrada en un recurso

explicativo, sin sustituirla por un esquema simplificado o por una maqueta ajena al modelo

real.

El corte realizado respeta las zonas de apoyo y las areas donde se alojan rodamientos

o puntos de fijacion. Por ello, no se evidencia pérdida de alineacidon general ni deformacion

visible que impida el giro del conjunto.

La modificacion logra un equilibrio entre apertura visual y conservacién estructural,

criterio indispensable en modelos didacticos modificados como se detalla en la tabla 5.

Tabla 5

Resultados de la modificacion de la carcasa

Aspecto

evaluado

Resultado observado

Interpretacion técnica

Visibilidad
interna

Conservacion

de apoyos

Acabado de

bordes

Utilidad
pedagdgica

Se observaron engranajes, ejes

y zonas de seleccion.

Se mantuvieron puntos

estructurales principales.

Se retiraron rebabas y zonas

cortantes.

El mecanismo puede explicarse

con apoyo visual real.

El corte mejora la comprensién

visual de la transmision.

La caja conserva condiciones

basicas de alineacion.

La manipulacién didactica es

mas segura.

El modelo conecta teoria y

practica de laboratorio.

Nota. Resultados obtenidos tras evaluar la visibilidad, conservacion estructural,

acabado y utilidad pedagdgica del modelo didactico.
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4.2 Analisis del sistema de soporte y montaje

La base metalica permite sostener la caja de cambios en una posicién adecuada para
su observacion. La estructura ofrece estabilidad durante el montaje y facilita que el prototipo
pueda manipularse en el laboratorio sin apoyar la transmision directamente sobre superficies
inestables. Este resultado aporta seguridad, orden y facilidad de uso durante las practicas.

El montaje de la caja sobre la estructura también favorece la explicacion técnica,
porque los componentes internos quedan a una altura visible y con acceso lateral.

Como se observa en la figura 14, el banco didactico terminado presenta una base
metalica de color azul, construida con perfiles que brindan soporte y estabilidad al conjunto.

En la parte superior se encuentra instalada la caja de cambios modificada, lo que
permite observar las ventanas de inspeccién y los mecanismos internos sin colocar la
transmisién directamente sobre el suelo.

Figura 14

Vista general del banco didactico terminado para practicas de laboratorio

Ademas, la disposicion del motor eléctrico y del sistema por banda permite accionar
el conjunto sin interferir con las zonas visibles, por lo que la base cumple una doble funcién:
soporte mecanico seguro y recurso de organizacion didactica para las practicas de

laboratorio.
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4.3 Anadlisis del sistema de accionamiento eléctrico

La incorporacién de un motor eléctrico permite generar el movimiento necesario para
accionar el eje de entrada de la transmision.

El acoplamiento por banda resulta adecuado para una aplicacién didactica porque
transmite el giro de forma sencilla, facilita ajustes de alineacion y reduce la rigidez del enlace
mecanico entre motor y caja.

Esta configuracion disminuye la posibilidad de aplicar esfuerzos bruscos sobre los
engranajes durante las demostraciones.

Durante la prueba funcional, el sistema permite observar el movimiento de los
engranajes en condicion controlada.

La velocidad de operacion fue apropiada para fines de ensefanza, ya que no buscé
reproducir exigencias reales de conduccién, sino mostrar de forma clara el comportamiento
de los mecanismos internos. Por ello, el accionamiento eléctrico se considera pertinente para
el objetivo académico del proyecto.

4.4 Resultados de las pruebas funcionales

Como se demuestra en la tabla 6 las pruebas funcionales confirmaron que el prototipo
puede utilizarse como herramienta de demostracion en el laboratorio.

Se verifica el movimiento de los ejes y engranajes, la posibilidad de mostrar la
seleccion de marchas y la estabilidad de la estructura durante la operacién.

La validacién fue basada en criterios de funcionamiento, seguridad y observacion,
debido a que el propdsito del proyecto no fue medir rendimiento vehicular sino comprobar la

utilidad didactica del modelo.
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Tabla 6

Matriz de validacion funcional del modelo didactico

L Evidencia L
Criterio Resultado Valor didactico
observada
o Rotacion visible del ) i
Movimiento de ) i Permite explicar la entrada y
) conjunto al accionar Cumple ) )
ejes salida de potencia.
el motor.
Engranajes Interaccion  visible c | Facilita comprender la relacién
L . umple .
expuestos entre pifones y ejes. de transmision.
N Desplazamiento ] )
Seleccion  de Permite relacionar palanca,
observable del Cumple ] . L
marchas ] horquillas y sincronizacion.
mecanismo selector.
. Conjunto estable Aporta seguridad durante la
Base metalica . Cumple o
durante la operacion. practica.
. . Giro controlado ) )
Accionamiento ) Reduce riesgos y mejora la
o mediante banda y Cumple .
eléctrico observacion.
poleas.

Nota. Evidencias de funcionamiento y valor didactico del modelo durante la observacion
de ejes, engranajes, marchas y sistema de accionamiento.
4.5 Aporte del modelo al aprendizaje practico

El modelo didactico facilita el aprendizaje porque permite observar un sistema que
normalmente opera oculto dentro de una carcasa cerrada. Al visualizar el movimiento real de
engranajes y ejes, el estudiante puede relacionar los conceptos de torque, relacion de
transmisién y sincronizacién con una experiencia concreta de laboratorio. Esta condicion
fortalece la comprensién de la cadena cinematica y mejora la interpretacion de fallas
asociadas a transmision manual (Feisel & Rosa, 2005).

Oftro aporte relevante es que el prototipo promueve una ensefanza mas activa. El
docente puede explicar el flujo de potencia mientras el mecanismo se encuentra en
movimiento, y el estudiante puede identificar directamente qué elementos participan en cada
fase de operacion. Esta interaccion supera la dependencia exclusiva de diagramas o

animaciones, porque utiliza una caja real modificada para fines académicos.
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4.6 Limitaciones observadas durante la validacién

Aunque el prototipo cumple su finalidad didactica, su funcionamiento se limita a
demostraciones de baja carga y velocidad. No debe interpretarse como un banco de prueba
de rendimiento vehicular ni como un equipo para medir potencia, torque o eficiencia bajo
condiciones reales de conduccion. Esta limitacion es coherente con el objetivo del proyecto,
que se centra en la visualizacidon de mecanismos internos y no en la evaluacion dinamica del
sistema en servicio.

También se debe considerar que las partes moviles expuestas exigen supervision
constante durante su uso. Por tanto, el modelo debe operar unicamente bajo orientacion
docente, con distancia de seguridad, sin introducir manos u objetos durante el giro y con
revision previa de la banda, poleas y fijaciones.

4.7 Sintesis del analisis de resultados

El analisis realizado permite afirmar que el prototipo responde al problema planteado
en la investigacion, ya que transforma una caja de cambios cerrada en un modelo observable,
estable y accionado de forma controlada. La modificacion permitio visualizar los mecanismos
internos; la base metalica asegur6 soporte y movilidad; y el accionamiento eléctrico posibilitd
demostrar el movimiento de los componentes sin recurrir a un motor de combustion interna.

En consecuencia, el banco didactico constituye un recurso pertinente para el
laboratorio de Ingenieria Automotriz, porque favorece la comprension del funcionamiento de
una caja de cambios manual mediante observacién directa. Su principal resultado no es solo
mecanico, sino también pedagdégico: permite que el estudiante conecte el conocimiento
tedrico con la operacion real de un sistema de transmision.

4.8 Registro técnico de relaciones de transmision, velocidad y torque de salida

Durante la evaluacién técnica de la caja de cambios manual se realiza el registro del
numero de dientes de los pifiones que intervienen en cada marcha. Con estos datos se
calcularon las relaciones de transmision, las revoluciones por minuto de salida y el torque
correspondiente en cada velocidad, considerando como condiciones iniciales una velocidad

de entrada de 2000 rpm y un torque de entrada de 100 Nm, basados en que los rangos de
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rpm para el cambio de marchas en vehiculos a gasolina se hacen idealmente entre 2.000 y

3.000 RPM, para cajas mecanicas de 5 velocidades, como lo evidencia la tabla 7.
Tabla 7

Datos iniciales para el calculo de la relacion de transmision

Parametro Valor
Velocidad de entrada 2000 rpm
Torque de entrada 100 Nm

Nota. Condiciones de entrada utilizadas para el calculo.

Este analisis permite comprender el comportamiento mecanico de la transmisién, ya
que cada marcha modifica la velocidad angular y el torque de salida segun la combinacion de
engranajes seleccionada. Las marchas bajas presentan mayor relacion de transmision, por
lo que reducen la velocidad de salida y aumentan el torque disponible. En cambio, las
marchas superiores permiten obtener mayor velocidad de salida con menor multiplicaciéon de
torque.

Los resultados obtenidos son importantes para validar el funcionamiento del modelo
didactico, debido a que permiten relacionar la observacién directa de los pifiones, ejes y
mecanismos internos con los principios de transmisiéon de potencia. De esta manera, el
prototipo no solo permite visualizar el movimiento de los componentes, sino también
interpretar técnicamente como cada velocidad influye en el desempefio de la caja de cambios.

La tabla 8 presenta el registro del numero de dientes de los pifiones que intervienen
en cada una de las marchas de la caja de cambios manual. En ella se identifican los
elementos conductores y conducidos correspondientes a la primera, segunda, tercera, cuarta,
quinta velocidad y retroceso.

Esta informaciéon es fundamental para el analisis del funcionamiento interno de la
transmisién, ya que a partir de la cantidad de dientes de cada pifién se pueden determinar

las relaciones de transmision, la variacion de las revoluciones de salida y el torque generado
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en cada marcha. Ademas, permite evidenciar como cada combinacién de engranajes cumple
una funcion especifica dentro del sistema, ya sea para aumentar la fuerza en marchas bajas
o favorecer la velocidad en marchas superiores.

Tabla 8

Registro de dientes por pifién y marcha

Marcha Pifién / elemento Condicién Nuamero de dientes
Velocidad 1 Z4 Conducido 45 dientes
Velocidad 1 Z3 Conductor 13 dientes
Velocidad 2 z5 Conducido 34 dientes
Velocidad 2 Z6 Conductor 25 dientes
Velocidad 3 Z8 Conductor 27 dientes
Velocidad 3 z7 Conducido 32 dientes
Velocidad 4 Z1 Conductor 26 dientes
Velocidad 4 Z2 Conducido 44 dientes
Velocidad 5 Z10 Conducido 22 dientes
Velocidad 5 Z9 Conductor 50 dientes
Retro Z11 Conductor 19 dientes
Retro 212 Conducido 33 dientes
Retro Z13 Conducido 41 dientes

Nota. Datos transcritos del registro de la practica de desmontaje y contabilizacién de

dientes de la caja de cambios manual.

La tabla 9 resume los resultados obtenidos para cada marcha de la caja de cambios
manual, considerando como ejemplo una velocidad de entrada de 2000 rpm y un par motor
de 100 Nm.

La primera marcha presenta una relacion de transmision de i = 4.0081:1, generando
una baja velocidad de salida de 498.99 rpm y teniendo un torque elevado de salida de 400.81
Nm.

Considerando una velocidad de entrada de 2000 rpm y un torque inicial de 100 Nm,

el comportamiento de la primera marcha puede analizarse mediante la relacion de
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transmision. Para una relacion i = 4.0081: 1, la velocidad de salida se obtiene dividiendo la

velocidad de entrada entre la relaciéon de transmision:

_nm, 2000
s = T 40081

= 498,99 rpm

De manera similar, despreciando las pérdidas mecanicas, el torque de salida se

determina multiplicando el torque de entrada por la relacién de transmision:
Ty = T, (i) = 100Nm (4,0081) = 400,81 Nm

Esto demuestra que las marchas bajas estan disefiadas para proporcionar mayor
fuerza al vehiculo durante el arranque o en condiciones de mayor carga. En cambio, la 5%
marcha presenta una relacion menor a la unidad, con i=0.7446:1 alcanzando la mayor
velocidad de salida, 2685.95 rpm, pero con un torque reducido de 74.46 Nm, caracteristica
propia de una marcha orientada a mantener velocidad. El retroceso también muestra una
relacion alta, i=3.6518:1 lo que permite entregar un torque considerable de 365.18 Nm para
maniobras de desplazamiento hacia atras con mayor control y fuerza.

Tabla 9

Resumen de relacién de transmision, RPM de salida y torque de salida

Relacién de transmision Torque de
Marcha RPM de salida
(i) salida

12 marcha 4.0081:1 498.99 rpm 400.81 Nm
2% marcha 2.3015:1 869.52 rpm 230.15 Nm
32 marcha 2.0057:1 996.45 rpm 200.57 Nm
42 marcha 1.6923:1 1181.82 rpm 169.23 Nm
5% marcha 0.7446:1 2685.95 rpm 74.46 Nm
Retroceso 3.6518:1 546.18 rpm 365.18 Nm

Nota. Resultados mantenidos conforme al informe de practica; se consideraron 2000
romy 100 Nm como datos de entrada.

Los resultados muestran que las primeras marchas presentan relaciones de

transmisién mayores, por lo que entregan mayor torque de salida y menor velocidad. Esta
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condicion es coherente con la funcidn de la primera marcha y del retroceso, donde se requiere
fuerza elevada para iniciar el movimiento o realizar maniobras a baja velocidad. En contraste,
la quinta marcha presenta una relacién menor que la unidad, lo que incrementa la velocidad
de salida y reduce el torque disponible.

Para el modelo didactico modificado, estos datos permiten explicar con apoyo visual
que el cambio de marcha no solo desplaza mecanismos internos, sino que modifica la relacion
entre los pifiones activos. Por ello, la contabilizacién de dientes y los calculos de relacion de
transmisiéon fortalecen el valor pedagoégico del prototipo, ya que vinculan la observacion
directa de los engranajes con resultados numéricos verificables.

4.9 Andlisis de resultados del funcionamiento del banco didactico de la caja de
cambios

Las pruebas de funcionamiento realizadas al banco didactico permiten verificar el
correcto desempenfio del sistema de transmision bajo diferentes condiciones de operacion.
Durante los ensayos se comprobd que el mecanismo de accionamiento permitio el engrane y
desengrane de todas las velocidades de manera progresiva, sin presentar interferencias
mecanicas, bloqueos o ruidos anormales que afectaran su funcionamiento.

Asimismo, se evalua el comportamiento de los componentes internos de la caja de
cambios, observandose un adecuado desplazamiento de los sincronizadores, horquillas de
seleccion, ejes y engranajes.

La inspeccién visual durante la operacion facilité la identificacién del movimiento de
cada elemento, permitiendo comprender la secuencia de transmision del torque y la relacién
entre los diferentes conjuntos mecanicos.

Durante las pruebas también se verifica la estabilidad estructural del banco didactico,
comprobandose que la base soporté correctamente las vibraciones generadas por el sistema
sin producir desplazamientos o deformaciones que comprometieran la seguridad del equipo.

De igual manera, el mecanismo de accionamiento mantuvo una operacion uniforme

durante todo el ensayo.
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Los resultados obtenidos muestran que el banco didactico cumple satisfactoriamente
con las condiciones de funcionamiento requeridas para fines académicos, ya que permite
reproducir de forma segura el proceso de seleccion de marchas y visualizar el
comportamiento interno de la caja de cambios.

Esto facilita el aprendizaje practico de los estudiantes y fortalece la comprension de
los principios de funcionamiento de las transmisiones mecanicas.

410 Registro de resultados

Cada prueba se documenta en una hoja de observacién donde se registra, como se

muestra en la tabla 10:

Tabla 10

Registro de resultados

Parametro evaluado

Resultado

Encendido del motor
Giro uniforme

Primera marcha
Segunda marcha
Tercera marcha

Cuarta marcha

Quinta marcha

Reversa

Presencia de vibraciones
Presencia de ruido

Fugas de lubricante

Correcto / Incorrecto
Si/No

Funciona / No funciona
Funciona / No funciona
Funciona / No funciona
Funciona / No funciona
Funciona / No funciona
Funciona / No funciona
Baja / Media / Alta
Bajo / Medio / Alto

Si/No

Nota. Resultados obtenidos

411 Anadlisis de los resultados
Los datos obtenidos se comparan con el funcionamiento esperado para una caja de

cambios manual convencional. Se verifica que todas las marchas pudieran engranarse
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correctamente, que el movimiento se transmitiera sin interrupciones y que no existieran
anomalias mecanicas durante la operacion.

Los resultados permiten determinar el desempefno funcional del banco didactico,
confirmar la correcta alineacion entre el motor eléctrico y la caja de cambios, e identificar
posibles ajustes mecanicos o de mantenimiento antes de su utilizacion en actividades de
docencia y practicas de laboratorio.

Esta metodologia asegura una evaluacion sistematica y reproducible del banco
didactico, proporcionando evidencia técnica de que el sistema cumple con los requisitos de

funcionamiento y seguridad para fines académicos.



51

Conclusiones

La investigacion sobre los diferentes modelos de cajas de cambios manuales permitio
identificar sus caracteristicas constructivas, principios de funcionamiento y aplicaciones en el
sector automotriz. Este analisis proporcioné los fundamentos técnicos necesarios para
seleccionar los componentes adecuados y comprender el comportamiento de la transmision
durante el desarrollo del banco didactico.

El ensamblaje del banco didactico de la caja de cambios manual, junto con la
alineacion coaxial entre la transmision y el motor eléctrico, se realizé de manera satisfactoria,
garantizando una adecuada transmision del movimiento, minimizando vibraciones vy
asegurando condiciones de operacién seguras para las practicas de laboratorio.

La implementacion de la maqueta se realizd mediante cortes seccionados y
estratégicamente ubicados en la carcasa de la caja de cambios, con el objetivo de exponer
sus componentes internos sin alterar su disposicion mecanica original. Este procedimiento
permitid, identificar elementos como el eje primario, eje secundario, engranajes conductores
y conducidos, sincronizadores, manguitos deslizantes, horquillas selectoras y el mecanismo

encargado de la seleccion de las distintas relaciones de transmision.
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Recomendaciones

Incorporar instrumentos de medicion, como sensores de velocidad, torque y vibracion,
que permitan obtener datos cuantitativos durante las practicas y ampliar las posibilidades de
analisis técnico del funcionamiento de la caja de cambios.

Establecer un programa de mantenimiento preventivo que contemple la inspeccion
periodica de la alineacion, el sistema de fijacion, la lubricacion de la caja de cambios vy el
estado de los componentes mecanicos, con el fin de garantizar la confiabilidad y prolongar la
vida util del banco didactico.

Complementar el banco didactico con guias de laboratorio y practicas experimentales
que incluyan procedimientos de diagnéstico, identificacién de fallas, analisis de relaciones de
transmision y evaluacion del desempenio del sistema, fortaleciendo las competencias técnicas

de los estudiantes mediante actividades de aprendizaje aplicado.
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