2. Estudio de la caja de cambios
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Fig. 2.1

Transmision directa.

OBJETIVOS

— Comprender la necesidad de la caja de cambios en un vehiculo,

Familiarizar al alumno con las distintas cajas de cambio empleadas en la ac-
ruaﬁdad

Conocer la constitucién y funcionamiento de las mismas.

— Estudiar fos engranajes v sus refaciones de transmisién.

Determinar como se calculan las relaciones de desmuftiplicacién en una
caja de cambios, en funcién de la potencia def motor vy ef movimiento del vehiculo.

— Establecer las averias que pueden producirse en las cajas de cambio y ia
comprobacrdn y reparacion de las mismas.

EXPOSICHON DEL TEMA

2.1 Misibn de la caja de cambios

La caja de cambios es un elemento de transmision que se interpone entre el
motor y las ruedas para modificar el mimero de revoluciones de las mismas e invertir
el sentido de giro cuando las necesidades de la marcha asi lo requieran. Actda, por
tanto, como transformador de velocidad y convertidor mecénico de par.

Como el par motor se transmite a las ruedas y origina en ellas una fuerza de im-
pulsién gue vence la resistencia que se opone al movimiento, la potencia transmiti-
da debe ser igual, en todo momento, a la potencia absorbida en llanta: es decir:

Cm'n_Cr’n:l

Wf —_ =
716,2 716,2

Cm N = Cr C Ny [2.?]

il

Cm = par desarrollado por el motor
C: par resistente en las ruedas
n
n

i

namero de revoluciones en el motor
numero de revoluciones en las ruedas

Il

1

Si no existiera caja de cambios {fig. 2.1) el nimero de revoluciones del motor
{n} se transmitirfa integramente a las ruedas {n = n,}, con lo cual el par a desarroliar
por el motor {Crm/ seria igual al par resistente en las ruedas (Cr/.

Segln esto, si en un momento dado el par resistente aumentara, habria que
aumentar igualmente la potencia del motor para mantener la iguaidad C; = Cm. En
tal caso, se deberia contar con un motor de una potencia exagerada, capaz de ab-
sorber en cualquier circunstancia los diferentes regimenes de carga que se originan
en las ruedas durante un desplazamiento.

La caja de cambios, por tanto, se dispone en los vehicutos para obtener, por
medio de engranajes, et par motor necesario en las diferentes condiciones de mar-
cha, aumentando el par de salida a cambio de reducir el ndmero de revoluciones en
las ruedas. Con la caja de cambios se logra mantener, dentro de unas cond|0|ones
éptimas, la potencia desarrollada por el motor,

2.2 Relacion de transmision

Segun la expresién [2.1], los pares de'transmision son inversarnente pro,oorcso-
hales al numero de revofuciones:

—— = = R, (2.2

Por tanto, la relacion (n/n,} es la desmultiplicacion que hay que aplicar en la
caja de cambios para obtener el aumnento de par necesario en las ruedas, que esta
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en funcién de los didmetros de las ruedas dentadas que engranan entre si o del ni-
merc de dientes de las mismas.

EJERCICIO RESUELTO

Problerna 1

Un motor de 90 CV al freno gue gira a 5 000 7. p. m., tiene que vencer un par resistente
en las ruedas de 46,4 kgf - m. Calcular el nimero de revoluciones obtenidas en las ruedas
para mantener la potencia constante y la relacion que debe tener ia caja de cambios para obte-
ner el par necesario en las mismas.

Solucion:
El par transmitido por el moter es:

716,2 - Wi 716,2 = 90
= = = kaf -
Cm . 5 000 12,9kaf - m

Segun la expresion {2.2] el ndmero de revoluciones en las ruedas es:

Cm-n 12,9 x 5000
c. 46,4

= 1390r. p. m.

Ny, =

La relacion de ia caja de cambios que debe acoplarse es: -

Ro= Lo 220 5
T T 130
Re = 3,569/1

La relacion de desmuliiplicacién R,/ puede calcularse también en funcion de
la velocidad det vehiculo v la fuerza de impulsidn que es preciso aplicar en el des-
piazamiento para mantener la potencia del motor.

Como se sabe, el trabajo desarrcilado por un mdvil en movimiento es:

T=F-e
y también:
T F-
W= =—— =F vy
t t

Por tanto, para una misma potencia en diversas condiciones de marcha se
tisne:

Wi =F, vy =F, va=F,-v;...

de donde se deduce que las velocidades a desarrollar son inversamente proporcio-
nales a las fuerzas de impulision aplicadas a las ruedas durante el desplazamiento:

— = —— = Rc [2.3]

EJEMPLO RESUELTQ

Problema 2

Un vehiculo que circula a 80 km/h desarrolla una potencia en las ruedas de 80 CV. Al
subir una pendiente su par rgsistents aumenta en un 60 %. Calcular la velocidad del vehicuio
en la guesia vy la relacion de desmultiplicacion que se debe acoplar,
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Los trezes gruesos indican las zonas de maxima y
mivima velocidad en cada desmultiplicacion, fun-
cionande el motor dentro de su régimen de méxi-
ma rendimignto.

vg = welocidad méxing para o revolugiones

. p.om.

Solucion:
La velocidad del vehiculo en m/s es:

80 x 1000

3 600 =222m/ls

La fuerza de impulsidn en marcha normal vale:

La fuerza resistente en la pendiente vale, segun el enunciado;
Fo=F, + 0,6 F = 2027 + 0,6 x 206,7 = 324,3 kgf

Por tanto, la velocidad de las ruedas se reduce a:

F, 3243

v 22,2
Ro=— = —— = 1,8
v, 13,88
R. = 1,6/1

2.3 Caélculo de velocidadés para una caja de cambios

Para calcular las distintas relaciones de desmultiplicacidn gue se deben acoplar
en una caja de cambios, hay que establecer 1as mismas en funcion del par maximo
transmitido por el motor, ya que dentro de este régimen es donde se obtiene la ma-
yor fuerza de impuision en las ruedas. Para ello, basta representar en un sistema de
ejes coordenados (fig. 2.2A} las revoluciones maximas del motor, que estan rela-
cionadas directamente con la velocidad obtenida en las ruedas en funcion.de su
diametro y ta reduccion efectuada en el puenie. e

Siendo n el nimero de revoluciones maximas del motor vy 1y el ndmero de re-
voluciones al cual se obtiene el par de transmisiéon maximo dal motor {par motor
maximo), dentro de ese régimen deben establecerse tas sucesivas desmultiplicacio-
nes en ja caja de cambios. Entre estos dos limites {n vy r77/ se obtiene el régimen ma-
ximo y minimo en cada desmuitiplicacion para un funcionamiento del motor a ple-
no rendimiento,

Segun esto, las desmultiplicaciones que hay gue aplicar & la caja de cambios
obtenidas del diagrama (fig. 2.2A} son las siguientes:

Limite superior Limite inferior

. W . W
1® velocidad = —% 12 velocidad = —-
V2 vy

. v . v,
22 velocidad = —- 2% yelocidad = —%-
A Vy

. v . v
3? velocidad = —- 32 velocidad = —*
V4 : V3

. v . v
4? velocidad = —- 3? velocidad = —%
§inera Vs V4

de maxtmo
randitsviants

Fig. 224 Diagrama para ef
vewicad  calculo de velocidades en la caja

kmifte .
" de cambios.



- £JERCICIO RESUELTO

Problema 3

Un motor, cuya potencia maxima se obtiene a 6 000 r. p. m., estd acoplado a un ve-
hiculo gue alcanza una velocidad en directa de 120 km/h y que transmite su par maximo a
4 000 r. p, m. Calcular las refaciones de desmultiplicacién que se deben colocar en la caja de
cambios para obtener gl maximo rendimiento del motor.

Solucion:

Llevando los datos obtenidos en el motor v 'a velocidad alcanzada por el vehiculo a un
sistema de ejes coordenados, se obtiene (fig. 2.2B}:

13 velocidad = 120/38 = 3,16/1 R

2¢ velocidag = 120/55 = 2,18/1 'f“'f%'

3* velocidad = 120/80 = 1,5/1 WL____ _
4% velocidad = 120/120 = 1/1

2.4 Caja de cambios de engranajes paralelos

Esta caja de cambio es la més utilizada en la actualidad para vehiculos de serie,
por su sencille disefic y funcionamiento,

Estd constituida {fig. 2.3A) por una serie de pifiones de acero al carbono, que
se obtienen por estampacién en forja y sus dientes tallados en maquinas especia-
les, con un posterior tratamiento de temple y cementacion para obtener la maxima
dureza y resistencia al desgaste.

1201

EfEOF motar O primario
aeliol irtermedio
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12 taps y mando e seieccion de marchas
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—a it Eeng R

Fig. 2.34 Caja de cambios sincronizada.

Estos pificnes, acoplados en pares de transmision, van montados sobre unos
arboles paralelos {1}, (2) v {3) que se apoyan sobre cojinetes {13} en el interior de
una carcasa {14}, que suele ser de fundicion gris o aluminio y sirve de alojamiento a
los pifiones y demds dispositivos de accionamiento, asi como de recipiente para €
aceite de lubricacion de los mismos.

Los pifiones, engranados en toma constante para cada par de transmision, son
de dientes helicoidales, que permiten un funcionamiento mas silencioso y una ma-
yvor superficie de contacte, con 1o cual, al ser menor {a presidon que sobre elios ac-
tda, se reduce el desgaste en los mismos. Los nomeros de dientes del pifion con-
ductor v del conducido son primos entre si, para repartir el desgaste por igual entre
ellos y evitar vibraciones en su funcionamiento.

2,41  Funcionamiento y refacién de engranajes

En estas cajas, actualmente sincronizadas, el acoplamiento entre cada par de
fransmision se obtiene por desplazamiento de un dispositive llamado sincronizador
ifig. 2.3B} montado sobre el estriado del arbol secundario,

Cuando se seiecciona una velocidad, se desplaza axigimente el sincronizadaor,
cuya boia (7} y muelle fiador (8) hacen desplazar el conjunto hasta su acoplamiento
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Fig. 2.3C Posiciones del sincroni-
zador: 1, desacopfado; 2, acoplado.

con el pifion correspondiente tfig. 2.3C), que gira loco en su eje por el movimiento
que recibe del arbol intermediario. El acoplamiento de los conos de friccion (3) y (4)
hace que las velocidades de giro entre piAdn y 4rbol se iguaien, acoplandose el
dentado del desplazable {5) con e! pifion de arrastre {2). Entonces la transmision se
realiza desde el pifidn intermediario (9) al pifidn secundario {1) y de éste al sincroni-
zador que da movimiento al arbol secundaric {10} a través de su estriado {11).

Segun &l par de transmisién seleccionado por acoplamiento det sincronizador
correspondiente (fig. 2.4A), se obtienen las distintas velocidades en la caja de cam-
bios, cuyo movimiento se transmite desde el primario al arbol intermediario y de
éste al arbol secundario, a través del sincronizador acoplado en la velocidad selec-
cionada. La relacién obtenida en cada par de pifiones engranados viene dada por la
formula;

Relacion de transmision = pifién conducido {2.4]

pifién conductor

y estd en funcion del nimero de dientes de los pifiones acoplados.

RILITHIN]

1 arbol del motor {pnmariot
2 arbol raceptor {secundario)
2 arbol intermedio

rJ‘;

Fig. 2.4A Esguema de una caja de cam- Fig. 248 Acoplamiento en la primers
bios. velocidad.

— Primera velocidad.

Se obtiene (fig. 2.4B) por la desmultiplicacién constante entre el primaric (ar}
y el pifién intermediario a2/, con la obtenida al acoplar el par de engranes corres-
pondientes a esta velocidad (dy y d2/), resuitando:

Re en 1 velocidad = 2 . St [2.5A]
dy d;

— Segunda velocidad

Por la misma razon, se obtiene al acoplar los pifiones /¢y vy ¢z} {fig. 2.4C), re-
sultando:

Re en 2° velocidad = 2. - L [2.5B]

a, C;

Wﬂlih

gl "'|"
ﬂﬂnnmﬂﬁmwmé

I

Fig. 2.4C  Acoplamiento en la
segunda velocidad.

e
"y
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— Tercera velocidad.

Se ohtiene (fig. 2.4D} por desplazamiento del sincronizador correspondiente
para el acoplamiento sobre e arbol secundario de los pifiones (b y b2), resultando;

Re en 3? velocidad =

S

a9

b,

b

[2.5C]

— Directa.

Se logra {fig. 2.4E) por el acopiamiento directo del arbol secundaric con el ar-
bol primario a través del sincronizader de 37 v 47, con lo que, al no existir reduc-
cion por pares de engranajes, se obtienen a la salida de la caja de cambios las mis-
mas revoluciones del motor, resultando:

| Rc en directa = 1/1 [ [2.5D]

Fig. 2.40  Acoplamiento en Ia tercera ve- Fig. 2.4F  Acoplamiento en directa.

focidad.

-~ Marcha atras.

Se obtiene por acoplamiento con el par correspondiente (fig. 2.4F) de un pi-
fion adicional fe3/ que gira loco en su eje y cuya mision es invertir el giro, no efec-
tuando reduccién alguna, resultando:

3 a e e a e
Re en marcha atrgs = —%+  — - =L - =2 . 71 [2.5E]
1 By By a; e,
& &
] e'r'\ ———
SN
Py
.._ll._._.._l__, -?_
S e
Lt t\"‘ >
, ) _|_.1..‘1'
Fig. 24F Acoplamiento oy ;
7

de rnarcha atrds.

g

EJERCICIOS RESUELTOS

Problema 4

Se supone que lz caja de cambios representada en la figura 2.4A estd constituide por
unos pares de engranajes cuyo ndmero de dientes en sus pifiones es de:

a, = 17 b, = 28 t, =29 d, =35 g, = 31
a, =23 b, = 21 c; = 17 d, = 13 e, = 13
e; =16

3¢



Con estos datos se pide hallar las relaciones de desmultiplicacién gue se producen,

a, d 23 35 364

a i = -t = = =
1? velocidad a, q, 7 X 3 ]
b velocidad = 2L . & _ 28 28 231
2% velocidad a c, 13 x 7 ]
. a8y b, 23 26 1,67
*velocidad = —- - -+ = — x — = —/—
32 velocida a b, 7 x 7 1

4% velocidad (directal = 1/1

a8, & 23 3 3,23
Marchaatrds = — - — = — %X —— = ———
archa atras a e, 7 " 3 i

FProblema &

La caja del ejercicio anterior se acopia a un vehiculo cuyo moter de 60 CV desarrolla su
par méximo a 4 000 r. p. m. y lleva montadas unas ruedas de 70 cm de didmetro. La reduc-
cion del puente es de 35/8. Se desea calcular:

12 £l par méximo que se obtiene en la transmision a la salida de la caja de cambios v
en las ruedas propuisoras,
2° La velocidad desarrollada por et vehlcuio en cada reduccion de la caja de cambios.

Solucién:
El par maximo cbienido en el volante motor es de:

W - 716,2 60 x 716,2
Crm = ; = 4000 = 10,74 kgf - m

El par méaximo obtenido a la salida de la caja de cambios corresponde a la 17 velocidad,
por ser la mayor reduccidn obienida.

Crn=Cn: R = 10,74 x 3,64 = 39,1 kgf - m

v teniendo en cuenta la reduccion en el puente, €l par obtenido en las ruedas es:

Crh=Ch R, = 39,1 x 36-5_ = 2281 kgt - m

D . .. S - EP——

La velocidad del vehiculo en km/h es de:

, - T d:n- 60
© 105 - R R,

Por tanto, la velocidad en diracta es igual a:

3,14 x 70 x 4000 x
Vg = 0 900 x 60 = 90,43 km/h

108 % 1 x ——
6

Teniende en cuenta las desmultiplicaciones en la caja, resulta para las restantes velo-
cidades: ’

i = R—:“: = %%li = 24,84 km/h
Vo = E"i— = -512%‘%% - 39,17 kmv/h
Vi = E?T - % = 54,15 km/h
m;=;§;—%=2&k /h
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2.4.2 Caja de cambios simpliificada

Muchos de los vehiculos modernos estdn montados con traccién directa a las
ryedas; O sea, CON motor v propulsion trasera 0 motor y traccion delantera. En es-
tos casos, la caja de cambios ataca directamente at sistema diferencial de las rue-
das [fig. 2.5). :

1 pifones del cuentakibometros 7 pifion de tercera

2 &rboi principal 8 pifion de segunda

3 pifdn de marcha arras 3 pifian de primera

4 &rbol da entrada . 10y 11 sincronizadoras
5 &thol secundario 12 pifion del diterencial
£ pifidn de cuarta 13 corona del diferenciz

Fig. 2.8 Caja de cambios simplificada.

Esta constituida por un tren de engranajes solidario al arbol primario {2] en
torma constante con los pifiones del arbol secundario {5}, eliminando asi el arbol in-
termediario. El movimiento se transmite desde el drbol primario al secundario, por
medio de los cubos de sincronizacién (10) y {11) montados en este arbol, cuyo fun-
cionamiento ya se ha estudiado. En este arbol secundaric va montado el pifién de
ataque {12) que engrana con ia corona del diferenciat (13) que da movimiento a fas
ruedas.

Este tipo de caja tiene la ventaja, ademas de su simplicidad —menor volumen
y peso—, que la relacién en directa se puede adaptar a las revoluciones que se
deseen, al obtenerse por el acoplamiento de dos pifiones. Suele fabricarse con una
tercera velocidad muy préxima a la directa v una cuarta con un ndmero de revolu-
ctones superior a las del motor, con lo cual resulta una superdirecta.

2.4.3 Mandoas de Ia caja de cambios

El desplazamiento de los cubos sincronizadores {4} para seleccionar las veloci-
dades se realiza por medio de unas horguillas {3}, acopladas a estos cubos (fig. 2.6)
¥ sujetas a unas varillas (2} que se mueven impulsadas por la palanca de cam-
bios (1),

Fig. 2.6 Mandos de Iz EREAS
cafa de cambios. e e
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Fig. 2.78 Vaerfllas de mando y de-
tafle del enclavamienitc,

29 L4 MA.

i
punts
miarlo

placa
selectara

Fig. 28 Placa selectora y detalle
de mohtaje.

Para evitar que las velocidades puedan salirse y permanezcan fijas en el lugar
seleccionado, el mecanismo de mando situado en la tapa de la caja de cambios
{fig. 2.7A) lleva un sistema de enclavamiento, a base de bolas de acero (3) y mue-
lles {4} (fig. 2.7B), situados en un alojamiento de la tapa (2) y que presionan sobre
unas escotaduras (5) practicadas en las varillas (1) que las mantienen fijas en su so-
porte por la presion gue ejercen los muelles sobre la bola,

placa de eerre ejes de horguitlas

ejes de mando de las rorquilias

alojamiento de retencién de ios eisc de hor
quittag

torquilles selectoras

[y X

palancs de mando marcha atris
chapa de retencidn de mushes
canal te angrase

o b

Fig. 2.7A Tapa y mandos de seleccion de veloci
§ 4 35 7 : dades.

Para seleccionar las velocidades correctamente y evitar la seleccion de una ve-
locidad cuando otra esté metida, se coloca un dispositivo en la palanca de cam-
bios. Este consiste en una placa selectora {fig. 2.8}, de forma que, para pasar de
una velocidad a otra que no corresponda al mismo sincronizador, hay que pasar
por punto muerto, o que hace desacoplar la velocidad gue estaba metida.

2.4.4 Averias y comprobaciones en la caja de cambiocs

Los defectos o anomalias mas frécuentes en las cajas de cambio, son los si-
guientes:

1. Ruidos extrafios. Estos pueden producirse por:

- Engranes desgastados.

— Cojinetes de apoyo con holgura.

— Descentrado de los ejes.

— Suciedad o residuos metélicos en el interior de la caja.
— Faita de nivel de aceite.

2. Dureza en la seleccion de velocidades. Puede producirse por:

— Endurecimiento de las varillas desplazables.
— Suciedad en ellas,

— Rotura de los muelles de enclavamiento,

- Mal reglaje del embrague.

3. Desengrane de las velocidades. Se produce por desgaste o rotura de los
muelles fiadores de los desplazables.

4. Velocidades que rascan, La causa es el desgaste del sincronizador co-
rrespondiente.

5. Pérdidas de aceite. Estas se producen por lo siguiente:

— Excesivo nivel del mismo,
— Juntas o retenes en mal estado.

Cualquiera de-estos casos da lugar al desmaontaje de la caja de cambios para Su
comprobacién vy reparacidn correspondiente. Al desmontarle se debe tener en
cuenta lo siguiente:

— Vaciar el aceite.

— Marcar la posicién de todas sus piezas, para montarlas posteriormente en
el lugar correspondiente.

— Limpiar cuidadosamente todos sus elementos,
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6. Comprobaciones a realizar.  Son las siguientes:

-— Comprobacidn de grietas en la carcasa,

— Desgaste en asiento de cojinetes.

Molgura de rodamientos, que deben ser infetiores & 0,4 mm en sentido
axial y 0.04 mm en sentido radial.

~— Alineacion de los trenes de engranajes, medidos entre puntos con un com-
parador. Descentrado maximo admisible 0,02 mm.

-- Juego de acoplamiento entre engranajes. Para ello se hace girar juhtamen-
te y se pintan los flancos de los dientes para ver gque el contacto se realiza en casi
toda la superficie de los mismos. Ei juego méximo de acoplamiento debe ser de
9,2 mm. Si es superior se cambian los dos engranajes a la vez; nunca uno solo.

— Holgura de los desplazables en sus guias.

— Superticie de los conas de acoplarmiento v engranes de ios mismos en
buen estado y sin desgaste apreciable.

Las horguillas de mando no deben presentar deformaciones de ningun
tipo.

— Los muelles y bolas fiadoras deben estar en perfecto estado.

Una vez comprobados sus elementos y sustituidas las piezas necesarias, se
procede a su montaje, teniendo especial cuidado en colocar cada elemento en su
sitio, lubricandc con aceite las piezas a medida que se van acoplando y cuidando
{ac tolerancias de montaje. _

Una vez montada, se comprueba su perfecto funcionamiento haciendola rodar
en el banco de pruebas, verificando gque todas las velocidades engranan suavemen-
te y estdn exentas de ruidos.

E! entretenimiento de una caja de cambios consiste simplemente en la revisién
periddica de su nivel de aceite y el cambio del mismo cada 10 000 km.

2.4.5 Aceites lubricantes para cajas de cambios

Para la lubricacién de engranajes en las cajas de cambios y puenies traseros se
emplean aceites minerales clasificados dentro del grupo de las valvulinas SAE 80 y
SAE 90, cuyas cuslidades y caracteristicas se determinan en la norma DIN 51 512.

2.4.8.1  Reguisitos que deben cumplir

Los aceites lubricahtes ernpleados en cajas de cambios y puentes traseros tie-
nen que formar una pelicula consistente entre los flancos de las dientes en contac-
to, cuya mision es reducir el rozamiento entre ellos v el desgaste subsiguiente, Esta
pelicula debe ser resistente a la compresion, para evitar que se rompa con las inten-
sas presiones de trabajo.

Ademas, han da servir de elemento refrigerador y, durante las elevadas tempe-
raturas de funcionamiento, no han de perder su poder lubricante. Tienen que ser
también resistentes al frio, con objeto de gue, en invierno, sean posubles una per-
fecta lubricacion v el arranque del vehiculo.

Deben ser resistentes a la cosrosion, no atacar las juntas ni presentar exagera-
da tendencia a la formacidén de espuma.

2.4,5.2 Aditives para altas presiones

Estos aceites llevan diversos aditivos, a base de azufre, cloro, plomo, fésforo,
¢inc y sus combinaciones. Estos productos proporcionan al aceite lubricante la ne-
cesaria resistencia a la compresion, de la que se hablaba en el apartado anterior.

Durante el funcionamiento, reaccionan quimicamente por efecto de la tempe-
ratura y forman, sobre las superficies de rozamiento, una especie de capa de lubri-
cante sélido que elimina, en parte, el roce entre ellas y proporciona gran suavidad
de marcha.

2,453 Aceftes hipoides

En cajas de cambios dotadas de engranajes de tipo hipoide - como las de
cambio y diferencial integrados — se emplean aceites que presentan condiciones
especialas de lubricacion.

Debido & ia especial forma de atague, ios engranajes hipoides presentan mayo-
res presiones en los dientes y una solicitacion especial de deslizamiento en los flan-
cos. Por esta razon, se emplean aceltes con aditivos especiales parz altas presio-
nes, del tipo anteriormente descritc.
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2.4.5.4 Aceites para rodaje de mecanismos hipoides

Los engranajes hipoides pueden tener pequefias imprecisiones de forma en los
dientes y también minimas inexactitudes de montaje; a estos defectos hay que
afiadir posibles deformaciones en el temple que no pueden ser corregidas por recti-
ficado posterior, _

El contacto de los flancos de forma punitual y aislada significa una superficie
portante 0 de apoyo excesivamente reducida, que trae consigo una presion exage-
rada sobre los dientes. :

Para paliar estos inconvenientes, se emplean, durante cierto tiempo —liamado
de rodaje-— unos aceites con aditivos de caracteristicas abrasivas que alisan los
flancos de los dientes. Pasado el periodo de rodaje, el aceite de rodaje se sustituye
por un aceite normal hipoide.

2.5 Engranajes epicicloidales

Las cajas de cambic automaticas estan basadas en la transmisién vy reduccién
de movimiento a través de trenes de engranajes epicicloidales, 1os cuaies, como
puede verse en la figura 2.9A, estdn formados por un pifién (4} lamado planetario
gue engrana con dos o tres pifiones (8/ llamados satéfites, Estos pifiones {B) lievan
sus ejes de giro {3) unidos por medio de una placa (4) at 4rbol de transmision {2) y
egngranan a su vez con una corona (C} dentada interiormente,

Fig. 2.8A Representacion
simplificada, en perspectiva
y en vistas de un mecanis-
mo planetario.

Estos tres componentes — planetario, satélites y corona— del tren epicicioidal
pueden moverse libremente sin transmitir movimiente alguno, pero si se bloguea
unc de los componentes, los restantes pueden girar, transmitiéndose el movimien--
to con la relacién de transmisién resultante segun ia relacidn existente entre sus pi-
fiones. Sise bloguean dos de los componentes, el conjunto gueda bloqueado, mo-
viéndose todo el sistema a la velocidad de rotacion recibida.

Mediante este sistema pueden conseguirse distintas reducciones, frenando v
dando movimiento a los distintos componentes del tren epicicloidal. Si ademas,
como ocurre en las cajas de cambic automaticas, se combinan varios trenes de en-
granajes con distintas reducciones entre ellos, se puede obtener una gama de veio-
cidades que entran automaticamente al unir sus componentes de una forma fija o
temporal, por medio de embragues de friccion v frenando el elemento correspon-
diente por medio de cintas de freno acopladas a las coronas.

2.5.1 Relacidn de transmisicn en los trenes epicicloidales

La férmula de Willis determina las velocidades angulares obtenidas en un tren
de engranajes epicicloidales en funcion de sus tres componentes, relacionadas en
la siguiente ecuacién: ' '

n, = 1 (zy * n; + 24 ' ny) [2.6]
iy = nomero de r. p. m. del planetario A
Fly = ndmero de r, p. m. dei eje de acoplamiento de los satélites B
My = ndmero de r, p. m. de la corona €
2, ¥ 2; = ndmero de dientes de la rueda planetaria y corana respectivamente

Teniendo en cuenta las distinfas combinacionss que pueden realizarse en un
tren de engranajes epicicloidales, al bioquear uno de sus componentes y dando
maovimiento a cualquiera de los tres componentes se obtienen lag relaciones de
transmision que se estudian seguidamente,

44



25.1.1 Planetario bioqueado

para n, = 0, es decir, bioqueado e! planetario (4] tfig. 2.98), el movimiento
de la corona (C} se transmite a los satélites B/ que ruedan sobre ei planetario, pro-
duciendo un giro en el arbot de acoplamiento de los satélites del mismo sentido que
ia corona, con la reduccién correspondiente. Al dar movimiento al eje de acopla-
miento de los satélites, estos ruedan sobre el planetario {4} arrastrando en su giro a
ja corena (CJ, que se mueve en la misma direccién y con la multiplicacién corres-
pondiente. _ )

Dando valores a la férmula de Wiliis, 2 relacidn de transmisién y el nirnero de
revoluciones obtenidas para este acoplamiento, son las siguientes, para ny = O:

1 Zy " h
3 3

nz = e - {Z] . ng) -

Zy + Zy 23 T 24

De donde, para ia corona /C/ conductora y los satélites /8/ conducidos:

L [2.7A1 n, = —% [2.7B]
n; 23 Hl

y para los satélites (B/ conductores y la corona (C) conducida:

‘ Mo B R, | 1270 ny = & 2.70]

My Z + 2 R,

EJERCICIO RESUELTO

Problema &

Un tren de engranajes epicicloidales esta formado par una corona y un planetaric con
90 y 50 dientes respectivamente. Calcular la relacion de transmision y el ndmero de revolu-
ciones obtenidas al bloguear el pifion pianetaric v dar movimiento a la corona o satélites, res-
pectivamente, a un régimen de 3 000 1. p. m,

Setucién :
Dando movimiento a la corona, ia retacion de transmision obtenida es:
24 b0

R, =1 4 == =14+ — =1 +0’555~_ 1,555
! 73 90

Ei némero de revoluciones en el eje de satélites es igual a:

. 3000
fp = b = o2 = 192831 p. m.

Ry 1,665
Dande movimiento a (os satélites, la relacién obtenida es:

23 90
R, = = = 0,843
T 2.+ z, 90 + 50

con un niimero de revoluciones en la corona de:

3000
R, 0843

n, = = 46656 p. m,

2.5.1.2 Satéfites blogueados

Para n; = 0, bloqueado el gje porta-satélites {2) {fig. 2.9A1, al dar movimiento
al planetario 4/, éste hace girar la cotona (C/ a través de ios satélites {BJ que giran
sobre sus gjes, actuando de pifion intermedic entre ambos (fig. 2.9C}, La corona,
en este caso, gira en sentido contrario al producido por el planeta 14/,

Dando movimiento a ia corona fC), éste se transmite en las mismas condicio-

45
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Fig. 2.8C Satdlites blogueado:



nes al planeta (A, girando en sentido contrario & la corona. En este caso, Ia férmu-
la de Willis queda como sigue:

1
0=———1zy -0y + 2, 1)
7 + 27y

O sea

23’n3=“21’ﬂ1

De donde, para {4/ conductor y {C/ conducida, se tiene:

Ry = —+ = — 2 [2.8A1

ng = — —L [2.8B]

Ry = — = —~ =% 12.8C]

N = — —— [2.8D]

El signo {—) indica que el giro en la rransmision es de sentido contraric al giro
maotriz. '

EJERCICIO RESUELTO

Problema 7

Caicular, con los datos dei problema 5 v con los satélites blogueados, Ias relaciones de
transmision y velocidades que se obtienen al dar movimiento al planetaric o corona, respeci-

vamente,
Solucion:
12 Dando movimiento al planetario (4, la relacion de transmision y la velocidad obite-
nidas son:
23 90
Ry = —~=—=1,8
T
n, 3000
Ny = — — = — = — 1666,7r. p. m,
: R, 1,8 P

2°  Dando movimiento a la corona fC), la relacién de transmisién y velocidad obteni-

das son:
21 50
= — = — = [),bhh
Re 23 90
Y
n, 3 000
= - = — = — 540541 p. m,
& R. 0,555 054r. p.m
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2.6.1.3 Corona blogueada

Para n, = 0, biogueada ia corona (C)J, al dar movimiento al planetaric (A, los
satélites que se desplazan sobre la corona (C/ giran en el mismo sentido que ¢! pia-
netario ifig. 2.9D). Dando movimiento a ios satélites (R} a través de su arhol de
acoplamiento, estos ruedan sobre la corona transmitiendo el giro al planeta (A) en
la misma direccion. Por ser: n, = 0, en la formula de Willis, se tiene:

de donde, para {4} conductor y (8} conducidos, se tiene:

Ry = ~L =1 + 2 12.9A]
Ny Z3
n, = —g—‘— | i2.9B]
5

y para (B8] conductores y 4/ conducido, se tiene:

Ry = — 2 = 2 12.9C)
Z + 7, n,
n, = % [2.9D]
[

2.6.1.4 Cambio pianetaric compuesto por dos ¢ mas juegos de planetarios

Se ha estudiado el mecanismo planetario en su forma mds simple, es decir,
cuando los engranajes estan situados en un misme plano {fig. 2.9A). Pero se consi-
dera de interés conocer el mecanismo planetario compuesto por dos ¢ mas plane-
tarios simpies, por ser este sistema el gue se instala en las modernas cajas de velo-
cidades de cambios autométicos.

L.os sistemas planetarios pueden estar dispuestos, unos detrds de otros {figu-
ra 2.9E) o bien constituyendo un bloque cerrado (fig. 2.9F). Las dos formas se em-
plean en las cajas de velocidades de cambios automaticos, como se observard mas
adelante.

1 Etbel mator :
2 embrague hidedilico g
Jyd tren de end e epicicloid .

5 @rbol secundaersio de wransmision
G soportes

g, 2.8 Mecanistmo  con
dos sistemas planetarios.

2.6 Overdrive o supermarcha

Una de las aplicaciones de los trenes de engranajes epicicloidales es ¢l meca-
nismo overdrive o supermarcha (fig. 2.10A}. Este mecanismo acopiado a la salida
de la transmisidn o arbol secundario de las cajas de cambio de engranes paralelos,
permite, a voluntad del conductor, obtener una supermarcha en la velecidad que
se tenga engranada (generalmente en 27, 3* y 47},
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Fig. 28D Corona blogueada.
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Fig. 2.10A E overdrive o su-
permarcha,

De esta forma se obtienen velocidades intermedias entre una y otra relacién de
desmuliiplicacion en la caja, muy convenientes para el rodaje con trafico conges-
tiohado o en pendientes, donde una velocidad puede resultar corta v la inmediata-
mente superior larga. También se obtiene una superdirecta, que para circulacion
por terreno Hano representa una gran ventaja, pues para una misma velocidad de
crucero, el motor tiene que dar mencs revoluciones, lo que se traduce en un ahorro
de esfuerzo y consumo.

2.6.1 Constitucién de la supermarcha

El conjunto esta formado (fig. 2.10B), por un tren epicicloidal, con un planeta-
rio (1} de dos pifiones (4 y 8) montado libremente sobre el arbol secundario {2) de
la caja de cambios. Sobre el pifién (B} del planetario van montados tos satélites {3)
que reciben movimiento del arbol secundario (2) y que arrastran a la corona denta-
da (4} solidaria a los ejes de giro de los satélites. Sobre los satélites (3) va montada
la corona (5} que forma cuerpo con la carcasa del mecanismo y que da movimiento
al arbol de salida {6) de transmision a las ruedas. El arbol secundario de la caja de
cambios (2) con la corona (5} del tren epicicloidal, van montados sobre la rueda ii-
bre {7), para impedir el giro de la corona en sentido contrario.

Unidos al pifion {4/ del planetario (1) van montados: el collarin (8], que sirve
para el desplazamiento axial del planetario y el plato almenado {9}, gue sirve de
tringuete para el mando automatico del mecanismo overdrive.

2.6.2. Mandos def overdrive

Ef acoplamiento de la supermarcha se realiza a voluntad del conductor por me-
dio {fig. 2.10€C) de un tirador v cable de mando (a} situado sobre el cuadro de man-
dos al aicance del conductor, Este cable desplaza a la varilla (11} y ta horquilia {10}
acoplada ai collarin (8}. La puesta en funcionamiento es automatica, por medio del
interruptor (I} de accionamiento centrifugo que manda corriente al electroiman (£)
Y que desplaza ai trinquete (12} acoplandolo al plato {9).

2.6.3 Funcionamiento

Cuando €l conductor quiere dejar fuera de servicio el mecanismo de supermar-
cha, tira del cable fa) desplazando a la varilla (11} y la horquilla (10} en direccion

Fig. 2.108 Fsquems del mecanismo de super- Fig. 2.70C Mandos dei overdrive o super-
marcha, martcha.

48



{b). Esta maniobra produce el desplazamiento axial del planetario (1) hacia la dere-
cha {segiin 1a posicion de ia figura 2.10B), acoplando el pifion {4/ con |a corona (4)
y haciendo solidarios el planeta {1) con los satélites (3} del tren epicicloidal. En es-
tas condiciones se produce el bloquec del sistema, con lo que el giro procedents
de la caja de cambios se transmite integro al &rbol de transmision {6).

El desplazamiento de la varilla {11} por medio del resalte {13) bloguea el trin-
quete del electroiman, de forma que, aungue éste reciba corriente, no pueda des-
plazarse y deje libre el giro del planetario (1).

Para la puesta en funcionamiento de la supermarcha, se deja libre el sistema
deshaciendo el bloqueo del pifion {4/ con ia corona (4) por medio det mando ma-
nual fa/. En estas condiciones, el drbol (2} transmite el movimiento a los satélites
{3) y a la corona (5) por medio del mecanismo de rueda libre (7), a la misme veloci-
dad de giro y haciendo rodar al pianetario {1} que gira libremente.

Cuandc el arbol de transmision (B), que hace girar al interruptor centrifugo (/4
alcanza cierta velocidad {la calcuiada para el regulador), éste cierra el interruptor
dejando pasar la corriente. El electroiman desplaza al trinquete (12) en la direccion
{c} para bioquear la rueda dentada (9} y, por tanto, al planeta {1). En estas condi-
ciones, los satélites {3) se desplazan girando sobre el plansta (1], transmitiendo el
movimiento a la corona (B} que resulta multiplicado por la refacion de transmision.
La multiplicacion obtenida segin ia relacidn de transmisién en el tren epicicici-
dal es:

Re= —2 =2 (2.10A]
Z3 + % Ny

con una velocidad de salida en el overdrive:

ny = %2: [2.10B]

2.7 Caja de cambios automatica (Hidra-Matic)

Esta caja de cambios {fig. 2,11A} de cuatro velocidades y marcha atras, estd
formada por un embrague hidréulice v tres trenes de engranajes epicicloidales
{1 - 1 - i), que comunican el movimiento del motor al arbol de transmision de for-
ma automatica y progresiva segun la velocidad del vehiculo.

La corona ({1} del tren de engranajes {l) {fig. .2.11B) es solidaria al volante de
inercia {4} v recibe, por tanto, e movimiento directamente del motor. Los satélites
B} van unidos a ia bomba /M) del embrague hidraulico v a la corona {C2/} del se-

conjunio reguladot

plato reguladur aslmenade de blogquen
embrzgue de una via

Irenc de cinta artenor

embrague snterior

embrague posterior vy toema directa
frano de cinta posterior

convertidor

bemba hidrdulica

seryoactuador dei freng de ginta pos-
reritr

17 taja comandgads

12 mmembrana de presién

13 servoactuador del franc anterior

IO G - T AT B ED R

Fig. 2.114 Viste seccionada de une caja de camblos automdtica.
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Fig. 2118 Esquema de I3 caja de cambios automdtica (Hidra-Matic).

gundo tren de engranajes {1} por medic del embrague (£2). Ei planetario {41/ puede
ser frenado por la cinta de freno {F1/ o hacerse solidario a los satélites {8/ por me-
dio del embrague (£1/.

La corona (C2/ del tren {1}, puede ser frenada por la cinta de freno {F2) o ha-
cerse solidaria a los satélites {87) por medio del embrague {£2/. Los satélites (82} se
unen directamente al eje de transmisién (3) v son los encargados de transmitir el
movimiento de la caja de cambios en cualquier velocidad. El planetario (A2} recibe
movimiento directamente de fa turbina (74

El tren de engranajes (lll) s6lo funciona para la marcha atras y tiene la misidn
de invertir el giro de los satélites /82/ v del arbol de transmisidn. La corana (C3/ gira
libremente y sélo es bloqueada por un mando mecénico de la palanca de cambios
para obtener la inversion de giro. Los satélites (B3} se unen directamente a los saté-
lites (B2} a través del arbol de transmision. El planetario {43/ va unido a la corona
{C2) de donde recibe movimiento.

Los satélites de todos los trenes de engranajes pueden girar libremente en sus
ejes o sufrir movimiento de translacion cuando se io comunican cualguiera de los
demas componentes de los trenes epicicloidales.

2.7.1  Funcionamiento y relaciones de transmision

Las distintas velocidades en la caja de cambios se obtienen automaticamente
de ia siguiente forma:

2.7.1.1  Primera velocidad

Los mecanismos de mando hidraulico de la caja de cambios (fig, 2.11B} accio-
nan los frenos (Fr y F2) dejando libres los embragues (£7 v £2), con io que el giro
que llega del volante de inercia (4) a ja corona (C/ del primer tren de engranajes {l)
{fig. 2.11C) se transmite a ios satélites (B4J, que son arrastrados por elia al estar el
planetario {4/ bloqueado.

El movimiento de estos satélites se transmite a la homba (A1) del embrague hi-
draulico, que arrastra a la turbina {7}, comunicando su giro al planetario (42} del
segundo tren de engranajes (l1}. El giro del planetario {4z} se transmite a los satéli-
tes B2/ que giran desplazandose sobre la corona (C2/) al estar frenada.

Fig. 2.11C  Transmisicn en
primera velocidad.
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E} movimiento de los satélites {82/ se transmite al arbol de transmisién {3), ob-
teniéndose una reduccién de movimiento a través de los trenes (! y H} con ia si-
guiente relacién de transmision:

— Relacion en el primer tren (1}:

Ri= S0 =1 4 ZA (2.11A)
ng, zc,
— Relacion en el segundo tren {I1):
Ri = =2 =1 + =5 (2.11B]
na, Zh,
Siendo la relacién total obtenida en |a primera velocidad:
n n
Ri=Ri- Ry = —= .« 2 (2.11¢]
ng, Ne,
De donde la velocidad obtenida a la salida de la caja de cambios es:
ne, * Na,
ng, = ———==
ng, + A
y como: na, = ng,, queda finalmente:
nc, ne, '
ng, = —& = ———— (2.11D]
& R: Ry - Ry

EJERCICIO RESUELTO

Problema 8

Una caja de cambios automética estd formada por los siguientes pifiones en sus dos pri-
meros trenes de engranajes: A, = 30 dientes, C; = 80 diemes, A, = 50 dientes, C, = 80
dientes. Calcular la relagion de transmisién en primera veiccidad vy el niimero de revoluciones
a ja salida de la caja de cambios si el motor gira a 1500 r. p. m.

Solucion.
Aplicando las formulas [2.11A] v [2.11B] se tiene:

Zpa, 30
R =1+—"=1+— =137
' zc, 80
Zc, 90
= - =1 4+ — =
i T+ Za, £0 2.8

La relacion total se halla con la formula [2.11Cl; es decir:
B: = R Ry = 1,375 x 2,8 = 3,85

abteniendo un nimero de revoluciones en primera velocidad, segun la formula [2.11D]:

2.71.2 Segunds velocidad

Al flegar a una determinada velocidad, el mecanismo de mando hidraufico ac-
tiong automaticamente el embrague (£+/ v el freno {F3), deiando libres (F: y £5),
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con lo cual el giro transmitido por el volante {4) a la corona (C;/ (fig. 2.11D} se
transmite integro a la bomba del embrague (M) por estar enclavados (A vy 81/ a
través det embrague (£7). L.a bomba, en este caso, se mueve a la misma velocidad
que ef motor, arrastrando & la turbina 7/ que da movimiento al planetario {42/ sin
reduccidn alguna.

El girc de este planetario (A2/ mueve a los satélites (B2, que como en el caso
anterior, al estar frenada la corona {C2), ruedan sobre ella comunicando el movi-
miento al drbol de transmisién (31,

La reduccién de velocidad en este caso s6lo se efect(a a través del tren de en-
granajes (i}, con la siguiente relacion de transmision;

Ro=Ri= —% =1 ¢ 28

ne, za,

[2.12A]

Coma n = ng, = ny,, Ia segunda velocidad, a la salida de la caja de cambios es:

ne,

ne, =
Ra

[2.12B]

Fig. 2.11D  Transmisidn en segqunda velfocidad.

EJERCICIO RESUELTO

Problema 8

Calcular !a relacién de transmision y el nimero de r. p. m. de ta segunda velocidad en ia
caja de cambios del ejemplo 7.

Solucion:
Aplicando la relacién de transmision obtenida para ia segunda velocidad, se tiene:

2 90
Ri=Ry =1+ - =1 4 — =
t I . 50 2,8

El nimero de ravoluciones que se obtiene es:

2.7.1.3 Tercera velocidad

A la velocidad correspondiente para que entre la tercera velocidad, el mecanis-
mo de mando hidraulico acciona el freno (Fy) y el embrague (£2), dejando libres (F:
y £;). El giro det drbol motor (1}, a través de ta corona (C1/ (fig. 2.11E}, se transmite
a los satélites 81/, por estar el planetario (AyJ frenado vy, a su vez, a la corona fC2)
por la accidon del embrague (£2/.

Por otro lado, el movimiento de los satéiites {81/ se transmite a la bomba A4/
del embrague hidraulico, que arrastra a la turbina (T} dando movimientc at pianeta-
rio fAz2). Al girar el pianetario y la corona del tren (1) a la misma velocidad, se efec-
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Fig. 2.11E  Transmisidn en
tercera velocidad.

tie una accién de enclavamiento en el segundo tren de engranajes y sus satélites
{82} se despiazan a la misma velocidad que el conjunto, comunicando su movi-
miento a la transmisién (3},

La reduccién de velocidad en este caso, solo se efectiia, por tanto, en el pri-
mer tren de engranajes, cuya relacion de transmision es la siguiente:

Ri= R =~ =14 A& (2.13A]
ite, zc,
siendo la vetocidad de salida a ta transmision :
ne '
ng, = —= . 2.13B
® Ri [ 1

pordue ng, se transmite al planetaric 4z y como na, = ng,, resulfa que ng, = ng,

EJERCICYO RESUELTO

Froblema 10

Caloutar la desmultiplicacion y ndmero de revoluciones en tercera velocidad, con los da-
tos del problerna 8.

Sofucion:

Aglicando |z relacion de transmision obienida para esta velocidad, se tiene:

30
Re=Ri=1+ 2 = 14— = 1375
o 7, 80

2.7.1.4 Cuarta velocidad o directa

A la velocidad correspondiente para que entre la cuarta velocidad, los meca-
nismes de mando hidréulicos accionan los embragues (£r y E2) dejando libres los
frenos (F1 y F2). El giro motor que llega a la corona (C4/ (fig, 2.11F} se transmite in-
tegro a la bomba (M), por estar enclavados fA; y 81/ por el embrague (Ey/. Este

M
1B R Ey £2f2 ?2 g2

| \l L/

1

Fig. 2.71F  Transmision lrm'_ y
en directa. -




giro motor se transmite a su vez integro a ia corona (Cz) del segundo tren de engra-
najes por la accién del embrague (£2/ y como el movimiento de la bomba (A1) se
transmite integro a través de la turbina (T al planetario {42/, se produce el enclava-
miento del segundo tren que arrastra a los satélites {82/ y al arbol de salida (3} en la
caja de cambios a la misma velocidad del motor sin reduccién alguna. Por tanto, la
relacién en este caso es:

Rt = /1 [2.14A]

Ne, = ng, [2.14B]

2.7.1.6 Marcha atrés

Al accionar la palanca de cambios en posicién de marcha atras, se enclava me-
canicamente Ia corona (C3) accionandose a su vez el freno (Fy) y quedando libres
{F2, E1y E2). En esta posicion, el giro del motor (1), a través de la corona (Cy) {fi-
gura 2.11G), se transmite a los satélites B8;) y a Ja bomba del embrague hidraulico
(M), arrastrando a la turbina (7} que da movimiente al planetario {4/,

detalle de los giros
da los trenes 1y I

Fig. 2.11G  Transmisidn en marcha atrés.,

El movimiento del planetario {42/ hace girar a los satélites 8./ que arrastran a
la corona {C2/ en sentido contrario y ésta, a su vez, al planetario fA3), que hace ro-
dar los satélites (B3} sobre la corona (C3/, que esta enclavada, en sentido contrario
al giro motor. Como los satélites B2 y B3/ van unidos al arbol de transmisién, co-
munican el movirniento al mismo, con la reduccion correspondiente & los trenes (I y
I}, pero en marcha atrés.

En este caso, las relaciones de transmisién son las siguientes:

Ri= =S =g 4 2A _ (2.154]
nE, 2c,

B = 2 — 14 % [2.158]
ng, Zn,

La relacion de transmision total (R y ia velocidad resultante son las mismas
que en primera velocidad; por consiguiente, se tiene:

| Ri=Ri-Ry 2.15€]

ne, = —< [2.15D]
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EJERCICIO RESUELTO

Problerna 11

Los dientes de los pifiones de una cajs de cambios automatica son respectivamente:
2o, = 40; za, = 60; ze, = 70y ze, = 80. Calcular:

1?  Las velocidades obtenidas a la salida de la caja de cambios, para una velocidad de

giro en el motor de 3000 ¢, p. m.
2° £l par maximo obtenido en la transmisién, sablendo que a ese régimen el par motor
es de 15 kgf - m.

Solucion:
1% Las refaciones de transmision obtenidas en los dos trenes de engranales son:

2, 40
= — =1 —_— =
R + oo = 1671
zZc. 80
- i = =
Rn 1 + Zo, + 60 2,33

Ry = B - Ry = 1,671 = 2,33 = 3,66

Con estas relaciones, las velocidades que se obtienen, al ser n = ng¢, son las si-
guientes:

1% veiocidad:
n 3000
n, = —F-{-— = —-3—;-é-~ = 819,7r. p. m.
2% velocidad:
n 3 000
Ty = “ﬁ:; = -Eég = 12876r. p. m,
32 velocidad.
n 3000
n, = "i-:!: - —1—,—57—1— = 1809,6r, p. m.
47 yelocidad:

n=3000r p m

Tiy
2% Bl par de transmisién maximo es:

Cm, = Cm« Ri = 15 x 3,66 = 549 kgf * m

2.7.2 Caracteristicas de este tipo de caja de velocidades

Este modelo de caja automatica presenta la particularidad de que ef embrague
hidraulico va colocado entre ef 1° y 27 tren de engranajes, con o cual, en 17 y 32
velocidad, ta bomba tunciona con una cierta reduccién de giro a través de (81,
Esta circunstancia evita el arrastre del vehiculo a ratenti, cuando estd metida la pri-
mera velocidad, y mejora el rendimiento del embrague.

El par motor transmitido al arbol de salida se comunica por dos caminos; uno,
a través de los engranes de los trenes, v &l otro a través de la turbina al planetario
de! segundo tren, con lo que se consigue disminuir ei resbalamiento del aceite en el
embrague y se mejora el rendimiento, solwe todo cuando, por calentamiento, se
debilita la turbulencia formada.

2.1.3 Sistems de mando pata el cambio automético

El sistema de cambio automético en la caja de cambios Hidra-Matic ests for-
mado (fig. 2.12A-1} por un circuito hidraulico y una serie de elementos, situados an
el interior def carter de la caja de cambios, que realizan las operaciones de cambio
automatico pars las distintas velocidades.

Ei sistema es gobernado por ef pedal del aceterador (1] v la valocidad del ve-
hicuto, seieccionando ta marcha mas adecuada de forma automatica, sin que e
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posicidn de paro

matcha atras

puntc muerte

velocicad normal automdtica
marcha reducida automatica

moZmT

Fig. 2 12A-2 Palanca de seleccion
y detalle en ef salpicadero.

cinta freno F| cirna frene F;

COrona
corona - del tren

del tren |

it

Fig. 2.12A-1 Circuito de man-
do hidraulico.

conductor tenga que preocuparse del cambio de velocidades ni de accionar el em-
brague que, en este caso, es automadtico.

Estas cajas suelen llevar una palanca de cambios (2) con tres posiciones: una
para la marcha atrds {MA}; otra (Lo} para cuando el vehiculo rueda por terreno
malo o con tréfico congestionado, en la que s6lo se seleccionan las marchas mas
cortas; y Ia tercera posicion {Dr) para el automatismo total en que se seleccionan
todas las marchas hacia adelante en funcion de la veiocidad dei vehiculo. El punto
muerto se encuentra en ta posicion (V). Esta nomenclatura varia segun los fabri-
cantes del mecanismo.

Los slementos que componen este circuito son los que se estudian seguida-
mente.

2.7.3.1 Carter y bombas de aceite

El fluido para el mando hidraulico es a base de aceite mineral especial para es-
tas cajas de cambio {fig. 2.12A-1} v se aloja en el cdrter {3) de la misma. Este aceite
es utilizado para la lubricacion de los engranajes, para llenar el turboembrague y
para el circuito de mando.

El aceite es distribuido en el circuito por dos bombas de engranajes {4 y b), que
aspiran el aceite del carter y lo envian a presion a los elementos de mando a través
de tuberfas {a, b y ¢/ de acero estirado en frio sin soidadura, capaces de soportar la
presién con gue circula el aceite por ellos.

La bomba (4) (fig. 2.12A-1) recibe movimiento del arbol motor v realiza la lu-
bricacién de los mecanismos, el llenado del turbo-embrague y suministra aceite
con la suficiente presion al circuito de mando para accionar la primera veiocidad.

La bomba {b) recibe e} movimiento del drbol de transmisién y afiade su flujo de
aceite al circuito de mando para el accionamiento del resto de las velocidades, Una
valvula limitadora de presién mantiene constante la presion en el circuito a unos
6 kgf/cm?,

2.7.3.2 Corredera

Este mecanismo de accionamiento mecanico {fig, 2.12A-1) consiste en una
vdlvula corredera (6} accionada por una palanca {2) situada at alcance del con-
ductor.

En la posicion (V) ifig. 2.12B) correspondiente al punto muerto, deja pasar la
presion de aceite por la salida fa2/), dejando libres los frenos y embragues, con lo
cual, los trenes giran en vacio sin transmitir movimiento alguno, cortando ademas
el suministro de fluido al regulador centrifugo (7} v al distribuidor (8),

entrada the aceite . salida &
a presiin - — -
salica o
et O Y
[t

_ _ Flg. 212B Corredera de
salida barmbin i ey
= enclovamientc  1T7ENGO en posicion de purnto
Lo e saligg 5 vOhvula 23 muerto (N).
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En la posicién (Dr), correspondiente al cambio automatico {fig. 2.12C), la val-
vula deja pasar el aceite port las canalizaciones (b y ¢/ hacia el regulador centrffugo
{7) y al bombin del freno {11). La posicién {Lo) {fig. 2.12D) da paso de aceite a un
circuito de bloqueo en el distribuidor, de forma que solo se seleccionan las veloci-
dades mas cortas.

En la posicion de marcha atras (MA) {fig. 2.12E), se bloquea mecanicamente
la corona del tercer tren y se deja paso de aceite para el funcionamiento dej circuito
en posicidn de marcha atras.

entrada de aceie
& presion

entrada de aceile
2 presion

——
o]
BB

—_— T : N :
L L _"l s A Ry enclayamiento

T

,_.-—O—C

valyula (2-31
i

— ]

Fig. 2.12C  Corredera de mando
en posicion {Dr).

Fig. 2.12D  Corredera de mando en
posicion fl.o) de enclavamiento para
marchas lentas,

2.7.3.3 Regulador centrffugo

Este mecanismo (7} (fig. 2.12A-1) recibe movimiento en su eje del arbol de
transmision, de la misma toma gue la bomba de aceite {5). Esta formado (figu-
ra 2.12F) por un grueso plato {A) que recibe movimiento por su érbol (8. En el in-
terior de este plato o volante centrifugo van montadas dos vélvulas desplazables
{V¢y VaJ unidas a los contrapesos {C7 y C2) de distinto tamafio y peso que, por la
accion centrifuga, se desplazan hacia afuera abriendo paso al aceite que liega por
el conducto ¢/ hacia e distribuidor.

La vélvula fVy), por la acci6n del contrapeso (C;), se abre aproximadamente &
las 1 300 r. p. m., dando paso al aceite con la presion suficiente para accionar ia
valvula (1-2) {fig. 2.12A-1) del distribuidor {8) y pasar de 17 a 2? velocidad. La val-
wula {V2), por la accién del contrapeso (C2/, se abre a las 3 000 r. p. m., dejando
pasar el aceite a mayor presién, gue se suma al anterior para accionar las vélvulas
{2-3) y (3-4) del distribuidor, para los cambios de 37 y 47 velocidad.

2.7.3.4 Retardador

Este elemento, sefialado con ta marca {10) en el conjunto general, consiste
{fig. 2.12G) en una vélvula accionada por el pedal acelerador que tiene la misién de
aumentar la presion en la cara opuesta de las vélvulas del distribuidor. Esta presion
refuerza la accion de Yos muelles de las véalvulas, consiguiendo que la presion man-
dada por el regulador sea mayor, para actuar los cambios de marcha. Con ello se
consigue apurar mas fas velocidades, sobre todo en caso de pendientes, donde in-
teresa mantener una velocidad mas corta,

2.7.3.5 Distribuidor

Este elemento (8) (fig. 2.12A) constituye el cerebro del mando automatico y se
compone de tres vélvulas (1-2), {2-3) y (3-4) reguladas a distinta presion de funcio-
namiento, las cuales reciben el aceite a presion del regulador en funcién de la velo-
cidad del vehiculo.

Segun la presion que Hegue a las véalvulas, actiia una u otra, mandando el acei-
te a presidn a los mecanismos que actlan los frenos de cinta o embragues de los
trenes epicicloidales.

a los
distrituwigores

[ s j

——

RN I o
] pedal AR = @ los
b e = N arelerador . 7 - 3 by distribuidores

¥ o

entraga  —k =
el conducio ¢

entrads

Fig. 2.12G  Retardador.

Fig. 2.12F  Regulador centrifugo.
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2.7.3.6 Vaivula de mando y bombines de accionamiento

La véaitvula de mando {9) {fig. 2.12A-1) ejecuta las manicbras de cambic segin
reciba el aceite a presion por uno u otro lado de sus pistones. Los bombines de ac-
cionamiento (11, 12, 13 y 14) realizan las maniobras de apertura y cierre de las ¢in-
tas de freno y embragues de acuerdo a la marcha seleccionada.

2.7.3.7 Nomencilatura empleada en /a palanca de la caja de cambio
autornético de marcha

Ademas de la nomenclatura ya explicada anteriormente se emplean otras,
como por ejemplo la de la figura 2.12A-2. En esta figura se ve la palanca de selec-
cion vy el detalle en el salpicadero para saber en cualguier instante qué posicién
tiene.

2.7.4 Funcionamiento del circuito

El funcionamiento del circuito en las correspondientes posiciones de la palanca
de cambios, es el siguiente.

2.7.4.1 Punto muerto’

Estando la palanca de cambios en la posicion (N/ (fig. 2.12A), el aceite sumi-
nistrado por la bomba (4), ya que la {(5) no recibe movimiento, pasa por la canaliza-
¢ién {a/ hacia et bombin de freno {12}, venciendo la accién de su resorte y dejando
libre al freno (F2). Como el freno (F1) y los embragues (£7 y £2) no reciben presion
por estar cortado el circuito en la corredera (8), todos los elementos guedan libera-
dos y, por tanto, los trenes giran en vacic sin transmitir movimiento.

2.7.4.2 Posicion de cambio automético

Colocando la palanca en posicion {Dr} (fig. 2,12A), se corta la presion de acei-
te en la canalizacién {a) y se da paso al circuito por {6 v ¢); el sisterna actiia de la si-
guiente forma:

— Primera velocidad.

Al cesar la presién en el canal {a/), el bombin (12}, por la accién de su resorte,
cierra el freno de cinta (Fa/.

La presion del canal (&) acciona el bombin {11} que cierra el frenc (F;/. La pre-
sién del canal f¢) que liega al regulador (7} no tiene paso al distribuidor (8), va que
al girar a pocas revoluciones el volante del regulador, no actian los contrapesos,
impidiendo la apertura de las valvuias y, por tanto, el paso de aceite. En estas con-
diciones se tiene:

Fy R
v E

cerrados
abiertos

12 velocidad

— Segunda velocidad.

Cuando el vehiculo alcanza mayor velocidad, la transmisién mueve el regula-
dor {fig. 2.12F) actuando la valvuia (V) v dejando pasar algo de aceite a as valvu-
las del distribuidor, cuya presién es suficiente para vencer el resorte de la vélvula
(1-2) (tara mas pequefia), permaneciendo cerradas las demas.

Esta valvula manda aceite a presién a la vdlvula de mando {9}, pasando al
bombin (13) que acciona el embrague (£} y a la cara posterior det bombin (11} que,
ayudado por el resorte, abre el freno {F;). Como los bombines de los elementos (£2/
y (Fz) no reciben presion, estos permanecen en su estado de reposo; o sea:

E, vy F
E; vy F

cerrados
abiertos

2" velocidad

— Tercera velocidad

Al aumentar mas la velocidad del vehicuio, la presién de aceite, por efecto de
la bomba (B}, es mayor y también lo es el paso del mismo por el regulador {7}, con
io cual aquella es capaz de vencer el resorte de la valvula {2-3} del distribuidor (8).
La presién suministrada por esta véivuia llega al bombin {11) abriéndolo vy al {12}
cerrandolo; ilega también a la véalvuia (B), desplazando el piston grande haciz ia iz-
guierda y, por tanto, cerrando el suministro de ia véivula {1-2}. Al quedar sin pre-
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sién, €l bombin (13), corta el paso de aceite al bombin {11) que, por la presidn del
conducto /bJ, cierra el freno (F1).
En estas condiciones se tiene:

cerrados
abiertos

FiyE;

3? velocidad F, v Es

— Cuarts velocidad

A mayor velocidad del vehicule, el regulador {7} abre las dos vaivulas mandan-
do aceite con la suficiente presién para vencer el resorte de la valvula (3-4) del dis-
tribuidor {8).

La presion de esta vélvula llega a la valvula {9) desplazande sus pistones hacia
ia derecha, por ser este émbolo de mavor seccién. Este desplazamiento deja libre e
paso de aceite procedente de la valvula {1-2) que cierra el bombin {13} y abre el
hombin {11},

De la misma forma, el aceite procedente de la vaivula {2-3), cierra ef bombin
{14} y abre el {12) con lo que resulta:

E; v E;
_Fasz

cerrados
abiertos

4? velocidad o directa

2.7.4.3 Efecto del retardador

Se ha podido observar que el paso de una velocidad a otra se realiza siempre &
velocidades determinadas del vehiculo, lo gue no resulta adecuado pues, a veces,
se necesita una velocidad mas corta con el motor méas acelerado (pendientes,
arranque, aceleraciones, etc.).

Esto se consigue con el retardador {(10), movido por el pedal acelerador, que
manda aceite a menor 0 mayor presion segun su recorrido al lado opuesto de las
valvulas del distribuidor, con lo cual, el aceite suministrado por el regulador, nece-
sitard mayor presion para accionar estas valvulas, o lo que es lo mismo, mayor ve-
locidad del vehiculo para conseguir el mismo efecto. De esta forma se consigue
apurar méas los cambios, actuando sobre el pedal acelerador y retardador.

2.7.4.4 Seleccidn de marchas cortas

Generalmente, estas cajas de cambio lievan una posicién de la palanca de
cambios (Lo}, con la que se efectia un enclavamiento de la vélvuia (2-3), impidien-
do ef pasc a la 3! velocidad. En estas condiciones el vehicuic circula solamente en
12 y 2* velocidad. Esta posicidn se seleccicna para circular con tréficoe muy intenso
0 cuando las pendigntes a subir o bajar son muy pronunciadas.

2.7.4.5 Marcha atrds

Para efectuar ia marcha atras, se sitla ta palanca en posicién {MA} (figu-
ra 2.12€). De este modo se accionan mecénicamante unas palancas que producen
el enclavamienta de la corona del tren (Ill), al mismo tiempe que la corredera (6)
permite el paso del aceite por fa) y {b), obteniéndose:

F, cerrado

Marcha atras F,-E ¥y E; abiertos

2.8 Convertidor hidraulico de par motor

Toda caja de cambios es un convertidor mecdnico de par motor, porque consi-
gue, por medio de pares de engranajes, aumentar el par de transmision a la salida
de la caja de cambios cuando, por aumentar el par resistente en las ruedas, dismi-
nuye fa velocidad del vehtculo

Un convertidor hidraufico (fig. 2.13A) de par motor actia de una forma analo-
ga, aumeritando el par de transmisidn en el primario de la caja de cambios, al apro-
vechar la energia cinética que se pierde en la turbina por resbalamiento dei aceite
en la puesta en funcionamientc o en los cambios de velocidad, recogiendo este
aceite y haciéndolo incidir nuevamente sobre ia bomba, con o cual aumentara en
ésta el par de impuision,
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Fig. 2.134 Convertidor hidraulico.

2.8.1

Un convertidor hidréufico es muy similar, en cuanto a constitucion, a un em-
brague hidrdulico. Estd formado {fig. 2.13B) por una bomba (1) unida al votante
motor (6} y una turbina (2} unida al arbol de transmisién o primario de la caja de
cambios (8). Entre estos dos elementos se interpone un elemento {3} lamado reac-
tor, o estator montado sobre una rueda libre {4} para impedir su giro en sentido
contrario al del volante motor. :

Ef reactor (3) {fig. 2.13C) recoge el aceite que sale de la turbina (2) y e da una
salida adecuada para gue incida sobre los dlabes de la bomba {1}, Los dlabes de un
convertidor, en sus tres elementos (homba, turhina y reactor}, son de forma heli-
coidal, con la inclinacién adecuada para recoger e imputsar el aceite que reshala de
la turbina (fig. 2.13D).

Constitucion de un convertidor hidrdufico

Y whS T N
/’“‘“‘\ / PR b, 4 R j !.’f P
("_\\ ..j\: ) [_h:;{d fh\j/j: - \
v \w/ \_ AN < /

\\( {/ g , - o

«_q_______‘_'_.f’ \\Lﬁ.__ -~

alabes de ls turbina alabes el impulsor

Fig. 2.13C  Principio de funcionamifento de un convertidor de par.

2.8.2 Funcionamiento del convertidor

Al arrancar el vehicuio, al subir una pendiente o en las aceleraciones, la bomba
gira més deprisa que la turbina, por lo gue e! aceite que sale de ésta es devuelto a la
bomba con la inclinacion debida que le da el reactor tfig. 2.13E). En este caso, el
reactor permanece inmoévil, recogiendo el aceite y haciéndolo incidir sobre la bom-
ba que se suma al principat de impulsion. En estas condiciones, Iz velocidad del
aceite que incide sobre la turbina es mayor, o que supone un aumento de fuerza y
por tantc de par motor.

Cuando la bomba vy la turbina giran a velocidades muy préximas, el aceite que
sale de |a turbina sin apenas resbalamiento choca con fa parte posterior de los afa-
bes del reactor (fig. 2.13F}. Esto hace gue el reactor gire al mismo tiempo que g
bhomba vy la turbina, con lo que la inclinacion v velocidad de regrese de! aceite
furbina-bomba no sufren aiteracidn; cesando, por tanto, la multiplicacion de par. E
reactor actua solamente cuando hay resbalamiento de aceite.
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En la figura 2.13G se representa la posicidn de los dlabes de los tres compo-
nentes en relacion con los nimeros de revoluciones y los momentos torsores de

cada uno.

p m, de la wrhina
pome del reactor

p. . de la bomba

r LOrsQr Motor

rtorsor de trensmisian

Cm
Cr

=
[ I I

r.
.
r
pa
pa

Fig. 213G Representa-
cion de la transmision de
fuerzas.

2.8.3 Aplicacion del convertidor hidraulico

Con un convertidor hidraulico de par motor se consigue una muitipticacion que
va de 2/1a 1/1, desde el momento de vencer el par resistente hasta ef acoplamien-
to total de la transmision, No obstante, es imprescindible acoplar una caja de cam-
bios, pues el empleo exciusivo del convertidor exigirfa un motor muy potente para
vencer la inercia en el arranque.

Estos convertidores se emplean con cajas de cambio automaticas (fig. 2.14 A,
pero también pueden acoplarse a cajas de cambio de engrarajes parafg!o..sl(ﬁgfu-
ra 2.14B); en este caso, precisan la incorporacion de un embrague de friccion, in-
tercalado entre &l convertidor v la caja de cambio, para poder efectuar el cambio de
velocidades.

tafa de cambias

convertidor

del
mator

tica.

Fig. 2.13F FEsguema de
funcionamiento a régimen

alto.

Fig. 2.14B Caja de cambios semiautomastica:
1, perspectiva; 2, seccidn. 5 & 4
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embrague de frocitn
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En la figura 2.14C se puede ver una transmision Rover compuesta por un con-
vertidor de par (1), un embrague de discos secos {2) con funcionamiento por servo
de vacio, una caja de cambios sincronizada {3) de dos velocidades y marcha atras y
un supermultiplicador o supermarcha (4).

Fig. 2.14C Transmisor Rover.

2.8.4 Entretenimiento del convertidor hidraulico

El mantenimiento de un convertidor de par hidraulico es semejante al det em-.
brague hidraulico y consiste, esenciaimente, en verificar y cumpiir lo siguiente:

— Ausencia de fugas de aceite.
— Adecuado nivel de aceite.
— Empleo de aceites de calidad recomendada.

En caso de averia —muy extrafia en estos aparatos-— las casas constructoras
recomiendan Ja sustitucién de tode el conjunto,

2.9 Convertidor hidraulico acoplado a cajas
de engranajes paralelos

En el acoplamiento de un convertidor hidraulico con caja de cambios de engra-
nes paralelos, en cuyo caso se denomina fransmision semiautomatica, el embrague
de friccidn se sustituye por un convertidor de par hidrocinético, con.un drgano de
acoplamiento incorporado (fig. 2,16A} y gue permite obtener una gama continua
de variacion de par motor de 2/1 a 1/1.

El 6rgano de acoptamiento es indispensable para poder realizar los cambios
manuales en la caja sin estar el arbol primario sometido a movimiento, tiene por
tanto la misién de mterrumplr el par motor en el momento del cambio de veloci-
dades.

2.9.1 Constitucion del mecanismo

Este tipo de montaje {figs. 2.15A y 2.16B) esté constituido por un convertidor
hidrocinético (4} que lleva intercalado un embrague de friccidn (8} (drganc de aco-
plamiento), una caja de cambios normal de engranajes paratelos (3) y un circuito hi-
draulico con un electroiman {5) para el mando del embrague.

lado derecho

" lado IZauierdn

Fig. 2.154 Convertidor hidrocinético.
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Fig. 2. 188 Seccidn longitudinal
del convertidor de par.

El convertidor {fig. 2.15C), como el ya descrito en el apartado anterior, lieva la
bomba impulsora (1) solidaria al carter {10) del mismo, que se une ai volante de
inercia {14) por mediacion de un diatragma (1)

El drgano de acoplamiento consiste (figs. 2.15B y C} en un embrague mo-
nodisco (1) funcionando en aceite, que permite fa accién de embragado vy des-
embragado por aplicacion de presion sobre cada una de las caras del plato de
acoplariento (2). Las presiones (p:) y (p2) sobre las caras del plato, se obtienen
hidraulicamente por medio de aceite a presion enviado por una valvula distribuido-
ra, controlada por el electroiman, que funciona con la palanca de cambios.

2.9.2 Esquema del circuito de mando

El circuito de mando (fig. 2.15D), constituido por un circuito hidréulico y un
circuite elféctrice, comprende los siguientes elementas:

— Un depdsito de acejte (1) que hace las veces de vaso de expansion.

— Una bomba de aceite (2} que proporciona la presion necesaria (unos
5 kgf/cm?) para el accionamiento del erbrague y mantiene el convertidor bajo pre-
sién, para evitar ruidos producidos por el vacio; ademéas asegura la lubricacion del

conjunto, .
— Una valvula distribuidora (3} con vélvula de descarga (4) que limita la pre-

sion en el circuito.
— Un efectroiman {5} para el mando de la véalvula distribuidora, accionado por

la palanca de cambios (6).

Fig. 2. 18D Circuito de man-
do desembragado.

b+ peesicn de desembrapus
By o PHESICN Of RRALISAQUE

Fig. 2.15C Detalle de funciona-
myento del drganoc de acoplamiento.



Fig. 2.16E Posicion de embragado
en ¢of circuito de mando.

2.9.2.1 Funcionamiento def circuito

Con ia palanca de cambios (6) en posicidn de punto muerto {fig. 2.15D) se gje.
rra a masa el circuito eléctrico del electroiman (5), con lo cual, al estar éste excity.
do desplaza el émbolo de la valvula de corredera (3) hacia la derecha, poniendo ap
comunicacién el conducto de entrada de presion (A} y el circuito hidraulico de ge.
sembrague (B}. Ei aceite a presion desplaza el plato de presion {7) dejando libre g
disco (8).

Cuando se mueve la palanca de cambios para seleccionar una velocidad, s
cierra el circuito del electroiméan a través de un interruptor acoplado a la palanca
con lo cual, como en ¢l caso anterior, actia el circuito de desembrague.

Una vez seleccionada la velocidad, el electroiméan no actia {fig. 2.15E}, ya que
su circuito de excitacién queda abierto. En esta posicion, la corredera de distriby:
cién de la valvula, empujada por su resorte, se desplaza hacia la izquierda, ponien.
do en comunicacién la camara central de la misma con el circuito hidrdulico de em:
bragado (C). El aceite, en este circuito, presiona sobre la parte exterior del piato (7
que lo acopla contra el disco (8}, quedando el conjunto embragado.

2.9.3 Diagndstico de averias

Las averias que pueden producirse en este tipo de transmisién semiautométi
ca, son las siguientes:

— Bajo rendimiento y velocidad a ia salida de la caja de cambios.
— El vehiculo queda desembragado.

— E! vehiculo no desembraga.

— Pérdidas de aceite.

— Ruidos en el convertidor.

Para diagnosticar la averia correspondiente y determinar la causa de la anoma
lia, deben realizarse las siguientes operaciones, previa verificacion del nivel de acei
te del depdbsito.

2.9.3.1 Bajo rendimiento y velocidad a Is salida de la caja de cambios

Para realizar esta prueba, conectar un tacémetro en el motor, inmovilizar el ve
hiculo y ponerlo en marcha colocando la palanca de cambios en posicion de came
tera. Pisar e} freno y acelerar al maximo para controlar el régimen de revolucione:
del motor en estas condiciones de funcionamiento. Esta prueba no debe durar mé
de 10 segundos, para evitar un sobrecalentamiento del convertidor por resbala
miento del aceite.

Segun los resultados cbtenidos en el tacometro, se puede diagnosticar 1o si
guiente; .

— Lectura inferior a 1 400 1. p. m. & convertidor esti defectuoso,

— lLectura entre 1 400 v 1600 r. p. m, El motor no desarrolla toda su po
tencia.

— Lectura entre 1 700 v 2 000 r. p. m. El motor y el convertidor se hallan @
perfectas condiciones.

— Lectura superior a 2 000 r. p. m. La alimentacion de aceite en el converf
dor es insuficiente o el emirague patina.

En el primero y Uitimo caso debe sustituirse el convertidor.

2.9.3.2 & vehiculo queda desembragado

Para realizar esta prueba se desconecta el electroimén y, con el vehiculo inmc
vilizado, se introduce una velocidad. Poner en marcha el vehiculo y acelerar.

— Si el defecto queda suprimido, la averia esté en los contactos de la palanc
de cambios {comunicacién a masal.

— Si el defecto continua, ia averia puede estar en el convertidor, en el elec
troiman o en la vélvula corredera.

2833 # vehfcufo no desembraga

Para esta prueba (fig. 2.16A} alimentar el electroiman directamente con un
bateria auxiliar y, con el vehiculo inmovilizado, ponerlo en marcha y acelerar.

— 5i el defecto queda suprimide, la averia esté en los contactos de la palan¢
de cambios o en algun cable mal conexionado o cortado.
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Fig. 2.16A

_ Siel defecto contintia, ia averia esta en el convertidor, en el electroiman o
an la véivula corredera.

2.9.3.4 Pérdidas de aceite

Para esta prueba, revisar el exterior del cérter dei convertidor y el nivel de acei-
te en la caja de cambios.

— Silas fugas son por la parte superior, éstas se reaiizan a través de la tapa
superior del convertidor.

— Silas fugas son por la parte inferior, éstas son debidas al retén de la bhomba
de alimentacion.

— Siel nivel de aceite en ia caja de cambios es superior al normal, las fugasse
realizan por el retén del arbo! de salida. En estos dos Gltimos casos, debe cambiarse
el convertidor.

2.9.3.56 ARuidos en el convertidor

Para esta prueba, efectuar un corto recorrido con el vehiculo en carretera para
identificar la clase de ruido que se produce.

— Si se aprecia un silbido agudo en ralenti, sobre todo en caliente, el defecto
estd en la valvula de descarga. :

— Si se aprecia un fuerte chirrido, el defecto esta en el deflector gue en seco
roza con el convertidor. '

2.9.4 Comprobacién y reparaciones

£l conjunto convertidor suele venir de fabrica sellado con puntos de segutidad
para impedir cualquier intervencién en sus drganos internos por lo que, en caso de
averia, debe reemplazarse compieto.

Por tanto, y segin la averia diagnosticada, los elementos de este conjunto de
transmision sujetos a revision y reparacién son ios siguientes:

— Palanca de cambios y sus contactos a masa.
— Mazo de cables del circuito eléctrico.

— Electroiman de mando.

— Vaivula corredera,

— Tapa superior del distribuidor y su junta.

— Viélvula de descarga.

— Filtros de aceite.

2.9.4.1 Comprobacion del circuito eléctrico

Para gomprobar el circuito eléctrico, desconectar el cable de alimentacion de
la palanca de cambios (fig. 2.15D) e intercalar una ldmpara entre el borne positivo
de a bateria v el terminal de la palanca (fig. 2.16B).

En estas condiciones, la lampara debe encenderse en posicidn de punto muer-
to y al manipular con la palanca para el cambio de marchas. Debe permanecer apa-
gada con la palanca libre en cualquier posicién del cambio de marchas,

Si se detecta cualquier anomalfa en esta prueba, revisar los contactos de la pa-
lanca ya que podria haber aigin cable roto o desoldado; en caso contrario, cambiar
el conjunte de la palanca. :

Si el funcionamiento de la palanca es correcto y el electroiman no funciona,
dar corriente directa al electroiman {fig. 2.16A} y, si éste se activa, la averia estd en
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el circuito de alimentacién del mismo {revisar los terminales de conexién); si ng se
activa, la averia estd en el electroimén,

2.9.4.2 Comprobacion del electroimén

Sin desmontarlo del vehiculo, conectar una ldmpara, de 15 W, en serie con el
electroiman {fig. 2.16C) para comprobar la continuidad en el circuito de la bobina,
Si el circuito eléctrico es correcto y el embrague no funciona, debe desmontarse el
electroiman y comprobar el funcionamiento mecanico del mismo.

El electroiman desmontadoe del vehiculo se conecta a una fuente de alimenta:
cién y se comprueba que el empujador sale del cuerpo del electroiman desplazan.
dose libremente. Al cortar la corriente se comprueba que el empujador entra libre:
mente con una ligera presion de la mano,

=)
+

Fig. 2.16C Comprobacion
de la bobina del refe.

2.9.4.3 Comprobacion de la vélvula corredera

Con el electroiman desmontado se comprueba que la vélvula se desliza suave:
mente en su alojamiente. Si esto no es asl, se extrae con unas pinzas y se limpia.
En caso de tener las superficies rayadas, hay que sustituir la valvula.

2.9.4.4 Estanguidad en el convertidor

Cormprobadas vy localizadas las pérdidas de aceite (ver punto 2.9.3.4} se repa
ran las producidas en la tapa superior. Para ello, se desmonta ésta y se sustituye k
junta, comprobando las superficies de asiento.

Teniendo desmontada la tapa, se verifica y se limpia el filtro principal, asegu
randose de que su junta de goma esta en perfecto estado; lo mismo se hace con e
filtro secundario.

También se comprueba la vélvuia de descarga, asegurandose de que la gui
entre correctamente en &l mueile,

CUESTIONARIO

2.1 Qué mision cumple la caja de cambios?

2.2 Elementos que componen una caja de cambios de engranajes paralelos,

2.3 ¢Coémo se efectua el sincronismo en una caja de cambios y cOmo se transmite €
movimiento?

2.4 Frorma y disposicién de los pifiones en una caja de cambios sincronizada.

2.5 ;C6mo se efectlia el enclavamiento de las marchas para que éstas no se salgan di
su posicion?

2.6 Averfas en una caja de cambios de engranajes paralelos.

2.7 Comprobaciones a sfectuar en una caja de cambios,

2.8 ;En gué consiste y cOmo funciona un tren de engranajes epicicioidales?

2.9 Constitucion y funcionamiento de una caja de cambios automatica.

210 ¢Como se efectda el cambio de velocidades en una caja de cambios automética

2.11  Elementos gue componen ef circuitc de mando hidraulico en una caja de cambio:
automatica.

2.12 Constitucién y funcionamiento del regulador centrifugo.

2.13  Constitucién y funcionamiento del distribuidor de mando hidraulico.

2.14  ;Qué mision tiene el retardador?

2.16  ¢Como funcionza un convertider hidraulico de par motor y gué par méximo pued
transmitir?
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2.16 ¢Coémo esta constituido un convertidor hidraulico acoplado a una caja de cambio
de engranajes paralelos?

2,17 :Como se efectia el embragado y desembragado de un convertidor hidraulico
con acoplamiento de desembrague?

2.18 Diagnostico de averias en un conjunto convertidor para cajas de cambios de en-
granajes paralelos,

2,19 JPara qué se utiliza el overdrive o supermarcha?

2.20 ¢Como se realiza el acoplamiento automatico en el overdrive.

EJERCICIOS

1°  Un motor capaz de desarrollar un par méximo de 35 kgf - ma 2 200r. p m., esté
acoplado a un vehiculo con ruedas de 80 cm de didmetro y un puente de relacion 7/43. Las
relaciones en Ia caja de cambios son: R, = 6,26/1: R, = 4,3/1; R, = 3,15/1; R, = 1,85/1
y Ry = 1/1. Caicular:

1*  La velocidad méxima y minima alcanzada por ef vehiculo,
22 E} par maximo transmitido a las ruedas.
3® La fuerza de impulsién en directa.

2° A lg caja de cambios del ejercicio anterior se le acopla un overdrive o supermarcha
que tiene un planetario y una corona de 50 y 80 dientes, respectivamente. Caicular las velo-
cidades obtenidas en ias distintas desmultiplicaciones de la caja de cambios, cuando se la
acopla el mecanismo de supermarcha.

3° En una caja simplificada de transmision directa, el 4rbol primario estd compuesto
por los siguientes pifiones: pifion de 1* = 21 dientes; pifion de 2° = 27 dientes; pifion de
3% = 31 dientes: pifidn de 47 = 39 dientes.

Calcular los pifiones que se debe colocar en el secundario para obtener las siguientes re-
laciones de desmultiplicacion: 1 = 4,4/1; 2% = 3,2/1; 32 = 1,23/1, 47 = 0,95/1.

4% ;Qué velocidad se obtendria con la caja de cambios del gjercicio anterior cuando e}
vehiculo circula en directa con el motor girande a 4 560 r. p. m., si la reduccién del puente
es 6/1 y se coloca una llanta de 75 cm de diametro?

§° Un vehiculo que alcanza su potencia maxima a 8 000 r. p. m. y su par maximo a
4000 r. p. m. desarrolla una velocidad maxima de 120 km/h, con una desmultiplicacién en
el puente de 6/1. Calcular:

1°  El diametro de la rueda empleada.
2% Las relaciones de desmultiplicacion en la caja de cambios.

6° Un vehiculo cuyo motor proporciona un par maximo de 20 kgf - m a 3000
r. p.m., tiene acoplada una caja de cambios cuyas relaciones de desmultiplicacién son las si-
guientes: 12 = 6,4/1; 28 = 4,3/1;3* = 1,6/1; 4 = 1/1. Al subir una pendiente, ¢l par re-
sistente aumenta un 60 %. Se desea saber qué velocidad se debe acoptiar, para que el ve-
hiculo supere la pendiente, obteniendo del motor el méximao rendimiento.

7° Dibujar un esquema del circuito del mando hidréulice para una caja de cambios
automatica.

8 Dibujar el esquema eléctrico para el accionamiento del mando hidraulice en el de-
sembrague de un convertidor de par.

9° Un vehlculo lleva acoplada una caja de cambios automdtica con ios siguientes pi-
fones en sus trenes de engranajes epiciciidales: planetario y corona del primer tren, 60 y 90
dientes, respectivamente; planetario y corona del segundo tren, 40 v 70 dientes, Calcular las
relaciones de desmultiplicacién obtenidas en la caja de cambios.

10° La caja de cambios del ejercicio anterior provista de un convertidor hidrocinético
se acopla a un motor que desarrolia un par maximo de 12 kgf »+ m a3 000 r. p. m. Calcular el
par de transmision mé&ximo obtenido a la salida de la caja de cambios y la velocidad desarro-
llads en 22 veiocidad.






