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RESUMEN: Mínimo 250 palabras El presente trabajo describe el diseño y 
validación en software de un mecanismo 
cuyo fin es generar energía eléctrica a partir 
de la presión causada por el peso de 
automotores en su paso por los reductores 
de velocidad. Este trabajo está compuesto 
por un sistema mecánico en el cual se guía 
la transmisión de la energía mecánica debido 
a la presión de automotores al paso por un 
reductor de velocidad dando paso a una 
cremallera que se acopla a una rueda libre 
modificada que en conjunto transforman el 
movimiento lineal a movimiento rotativo y 
ésta da paso a un piñón que se acopla a una 
caja multiplicadora que finalmente se articula 
a generador de energía eléctrica. Mediante el 
dimensionamiento de cables conductores la 
corriente alterna generada se transforma a 
corriente continua con un transformador 
AC/DC. Esto se lo hace pensando en una 
futura acumulación energética. Tomando en 
cuenta el peso y velocidad máxima de los 
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automotores, se prueba la resistencia de los 
elementos mecánicos diseñados mediante 
software, así como el cálculo de velocidades 
trasmitida entre los elementos. Se concluye 
que el sistema gracias al gran flujo de 
automotores que recorren ciertas vías de 
transporte de la ciudad y al eficiente 
aprovechamiento del peso y la velocidad de 
los automotores al paso por un reductor de 
velocidad puede generar al día alrededor de 
52,5 [KWh]. Esto demuestra la 
sustentabilidad y sostenibilidad del sistema. 
Esta energía generada se puede direccionar 
para varias aplicaciones tales como la 
alimentación energética de alumbrado 
público, edificios, parques, electrolineras, 
peajes, entre otros. 
 

PALABRAS CLAVES: Energía, generar, esfuerzo, velocidad, 
automotores, eléctrica, reductor de 
velocidad. 

ABSTRACT:  
 

The present work describes the design and 
validation in software of a mechanism whose 
purpose is to generate electrical energy from 
the pressure caused by the weight of the 
vehicles in their passage through the speed 
reducers. This work is composed by a 
mechanical system in which the transmission 
of the mechanical energy is guided due to the 
pressure of the automobiles to the step by a 
reducer of speed giving step to a mechanical 
zipper that is coupled to a free wheel modified 
that transform the linear movement to rotary 
movement and this one gives step to a gear 
that is coupled to a box multiplier that finally 
articulates to generator of electrical energy. 
By means of the correct dimensioning of 
conductor cables, the generated alternating 
current is transformed into direct current with 
an AC/DC transformer, thinking about a 
future energy accumulation. Taking into 
account the weight and maximum speed of 
the vehicles, the resistance of the mechanical 
elements designed by means of software is 
tested, as well as the calculation of speeds 
transmitted between the elements. It is 
concluded that the system, thanks to the 
large flow of vehicles that travel certain 
transport routes in the city and the efficient 
use of the weight and speed of the vehicles 
as they pass through a speed reducer, can 
generate around 52.5 [KWh] per day. This 



demonstrates the sustainability of the 
system. This generated energy can be 
directed to various applications such as 
power supply for public lighting, buildings, 
parks, electric gas station, tolls, among 
others. 
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RESUMEN 

El presente trabajo describe el diseño y validación en software de un 
mecanismo cuyo fin es generar energía eléctrica a partir de la presión causada 
por el peso de automotores en su paso por los reductores de velocidad. Este 
trabajo está compuesto por un sistema mecánico en el cual se guía la 
transmisión de la energía mecánica debido a la presión de automotores al 
paso por un reductor de velocidad dando paso a una cremallera que se acopla 
a una rueda libre modificada que en conjunto transforman el movimiento lineal 
a movimiento rotativo y ésta da paso a un piñón que se acopla a una caja 
multiplicadora que finalmente se articula a generador de energía eléctrica. 
Mediante el dimensionamiento de cables conductores la corriente alterna 
generada se transforma a corriente continua con un transformador AC/DC. 
Esto se lo hace pensando en una futura acumulación energética. Tomando en 
cuenta el peso y velocidad máxima de los automotores, se prueba la 
resistencia de los elementos mecánicos diseñados mediante software, así 
como el cálculo de velocidades trasmitida entre los elementos. Se concluye 
que el sistema gracias al gran flujo de automotores que recorren ciertas vías 
de transporte de la ciudad y al eficiente aprovechamiento del peso y la 
velocidad de los automotores al paso por un reductor de velocidad puede 
generar al día alrededor de 52,5 [KWh]. Esto demuestra la sustentabilidad y 
sostenibilidad del sistema. Esta energía generada se puede direccionar para 
varias aplicaciones tales como la alimentación energética de alumbrado 
público, edificios, parques, electrolineras, peajes, entre otros. 

Palabras clave: Energía, generar, esfuerzo, velocidad, automotores, 
eléctrica, reductor de velocidad. 
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ABSTRACT 

The present work describes the design and validation in software of a 
mechanism whose purpose is to generate electrical energy from the pressure 
caused by the weight of the vehicles in their passage through the speed 
reducers. This work is composed by a mechanical system in which the 
transmission of the mechanical energy is guided due to the pressure of the 
automobiles to the step by a reducer of speed giving step to a mechanical 
zipper that is coupled to a free wheel modified that transform the linear 
movement to rotary movement and this one gives step to a gear that is coupled 
to a box multiplier that finally articulates to generator of electrical energy. By 
means of the correct dimensioning of conductor cables, the generated 
alternating current is transformed into direct current with an AC/DC 
transformer, thinking about a future energy accumulation. Taking into account 
the weight and maximum speed of the vehicles, the resistance of the 
mechanical elements designed by means of software is tested, as well as the 
calculation of speeds transmitted between the elements. It is concluded that 
the system, thanks to the large flow of vehicles that travel certain transport 
routes in the city and the efficient use of the weight and speed of the vehicles 
as they pass through a speed reducer, can generate around 52.5 [KWh] per 
day. This demonstrates the sustainability of the system. This generated energy 
can be directed to various applications such as power supply for public lighting, 
buildings, parks, electric gas station, tolls, among others. 

 

Key Words: Energy, generate, effort, speed, automotive, electric, speed 
reducer. 
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1. INTRODUCIÓN



 

3 
 

En la ciudad de Quito existe un gran flujo vehicular el cual causa altos niveles 
de contaminación debido a la alta dependencia de combustibles fósiles tales 
como la gasolina y diésel (Posada & Gonzalez, 2013) cuyo consumo nacional 
en el año 2016 ascendió a 87.777 mil barriles (Petroecuador, 2016). Sabiendo 
inclusive las nuevas tecnologías en los autos que intentan reducir los índices 
de contaminación, el aumento del parque automotor hace que estos niveles 
tengan una curva ascendente como se ve en la figura 1.  

 
Figura 1. Curva parque automotor. 

(INER 2012) 

 
Entre enero y octubre del año 2017, un total de 26 863 automotores fueron 
matriculados como nuevos, mientras que en el mismo período del 2018, 32 
431 automotores se sumaron a las calles de la capital, según la Agencia 
Metropolitana de Tránsito (AMT). Es decir, 5 568 más (20,7%). Así también el 
número de vehículos se incrementó en un 57% entre 2010 y 2015 en el país, 
esto de acuerdo con el Anuario de Transportes 2015 del Instituto Nacional de 
Estadística y Censos (INEC, 2016). Con estos datos se muestra de forma 
clara el aumento de autos que existirá de forma continua en nuestras 
ciudades. 

 
Se está en una era donde las energías renovables están en auge (Cenzano & 
Esteire, 2014) entre las cuales podemos nombrar las técnicas que más han 
evolucionado y las más usadas a nivel mundial como se ve en la figura 2 que 
en primer lugar se encuentra la hidroeléctrica con un 65% de la capacidad de 
creación de energía limpia en el mundo, seguido por la eólica 25%, energía 
solar 16% (Madrid, 2012), entre otras. El ser humano sigue buscando nuevas 
fuentes de donde generar energía limpia pero en Ecuador esto aún no ha 
desarrollado, solo se usa las técnicas populares antes descritas y existe una 
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falta de iniciativa e innovación para desarrollar técnicas más creativas que en 
realidad sean viables y sustentables (Schallenberg & Piernavieja , 2008). 

 

          Figura 2. Fuentes principales de energía renovable   
(Energias Estrategicas, 2019) 

 

El boletín número 26 de la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador 
indica que en Pichincha hay 750.716 automotores con lo cual por medidas de 
prevención y seguridad en el sector urbano han aumentado también los 
reductores de velocidad (Moscardo Palop, 2017). 

En cuanto a reductores de velocidad existen distintas normas y medidas 
permitidas. Al encontrarse correctamente instalados y con las dimensiones 
adecuadas, son de gran importancia para la ciudadanía ya que sirven para 
prevenir accidentes, salvaguardando la seguridad de los conductores y 
peatones. Normalmente su presencia se debe a la cercanía de instituciones 
educativas, aproximación a intersecciones o a la existencia de curvas 
consideradas peligrosas. Sin embargo otros reductores son instalados 
simplemente con la intención de mantener una velocidad adecuada para el 
tipo de vía en cuestión (Fernandez & Gutierrez , 2008). 

En este trabajo se considera el uso de un resalto portátil como se ve en la 
figura 3 los cuales son dispositivos elaborados en caucho, plástico y otros 
materiales sintéticos de bajo peso; son de alta resistencia al impacto y se 
ubican sobre la superficie de la vía como reductores de velocidad. Bajo este 
elemento se puede acoplar el mecanismo que se desarrolla en este trabajo. 
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    Figura 3. Resalto vial portátil  
(Montaño, 2010) 

 

Un mecanismo de piñón-cremallera como se ve en la figura 4es acoplado al 
resalto vial el cual transforma el movimiento rectilíneo, en el que va montado 
un piñón, en movimiento giratorio de un eje. Para que el piñón se deslice sobre 
la cremallera es preciso que tanto piñón como cremallera tengan el mismo 
módulo. Este tipo de mecanismo es reversible, con lo cual puede funcionar 
aplicando un movimiento de giro al piñón que es transmitido a la cremallera 
desplazándolos de forma lineal (Shigley, Budynas, & Keith , 2012). 

 

Figura 4. Mecanismo Piñón-Cremallera  
(Rodriguez & Rico, 2016) 

 

El reductor de velocidad retorna a su posición inicial después de ser 
presionado gracias a un muelle de retorno.  Este elemento mecánico puede 
deformarse de manera no permanente absorbiendo energía elástica, para 
después restituirla total o parcialmente, en función de su característica de 
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amortiguamiento. Para los propósitos de este trabajo se usa un muelle 
helicoidal cilíndrico que tienen formas diferentes en función de que la carga 
se aplique por tracción y por compresión (Romero & Calle, 2015).  

Por efectos de eficiencia y para mantener el adecuado funcionamiento del 
generador eléctrico el cual debe recibir un movimiento rotativo en una única 
dirección, se implementa una rueda libre. La energía es generada cada vez 
que el resalto vial es presionado, con lo cual la cremallera se desplaza para 
abajo, en ese movimiento el generador esta acoplado generando energía. 
Cuando la cremallera regresa a la posición inicial, gracias al muelle de retorno, 
el generador se desacopla para así interrumpir la trasmisión de potencia que 
genera el mecanismo y con esto asegurar el funcionamiento del generador 
(Lima, 2016). 

La rueda libre es un mecanismo que permite que un eje gire libremente en un 
sentido, mientras que en el sentido contrario de giro es engranado 
transmitiendo así movimiento. Este tipo de mecanismo es el que se utiliza en 
la rueda motriz de la bicicleta. De esta forma, un ciclista puede transmitir 
movimiento a la rueda trasera y avanzar cuando pedalea. Pero cuando deja 
de hacerlo, la rueda trasera sigue girando libremente sin necesidad de que se 
transmita el movimiento a los pedales. 

Para multiplicar el número de revoluciones que genera el mecanismo 
mediante la presión de los autos al paso por el reductor de velocidad y 
mantener un torque constante para la eficiencia del generador, se utiliza una 
caja multiplicadora de velocidad. Los actuales modelos multiplicadores de 
velocidad se caracterizan por las mínimas  pérdidas que presentan durante 
todo el proceso de transmisión. Los engranajes de las cajas multiplicadoras 
pueden ser de dos tipos: engranajes rectos o helicoidales. Los primeros se 
utilizan en cajas multiplicadoras de ejes paralelos y presentan una relación de 
multiplicación máxima en cada etapa de 1:5. Los engranajes helicoidales 
tienen un diseño más sofisticado que los engranajes rectos y se emplean en 
cajas multiplicadoras de tipo planetario. La relación de multiplicación en cada 
etapa puede ser como máximo de 1:12 (Tipler & Mosca, 2014). 

Gracias a la energía mecánica generada por medio de los elementos 
mencionados anteriormente se puede transformar en energía eléctrica, por 
medio de un generador. Hay varios tipos de generadores que se puede usar 
pero de acuerdo al comportamiento variable de este sistema lo mejor será 
usar un generador asíncrono. La máquina de inducción o asincrónica es una 
máquina de corriente alterna, en la cual la velocidad de rotación del rotor es 
menor que la del campo magnético del estator y depende de la carga. La 
máquina asincrónica tiene la propiedad de ser reversible, es decir, puede 
funcionar como motor y como generador. Tiene dos partes principales, estator 
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y rotor, según la construcción, los motores asincrónicos pueden ser de rotor 
de jaula de ardilla o de rotor bobinado (Roldan, 2015). 

En base a los elementos que se describen se diseña un mecanismo acoplado 
a los reductores de velocidad ubicados en las vías de trasporte terrestre para 
generar energía eléctrica. Con este sistema se busca encaminar a Quito a ser 
una ciudad  autosustentable (Robert, 2017) es decir estas pequeñas centrales 
energéticas podrán alimentar el alumbrado público, semáforos, parques e 
inclusive edificios. 

Describiendo así los objetivos: 

El objetivo general es diseñar un mecanismo para generación de energía 
eléctrica mediante presión instalado en los reductores de velocidad de las vías 
de transporte terrestre. 

Estudio en un lugar específico de la ciudad  de Quito para recolectar datos y 
dimensionar el sistema. 

Diseñar los elementos del sistema.  

Modelar los componentes y ensamblar con ayuda de herramientas CAD. 

Validar el sistema a través de herramientas de software para realizar 
simulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

2. METODOLOGÍA 
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Para desarrollar este trabajo se utilizó la metodología en V debido a su diseño 
concurrente como se muestra en la figura 5. 

En primera instancia se toma los requerimientos del stakeholder para poder 
describir en forma general el diseño de sistema. A continuación se realiza el 
diseño específico en las áreas mecánica, electrónica y de control. En base a 
los distintos elementos diseñados se realiza la integración del sistema para 
verificar y validar el diseño inicial así como el cumplimiento de los 
requerimientos. 

 

 

Figura 5. Metodología en V  
(Verein Deutscher, 2004) 

 

2.1 REQUERIMIENTOS 

Para este trabajo se tomó en cuenta los siguientes requerimientos del sistema 
para un adecuado desarrollo: 

 La viga debe soportar el peso y el impacto que causan los neumáticos que 
debido a las medidas estándar de los automóviles el largo de la viga debe 
ser de 1,8 [m]. 

 El sistema debe soportar el peso de una camioneta con carga máxima de 
3405 [kg] y se tomara en cuenta un peso mínimo que corresponde a un 
auto pequeño con el máximo de sus ocupantes que es 1360 [kg]. 

 El desplazamiento vertical máximo de la viga debe ser de 0,095[m] debido 
a que corresponde a la altura del reductor velocidades más usado. 

 La velocidad lineal máxima de los automotores al impacto del reductor de 
velocidades es de 50 [km/h] debido a que dentro de la ciudad de Quito está 
regulada por la ley de tránsito. 
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 Para realizar la transformación del movimiento se debe usar un 
mecanismo cremallera-piñón. 

 Se debe seleccionar una caja multiplicadora según los parámetros de 
salida del mecanismo para alcanzar una velocidad nominal de entre 1500 
[rpm] y 1800 [rpm]. 

 Se debe seleccionar un generador de corriente alterna en base a la 
potencia producida por el mecanismo.  

 Se debe seleccionar un conversor de corriente alterna a corriente continua 
pensando en la acumulación de la energía generada. 

 Se debe considerar la corriente y voltaje generado para un adecuado 
dimensionamiento de los cables conductores. 

 

2.1.1 RESTRICCIÓN 

 El mecanismo se diseña para autos livianos con masas menores a 4000 
[kg] debido a que el estudio es realizado en una vía de transporte de la 
ciudad donde solo pueden circular automotores livianos. 

 

2.2  DISEÑO DE SISTEMA 

El sistema está conformado en su mayoría por un sistema mecánico y 
complementado por un sistema eléctrico. 

Debido a que este es un sistema que está expuesto a fuerzas variables por el 
constante y continuo paso de automotores con diferentes masas, se ha 
considerado precisión en cálculo de los esfuerzos a los que están expuestos 
los diferentes elementos que lo conforman. 

El sistema se compone en primer lugar por una viga la cual receptará la fuerza 
que causan los autos al paso sobre el reductor de velocidad. En los extremos 
de la viga estarán dos muelles que tienen la función de hacer retornar al 
reductor de velocidades a la posición inicial. Una columna estará acoplada en 
el centro de la viga la cual tendrá una cremallera que es la encargada de llevar 
el movimiento lineal al piñón libre donde se trasforma en movimiento circular. 
La rueda libre modificada se compone de 3 elementos; un piñón principal, 
cilindros de presión y un piñón secundario el cual trasmite el movimiento a un 
piñón de salida. Estos están acoplados por dos ejes.  

De esta forma se trasmite la potencia guiada por los distintos elementos a la 
caja multiplicadora de velocidades la cual brinda la suficiente velocidad para 
seleccionar un generador de corriente alterna. Pensando en la acumulación 
energética se trasformara la corriente alterna generada a corriente continua 
mediante un transformador AC/DC. Para que los conductores eléctricos que 
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guían esta energía soporten la corriente y voltaje generado, se dimensiona su 
sección. 

 

2.3  DISEÑO ESPECÍFICO 
2.3.1 ESTIMACIÓN DE CARGA 

Para el cálculo de potencia producido por el mecanismo se realiza un estudio 
de flujo de automotores en la calle Cordero y Av. Amazonas del distrito 
metropolitano de Quito. Durante 1 semana en distintas horas del día se realizó 
un conteo de automotores obteniendo los resultados indicados en la tabla 1.  

Tabla 1. Estudio de flujo de automotores en el D.M.Q 

DETALLE DE MUESTREO 

HORA AUTOMOVIL(2EJES) 

11H00-12H00 968 

17H00-19H00 1590 

12H00-14H00 1940 

LUNES A VIERNES 

CÁLCULO DE LUNES A 
VIERNES 

PROMEDIO POR HORA 899,6 

PROMEDIO AL 
DÍA(6H00-20H00) 

12594,4 

PROMEDIO SEMANA 
LABORAL (14HORAS 
AL DÍA) 

62972 

SABADO Y DOMINGO 

CÁLCULO FIN DE SEMANA 

PROMEDIO POR HORA 449,8 

PROMEDIO AL 
DÍA(6H00-20H00) 

6297,2 

PROMEDIO FIN DE 
SEMANA 

12594,4 

  
 

AUTOMOVIL 

TOTAL PROMEDIO SEMANA 75566,4 
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2.3.2 DISEÑO MECÁNICO 

 

 

Figura 5. Elementos a diseñar 
 

2.3.2.1 Diseño de la viga 

 

Figura 6. Diagrama de fuerzas en la viga 
 

Se diseña la viga con una sección cuadrada misma que soportara las fuerzas 
aplicadas por los neumáticos de los automotores. Se usa el método de 
esfuerzos fluctuantes debido al distinto peso de los automotores que circulan 
en las vías. 
Cumpliendo con los requerimientos de diseño donde el peso máximo es 3405 
kg y el peso mínimo 1360 kg. 

Según la segunda ley de Newton: 

F=m.a [ 1] 

 

Donde: 
F: fuerza (N) 
m: masa (m) 
a: aceleración (𝑚/𝑠 ) 
 

Fmax=3405×9,81=33369 [N] 

Fmin=1360×9,81=13328 [N] 
 

n° Elemento 

1 Viga 

2 Muelle 

3 Pasador 

4 Columna 

5 Cremallera 

6 Pistón-Cilindro Hueco 

7 Piñón Principal 

8 Piñón Secundario 

9 Piñón de Transmisión 

10 Eje 1 

11 Cilindro 

12 Eje 2 
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Fuerza estimada en cada neumático (4): 

 

Fmax=
33369

4
=8342,25 [N] 

 

Fmin=
13328

4
=3332 [N] 

 

 

Figura 7. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo-viga 

 

 

Figura 8. Diagrama fuerza cortante y momento flector mínimo-viga 

Según los diagramas se obtiene el momento máximo y mínimo: 

Mmax=2919,81 [Nm] 

Mmin=1166,20 [Nm] 
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Continuando con el diseño se calcula; 

 Momento medio: 

Mm=
(Mmax+Mmin)

2
 

[ 2] 

Donde: 
Mm: Momento medio (Nm) 
Mmax: Momento máximo (Nm) 
Mmin: Momento mínimo (Nm) 

 

Mm=
(2919,81+1166,20)

2
=2043,01[Nm] 

Momento amplitud: 

Ma=
(Mmax-Mmin)

2
 

[ 3] 

Donde: 
Ma: Momento amplitud (Nm) 
Mmax: Momento máximo (Nm) 
Mmin: Momento mínimo (Nm) 

 

Ma=
(2919,81-1166,20)

2
=876,80[Nm] 

Se necesita determinar el módulo de sección S con lo cual se determina según 
catalogo las dimensiones de la viga. Para esto se utiliza la siguiente ecuación 
(Mott, 2006): 

S=N[
Mm

Su
+

kt.Ma

S'n
] 

[ 4] 

 

Donde: 
S: Modulo de sección (𝑐𝑚 ) 
N: Factor de diseño 
Mm: Momento medio (Nm) 
Su: Resistencia ultima (MPa) 
Kt: Factor concentración de esfuerzos  
Ma: Momento amplitud (Nm) 
S’n: Resistencia real a la fatiga (MPa) 
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Se calcula los valores restantes: 
Factor de diseño N: se escoge un valor de 4 para esfuerzos fluctuantes (Mott, 
2006). 
El kt para concentración de esfuerzos será 1. 
Para la resistencia real a la Fatiga (S′ n) se debe calcular (Mott, 2006): 

S' n=(Cm)(Cst)(Cr)(Cs)Sn [ 5] 

Donde: 
Sn: Resistencia real a la fatiga (MPa) 
Cm: Factor de material  
Cst: Factor de tipo de esfuerzo 
Cr: Factor de confiabilidad  
Cs: Factor de tamaño 
Sn: Calculo en base a resistencia ultima (MPa) (Mott, 2006) 
 
Factor de tamaño Cs: Se asume 0,85 (Mott, 2006) 

Factor de Material Cm: para acero forjado y laminado en caliente se usa el 
valor de 1. 

Factor de tipo de esfuerzo Cst: para esfuerzo de flexión repetido se usa un 
valor de 1. 

Factor de confiabilidad Cr: Se desea una confiabilidad alta empleando un Cr= 
0,75 para obtener una confiabilidad del 0,999 (Mott, 2006). 

Se determina el Sn en base al Su del material elegido que es acero A-36, este 
valor es igual a 120 [MPa] (Mott, 2006). 

Continuando con el cálculo de S’n: 

𝑆 𝑛 = (𝐶𝑚)(𝐶𝑠𝑡)(𝐶𝑟)(𝐶𝑠)𝑆𝑛 = (1)(1)(0,75)(0,85)120 = 76,5 [𝑀𝑃𝑎] 

Una vez obtenidos todos los valores remplazamos en la ecuación [4] para 
obtener el módulo de sección:  

S=4[
2043,01

410×106 +
1×876,80

73,8×106 ] 

S=65,80[cm3] 

Según el catalogo IPAC-A36, Viga tipo tubería cuadrada se elige S= 73, 17 
cm  con medidas de h=125mm x e=4mm. 
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Figura 9. Simulación de viga-Diagrama factor de seguridad 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 4 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 4,314 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 

 

2.3.3 DISEÑO DE MUELLES DE RETORNO 

 

 

Figura 10. Diagrama de cargas  viga-muelles 

 

Se diseña un muelle de retorno el cual va a soportar cargas a compresión. La 
función de este muelle es la de retornar a su posición inicial al reductor de 
velocidad, que será acoplado a la viga, después de que el peso de los 
automotores presione al reductor de velocidad. 

El peso de operación del muelle es 70 kg, debido al peso estimado de la viga 
y del reductor de velocidad. 
Con lo cual la fuerza de operación del muelle utilizando la ecuación [1]. 

F=m.a 
 

F=70 . 9,81=686 [N] 
 

Se usa un acero ASTM 313, por tanto el módulo de elasticidad G es de 69 
[GPa] y el esfuerzo nominal del acero ASTM 313 es Td = 690 [MPa]. 

Se calcula la constante del resorte k (Mott, 2006): 
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k=(Fo-Fi)/(Li-Lo) [ 6] 

Donde: 
K: Constante del resorte 
Fo: Fuerza en longitud de operación (N) 
Fi: Fuerza en la longitud instalada  (N) 
Li: Longitud instalada (m) 
Lo: Longitud de operación (m)  

k=
686

0,3-0,205
=7221,05[N/m] 

 

Se calcula la longitud libre (Lf): 

Lf=Li+Fi/k [ 7] 

Donde: 
Lf: Longitud libre (m) 
Li: Longitud instalada (m) 
Fi: Fuerza en la longitud instalada (N) 
K: Coeficiente del resorte  
Debido a que Fi es 0; Lf = Li 

 
Lf=0,3 [m] 

 
Se estima un diámetro medio, Dm = 0,15 [m], con esto se calcula el diámetro 
tentativo del alambre (Mott, 2006): 

 

Dw=[
3,06(Fo)(Dm)

Td
]
1/3

 
[ 8] 

Donde: 
Dw: Diámetro del alambre (m) 
Fo: Fuerza en la longitud de operación (N) 
Dm: Diámetro medio (m) 
Td: Esfuerzo nominal acero (MPa) 

Dw=[
3,06(686)(0,15)

690×106 ]
1/3

=0,00769 [m] 

Se escoge según Catalogo (Anexo 2) el modelo LHL 2000B 01 el cual tiene 
un diámetro de alambre de 7,92 [mm]. 

Se continúa a calcular los valores reales de K, índice de resorte y C, factor 
Wahl (Mott, 2006): 
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C=
Dm

Dw
 

 

[ 9] 

Donde: 
C: Factor de Wahl 
Dm: Diámetro medio (m) 
Dw: Diámetro de alambre (m) 

C=
0,15

0,00792
=18,89 

 

Se calcula el Índice del resorte k 

K=
4C-1

4C-4
+

0,615

C
 

[ 10] 

Donde: 
K: índice del resorte  
C: Factor de Wahl 

K=
4(18,89)-1

4(18,89)-4
+

0,615

18,89
=1,07 

 

Se calcula el valor de esfuerzo real: 

To=
8K.Fo.Dm

π.Dw3  
[ 11] 

Donde: 
To: Esfuerzo real (MPa) 
K: índice del resorte 
Fo: Fuerza de longitud de operación (N) 
Dm: Diámetro medio (m) 
Dw: Diametro de alambre (m) 

To=
8(1,07)(686)(0,15)

π(0,00792)3 =564,63 [MPa] 

 

Se compara con el esfuerzo de diseño: 

To<Td 
564,63[MPa]<690[MPa] 

 
Siendo menor se concluye que es seguro. 
Se calcula el número de espiras: 
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Na=
G.Dw

8.k.C3 
[ 12] 

Donde: 
Na: Numero de espiras 
G: Modulo de elasticidad (MPa) 
Dw: Diámetro del alambre (m) 
K: índice del resorte 
C: Modulo de Wahl 

Na=
(69×109)(0,00792)

8(7221,05)(18,98)3 =1,4 

Se calcula la longitud comprimida Ls (Mott, 2006): 

Ls=Dw(Na×2) [ 13] 

Donde: 
Ls: Longitud comprimida (m) 
Dw: Diámetro de alambre (m) 
Na: Número de espiras 

Ls=0,00792(1,4×2)=0,022[m] 

Se calcula la fuerza para longitud comprimida Fs (Mott, 2006): 

Fs=k(Lf-Ls) [ 14] 

 
Donde: 
Fs: Fuerza para longitud comprimida (N) 
K: índice de resorte 
Lf: Longitud final (m) 
Ls: longitud inicial (m) 

 
Fs=7221.05(0,3-0,022)=577,684[N] 

 
Cálculo de esfuerzo de longitud comprimida (Mott, 2006): 

Ts=To
Fs

Fo
 

[ 15] 

Donde: 
Ts: Esfuerzo de longitud comprimida (MPa) 
Fs: Fuerza de longitud comprimida (N) 
Fo: Fuerza de longitud de operación (N)  
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To: Esfuerzo real (MPa) 

Ts=564,63 ×106 577,684

686
=475,477[MPa] 

 
Sabiendo que el esfuerzo nominal admisible es se comprueba que es mayor 
al esfuerzo de longitud comprimida 475,47 [MPa] por tanto el resorte diseñado 
es seguro. 

 
Finalmente se calcula los diámetros definitivos: 

 
De=Dm+Dw [ 16] 

Donde. 
De: Diámetro externo (m) 
Dm: Diámetro medio (m) 
Dw: Diámetro del alambre (m) 

De=0,15+0,00792=0,15792 [m] 
 

De=Dm-Dw 
 

De=0,15-0,00792=0,14208 [m] 
 
2.3.4 SIMULACIÓN PARA DETERMINAR ACELERACIÓN DE REDUCTOR 
DE VELOCIDAD EN EL EJE (Y) 
A continuación se describe el estudio de movimiento en Solidworks para 
determinar aceleración del reductor de velocidades cuando es activado por el 
peso y velocidad de los automotores.  

 

Figura 11. Aceleración lineal eje Y reductor de velocidad 

En la figura se puede determinar la aceleración en el pico que se encuentra 
en el primer cuadrante con los cual se calcula la magnitud de la aceleración:  

af=267
cm

s2 - -981
cm

s2 =1248 [
cm

s2 ] 

 
2.3.5 CÁLCULO DE FUERZA EN EL EJE Y PRODUCIDA POR EL 
CONTACTO DE LOS NEUMÁTICOS SOBRE EL ROMPE-VELOCIDADES 
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Se determinó en el punto 2.2.1 las fuerzas de reacción en la viga en el punto 
medio donde esta acoplado la columna-cremallera siendo esta 8342,25 [N] 
que dividiendo para la gravedad (9,8 m/s2) se obtiene una masa de 851,25 
[kg]. 

Para calcular la fuerza con la ecuación [1] que resulta del impacto de la llanta 
del automotor contra él reductor de velocidades se toma en cuenta la 
aceleración determinada en el punto 2.2.3 que es 12,48 [m/𝑠 ].  

F=m*a 
 

F=851,25 *12,48=10 623, 60 [N] 
 
 

2.3.6 DISEÑO DE PASADOR VIGA-COLUMNA 
 

 

Figura 12. Diagrama fuerzas en pasador 
 
Se diseña el pasador que se usa para acoplar la viga y la columna, el cual 
soporta un esfuerzo variable por la activación constante del reductor de 
velocidad.  
Sabiendo que la fuerza máxima determinada en el punto 2.2.4 es  Fmax= 
10623,60 [N] y la fuerza mínima determinada en el punto 2.2.1 de Fmin= 3332 
[N].  

 

 

Figura 13. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo 
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Figura 14. Diagrama fuerza cortante y momento flector mínimo  
 

Mmax=135,45 [Nm] 
Mmin=42,48 [Nm] 

Se calcula el momento medio con la ecuación [2]: 

Mm=
(Mmax+Mmin)

2
 

Mm=
(135,45+42,48)

2
=88,96[Nm] 

Se calcula el momento amplitud con la ecuación [3]: 

Ma=
(Mmax-Mmin)

2
 

Ma=
(135,45-42,48)

2
=46,48[Nm] 

Se necesita determinar el módulo de sección (S) usando la ecuación [4] con 
lo cual se determina según catalogo las dimensiones de la viga tipo C. Para 
esto se utiliza la ecuación: 

S=N[
Mm

Su
+

kt.Ma

S'n
] 

Por tanto se calcula los datos faltantes. 

Factor de diseño N se escoge un valor de 4 según Mott. R para esfuerzos 
fluctuantes. 

El kt para concentración de esfuerzos será 1. 

Para la resistencia real a la Fatiga S’n usando la formula [5]: 
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S'n=(Cm)(Cst)(Cr)(Cs)Sn 

Factor de tamaño Cs: 
De=0,370D 

Se ha especificado un diámetro del pasador de 40 mm 
De=0,370(40) 

De=14,8 

Debido al rango de tamaño de la Tabla 5-2 del libro de  R. Mott se usa la 
ecuación: 

Cs=(
De

7,62
)
-0,11

 

Cs=(
14,8

7,62
)
-0,11

=0,93 

Factor de Material Cm: para el acero forjado y laminado en caliente se usa 
el valor de 1. 

Factor de tipo de esfuerzo Cst: para esfuerzo de flexión repetido se usa el 
valor de 1. 

Factor de confiabilidad Cr: Se desea una confiabilidad grande empleando 
un Cr= 0,75 para obtener una confiabilidad del 0,999 según la tabla 5-1 de R. 
Mott. 

Mediante la tabla 5.8 (Mott, 2006) se determina Sn en base el Su del material 
seleccionado de acero A-36, teniendo un valor de 120 [Mpa]. 

Continuando con el cálculo de S’n: 

S'n=(Cm)(Cst)(Cr)(Cs)Sn=(1)(1)(0,75)(0,93)120=83,7 [Mpa] 

Una vez obtenidos todos los valores remplazamos en la ecuación [4] para 
obtener el módulo de sección:  

S=4[
88,96

410×106 +
1×46,48

83,7×106 ] 

S=3,09x10-6 m3 =3,09[cm3] 

Para determinar el diámetro: 

S=
π*D3

32
 

[ 17] 

Donde: 
S: Modulo de sección (𝑚 ) 
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D: Diámetro de sección (m) 

D=
32*S

π

3

=
32*3,09

π

3

=3,16 [cm] 

Debido a la geometría se usara un diámetro de 4 cm, con lo que cual se 
asegura la resistencia del pasador. 

 

Figura 15. Simulación pasador-Diagrama de factor de seguridad 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 4 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 5,583 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 

 
2.3.7 DISEÑO DE LA COLUMNA 
Se usa una columna hueca de acero estructural con geometría de sección 
cuadrada que soporta la fuerza generada por el impacto de los neumáticos 
del automotor sobre el reductor de velocidad siendo F= 10623,60 [N]. 
Factor de diseño; se escoge un valor de N= 4 según Mott. R para esfuerzos 
fluctuantes. 
Carga admisible: Pa= 10623,60 [𝑁]. 
K = 1; Según libro de Mott debido a articulada-articulada. 
L= 41 [cm]; Especificación de diseño. 
E= 200 [GPa]; Modulo de elasticidad de acero estructurado 

 

I= 
N.Pa.(KL)2

π2.E
 

[ 18] 

Donde: 
I: Momento de inercia (𝑐𝑚 ) 
Pa: Carga admisible (N) 
N: Factor de seguridad 
K: Constante, depende de extremo fijo 
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L: Longuitud de la columna (m) 
E: Modulo de elasticidad (Gpa) 

I= 
4×10623,60×(1×0,411)2

π2×(200×109)
 

 

I=3,6×10-9 m4 =0,36 [cm4] 

 

Según el catalogo IPAC de acero estructurado se considera un perfil con una 
I= 0,56 [𝑐𝑚 ] cuyas medidas son 20mm x 20mm x 1,40mm. 

Debido a la geometría del mecanismo se usara unas medidas de 220mm x 
149mm x 2mm, con lo cual se comprueba en base a los cálculos realizados 
que si soporta la carga requerida. 

 

Figura 16. Simulación columna-Diagrama de factor de seguridad 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 4 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 4,394 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 

 

2.3.8 DISEÑO DE CREMALLERA 
La cremallera estará acoplada a la columna y es la encargada de trasmitir la 
fuerza producida por la peso de los automotores en el reductor de velocidad, 
al sistema de engranes. 

Se especifica la geometría y se calcula la resistencia de los dientes. Teniendo 
un paso diametral de 5 [pulg], una fuerza tangencial Wt = 10623,6[N]. 

Se recomienda según R. Mott que el ancho del diente (F) debe estar en el 
siguiente rango: 
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8

Pd
=F=

16

Pd
 

[ 19] 

Donde: 
Pd: Paso diametral (m) 
F: Fuerza (N) 
Se escoge: 

F=
14

Pd
=

14

5
=2,8 [pulg]=71,12 [mm] 

Esfuerza Flexionante:  

 

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

[ 20] 

Donde: 
St: Esfuerzo flexionante (MPa) 
Wt: Fuerza tangencial (N) 
Pd: Paso diametral (m) 
F: Ancho de diente (m) 
J: Factor de geometría 
Ko: Factor de sobrecarga para resistencia flexionante  
Ks: Factor de tamaño para la resistencia felxionante  
Km: Factor de distribución de carga flexionante 
Kb: Factor de espesor de orilla 
Kv: Factor dinámico para la resistencia flexionante  
 
Se calcula los factores: 

𝐾𝑜 = 1,4 ; Choque Ligero (Mott, 2006) 
𝐾𝑠 = 1 ; Según (Mott, 2006) 
Cálculo de factor Kb: 

Mb=
tR

ht
 

[ 21] 

 

Donde: 
Mb: Relación de respaldo 
tR: espesor de orilla 
ht:  profundidad total del diente  

Mb=
15,48

11,43
=1,35 

𝐾𝑏 = 1; Según gráfico (Mott, 2006) 
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Cálculo de Factor Km: 

 
Km=1+Cpf+Cma [ 22] 

Donde: 
Km: Factor de distribución de carga flexionante 
Cpf: factor de proporción del piñón 
Cma: factor por alineamineto de engranado 
𝐶𝑝𝑓 =  0,18; (Mott, 2006) 
Se calcula el factor por alineamiento de engranado (Mott, 2006): 

Cma= 0,127+0,0158 F-1,093x10-4F2 [ 23] 

Donde: 
Cma: factor por alineamiento de engranado 
F: Ancho de diente (m) 

Cma= 0,17 

Usando la formula [22]: 

Km=1+0,18+0,17=1,35 

Cálculo de Factor 𝐾𝑣: 

𝑄𝑣 = 5; Se escoge teniendo en cuenta el peor escenario. 

Se calcula los factores A y B (Mott, 2006). 

B=
(12-Qv)0,667

4
 

[ 24] 

Donde: 
B: Factor 1 de número de calificación de la exactitud de la transmisión 
Qv: Número de calificación de la exactitud de la transmisión 

B=
(12-5)0,667

4
=0,9154 

A=50+56(1-B) [ 25] 

Donde: 
A: Factor 2 de número de calificación de la exactitud de la transmisión 
B: Factor 1 de número de calificación de la exactitud de la transmisión 

A=50+56(1-0,9154)=54,73 

Con estos valores se calcula Kv:  
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Kv=(
A+√200Vt

A
)

B

 
[ 26] 

Donde: 
Kv: Factor dinámico para la resistencia flexionante 
Vt: Velocidad línea de paso 
A: Factor 2 de número de calificación de la exactitud de la transmisión 
B: Factor 1 de número de calificación de la exactitud de la transmisión 
 

Kv=(
54,73+ 200(0,83304)

54.73
)

0,9154

=1,21 

Cálculo factor de geometría: 

𝐽 = 0,23; Se escoge el peor caso (Mott, 2006). 

Se calcula el valor correcto del paso diametral para la ecuación descrita (Mott, 
2006): 

5 pulg-1 x
1 pulg

0,0254
=196,85 [m-1] 

Usando la ecuación [19] se calcula:   

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

 

St=
10623,6x196,85

0,07112 (0,23)
(1,4)(1)(1.35)(1)(1,21) 

 
St=292,371 [MPa] 

El número de esfuerzo flexionante debe ser menor al número de esfuerzo 
flexionante permisible del material con la siguiente ecuación (Mott, 2006): 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

[ 27] 

Donde: 
Kr: Factor de Confiabilidad 
SF: Factor de seguridad 
Yn: Número de ciclos de esfuerzo 
St: Esfuerzo flexionante 
Sut: Esfuerzo permisible 
 
Cálculo de factor de número de ciclos de esfuerzo Yn: 

Nc=60(L)(n)(q) [ 28] 
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Donde: 
Nc: Número de ciclos de carga esperado 
L: Vida de diseño en horas 
n: Velocidad de giro de piñón (rpm) 
q: Número de aplicaciones de carga por revolución 
Se determina los elementos restantes: 
𝐿 = 30.000; (Mott, 2006) 
𝑛 = 176,89[rpm]; en base al piñón principal  
𝑞 = 1; número de aplicaciones de carga por revolución  
Usando la ecuación [26]: 

Nc=60(30.000)(176,89)(1) 

Nc=3,18 x 108 

Se calcula Yn mediante la ecuación: 

Yn=1,3558Nc-0,0178 [ 29] 

Donde: 
Yn: Numero de ciclos de esfuerzo 
Nc: Número de ciclos de carga esperado 
 

Yn=1,35583,18 x 108-0,0178
=0,9568 

𝐾𝑟 = 1,25; Según tabla 9.8 R. Mott 

𝑆𝐹 = 1,1; Según sección 9.9 R. Mott 

Usando la ecuación [25]: 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

1,25(1,1)

0,9568
.292,371x106<Sut 

420,161 [MPa]<Sut 

Según este resultado se elige el acero AISI 4340 cuya resistencia última es 
980 [MPa]. 

420,161  [MPa]<980 [MPa] 

 



 

30 
 

 

Figura 17. Simulación cremallera-diagrama de factor de diseño 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 1,1 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 2,715 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 
 
2.3.9 DISEÑO DE PIÑÓN LIBRE MODIFICADO 
El piñón libre modificado se conforma de 3 elementos, un piñón principal 
(interno) acoplado a unos cilindros que cuando el sistema gire en sentido de 
las manecillas del reloj por atascamiento trasmitirá el giro a un piñón 
secundario (externo), en el sentido contrario no trasmite movimiento al piñón 
externo. 
 
2.3.9.1 Diseño Piñón Principal 
 

 

Figura 18. Diagrama de fuerza en piñón 

Se especifica la geometría y se calcula la resistencia de los dientes. Teniendo 
un paso diametral de 5 [pulg], una fuerza tangencial Wt = 10623,6[N], la 
velocidad de giro del piñón 176,89 [rpm] y el diámetro primitivo es 89,84[mm]. 
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Se recomienda según R. Mott que el ancho del diente (F) debe estar en el 
siguiente con la ecuación [20]: 

8

Pd
=F=

16

Pd
 

Se escoge: 

F=
14

Pd
=

14

5
=2,8 [pulg]=71,12 [mm] 

 
Esfuerzo flexionante ecuación [19]:  

 

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

Se calcula los factores: 
 

𝐾𝑜 = 1,4 ; Choque ligero (Mott, 2006) 
𝐾𝑠 = 1 ; Según (Mott, 2006) 

 
Cálculo de factor Kb: 

Mb=
tR

ht
 

Mb=
29,1

11,66
=2,4957 

𝐾𝑏 = 1; Según Gráfico (Mott, 2006) 

Cálculo de Factor Km con la ecuación [19]: 

 
Km=1+Cpf+Cma 

𝐶𝑝𝑓 =  0,18; (Mott, 2006) 

Se calcula el factor por alineamiento de engranado con la formula  [24] (Mott, 
2006): 

Cma= 0,127+0,0158 F-1,093x10-4F2 

Cma= 0,17 

Usando la ecuación [21]: 

Km=1+0,18+0,17=1,35 

Cálculo de Factor 𝐾𝑣: 

𝑄𝑣 = 5; Se escoge teniendo en cuenta el peor escenario. 

Se calcula los factores A y B con las ecuaciones [25] y [26] (Mott, 2006). 
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B=
(12-Qv)0,667

4
 

B=
(12-5)0,667

4
=0,9154 

 

A=50+56(1-B) 

A=50+56(1-0,9154)=54,73 

Con estos valores se calcula Kv con la ecuación [26]:  

Kv= 
A+√200Vt

A

B

 

Kv= 
54,73+ 200(0,83304)

54.73

0,9154

=1,21 

Cálculo factor de geometría: 

𝐽 = 0,23; Se escoge el peor caso (Mott, 2006). 

Se calcula el valor correcto del paso diametral para la ecuación descrita (Mott, 
2006): 

5 pulg-1 x
1 pulg

0,0254
=196,85 [m-1] 

Usando la ecuación [20] se calcula:   

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

 

St=
10623,6x196,85

0,07112 (0,23)
(1,4)(1)(1.35)(1)(1,21) 

 
St=292,371 [MPa] 

El número de esfuerzo flexionante debe ser menor al número de esfuerzo 
flexionante permisible del material según la ecuación [28] (Mott, 2006): 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

Cálculo de factor de número de ciclos de esfuerzo Yn con la ecuación  [30]: 

Nc=60(L)(n)(q) 
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Se determina los elementos restantes: 

𝐿 = 30.000; (Mott, 2006) 

𝑛 = 176,89; en base al piñón principal  

𝑞 = 1; Número de aplicaciones de carga por revolución  

Usando la ecuación [28]: 

Nc=60(30.000)(176,89)(1) 

Nc=3,18 x 108 

Se calcula Yn mediante la ecuación [29]: 

Yn=1,3558Nc-0,0178 

Yn=(1,35583,18 x 108)
-0,0178

=0,9568 

𝐾𝑟 = 1,25; (Mott, 2006) 

𝑆𝐹 = 1,1; (Mott, 2006) 

Usando la ecuación [27]: 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

1,1(1,1)

0,9568
.292,371x106<Sut 

369,743 [MPa]<Sut 

Según este resultado se elige el acero AISI 4340 cuya resistencia última es 
980 [MPa]. 

369,743  [MPa]<980 [MPa] 
 

Resistencia a la picadura (número de esfuerzo cortante): 
Esfuerzo de Contacto Sc. 

Sc=Cp
Wt.Ko.Ks.Km.Kv

F.Dp.I
 

[ 30] 

Donde: 
Sc: Número de esfuerzo de contacto (MPa) 
Cp: Coeficiente elástico  
Ko: Factor de sobrecarga 
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Ks: Factor de tamaño 
Km: Factor de distribución de carga 
Kv: Factor dinámico 
F: Ancho de diente (m) 
Dp: Diámetro primitivo  
I: Factor de geometria  
 
𝐶𝑝 = 191 000; según tabla 9.9 (Mott, 2006) 

𝐼 = 0,084; Según figura 9.23 (Mott, 2006) 

Sc=Cp
Wt.K0.Ks.Km.Kv

FDpI
 

Sc=191000
10623,6(1,4)(1)(1,35)(1,21)

0,07112(0,08994)(0,084)
=1248,34 [MPa] 

 
Comprobación para material de acuerdo a la resistencia a la picadura: 

 
Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

[ 31] 

Donde: 
Kr: Factor de confiabilidad  
SF: Factor de seguridad 
Zn: Factor de resistencia a la picadura 
CH: Factor de relación de engranes  
Sc: Esfuerzo de contacto (MPa) 
Sac: Resistencia a la picadura según material 
 
Se calcula el factor de resistencia a la picadura por número de ciclos de 
esfuerzos, Zn: 

Zn=1,4488Nc-0,023 [ 32] 

Donde: 
Zn: Factor de resistencia a la picadura 
Nc: Número de ciclos de carga esperado 

Zn=1,4488(3,18 x 108)
-0,023

=0,9235 

Se determina el Factor de relación de dureza: 

𝐶𝐻 = 1; Según relación de engranes figura 9.26 (Mott, 2006) 

Se determina el Factor de Seguridad: 



 

35 
 

SF= 1,1 según teoría de factor de seguridad (Mott, 2006) 

Siguiendo con la ecuación [31]: 

Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

 
1,1(1,1)

0,9235 (1)
1248,34 [MPa]<Sac 

 
1635,616 [MPa]<Sac 

 
Se transforma a Ksi: 

 

1635,616 [MPa].
0,145038

1MPa
=237,226 [Ksi]  

 
Según este resultado se escoge el tratamiento al acero descrito en la tabla 9.3 
(Mott, 2006): 
Cementado y templado 58-64 HRC Grado 3 = 275 [Ksi] 

 

 

Figura 19. Simulación piñón principal-diagrama de factor de seguridad 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 1,1 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1,638 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 

 
2.3.9.2 Diseño piñón secundario  
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Figura 20. Diagrama de fuerza en piñón 

Se especifica la geometría y se calcula la resistencia de los dientes.  
Teniendo un paso diametral de 5 [pulg], la velocidad de giro del piñón 176,89 
[rpm] y el diámetro primitivo es 232.28 [mm].  
Se calcula la fuerza tangencial Wt2: 
Torque: 

T1=Wt1.r1 
T=10623,6[N].0,04497[m]=477.74[N.m] 

Potencia: 
P1=T1.w1 

P1=477,74[N.m].18,53
rad

s
=8849,82 [W] 

La potencia del piñón principal va a ser igual a la potencia del piñón 
secundario, por tanto: 

P1=Wt2.r2.w1 
 

Wt2=
P1

r2.w1
 

 

Wt2=
8849,82 [W]

0,11614[m].18.53[rad/s]
=4113,48[N] 

 

En base a estos datos se diseña el piñón: 

Se recomienda según R. Mott que el ancho del diente (F) debe estar  en 
el siguiente rango: 

8

Pd
=F=

16

Pd
 

Se escoge: 

F=
14

Pd
=

14

5
=2,8 [pulg]=71,12 [mm] 

 
Esfuerzo flexionante ecuación [20]:  
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St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

Se calcula los factores: 
 

𝐾𝑜 = 1,4 ; Choque ligero (Mott, 2006) 
𝐾𝑠 = 1 ; Según (Mott, 2006) 

 
Cálculo de factor Kb: 

Mb=
tR

ht
 

Mb=
100,17

11,56
=8,67 

𝐾𝑏 = 1; Según Gráfico (Mott, 2006) 

Cálculo de Factor Km con la ecuación [20]: 

 
Km=1+Cpf+Cma 

𝐶𝑝𝑓 =  0,18; (Mott, 2006) 

Se calcula el factor por alineamiento de engranado con la ecuación  [23] (Mott, 
2006): 

Cma= 0,127+0,0158 F-1,093x10-4F2 

Cma= 0,17 

Usando la ecuación [21]: 

Km=1+0,18+0,17=1,35 

Calculo de Factor 𝐾𝑣: 

𝑄𝑣 = 5; Se escoge teniendo en cuenta el peor escenario. 

Se calcula los factores A y B con las ecuaciones [25] y [26] (Mott, 2006). 

B=
(12-Qv)0,667

4
 

B=
(12-5)0,667

4
=0,9154 

 

A=50+56(1-B) 
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A=50+56(1-0,9154)=54,73 

Con estos valores se calcula Kv con la ecuación [27]:  

Kv=
A+√200Vt

A

B

 

Kv=
54,73+ 200(0,83304)

54.73

0,9154

=1,21 

Cálculo factor de geometría: 

𝐽 = 0,37; Se escoge el peor caso (Mott, 2006). 

Se calcula el valor correcto del paso diametral para la ecuación descrita (Mott, 
2006): 

5 pulg-1 x
1 pulg

0,0254
=196,85 [m-1] 

Usando la ecuación [20] se calcula:   

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

 

St=
4113,48[N].196,85 m-1

0,07112 (0,37)
(1,4)(1)(1.35)(1)(1,21) 

 
St=70,37 [MPa] 

El número de esfuerzo flexionante debe ser menor al número de esfuerzo 
flexionante permisible del material según la ecuación [27] (Mott, 2006): 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

Cálculo del factor de número de ciclos de esfuerzo Yn con la ecuación [28]: 

Nc=60(L)(n)(q) 

Se determina los elementos restantes: 

𝐿 = 30.000; (Mott, 2006) 

𝑛 = 176,89 [𝑟𝑝𝑚];  

𝑞 = 1; Número de aplicaciones de carga por revolución  

Usando la ecuación [28]: 
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Nc=60(30.000)(176,89)(1) 

Nc=3,18 x 108 

Se calcula Yn mediante la ecuación [29]: 

Yn=1,3558Nc-0,0178 

Yn=(1,35583,18 x 108)
-0,0178

=0,9568 

𝐾𝑟 = 1,25; (Mott, 2006) 

𝑆𝐹 = 1,1; (Mott, 2006) 

Usando la ecuación [27]: 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

1,1(1,1)

0,9568
.70,37 <Sut 

101,130[MPa]<Sut 

Según este resultado se elige el acero AISI 4340 cuya resistencia última es 
980 [MPa]. 

101,130 [MPa]<980 [MPa] 
 

Resistencia a la picadura (número de esfuerzo cortante): 
Esfuerzo de Contacto Sc mediante la ecuación [30]: 

Sc=Cp
Wt.Ko.Ks.Km.Kv

F.Dp.I
 

  𝐶𝑝 = 191 000; Según tabla 9.9 (Mott, 2006) 

  𝐼 = 0,084; Según figura 9.23 (Mott, 2006) 

Sc=Cp
Wt.K0.Ks.Km.Kv

FDpI
 

Sc=191000
4113,48(1,4)(1)(1,35)(1,21)

0,07112(0,23228)(0,084)
=497,302[MPa] 

 
Comprobación para material de acuerdo a la resistencia a la picadura 
con la ecuación [31]: 
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Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

Se calcula el factor de resistencia a la picadura por número de ciclos de 
esfuerzos con la ecuación [32], Zn: 

Zn=1,4488Nc-0,023 

Zn=1,4488(3,18 x 108)
-0,023

=0,9235 

Se determina el factor de relación de dureza: 

𝐶𝐻 = 1; Según relación de piñóns figura 9.26 (Mott, 2006) 

Se determina el factor de seguridad: 

SF= 1,1 según teoría de factor de seguridad (Mott, 2006) 

Siguiendo con la ecuación  [31]: 

Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

 
1,25(1,1)

0,9235 (1)
497,302[MPa]<Sac 

 
740,433 [MPa]<Sac 

 
Se transforma a Ksi: 

740,433 .
0,145038

1MPa
=107,391 [Ksi]  

 
Según este resultado se escoge el tratamiento al acero descrito en la tabla 9.3 
(Mott, 2006). 
Cementado y templado 58-64 HRC Grado 1 = 180 [Ksi] 
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Figura 21. Simulación piñón secundario-diagrama de factor de diseño 
 
Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 1,1 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 2,182 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 
 

2.3.9.3 Diseño de Cilindro 

 

Figura 22. Diagrama de fuerzas cilindro 

 
Se calcula el área superficial del cilindro que resista la carga máxima de 
compresión de 10623,6 [N]. 
Se usa el caso G de esfuerzos normales fluctuantes: Método de Goodman 
(Mott, 2006): 

 
Kt.σa

S´n
+

σm

Su
=

1

N
 

[ 33] 

Donde: 
Kt: Concentración de esfuerzos 
σa: Esfuerzo amplitud (MPa) 
S´n: Esfuerzo real a la fatiga (MPa) 
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σm: Esfuerzo medio (MPa) 
Su: Esfuerzo último a la tensión  
N: Factor de seguridad  

 
Se decide usar un acero AISI 4340 cuya resistencia última es 980 [MPa]. 
Factor de seguridad N=4. 
 
Mediante la ecuación [5]: 

 
S´n=Sn(Cm)(Cst)(Cr)(Cs) 

 
𝑆𝑛 = 500[𝑀𝑃𝑎]; Según figura 5.8 (Mott, 2006) 
𝐶𝑚 = 1; para acero forjado  
𝐶𝑠𝑡 = 0,8; para tensión axial  
𝐶𝑟 = 0,81; para 0,99% de confiabilidad 
𝐶𝑠 = 0,94; según figura 5.9 (Mott, 2006) 

 
S´n=400x(1)(0,8)(0,81)(0,94) 

 
S´n=304,56[MPa] 

 
Debido a que él 𝜎  mínimo es cero, el 𝜎 = 𝜎 ; Se despeja la ecuación  [33]  y 
se determina 𝜎𝑚: 
  

Kt.σa

S´n
+

σm

Su
=

1

N
 

 

σm(
Kt

S´n
+

1

Su
)=

1

N
 

 

σm(
1

304,56[MPa]
+

1

980[MPa]
)=

1

4
 

 
σm=58,088 [MPa] 

 
 

Se determina 𝜎 : 

σm=
σmax

2
 [ 34] 

Donde: 
𝜎 : Esfuerzo medio (MPa) 
𝜎 : Esfuerzo máximo (MPa) 
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σmax=σm.2=58,088 [MPa].(2)=116,175 [MPa] 

 
Se determina el área: 

σmax=
Fmax

A
 

[ 35] 

 
Donde: 
𝜎max: Esfuerzo máximo (MPa) 
Fmax: Fuerza máxima (N) 
A: Área circular (𝑚 ) 

 

A=
Fmax

σmax
=

10623,6

116,175 [MPa]
=0,0914x10-3[m2] 

 
Se especifica el radio de 0,012[m] y se determina el alto del cilindro: 

A=2 π r h [ 36] 

Donde: 
A: Área circular (𝑚 ) 
r: Radio (m) 
h: Altura (m) 

 

h=
A

2 π r
=

0,0914x10-3[m2]

2 π (0,007[m])
=0,0121[m]=12,1[mm] 

 
Se especifica debido a la geometría un h = 15 [mm] con la cual queda 
comprobado la resistencia del cilindro. 

 

 

Figura 23. Simulación cilindro-diagrama de factor de diseño 
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Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 4 y mediante 
simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 6,128 por tanto se 
demuestra que el elemento es seguro. 

 
 
 

 

Figura 24. Diagrama final de piñón libre 
 

2.3.10 DISEÑO DE PIÑÓN PARA TRANSMISIÓN 
 

 

Figura 25. Diagrama de fuerza en el piñón 

 
Se especifica la geometría y se calcula la resistencia de los dientes. Teniendo 
un paso diametral de 5 [pulg], la velocidad de giro del piñón 511,84 [rpm], una 
fuerza tangencial de 4113,48 [N] y el diámetro primitivo es 89,84[mm]. 
 
En base a estos datos se diseña el piñón: 
 
Se recomienda según (Mott, 2006) que el ancho del diente (F) debe estar en 
el siguiente rango: 

 
8

Pd
=F=

16

Pd
 

 
Se escoge: 
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F=
14

Pd
=

14

5
=2,8 [pulg]=71,12 [mm] 

 
Esfuerzo flexionante ecuación [20]:  

 

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

Se calcula los factores: 
 
𝐾𝑜 = 1,4 ; Choque ligero (Mott, 2006) 
𝐾𝑠 = 1 ; Según (Mott, 2006) 
 
Cálculo de factor Kb: 

Mb=
tR

ht
 

Mb=
23,97

11,67
=2,05 

𝐾𝑏 = 1; Según gráfico (Mott, 2006) 

Cálculo de factor Km con la ecuación [20]: 
 

Km=1+Cpf+Cma 

𝐶𝑝𝑓 =  0,18; (Mott, 2006) 

Se calcula el factor por alineamiento de engranado con la ecuación  [23] (Mott, 
2006): 

Cma= 0,127+0,0158 F-1,093x10-4F2 

Cma= 0,17 

Usando la ecuación [21]: 

Km=1+0,18+0,17=1,35 

Cálculo de factor 𝐾𝑣: 

𝑄𝑣 = 5; Se escoge teniendo en cuenta el peor escenario. 

Se calcula los factores A y B con las ecuaciones [24] y [25] (Mott, 2006). 

B=
(12-Qv)0,667

4
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B=
(12-5)0,667

4
=0,9154 

 

A=50+56(1-B) 

A=50+56(1-0,9154)=54,73 

Con estos valores se calcula Kv con la ecuación [26]:  

Kv=
A+√200Vt

A

B

 

Kv=
54,73+ 200(0,83304)

54.73

0,9154

=1,21 

Cálculo factor de geometría: 

𝐽 = 0,265; Se escoge el peor caso (Mott, 2006). 

Se calcula el valor correcto del paso diametral para la ecuación descrita (Mott, 
2006): 

5 pulg-1 x
1 pulg

0,0254
=196,85 [m-1] 

Usando la ecuación [19] se calcula:   

St=
Wt.Pd

F.J
.Ko.Ks.Km.Kb.Kv 

 

St=
4113,48[N].196,85 m-1

0,07112 (0,265)
(1,4)(1)(1.35)(1)(1,21) 

 
St=98,25  [MPa] 

El número de esfuerzo flexionante debe ser menor al número de esfuerzo 
flexionante permisible del material según la ecuación [28] (Mott, 2006): 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

Cálculo de factor de número de ciclos de esfuerzo Yn con la ecuación [28]: 

Nc=60(L)(n)(q) 

Se determina los elementos restantes: 
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𝐿 = 30.000; (Mott, 2006) 

𝑛 = 511,84 [𝑟𝑝𝑚]; 

𝑞 = 1; Número de aplicaciones de carga por revolución  

Usando la ecuación [28]: 

Nc=60(30.000)(176,89)(1) 

Nc=0,9213 x 109 

Se calcula Yn mediante la ecuación [28]: 

Yn=1,3558Nc-0,0178 

Yn=1,3558(0,9213 x 109)
-0,0178

=0,9250 

 

𝐾𝑟 = 1,25; (Mott, 2006) 

𝑆𝐹 = 1,1; (Mott, 2006) 

Usando la ecuación [27]: 

Kr(SF)

Yn
.St<Sut 

1,25(1,1)

0,9568
.98,25 <Sut 

141,19 [MPa]<Sut 

Según este resultado se elige el acero AISI 4340 cuya resistencia última es 
980 [MPa]. 

141,19 [MPa]<980 [MPa] 
 

Resistencia a la picadura (número de esfuerzo cortante): 
Esfuerzo de contacto Sc mediante la ecuación [30]: 

Sc=Cp
Wt.Ko.Ks.Km.Kv

F.Dp.I
 

  𝐶𝑝 = 191 000; Según tabla 9.9 (Mott, 2006) 

  𝐼 = 0,084; Según Figura 9.23 (Mott, 2006) 
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Sc=Cp
Wt.K0.Ks.Km.Kv

FDpI
 

Sc=191000
4113,48(1,4)(1)(1,35)(1,21)

0,07112(0,08984)(0,084)
=799,634 [MPa] 

 
 

Comprobación para material de acuerdo a la resistencia a la picadura 
con la ecuación [31]: 

 
Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

Se calcula el factor de resistencia a la picadura por número de ciclos de 
esfuerzos con la ecuación [32], Zn: 

Zn=1,4488Nc-0,023 

Zn=1,4488(0,9213 x 109)
-0,023

=0,9012 

 

Se determina el factor de relación de dureza: 

𝐶𝐻 = 1; Según relación de engranes figura 9.26 (Mott, 2006) 

Se determina el factor de seguridad: 

SF= 1,1 según teoría de factor de seguridad (Mott, 2006) 

Siguiendo con la ecuación [31]: 

Kr(SF)

Zn CH
Sc<Sac 

 
1,25(1,1)

0,9235 (1)
799,634[MPa]<Sac 

 
1190,575 [MPa]<Sac 

 
Se transforma a Ksi: 

 

1190,575   [MPa].
0,145038Ksi

1MPa
=172,678 [Ksi]  
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Según este resultado se escoge el tratamiento al acero descrito en la tabla 9.3 
(Mott, 2006). 
Cementado y templado 58-64 HRC Grado 1 = 180 [Ksi] 

 

 

Figura 26. Simulación piñón de transmisión-diagrama de factor de seguridad 
 

Se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 1,1 y 
mediante simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1,839 por 
tanto se demuestra que el elemento es seguro. 
 

2.3.11 DISEÑO DE PISTÓN Y GUIA CILINDRICA TUBULAR PARA 
MUELLES 
Se calcula el área transversal del pistón que resista la carga máxima de 
compresión de 8342.25 [N], mediante la ecuación [33]: 

 
Kt . σa

S´n
+

σm

Su
=

1

N
 

 

Se decide utilizar un acero AISI 4340 recocido cuya resistencia última a la 
tensión es 745 [MPa] y un factor de seguridad N=4. 

 
Mediante la ecuación [5]: 

 
S´n=Sn(Cm)(Cst)(Cr)(Cs) 

 
𝑆𝑛 = 400[𝑀𝑃𝑎]; Según figura 5.8 (Mott, 2006) 
𝐶𝑚 = 1; para acero forjado  
𝐶𝑠𝑡 = 0,8; para tensión axial  
𝐶𝑟 = 0,81; para 0,99% de confiabilidad 
𝐶𝑠 = 0,72; según figura 5.9 (Mott, 2006) 
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S´n=400x(1)(0,8)(0,81)(0,72) 

 
S´n=186.62[MPa] 

Debido a que el 𝜎  mínimo es cero, el 𝜎 = 𝜎 ; Se despeja la ecuación [33] y 
se determina 𝜎𝑚: 
  

Kt.σa

S´n
+

σm

Su
=

1

N
 

 

σm(
Kt

S´n
+

1

Su
)=

1

N
 

 

σm(
1

186.62[MPa]
+

1

745[MPa]
)=

1

4
 

 
σm=37.31 [MPa] 

 
 

Se determina 𝜎  mediante la ecuación [34]: 

σm=
σmax

2
  

σmax=σm.2=37.31 [MPa].(2)= 74.62[MPa] 
 

El área del pistón se obtiene mediante la ecuación [35]: 

σmax=
Fmax

A
 

  

A=
Fmax

σmax
=

8342.25 [N]

74.62 [MPa]
=1.118x10-4[m2] 

 
Una vez obtenida el área del pistón, el radio mínimo admisible se calcula 
mediante la ecuación.  

r=
A

π
=

1.118x10-4[m2]

π
=0.01886[m] 

 
El radio de diseño del pistón debe ser superior a 18.86 mm, para satisfacer 
requerimientos de la geometría del sistema, se opta por un radio de 79 [mm]. 
El pistón utiliza como guía un cilindro hueco que no está sometido a esfuerzo, 
el mismo que se selecciona con un diámetro interno de 161 mm y un espesor 
de 12 [mm].  

 
2.3.12 DISEÑO DE EJES 1 Y 2 
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Se diseña los ejes para el sistema de transmisión por engranes, se escoge un 
material resistente debido a las cargas, AISI 4130-WQT 400 teniendo: 

Sut=1610 [MPa] 
 

Sy=1360 [MPa] 
 

Se especifica un factor de seguridad según la sección 12-6 (Mott, 2006) de 
N=2. 

 
2.3.12.1 Diseños Eje 1 
 

 

Figura 27. Diagrama de fuerzas eje 

 
Teniendo las siguientes cargas: 
Piñón principal: 

Wt1=10623,6 [N] 
 

Wr1=Wt tan (θ) 
Wr1=10623,6 tan(20) =3866,67 [N] 

 
Piñón secundario: 

Wt2=4113,48 [N] 
 

Wr2=Wt tan (θ) 
Wr2=4113,48 tan(20) =1497,18 [N] 

 

Diagrama plano XY 
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Figura 28. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo eje 1 

 

Diagrama plano XZ 

 

Figura 29. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo eje 1 

 

My1= 515,56 [N.m] 

My2=187,650 [N.m] 

MA= My12+My22 
[ 37] 

Donde: 

MA: Momento resultante (N.m) 

My: Momento en Y (N.m) 

MA= 515,565 2+187,6502=548,653, [N.m] 
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Se calcula el torque: 

T1=
Wt.D

2
 

[ 38] 

Donde:  
T= Torque (N.m) 
Wt= Fuerza tangencial (N) 
D= Diámetro  

T1=
10623,6. (0,08994)

2
=477,743 [N.m] 

 

Usando la ecuación [5] se calcula:  

S´n=Sn(Cm)(Cst)(Cr)(Cs) 
 

𝑆𝑛 = 161𝑐0[𝑀𝑃𝑎]; Según figura 5.8 R. Mott 
𝐶𝑚 = 1; para acero forjado  
𝐶𝑠𝑡 = 1; para flexión axial  
𝐶𝑟 = 0,90; para 0,90% de confiabilidad 
𝐶𝑠 = 0,88; según figura 5.9 R. Mott 

 
S´n=1600[MPa](1)(1)(0,90)(0,88) 

 
S´n=1275,12[MPa] 

D=[
32N

π

Kt.M

S´n

2

+
3

4
(

T

Sy
)
2

]

1/3

 

Donde: 
D: Diámetro  
N: Factor de seguridad 
Kt: Concentración de esfuerzos 
M: Momento 
𝑆´𝑛: Esfuerzo real 
T: Torque 
Sy: Resistencia a la fluencia   

D=[
32(2)

π

2.(548,653 ) 

1275,12 x106

2

+
3

4
(

477,743

1360 x106 )
2

]

1/3

 

 
D=26,5[mm] 
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Debido a la geometría de diseño se usa un eje de diámetro D= 30 [mm] que 
con el cálculo anterior se comprueba la resistencia del eje. 

 

Figura 30. Simulación eje 1-diagrama de factor de seguridad 

Para el eje 1 se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 2 
y mediante simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1,042 por 
tanto se demuestra que el elemento es seguro. 
 

2.3.12.2 Diseño Eje 2 

 

Figura 31. Diagrama de fuerzas eje 

Teniendo las siguientes cargas del piñón: 
 

Wt2=4113,48 [N] 
 

Wr2=Wt tan (θ) 
 

Wr2=4113,48 tan(20) =1497,18 [N] 
 

Diagramas plano XY 
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Figura 32. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo eje 2 

Diagramas plano XZ 

 

Figura 33. Diagrama fuerza cortante y momento flector máximo eje 2 

My1= 252,96 [N.m] 

My2=92,07 [N.m] 

Mediante la ecuación [37] se calcula: 

𝑀𝐴 = 𝑀𝑦1 + 𝑀𝑦2  

MA= 252,96 2+92,072=269,19 [N.m] 

Con la ecuación [39] se determina el torque: 

T1=
Wt.D

2
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T1=
4113,48. (0,0803)

2
=165,156 [N.m] 

Mediante la ecuación [5] se calcula:  

S´n=Sn(Cm)(Cst)(Cr)(Cs) 
 

𝑆𝑛 = 1610[𝑀𝑃𝑎]; Según figura 5.8 R. Mott 
𝐶𝑚 = 1; para acero forjado  
𝐶𝑠𝑡 = 1; para flexión axial  
𝐶𝑟 = 0,90; para 0,90% de confiabilidad 
𝐶𝑠 = 0,88; según figura 5.9 R. Mott 

 
S´n=1600[MPa](1)(1)(0,90)(0,88) 

 
S´n=1275,12[MPa] 

Y finalmente se determina el diámetro con la ecuación [39]: 

D=[
32N

π

Kt.M

S´n

2

+
3

4
(

T

Sy
)
2

]

1/3

 

D=[
32(2)

π

2.(269,19 ) 

1275,12 x106

2

+
3

4
(

165,156

1360 x106 )
2

]

1/3

 

D=20,7[mm] 

Debido a la geometría de diseño se usa un eje de diámetro D= 30 [mm] que 
con el cálculo anterior se comprueba la resistencia del eje. 

 

Figura 34. Simulación eje 2-diagrama de factor de seguridad 
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Para el eje 2 se definió un factor de seguridad para el presente elemento de 2 
y mediante simulación se obtiene un factor de seguridad mínimo de 3,482 por 
tanto se demuestra que el elemento es seguro. 

2.3.13 SELECCIÓN DE CAJA MULTIPLICADORA 

En base a la potencia y velocidad entregada por el mecanismo se debe 
seleccionar una caja multiplicadora para alcanzar la velocidad nominal 
requerida de un generador de energía eléctrica que puede estar entre 1500 a 
1800 [rpm]. 
 
Se tiene una velocidad de salida de del mecanismo de 511,84 [rpm]   y un 
torque de 165,156 [N.m] y debido al requerimiento de diseño que especifica 
una velocidad de salida de la caja multiplicadora de entre 1500 y 1800 
revoluciones por minuto con lo cual se escoge: 
 
Según el catálogo de cajas multiplicadoras  (Hidráulica Rogimar SA, 2019) se 
escoge la serie 85000 con ratio de 3. 
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            Figura 35. Catalogo cajas multiplicadoras  
(Hidráulica Rogimar SA, 2019) 

 

Con un torque mínimo de entrada de 96,6 [N.m], se calcula la velocidad de 
salida: 

Velocidad de salida=velocidad de entrada x 3 

Velocidad de salida=511,84 [rpm] x 3 

Velocidad de salida=1535,52 [rpm] 
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2.4 SELECCIÓN DE ELEMENTOS ELÉCTRICOS  

Teniendo la potencia entregada por la caja multiplicadora se selecciona el  
generador de energía AC, el conversor de corriente alterna a corriente 
continua y se dimensiona los cables para llevar esta corriente. 

 

2.4.1 SELECCIÓN DE GENERADOR DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Se elige la potencia del generador de acuerdo a su equivalente en potencia 
mecánica producida por el mecanismo, para lo cual se calcula: 

 
Torque de salida = 27 [N.m] 
w= 1535,52 [rpm] = 160,80 [rad/s] 

 
P=T.w [ 40] 

 
Donde:  
P: Potencia (KWh) 
T: Torque (N.m) 
w: Velocidad (rad/s) 

 

P=27[Nm].160,80 
rad

s
=4,34 [KW] 

 
 
Obteniendo la potencia necesaria se elige un generador de 5 [KW] para evitar 
daños por picos de corriente: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36. Generador de corriente alterna Fujian  
(Dac-Power, 2019) 
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2.4.2 SELECCIÓN DE CONVERSOR DE ENERGÍA 

Debido a la necesidad de acumular la energía eléctrica producida por el 
generador, se convierte de corriente alterna a corriente continua mediante un 
conversor AC-DC de 5 [KW] descrito en la imagen figura 22.  

 

 

Figura 37. Conversor AC/DC Fujian  
(Dac-Power, 2019) 

 
2.4.3 DIMENSIONAMIENTO DE CABLE CONDUCTOR 
Se tiene 380 [V] y 9 [A] que son los principales parámetros para poder elegir 
el cable conductor adecuado.  
Al tener un tipo de salida trifásica se escoge un cable tetrapolar. 

 

 

Figura 38. Cable tretrapolar 

 
Para elegir el área transversal del cable de cobre se toma en cuenta el 
amperaje que en este caso es de 9 [A], por tanto se escoge un cable AWG 
número 12, como se indica en la siguiente figura 24. 
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Figura 39. Tabla cables según amperaje 
 (Farina, 2014) 

 

Con esto se asegura una buena conducción de la corriente entre los 
elementos indicados. 
 
A continuación como resultado del diseño se muestra el ensamblaje de los 
elementos diseñados. 
 

                      

Figura 40. Modelado de mecanismo. 
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Figura 41. Modelamiento de mecanismo, vista explosionada 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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3.1  MECANISMO PARA GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA  

 

Figura 42. Mecanismo para generación de energía eléctrica 

 

 

Figura 43. Vista explosionada de mecanismo para generación de energía eléctrica  
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Tabla 2. Lista y descripción de elementos del mecanismo 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
En el desarrollo del diseño del mecanismo se considera componentes 
disponibles en el mercado para su fácil adquisición. 
 
Para la viga se consideró una tipo tubo cuadrado con dimensiones de 
h=125mm x e= 4mm de acero A 36 (Anexo 1). Para que la viga retorne a su 
posición inicial, después de ser presionado, se usan dos muelles de retorno 
con diámetro externo de 157,9 [mm], espesor de alambre de 7,69 [mm] y una 
longitud de 300 [mm] usando un acero ASTM 313. Como guía y soporte de 
los muelles se utiliza un mecanismo tipo pistón de 79 [mm] de radio y un 
cilindro hueco de 161 [mm] de diámetro que están hechos de acero AISI 4340. 
El pasador que une la viga y columna se hace de acero A-36 de geometría 
circular solida con diámetro de 0,4 [m]. Se diseñó una columna tubular 
cuadrada de 20mm x 20mm x 1,40mm de acero estructural donde estará 
acoplada la cremallera. Para la transmisión del movimiento lineal a circular se 
usa una cremallera de paso diametral de 127 [mm] con ancho de diente 71, 
12 [mm]. Esta cremallera trasmite la potencia a un piñón libre modificado que 
se conforma de 3 elementos, el piñón principal que tiene un paso diametral de 
127 [mm] con ancho de diente 71,12 [mm] y un diámetro primitivo de 
89,84[mm]. El segundo elemento del piñón libre modificado es el piñón 
secundario, el diámetro de paso y el ancho del diente sigue siendo el mismo 
con un diámetro primitivo de 232.28 [mm] los cuales están hechos de un acero 

n
° Elemento 

Descripción  Can
t 

1 Viga ASTM A36 125mm x 4mm 1 

2 Pasador ASTM A36 Fmax=10623,60 N 1 

3 Muelle ASTM-313 Fo=686 N 2 

4 Pistón AISI 4340 r=79 mm 1 

5 Cilindro Hueco ASTM A36 Di= 161mm;e=12mm 1 

6 Columna 
ASTM A36 220mm x 150 mm x 
2mm 

1 

7 Cremallera 
AISI 4340 pd=127mm; 
F=71,12mm 

1 

8 Carcasa frontal 
Plancha de acero estructural 
ASTM A36 

1 

9 Eje 1 AISI 4130-WQT400; D= 30mm 1 
1
0 Piñón secundario  

AISI 4340 Dp= 232,28mm; pd= 
127mm 

1 

1
1 Piñón principal 

AISI 4340 Dp= 89,84mm; pd= 
127mm 

1 

1
2 Eje 2 

AISI 4130-WQT400; D= 30mm 1 

1
3 Cilindro 

ASISI 4340; D=12mm; h=15mm 1 

1
4 Piñón de transmisión  

AISI 4340 Dp= 89,84mm; pd= 
127mm 

1 

1
5 Carcasa posterior 

Plancha de acero estructural 
ASTM A36 

1 

1
6 Perno  

M30 x 3,5 x 120; 66N 3 
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AISI 4340. Los cilindros solidos de diámetro 12 [mm] y altura de 15 [mm] que 
logran el atascamiento para que el piñón secundario gire solo cuando su 
dirección sigue las manecillas del reloj de un acero AISI 4340. Se diseña el 
piñón de transmisión de potencia y velocidad final del mecanismo que tiene 
un paso diametral de 127 [mm] con ancho de diente 71, 12 [mm] y diámetro 
primitivo de 89,84[mm], teniendo una velocidad final de 511,84 [rpm] de un 
acero AISI 4340. Para los 2 ejes se usa un acero AISI 4130, con diámetros de 
30 [mm] cada uno. 
Finalmente estos elementos van a estar en una carcasa de planchas de acero 
ASTM A36. 

 

3.2 SIMULACIÓN DEL MECANISMO Y VALIDACIÓN DE LA 
DINÁMICA DE SUS ELEMENTOS  

Para validar el mecanismo para generación de energía se define que el 
principal parámetro a comprobar es la velocidad final el piñón de transmisión. 
Es importante también verificar el desplazamiento que tiene el mecanismo al 
momento que es presionado por los neumáticos del automotor y la velocidad 
lineal que se produce en la cremallera.  

 
3.2.1 SIMULACIÓN DE DESPLAZAMIENTO DE LA VIGA EN EL EJE (Y) 
 

 

Figura 44. Gráfico de elementos a simular; neumático, reductor de velocidad, resortes y 
guías. 
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Figura 45. Desplazamiento lineal eje Y reductor de velocidad 

En este grafico se simula el impacto del neumático contra la viga. En la 
simulación también se toma en cuenta la resistencia de los dos muelles de 
retorno reflejándose así el desplazamiento lineal que el reductor de velocidad 
realiza en el eje Y que se observa en los primeros 0,25 segundos: 

Posición Inicial = 22.816 

Posición Final = 13.807 

Desplazamineto=22.816-13.807=9,09 [cm] 

Este valor es correcto debido a que cumple el requerimiento de diseño que 
especifica 9,5 [cm] como desplazamiento máximo del reductor de velocidad. 

Tabla 3. Desplazamiento del vertical de la viga 
Velocidad de Impacto Desplazamiento Vertical eje (Y) 

50 [km/h] 9,09 [cm] 

 

3.2.2 SIMULACIÓN DE LA VELOCIDAD DE LA CREMALLERA AL 
IMPACTO DE LOS NEUMATICOS 

 

Figura 46. Velocidad lineal eje Y reductor de velocidad 

Tomando en cuenta la velocidad de impacto de los neumáticos a 50 [km/h] y 
la resistencia de los mulles de retorno se obtiene, como se ve en la figura 44, 
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que durante el primer cuadrante antes de los 0,25 segundos se determina la 
velocidad máxima que alcanza el reductor de velocidad en el eje (Y), siendo 
esta 83,30 [cm/s]. 

Tabla 4. Velocidad de vertical de la cremallera 
Velocidad de Impacto Velocidad vertical en el eje (Y) 

50 [km/h] 83,30 [cm/s] 

 

3.2.3 SIMULACIÓN DINÁMICA DEL MECANISMO  

Para comprobar la relación de velocidades del mecanismo se utiliza la 
herramienta Simulation de SolidWorks con lo cual se obtiene los siguientes 
resultados. Se utiliza la velocidad lineal determinada, que trasmite la 
cremallera la cual es de 83,304 [cm/s]. 
 

En el primer gráfico, el piñón secundario tiene como resultado una velocidad 
de 1043,93 [deg/s], que trasformando es 173,98 [rpm]. 

 
 

 

 

Figura 47. Simulación de velocidad en eje 1 

A continuación se representa el piñón de salida del mecanismo con una 
velocidad de  3106 [deg/s], que trasformando es 517,66 [rpm]. 

 
 
 
 
 

V= 83,30 [cm/s] 
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Figura 48. Simulación de Velocidad eje 2 

 
Con esto se compara los resultados de simulación con respecto a los de 
cálculo, en la siguiente tabla. 

Tabla 5. Resultado de velocidades de elementos de transmisión 
Elemento Velocidad 

Cremallera 83,30 [cm/s] 

Piñón secundario 173,98 [rpm] 

Piñón de 
transmisión  

517,66 [rpm] 

 

Tabla 6. Comparación de valores simulado vs real de velocidad circular piñóns 
 VALOR 

CALCULADO 
VALOR 
SIMULADO 

ERROR 
PORCENTUAL 

Piñón 
Secundario 

176,86 [rpm] 173,98 [rpm]. 1,66 % 

Piñón de 
trasmisión  

511,84 [rpm] 517,66 [rpm]. 1,12 % 

 

3.3  ESTIMACIÓN DE ENERGÍA GENERADA POR EL 
MECANISMO 

V= 83,30 [cm/s] 
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En base a la fuerza y velocidad que provoca el paso de los automotores sobre 
el rompe velocidades se obtiene las magnitudes necesarias en el eje de salida 
para escoger la caja multiplicadora de velocidad, con los siguientes datos: 

Tabla 7. Parámetros de salida eje 2 
Parámetro Magnitud 
Torque 165,156 [N.m] 

Velocidad 511,84 [rpm] 

 
Se selecciona según el catálogo de cajas multiplicadoras de HIDRAULICA 
ROGIMAR S.A la serie 85000 con ratio de 3 (Anexo catalogo), con lo cual se 
obtiene los siguientes datos de salida de la caja multiplicadora de velocidad: 

Tabla 8. Potencia de salida caja multiplicadora 
Parámetro Magnitud 

Torque 27 [N.m] 

Velocidad 1535,52 [rpm] 

Potencia 4,34 [KW] 

 

Para escoger el generador necesario se escogió en base a la potencia 
eléctrica equivalente a la mecánica, siendo un generador de 5 [KW]. 
En base al número de automotores, las horas de funcionamiento del 
mecanismo y potencia del generador, se estima una producción de energía 
diaria, semanal, mensual y anual en la siguiente tabla: 

Tabla 9. Estimación de generación energética diaria, semanal, mensual y anual 
Calculo Número de 

automotores 
considerado 
entre 6h00 y 
20h00 

Tiempo de 
activación 
de 
mecanism
o por auto 
en 
segundos 

Tiempo 
total en 
horas 

Potencia 
en 
Kilowatts 

Energía 
acumulada en 
watts hora 

Diario  12.594,4 
[Autos] 

3 [s] 10,5 [h] 5 [KW] 52,5 [KWh] 

Semanal 75.566,4 
[Autos] 

3 [s] 62,97 [h] 5 [KW] 314,86 [KWh] 

Mensual 302.265,6 
[Autos] 

3 [s]  251,88 
[h] 

5 [KW] 1,26[MWh] 

Anual 3.627.187,2 3 [s] 3.022,6[
h] 

5 [KW] 15,11 [MWh] 
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3.4 ANÁLISIS ECONÓMICO  

En base a la cantidad de energía estimada que puede producir el mecanismo, 
se calcula en dólares un valor de producción diario, semanal, mensual y anual. 
Según ARCONEL existen tarifas diferenciadas para comercialización del KWh 
en Ecuador, esto según la cantidad de consumo o el tipo de consumidor, pero 
el precio oficial en el Ecuador es de 9,33 centavos de dólar americanos por 
cada KWh (ARCONEL, 2019).  
 

Tabla 10. Estimación en dólares de producción energética del mecanismo 

Calculo Energía 
acumulada en 
watts hora 

Costo oficial de 
KWh en Ecuador 
en dólares 

Cálculo en 
dólares 
producción 
del 
mecanismo 

Diario  52,5 [KWh] 0,0933 4,89 

Semanal 314,86 [KWh] 0,0933 29,38 

Mensual 1,26 [MWh] 0,0933 117,55 

Anual 15,11 [MWh] 0,0933 1409,77 

 

A continuación se realiza una estimación de costo por elemento y  de esta 
forma poder realizar una estimación del costo total del sistema. 

Tabla 11. Descripción de costos del sistema por elementos. 
N Item Cantidad Costo 

Unitario($) 
Costo Total 
($) 

1 Rompe velocidades 1 64,80 64,80 

2 Viga 1 63,23 63,23 

3 Muelle 2 8 16 

4 Columna 1 14,80 14,80 

5 Cremallera 1 125 125 

6 Piñón principal 1 50,50 50,50 

7 Piñón secundario 1 75 75 

8 Esfera 8 6 48 

9 Estructura piñón libre 1 40 40 

10 Eje 1 1 85,60 85,60 
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11 Eje 2 1 85,60 85,60 

12 Piñón para transmisión 1 50,50 50,50 

13 Caja multiplicadora 1 263,80 263,80 

14 Generador eléctrico  1 295 295 

15 Conversor AC/DC 1 586 586 

16 Cables conductores 1 25,99 25,99 

 SUBTOTAL   1889,82 
 

 Imprevistos  10% 188,982 

 TOTAL   2078,802 

 

Con estos resultados tomando en cuenta la producción económica de 1 año 
que es de 1409,77 dólares se puede llegar a la conclusión que el costo de 
inversión en la adquisición del sistema se puede recuperar en 1 año y medio. 

Para ejemplificar la capacidad de producción del sistema se toma en cuenta 
el consumo promedio de un hogar en la capital  que es de 143,41 [KWh], esto 
según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) mediante una 
encuesta realizada en el año 2012. Si pensamos en un edificio de 8 pisos con 
un departamento por cada nivel, se puede calcular que el consumo promedio 
mensual será de 1,14 [MWh]. 

Sabiendo que la producción mensual es de 1,26 [MWh] se comprueba que un 
edificio de 8 pisos puede ser satisfecho energéticamente por este sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 



 

72 
 

CONCLUSIONES  

 Se comprobó que el mecanismo es capaz de aprovechar el peso y la 
velocidad de los automotores al paso por un reductor de velocidad en las 
vías de trasporte terrestre. 

 Se comprobó que el flujo de autos en una ciudad puede ser usado para 
generar energía limpia de forma sostenible la cual puede ser aprovechada 
para distintos propósitos. 

 Se comprobó que los elementos del mecanismo de acuerdo a la geometría 
y materiales seleccionados soportaran las cargas fluctuantes y esfuerzos 
que provocan los automotores a su paso. 

 Se demostró que la velocidad y torque que genera el sistema cumple con 
los parámetros que necesita un generador de energía eléctrica para un 
adecuado funcionamiento. 

 Se concluyó que la energía que puede ser generada por el mecanismo 
tiene una importante magnitud, que inclusive podría satisfacer las 
necesidades energéticas de un edificio promedio de 8 pisos. 

 

RECOMENDACIONES  

 Se recomienda seleccionar materiales con una mayor capacidad de 
resistencia mecánica para que las geometrías de los elementos puedan 
ser más pequeñas.  

 Para asegurar un menor desgaste de los elementos, principalmente de 
aquellos que se encargan de trasmitir la potencia, se recomienda que 
dichos elementos estén en una caja que sea lubricada constantemente. 

 Se recomienda que el mecanismo tenga un sistema de control que bloqueé 
su funcionamiento cuando los automóviles se acerquen a una velocidad 
mayor a los 80 km/h y que mediante señores pueda detectar automotores 
con masas superiores a los 4000 [Kg] para así evitar daños al mecanismo. 

 Se recomienda dimensionar un sistema de acumulación de energía con 
baterías para lograr un mejor manejo y suministro de la energía generada. 

 Se recomienda la implementación de este sistema en lugares estratégicos 
tales como peajes, centros comerciales, edificios, parques, etc., para 
poder generar una cantidad de energía considerable y útil. 
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ANEXO 1 

PLANOS DEL MECANISMO 

Todas las medidas descritas en el presente anexo se encuentran en [mm]. 
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ANEXO 2 

ESPECIFICACIONES MUELLE DE RETORNO 
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ANEXO 3 

ESPECIFICACIONES COLUMNA-TUBERIA ESTRUCTURAL 
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ANEXO 4 

ESPECIFICACIONES VIGA-TUBERÍA ESTRUCTURAL 
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MATERIAL:TOLERANCIA: PESO [Kg]:

DIBUJO Nº: HOJA:FIRMA / EMPRESA:

14 gr

31/06/2019 DELGADO C

0.1

A4

AISI 4340

Cilindro de compesión31/06/2019

31/06/2019

GUTIERREZ N

GUTIERREZ N



 71,12 

Diametro de paso: 127mm 30,16 

 R39,37 

 R
50

,8
0 C

2 31 4

B

A

D

E

Piñón de transmisión
ESCALA:

    1:2

Edición Modificación Fecha Nombre

Dibujado

Revisado

Aprobado

Fecha Nombre

MATERIAL:TOLERANCIA: PESO [Kg]:

DIBUJO Nº: HOJA:FIRMA / EMPRESA:

3,1 kg

31/06/2019 DELGADO C

0.4

A4MGEPA-015

AISI 4340

31/06/2019

31/06/2019

GUTIERRREZ N

GUTIERRREZ N
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Carcasa posterior
ESCALA:

    1:10

Edición Modificación Fecha Nombre

Dibujado

Revisado

Aprobado

Fecha Nombre

MATERIAL:TOLERANCIA: PESO [Kg]:

DIBUJO Nº: HOJA:FIRMA / EMPRESA:

83,70 kg

31/06/2019 DELGADO C

0.4

A4MGEPA-016

ASTM A36

31/06/2019

31/06/2019

GUTIERREZ N

GUTIERREZ N



 28,87 

 R
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 1,92 
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,1
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 118,08 

 17,52 

C

2 31 4

B

A

D

E

Perno
ESCALA:

    1:2

Edición Modificación Fecha Nombre

Dibujado

Revisado

Aprobado

Fecha Nombre

MATERIAL:TOLERANCIA: PESO [Kg]:

DIBUJO Nº: HOJA:FIRMA / EMPRESA:

998 gr.

31/06/2019 DELGADO C

0.4

A4MGEPA-017

ASTM A36

31/06/2019

31/06/2019

GUTIERREZ N

GUTIERREZ N
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ANEXO 2 

ESPECIFICACIONES MUELLE DE RETORNO 
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ANEXO 3 

ESPECIFICACIONES COLUMNA-TUBERIA ESTRUCTURAL 
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ANEXO 4 

ESPECIFICACIONES VIGA-TUBERÍA ESTRUCTURAL 
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