Sistemas de Transmision
y Frenado

Banesa Sastre ™\ MACMILLAN
Movil 628 739 363 M Profesional

AP MACMILLAN
Coa

Profesional




Sistemas de Transmision
y Frenado

José Ignacio Rodriguez Garcia

José Villar Pail

A MACMILLAN
P

Profesional



Unidad 1 - Principios basicos de los sistemas de transmision en vehiculos
| >

>> Elementos que componen el sistema de transmision de los vehiculos

Dinamica longitudinal del vehiculo

1.1 > Fuerza de impulsion en la rueda

1.2 > Resistencia a la rodadura

1.3 > Resistencia del aire

1.4 > Resistencia debida a la pendiente

1.5 > Resistencia por inercia

1.6 > Rendimiento mecanico de la transmision

1.7 > Potencia necesaria para vencer las resistencias a la marcha

i
2.1 > Embrague
2.2 > Caja de cambios
2.3 > Arboles de transmision y juntas homocinéticas
2.4 > Diferencial

Unidad 2 - El embrague de friccién

4

=

[

»
2 27

»> Comprobaciones

ecesidad y funciones del embra

\ B 0o o8 U AR £ o Enlamndt
> Embrague de friccion

2.1 > Principio de funcionamiento del embrague de friccion

»> Composicion del embrague de friccion

3.1 > Volante de inercia

3.2 > Disco de embrague

3.3 > Mecanismo de presion
3.4 > Cojinete de desembrague

> Tipos de embragues de friccion

\

NS

> Averias en el mecanismo del embrague de fri

4.1 > Embrague bidisco

4.2 > Embrague multidisco bafiado en aceite

4.3 > Embrague autoajustable

Sistemas de accionamiento del embraque de friccién
5.1 > Accionamiento mecanico

5.2 > Accionamiento hidraulico

5.3 > Accionamiento hidroneumatico

5.4 > Accionamiento automatico

5.5 > Fuerzas que actuan en los sistemas de accionamiento

B

" de giro transmitido por el embrague

cion

en los elementos del embrague de friccion
8.1 > Comprobaciones en el volante de inercia
8.2 > Comprobaciones en el disco de embrague

8.3 > Comprobaciones en el mecanismo de presion y la maza de embrague

g

Montaje del disco de embrague

Unidad 3 - Embragues automaticos
1>

Embrague hidraulico
1.1 > Componentes del embrague hidraulico
1.2 > Funcionamiento del embrague hidraulico

10

1
12
14
15
16
16
16
17

18
19
19
19




e

g

bk

>
=
=

2

onvertidor de pai
2.1 > Componentes del convertidor de par
2.2 > Funcionamiento del convertidor de par
2.3 > Circuito de alimentacion del aceite de convertidor de par
2.4 > Diagnostico de anomalias del convertidor de par
) »» Embrague electromagnético o metalico

3.1 > Funcionamiento del embrague

Unidad 4 - La caja de cambios manual |
1>> Caja de cambios manual
1.1 > Conceptos fisicos
1.2 > Necesidad de la caja de cambios
 »> Elementos de la caja de cambios manual
2.1 > Elementos estructurales de la caja de cambios manual
» Cadena cinematica de la caja de cambios manual
3.1 > Engranajes
3.2 > Arboles y ejes
3.3 > Representacion de la cadena cinematica
3.4 > Relacion de transmision
4 > Sincronizacion de las velocidades
4.1 > Dispositivo de sincronizacion basico
4.2 > Sincronizador absoluto
5 »» Tipos de sincronizadores
5.1 > Sincronizador sencillo (Borg Warner)
5.2 > Sincronizador de triple cono
5.3 > Sincronizador New Process
5.4 > Sincronizador de anillo elastico (tipo Porsche)
6 >> Tipos de cajas de cambios
6.1 > Caja de cambios con secundario a contraeje
6.2 > Caja de cambios con secundario de reenvio fijo
6.3 > Caja de cambios para montaje longitudinal
6.4 > Caja de cambios de dos arboles secundarios
Seleccién de las velocidades en las cajas manuale:
7.1 > Mecanismo externo
7.2 > Mecanismo interno

~

Unidad 5 - La caja de cambios manual Il. Mantenimiento
1>> Soporte de los elementos de
1.1 > Configuracion de montaJe de los rodamlentos
2 »> Sensores de sefial
2.1 > Interruptor de las luces de marcha atras
2.2 > Transmisor para el velocimetro
} »> Lubricacion de la caja de cambios
3.1 > Métodos de lubricacion de la caja de cambios
3.2 > Tipos de lubricante

3.3 > Retenes de aceite

» [a cadena cinematica. Rodamientos

56
58
61
61

100
110

111
112
113
114
114
115
117



Diagnosis de averias de la caja de nbios manual
4 1> Apar1c1on de ruidos extranos durante el funcionamiento
de la caja de cambios
4.2 > Dificultad en la insercion de velocidades
4.3 > Desacoplamiento repentino de las velocidades
4.4 > Fugas de acelte

Wl
ae

cacion y reparacion de una caja de cambios manual

5. 1 > Comprobacmn de los arboles

5.2 > Comprobacion del eje y el pindn de marcha atras
5.3 > Comprobacion de los anillos sincronizadores

5.4 > Comprobacion de holguras en los pifiones libres
5.5 > Comprobacion de las horquillas de seleccion

5.6 > Comprobacion del alabeo de las varillas de mando

Unldad 6 - Cajas de cambios manuales automatlzadas

»

L 5% (

-ajas de cambios manuales automatiz

P ot . STL ) ey = o ¥ o . b . g Yoy - - L
e -Ldjas automatizadas olectromecanicas

» Sensores utiliz s en las cajas de cambios manuales automatizadas

2.1 > Componentes de una caja automatizada electromecanica
2.2 > Func1onam1ento de una caJa automatizada electromecanica

lectrohidraulicas
3.1 > Componentes de una caja automatlzada electrohidraulica
3.2 > Funcionamiento de una caja automatizada electrohidraulica

4 \;\ Q‘H"g‘y“‘

ajas autome wdas electroneumaticas

4.1 > Componentes de una caja automatizada electroneumatica
4.2 > Func1onam1ento de una caja automatizada electroneumatica

5.1 > Sensor de posmién y recorrido de los actuadores del cambio
y del embrague

5.2 > Sensores del régimen de giro de los ejes que
componen el cambio automatizado

5.3 > Sensores de la palanca de cambios

5.4 > Otros sensores

»» Cajas de cambios automatizadas de doble embrague

6.1 > Componentes mecanicos de las cajas de cambios
automatizadas de doble embrague

6.2 > Circuito hidraulico de las cajas de cambios automatizadas
de doble embrague

6.3 > Circuito eléctrico de mando de las cajas de cambios
automatizadas de doble embrague

Unidad 7 - Cajas de cambios automaticas
15>

Introduccion a los cambios automaticos
Cambios automaticos epicicloidales

2.1 > Engranajes ep1c1cloidales o planetarios
2.2 > Elementos de mando del tren epicicloidal
2.3 > Freno de parking

146

149
149
149
150

151

153

155

160
161
162
162
165
167



INDICE

3 »» Circuito hidrdulico de un cambio automatico epicicloidal

3.1 > Bomba de aceite

3.2 > Bloque hidraulico

3.3 > Intercambiador de calor agua-aceite

3.4 > Esquema del circuito hidraulico de un cambio automatico
4 »» Circuito eléctrico de un cambio automatico epicicloidal

4.1 > La unidad central de control (UCE)

4.2 > Sensores

4.3 > Elementos actuadores
5 »» Funcionamiento del cambio epicicloidal

6 »> Arquitectura de distintos cambios automaticos epicicloidales

6.1 > Cambio con tres velocidades
6.2 > Cambio con cuatro velocidades
6.3 > Cambio con cinco velocidades
6.4 > Cambio con seis velocidades
7 »» Verificacion y comprobacion de las cajas de cambio
automaticas epicicloidales
7.1 > Comprobacioén de los elementos mecanicos
8 >> Proceso de diagnéstico de averias en las cajas
de cambios epicicloidales
8.1 > Recogida de informacion sobre las anomalias
en el cambio automatico
8.2 > Comprobacion del estado del fluido del cambio
automatico (ATF)
8.3 > Comprobacion del estado del convertidor de par
y de la presion hidraulica
8.4 > Prueba en carretera
8.5 > Comprobaciones eléctricas
9 »> Cambio automatico de variacién continua(CVT)
9.1 > Conjunto variador
9.2 > Tren epicicloidal de los cambios CVT

Unidad 8 - El diferencial y los grupos reductores
1>» Grupo de reduccién final
1.1 > Pifidn de ataque
1.2 > Corona
1.3 > Tipos de grupos de reduccion final )
1.4 > Relacion de transmision de los grupos de reduccion final
2 »> Reglajes del grupo de reduccién final
2.1 > Posicion del pifion
2.2 > Par de giro del pifién
2.3 > Par de giro de la corona 7
2.4 > Holgura entre los dientes del conjunto pifidn-corona
3 >> Diferencial
3.1 > Funcionamiento del diferencial
3.2 > Bloqueo del diferencial

168
168
169
170
171
172
172
172
173
174
176
176
176
177
177

178
178

179
179
179

181
182
182
183
184
185

190
191
191
192

192

193
194
194
194

195

195
197
198
199



INDICE

4 >> Diferenciales de deslizamiento limitado (L.SD)
4.1 > Acoplamiento viscoso
4.2 > Acoplamiento de discos de friccion accionados mecanicamente
4.3 > Acoplamiento de discos de friccion accionados electronicamente
4.4 > Diferencial de conos de friccion

5 >> Diferenciales de deslizamiento limitado sensibles

al par de traccion o torsen
5.1 > Diferenciales torsen tipo A (T-1)
5.2 > Diferenciales torsen tipo B (T-2)
5.3 > Diferenciales torsen tipo C (T-3)
6 >> Bloqueo electrénico del diferencial
7 »> Diferenciales y grupos reductores en vehiculos industriales
7.1 > Reductora con planetario en el cubo de rueda
7.2 > Ejes traseros en tandem

o

Unidad 9 - Mecanismos de transmisién de movimiento
1>> Introduccion a los sistemas de transmisién
1.1 > Traccion delantera
1.2 > Traccion trasera (propulsion)
2 »> Arbol de transmisién longitudinal
2.1 > Juntas universales
»> Semidarbol de transmisién (palier)
3.1 > Vastago de conexidn
3.2 > Juntas homocinéticas
3.3 > Fuelles
»> Rodamientos de rueda
4.1 > Rodamiento de rodillos conicos
4.2 > Rodamiento de rueda de primera generacion
4.3 > Rodamiento de rueda de segunda generacion
4.4 > Rodamiento de rueda de tercera generacion
4.5 > Anomalias en los rodamientos de rueda
5 »> Mantenimiento de la tfransmision
5.1 > Arboles de transmision
5.2 > Semiarboles de transmision
5.3 > Grasas y fuelles

4

un

Unidad 10 - Sistemas de tracciéon 4x4
1>> Sistemas de traccion a las cuatro ruedas (4WD)
1.1 > Comportamiento en curvas
2 »> Sistemas de traccion 4x4 insertables
2.1 > Caja de transferencia con reductora mediante trenes de engranajes
2.2 > Caja de transferencia con reductora mediante engranajes
y transmision por cadena
2.3 > Caja de transferencia con reductora de tipo epicicloidal
y transmision por cadena
2.4 > Otros sistemas de activacion de la traccion 4x4

200
201
202
202
203

204
205
206
207 .

208

209
209
209

216
217
218
218
219

220

~an
Ll

223
223
225
228
228
229
229
230
230
231
231
232
233

238
239
240
241

241

242

242
243



iNDICE

Sistemas de traccion 4x4 conectables automaticamente

3.1 > Sistema de acoplamiento multidisco accionado hidraulicamente

244

3.2 > Sistema de acoplamiento multidisco con accionamiento electromagnético 246

3.3 > Sistema de acoplamiento viscoso
4 »> Sistemas de traccion 4x4 permanente
4.1 > Diferencial central de engranaje conico
4.2 > Diferencial central de engranaje epicicloidal o planetario
4.3 > Diferencial central autoblocante tipo torsen

Unidad 11 - El sistema de frenos |

Sistema de frenos

studio tedrico del proceso de frenado
2.1 > Fuerza de frenado (Ff)
2.2 > Deceleracion maxima o eficacia de frenado
2.3 > Distancia de parada (Dp)
»> Sistema de mando del sistema de frenos
3.1 > Sistema de mando mecanico
3.2 > Sistema de mando neumatico
3.3 > Sistema de mando hidraulico
4 »> Freno de servicio

rdal del

freno

> Bomba de freno o cilindro principal

6.1 > Bomba de freno tipo tandem con taladro de compensacion

6.2 > Bomba de freno tipo tandem con valvula central

6.3 > Bomba de freno tipo tandem con émbolo buzo

6.4 > Deposito o recipiente de compensacion
7 »» Circuito hidraulico

7.1 > Canalizaciones

7.2 > Liquido de frenos
8 »» Freno de disco

8.1 > Disco de freno

8.2 > Pastillas de freno

8.3 > Pinza o mordaza de freno

8.4 > Anillo obturador del pistén
8.5 > Testigo de desgaste de las pastillas de freno
Freno de tambor o de ex pans 10N

9.1 > Constitucion del freno de tambor

9.2 > Caracteristicas de funcionamiento

9.3 > Sistemas de reglaje automatico del freno de tambor
10 »>> El freno de estacionamiento

10.1 > Mando exterior del freno de estacionamiento

10.2 > Freno de estacionamiento en freno de disco con aproximacion

automatica de las pastillas
10.3 > Freno de estacionamiento electromecanico
o freno de aparcamiento eléctrico

247
248
248
249
250

256

265
266
268
269
269

270
270
271

274
274
274
275
275
276
276
278
279
280
280

281

282



INDICE
Unidad 12 - El sistema de frenos Il. Mantenimiento 288
1 »> Amplificador del mando de freno o servofreno 289
1.1 > Grafica del funcionamiento del servofreno 289
2 »» Servofreno de vacio (Mastervac) 290
2.1 > Servofreno de dos camaras (single booster) 290
2.2 > Servofreno con dos etapas (dual rate) 293
2.3 > Servofreno de cuatro camaras o en tandem (tandem booster) 293
3 »> Sistemas de vacio del servofreno Martervac 294
3.1 > Valvula unidireccional de vacio (valvula de retencion) 294
3.2 > Bomba mecanica de vacio para servofreno (motor diésel) 294
3.3 > Bomba eléctrica de vacio para servofreno 295
4 >> Servofreno hidraulico (Hidromaster) 298
4.1 > Funcionamiento del regulador de flujo
con acumulador hidraulico . 299
4.2 > Funcionamiento del amplificador hidraulico 299
5 »> Servofreno hidraulico/vacio (Hidrovac) 300
5.1 > Funcionamiento del servofreno Hidrovac 301
6 >> Elementos de control de la presion de frenado 303
6.1 > Reductor dependiente de la presion o regulador de frenada 304
6.2 > Reductor dependiente de la carga o corrector de frenada 305
6.3 > Reductor de presion dependiente de la deceleracion 305
7 »> Elementos electrénicos del pedal del freno 306
7.1 > Conmutador de sefal y luz de freno 306
7.2 > Interruptor de luz de freno 306
7.3 > Transmisor para la posicion del pedal del freno 307
8 >> Control del sistema de frenos 309
8.1 > Revision y mantenimiento : 309
8.2 > Proceso del diagnostico de averias ' 309
9 »>> Comprobacién y verificacién de los componentes
del sistema de frenos 310
9.1 > Comprobacion de los forros de freno 310
9.2 > Comprobacion de los discos de freno 311
9.3 > Comprobacion de los tambores de freno 313
9.4 > Comprobacion del servofreno de vacio 314
9.5 > Comprobacion de la bomba de freno 314
9.6 > Comprobacion de los manguitos flexibles
y las tuberias metalicas 315
9.7 > Purgado y sustitucion del liquido de frenos 315
9.8 > Comprobacion de los cilindros de freno de rueda 317
10 >> Frendmetro 318
10.1 > Caracteristicas 318
10.2 > Constitucion 318
10.3 > Realizacion de la prueba en el frendmetro 319
10.4 > Pre-ITV 319




Unidad 13 - El sistema de frenos en vehiculos industriales
1»> Sistema de frenos de accionamiento hidroneumatico
1.1 > Convertidor neumohidraulico
2 »» Sistema de frenos de accionamiento neumatico
2.1 > Circuito de generacion de aire comprimido
2.2 > Circuito de freno de servicio
2.3 > Circuito de freno de estacionamiento
2.4 > Circuito de freno del remolque
3 »> Deceleradores o retarders
3.1 > Freno motor
3.2 > Ralentizador hidrodinamico
3.3 > Ralentizador eléctrico o electromagnético
4 »> Sistemas de frenos utilizados en tractores
4.1 > Freno de servicio
4.2 > Freno de estacionamiento

Unidad 14 - Sistema electrénico de frenado y estabilidad (ABS/ESP)
1>> Sistema antibloqueo de frenos (ABS)
2 >»> Sensores de velocidad de giro de rueda
2.1 > Sensor pasivo de tipo inductivo monopolar
2.2 > Sensor pasivo de tipo inductivo bipolar
2.3 > Sensor activo de tipo magnetorresistivo
2.4 > Sensor activo de efecto Hall con anillo multipolo

3 » Unidad de mando (UCE) del sistema electronico de frenado y estabilidad

4 »» Unidad hidraulica del sistema electrénico de frenado y estabilidad
4.1 > Sistema con electrovalvulas 3/3 vias (ABS Bosch version 2)
4.2 > Sistema con dos electrovalvulas 2/2 vias y dos posiciones
5 >> Funcionamiento del sistema ABS
5.1 > Sistema con electrovalvulas 3/3 vias
5.2 > Sistema con dos electrovalvulas 2/2 vias
6 »> Programa electronico de estabilidad (ESP)
6.1 > Sensor combinado de aceleracion transversal y de relacion de giro
6.2 > Sensor de angulo del volante de direccion
6.3 > Sensor de presion del liquido de frenos
6.4 > Unidad hidraulica
7 »> Funciones asumidas por la unidad de mando del ABS/ESP
7.1 > Funcion EBV
7.2 > Funcion ASR
7.3 > Funcion MSR
7.4 > Funcion BAS
7.5 > Funciones adicionales ESP
8 »» Mantenimiento del sistema ABS/ESP
8.1 > Medidas de seguridad al trabajar con sistemas electronicos
8.2 > Testigos de averia y pulsador para la diagnosis de averias
en el sistema ABS/ESP
8.3 > Autodiagnosis del sistema ABS/ESP

Apéndice: Prevencion de riesgos laborales

344
345

- o
346

346
347
348
349

371
373

380



Principios
basicos
de los sistemas
de transmision
en vehiculos

SUMARIO
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de vehiculos
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= Conocer las componentes fisicas
gue influyen en el movimiento del vehiculo.
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de transmision de vehiculos.



Unidad 1 - i0s basico

hiculos

La potencia y el par de giro suministrados por el motor del vehiculo se
transmiten a las ruedas produciendo una fuerza de impulsiéon que da
lugar al desplazamiento del vehiculo.

Esta fuerza de impulsién tiene que vencer las fuerzas resistentes que se
oponen al desplazamiento del vehiculo para conseguir que este avance.

Las fuerzas que acttian en el desplazamiento longitudinal son las siguientes
(figura 1.1):

— F,: esfuerzo de traccién de las ruedas motrices.

— F,, y F,4: fuerzas de reacciéon en las ruedas delanteras y traseras, perpen-
diculares al terreno y de igual magnitud que el peso que gravita sobre
cada rueda.

— F,.: fuerza de resistencia aerodindmica.

— F,,: fuerza de resistencia debida a la pendiente.

— R,; ¥ R, resistencia a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras,
respectivamente.

1.1. Dinamica longitudinal del vehiculo.

Aplicando la segunda ley de Newton para el eje X de desplazamiento lon-
gitudinal, tenemos la siguiente férmula:

XFo=m-ay

El sumatorio de las fuerzas que acttian sobre un vehiculo, de masa m, pro-
ducira su desplazamiento con una aceleracion a,. Por tanto, para calcular
el desplazamiento se suman las fuerzas que producen el avance del ve-
hiculo y al resultado se le restan las que se oponen. Si el resultado final es
positivo, el vehiculo se desplazard con una determinada aceleracion:

m-a,=F;—R,—F,-a—Psen (x)

Una vez que el vehiculo se desplaza con una velocidad constante, la acele-
racién es igual a cero y las fuerzas aplicadas sobre él para desplazarlo son
de la misma magnitud y de sentido contrario a las que se oponen a dicho
desplazamiento.
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1.2. Par de una fuerza.

Par de giro
Fuerza tangencial
Fuerza de rozamiento longitudinal

Fuerza de reaccion en la zona
de contacto

Fuerza de impulsion obtenida
en el eje de la rueda

Radio de la rueda

1.4. Fuerzas que acttian en la rueda.

Fuerza de impulsion en la rueda

El estudio matematico del movimiento de las ruedas de un vehiculo cuando
les llega el movimiento del sistema de transmision se realiza mediante
una magnitud llamada par o momento (M).

El par de una fuerza (F) con respecto a un punto (0) se define como el pro-
ducto de la fuerza por la distancia minima (r) desde ese punto al punto de
aplicacién de la fuerza (figura 1.2):

M=F-r

El movimiento de rodadura de las ruedas es la suma de dos movimientos
simultdneos: uno de rotacién respecto de su eje y otro de traslacién sobre
el terreno (figura 1.3).

Para que se cumpla esa condicion, es preciso considerar que la rueda, de
manera instantdnea, gira respecto del punto de contacto con el suelo.
Como la rueda avanza, ese punto de la rueda gira y es sustituido por otro
punto de contacto.

Rotacion pura
alrededor de C

+ Traslacion pura = Rodadura

1.3. Movimiento de rotacién, de traslacion y de rodadura de la rueda respecto de su eje.

Para que se produzca el giro de la rueda respecto del punto de contacto,
intervienen dos fuerzas:

— La fuerza tangencial (F,), aplicada en la rueda por el par de giro que
recibe del motor.

— La fuerza de rozamiento o adherencia (F,,,) paralela al suelo, aplicada
en el punto de contacto, que evita que la rueda patine.

La accién de la fuerza tangencial aplicada en la rueda crea un par de giro
que produce el desplazamiento de la rueda, apareciendo una fuerza de
impulsion (F;) en su eje de rotacion.

Con el producto de esta fuerza por el radio de la rueda (r) se obtiene el par
de traccién de la rueda (M,):

Mt:Fi'r

Es importante no olvidarse de que para que este par de giro produzca la
rotacién de la rueda respecto del punto de contacto del neumadtico con el
suelo tiene que existir la fuerza de rozamiento.
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Fuerza de rozamiento

La fuerza que limita el mdximo par de traccién es la fuerza de rozamiento.
Cuando se sobrepasa esta fuerza, la rueda ya no gira respecto del punto de
contacto con el suelo y se produce el deslizamiento o patinado.

La fuerza de rozamiento (F,,,) es proporcional al peso (im - g) y al coeficiente
de rozamiento (u):

sz:.u' m-g

La fuerza de rozamiento en el punto de contacto del neumadtico con el
suelo se descompone en dos fuerzas: una en sentido longitudinal o de trac-
cién (F,) y otra en sentido transversal o de guiado (F,). La suma de ambas da
lugar a la circunferencia (circulo de Kamm) de mdxima adherencia del
neumadtico con la calzada.

Coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento (i) que
afecta a los vehiculos depende del tipo
de neumatico, del area de contacto del
neumatico con el terreno y del tipo y

estado del terreno.

Coeficientes
de rozamiento (i)
Tipo de calzada u
Con hielo 0,1
aprox.

Con nieve derretida 0,2
Con barro 0,3
De asfalto y mojada 0,4
De asfalto seca y lisa 0,5
De asfalto rugoso 0,6
De asfalto uniforme

0,8
y granulado

1.5. Circulo de Kamm.

Este circulo representa el limite de adherencia maximo para que la rueda
siga girando transmitiendo la fuerza de traccién longitudinal (F) y la
fuerza lateral de guiado (F,). Si se superan estos limites, la rueda patina.

Del circulo de adherencia de Kamm se deduce que los vehiculos con
cuatro ruedas motrices presentan mejores condiciones de adherencia que
los vehiculos con dos ruedas motrices, ya que en los 4x4 el par motor se
divide entre cuatro y, de este modo, en cada rueda la fuerza de traccién
aplicada es menor que en los vehiculos con dos ruedas motrices y, por
tanto, resulta mds complicado superar el circulo de adherencia maximo.

Esta fuerza de rozamiento también interviene en el frenado. En este caso,
el par que se transmite a la rueda es el par de frenado y la fuerza de roza-
miento actiia en el sentido opuesto al avance del vehiculo. También, si se
supera la adherencia maxima del neumadtico, la rueda se bloquea sobre el
terreno (desliza) provocando que el vehiculo no se pueda controlar y au-
mentando la distancia de frenado.

Determinados sistemas presentes en los vehiculos, como el ABS o el ASR,
se encargan de controlar las fuerzas que ejerce el neumatico sobre el suelo
para que no se supere esta zona de adherencia y evitar asi que el vehiculo
derrape o patine.

Dos ruedas motrices

Cuatro ruedas motrices

1.6. Circulos de Kamm en los vehiculos
con dos y cuatro ruedas motrices.
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1.7. Resistencia a la rodadura.

Coeficientes de resistencia

a la redadura: ()

Rueda /
superficie

Valor

Rueda
de tren /
railes

0,0002 - 0,001

Neumatico
tubeless
de baja
resistencia

0,0015 - 0,0025

Neumatico
de camion /
asfalto

0,006 - 0,01

Neumatico
de coche /
asfalto

0,03

Neumatico
de coche /
camino

de tierra

0,04 - 0,08

Neumatico
de coche /
arena suelta

0,2 - 0,4

Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se produce cuando la rueda, al
rodar, o la superficie sobre la que se apoya la rueda se han de-
formado, aunque sea minimamente. Estas deformaciones apa-
recen debido a las grandes presiones que existen en la zona de
contacto del neumatico y el suelo.

La resistencia a la rodadura debida a la deformacién del neumatico produce
una deceleracién de la velocidad angular de la rueda y, por tanto, pérdidas
de energia que calientan el neumatico y la calzada.

Al deformarse el neumdtico, las fuerzas que trabajan en el eje vertical (Y),
la carga que acttia sobre el eje de la rueda (p) y su fuerza de reaccion, ge-
nerada por el terreno, ya no actiian en la misma linea de accién, sino que
se desplazan entre ellas una pequena distancia que viene determinada
por la deformacién del neumadtico (figura 1.7). Este desplazamiento se de-
nomina coeficiente de resistencia a la rodadura (R,).

b, el par aplicado alarueda (Maplimda) y el par de resistencia a la rodadura
(Mr.rodadura) son:

Maplimda =F-ry M, rodadura =D * Ry

Para que la rueda empiece a rodar sobre el terreno, el par que se le aplique
(Mapiicado) tiene que ser mayor que el par de resistencia a la rodadura (M, ogadura)-
Por lo tanto, la fuerza minima inicial (F,) necesaria para producir la roda-
dura serd la que iguale estos dos momentos, de donde se puede deducir lo
siguiente:

:

Maplimdo =M, rodaqura = Fo - 1a=p - R, = Fy= T s

d
De esta férmula se deduce que la fuerza necesaria para el inicio de la roda-
dura es inversamente proporcional al radio de la rueda (ry).

El valor del coeficiente de resistencia a la rodadura se suele representar
con el simbolo , y estd condicionado por la deformacién de los cuerpos
en contacto, lo que depende de una gran cantidad de factores que se des-
criben en la siguiente tabla:

Factores que intervienen en la resistencia a la redadura (u;)

Relativos a Factores

Tamaio, peso, distribucion de pesos y carga aplicada en

El vehiculo :
los ejes

Tipo de material, rugosidad y textura, estado (seco o mo-

El terreno . . .
jado) y consistencia

Temperatura del aire, del neumatico y de la zona de con-

La temperatura tacts

Material con que esta fabricado, tipo de construccion
(radial o diagonal), composicion quimica, propiedades
elasticas, dureza, edad, estado de desgaste y presion
de inflado

El neumatico
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1.2 » Resistencia del aire

El aire ejerce una fuerza de oposicion al ser atravesado por los vehiculos.
Esta fuerza viene dada matemdticamente por la siguiente féormula:

Faire:Ps 'Af' C,\'

— P, es la presion superficial del aire, que se calcula con la férmula:
Ps: l P (Vivo)2
2
e pes la densidad del aire en kg/m®. En condiciones normales de tem-
peratura y presion vale 1,225 kg/m?®.
e v es la velocidad de marcha del vehiculo en mls.
e v, es la velocidad del viento en m/s.
o El signo positivo indica que el aire sopla en contra de la marcha del
vehiculo y el negativo que sopla a favor.

— Ayes el drea frontal del vehiculo en m”. Se calcula (siendo b el ancho y h
el alto) con la féormula A;=0,85 - b - h.

— C, es el coeficiente de resistencia al aire de la superficie frontal del ve-
hiculo.

En funcién de la forma y dimensiones de la superficie frontal del vehiculo
y la superficie de penetracién del aire, se producird una mayor o menor
resistencia del aire. Esta resistencia aumenta si se generan turbulencias o
remolinos (figura 1.10).

1.9. Medida del coeficiente de resistencia al aire en el tunel del viento.

También, como se ve en la formula de la presion superficial del aire, 1a re-
sistencia aumenta de forma cuadritica con el crecimiento de la resultante
de la velocidad del vehiculo y del aire.

Actualmente se estdn introduciendo en el disefio de los vehiculos los ulti-
mos avances en aerodindmica con el fin de reducir la resistencia del aire y
rebajar el consumo de combustible.

G
1,0
0,9+
0,8 -~ Camién con
0,7} | ‘ remolque
- articulado
0,6 |
0,5F Camion
Autobs
0,41 I I—-Camioneta
0,3 Turismo
0,2
0,1+
0

1.8. Coeficientes de resistencia al aire de
distintos vehiculos.

1.10. Resistencia aerodinamica depen-
diendo de la forma.




La pendiente

La pendiente representa el angulo que
forma el plano inclinado con la horizon-
tal. La pendiente es la tangente de este
angulo. Suele indicarse en porcentaje.

Resistencia debida a la pendiente

La resistencia debida a la pendiente dificulta la ascensién del vehiculo
por un plano inclinado debido a la oposicién de una componente de su
peso. Esta fuerza de resistencia se aplica en el centro de gravedad del
vehiculo.

1.11. Diagrama de fuerzas de un vehiculo en pendiente.

La fuerza de resistencia debido a la pendiente (F,,) viene dada por la si-
guiente formula:

Fye=m - g-sen (o)

Donde m es la masa del vehiculo y g, la gravedad (9,81 m/s?).

Resistencia por inercia

En las fuerzas de resistencia que se oponen al desplazamiento del vehiculo
han de incluirse las fuerzas de inercia, que son unas fuerzas que actian
cuando se producen variaciones en la velocidad, es decir, cuando aparece
la aceleracién del vehiculo.

Estas fuerzas de inercia se oponen a que el vehiculo cambie de velocidad
e influyen, por tanto, en su capacidad de aceleracién y de frenado.

La fuerza (F) de inercia es representada de forma simplificada como:
F=m-.a
Donde m es la masa del vehiculo y F actta en sentido contrario a la acele-
racion (a).
Rendimiento mecanico de la transmision

En la transmisién del movimiento se producen pérdidas por rozamientos
mecdnicos, cambios de direcciéon del movimiento, etc.

Estas pérdidas producen que el rendimiento de la transmisién (7,) no sea
del 100% sino un poco inferior, alrededor del 85-90%, con lo que la
potencia transmitida desde el motor a las ruedas se verd reducida en una
cantidad del 10 al 15%.
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/ > Potencia necesaria para vencer las resistencias
a la marcha

La potencia (P) necesaria para vencer las resistencias que se oponen a la
marcha del vehiculo para que este se desplace longitudinalmente viene
dada por la siguiente ecuacién:

P=R,-v
Donde R, es la suma de todas las fuerzas de resistencia y v es la velocidad

del vehiculo.

Con esta potencia, el vehiculo se desplazaria con una velocidad constante v,
por ser iguales las fuerzas de impulsién y las fuerzas de resistencia (F; = R))
y, por tanto, la aceleracién seria igual a cero.

Con la ecuacién matemadtica siguiente se obtiene la potencia en kW, con
la fuerza dada en newtons (N) y la velocidad en km/h, que desarrolla un
vehiculo que circula por una pendiente:

_ (Fpte + Faire) -V
3600 - 1,

— F,: fuerza de resistencia por la pendiente.

— F,.: fuerza de resistencia del aire.
— n,: rendimiento de la transmision, que suele ser del 85% = 0,85.

Casos practicos

Calculo de la potencia necesaria para mover un vehiculo

<+ Calcula la potencia que tiene que ejercer un vehiculo de 1200 kg de masa para subir una pendiente del 14%
a 30 km/h con un viento a favor de 30 km/h.

e S T d e at G e = ==

Solucion «- Para realizar el calculo utilizaremos la formula de la potencia:

(Fpte + Faire) v

P:
3600 - 1,

Empezamos calculando las fuerzas de resistencia:

- La pendiente del 14% equivale a subir un plano inclinado de 8° de inclinacion, por lo que la fuerza de
resistencia a la pendiente sera:

Fye=m - g~ sen (a)=1200- 9,81 - sen (8°) = 1638,35 N

- Como el viento va a favor del vehiculo y a su misma velocidad, el aire no presenta resistencia:
1
P, = 7 p(30-30)=0= Fgre=Ps- A;- C,=0N

Con lo anterior, y considerando el rendimiento de la transmision de un 85%, la potencia necesaria para subir la
pendiente con una velocidad de 30 km/h sera:
(Foga +Faa) * ¥ (1638,35+0) - 30

p= - =16,06 kW
3600 - 1, 3600 - 0,85




vehiculo.

El sistema de transmisién de los vehiculos estd compuesto por una serie
de elementos encargados de transmitir la energia proporcionada por el
motor a las ruedas para que estas produzcan el desplazamiento del

A continuacion se explican de forma breve los elementos que conforman
este sistema y en unidades posteriores se tratardn ampliamente.

Caja de transferencia

Arbol de transmision en dos piezas

Diferenciales traseros

Palier

1.12. Distintos elementos que componen la transmision de un vehiculo.

~.1» Embrague

Embrague de friccion

Convertidor de par

1.13. Embragues.

El embrague se encarga de conectar y desconectar el
par de giro suministrado por el motor al eje de entrada
a la caja de cambios.

Los embragues mds utilizados obtienen la transmisién
del movimiento gracias a la friccién entre dos elemen-
tos. Esta friccién puede producirse en seco o en hu-
medo, como es el caso de los discos de embrague bana-
dos en aceite.

También se utilizan embragues hidrdulicos o conver-
tidores de par con cambios automadticos, donde el mo-
vimiento se transmite gracias al desplazamiento de
un fluido.
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> Caja de cambios

La caja de cambios es un elemento mecdnico de la
transmisién en el que se produce una desmultiplicacién
del régimen de giro entre el eje de entrada, que lo
recibe del embrague, y el eje de salida, que transmite
el movimiento al diferencial.

En funcién de la relaciéon de transmisién seleccionada
en el cambio (marcha insertada), se obtiene una des-
multiplicacion de giro y una multiplicacién de par de-
terminadas.

Dependiendo de cémo se consigan las distintas rela-
ciones de transmisién en las cajas de cambios, se dis-
tinguen distintos tipos de cajas. Asi, existen cambios

manuales, cambios automadticos epicicloidales, varia- - S
1.14. Caja de cambios.

dores CVT y cambios automatizados.

1 » Arboles de transmisién y juntas homocinéticas

Los ejes o drboles de transmision se encargan de transmitir el movimiento
desde el eje de salida del cambio de velocidades al diferencial. Estos ejes
pueden estar divididos en varias partes y disponen de juntas homocinéticas
en sus extremos para poder transmitir el giro, aunque el eje conductor y
el eje conducido no estén alineados debido a los continuos movimientos
de la suspension.

En funcién de la manera en que estén montados en el vehiculo, longitu-
dinal o transversalmente, y del nimero de ejes motrices, el vehiculo pre-
sentard uno o dos drboles de transmisién. También puede ocurrir que no
tenga ninguno si el diferencial y el cambio de velocidades van colocados
en la misma carcasa de soporte.

Los ejes que transmiten el movimiento desde el diferencial a las ruedas se
denominan semiejes de transmisién o palieres. Estos también presentan
juntas homocinéticas.

2.7, » Diferencial

El diferencial se encarga de repartir el par motor por
igual entre las dos ruedas motrices de un mismo eje y
de permitir que ambas giren a distinta velocidad cuando
el vehiculo toma una curva para evitar que se produz-
can deslizamientos en alguna de ellas.

Cada eje motriz del vehiculo debe disponer de un dife-
rencial.

Si el vehiculo posee traccién a las cuatro ruedas, tam-
bién puede presentar otro elemento encargado de re-
partir el par motor a los dos ejes motrices denominado

diferencial central, el cual permite que los dos ejes

; i : 1.15. Diferencial.
giren a distinta velocidad al tomar una curva.




~ANCAT IDACIAN
CONSOLIDACION -

1+ Explica qué es la fuerza de adherencia o de rozamiento entre el neumatico y la calzada. ;Esta fuerza tiene el
mismo sentido en la traccion y el frenado del vehiculo? Razona tu respuesta.

| /-« ;El coeficiente de adherencia o rozamiento tiene el mismo valor que el coeficiente de rodadura? ;Como crees
que resultara mas costoso empujar un vehiculo: con las ruedas bloqueadas o permitiendo que las ruedas giren?

1+ Explica la funcién que realiza el embrague en la cadena cinematica de la transmision de un vehiculo.

=+ Explica por qué los vehiculos dotados de cuatro ruedas motrices presentan mayor capacidad de traccion que los
vehiculos con dos ruedas motrices.

"-- Dada la cadena cinematica del siguiente vehiculo, nombra los elementos que la componen explicando su funcion
en la transmision del movimiento desde el motor a las ruedas:

. APLICACION :.

1+ Calcula la resistencia que opone el aire al ser atravesado por un vehiculo de turismo con una superficie frontal
de 1,9 m? que se desplaza a una velocidad de 100 km/h. La densidad del aire es de 1,112 kg/m’ y el coeficiente ae-
rodinamico (C,) 0,24.
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Caso final

Calculo de la resistencia ejercida por el aire en el desplazamiento del vehiculo

++ Calcula la fuerza ejercida por el viento en el desplazamiento de un vehiculo Alfa Romeo 159 cuando se des-
plaza por una autopista con una velocidad de 120 km/h y el viento en calma.

Solucién -+ El vehiculo en cuestién presenta un coeficiente aerodinamico (Cy) de 0,325 y sus dimensiones
frontales son 1828 mm de ancho (b) y 1422 mm de alto (h).

1.16. Area frontal del vehiculo.

La resistencia debida al aire o resistencia aerodi-
namica viene dada por la siguiente formula:

1
FaireZPs'Af'sz?'p'(ViVo)z‘O,SS'b'h'Cx

Antes de aplicar la formula debemos tener en
cuenta lo siguiente:

- La densidad del aire (p) en condiciones norma-
les de temperatura y presion es de 1,225 kg/m’.

- Vo =0 m/s, ya que el viento se encuentra en
calma.

- Las medidas frontales deben estar expresadas
en metros. Asi, b=1,828 my h =1,422 m.

- La velocidad debe estar expresada en m/s:

b = 2 W00 2% sne
g T 3600 D

Con esto ya podemos calcular la fuerza del aire:

1
Fare =" 1,225 - (33,33" - 0,85 - 1,828 - 1,422 - 0,325

Foire = 488,6 N



Ideas clave

PRINCIPIOS BASICOS
DE LOS SISTEMAS
DE TRANSMISION

Par o momento

Fuerza de impulsion
de la rueda

Fuerza de rozamiento

Resistencia a la rodadura

Dinamica
longitudinal
del vehiculo

Resistencia del aire

Resistencia por la pendiente

Resistencia por inercia

Rendimiento mecanico
de la transmision .

Potencia para vencer

| Elementos que componen el sistema de transmision
de los vehiculos

las resistencias a la marcha

Froz=p-m-g

Fairezps'Af' G
Ps=%p' (ViVo)Z

Fpte=m+ g - sen (&)

(Fpte + Faire) * V

_ 36007,

- Embrague
- Caja de cambios

- Ejes de transmision

y juntas
homocinéticas
- Diferencial
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Neumaticos de baja
resistencia a la rodadura

egin los estudios realizados en el mundo del

automovil, de la energfa disponible en el com-

bustible solamente se aprovecha entre un 12y
un 20% para producir el movimiento del vehiculo.

Las pérdidas de energia tienen lugar en el motor del
vehiculo, en la cadena cinematica de la transmisidn y,
también, en la rodadura del neumatico sobre el terreno.

Por ello los fabricantes de neumaticos estan disefiando
nuevos modelos que presenten menor resistencia a la
rodadura para reducir el gasto de combustible sin que
se reduzca la adherencia del neumatico con la calzada.

Aunque la resistencia a la rodadura depende de muchos
factores, se estima que del 5 al 15% del consumo de
combustible en los vehiculos de turismo se utiliza para
vencer esta resistencia, rango que aumenta de un 15 a
un 30% en vehiculos industriales pesados.

Por tanto, si se lograra reducir esta resistencia en los neumaticos, se conseguiria disminuir el consumo de combustible. Distintos estudios
estiman que reduciendo un 10% la resistencia a la rodadura se lograria un ahorro de consumo de entre un 1 y un 2%.

Para medir la resistencia a la rodadura se sigue un determinado método de andlisis, que viene especificado en distintas normas oficiales. Una de
las mas empleadas es la norma J1269 de la Society of Automotive Engineers (SAE), que mide la resistencia a la rodadura haciendo girar la rueda
sobre un dinamometro a una velocidad fija de 50 millas por hora. Otra norma de la SAE, la J2452, mide esta resistencia a determinadas
velocidades de la rueda.

Para conseguir neumaticos de baja resistencia a la rodadura o neumaticos «verdes» o ecoldgicos, los fabricantes han utilizado nuevos elementos
en la banda de rodadura del neumatico, como bases de silicio que van reemplazando el uso del negro del carbén, consiguiendo un gran
rendimiento del neumatico sobre suelo mojado.

Fabricantes como Michelin utilizan en la fabricacion de la goma que se coloca en la banda de rodadura del neumético un nuevo elemento
lamado DSC. Este elemento sin compuestos aromticos proporciona una gran capacidad de adherencia en el frenado, manteniendo al mismo
tiempo una alta estabilidad de la zona de contacto.

Michelin también emplea en la fabricacidn de la banda de rodadura del neumdtico un compuesto denominado green power compound con el cual
se consigue una gran adherencia del neumdtico sobre suelo mojado al tiempo que la vida Gtil del neumdtico no se reduce.

En esta fabricacion, Michelin utiliza ademas helio, elemento que mejora las cualidades de los neumaticos con bajas temperaturas (menos de 7 °C),
consiguiendo mejorar el rendimiento del neumatico sobre nieve, hielo y agua.

Fuente: www.michelin.es



El embrague
de friccion
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Unidad 2 - £l embrague de friccion

H El embrague es el elemento encargado de unir el motor al sistema
5 i de transmision del vehiculo, conectando y desconectando el giro
I del motor del eje de entrada al cambio de velocidades.

El embrague es necesario para poder parar el vehiculo con el motor en
marcha y para poder acoplar o desacoplar el giro del motor del siguiente
elemento de la cadena cinemadtica de la transmisién, que es la caja de
cambios.

Embrague

Caja de cambios

Motor

2.1. Situacion del embrague en el sistema de transmision.

Las cajas de cambios manuales necesitan ser desacopladas del giro del
motor para poder realizar el cambio de marchas, funcién que, como ya
sabemos, es realizada por el embrague.

El embrague también se encarga de filtrar las irregularidades (vibraciones)
producidas por el motor debido a las explosiones ciclicas ocasionadas du-
rante su funcionamiento. Cuanto mejor se filtren estas vibraciones, menos
pasardn a la caja de cambios, elimindndose irregularidades en la cadena
cinemadtica de la transmision.

Esta transmision del movimiento se puede realizar de varias formas, dis-
tinguiéndose asi diferentes tipos de embragues:

— Embragues de friccién: en ellos la transmisién se realiza mediante la
unién por friccion de dos elementos. Esta friccién se puede producir en
seco o con los dos elementos bafiados en aceite.

— Embragues hidraulicos: en ellos la transmisién del movimiento se realiza
mediante un liquido, generalmente aceite. Este tipo de embrague tiene
un funcionamiento automatico.

— Embragues electromagnéticos: en ellos la transmisién se realiza elec-
tromagnéticamente. La corriente eléctrica, al pasar por una bobina, ge-
nera campos magnéticos que se utilizan para unir los elementos encar-
gados de realizar la transmisién del movimiento.

En esta unidad se explica el embrague de friccién, que es el mas utilizado
en vehiculos.




El embrague de friccién transmite el movimiento, como indica su nombre,
mediante la unién por friccién de dos elementos: el volante de inercia del
motor, que es el elemento conductor o el que transmite el movimiento, y
el disco de embrague, que es el elemento conducido.

Para que el movimiento sea transmitido al disco de embrague es necesario
que este sea empujado contra el volante de inercia para lograr que los dos ele-
mentos sean solidarios. Esta presion es ejercida por el mecanismo de presion.

Para realizar correctamente sus funciones, los embragues de friccion deben
poseer una serie de cualidades entre las que destacan las siguientes:

|

Elevada resistencia térmica para poder absorber las altas temperaturas
que se producen (600-700 °C).

— Elevada resistencia mecdnica para poder transmitir el par generado por
el motor.

Elasticidad para proporcionar arrancadas suaves y sin brusquedades.
Capacidad de amortiguary filtrar las oscilaciones torsionales producidas
por el motor.

Principio de funcionamiento del embrague de friccién
El embrague de friccién tiene dos posiciones (figura 2.2):

— Embragado: en esta posicién el volante de inercia del motor gira arras-
trando el disco de embrague, que es presionado contra el volante por el
mecanismo de presién. El giro es transmitido al eje de entrada del
cambio de velocidades.

— Desembragado: en esta posicion el pedal del embrague estd accionado
y, asi, el mecanismo de presion ya no empuja el disco de embrague
contra el volante de inercia, desconectdndose el movimiento hacia el
eje de entrada del cambio.

EMBRAGADO

DESEMBRAGADO

2.2. Posiciones del embrague.
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Los elementos que componen el embrague de friccién son (figura 2.3):

El volante de inercia.

El disco de embrague.

El mecanismo de presion.
El cojinete de desembrague.

|

Volante
de inercia

Conjunto de presion
o0 maza de embrague

Eje primario

Clip de unién
palanca-cojinete

Disco de

embrague
Cojinete de Palanca de
desembrague desembrague

2.3. Situacion del embrague en el sistema de transmision.

3.1 » Volante de inercia

El volante de inercia es un gran disco de acero que va atornillado en un
extremo del cigiienal (figura 2.4).

Su cometido es regular el funcionamiento del motor acumulando energia
cinética durante la fase activa del mismo y restituyéndola después durante
las tres fases pasivas, lo que permite regularizar el giro del motor.

El volante de inercia presenta una superficie de friccién para el disco de
embrague donde va atornillada la carcasa del conjunto de presion. En el
centro va colocado el rodamiento que soporta el extremo del eje de entrada
al cambio.

El funcionamiento normal del motor de combustién provoca vibraciones
torsionales en el sistema de transmision debido a las bruscas aceleraciones
o deceleraciones del conductor o bien a cambios en el par resistente so-
portado por el vehiculo. Estas vibraciones se transmiten al sistema de
transmision, reduciendo el confort de la conduccién y aumentando el
riesgo de dafios en los componentes de la transmision.

En los motores actuales, que suministran una gran cantidad de par, para
evitar estas vibraciones se monta un volante de inercia especial, el volante
de inercia de dos masas o bimasa, que se encarga de absorber y amortiguar
estas vibraciones torsionales.

2.4, Volante de inercia.




Volante de inercia bimasa

Los componentes principales del volante de inercia bimasa son la masa
primaria, los muelles, la brida, el cojinete y la masa secundaria.

Cojinete

Masa secundaria Brida Muelles Masa primaria

Masa
primaria

Brida

secundaria

2.6. Seccion del volante de inercia bimasa.

2.5. Componentes del volante de inercia bimasa.

Este volante estd compuesto por dos masas unidas entre si por un sistema
de muelles y amortiguacion, de forma que la masa de inercia secundaria
puede girar varios grados respecto a la primaria.

La masa de inercia priniaria estd unida al cigtiefial mediante tornillos.
En su interior se forma un canal dividido en dos partes por unos topes,
donde van colocados los dos muelles curvos que transmiten el par motor
a la masa secundaria.

La brida es la pieza encargada de transmitir el giro desde la masa primaria
a la masa secundaria. Para realizar esta funcion tiene dos salientes, situados
de modo diametralmente opuesto, que van colocados en los canales de los
muelles, en el espacio dejado entre los topes de los muelles curvos. En su
parte interna va remachada a la masa secundaria.

Existen bridas con muelles internos que sirven para amortiguar atin mads
el giro que se transmite desde la masa primaria a la secundaria.

El cojinete, de friccién o de bolas, colocado sobre un asiento dispuesto en
la masa primaria, soporta la masa secundaria y permite el giro entre las
dos masas.

Este cojinete también permite un desplazamiento axial entre ambas masas
que sirve para absorber el esfuerzo de desembragado producido en la
masa secundaria.
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La masa secundaria, remachada a la brida, recibe el giro y se lo transmite
por friccion al disco de embrague, que va colocado en su cara exterior.
Ademds, a la masa secundaria va atornillada a la carcasa del embrague
con el mecanismo de presion.

El funcionamiento del volante de inercia bimasa consiste en que la masa
primaria, al girar el motor, empuja el muelle por un extremo, mientras el
otro extremo estd apoyado en la brida. Al ir comprimiéndose el muelle, va
girando la brida y, por tanto, también la masa secundaria y el disco de

embrague unido a ella.
Brida
Cigiienal

A 4

~
Masa y
primaria Muelles ]—b Brida
J \&

Muelle Masa Muelle

primaria de brida

Direccion

de giro/'

Masa v
i B e
seeiidafia Muelles Masa ) Disco de
de brida secundaria embrague
N J .
\ Eje de
Masa entrada |«
secundaria al cambio

2.7. Funcionamiento del volante de inercia bimasa.

La gran variedad de montajes de muelles curvos que existe hace posible
que se disponga de volantes adaptados a distintos tipos de motores.

Con este sistema eldstico se consigue absorber las vibraciones producidas en
el motor antes de que pasen al resto de la cadena cinemadtica, y asi se
aumenta el confort de la marcha y la duracién de los elementos del cambio.

Técnica

Comprobaciones de un volante de inercia bimasa

++ Las comprobaciones mas habituales que se suelen realizar en un vo-
lante bimasa son:

- El angulo libre o angulo de incidencia, que es lo que pueden girar
entre si la masa primaria y la secundaria hasta que actle la fuerza
de los muelles curvos.

- El juego axial o juego de inversion, que es la basculacion de la masa
secundaria debido al rodamiento axial.

Estas comprobaciones necesitan del empleo de unas herramientas es-

peciales (figura 2.8) y han de realizarse en el vehiculo con el embrague  2.8. Herramientas necesarias para comprobar
desmontado el volante de inercia bimasa.




Comprobacion del angulo de incidencia o angulo libre

1. Montamos la palanca y la herramienta de bloqueo en el volante.
2. Montamos el disco graduado.

3. Determinamos el angulo de incidencia girando la palanca en sentido antihorario hasta notar la fuerza de los

muelles.

4. Soltamos lentamente la palanca hasta que se hayan destensado los muelles curvos.
5. Ponemos el disco graduado a cero y giramos la palanca en sentido horario hasta notar la fuerza de los

muelles curvos.

6. Soltamos lentamente la palanca hasta que se hayan destensado
los muelles curvos. Leemos el angulo de incidencia en el disco gra-
duado.

7. Comparamos el valor con el suministrado por el fabricante.

Algunos volantes ZMS tienen una division de agujeros irregular, en
cuyo caso no se puede colocar la palanca a través del eje central. En
ellos el angulo de incidencia se determina a través del nimero de
dientes que hay en la corona de arranque. Primero se marcan con
una raya las dos masas al inicio de la medicion y, tras realizar el pro-
ceso descrito anteriormente, se cuentan los dientes que hay entre
la posicion inicial y final.

Comprobacion del juego axial

1. Montamos la palanca y la herramienta de bloqueo en el volante.
2. Montamos el soporte con el reloj comparador.

3. Movemos ligeramente la palanca hacia el motor hasta notar una
pequefa resistencia.

4. Mantenemos la palanca en dicha posicion y ponemos el reloj com-
parador a cero.

5. Tiramos de la palanca ligeramente en el sentido contrario al motor
hasta notar resistencia y leemos el valor en el reloj comparador.

6. Comparamos el dato con el suministrado por el fabricante.

2.9. Comprobacion del angulo de incidencia del
volante bimasa con el disco graduado.

2.10. Comprobacion del juego axial del volante
bimasa con reloj comparador.

Tabla de valores bimasa I!K

f Maximo angulo  Dientes de la corona Disco de control de

Rererencla Luk libre del motor de arranque Max. juego Axial friccién
=L ) (Namero) (mm) _(si/no)

| 415000111 15 5 X x
415000310 T %

415000510 ‘ . v
415000610 2 K v

[ 415000910 p : -

| 415001110 1 1 *

| 415001210 0 4 A v
415001310 T 7
4150014 6 v

[ a1500 I %
415001610 6 *
415001711 6 *

| 415001810 5 2 6 *
415001811 5 2 & *

2.11. Tabla de valores de referencia de los volantes bimasa de la marca LUK.
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3.2 » Disco de embrague

al eje de entrada al cambio de velocidades, de Revestimientos
forma suave y progresiva, cuando es compri- de friegién
mido entre el plato de presién y el volante de

1 El disco de embrague es el elemento que trans-
E inercia del motor.

‘E
El disco de embrague estd formado por los forros de fric-

cién, el disco de arrastre y el amortiguador torsional.

Forros de friccion

Resortes
Ly . de presion
Los forros de friccién son la parte del disco que roza (anfort,-guador

por una de sus caras con el volante de inercia y por la debréle“ﬁ ;
., o baja carga

otra con el plato de presion del embrague. Este roza-

miento genera la friccién entre estos elementos y su

mite el par motor desde el volante de inercia Bisgo:de arrastre Buje Segemento

Brida de buje

de recorte
axial

Jaula de amortiguacion
Anillos de (amortiguador de ralenti
friccion o baja carga)

unién. Cuanto mayor sea el coeficiente de rozamiento
de los forros de friccién, mayor serd su capacidad de

2.12. Componentes del disco de embrague.

transmisién del movimiento.

Los forros de friccion van remachados a ambos lados del disco de arrastre.
Estdn fabricados con materiales que poseen un elevado coeficiente de roza-
miento y una gran resistencia mecdnica y térmica: material orgdnico en los
turismos y materiales metal-cerdmicos en vehiculos especiales y tractores.

Disco de arrastre

El disco de arrastre es el elemento que une los forros de friccién al amor-
tiguador torsional. En su centro se encuentra un tubo hueco dotado de
acanaladuras llamado cubo estriado, donde encaja perfectamente el eje
de entrada al cambio de velocidades.

Para que esto tenga lugar posee unos segmentos eldsticos, donde van re-
machados los forros, que presentan una forma ondulada sin carga en el
disco de embrague. Cuando el disco de embrague es presionado, estos seg-
mentos se comprimen proporcionando progresividad en el embrague.

Amortiguador torsional

El amortiguador torsional se encarga de suavizar y reducir las vibraciones
producidas por el giro irregular del motor, sobre todo en el embragado, la
aceleracion y la deceleracién del mismo. Para ello el disco de embrague no
transmite el movimiento directamente desde el disco de arrastre al cubo es-
triado, sino que dicho cubo engrana con otro llamado brida de empuje.

El disco de arrastre transmite el giro a los muelles del amortiguador, que
se apoyan en la brida de empuje, provocando primero su compresion y
después la transmision del par al eje de entrada del cambio de velocidades.
Este giro relativo entre el disco de arrastre y la brida de empuje del cubo
estriado estd limitado por un tope.

La dureza de los muelles y su cantidad definen distintos tipos de amorti-
guadores torsionales del disco de embrague. Con este montaje la compre-
sion de los muelles absorbe las vibraciones originadas en el motor.

2.13. Unién del disco de arrastre con los
forros de friccion.
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3.3 » Mecanismo de presion

El mecanismo de presién o maza de embrague es el elemento
encargado de apretar el disco de embrague contra el volante de
inercia para crear la friccién entre ambos y asi transmitir el par
motor al eje de entrada a la caja de cambios.

Este elemento estd disefiado para apretar de forma adecuada el disco de
embrague y disipar el calor generado en la friccién entre los elementos
del embrague.

Para llevar esto a cabo el mecanismo se compone de la carcasa, el resorte
de diafragma o de muelles y el plato de presion (figuras 2.14 y 2.15).

Tirantes —|

Remache —

Plato de
presion

2.14. Seccion transversal del mecanismo
de presion.

Plato Carcasa
de presion

Resorte )
de diafragma Tirantes

2.15. Mecanismo de presion del embrague de friccion.

2.16. Embrague de muelle.

Carcasa

Esta parte soporta los elementos de presion (diafragma o muelles) y el
plato de presién y va atornillada al volante de inercia del motor.

El plato de presién va unido a la carcasa mediante tirantes colocados tan-
gencialmente, los cuales permiten su desplazamiento en el sentido axial
que se produce en el desembragado.

Resorte de diafragma o de muelles

Los resortes son los elementos que empujan el plato de presién contra el
volante de inercia, apretando el disco de embrague entre ambos. Pueden
ser de dos tipos: de muelles o de diafragma.

Los muelles van colocados en el didmetro exterior, comprimidos entre la
carcasa y el plato de presién, y generan asi la fuerza de empuje necesaria
para apretar el disco de embrague. La cantidad y el tipo de muelles que se
utilizan varfan dependiendo del par motor que se vaya a transmitir.
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El resorte de diafragma es un disco cénico de acero dotado de una deter-
minada elasticidad y que posee unos cortes radiales que forman los dedos
o puntas del diafragma.

El diafragma apoya su parte exterior en el plato de presiéon y, mediante aca-
naladuras o anillos en la carcasa del embrague, se monta con una determi-
nada conicidad para generar la fuerza de apriete en el plato de presion.

La fuerza que ejerce el diafragma sobre el plato de presion depende del
dngulo de montaje, de su espesor, del didmetro exterior e interior y del
tratamiento térmico del material.

Cuando se pisa el pedal del embrague, el cojinete de desembrague invierte
la conicidad del diafragma, provocando que el plato de presién se desplace
hacia la carcasa y que se libere asi el disco de embrague.

El resorte de diafragma presenta ciertas ventajas respecto a los embragues
de muelles:

— Elevadas fuerzas de apriete con bajas fuerzas de desembrague.

— Insensibilidad a elevados regimenes de giro.

— Aumenta la fuerza que ejerce el plato de presion sobre el disco de em-
brague a medida que este se desgasta.

Dependiendo de la construccién del embrague de diafragma, se puede
distinguir entre embragues de empuje y embragues de tiro.

2.17. Diafragma de empuje. 2.18. Diafragma de tiro.

En los embragues de empuje (figura 2.17) la conicidad del diafragma esta
orientada hacia el exterior de la carcasa, al contrario que en los de tiro
donde el cojinete, en el desembragado, tira del diafragma en sentido
opuesto al volante de inercia.

En los embragues de tiro (figura 2.18) el diafragma estd articulado en un
punto exterior de la carcasa. Con esto se consigue un brazo de palanca
menory, asi, para la misma fuerza de apriete en el plato de presion se ne-
cesita aplicar una menor fuerza de desembrague en el diafragma.

En el embrague de tiro no hacen falta los remaches ni los puntos de pivo-
tamiento en la carcasa que invierten la conicidad del diafragma. Esto per-
mirte que su construccién sea menos rigida, que disminuya su peso y que
aumente la evacuacion del calor del embrague.




2.19. Palanca de accionamiento del
embrague.

Plato de presion

El plato de presion es un disco de acero macizo que aprieta el disco de em-
brague contra el volante de inercia cuando es empujado por el diafragma
o por los muelles.

Se une a la carcasa por medio de unos resortes de ldminas tangenciales,
llamados tirantes. Esta unién le permite desplazarse axialmente respecto
a la carcasa cuando se produce el accionamiento del embrague.

Los tirantes se encargan de centrar el plato y de devolverlo a su posicién
cuando cesa el accionamiento del embrague.

- Cojinete de desembrague

El cojinete de desembrague es el elemento encargado de empujar
o tirar del diafragma para realizar el embragado.

Este cojinete consta de una camisa de poliamida sobre la que se sittia un
rodamiento, el cual actda sobre las puntas del diafragma en el desembra-
gado. Este rodamiento posibilita el desplazamiento entre la palanca de ac-
cionamiento donde va colocado el cojinete y el diafragma del embrague.

El montaje de los cojinetes puede ser de dos tipos, dependiendo de si estdn
separados o no del diafragma en el embragado:

— Con guarda.
— En apoyo constante.

Dependiendo del tipo de cojinete que se utilice, el reglaje de la carrera del
pedal del embrague se realizard de distintas formas.

Actualmente se tiende a usar el cojinete en apoyo constante, pues su vida
es mayor por no producirse el golpeo contra las puntas del diafragma en
el desembragado.

Rodamiento

Cuerpo
de apoyo Camisa

COJINETE DE EMBRAGUE DE EMPUJE COJINETE DE EMBRAGUE DE TIRO

2.20. Cojinetes de desembrague.
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Los embragues de friccién presentan varios tipos constructivos diferentes:
bidisco, multidisco bafado en aceite y autoajustable.

1.1 > Embrague bidisco

' Los embragues bidisco constan de dos discos de embrague que
| engranan con el mismo eje de entrada al cambio de velocidades.

Carcasa
con resorte
de diafragma

Disco de
embrague

Plato de
presion
intermedio
Plato de
presion Disco de
exterior embrague
2.21. Embraque bidisco.
En este tipo de embrague el par motor se transmite
por medio de cuatro superficies de friccién y, de esta zlato ci)e presi?n
. . e embrague i
forma, con la misma fuerza de empuje en el plato de Volafe bimasa.
presion se puede transmitir el doble de par. Plato de presion
de embrague 2 O

Dispone de un plato de presién intermedio entre los
dos discos de embrague que esta unido al plato de pre-
sion principal por un nimero mayor de tirantes que Hisc d

.. : 5 A isco de
en los plz?tos de presion convencionales, lo que permite :::g ddae 1 embragie 1
la elevacion de dicho plato intermedio (figura 2.21). :

El plato intermedio se fabrica fundido en hueco para
poder disipar mejor el calor y su elevacion se controla
mediante pasadores para conseguir un desgaste homo-
géneo de los dos discos de embrague.

A

Este tipo de embrague se utiliza en vehiculos con gran
par motor, ya que necesitarian un disco de embrague Arbol'de
de gran didmetro. entrada 2

Disco de
embrague 2

Existen vehiculos dotados de un embrague bidisco, como
los tractores, donde cada uno de los discos va a un eje de
accionamiento independiente: uno al primario de la
transmision y otro a la toma de fuerza del tractor.

impulsor

Los nuevos cambios de doble embrague también pre-

sentan embragues bidisco. En ellos cada disco estd en-

s ) . . . 2.22. Embrague bidisco en un cambio de doble embrague.
granado con un eje primario del cambio de velocidades. g 2




2.25. Embrague multidisco de una trans-
mision automatizada.

4.2 » Embrague multidisco baiiado en aceite

. Los embragues multidisco estdn compuestos por un conjunto
de discos de friccion intercalados entre discos de presién, todos
ellos bafiados en aceite.

Maza del embrague Campana del embrague

Campana interna

Discos
de friccion

Discos de presion Plato de presion

2.23. Embrague multidisco bafado en aceite.

Los discos de presién tienen un estriado interior que engrana con un eje o
campana del embrague, mientras que los de friccién presentan un estriado
exterior y van engranados interiormente en una campana concéntrica a
la del embrague.

Cuando se aplica la fuerza de empuje, los discos de presién aprietan los
discos de friccion, haciendo solidarias en el giro a las dos campanas y
transmitiendo el movimiento del elemento conductor al conducido.

Como puede observarse en la figura 2.23, la campana del embrague pre-
senta un engranaje que recibe el movimiento del motor. Concéntrica a
ella estd la maza del embrague, que tiene un cubo estriado donde engrana
el eje de entrada al cambio. Entre ellas estdn las parejas de discos de
friccién y presién.

Los muelles del mecanismo de presiéon empujan el plato de presién, el
cual aprieta los discos de presién contra los discos de friccién. En conse-
cuencia el movimiento se transmite de la campana a la maza y, por tanto,
al eje primario del cambio.

En los embragues multidisco utilizados en las cajas de cambios de doble
embrague o en las cajas de cambios automaticas, el eje portadiscos exterior
y el portadiscos interior giran solidarios cuando se aplica presién hidraulica
a un émbolo, el cual empuja los discos de presiéon contra los de friccion
haciéndolos solidarios.
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4.3 » Embrague autoajustable

I Los embragues autoajustables son una evolucién de los embra-
gues de diafragma que aparece debido al aumento del par motor

y la potencia a transmitir en los motores actuales.

Para que los discos de embrague puedan transmitir este
par sin extender mucho su superficie, se aumenta la
fuerza de empuje generada por el diafragma y, en conse-
cuencia, aumenta también la fuerza de desembrague.

En el embrague de diafragma, cuando el disco de em-
brague se va desgastando, el diafragma cambia su co-
nicidad, pasando a tener una mds pronunciada. Con
este cambio, varian la fuerza de empuje que realiza el
plato de presién y la fuerza necesaria para realizar el
desembrague; ambas aumentan, con un desgaste del
disco de embrague de 1 a 1,5 mm, para después ir dis-
minuyendo.

Con los embragues autoajustables se consigue que la o
fuerza de desembrague permanezca constante a medida
que aumenta el desgaste del disco.

Disco de

embrague
nuevo

Los embragues autoajustables estdn formados por los si-
guientes elementos (figura 2.27):

— Carcasa con tope de desembrague y alojamientos

Desgaste

EMBRAGUE DE DIAFRAGMA
CONVENCIONAL

'\ Anillos de
) . .t

| sujeccion
B

\

Disco de
embrague
usado

EMBRAGUE DE DIAFRAGMA

AUTOAJUSTABLE

Desgaste

Disco de

Anillo
de

embrague .

usado Disco de
embrague
nuevo

para las cufias y los muelles del anillo de ajuste.

2.26. Explicacion de la necesidad del embrague autoajustable.

Anillo de ajuste con cuflas y muelles de compresion.
Diafragma principal.

Diafragma sensor.

Plato de presion.

|

Carcasa Diafragma principal

Muelle auxiliar

Diafragma sensor
Plato de

Anillo de ajuste presion

2.27. Componentes del embrague autoajustable.




Principio de funcionamiento de los embragues autoajustables

El diafragma sensor soporta el diafragma principal, ejerciendo una fuerza
tal que el anillo de ajuste estd comprimido entre el diafragma principal y
la carcasa. Esto se produce con esfuerzos de desembrague normales.

Diafragma Carcasa
sensor
Cuna
L
a &
-\ \= 7\
4= Desgaste del disco
- —~\_ﬂ =) Disco nuevo
Anillo de ajuste
Muelle de compresion
—
Diafragma principal

2.28. Principio de funcionamiento de un embrague autoajustable.

El disco de embrague se va desgastando y, en consecuencia, el diafragma
principal cambia su conicidad y aumenta la fuerza de empuje que realiza
sobre el plato de presién y sobre el diafragma sensor.

Cuando esta fuerza es mayor que la fuerza de soporte del diafragma sensor,
el anillo de ajuste deja de estar en contacto con la carcasa. Entonces los
muelles de compresion del anillo de ajuste lo hacen girar hasta que las cu-
nas del anillo se acufian en el hueco dejado entre el diafragma principal y
la carcasa, logrando eliminar la holgura creada y consiguiendo mantener
la inclinacién inicial del diafragma.

Para cambiar el disco de embrague de estos embragues se debe situar el
anillo de ajuste en su posici6n inicial en la carcasa.

Para el correcto montaje de los embragues autoajustables se necesita una
herramienta especial con la que se precarga dicho embrague para que el
anillo de ajuste no gire en el plato de presién. De este modo se evitan po-
sibles dafios o fallos en el conjunto.



Los sistemas de accionamiento de los embragues de friccién
comprenden todos los elementos que se encargan de transmitir
y ampliar la fuerza producida por el conductor cuando pisa el
pedal del embrague. Esta fuerza pasa al cojinete de desembrague
y este desplaza el diafragma.

Los embragues de fricciéon pueden tener accionamientos de tipo mecdnico,
hidrdulico, hidroneumatico o automatico.
> Accionamiento mecanico

En los sistemas de accionamiento mecanico la fuerza generada se transmite
al cojinete de desembrague mediante barras o cables. Este tltimo método
es el més habitual actualmente.

2.29. Sistema de accionamiento manual por cable.

Para reducir la fuerza que debe ejercer el conductor en el desembrague, se
colocan en el mecanismo brazos de palanca que multiplican dicha fuerza.

Al desgastarse el disco de embrague, las puntas del diafragma cambian su
conicidad y se desplazan en el sentido de aproximaciéon del cojinete de
desembrague, reduciendo la carrera en vacio del pedal del embrague. Si el
desgaste producido es grande, se puede producir un deslizamiento del
disco de embrague.

Para evitar este problema se debe ajustar la longitud del cable de acciona-
miento. Existen distintos métodos de ajuste automadtico que se encargan
de ir reduciendo la longitud del cable a medida que se va desgastando el
disco de embrague. Los elementos que lo hacen posible pueden ir colocados
en el pedal del embrague o en la funda del cable de accionamiento.

Rueda
dentada

Tope

de altura

Muelle de
precarga

4

2.30. Ajuste automatico en el pedal del
embrague.
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5.2 » Accionamiento hidraulico

En los sistemas de accionamiento hidraulico la fuerza de accionamiento
del cojinete de desembrague se produce mediante presion hidrdulica.

El sistema de accionamiento hidrdulico estd formado por los elementos
que aparecen en la siguiente figura:

Palanca de Cojinete Depdsito

desembrague

Cilindro
actuador

Canalizacion

2.31. Sistema de accionamiento hidraulico.

Al accionarse el pedal del embrague, se desplaza un émbolo dentro del ci-
lindro maestro o bomba, generdndose presién en el liquido. Esta presién
se transmite por las canalizaciones hacia el cilindro actuador, que desplaza
a su vez un émbolo que acciona la palanca de desembrague.

Jugando con las secciones de los cilindros maestro y actuador, se consigue
multiplicar la fuerza de accionamiento ejercida en el pedal.

Una variante de este sistema de accionamiento es el sistema CSC (concentric
slave cylinder), en el cual el cilindro actuador y el cojinete de desembrague
forman un tnico conjunto. Este montaje concéntrico del cilindro actuador
al eje del primario posibilita una acciéon de desembragado mds directa,
puesto que elimina palancas de accionamiento.

2.32. Sistema de accionamiento hidraulico CSC.
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5.3 » Accionamiento hidroneumatico

Este tipo de accionamiento se utiliza
principalmente en los vehiculos in-
dustriales.

El sistema de accionamiento hidro-
neumadtico tiene una parte hidrau-
lica y otra neumadtica y esta formado
por una bomba hidrdulica, una val-
vula neumdtica de mando y un ci-
lindro en tdndem de simple efecto.

El cilindro estd dividido en dos cé- & -3
maras: una recibe aire a presién y 2
la otra aceite a presion. Al pisar el
pedal, la bomba presuriza el aceite

1l Tornillo de purgado
Servomando
Alimentacién

(aire comprimido)
Descarga

(aire comprimido)
ﬁ Mando (liquido
de embrague)

y este llega a la cdmara posterior
del cilindro, desplazando el vdstago.

2.33. Servomando hidroneumatico de accionamiento.

Al mismo tiempo este aceite acciona

la vdlvula neumdtica de mando, la cual permite que el aire a presion
entre en la otra cimara del cilindro y empuje el vastago. Al salir el vastago
del cilindro desplaza la palanca de desembrague, produciéndose asi el
desembragado.

i » Accionamiento automatico

Actualmente se estin imponiendo en los vehiculos las cajas de cambios
manuales de accionamiento automatico, cuyo embrague no es accionado
por el conductor sino automdticamente por medio de cilindros hidrdulicos
o neumadticos de simple efecto y motores eléctricos.

Accionamiento mediante cilindros

El accionamiento mediante cilindros consiste en alimentar con aceite o
aire el cilindro actuador del embrague para que el vistago salga y desplace
la palanca de desembrague.

Para controlar este proceso existe una unidad de control electrénico, la
UCE, que se encarga de activar unas determinadas electrovdlvulas que
permiten la entrada o salida de los fluidos en la cdmara de trabajo del ci-
lindro actuador.

Un sensor de recorrido informa a la UCE del desplazamiento del vastago
para que las electrovalvulas abran o cierren la cdmara.

Accionamiento mediante motor eléctrico

En el accionamiento mediante motor eléctrico la UCE alimenta eléctrica-
mente un motor eléctrico de corriente continua que, al girar por medio de
mecanismos de reduccién de giro y multiplicaciéon de esfuerzos, acciona
la palanca de desembrague. El motor puede girar en los dos sentidos para
realizar el embragado y el desembragado.

Como en el caso anterior, sensores de recorrido informan a la UCE de la
posicion del actuador.

2.34. Accionamiento automatico mediante
cilindros.

2.35. Accionador automatico mediante
motor eléctrico.
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2.36. Ley de la palanca.

Fuerzas que actian en los sistemas de accionamiento

Accionamiento mecanico

En este tipo de accionamiento la multiplicacién de fuerzas se consigue
aplicando la ley de la palanca. Esta consiste en variar las distancias de las
fuerzas respecto al punto de giro o apoyo para conseguir multiplicar la
fuerza generada.

Asi la fuerza aplicada en el pedal (F,) se multiplica en sucesivos brazos de
palanca (F,.) hasta llegar al cojinete de desembrague, que tira de las puntas
del diafragma con esa fuerza (F,). Para calcular estas fuerzas se aplica la
ley de la palanca (figura 2.36):

F,-d,=F,-d,
Accionamiento hidrdulico

En este tipo de accionamiento la multiplicacién de fuerzas se consigue me-
diante la presién hidrdulica. Aqui, variando la seccion del cilindro maestro
(Sen) v del cilindro actuador (S,,) se consigue multiplicar la presién:

n- - &

Scm = T = 4

F, es la fuerza con la que el émbolo del cilindro maestro comprimiria el
aceite, generando una determinada presion:

_F _ Foe  Ey N S
p_? p_S(m_S—m pl— ac'g

Esta presion se transmite por toda la canalizacién hasta llegar al cilindro

actuador, donde provoca la salida del vdstago, que empuja la palanca de

desembrague con una determinada fuerza (Fy). En consecuencia la palanca

de desembrague pivota en el punto de apoyo y tira del cojinete de desem-

brague, que ejerce una fuerza de tiro (F,).

ca

ACCIONAMIENTO MECANICO ACCIONAMIENTO HIDRAULICO ~ ACCIONAMIENTO MECANICO

] !
[ B |
/

d Cilindro e,
actuador }
....... L T d,
9, = 1
d, +
| d,
Cilindro maestro
4_.__

2.37. Calculo de las fuerzas de accionamiento del embrague.
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Casos practicos

Calculo de la fuerza obtenida en el cojinete de desembrague en un accionamiento por cable

¢+ Calcula la fuerza que se obtiene en el cojinete de desembrague cuando se pisa el pedal del embrague con
una fuerza (F,) de 90 N, sabiendo que las dimensiones del sistema de accionamiento son las siguientes:

- La distancia del pedal al punto de giro es de 150 mm (d,).

- La distancia del punto de unién cable-pedal al punto de giro es de 50 mm (d,).

- La distancia del punto de union cable-palanca a su punto de giro es de 45 mm (d5).

- La distancia del punto de unién cojinete-palanca a su punto de giro es de 15 mm (d,).

Solucién -- Por la ley de la palanca, obtenemos la fuerza con que se acciona la palanca de desembrague F,:

d, 150 mm
Fp'd1:Fac°d2:>Fac:Fp‘ 72=90N WZZ7ON
Una vez hallada esta fuerza, obtendremos la fuerza que empuja al cojinete (F,), teniendo en cuenta que en
este sistema la fuerza de accionamiento (F,,) es igual a la fuerza aplicada en la palanca (F), ya que no hay
accionamientos hidraulicos:

d; 45 mm . s
For+dy=F - dy=Feo=Fp o =270 N - Smm 810 N empujan el cojinete
4

Casos practicos

Calculo de la fuerza obtenida en un accionamiento hidraulico

** Si en el sistema de accionamiento del caso practico anterior se coloca un cilindro maestro de 12 mm de dia-
metro (&) y un cilindro actuador de 32 mm de diametro (&), calcula la fuerza obtenida en el cojinete de
desembrague si pisamos el pedal con la misma fuerza.

Solucién -+ Primero calculamos la superficie del cilindro maestro (S.,) y del cilindro actuador (S):

- D] (12 mm)?

Sem * =3,14 - T:113,04 mm?
- &5 (32 mm)* 7
S =g =314 = 803,84 mm

Y ahora calculamos la fuerza con la que se empuja la palanca del cojinete de desembrague (F):

S 803,84 mm”
Fpl=Fac' 5—2270N m:1917N
cm )

Por lo tanto, la fuerza obtenida ahora en el cojinete de desembrague (F,,) sera:

d, 45 mm
Fpl'd3=Fco'd4:>Fco=Fp(‘*21917"1'——*

=5751 N empujan el cojinete
dy 15 mm




2.38. Fuerza de friccion tangencial.

Presion maxima de los ferodos

Los ferodos del disco de embrague pue-
den aguantar una presion determinada.
Por ejemplo, los ferodos de material or-
ganico pueden aguantar una presion de
35 N/cm’.

 Par de giro transmitido por el embrague

El par de giro que transmite el embrague depende de la fuerza generada
por la friccién entre el volante de inercia y los forros de friccion del disco
de embrague (figura 2.38).

La fuerza de friccién tangencial (F) generada en el disco de embrague
viene determinada por la siguiente férmula matematica:

Fo=F, -n-u

— F, es 1a fuerza de empuje generada por el mecanismo de presiéon sobre
los ferodos del disco de embrague. Se calcula con la siguiente férmula,
que depende de la superficie de friccién (S) y de la presion (p):

- (ngt - '@511‘)
4

— n es el nimero de caras de friccién del disco (si tenemos un embrague
monodisco serdn dos).

— pes el coeficiente de friccién. Depende del tipo de material que forme
los ferodos y de si son discos en seco o bafiados en aceite. El coeficiente
de friccién es de 0,25 a 0,50 en materiales orgdnicos y de 0,30 a 0,60 en
cerametdlicos.

F=S-p Sp=

La fuerza tangencial generada se aplicard a cierta distancia del centro del
disco, donde se inserta el eje de entrada al cambio. Multiplicando la fuerza
por esta distancia se obtiene el par mdximo (C,,4) que puede transmitir el
disco de embrague. Para calcularlo, se considera que esta distancia es el
radio medio del 4rea circular (R,,) que ocupan los forros de friccion:

gexr + @}111‘
Cmdx = F, » Ry, Rm = 4

Al par mdximo se le aplica un coeficiente de seguridad, que depende del
vehiculo en el que va montado el embrague.

Casos practicos

Calculo del par de giro transmitido por un embrague
++ Calcula el par transmitido por un disco de embrague con los siguientes datos:

- El didmetro interior del disco (&j,) es de 150 mm.

- El didametro exterior del disco (&) es de 225 mm.

- La fuerza de empuje (F,) del elemento elastico es de 539,4 daN.

- El coeficiente de rozamiento (1) de la superficie del disco con el acero es de 0,25.

Solucion -+ Calculamos el par maximo transmitido utilizando la formula:

. @ext + 'Q}nt

225 mm + 150 mm

=539,4daN-2-0,25 - y)

=50568,75 daN - mm
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Las anomalias mds frecuentes que se ocasionan en este mecanismo se
pueden clasificar en varios grupos:

— El embrague no se desacopla, es decir, el disco de embrague no se
desconecta del volante de inercia en el desembragado. Esto puede ser
debido a:

e Mala regulacion del sistema de accionamiento.

e Rotura del disco de embrague con forros rotos y cubo estriado danado.

e Rotura o gran desgaste de las puntas del diafragma.

o Deformacién de la carcasa o los tirantes de unién al plato de presion.

e Deformacién del cojinete de desembrague.

e Plato de presion roto por sobrecalentamiento de su superficie de fric-
cién debido a que el conductor ha dejado que el embrague patine du-
rante bastante tiempo.

e Cubo estriado del disco de embrague danado por mal montaje.

e Cubo estriado del disco de embrague oxidado debido a las condiciones
ambientales y de uso.

— El embrague patina, es decir, el motor sube de revoluciones al acelerar
sin que el vehiculo aumente la velocidad. Esto puede ser debido a:

e Engrase del disco de embrague por pérdida o cambio de aceite del
motor.

e Desgaste o quemadura de los forros.

o Agarrotamiento del sistema de accionamiento en posicién de desem-
bragado parcial.

" .. . . 2.39. Forros de friccion desgastados.
— El embrague hace ruidos. En distintos momentos y por diversos motivos 5

pueden producirse ruidos como los siguientes:

e Ruidos al accionar el pedal del embrague debido a que algin elemento
del sistema de accionamiento estd defectuoso.

o Silbidos debidos al rodamiento del cojinete de desembrague.

e Ruidos ciclicos que se producen en ciertos regimenes del motor debido
a muelles de torsion rotos o defectuosos.

e Ruido al desembragar debido a que el rodamiento presente en el vo-
lante de inercia esta gripado.

— El embrague retiembla. Estos retemblores se producen porque los ele-
mentos del embrague no se asientan correctamente entre si. Esto puede
ser debido a:

e Deformacién del volante motor en la superficie de roce del disco de
embrague.

e Presencia de aceite o grasa en el eje de entrada al cambio o en los
forros de friccién.

e Presencia de grasa contaminada de materiales s6lidos en el cubo es-
triado del disco.

e Deformacién de la ldmina tangencial de unién carcasa-plato de presion.

e Aparecen grietas en la superficie del forro de friccién que se une al
volante de inercia debido a que el volante de inercia estaba dafiado y
no se sustituy6 o rectifico.
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taje del disco de embrague
Cuando se sustituye el disco de embrague, también se debe realizar el
cambio del conjunto de presién y del cojinete de desembrague. Asimismo,
puede ser necesaria la sustitucion del rodamiento del volante de inercia.

Para realizar correctamente el montaje de un disco de embrague hay que
seguir los siguientes pasos:

1. Una vez limpiado el volante de inercia, se bloquea su rotacién con un
util apropiado. El disco de embrague presenta una posiciéon de montaje
que viene marcada en una de sus caras.

2. Se coloca el util centrador del disco de embrague en el buje estriado
del disco y en el rodamiento del volante de inercia o cigiienal para conseguir
su perfecto alineamiento.

o \
3 s
0
0
0,
o
2l B
0 A
0@ 0,

Bloqueo del volante

2.43. Montaje del disco de embrague y el conjunto de presion.

3. Seinstala el conjunto de presion, alinedndolo mediante sus pasadores
correspondientes. Se aprietan los tornillos al par de apriete adecuado
en pasadas sucesivas y de forma alterna para evitar el alabeo del
diafragma.

4. Se aplica la grasa recomendada por el fabricante en los puntos de apoyo
de la palanca de desembrague y en la unién con el cojinete.

5. Se monta el cojinete en la palanca de desembrague y todo ello en su
posicion en la carcasa del cambio de velocidades, comprobando que el
conjunto se desplaza suavemente.

2.44. Montaje de la palanca y el cojinete de desembrague.




Actividades 'fina'les

.: CONSOLIDACION :.

Dada la siguiente figura de un convertidor de par, contesta a las siguientes cuestiones:

1+« Pon el nombre de cada uno de los elementos enumerados en la figura.

2+ Explica la funcién que realiza el elemento nimero 10. ;Qué pasaria si este elemento perdiera elasticidad y no
ejerciera la fuerza inicial de montaje?

- Explica la funcion del elemento nimero 1 de la figura. ;Siempre esta girando?
-+ Este sistema presenta un embrague de diafragma de empuje. Argumenta esta afirmacion.

3

4

5+ Explica la funcién que realiza el elemento C en el sistema. jPor qué presenta un rodamiento de bolas?

6+ ;De quién recibe el movimiento el elemento E? ;Y a quién se lo transmite? ;Por qué esta apoyado en el elemento 1?
7

-+ ;Como se llama el elemento D? ;Qué funcion realiza en la cadena de transmision? Actualmente, jse pueden mon-
tar otros tipos distintos de este elemento?

.2 APLICACION :.
1+ Identifica el tipo de embrague de un vehiculo de tu taller.

2-+ ldentifica, enumerando sus elementos, el sistema de accionamiento del embrague de un vehiculo presente en
tu aula taller.
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Montaje de un embrague autoajustable

** Realiza el montaje del conjunto disco de embrague-conjunto de presion se realiza correctamente.

Solucion ++ Una vez quitado el embrague antiguo, se procede a iniciar las operaciones de montaje del em-
brague autoajustable, para lo que se debe usar un juego de Utiles apropiado que evite dafiarlo y que no per-
mita el giro del anillo de ajuste en el plato de presion.

Proceso de montaje del embrague

1. Colocamos la maza y el disco en el volante de inercia. Centramos el disco de embrague con el centrador
adecuado (figura 2.45).

2. Fijamos con tres bulones la maza al volante a distancias iguales de 120° (figura 2.46).

3. Colocamos el husillo de presion sobre los bulones y en contacto con el plato compresor del diafragma
(figura 2.47).

2.45. Colocacion de la maza y el disco en 2.46. Fijacion de los bulones a 120° de
el volante de inercia. distancia. 2.47. Colocacion del husillo de presion.

4. Colocamos las tuercas grafiladas en los bulones y bloqueamos el husillo de presion (figura 2.48).

5. Giramos el husillo de presion de forma que el diafragma quede sujeto en la posicion de actuado. Insertamos
varios tornillos en la maza y apretamos al par especificado (figura 2.49).

6. Destensamos el diafragma por medio del husillo de presion, aflojamos las tuercas grafiladas y extraemos el
husillo (figura 2.50). Retiramos el centrador, aflojamos y retiramos los bulones y colocamos y apretamos el
resto de tornillos de sujeccion de la maza.

2.48. Colocacion de las tuercas en los —— — 2.50. Embrague tras la extraccion del
bulones. 2.49. Insercion de tornillos en la maza. husillo.

7. Verificamos, al final, la sujeccion del embrague, comprobando que el par de apriete de todos los tornillos es
correcto.
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REVISTA DE ELECTROMECANICA

EL VOLANTE DE INERCIA BIMASA

El primer volante de inercia bimasa de la historia del automaovil aparecio alrededor del
aifol985. Desde entonces este elemento ha sufrido distintas evoluciones.

2.51. Secciones de las distintas evoluciones de los volantes de inercia bimasa en el tiempo.

Los primeros volantes eran de acero fundido o forjado,
no estaban lubricados y presentaban muelles de gran
tamano en el exterior, lo que hacia que sufrieran un gran
desgaste.

Alrededor de 1987 aparecieron los volantes de inercia
bimasa lubricados con grasa. Esto disminuyé su
desgaste y, por consiguiente, aumenté su vida Util.

La introduccion de muelles de forma circular en los
1989. Se
consiguié de este modo resolver en gran medida los

bimasa tuvo lugar aproximadamente en

problemas de resonancia que se producian en su
funcionamiento. Ademas al mismo tiempo, y de forma
continuada, se iba reduciendo el coste de produccion
de estos volantes.

Posteriormente LuK desarrollé el volante con laminas
metdlicas, excepto en la masa secundaria, que reducia
el coste de fabricacién.

En 1998 la produccion estimada de volantes de inercia
bimasa fue de 2 millones; asi, pues, el ruido y confort
que aportaban estos elementos se dejaba notar en uno
de cada cinco coches dotados de cambio manual que
rodaban por Europa. A estas alturas los motores con
una cilindrada mayor de dos litros ya solian equiparse
con volantes de inercia bimasa. Sin embargo, el uso de
estos volantes en motores de medio tamafio empezo

mas adelante, pues apenas se utilizaban en motores de
una cilindrada menor de 1,6 litros.

Dado al aumento de par motor y potencia que
suministran los motores pequefios, LuK espera que el
volante de inercia bimasa se imponga en pocos afios en
todos los motores por las ventajas de confort que
presenta, aunque su alto coste dificulta su implantacion
en vehiculos pequefios.

Fuente: www.luk.com

2.52. Volante de inercia bimasa seccionado.




Embragues
automaticos

SUMARIO

= Embrague hidraulico

= Convertidor de par

= Embrague electromagnético

OBJETIVOS

= Conocer el funcionamiento del embrague
hidraulico.

= Conocer el funcionamiento del convertidor
de par y su campo de aplicacion.

= Conocer el funcionamiento del embrague

electromagnético.
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norague n

I/ El embrague hidrdulico es un elemento transmisor de potencia
} | que funciona segtin los principios hidrodindmicos.

En la transmisién hidrodindmica un liquido, generalmente aceite, es
dotado de una energia cinética por un primer elemento, la bomba, que lo
proyecta contra un segundo elemento, la turbina, haciéndolo girar. Esto
ocurre dentro de un alojamiento cerrado lleno de aceite, la carcasa, y se
repite ciclicamente formando un circuito cerrado, sin desgaste alguno de
los elementos.

La transmisién hidrodindmica podria compararse con dos ventiladores co-
locados enfrentados y a corta distancia. Si uno de ellos es puesto en fun-
cionamiento, el aire que genera al girar provocard el giro del otro ventila-
dor. En los embragues hidraulicos el proceso es el mismo, sustituyendo el
aire por un liquido.
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3.1. Principio de funcionamiento del embrague hidraulico.

Las principales ventajas que presentan los embragues hidrdulicos son las
siguientes:

— Poseen un funcionamiento automadtico; a partir de una determinada
velocidad del motor transmiten el movimiento al eje de accionamiento
del elemento conducido.

— Al no tener elementos mecdnicos en contacto, la duraciéon del embrague
y los intervalos de mantenimiento aumentan con respecto a los embra-
gues de friccién.

— Al tratarse de una transmision mediante liquido, el arranque del motor
se puede realizar bajo carga y la aceleracién del vehiculo se produce
suavemente.

— Absorben las vibraciones torsionales producidas en el motor antes de
que pasen a los elementos de la transmision.

Gracias a estas cualidades, los embragues hidraulicos estdn presentes en
una amplia variedad de maquinaria: tractores, barcos, molinos, cintas
transportadoras, maquinaria de obras publicas, etc.

El inventor del sistema

Los transmisores hidrodinamicos de po-
tencia, el embrague hidraulico, el con-
vertidor de par y el ralentizador hidrau-
lico se basan en el invento de Hermann
Fottinger, ingeniero aleman que fabrico
el primer transmisor hidrodinamico en
1905.




‘ 1.1 > Componentes del embrague hidraulico

Bomba

Alabes

Turbina

Las componentes principales del embrague hidraulico
Carcasa son (figura 3.2):

— La carcasa: su funcién es realizar un cierre estanco
para poder contener el aceite encargado de transmitir
la potencia. Presenta un orificio por donde se repone
el aceite.

— La bomba: tiene forma semitoroidal y en ella van
colocados radialmente unos tabiques planos llama-
dos dlabes. Estd fijada a la carcasa y es accionada por
el motor.

— La turbina: tiene la misma forma que la bomba y se
encuentra enfrentada a ella y a una pequena distan-
cia. Unos rodamientos colocados en la carcasa la so-
portan y permiten el giro entre ambos elementos.

3.2. Componentes del embrague hidraulico.

Ademads estd engranada con el eje de salida del em-

3.3. Movimiento circular y axial de un

fluido.

brague hidrdulico.

El ndmero de dlabes de la turbina es diferente al de la bomba para evitar
las vibraciones que aparecen en la transmisiéon debido al resbalamiento
que se produce entre ambos elementos.

1.2 » Funcionamiento del embrague hidraulico

Al girar la bomba, el aceite contenido entre sus dlabes es dotado de movi-
miento, lo que provoca que este fluido sea proyectado por su periferia de-
bido a la fuerza centrifuga e incida sobre los dlabes de la turbina haciéndola
girar.

Cuando el fluido golpea la turbina, se queda sin fuerza y resbala por
dentro de sus dlabes hacia su centro, desde donde vuelve otra vez a la
bomba. Alli es puesto en movimiento de nuevo, comenzando asi la repe-
ticioén del ciclo.

Cuando la bomba gira a gran velocidad, este movimiento del fluido no se
distingue tan claramente, pues se forma el llamado torbellino térico del
fluido.

El movimiento del fluido dentro del embrague hidrdulico se puede des-
componer a su vez en dos movimientos (figura 3.3):

— Un movimiento circular, al seguir el aceite el desplazamiento circular
de la bomba por estar situado entre sus dlabes.

— Un movimiento axial, debido a que la fuerza centrifuga expulsa el
aceite contenido en la bomba hacia la periferia.

La combinacién de estos dos movimientos da lugar a un desplazamiento
continuo del fluido que tiene forma de espiral giratoria.

Al girar la bomba, el aceite que expulsa cruza el espacio existente entre ella
y la turbina con una trayectoria circular y axial. Estas dos componentes de
la velocidad del fluido dan como resultado una masa de liquido que dispone
de una energia cinética en una direccién determinada (figura 3.4).
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Trayectoria
circular

Trayectoria
axial

Turbina Liquido

3.4. Movimiento del fluido dentro del embrague hidraulico.

Dependiendo de esta trayectoria, el aceite, al incidir en la turbina, conse-
guird hacerla girar mds o menos, lo que diferencia las dos fases de funcio-
namiento del embrague hidrdulico: la fase de arranque o resbalamiento y
la fase de acoplamiento.

Fase de arranque o resbhalamiento

Cuando la bomba empieza a girar, la turbina esta inmévil. Como la energia
que presenta el aceite en movimiento es todavia baja y la componente
que predomina en su trayectoria es la axial, el impacto sobre los dlabes de
la turbina no es eficiente, aunque posibilita que la turbina empiece a
girar lentamente.

Este hecho provoca un resbalamiento entre la bomba y la turbina, que ird
disminuyendo a medida que se vayan igualando las velocidades de estos
elementos. Este porcentaje de resbalamiento (S) se calcula con la siguiente
formula:

o, o, es la velocidad de la turbina en rpm
S=[1-—-1-100% donde

, ®, es la velocidad de la bomba en rpm

Fase de acoplamiento

Al ir aumentando la velocidad de la turbina, igualdndose a la de la bomba,
va disminuyendo la componente axial de la trayectoria descrita por el
aceite. Esto es debido a que la turbina ejerce una accién de contrabombeo
impidiendo que este fluido pase enteramente al interior de sus dlabes.

Cuando se produce el punto de embragado entre la bomba y la turbina, la
componente axial es minima y la componente giratoria del liquido es md-
xima. En este punto, el empuje producido por el impacto del aceite sobre
los 4labes de la turbina es el mds eficaz, alcanzdndose la mayor cantidad
de par que puede transmitir el embrague hidrdulico.

En el punto de embragado, la transmisién de movimiento la realiza la re-
sistencia al cizallado o corte de la masa de liquido contenida entre la
bomba y la turbina.

Turbina

3.5. Fase de resbalamiento del embrague
hidraulico.

Turbina

3.6. Fases de acoplamiento del embrague
hidraulico.
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2 »> Convertidor de par

El convertidor de par es, fundamentalmente, un embrague hi-
draulico donde se introduce un tercer elemento entre la bomba
y la turbina denominado reactor o estator.

Con la introduccién del reactor, el convertidor de par puede multiplicar
el par generado por el motor.

El convertidor de par presenta las siguientes ventajas:

— Funciona como un embrague automdtico y, ademds, presenta una fase de
funcionamiento en la que multiplica el par suministrado por el motor.

— Igual que el embrague hidraulico, el fluido se encarga de absorber las
vibraciones torsionales producidas por el motor de combustion y, asi,
suaviza la aceleracién del elemento acoplado a la transmisién.

Actualmente, muchas de las transmisiones automaticas utilizadas en los
vehiculos llevan incorporado un convertidor de par como elemento trans-
misor desde el motor.

2.1 > Componentes del convertidor de par

El converudor de par estd formado por una turbina, una bomba, un reactor
y un embrague anulador (figura 3.7).

Turbina

Reactor

Muelles
del embrague

Rodamiento
unidireccional
Embrague
anulador

Bomba
Carcasa

3.7. Componentes de un convertidor de par.

Turbina

La turbina recibe el impulso del aceite, transfiriendo el par motor al eje
de la transmisién que estd conectado a su centro mediante un buje estriado.
También posee un anillo guia que une todos sus dlabes, los cuales presentan
una curvatura opuesta a los de la bomba.
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Bomba

Al igual que en el embrague hidraulico, la bomba es solidaria a la carcasa
y su funcién es impulsar el aceite hacia la turbina. En este caso presenta
dlabes curvados unidos por un anillo en su extremo exterior, formando
dos coronas circulares. Con esta construccioén se consigue suavizar el mo-
vimiento del fluido entre la bomba y la turbina, dado que se eliminan tur-
bulencias que aparecian en el centro del convertidor.

Los dlabes de 1la bomba y de la turbina tienen una curvatura opuesta para
conseguir que, en el caso de la bomba, el fluido sea lanzado con mds
energia y, en el caso de la turbina, que dicho fluido proporcione mayor
movimiento.

Con la curvatura de los dlabes también se consigue que la fuerza que
ejerce el fluido sobre las paletas sea mayor y presente menos pérdidas pro-
ducidas por el choque.

Reactor

El reactor o estartor (figura 3.8) va colocado entre la bomba y la turbina
del convertidor de par, situado sobre un rodamiento unidireccional (fi-
gura 3.9). Este rodamiento va montado en un eje inmovil de la caja de
cambios y es el encargado de permitir el giro del reactor en un sentido y
bloquearlo en el sentido opuesto.

La funcién del reactor es orientar el fluido que sale del centro de la turbina
de modo que incida sobre los dlabes de la bomba convenientemente, de
forma que ayuda a girar a la bomba y, por lo tanto, conseguir aumentar el
par motor.

Embrague anulador del convertidor

El embrague anulador del convertidor es una especie de disco que va mon-
tado de forma solidaria a la turbina. Tiene una zona dotada de ferodos de
friccién y puede llevar incorporados muelles que se encargan de absorber
las vibraciones torsionales producidas por el motor.

Este embrague puede estar formado por uno o varios discos y la capa de
friccién puede estar en uno o en los dos lados del disco. Este disco se
acciona mediante un piston que se desplaza cuando se le somete a presion
hidrdulica.

Cuando el embrague se cierra, la transmisién del movimiento se realiza
mediante la friccion del disco o los discos con la carcasa. De este modo, el
movimiento del motor pasa directamente a la turbina, anuldndose la
transmisién hidrodindmica y transmitiéndose todo el par motor al elimi-
narse el resbalamiento que se produce en el convertidor de par.

El accionamiento del pistén del embrague anulador se realiza por medio
de vélvulas que envian aceite a presién a un lado u otro del pistén, uniendo
o separando el disco de friccién de la carcasa del convertidor.

Asi, pues, el accionamiento del embrague anulador es llevado a cabo por
el elemento de gobierno de la transmisién automadtica, la cual alimentard
la valvula que comanda al pistén accionador.

3.8. Reactor de un convertidor de par.

3.9. Rodamiento unidireccional de cuerpos
de apriete.




3.10. Funcionamiento del reactor en la
fase de multiplicacion de par

Funcionamiento del convertidor de par
El funcionamiento del convertidor de par se puede dividir en tres fases:

— Fase de multiplicacion del par.
— Fase de acoplamiento hidrdulico o embragado.
— Fase de actuacion del embrague anulador del convertidor.

En las dos primeras fases la transmisiéon de potencia se realiza por medios
hidrodindmicos y en la tercera mediante la friccién de dos elementos.

Fase de multiplicacion de par

Esta fase del funcionamiento tiene lugar cuando existe una gran diferencia
de giro entre la bomba y la turbina, es decir, durante el arranque, la ace-
leracion y el frenado del vehiculo, ya que en estos casos la componente
axial de la fuerza con la que se desplaza el fluido dentro del convertidor
es mayor.

Cuando el motor es puesto en funcionamiento, la bomba toma el fluido
por su parte central y le imprime una fuerza centrifuga, proyectindolo
por su periferia contra la turbina, la cual empezari a girar lentamente.

Como en el arranque y la aceleracién la diferencia de giro entre la turbina
y la bomba es muy grande, el fluido, al salir de la turbina hacia la bomba,
incide en el sentido contrario al giro de la misma por la forma de los
alabes de la turbina. Para evitar este inconveniente se utiliza el reactor,
que se encarga de reorientar el fluido que sale de la turbina para que
incida sobre los dlabes de la bomba en su sentido de giro. Como el aceite
todavia dispone de cierta cantidad de energia al abandonar la turbina,
consigue ayudar a girar a la bomba y, por tanto, aumenta el par motor.

Para realizar esta orientacion del fluido, el reactor tiene que bloquearse
en el sentido de giro contrario al de la bomba y la turbina, funcién de la
que se encarga el rodamiento unidireccional sobre el que va montado.

A BAJAS RPM

Reactor
inmovil

Flujo del aceite

Alabes
de la turbina ‘

Alabes de
‘ la bomba

3.11. Reactor inmovil en la fase de mul-
tiplicacion de par.

Reactor

Bomba Turbina

3.12. Fase de funcionamiento de multiplicacion de par.

La mayor multiplicacién de par se produce cuando tiene lugar un gran res-
balamiento entre la bomba y la turbina; al ir igualdndose las velocidades
entre ambas la multiplicacién va disminuyendo hasta el punto de acopla-
miento, donde el par de entrada es igual al de salida. Este aumento de par en
el arranque del vehiculo puede alcanzar entre 1,8 y 2,5 veces el par motor.
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Fase de acoplamiento hidraulico

Al ir aumentando la velocidad de la turbina e ir igualdndose a la de la
bomba, el fluido que sale de la primera incide en los dlabes de la segunda
en el sentido correcto de giro, con lo que en esta fase ya no se necesitaria
el reactor. De hecho, serfa incluso perjudicial, ya que presentaria una re-
sistencia al paso del liquido entre los dos elementos, rompiendo su flujo
constante. En este punto es cuando el rodamiento unidireccional permite
al reactor girar en el sentido de giro de la bomba y la turbina para evitar
este inconveniente.

Asi, en esta fase, el convertidor funciona ya como un embrague hidraulico,
donde el par de entrada es igual al de salida y el resbalamiento entre la
bomba y la turbina es de entre un 4 y un 5%.

AALTAS RPM

N

Alabes
del reactor

Reactor

!

3.14. Reactor girando en la fase de aco-
3.13. Fase de funcionamiento del acoplamiento hidraulico. plamiento.

Bomba Turbina

La figura 3.15 muestra como evoluciona la relacién entre el par motor de
entrada al convertidor y el par de salida en funcién del resbalamiento
entre la bomba y la turbina.

En ella se puede apreciar como se
multiplica el par cuando existe un Nm
gran resbalamiento y c6mo se apro-
xima el par transmitido al par de
entrada cuando se igualan las velo-
cidades de la bomba y la turbina.

2,51 500

Curva de par

de la turbina
2,0F 400 {190

—_—
Mb

Mt

También puede apreciarse c6mo va-
ria la curva de rendimiento del con-
vertidor desde el minimo, cuando
hay gran resbalamiento, hasta llegar
al maximo, cuando el resbalamiento
es minimo.

1,5 T 300+

200

Rendimiento n —=

Curva de par
de la bomba

Relacién de par de giro
k=)

. o 0,5 100
Para mejorar el rendimiento del

convertidor y, por tanto, también . ‘ . .
el consumo de combustible, este po- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 T 1,0
see un embrague anulador, encar-
gado de eliminar el resbalamiento
producido al transmitir el movi-
miento mediante friccion.

Rendimiento

,
Relaci6n de velocidades # — 0,85
b

3.15. Gréafica de funcionamiento del convertidor.




3.16. Disco de un embrague anulador.

Embrague abierto

Embrague
cerrado

Carga del motor—

Velocidad de la marcha—»

3.17. Regulacion del embrague anulador.

Fase de actuacion del embrague anulador del convertidor

El embrague anulador del convertidor puede presentar tres estados (figu-
ra 3.18): abierto, cerrado y pilotado.

Con el embrague abierto, el aceite del convertidor de par entra por la cara
del piston accionador del embrague anulador, situada enfrente de la carcasa,
y lo desplaza. De este modo separa dicho embrague de la carcasa, al igualarse
las presiones a ambos lados del pistén accionador, y entra en el convertidor
para realizar la transmisiéon hidrodindmica.

El sentido del aceite que entra en el convertidor viene determinado por
un grupo de vdlvulas o electrovdlvulas gestionadas por una centralita.

Con el embrague cerrado, el aceite entra en el convertidor por el otro
conducto e incide en el piston accionador del embrague por la cara que da
a la turbina. Asi, el embrague se aprieta contra la carcasa y, mediante la
friccién de ambos, se transmite el par motor.

En este estado se elimina el resbalamiento que se produce en el convertidor,
transmitiéndose integramente el par motor y, por tanto, reduciéndose el
consumo de combustible.

Con el embrague pilotado, su accionamiento permite un deslizamiento
de unas 50 rpm entre la turbina y la carcasa. Con esto se consigue obtener
las mismas ventajas del embrague cerrado, ademds de absorber las vibra-
ciones torsionales que se producen en las variaciones de carga del motor.

La regulacion del embrague anulador viene determinada por los siguientes
pardmetros:

— Revoluciones del motor.

— Revoluciones de la turbina.

— Régimen de salida y estado de marcha del vehiculo.
— Par motor y temperatura del aceite (ATF).

I 1l

{

Embrague abierto

Embrague cerrado Embrague pilotado

3.18. Fases de funcionamiento del embrague anulador del convertidor.
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> Circuito de alimentacién de aceite de convertidor de par

La alimentacién de aceite de convertidor de par se realiza de forma continua
mediante un circuito separado y gobernado por unas valvulas reguladoras
de presion. El calor producido por la transmisién hidrodindmica del pary
por la friccién del embrague anulador se disipa con la circulacion continua
del aceite a través del convertidor y del intercambiador de agual/ATF pre-
sente en el circuito.

Cuando el embrague anulador estd accionado, esta circulacién se reduce
al tapar el piston accionador el paso del aceite, pero el embrague dispone
de agujeros calibrados que permiten un paso restringido del aceite.

Elementos del cambio

@] pepenp
{

i
Iy J@U

Radiador ATF

l Convertidor
de par

Bomba ATF — ||

Punto de lubricacion

Regulacion
de presion Distribucion
de presion

Filtro

/ -

- XXX X%

Distribucion hidraulica del cambio

3.19. Circuito de alimentacion y refrigeracion del aceite del convertidor.

Diagnéstico de anomalias del convertidor de par

La anomalia que se le puede imputar al convertidor es la falta de potencia
o de velocidad del vehiculo. Esta anomalia estd causada, principalmente,
por resbalamientos entre la bomba y la turbina, bloqueo del reactor o rotura

de su rodamiento unidireccional, como se especifica a continuacion: ELATF es el aceite presente en las trans-
misiones automaticas (automatic trans-

ATF

— Falta de par y potencia a bajo régimen: se debe a que el reactor no se

; B~ ) ) mision fluid). Es especifico para cada
bloquea porque el rodamiento unidireccional estd roto.

transmision automatica, dependiendo de

— Falta de par y potencia a alto régimen que limita la velocidad maxima su afio de construccion. Pueden alcanzar
del vehiculo: se debe a que el reactor se queda bloqueado. altas temperaturas durante el cambio

— Pérdida de potencia y ruido en cada régimen: se debe a uno o varios de marchas por lo que deben presentar
dlabes desengastados. altas cualidades.

— El vehiculo no avanza: se debe a un excesivo resbalamiento entre la En todo el mundo se reconocen los es-
bomba y la turbina que se produce o bien porque no hay aceite en el tandares establecidos para los ATF por
convertidor o bien porque el aceite estd en mal estado o tiene agua. General Motors (ATF Dexron) y Ford (ATF

Mercon).

Si al verificar el aceite de la transmision automadtica se comprueba que estd
en mal estado, debe cambiarse, desmontando del vehiculo el convertidor y
limpiando su interior con productos recomendados por el fabricante.




Este embrague utiliza como elemento transmisor de potencia los campos
magnéticos que aparecen cuando se alimenta eléctricamente una bobina.

Esta transmision se ayuda de particulas metdlicas en forma de polvo que,
una vez magnetizadas, permiten la transmisién del movimiento entre el
elemento conductor, solidario al motor, y el elemento conducido, el eje
de entrada al cambio de velocidades.

Este tipo de embrague puede ir montado en turismos dotados de cambios
automdticos de variaciéon continua o CVT.

Las componentes esenciales de este embrague son (figura 3.20):

— El elemento conductor.

— El elemento conducido.

La bobina.

El circuito eléctrico y electrénico de alimentacién de la bobina.

Elemento
conducido
Campo
magnético
Bobina
Elemento
conductor ———1—
Particulas
| — metalicas
Carcasa — |
Amortiguador
Escobillas _ﬂ. torsional

Eje de entrada
al cambio

]

3.20. Componentes del embrague electromagnético.

El elemento conductor va atornillado al motor y la bobina eléctrica estd
atornillada a él para que ambos giren solidariamente.

Entre el elemento conductor y el conducido se sitlia una carcasa en cuyo
interior se encuentran las particulas metdlicas.

En el exterior de la carcasa del embrague se colocan los anillos colectores,
donde estdn situadas las escobillas encargadas de alimentar eléctricamente
la bobina.

El elemento conducido va unido al eje de entrada al cambio de velocidades
mediante amortiguadores torsionales.
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Funcionamiento del embrague

El embrague electromagnético funciona cuando se aplica
una corriente eléctrica a la bobina, lo que genera la apa-
ricién de un campo magnético gracias al cual se unen en-
tre si el elemento conducido y el conductor.

Las particulas metdlicas colocadas entre ambos elementos
se orientan al crearse el campo magnético, haciendo que
el conjunto se solidarice y que se pueda transmitir el mo-
vimiento.

El par transmitido por el embrague electromagnético variara
en funcién de la intensidad de la corriente suministrada a
la bobina (figura 3.21): cuando esta aumente, aumentard
el par transmitido.

La intensidad de esta corriente eléctrica se encuentra entre
0,5y 3,3 amperios.

Para suministrar una determinada corriente eléctrica, el
circuito electrénico que gobierna a la bobina del embrague
utiliza Ia informacién que recibe de varios sensores: posi-
cién del pedal acelerador, revoluciones del motor, veloci-
dad del vehiculo, posicién de la palanca de seleccidn, etc.

La corriente eléctrica se suministra a la bobina por medio de unas escobillas
que estdn en constante rozamiento con los dos extremos de dicha bobina.
El problema de este tipo de transmision de corriente es que las escobillas

estdn sometidas a un desgaste constante.

La alimentacién eléctrica de la bobina del embrague electromagnético
puede presentar varias fases. Dichas fases vienen dadas por el funciona-

miento del vehiculo:

— Arranque del vehiculo: en esta fase la gestion de la alimentacion eléctrica

Nm (kgm)

1 1 i A

3.21. Transmision de par de un embrague electromagnético en funcion
de la intensidad de la corriente eléctrica transmitida a su bobina.

de la bobina permite un deslizamiento entre los dos elementos del embra-
gue para conseguir, de esta forma, un arranque suave del vehiculo. Esto
se consigue aumentando la intensidad de la corriente que se suministrada
a la bobina progresivamente, segiin vaya aumentando el giro del motor.
Funcionamiento del vehiculo: en esta fase la alimentacién eléctrica
de la bobina varia en funcién de la posicién en la que se encuentre el
pedal del acelerador. La mayor intensidad es suministrada con el pedal
pisado a fondo.

Parada del vehiculo: en esta fase se suministra una pequefia intensidad,
0,5 amperios, para permitir una mejor subida de velocidad del vehiculo.
Embrague no alimentado: en esta fase la intensidad suministrada va
disminuyendo progresivamente hasta los 0 amperios para conseguir de-
celeraciones del vehiculo sin tirones. Aunque no exista intensidad, to-
davia existe un campo magnético debido al magnetismo residual.
Embrague alimentado de forma inversa: en esta fase a la bobina se le
suministra corriente eléctrica con polaridad inversa para eliminar el
magnetismo residual y asi desacoplar completamente el movimiento
entre el motor y el cambio de velocidades.




L Actividades finales

: CONSOLIDACION :.

Dada la siguiente figura de un convertidor de par, con-
testa a las siguientes cuestiones:

1+ Indica el nombre de todos los elementos numerados
en la figura.

/++ Explica la funcion que realiza el elemento nimero 1
de la figura. ;De donde recibe el movimiento? ;Gira
siempre que lo hace el motor? Razona tus respuestas.

2+ Explica la funcién que realiza el elemento niimero 2
de la figura. ;Gira siempre a la misma velocidad que el
motor? Razona tu respuesta.

4+ Explica la funcion que realiza el elemento nimero 4
de la figura. ;Puede este elemento girar en los dos sen-
tidos? ;Por qué?

b+ Si el elemento nimero 4 presentase un funciona-
miento defectuoso, ;qué se percibiria en el vehiculo y en
qué momento?

0+ 4El aceite del convertidor de par es siempre el mis-
mo o se va cambiando a medida que va funcionando?
Razona tu respuesta.

7+ Explica la funcion que realiza el elemento nimero 5
de la figura. ;Cuantas fases de funcionamiento presenta?
;A qué elementos hace solidarios? ;Puede haber muelles
colocados en él? Razona tus respuestas.

&+ Explica la funcion que realiza el elemento nimero 6
de la figura. ;Qué elemento del motor lo acciona? ;Qué
elemento es accionado por él en la caja de cambios au-
tomatica? Razona tus respuestas.

'+« Explica la funcion que realiza el elemento nimero 7
de la figura. ;Con qué elemento va engranado de forma
constante?

: APLICACION :.

- Calcula las revoluciones que transmite el embrague hidraulico a la caja de cambios cuando existe un resbala-

miento del 4% y el motor esta gira a 2000 rpm.

} o

Calcula el par de giro que se transmite a la turbina de un convertidor de par que presenta la curva caracteristica

de la figura 3.5 cuando existe un resbalamiento de un 20%.
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Realizacion de la prueba de calado del motor

«+ Comprueba, realizando una prueba de calado, si el funcionamiento y montaje del convertidor de par (o del
embrague hidraulico) son correctos.

Solucioén --

Antes de realizar la prueba tenemos que cerciorarnos de que el circuito hidraulico de la transmision automa-
tica funciona correctamente, tanto en su presion maxima como en la de regulacion.

También hemos de comprobar en este momento que tanto el motor como los frenos del vehiculo funcionan
correctamente.

3.22. Palanca de cambios de un vehiculo automatico. 3.23. Convertidor de par.

Una vez hecho esto los pasos que seguimos para realizar la prueba de calado son los siguientes:

1. Verificamos que el nivel de aceite de la transmision se encuentra entre los valores minimo y maximo.

2. Colocamos la palanca de velocidades en posicion neutra y ponemos en marcha el vehiculo manteniéndolo
a unas revoluciones de entre 900 y 1000 rpm, hasta que el aceite de la transmision tenga una temperatura de |
unos 35 °C. |

3. Conectamos un tacometro al motor para leer las revoluciones maximas obtenidas en la prueba.

4. Accionamos el freno de estacionamiento y colocamos calzos o rodillos en las ruedas para evitar que el
vehiculo se ponga en movimiento.

5. Pisando el pedal del freno de servicio, colocamos la palanca en posicion «D» (drive) y entonces pisamos el
pedal acelerador al maximo durante cinco segundos, anotando las rpm registradas por el tacometro.

6. Si al realizar la aceleracion se superan las rpm maximas indicadas en el manual del fabricante, hay que le-
vantar inmediatamente el pie del pedal acelerador para evitar causar mayores dafios en el embrague o en la
transmision automatica.

7. Colocamos nuevamente la palanca en posicion «N» (neutro) y mantenemos el motor arrancado durante
varios minutos al régimen de ralenti para conseguir que el aceite del embrague se refrigere.

8. A continuacion cotejamos los datos obtenidos en la prueba con los valores indicados por el fabricante para
poder detectar posibles anomalias presentes en el convertidor de par o en la transmision automatica.
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Rodamiento unidireccional

Evolucion




La caja
de cambios
manual |

Elementos de la caja de cambios

Cadena cinematica y relaciones

de transmisién

= Sincronizacién. Tipos de sincronizadores
y su funcionamiento

Tipos de cajas de cambios y sus
relaciones de transmision

= Seleccion de las velocidades

OBJETIVOS

= Conocer los componentes de una caja
de cambios manual.

= Comprender el funcionamiento
y la necesidad de una caja de cambios
manual.

= Calcular los esfuerzos generados

y las relaciones de transmisién.
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' Lamisién de la caja de cambios manual es transmitir y transfor-
| mar el pary las revoluciones del motor a voluntad del conductor
; | para adecuarlas a las condiciones de marcha del vehiculo y, en
; | su caso, invertir su sentido de giro cuando se selecciona la marcha
|| atrds e interrumpir la cadena cinematica de la transmision.

La caja de cambios estd situada entre el embrague y los elementos de
enlace con las ruedas.

Embrague

CAJA DE CAMBIOS

Motor de H H
combustion I Rueda
=N
Volante de inercia |_] l—l

, /

Semiarbol de transmision

S Grupo reductor pifdén-corona Diferencial “——

4.1, Ubicacion de la caja de cambios en un sistema de transmision.

1.1 » Conceptos fisicos

Algunos conceptos fisicos utiles para estudiar la funcién de la caja de
cambios dentro del sistema de transmision de los vehiculos son:

— Fuerza (F): es una magnitud fisica que modifica la velocidad de los
cuerpos. En el S.I. se mide en newtons (N): 1 N=1Kkg - 1 m/s”. Su valor de-
pende de la masa (in) del cuerpo y de la aceleracién (a) que se le imprima:

F=m-a
— Trabajo (W): es el producto de la fuerza (F) que mueve un cuerpo por el
espacio () que ha recorrido dicho cuerpo. En el S.I. se mide en julios (J):
1J=1N-1m.
W=F-.¢
— Potencia (P): es la cantidad de trabajo realizado (W) por unidad de
tiempo (t). En el S.I. se mide en vatios (W): 1 W =1 J/1s.

velocidad (v) = %

sz.% P=F.v

t

P:

— Velocidad angular (o): es la velocidad de un sistema de rotacion. Mide
el angulo de giro por la unidad de tiempo (). En el S.I. se mide en
radianes por segundo (radls). La velocidad angular de un elemento que
gira a n revoluciones por minuto se calcula con la férmula:

2-1m-n

w= 60 en rad/s

Otras unidades de medida
Fuerza

- Kilogramo fuerza (kgf):

1 kgf =9,8 N
Trabajo
- Kilogramo metro (kgm):
1kgm =9,8 J
Potencia
- Caballo de vapor (CV):
1CV=736 W
- Kilovatio (kW):
1 kW = 1000 W
1 kW = 1,36 CV

- Kilogramo metro por segundo (kgm/s):
75 kgm/s =1CV

Radianes

Los angulos se pueden medir en grados
o en radianes.

Un radian abarca una longitud de circun-
ferencia igual a la longitud del radio:

Longitud = r

(S

Este radian equivale, aproximadamente,
a 57,296°.
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— Momento o par (M): es el producto de una fuerza (F) por la distancia (1) al
eje de geometria del elemento de giro (brazo de palanca de la fuerza)
donde esta se aplica (figura 4.2). Se mide en newtons por metro (Nm):

M=F.r
De esta forma, la potencia (P) en funcién del par motor (M) y la velocidad
angular (o) se determina segtin la siguiente expresion:
P=M-o
— Relacion de potencia en la caja de cambios: la potencia existente a la
salida de la caja de cambios serd igual a la de entrada suministrada por

el motor. Si el par (M) aumenta, debe disminuir la velocidad de giro (w)
4.2. Concepto de momento o par. y, a la inversa, si aumenta la velocidad debe disminuir el par:

P=M- wentrada:Ml " Wgalida
— Rendimiento mecdanico (7,,): es la relacién entre la potencia interior y

la potencia efectiva. La potencia interior o indicada (P;) es la generada
en el motor. De esta potencia, parte se gasta en la friccion de los ele-

Otra unidad de par motor

EL par motor también puede expresarse mentos del propio motor y parte en los elementos auxiliares (servodi-
utilizando el kilogramo metro (kgm). reccién, bomba de aceite, etc.). La potencia restante, llamada 1til o efec-
Para evitar confusiones con la unidad tiva (P,), es la disponible en el volante de inercia. Asi:
de trabajo se puede expresar asi: mkg. P

M= Tj

Casos practicos

Férmulas para calcular el par en diferentes unidades
** Encuentra la formula para calcular el par motor con las medidas dadas en las siguientes unidades:

a) La potencia (P) en CV y la velocidad de rotacion en rpm (n) para obtener el par motor (M) en mkg.
b) La potencia (P) en kW y la velocidad de rotacion en rpm (n) para obtener el par motor (M) en Nm.

Solucién -+ Utilizamos la formula que relaciona potencia y par. Despejando la misma obtenemos:
P=M-o= M= L
o

a) Tenemos que 1 CV =75 kgm/s. Siendo P el nimero de CV y n las rpm, tenemos:

o POV _(P-75)kgm/s_(P-75-60)kgm_45oo_5m
_[2~n-n] - 2.mn 2-m-n C2m

60 s 60 s

kg

M=716,2-%mkg

b) Tenemos que 1 kW = 1000 N - m/s. Siendo P el nimero de kW y n las rpm, tenemos:

s PkW___(P-1000)Nm/s _(P-1000-60)Nm _1000-60 P .
—[2-n~nj R 2-m-n 2 n

60 s 60 s

M=9550-%Nm
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Necesidad de la caja de cambios

En la grifica de la figura 4.3 se puede observar que para alcanzar el — -
madximo par son necesarias 1900 revoluciones y para alcanzar la potencia Par Potencia

5 % 5 . N kW
maxima, practicamente el doble, 4000 revoluciones. En este margen de (Nm) (kW)
aproximadamente 2 000 revoluciones es donde este motor desarrolla su ‘ ﬁg\/

- o 300 285 Nm 80
maximo rendimiento. \
La conduccién con un vehiculo que dispusiera de una unién directa del e / "
motor con las ruedas, bajo las condiciones anteriores, seria completamente 200 60
imposible, ya que el motor deberia estar siempre en ese margen de revo-

. . . 150 50
luciones para poder afrontar los pares resistentes y las revoluciones de las /
ruedas serian las mismas del motor. 100 / 40
La figura 4.4 corresponde a la curva o hipérbola ideal de fuerza de traccién,

los d o d . ) . 0 1000 2000 3000 4000 5000

donde los datos reflejados nos indican que a bajas revoluciones de las Revoluciones por minuto
ruedas se requiere un par elevado y a altas revoluciones un par bajo,

dando como resultado una linea de potencia constante. Comparando esta 4.3, Gréfica de par y potencia de un motor
curva con la del motor, vemos que difieren bastante. e gambuation Intems,

Para solucionarlo y aproximar los datos de motor y traccién se hace nece-
sario el uso de la caja de cambios, que permite aprovechar al maximo el
rendimiento del motor adecuando el par del motor y la velocidad de las
ruedas a las necesidades de la conduccién, tal como se puede observar en

la figura 4.5.
Fuerza de traccion Fuerza de traccion
Par ideal
Potencia
Par perdido
Par
Velocidad del vehiculo Velocidad del vehiculo

4.4, Curva ideal de fuerza de traccion. 4.,5. Desarrollos de una caja de cambios con aproximacion a la curva ideal

de traccion de las ruedas.
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4.6. Carcasa del embrague.

nAlojamiento del motor de arranque
Entrada del arbol primario

Vastago del bombin

Carcasa del cambio

E Pifidn conductor de toma constante
[ Horquilla de mando

Pifones libres

n Rodamientos

n Eje de mando

Brida de salida

[if] Arbol intermedio

Pifién fijo

Conducto de despresurizacion
Alojamiento del bombin

Contactor para la marcha atras

| L b rda [ ~
>> Elementos de la ¢

ja de cambios manual

Los componentes bdsicos de una caja de cambios manual son:

— La carcasa o envolvente del embrague (figura 4.6), donde la caja se
une al motor de combustion. Dispone de un hueco para el alojamiento
del motor de arranque, de la entrada del 4rbol primario, con el es-
triado de unién al disco del embrague, y del vastago del bombin, del
sistema de accionamiento hidrdulico del embrague.

— La carcasa del cambio (figura 4.7), donde se alojan la mayor parte de
los componentes de la caja:

El arbol primario y el pifién conductor de toma constante, que
transfiere la fuerza del motor al interior de la caja.

La horquilla de mando y el conjunto sincronizador, necesarios
para la insercién correcta de las velocidades.

El arbol secundario, que soporta los pifiones libres y da la salida de
fuerza hacia el exterior de la caja.

Rodamientos, que sustentan y guian el giro de los drboles y ejes.

El eje de mando, que forma parte de la timoneria externa para la se-
leccion de las velocidades.

La cruceta de salida, que, unida al 4drbol secundario, sirve de salida
y union al 4rbol de transmisién mediante la junta correspondiente.
Un arbol intermedio, que sirve como elemento de variacién y enlace
del movimiento con el drbol secundario.

Un pifidén fijo, que, en unién con el correspondiente pifién libre del
arbol secundario, forma parte del par de engranajes de cada una de
las correspondientes velocidades.

— Los componentes exteriores de la caja (figura 4.8), que son el conducto
de despresurizacion, que evita roturas por la excesiva presiéon que se
pudiera generar, un alojamiento para el bombin del sistema de mando
hidraulico del embrague de friccién y un elemento de sefial, el contac-
tor, para la luz de marcha atrds. '

4.7. Carcasa del cambio.

4.8. Componentes exteriores de la caja de cambios.
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Elementos estructurales de la caja de cambios
manual

Los elementos estructurales de una caja de cambios son aquellos que
forman el armazén exterior de la misma. Su misién es fijar, contener,
soportar y proteger el resto de elementos, asi como acoger el aceite de
lubricacion.

Estos elementos son:

— La carcasa del embrague o envolvente (figura 4.10), que le sirve a la
caja para unirse al motor. Ademads envuelve el conjunto de embrague y
volante de inercia, alberga el grupo reductor y el conjunto diferencial y
hace de soporte de los drboles o ejes.

— La carcasa del cambio o principal (figura 4.11), que aloja en su interior
los elementos de la cadena cinematica de la caja de cambios. Dispone
de anclajes para soportar los silentblocks.

— La tapa para la carcasa principal o carter de supermarchas (figura
4.9), que suele ser de chapa de acero y en algunas cajas alberga el con-
junto de la quinta velocidad.

4.9. Tapa para la carcasa principal.

Orificio para retén
y entrada de primario

Orificios para ‘
sujeccion al motor |

Alojamiento para grupo
reductor y diferencial

Orificio de
union a la
carcasa

del embrague

Salida para semiarbol
de transmision

Transmisor para velocimetro

Anclajes para los soportes

Orificio para eje de
seleccion del mando
del cambio

Casquillos
guia

Alojamiento principal
de los componentes
del cambio

Orificio de salida para semiarbol

4.10. Carcasa del embrague o envolvente.

4.11. Carcasa del cambio o principal.

El material que se utiliza en la fabricacién de estos elementos es muy va-
riado, desde chapa de acero para la tapa a aluminio (Al) y magnesio (Mg)
para las carcasas.

Utilizar materiales de menor densidad, como el magnesio, con el fin de
reducir al miximo el peso de los componentes, aproximadamente en un
25%, conlleva tener que hacer modificaciones, como practicar mayor pro-
fundidad de rosca para las uniones atornilladas o bien usar técnicas espe-
ciales, como los tornillos dacromizados, para evitar la disgregacion elec-
troquimica de las uniones (ver revista de electromecdanica del capitulo).

Densidad de una sustancia

La densidad (d) es la magnitud que de-
termina la cantidad de masa (m) conte-
nida en un determinado volumen (V):

die=
v




Pifdn
conducido

iy /s
2 -

Pifidn conductor

4.12. Engranaje de dentado recto.

La cadena cinemdtica de una caja de cambios es el conjunto de varios
engranajes situados sobre arboles o ejes que, ademads de engranar entre si,
tienen como misién mantener la potencia dada por el motor a un deter-
minado nimero de revoluciones, con par y revoluciones variables a su sa-
lida, segtin los requerimientos de circulacién del vehiculo.

Engranajes

Se define como engranaje o ruedas dentadas al mecanismo
utilizado dentro de la caja de cambios para transmitir la potencia
desde un arbol a otro y mantener la relacion de transmision
siempre constante.

Los engranajes estdn formados por dos ruedas dentadas: la que actia
como conductora es el pifién y la conducida es la rueda o piiién con-
ducido. En las cajas de cambios para automoviles existen dos tipos de
engranajes segun el tallado del diente:

— Engranajes de dentado recto.
— Engranajes de dentado helicoidal.

Engranajes de dentado recto

Los engranajes de dentado recto (figura 4.12) se utilizan para transmitir el
movimiento entre drboles en disposiciéon paralela. Su fabricacién es mas
sencilla que la de los engranajes de dentado helicoidal. Debido a que
tienen menor superficie de contacto entre los dientes, generan ruido y vi-
braciones, por lo que no son adecuados para transmitir grandes potencias
ni altas velocidades de giro.

Los datos caracteristicos de estos engranajes son (figura 4.13):

— Didmetro primitivo (D,): es el didmetro del pifon.

Diametro
de cabeza

;\Die.'lm.e‘tro
primitivo

) cuya medida coincide con el punto de tangencia de

/ los dientes.

— Didmetro de base (Dy): es el valor del didmetro que
limita el dentado por su parte inferior.

— Diametro de cabeza o exterior (D,,,): es el valor del
didmetro que limita el dentado por su parte exterior.

— Paso (p): es la distancia (en mm) entre los flancos de
dos dientes consecutivos medida a la altura del dia-
metro primitivo.

— Moddulo (m): es el valor del didmetro (en mm) de una

Diametro
de base

4.13. Seccion de un dentado recto.

circunferencia que tiene como longitud el valor del
paso: m=p/ r. Para que dos pifiones engranen entre

si, deben tener el mismo moddulo.

La relacién del médulo con el ntimero de dientes del pifién (Z) y los didme-

tros primitivo y exterior es la siguiente:
Dp Dcxr

m=— m=
Z Z+2
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Engranajes de dentado helicoidal

En este tipo de engranajes el dentado tiene forma de hélice y estd inclinado
respecto a su eje de giro (figura 4.14). Esta disposicién permite engranar
mds de un par de dientes, aunque no entran en contacto al instante en
toda su superficie. Dado que este contacto es progresivo, el engranaje es
mads suave y silencioso y vibra menos. Por el contrario, el rozamiento de
los dientes y su desgaste son mayores.

El incremento de fricciéon de los dientes debido a la inclinacion de la hélice
provoca una ligera disminucién del rendimiento de estos engranajes: apro-
ximadamente un 97,3% frente al 98% de rendimiento de los engranajes
de dentado recto.

W Esfuerzo
axial

Otra caracteristica de estos engranajes es que la transmisién de movimiento

; 5 P Pifi6n conductor
se puede realizar con arboles paralelos y drboles que se cruzan.

Los datos caracteristicos de estos engranajes son: 414, Engransje 4= dantaasTelicoxal.

Angulo agudo de la hélice (B) del dentado helicoidal.
Angulo de presion («), que es el que forma la linea de accién con la
tangente a la circunferencia de paso. Estdn normalizados en 20° o 25°.

. . - cos (B)
— Numero de dientes del piiién (Z): Z=D,, - i
cos ()
— Mdédulo normal (M,): M, =D, - 7
Diamet imitivo (D,): D,=M -
— Didmetro primitivo (D,): D,=M, - ———
E P cos ()

Los engranajes de dentado helicoidal acoplados deben tener el mismo dngulo
de hélice (B), pero en sentido contrario. Debido al dngulo de hélice del dentado
se producen esfuerzos de tipo axial (figura 4.15). La carga axial generada por
los pifiones o ruedas de dentado helicoidal depende de dos factores: el sentido
de 1a hélice y el sentido de rotacién (pifién conductor o piiién conducido),
carga axial que debe controlarse con los rodamientos adecuados.

Esfuerzo
axial

Esfuerzo
axial

Pifldn conductor o motriz

4.15. Esfuerzos axiales en un engranaje de dentado helicoidal.




Los esfuerzos generados en los engranajes helicoidales son los siguientes
(figura 4.17):

— Esfuerzo tangencial (F,): es el que contribuye a la transmision de la po-
tencia. Es opuesto al sentido de giro del piiién motriz o conductor e
igual al sentido de giro del pinén conducido o accionado. Su valor se
puede calcular con la siguiente expresion, siendo M, el par a transmitir:

2M,

D,

E=

PINO
CONDUCTOR

)

— Esfuerzo axial en 4rboles paralelos (F,): en los en-
granajes de dentado helicoidal se generan cargas
axiales debido al sentido de la hélice del dentado y
al de rotacion del engranaje (pifién conductor o con-
ducido). Este empuje axial tiende a separar los pifio-

o nes que forman el engranaje y se transmite a través

de los drboles soporte de los pifiones a los rodamien-

tos que soportan dichos drboles. Su valor se puede
calcular con la siguiente expresion:

La eleccién de la situacién de los pifiones conductor
y conducido y el sentido de la hélice dependerian de
la direccién y situacién de los rodamientos que pue-
dan recibir el esfuerzo axial.

— Esfuerzo radial (F,): el esfuerzo radial se genera en
el sentido que se dirige al drbol o eje soporte:

| F,=F,-tg(p)

4.16. Esfuerzos generados en el pifdn condutor o motriz.

F.= 1g (a)

RUEDA
ACCIONADA

4.17. Esquema de esfuerzos en un engranaje helicoidal.
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3.2 » Arboles y ejes

Un arbol es el elemento de revolucién de la caja de cambios que, junto
con los pinones y ruedas fijados al mismo, permite transmitir la potencia
del conjunto.

Un eje de la caja de cambios es el elemento, normalmente de seccién ci-
lindrica, que sirve de soporte a los elementos que intervienen en la cadena
cinemadtica y que giran libres sobre él. El eje no transmite potencia ni estd
sometido a esfuerzos de torsion.

4.18. Arbol primario.

4.19. Arbol secundario.

3.3 » Representacién de la cadena cinematica

Las cadenas cinemadticas se suelen representar de la siguiente manera:

Los arboles o ejes de la cadena cinemadtica se representan con lineas ho-
rizontales paralelas y un nimero romano que indica el drbol que estas
representan: «I» el primario y «II» el secundario.

Sobre las lineas de los drboles se indican los trenes de engranajes mediante
rectangulos o circulos. En su interior se indicard con una «X» si el pinén
estd unido de forma rigida al arbol. Si el pifi6n se puede deslizar sobre el
arbol o eje estard senalado mediante una linea inclinada en su interior.
Los engranajes se nombran con la letra Z (indicativa del ntmero de
dientes) y un subindice, que para los pifiones conductores serd impar
(Zy, Z5...) y para los piniones conducidos serd par (Z,, Z,...).

Se indicardn las revoluciones del drbol de entrada como n y las revolu-
ciones de salida hacia las ruedas como n;.

B == Embrague/Motor

= " -—p

Rueda Rueda
1z,

Grupo diferencial

4.20. Representacion grafica de una cadena cinematica.

Tren de engranajes

Un tren de engranajes es un sistema for-
mado por varios engranajes conectados
entre si.

Velocidad y marcha

Se llama velocidad al tren de engranajes
que posibilita el normal desplazamiento
hacia delante del vehiculo.

Se llama marcha al tren de engranajes
que produce el sentido contrario al de
avance normal del vehiculo (marcha
atras).



2.4 > Relacién de transmision

| Larelacién de transmision (i) entre dos o mds drboles o ejes y, por
. consiguiente, de los trenes de engranajes que forman parte de la
cadena cinemdtica de cada velocidad o marcha es el producto del
nimero de dientes de los pifiones conducidos dividido entre el

i
|
|
%
! 2 : s o
|| producto del nimero de dientes de los pifiones conductores.

!
|
g
La cadena cinemadtica de la caja de cambios mantiene la potencia (P) cons-
tante suministrada por el motor a un determinado ntimero de revoluciones
(n), transformando el par motor (M,,) en otro mayor o menor (M,) y redu-
ciendo o aumentando, en el mismo instante, el nimero de revoluciones
de salida (n4):

M, -n=M, ny
[ N TR o P R s | La relaci6én de transmisioén de cada velocidad se calcula del siguiente modo:
Relacion de cada velocidad jo= Zp. conducido n
La relacion de transmision de cada una Zp. conductor ny

de las velocidades se indica con la letra
«i» y un subindice con el orden relativo
a cada velocidad o marcha:

El resultado serd el nimero de revoluciones que son necesarias a la entrada
de la caja para obtener una revolucién a la salida. Por ejemplo, i = 3,45
quiere decir que son necesarias 3,45 rpm de entrada para obtener 1 rpm a
la salida. Para indicar esta proporcién se anade «:1» a la relacién de trans-
misién: i = 3,45:1.

Casos practicos

Calculo de la relacion de transmision y de las revoluciones de salida

i1'r iZ‘: i33: i4""

++ Calcula la relacion de transmision y el nimero de revoluciones, | I z, i
tanto el total como los existentes entre los distintos arboles de la 5 - storiey
caja de cambios, de la siguiente figura a 850 rpm de motor (n): i ] Bl Z

P ny

Z,=13,72,=35,Z; =17, Z, = 66 -
Lz
b Ny
Ll Z,

Solucién -+ Calculamos las relaciones de transmision y las revoluciones que se nos piden:

a) Relacion de transmision y nimero de rpm entre los arboles |y Il:

o= e 22 3 9 D _ B e B s o B R
’I—”I_Z1—13_ ’ : 72—_—'7—1#”1_22 n= 35 - ] rpm
b) Relacion de transmision y niumero de rpm entre los arboles Il y la salida:
. Z, 66 Z; Z5 17
1j-ssalida = 73 = W =3,88:1 Z = n_z =M= Z‘ = "6—6 - 315,7 = 81,32 rpm

) Relacion de transmision total del conjunto de la cadena cinematica:
Z,-7Z, 35-66

Iissatida = T * Tssatida = Z,-Z, 13:17 =10,43:1
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Al cambiar de velocidad, la sincronizacién proporciona a la cadena cine-
matica de la caja de cambios una transmision de fuerza suave y sin brus-
quedades entre los engranajes y sus drboles y, ademds, evita tener que
parar el vehiculo en dicha accion.

La sincronizacion se realiza entre el pifién libre de engranaje de cada una
de las velocidades sincronizadas de la caja y el correspondiente darbol que
lo sustenta, y se basa, fundamentalmente, en un embrague cénico con el
que se pueden transmitir valores altos de par en un minimo espacio y un
acoplamiento de tipo frontal.

Una incorrecta sincronizacién puede ocasionar que sea muy complicado
seleccionar la velocidad, ademds de graves dafios en los componentes de
la caja de cambios.

La sincronizacién debe realizarse en dos fases:

— Igualacién de la velocidad del pifién libre con su arbol.
— Acoplamiento del pifién libre a su drbol para la transmisién de fuerza.

4.1 » Dispositivo de sincronizaciéon basico

Para realizar la sincronizacioén se utilizan sincronizadores, que, fijados al
arbol correspondiente, se desplazan axialmente al seleccionar la velocidad
y mediante su cono interior friccionan contra el cono exterior del piiién
libre. Asi igualan la velocidad entre el drbol y el pifién libre. Posteriormente,
con su dentado interior, se acoplan al dentado de conexién del pifién
libre fijando este al arbol.

Los sincronizadores se disponen entre dos pifiones libres, de manera que
pueden seleccionar dos velocidades en funcién de su posiciéon. A estas dos
posiciones hay que anadir una tercera, la neutra o de punto muerto, en la
que no se conecta ninguna velocidad. Para mantenerse en esta posicién
utilizan un sistema de retencién.

Par transmitido
por un embrague cénico

2= (R-1)
3-(RP-r)

M=F

M = Par transmitido
F = Fuerza de empuje
== Coeficiente de rozamiento

R= Radio mayor del cono

r = Radio menor del cono

POSICION NEUTRA O DE PUNTO MUERTO FASE DE IGUALACION DE LA VELOCIDAD

Sincronizador

Pifon libre

FASE DE ACOPLAMIENTO

4.21. Fases de un dispositivo de sincronizacion basico.
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Il Cono exterior
Dentado de conexion

4.22. Pinon libre de un sincronizador
absoluto.

4.25. Anillo sincronizador.

4.2 » Sincronizador absoluto

Los sincronizadores absolutos son los que se emplean actualmente, porque
evitan choques entre dentados o roturas en los elementos de la caja de
cambios, garantizando que las fases de sincronizacién se cumplan en el
orden establecido: primero la sincronizaciéon de la velocidad y luego el
acoplamiento del pifién libre a su drbol. Ademds disponen de un anillo
sincronizador postizo.

El pifién libre (figura 4.22) del engranaje de cada velocidad estd unido en
toma constante con su dentado helicoidal al pinén fijo. Gira libre sobre el
eje que le sustenta, generalmente mediante rodamiento de agujas (figura
4.24), y dispone de una superficie conica exterior (cono macho) y un dentado
de conexién para engranar con el dentado de la corona del sincronizador.

Los elementos que componen un sincronizador absoluto son:

Pifion libre Anillo sincronizador P : Corona

Elementos de bloqueo

4,23, Partes de un sincronizador absoluto.

Anillo sincronizador

Es el elemento del conjunto sincronizador que tiene como mision igualar la
velocidad, por friccién, que se da entre el arbol y el pifién libre y, una vez he-
cho esto, permitir el acoplamiento de la corona con el dentado de conexion.

Su superficie cénica interior es la zona de fricciéon. Estd dotada de un ra-
nurado circunferencial, interrumpido por unos surcos a lo largo de las ge-
neratrices que sirven para evacuar el aceite cuando se acopla el anillo sin-
cronizador al cono exterior del pifién libre, y asi aumentar el coeficiente
de rozamiento entre ambas superficies. Esto proporciona una igualacién
de velocidades mds eficaz y sin deslizamiento (friccién en seco).

Los anillos sincronizadores no permisivos (positivos) llevan un dentado en
su periferia del mismo moédulo que el dentado de conexién del pifién
libre, lo que impide el choque del dispositivo de sincronizacién con el
dentado de conexién en su desplazamiento axial. Se evita de este modo
pasar a la segunda fase de la sincronizacién sin haber realizado la primera
fase de igualacién de la velocidad (sincronizacién).
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La nueva generacion de anillos sincronizadores incorpora pastillas de fric-
cién integradas que disminuyen el peso de los anillos, aumentan su flexi-
bilidad y reducen el revestimiento de friccién. Estos anillos, en lugar de
tener adherido el material de friccién a toda la superficie, poseen pequenas
porciones de dicho material en forma de pastillas, guiadas y encajadas en
la superficie del anillo (ver revista de electromecdnica de la Unidad 5).

Cubo de arrastre o buje

Es el elemento que, fijado al drbol, sustenta la corona del dispositivo de
sincronizacién y transmite la fuerza desde el pifién libre del engranaje a
dicho arbol.

El cubo de arrastre dispone de un orificio interior ranurado para unirse al
arbol, de un dentado exterior por donde se desplaza la corona axialmente
y, normalmente, de tres cajeados decalados a 120° para albergar los dispo-
sitivos de retencién de la corona en punto muerto.

Corona

La corona es el elemento encargado de transmitir al dispositivo de sincro-
nizacion la seleccion de velocidad que lleva a cabo el conductor del vehiculo.

En su desplazamiento axial sobre el cubo de arrastre, 1a corona proporciona
la fuerza directamente a los elementos de bloqueo para que el anillo de
sincronizacién friccione con el cono exterior del pifién libre y se efectie
la primera fase de la sincronizacién. A continuacién, su dentado interior
engrana con el dentado del anillo sincronizador y el dentado de conexién
del pinén libre. De esta manera queda fijada la rueda libre al arbol me-
diante el cubo de arrastre e insertada la velocidad correspondiente.

La corona dispone de una garganta exterior donde se encaja la horquilla
del sistema de mando interno de la caja de cambios, de un dentado interior
para desplazarse sobre el cubo de arrastre y acoplarse al dentado de cone-
xién del pinén libre, y de unos cajeados interiores para que los elementos
de bloqueo la retengan en la posicion central o de punto muerto.

Elementos de retencion o blogueo

= Yy
n Dentado de union a la corona

Cajeados para elementos
de bloqueo

Dentado de unién al arbol

4.26. Cubo de arrastre.

Garganta anular
Dentado interior

[E]] Ranurado

4,27. Corona.

Son los elementos que, situados en los cajeados del cubo
de arrastre o en su interior a modo de resortes, posicionan
en punto muerto la corona, gracias a los cajeados de la
misma. También evitan que la corona pueda hacer con-
tacto con el dentado de conexién del pinén libre antes
de producirse la primera fase de la sincronizacion.

Su funcién es clave en el dispositivo de sincronizacién
_ y deben ser resistentes al desgaste para poder funcionar
adecuadamente.

Algunos sincronizadores no utilizan elementos de re-
tenciéon independientes, sino que son los propios re-
sortes eldsticos alojados en los laterales del cubo los

que afloran por los cajeados del mismo y se encajan en
la parte interior de la corona.

4,28. Elementos de bloqueo.




Existen en el mercado diferentes tipos de sincronizadores, absolutos y no ab-
solutos, que cumplen la misma funcién pero difieren en el nimero y la forma
de los elementos anteriormente estudiados. Los mds caracteristicos son:

|

Sincronizador sencillo (Borg Warner).
Sincronizador de triple cono.

Sincronizador New Process.

Sincronizador de anillo eldstico (tipo Porsche).

|

| » Sincronizador sencillo (Borg Warner)

Los sincronizadores Borg Warner se componen de los siguientes elementos:

[l Pifion libre

Dentado de conexion

n Corona

Resortes

E Chavetas

[ Anillo sincronizador

Pifén libre

[E]] surcos y ranurado
circunferencial

[E]] cubo de arrastre
Cajeado

[l Ranurado interior
Cajeado

Anillo sincronizador
Cono exterior

4.29. Partes del sicronizador Borg Warner.

i
:

N N S (Y,

e ANANSEA AN
\*

4.30. Toma de contacto de un sincronizador
sencillo.

Funcionamiento del sincronizador sencillo

Cuando se desplaza la corona, las tres chavetas, posicionadas a 120° en los ca-
jeados del cubo de arrastre, ejercen presion contra ella por medio de la fuerza
de los resortes circulares; regulan el desplazamiento axial del anillo sincroni-
zador hasta que hace contacto con el cono exterior del pifién libre y se retraen
cuando se realiza el acoplamiento. Estas chavetas tienen una anchura inferior
a la de los anillos sincronizadores, donde estdn siempre introducidas, de tal
forma que permiten el desplazamiento relativo de dichos anillos medio diente
hacia cada lado con respecto a la corona (interdiccion). De esta forma impiden
que los anillos se acoplen con la rueda libre antes de la sincronizacion.

Asi, las fases de funcionamiento del sincronizador son:

— Toma de contacto (figura 4.30). Al mover la palanca de cambios para in-
sertar una velocidad, la corona se desplaza hacia el pifién libre del tren de
engranajes correspondiente. En su desplazamiento axial, arrastra las cha-
vetas, que ejercen presiéon contra ella mediante los resortes. El extremo de
las chavetas se desplaza y estas presionan el anillo sincronizador contra el
cono exterior de la rueda libre.
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— Fase de sincronizacion (figura 4.31). Si las velocidades del pifién libre
y de la corona son diferentes, en el anillo sincronizador surge un par de
friccién que facilitard la igualacién de dichas velocidades. Hasta que
estas no se igualen, las puntas oblicuas del dentado del anillo sincroni-
zador se mantienen apoyadas con fuerza contra las puntas oblicuas del
dentado interno de la corona, lo que frena el desplazamiento axial de
la misma (interdiccién) y su consiguiente engranaje con el dentado de
conexion del pifién libre.

— Fase de acoplamiento (figura 4.32). Una vez igualadas las velocidades
del pin6n libre y de la corona, desaparece el par de friccién en el anillo
sincronizador, lo que facilita que este pueda girar libremente sobre el
cono exterior de la rueda libre. De esta forma, el dentado de la corona,
en su desplazamiento axial, posiciona el dentado del anillo de manera
que se pueda acoplar al pifién libre. Asi se quedard seleccionada la
velocidad correspondiente.

Todo el proceso anterior se invierte al seleccionar el conductor el punto
muerto, pues la corona retrocede, se liberan los dentados y el piién queda
libre en el drbol.

5.2 » Sincronizador de triple cono

En las cajas de cambios actuales, con altas solicitaciones de par, para evitar
el desgaste prematuro de las superficies de friccién de los anillos sincroni-
zadores, en las velocidades primera y segunda se utilizan los llamados sin-
cronizadores de triple cono.

Estos sincronizadores practicamente duplican la superficie total de friccion,
aumentan la capacidad de sincronizacion casi un 50% y reducen el esfuerzo
necesario para realizar el cambio de velocidad, mejorando el confort de
marcha, principalmente en las reducciones de velocidades de tercera a se-
gunda y de segunda a primera.

Los sincronizadores de triple cono constan de los elementos indicados en
la siguiente figura:

e

(YN (
T ATATANANANA

4,31. Fase de sincronizacion de un
sincronizador sencillo.

T

N A
I

/

© 4.32. Fase de acoplamiento de un

sincronizador sencillo.

Corona Elemento de presion Anillo exterior Rueda movil
con dentado con cono
de retencion de friccion

Anillo Anillo

Cubo intermedio interior

4,33, Partes del sincronizador de triple cono.

Fl Anillo interior
Anillo intermedio

[E] Anillo exterior
(anillo sincronizador)

4.34. Anillos sincronizadores de triple
cono.




Corona

Anillo intermedio
Anillo interior
Cubo de arrastre

E Anillo exterior con dentado
de retencion

[3] Elemento de presién

4.35. Seccion de un sincronizador de triple
cono.

4.37. Pindn libre de un sincronizador New
Process.

Funcionamiento del sincronizador de triple cono
Las fases de funcionamiento de este sincronizador son (figura 4.36):

— Posicion de punto muerto. En esta posicién la corona se encuentra en la
posicién neutra fijada por los elementos de presion. Los anillos sincroniza-
dores estdn separados y los pifiones libres no estdn fijadas al arbol, por lo
que no hay transmisiéon de movimiento a la salida de la caja de cambios.

— Fase de sincronizacion. El conductor selecciona la velocidad y la corona
se desplaza axialmente hacia el pinén libre, empujando los anillos sin-
cronizadores. Las superficies de los anillos friccionan entre si y con el
cono exterior del piién libre y, de este modo, comienza la sincronizacién
de la velocidad del 4rbol y dicho pifién libre. La friccién existente hace
que el anillo exterior con dentado de retencién efectie un giro de apro-
ximadamente medio diente (interdiccién), lo que evita que la corona
pueda seguir desplazdndose y que entre en contacto con el dentado de
conexién del pinon libre.

— Fase de acoplamiento. Cuando se igualan las velocidades del arbol y
del pinién libre, desaparece el par de fricciéon en el conjunto, lo que per-
mite el desplazamiento relativo del anillo exterior. La corona hace que
este anillo retroceda hasta su posicién inicial, forzado por el biselado
de los dientes. Desaparece asi el bloqueo y la corona puede desplazarse
en sentido axial hasta entrar en contacto y engranar con el dentado ex-
terior del pifién libre. De esta forma, se produce el acoplamiento entre
el arbol y el pin6n libre.

Dentado de conexion de la rueda movil

Dentado de la corona

&t

|
@

Dentado de retencion

del anillo exterior SINCRONIZACION
PUNTO MUERTO (INTERDICCION) ACOPLAMIENTO

4.36. Fases de funcionamiento de un sincronizador de triple cono.

El proceso inverso llevard al conjunto sincronizadory a la caja de cambios
a la posicién de punto muerto.

Sincronizador New Process

El sincronizador New Process dispone de dos anillos sincronizadores (fi-
gura 4.39) unidos entre si por tres pernos de didmetro desigual, decalados
120° con un chafldn en su parte central. Los pifiones libres (figura 4.37)
disponen de un dentado de conexién y una campana que hace la funcién
de cono interior de sincronizacion. Sobre los pernos se desplaza axialmente
la corona y queda retenida en la posicién central de punto muerto por la
accién del resorte interno contra una ranura en «V» que poseen dichos
pernos en su parte inferior.
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Los sincronizadores New Process constan de los siguientes elementos:

Corona

Anillo sincronizador

Anillo
sincronizador

Resorte interno

4.38. Partes del sincronizador New Process.

4.39. Anillos sincronizadores de un sincro-
nizador New Process.

Funcionamiento del sincronizador New Process

Fase de sincronizacion. Al seleccionar la velocidad, la corona, con la pre-
sién que ejerce el resorte interno sobre los pernos, desplaza al anillo sin-
cronizador con una fuerza axial (F,) hacia la campana del pifién libre de la
velocidad correspondiente (figura 4.41A). En ese momento, las superficies
de sincronizacién entran en friccion.

Debido a que las velocidades de giro de los elementos del anillo sincronizador
y de la corona son diferentes, la friccién entre ambos origina una fuerza
tangencial (T) que hace que los pernos se desvien de su centrado con respecto
a los orificios de la corona. Esto ocasiona que la corona no pueda seguir
avanzando en sentido axial (figura 4.41B) y que se acople al dentado de co-
nexién del pinén libre antes de producirse la sincronizacién de velocidad.

Fase de acoplamiento. Una vez igualadas las velocidades del anillo sin-
cronizador y el pifién libre en la fase de sincronizacién, desaparece la
fuerza tangencial (T). Al desaparecer esta fuerza, los pernos son guiados
por la corona, mediante su desplazamiento por fuerza axial (F,), para coin-
cidir centrados con los orificios correspondientes, y la corona llega a en-
granarse con el dentado de conexién del pinén libre correspondiente, pro-
duciéndose el acoplamiento (figura 4.41C).

Anillo sincronizador
Perno

Corona

Ranura en «V»

[El| Resorte interno
[ Buje o cubo

Pifi6n libre

4.40. Seccion de un sincronizador New
Process.

R

4.41. Fases de funcionamiento de un sincronizador New Process.




4.42. Manguito guia de un sincronizador
de anillo elastico.

5.4 > Sincronizador de anillo elastico (tipo Porsche)

Por la forma reducida de la configuracién de sus componentes, el uso de
sincronizadores de anillo eldstico permite una disminucién de las dimen-
siones de la caja de cambios, ademds de aportar una sincronizacién rdpida
y bastante silenciosa. Por el contrario, aumenta la fuerza en la horquilla
necesaria para seleccionar la velocidad correspondiente y no se les puede
considerar sincronizadores absolutos, ya que tienen el anillo sincronizador
abierto y este carece de dentado de retencion.

Estos sincronizadores disponen de un manguito de guia (figura 4.42) unido
al arbol mediante una chaveta y con tres patillas a 120°, por donde se desliza
la corona. El resto de componentes se integran en el interior del pifién
libre, que dispone de un dentado de conexion (figura 4.43). Entre los dos ex-
tremos del anillo de sincronizacién se encuentra el taco de bloqueo y en el
interior de dicho anillo se sittian dos bandas de bloqueo que hacen contacto
por sus extremos con el taco de tope. El anillo de seguridad mantiene el
anillo de sincronizacién en su posicion dentro del pifién libre.

4.43. Dentado de conexion del pifén libre
de un sincronizador de anillo elastico.

Sincronizacion Acoplamiento

n Corona

Anillo sincronizador

Dentado de conexion
del pifon libre

4.45. Fases de funcionamiento de un
sincronizador de anillo elastico.

Corona Banda de bloqueo Taco de tope Pifion libre

Taco de bloqueo

Manguito de guia Anillo de seguridad . Anillo de sincronizacién

4.44. Partes del sincronizador elastico.

Funcionamiento del sincronizador de anillo eldstico

Al seleccionar la velocidad correspondiente, la corona se desplaza sobre el
manguito guia y sus dientes hacen contacto con el anillo sincronizador.
Al tener la corona menor didmetro, aprieta y oprime el anillo sincronizador,
de lo que surge un par de friccién entre ambos elementos que hace que el
anillo sincronizador se desplazace en rotacién arrastrando el taco de blo-
queo y este la banda de bloqueo. La banda de bloqueo queda frenada en el
desplazamiento por el taco de tope, lo que obliga a la misma a curvarse y
hace que el anillo sincronizador se abra por la presién del contacto, lo
que frena el desplazamiento axial de la corona.

Una vez se igualan las velocidades del pinén libre y del drbol, desaparece
el par de friccion y la tensién interna del conjunto. Asf la corona puede
oprimir al anillo sincronizador y seguir su desplazamiento axial hasta
hacer contacto con el dentado de conexién del pinién libre y producirse el
acoplamiento con el drbol.
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Las cajas de cambios, teniendo en cuenta la disposicion de los mecanismos
que se emplean para variar la relacién de transmision, asi como el niamero
de velocidades, se clasifican del siguiente modo:

— Cajas de cambios con secundario a contraeje.
— Cajas de cambios con secundario de reenvio fijo.
— Cajas de cambios de dos drboles secundarios.

©.1 > Caja de cambios con secundario a contraeje

Es la caja utilizada en los vehiculos de propulsién con disposicion de motor
en montaje longitudinal (figura 4.46).

Esta formada por un drbol primario que recibe la fuerza del motor a traves
del disco del embrague y, con el pifién de la relacién fija, transmite la fuerza
al arbol intermedio o intermediario (contraeje) y de este al drbol secundario,
con salida a través del drbol de transmision longitudinal al puente trasero/di-
ferencial y a las ruedas. Los pifiones libres se distribuyen entre el drbol se-
cundario y el drbol intermedio. En las cajas de seis velocidades, 1a 5% velocidad
es directa en unién del drbol primario y el drbol secundario.

Arbol
secundario

Arbol primario

Eje de seleccion central
(timonera interna)

Carcasa del embrague Arbol intermedio

4.47. Constitucion de la caja de cambios con secundario a contraeje.

[l Mmotor

Caja de cambios

Puente trasero y diferencial
Arbol de transmision

B Embrague

4.46. Configuracion para propulsién con
motor en montaje longitudinal.

Arbol primario

Arbol
primario

Taladro Corona
Va alojado en la carcasa del embra-
gue, generalmente sobre un roda-
miento a bolas rigido y el correspon-
diente retén. Dispone de un taladro a o -
central donde se aloja un rodamiento “ - N
de rodillos o agujas que sirve de so- Rodamiento /’//@
porte flotante al drbol secundario. rigido a bolas

Soporta el pifién del tren de engra-

Rodamiento de
rodillos cilindricos

L

Pifdn del arbol primario (relacion fija)

Buje del sincronizador de las velocidades 5% y 6*

N\

Arbol|secundario

L

AL\

najes de la relacion fija, que trans-
mite la fuerza al arbol intermedio.

4.48. Partes del arbol primario en una caja de cambios con secundario a contraeje.




Arbol secundario

Estd situado a continuacién del drbol primario. Uno de sus extremos se en-
cuentra en el interior del drbol primario, apoyado en un rodamiento de rodi-
los, y el otro se apoya en otro rodamiento en la carcasa del cambio. Dispone
de pinones fijos y libres en funcién de la configuracién disefiada por el fabri-
cante. Esta alternancia de pifiones en el drbol secundario contribuye a poder
reducir su longitud.

Todos los pifiones de este drbol estdn en toma constante con los pifiones del
arbol intermedio y giran al mismo tiempo. Cuando se selecciona una veloci-
dad, el correspondiente pifién libre se hace solidario al arbol secundario me-
diante el acoplamiento de la corona del sincronizador.

[ Pifion Libre de 6° velocidad
Pifion fijo de 3% velocidad
Pifién fijo de 4° velocidad
Pifion libre de 22 velocidad
[ Pifion Libre de 1° velocidad
[ Pifdn libre de marcha atras
Arbol secundario

[E]] Rodamiento rigido a bolas

n Rodamiento de rodillos cilindricos

Corona 1 2 3 4 Corona 5 6 Corona

4.49. Partes del arbol secundario en una caja de cambios con secundario a contraeje.

Arbol intermedio (contraeje)

Estd situado en paralelo a los drboles primario y secundario, con uno de sus
extremos apoyado en un rodamiento rigido a belas doble y el otro en un ro-
damiento de rodillos cilindricos en montaje flotante.

En €l se encuentra el pinén de la relacion fija que recibe la fuerza desde el
drbol primario. Ademds aqui se halla el resto de pifiones fijos y libres que
forman parte de los trenes de engranajes de las velocidades de la caja y que
estan en toma constante con los pinones del drbol secundario.

[l pifon (relacion fija)

Pifion fijo de 6° velocidad

Pifién libre de 3 velocidad

Pifién libre de 4% velocidad

[5] Pifion fijo de 2° velocidad

ﬂ Pifdn fijo de 12 velocidad y marcha atras
Rodamiento de rodillos cilindricos

n Contraeje (arbol intermedio)

ﬂ Rodamiento doble a bolas

9 Corona 8 7

4.50. Partes del arbol intermedio (contraeje) en una caja de cambios con secundario a contraeje.
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Cadena cinematica de seis velocidades y marcha atras }

12 velocidad 2° velocidad 32 velocidad

4.51. Cadena cinematica de las seis velocidades y la marcha atras de una caja de cambios con secundario a contraeje.

Calculo de relaciones de transmision

++ Calculo de las relaciones de transmision a la salida de una caja
de seis velocidades con secundario a contraeje cuyos pmones tie-
nen los siguientes nimeros de dientes:

Z=3 Z;=49 Z;=31 Z=37 Z,=23 Z,=13 Z3=23
ZZ=41 Z4=31 ZG=37 28:34 210:44 212:46 Z14:42

Para realizar el calculo se tendran en cuenta los pifiones de la relacion fija y la relacion del tren de engranajes
de cada velocidad, excepto para el calculo de la 57 velocidad, que es una relacion directa. De esta forma, la
relacion de transmision para cada velocidad vendra dada por la siguiente expresion:

ZZ Zp. conducido

i=i = —
fija ° veloadad Z1 Zp. candidbor

De esta forma, tenemos que las relaciones de transmisién son:

7, Z, 41 46 Z, 7, M 44 7, 7, 41 37
,132?1'2_11:3—1 13 4681 lza:Z.Tg_ﬁ ’2—322,5311 ,33:2.75:? 31 15791
7, Z, 41 37 _ 7 7, 41 3
14a=Z—1'ZZ§—1"§=1,21521 ’5a:1:1 '63271.—2_3:31 49 =0,837:1

: L, Iy Ly L, Iy M 42 )
Imarcha atras = Z1 Z11 Z13 = Z1 'Z: 31 13 —4;2731
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n Motor

Semiarbol de transmision
Caja de cambios
Embrague

4.52. Configuracion para traccion, con
motor en montaje transversal.

> Caja de cambios con secundario de reenvio fijo

Es el cambio utilizado en los vehiculos de traccién delantera con el motor
en montaje transversal (figura 4.52). Dispone de dos drboles: el primario,
que recibe la fuerza del motor a través del disco del embrague, y el secun-
dario, montado en paralelo y acoplado al drbol primario mediante los
engranajes de las respectivas velocidades.

Tapa para
la carcasa
del cambio

Pifidn inversor de M.A.

: L ——_ Carcasa del
@ ) O i E\‘/ embrague
: 7

Carcasa del cambio

—— Arbol primario

Arbol secundario

~—0O|—1— Pifidn de ataque
— (grupo reductor)
i
Diferencial

Corona (grupo reductor)

4.53. Constitucion de la caja de cambios con secundario de reenvio fijo.

[l carcasa del cambio 2
Corona del grupo reductor

n Pifidn de ataque del grupo 1
reductor

Carcasa del embrague
E Carcasa del diferencial

H Arandela de ajuste del juego
axial

Arbol abridado derecho

n Retén

ﬂ Rodamiento de rodillos conicos 12
m Rodamiento de rodillos conicos

Retén

Arbol abridado izquierdo 10

4.54. Grupo reductor y diferencial de un cambio con secundario de reenvio fijo.

La salida de Ia fuerza por el drbol se-
cundario se realiza mediante el grupo
reductor en acoplamiento paralelo
de un pinén de ataque y una corona
(reenvio fijo), normalmente de engra-
najes cilindricos de dentado helicoi-
dal. Este engranaje proporciona una
desmultiplicacién del ntimero de re-
voluciones y, por consiguiente, un
aumento del par motor para todas
las velocidades.

La corona del grupo reductor soporta
el conjunto diferencial, donde los ar-
boles abridados dan salida a través
de los semidrboles de transmision
del movimiento a las ruedas.
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Arbol primario

Transmite la fuerza proporcionada por el disco del embrague al interior
de la caja de cambios. Se encuentra situado entre la carcasa del embrague,
situada sobre un rodamiento de rodillos cilindricos, y la carcasa del cambio,
apoyada sobre un rodamiento rigido a bolas.

Para reducir la longitud de la caja se alternan pifiones fijos, solidarios al
propio arbol, y pifiones libres sustentados sobre el drbol por interposicién
de unos rodamientos de agujas.

La fijacién de los componentes del drbol en sus diferentes posiciones se
realiza mediante su inserciéon en los extremos de un anillo de seguridad.

También se le suele practicar un taladro interior longitudinal con el fin
de reducir la masa del arbol.

Wi,

10 9 8

[l Buje del
sincronizador
de 5° velocidad

Pifién libre
de 52 velocidad

PifoN fijo
de 12 velocidad

Pifion fijo
de 2 velocidad

[E pifon libre
de 3? velocidad

[ Pifon Libre
de 4? velocidad

Taladro para

[El] Rodamiento de
rodillos cilindricos
(rodamiento
flotante)

ﬂ Buje del
sincronizador
de las velocidades
3Py 42

[ Pifon fijo de M.A.

m Rodamiento
rigido a bolas

Anillo de seguridad

reduccion de masas

4,55, Partes del arbol primario en una caja de cambios con secundario de reenvio fijo.

Arbol secundario

Estd posicionado en paralelo al &rbol primario, entre la carcasa del embra-
gue y la carcasa del cambio, sobre los correspondientes rodamientos. Su
estructura es similar a la del drbol primario.

i8]

12 1 10

Fl Pifon fijo

de 5* velocidad
Pifion libre

de 12 velocidad
Pifon libre

de 22 velocidad
Pifion fijo

de 32 velocidad
[ Pifion fijo

de 4* velocidad
& orificio

longitudinal

para reduccion

de masas

[El Pifon de ataque
del grupo reductor

n Rodamiento
de agujas
Buje del
sincronizador
de las velocidades
13 y 26

[l Rodamiento rigido
a bolas

Anillo de seguridad

Rodamiento flotante
de rodillos cilindricos

4.56. Partes del arbol secundario en una caja de cambios con secundario de reenvio fijo.
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‘ Cadena cinematica de cinco velocidades y marcha atras

42 velocidad 52 velocidad Marcha atras

4.57. Cadena cinematica de las cinco velocidades y la marcha atras de una caja de cambios con secundario de reenvio fijo.

Calculo de relaciones de transmision

*+ Calculo de las relaciones de transmision a la salida de una caja
de cinco velocidades con secundario de reenvio fijo cuyos pifiones
tienen los siguientes dientes:

Z =11 Z,=44 Z;=39 Z5=39 Z;;=24
Z, =38 Zs =31 Zg =40 Zyy =11 Ziy=17
Z3 = 21 Zﬁ = ‘43 Zg = 48 Z12 = 35 Z15 = 66

Para el calculo se tendran en cuenta la relacion del tren de engranajes de cada velocidad y la relacion del grupo
reductor. De esta forma, la relacion de transmision de cada velocidad vendra dada por la siguiente expresion:

P . _ Zp. conducido Z14
' = Ivelocidad * Tgrupo reductor = 7 : 7
p. conductor 15

De esta forma, tenemos que las relaciones de transmision son:

=2 20380 34120 A D TS
WER T Ee 11 I AN P TR T At
Z, Z. 43 66 Zs Zy, 40 66
i3a=76-z—14=§1—-ﬁ=5,384:1 i4a=?8-z—14=§-ﬁ=3,982:1
) 15 7 15
Zo Za 30 66 Zs Zn Zu Zuy Zs 35 66
g e v — =3,156:1 ' LN el s . =12,352:1

Z, 7y 4817 e T 7 Ty Zw Zy Zs 117
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6.3 » Caja de cambios para montaje longitudinal

Es el cambio utilizado en vehiculos de traccién directa a las ruedas con
motor en posicién longitudinal y traccién delantera o propulsion trasera.
Dispone de dos drboles montados en paralelo: un 4rbol primario que
recibe la fuerza del motor a través del disco del embrague y un 4rbol se-
cundario acoplado, mediante los engranajes de las respectivas velocidades,
al arbol primario.

La salida de fuerza del drbol secundario se realiza a través del grupo re-
ductor, con acoplamiento hipoide entre el pifién de ataque y la corona
(reenvio fijo) de forma cénica y de dentado helicoidal. Esto proporciona
una desmultiplicacién que genera un aumento del par motor para todas
las velocidades.

El acoplamiento hipoide entre el pinién de ataque y la corona del grupo
reductor se realiza un poco por encima o por debajo del eje del centro de
geometria de la corona, para conseguir:

Aumentar la robustez del pifién.

Aumentar la superficie de contacto entre los dientes.
— Aumentar la transmisién de par.

Reducir los esfuerzos.

La corona del grupo reductor soporta el conjunto diferencial, donde se in-
sertan los semidrboles que transmiten el movimiento a las ruedas.

Motor 4

Caja de cambios

Embrague

Semiarboles de transmision

4.58. Configuracion para traccion con
motor en montaje longitudinal.

n Caja de cambios
Embrague
Motor

Semiarboles de transmision

4.59. Configuracion para propulsion con
motor en montaje longitudinal.

n Carcasa del embrague
Arbol primario
Pifion inversor de M.A.

Sincronizador de las
velocidades 3% y 4*

B Sincronizador de las
velocidades 5% y 6°

n Carcasa del cambio
6* velocidad
ﬂ 5% velocidad
n 4? velocidad

[l 32 velocidad
Sincronizador de M.A.
M.A.

2% velocidad

Sincronizador de las
velocidades 12 y 2°

m 12 velocidad
Arbol secundario

Grupo reductor
y diferencial

4.60. Constitucion de la caja de cambios para montaje longitudinal.
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’ Cadena cinematica de seis velocidades y marcha atras

12 velocidad

2® velocidad

WNEZ72 29

4.61. Cadena cinematica de las seis velocidades y la marcha atras de una caja de cambios para montaje longitudinal.

El par de giro del motor transmitido al drbol primario se reparte por los
diferentes pifiones de cada uno de los engranajes que forman las velocida-
des de la caja. Sobre el drbol primario se sittian los pifiones motrices o
conductores. Los de las velocidades primera y segunda y la marcha atras
estdn tallados sobre el mismo arbol y los de las velocidades tercera, cuarta,
quinta y sexta en giro libre sobre el drbol, con los correspondientes bujes
de los sicronizadores fijados al arbol.

En el drbol secundario estdn fijados los bujes de los sicronizadores de las
velocidades primera y segunda y la marcha atrds, y sus pifiones libres
estdn posicionados. Ademads los pinones fijos de las velocidades tercera,
cuarta, quinta y sexta estdn fijados en su correspondiente nervado.

El pifién de ataque estd tallado sobre el propio arbol secundario.

Estas cajas disponen de todas las velocidades sincronizadas, y se utilizan
dos tipos de sincronizadores: sencillo y de triple cono. Los sincronizadores
sencillos se utilizan para las velocidades 3%, 4%, 5%, 6 y la marcha atras.
Los sincronizadores de triple cono se utilizan en las velocidades de 1% y 22.



Unidad 4 - La caja de cambios manual |

.4 » Caja de cambios de dos arboles secundarios

Las actuales normas anticontaminacién y la necesidad de reducir el con-
sumo de combustible requieren incorporar en el automoévil nuevas tecno-
logias en lo que a cajas de cambios se refiere. Se buscan por ello cambios
en los que no solo se aumente el niimero de relaciones, sino que también
se haga un perfecto escalonamiento de las mismas para poder aprovechar
al méaximo el par proporcionado por el motor, de lo que deriva una reduc-
cién del consumo y, por consiguiente, de la emisién contaminante y del
impacto medioambiental.

Si, para cumplir los requisitos anteriores, se incorporardn mds velocidades
a un cambio, se anadirfan mds pifiones y con un solo drbol secundario au-
mentaria mucho la longitud del conjunto, por lo que resultaria mas com-
plejo configurar una ubicacién para la caja con el motor en montaje trans-
versal. Sin embargo, disponiendo los pifiones de los engranajes sobre dos
arboles secundarios se consigue reducir la longitud de la caja de cambios,
de manera que se puede instalar en los vehiculos con la configuracién de
traccion delantera y motor transversal.

El tipo de transmisién de fuerzas que se produce con esta disposicién se
denomina transmisién de flujo de fuerzas cruzado.

[\

J

=

T,

7
|2

[l Arbol secundario I
Arbol primario

[El] Arbol secundario |
Carcasa del cambio
[E] Eje de marcha atras

n Carcasa

del embrague

Grupo reductor
y diferencial

n Corona del grupo
reductor

[l Eje de seleccion

4.62. Constitucion de la caja de cambios de dos arboles secundarios.

Las cajas de cambios con dos drboles secundarios disponen de una confi-
guracion cldsica de la carcasa del embrague y la carcasa del cambio para
albergar los componentes de la caja. Sus componentes principales son un
arbol primario y dos drboles secundarios. Ademads, cuentan con un pinén
de ataque en cada arbol secundario, para configurar una reducciéon dife-
rente con la corona del grupo reductor, un eje para la marcha atrds, un
grupo diferencial y la correspondiente timoneria interna, para poder se-
leccionar las distintas relaciones.




Arbol primario

El 4rbol primario sirve de entrada a la fuerza suministrada por el motor,
estd apoyado sobre la carcasa del embrague y del cambio en los correspon-
dientes rodamientos, generalmente de rodillos cénicos. Sobre él se en-
cuentran los pinones fijos de los distintos engranajes, unos labrados en el
mismo 4rbol y otros fijados a él.

Rodamiento 3 2,
. . de rodillos cénicos 9
Arbol primario IV

Pifdn de 32 velocidad

Rodamiento
de rodillos conicos

Pifdn de 12 velocidad y M.A.

Pifdn de las velocidades 4% y 62

Pifidn de 5° velocidad

4.63. Arbol primario de una caja con dos arboles secundarios.

Arboles secundarios

Los arboles secundarios se disponen entre la carcasa del embrague y la
carcasa del cambio, apoyados en rodamientos de rodillos cénicos. Sobre
ellos se reparten los pifiones libres de los trenes de engranajes de las dis-
tintas velocidades.

En el drbol secundario I (figura 4.64) se encuentran los pinones de las ve-
locidades primera, segunda, tercera y cuarta y los correspondientes con-
juntos sincronizadores, que para las tres primeras serdn dobles o triplesy
para las restantes serdn simples. En el extremo del drbol se encuentra el
correspondiente pifién de ataque.

En el drbol secundario II (figura 4.65) se localizan los pifiones libres de las
velocidades quinta y sexta y la marcha atrds, con sus correspondientes
conjuntos sincronizadores y un piiién de ataque en el extremo.

Conjunto sincronizador
de 1* y 22 velocidad

Pifdn libre
de 4* velocidad

Pifdn libre de
32 velocidad

Arbol

secundario |

Pifdn libre de 12 velocidad

Conjunto sincronizador de 3® y 4° velocidad

Pifdn libre de
52 velocidad
Pifdn libre de M.A.

Pifon libre de 67 velocidad

Conjunto sincronizador de 5% y 6 velocidad

4.64. Arbol secundario | de una caja con dos arboles secundarios. 4.65. Arbol secundario Il de una caja con dos arboles secundarios.
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Cadena cinematica de seis velocidades y marcha atrds ‘

primario

secundario

Marcha atras

52 velocidad 6° velocidad

4.66. Cadena cinematica de las seis velocidades y la marcha atras de una caja de cambios con dos arboles secundarios.

Calculo de relaciones de transmision

++ Calculo de las relaciones de transmision a la salida de una caja de seis veloci-
dades con dos arboles secundarios cuyos pifiones tienen los siguientes dientes:

Z1:13 Z4:48 Z7:43 Z10=39 213224 Z‘16=14
22:49 ZS=34 Z8:42 Z11 :19 Z14:23 Z18:70
Z3:23 26245 29:40 Z12:35 215:14

Para realizar el calculo se tendra en cuenta la relacion del tren de engranajes de
cada velocidad y la relacion del grupo reductor de salida de cada arbol secundario.
Asi, la relacion de transmision de cada velocidad vendra dada por la expresion:

P . _ Zp. conducido Zcorona
I' = Lyelocidad * ’grupo reductor — 7 ' 7
p. conductor pifion

De esta forma, tenemos que las relaciones de transmision son:

S I B LT Y I B Y R N I B B L7 2

=g Z, 13 19 O =77, T3 9 TS T 7 TR 9 T
Zs Zig 42 70 Zow Zs 39 70 Zy, Zs 35 70

o= 2= = =3,599:1 A P =2,844:11  ja=—2. = 2,374:1

Z, Zy 43 19 Z, Z; 40 24 Z, Z, 43 24

Tmarcha atras = 71 ' 2_15 : Z‘}‘: ﬁ : 1—4 . ﬁ=13,269'1




4.67. Palanca de cambios.

Para seleccionar una velocidad en la caja de cambios manual es necesario
que esta disponga de un mecanismo externo y otro interno.

Mecanismo externo

Los elementos de este mecanismo dependen del tipo de caja que se utilice
y de dénde esté situada en el vehiculo.

Palanca de cambios

La palanca de cambios estd ubicada en una carcasa que le permite realizar
movimientos con entera libertad. Ademads, estd acoplada a un mecanismo
que transforma los movimientos que realiza el conductor al accionar la pa-
lanca en movimientos de empuje y de tracciéon a la entrada de la caja de
cambios.

Los movimientos de la palanca hacia la derecha o la izquierda sirven para
seleccionar las velocidades y los movimientos hacia delante o hacia atras
sirven para acoplarlas.

Mecanismo de mando rigido

Las cajas de cambios en montaje longitudinal pueden carecer de un sistemma
de mando externo, ya que la palanca de cambios emerge directamente de
la propia caja.

En otros casos, sin embargo, se dispone de un mecanismo de mando rigido
formado por la palanca de cambios, una barra de mando, una biela de
empuje, una varilla de unién y la palanca del eje selector.

Palanca del eje selector

Varilla de union

Biela de empuje

Palanca
de cambios

Carcasa del cambio

Timoneria interior Barra de mando

4.68. Mecanismo de mando rigido.
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La barra de mando estd unida por uno de sus extremos
a la palanca de cambios y por el otro a la palanca del
eje selector. La biela de empuje y la varilla de unién se
utilizan para que los movimientos de seleccién y aco-
plamiento de las velocidades sean mds precisos y para
evitar que los movimientos que pueda sufrir la caja de
cambios se trasmitan a la palanca de cambios.

Con este mecanismo, el movimiento de seleccién
(cuando la palanca es movida hacia la derecha o la iz-
quierda) se transforma en un movimiento giratorio de
la barra de mando, que lo convierte a su vez en un mo-
vimiento axial del eje selector (figura 4.69).

Por otro lado, el movimiento de acoplamiento (cuando
la palanca es movida hacia delante o hacia atrds) se
transforma en un movimiento longitudinal de 1la barra
de mando que da lugar a un giro del eje selector. Este
altimo movimiento hace que la horquilla de mando
seleccionada desplace la corona del conjunto sincroni-
zador correspondiente (figura 4.70).

Mecanismo de mando por cables

Este tipo de mecanismo estd formado por la palanca de
cambios, dos cables de mando y la timoneria de conexién

Los movimientos que efecttia el conductor sobre la palanca de cambios se
transmiten hasta la caja mediante la utilizacién de dos cables bowden;
uno de ellos transmite los movimientos de seleccién y el otro los de cone-

xi6n o acoplamiento.

En la caja de cambios se unen los extremos de los cables con el eje selector
de velocidades a través de una timoneria. Esta transforma los movimientos - |
de seleccién y conexiéon en movimientos axiales y circulares del eje de se-

leccion, necesarios para seleccionar las velocidades.

Al utilizar un sistema de cables se reducen las vibraciones y los ruidos ori-
ginados por el movimiento de los elementos mecdnicos. Ademds, este me-

canismo requiere un menor mantenimiento.

4.70. Movimiento de acoplamiento.

Conexion de cables Cable de seleccion

de mando con

eje de seleccion Cable .qe
conexion

Cable de
conexion

Cable de seleccion

4.71. Eje de seleccion en un mecanismo de mando por cable.

4.72. Mecanismo de la palanca de cambios por cables.




La misién del mecanismo interno en la caja de cambios es transmitir la
orden de seleccion de velocidad al conjunto sincronizador. Este mecanismo
estd formado, basicamente, por el eje de seleccién, las horquillas de mando
para la sincronizacion, las varillas desplazables y los elementos de retencién
y bloqueo.

Eje selector

Casquillo de fijacion

Casquillo de fijacion

Conmutador para luz de M.A.

E Casquillos de encastre

E Varilla desplazable para las velocidades 32 y 4°
Horquilla de seleccion de las velocidades 3% y 42
ﬂ Varilla desplazable para las velocidades 5% y 62
n Horquilla de seleccion de las velocidades 5° y 62
Horquilla de seleccion de M.A.

m Varilla desplazable de M.A.

Horquilla de seleccion de las velocidades 12 y 22
m Varilla desplazable de las velocidades 12 y 22

4.73. Mecanismo interno de una caja de velocidades longitudinal.

El mecanismo transmite la orden de seleccion de la velocidad a través de
las varillas desplazables y las horquillas de seleccién para que sincronicen
y acoplen la velocidad correspondiente. Las varillas, ademas, se retienen
en su posicién para evitar la insercién de dos velocidades a la vez.

El sistema de mando y el tipo y ntimero de elementos que se utilicen de-
penden del tipo de caja que se emplee.

Posicionamiento de los
casquillos de encastre

en la carcasa del cambio

Mecanismo interno
[l Horquilla de seleccién de las velocidades 3% y 4
Horquilla de seleccion de las velocidades 12 y 22
Horquilla de seleccion de las velocidades 3% y 4*
Horquilla de seleccion de M.A.

E Dedo de conexion del eje selector

[ casquillos de encastre con resorte
y bola fiadora

Orificio para perno de retencion
(ajuste palanca de cambios) 8

[E] Eje selector

[E] Fiador

4.74. Mecanismo interno de una caja de cambios transversal.
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El elemento principal del mecanismo interno es el eje selector, que esta
ubicado en la carcasa del cambio y dispone de los correspondientes dedos
de conexidén, que se insertan en las escotaduras de las varillas desplazables
o directamente sobre las horquillas de seleccién. Sobre las varillas despla-
zables se fijan las horquillas de seleccién, que se insertan en las coronas
de los dispositivos de sincronizacion.

El ntimero de varillas desplazables y de horquillas de seleccion dependerd
del ntimero de velocidades de la caja, teniendo en cuenta que cada horquilla
se utiliza normalmente para acoplar dos velocidades.

Cada varilla desplazable dispone de un fiador propio (figura 4.75) fijo en
la carcasa del cambio. Cuando se acopla una velocidad, uno de los cas-
quillos de encastre o bola fiadora bloquea la posicién de la horquilla
para impedir que esta se desplace por si sola y se desacople asi la velocidad
engranada. Cada varilla desplazable dispone del nimero de muescas ne-
cesarias para acoplar el fiador en cada posicién; lo habitual son tres: una
para el punto muerto y dos para las velocidades que suele acoplar cada
horquilla de seleccién.

En algunos tipos de cajas se utilizan pernos de bloqueo en las varillas des-
plazables para evitar la conexion de dos velocidades a la vez. En este caso,
las varillas desplazables estdn dispuestas en posicién paralela con una se-
paracién adecuada entre si.

Resorte

Bola de

: ~ retencion

Muesca

4.75. Fiador sobre varilla desplazable.

En los sistemas de tres varillas desplazables, las dos
de los extremos tienen mecanizada una muesca o
hendidura donde descansa uno de los extremos del
perno de bloqueo. La del centro dispone de un orificio
pasante en cuyo interior se aloja un pasador donde
descansa el otro extremo de cada uno de los pernos
de bloqueo.

Pernos
de bloqueo

Los pernos de bloqueo permanecen inmoviles en des-
plazamiento axial. Al desplazar las varillas en sentido
axial, se desplaza a su vez la hendidura y aumenta la
seccién de la varilla en contacto con el perno de blo-
queo, lo que provoca un desplazamiento en cadena
del perno de bloqueo, el pasador y el otro perno de
bloqueo. En consecuencia, la reducciéon de espacio ori-
ginada genera una presion entre los elementos que
impide que cualquiera de las otras varillas pueda mo-
verse hasta que la varilla desplazada vuelva a su posi-
cién inicial (figura 4.76).

Si, por la forma de la caja de cambios, las varillas des-
plazables no estdn situadas en paralelo, se usan otros
métodos de bloqueo. Si esta disposicién es en forma
de estrellas con las varillas a 120°, se suele utilizar un
elemento de bloqueo en forma de disco dispuesto de
manera que, al desplazarse una de las varillas, lo em-

Varilla de
seleccion n.° 1

Varilla de
seleccion n.° 2

Varilla de
seleccion n.° 3

puja y lo presiona contra las escotaduras de las otras
dos varillas, impidiendo el desplazamiento de estas.

4.,76. Pernos de bloqueo en las varillas desplazables.




Funcionamiento del mecanismo interno

Los movimientos basicos de un mecanismo interno en la caja de cambios
son los siguientes:

— Movimiento de seleccién (figura 4.77): el movi-
Palanca miento de la palanca de cambios hacia la derecha o

s Articulacién Ae LS la izquierda es transmitido por el cable de seleccién
Coblede TPl al mecanismo de unién con el eje de seleccién como
seleccion un movimiento de traccién o empuje. Este meca-

nismo lo convierte en un movimiento descendente

7 o ascendente del eje de seleccién, que enfrenta y po-
P siciona el correspondiente dedo de conexién en la
[ ;\ escotadura de la horquilla de seleccién de la veloci-

dad seleccionada.
Z‘:f;f]}:;rf\“o Cable — Movimiento de conexién (figura 4.78): el movi-
cables-eje de cofiexion miento de la palanca de cambios hacia delante o ha-
de seleccion Bloquea cia atrds transmitido por el cable de conexién provoca

P un giro del eje de seleccién y, por lo tanto, también

del dedo de conexién que estd insertado en la esco-

tadura de la horquilla del dispositivo de sincroniza-

Horquilla de seleccion cién. De este modo se desplaza la corona y se inicia

y dispositivo sincronizador el proceso de sincronizacién de la velocidad y su pos-
terior acoplamiento.

— Conexion de la marcha atras (figura 4.79): para evitar
seleccionar la marcha atrds por error, el sistema dis-
pone de un bloqueo de seguridad que estd situado en
la palanca de cambios. Para seleccionar la marcha atras
es necesario en primer lugar ejercer presion sobre la
palanca de cambios hacia abajo, para superar asi la
fuerza de un muelle, y luego moverla hacia la izquierda
y hacia delante, para superar el punto de bloqueo.

Dedo de conexion

Arbol secundario |

Arbol secundario Il

Eje de seleccion

4.77. Movimiento de seleccion.

o Palanca - V o Palanca .
Ty de cambios . \J/ ~ de cambios !

Articulacién
de bola

Bloqueo

Palanca
de cambios

4.78. Movimiento de conexion. 4.79. Movimiento de marcha atras.
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Ajuste de un mencanismo de mando por cables

** Para ajustar el mando del cam-
bio de velocidades por cables se-
guiremos los siguientes pasos:

1. Comprimimos los muelles de los
extremos de los cables de mando
del mecanismo de seleccion de ve-
locidades en la carcasa del cambio.

2. Inmovilizamos los muelles gi-
rando las tuercas de plastico (fi-
gura 4.80).

3. Localizamos en el lateral de la
carcasa del cambio, al lado del se-
lector de velocidades, el perno de
bloqueo para el ajuste (figura 4.81).
4. Movemos manualmente el eje : >
de seleccion de velocidades hasta A ,
la posicion guia de primera/se- L NN

gunda velocidad. 4.80. Inmovilizacion de los muelles.

5. Presionamos el perno de ajuste

a fondo, hasta dejar bloqueado el eje de seleccion de velocidades en la posicion definida.

6. Llevamos la palanca de cambios a la posicion de primera/segunda. Desmontamos el guarnecido de la
palanca y localizamos los orificios guia de la palanca y la carcasa (figura 4.82).

7. Inmovilizamos la palanca de cambios, introduciendo el pasador de enclavamiento entre los orificios de fi-
jacion, que han de coincidir con exactitud (figura 4.83).

8. Soltamos las tuercas de inmovilizacion en el mando de velocidades y liberamos los muelles. Soltamos
también el perno de ajuste de la carcasa y extraemos el pasador de enclavamiento. Colocamos el guarnecido
de la palanca de cambios.

4.81. Localizacién del perno de bloqueo  4.82. Colocacién de la palanca de cambios ~ 4.83. Inmovilizacion de la palanca de
para el ajuste. en la posicion de primera/segunda. cambios.
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.: CONSOLIDACION :.

Dado el siguiente esquema de una caja de cambios, contesta a las cuestiones:

1++ ;De qué tipo es esta caja de cambios? ;Cuantos arboles tiene? Sefiala el arbol por el que entra el movimiento a
la caja y el arbol que acciona a la corona del diferencial.

2+ ;Cudntas velocidades tiene esta caja? Sefiala cada una de ellas en los arboles o ejes. Indica qué tipo de montaje
presenta cada pifién sobre su arbol o eje correspondiente.

4+ Marca en la figura los rodamientos que soportan a cada uno de los arboles o ejes.

4+ Sefala en la figura los cubos de los sincronizadores. ;Son todos los sincronizadores de las velocidades iguales?
Razona tu respuesta.

‘ 5+ Explica qué tipo de mando interno presenta este cambio. ;Es posible saber qué horquilla acciona cada una de
: las velocidades? En caso afirmativo identificalas en la figura.

.. APLICACION :.

1++ Calcula las distintas relaciones de transmisién en una caja de cambios de tu aula taller que esté desmontada.
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Ajuste interno de una caja de seis velocidades

«+ Realiza el ajuste interno de una caja de seis velocidades tras haber sustituido un rodamiento de rodillos

conicos del arbol secundario I.

Solucién -+ Después de una reparacion en la caja de cambios, como por ejemplo la sustitucion de las car-
casas, se debera proceder al ajuste axial interno del arbol primario, del arbol secundario I, del arbol secun-
dario Il y del diferencial antes de montar la caja de cambios, dado que los rodamientos de rodillos conicos
necesitan de un reglaje previo (precarga). En caso de que solo se sustituya alguno de los rodamientos, sera
necesario ajustar Unicamente el arbol en cuestion. En este caso, realizaremos la practica sobre una caja de

cambios 02M de Volkswagen.

Carcasa del cambio Eje de marcha
Arbol
secundario |
5
Rodamiento §
sustituido =
=
=
W
=
Arbol =
‘ secundario Il 7
Arandela
de ajuste

Carcasa del embrague

Arbol primario

randela

Diferencial

4.84. Situacion del las arandelas de ajuste en una caja de cambios de dos arboles secundarios.

El material adicional necesario para realizar el ajuste es el
siguiente:

- Un extractor de pinzas para rodamientos de toma
por el interior (1).

- Un reloj comparador y una base magnética (2).

- Una pistola de aire caliente (3).

- Un termometro con sonda (4).

- Un espray enfriador (5).

[
4.85. Material adicional para realizar el ajuste.




Lo primero que debemos hacer es extraer
la pista exterior del rodamiento de la car-
casa del cambio con el extractor de pinzas
para rodamientos de toma por el interior
y su arandela de ajuste.

Una vez hecho esto, procederemos a colo-
car el nuevo rodamiento y su correspon-
diente arandela de ajuste del grosor ade-
cuado, calculado segln el procedimiento

que se detalla a continuacion, para regular

el desplazamiento axial del arbol segiin los ~ 4-86. Extraccion de la pista 4.87. Pista exterior del rodamiento y su arandela
exterior del rodamiento. de ajuste.

N

datos del manual del fabricante.

Para calcular el grosor de la arandela de ajuste es necesario calcular el juego interno realizando un montaje
previo de la pista exterior del nuevo rodamiento en su correspondiente alojamiento, asi como del arbol (en
nuestro caso el secundario |) y de la carcasa de la caja de cambios, que sustenta un segundo rodamiento y per-
mite una fijacion en direccion opuesta.

Para realizar este proceso seguimos los siguientes pasos:

1. Posicionamos la caja de cambios en un soporte adecuado que nos permita el giro de la misma.

2. Verificamos el buen estado y la limpieza de las superficies de contacto de las carcasas, eliminando los
restos de sellante que pudieran quedar.

3. Para proceder a la medicion del ajuste interno, solo deberemos montar el arbol que se desee medir (en
nuestro caso el secundario ).

4. Posicionamos la pista exterior del rodamiento de rodillos cénicos en el alojamiento de la carcasa del
cambio, interponiendo previamente una arandela de ajuste del espesor apropiado (de 1,70 mm en el ejemplo).
Para ello calentamos con la pistola de aire caliente el orificio del rodamiento en la carcasa del cambio (figura
4.88) hasta una temperatura aproximada de unos 68 °C, con el fin de que se dilate y nos resulte mas facil in-
troducir después la pista exterior del rodamiento; evitamos asi tener que utilizar una prensa o el utillaje es-
pecifico. Controlamos la temperatura con el termémetro y la sonda (figura 4.89).

B — A | 17} S L BN

4.88. Calentamiento del orificio del rodamiento de la carcasa del  4.89. Medicién de la temperatura del orificio del rodamiento con
cambio. el termometro y la sonda.

5. Cuando se alcance la temperatura deseada en el alojamiento de la carcasa del cambio, procedemos a
contraer por enfriamiento la pista exterior del rodamiento usando el espray enfriador (figura 4.90).



Unidad 4 - La caja de cambios manual |

6. Una vez enfriada la pista exterior del rodamiento, la cogemos con unos guantes de proteccion y la situamos
en el alojamiento de la carcasa del cambio, interponiendo previamente la arandela de ajuste de 1,70 mm de
grosor. Si es necesario ejercemos una ligera presion con las manos (con guantes) sobre la pista, procurando
que se introduzca del modo mas centrado posible, hasta que haga tope sobre la arandela y esta sobre el fondo
del alojamiento.

7. Colocamos el arbol secundario | en el alojamiento de la carcasa del embrague y la carcasa del cambio sobre
la carcasa del embrague.

8. Colocamos los tornillos que unen la carcasa del cambio y la del embrague con el par de apriete correspon-
diente de forma uniforme (en cruz).

9. Giramos el soporte para colocar la caja de cambios en posicion vertical y fijamos el soporte y el aparato de
medicion (reloj comparador) a la altura conveniente con el palpador apoyado contra la carcasa, como se ve en
la figura 4.91.

4.90. Contraccion por enfriamiento de la pista exterior del rodamiento. 4.91. Posicion del reloj comparador sobre la carcasa del cambio.

10. Ponemos la esfera orientable del reloj comparador en la posicion «0» con una tension previa de 1 mm.
11. Aflojamos los tornillos de union de la carcasa del cambio a la carcasa del embrague uniformemente (en
cruz), hasta que queden sueltas las carcasas y liberado el arbol objeto de medicion.
12. Leemos en el reloj comparador el valor del desplazamiento de la aguja centesimal (en nuestro caso 0,14 mm).
13. Si al aflojar los tornillos que unen las carcasas no se experimenta un desplazamiento de la aguja en el
reloj comparador, se debera modificar el espesor de la arandela de ajuste. En nuestro ejemplo, empleariamos
espesores de 1,95 mm o de 2,20 mm si fuera necesario.
14. Calculamos el grosor 6ptimo de la arandela de ajuste, que obtendremos con la diferencia entre el valor
medido (0,14 mm en el ejemplo) y la arandela de ajuste que hemos colocado (1,70 mm), sumada al valor re-
comendado por el fabricante (0,20 mm). En nuestro ejemplo:

1,70 mm - 0,14 mm + 0,20 mm = 1,76 mm seria el grosor 6ptimo de la arandela
15. Determinamos el valor final del grosor de la arandela de ajuste consultando los valores mas cercanos al
éptimo de los que dispone el fabricante de la caja de cambios (1,75 mm en nuestro ejemplo).
16. Desmontamos la carcasa del cambio y el arbol secundario | y extraemos la pista exterior del rodamiento de ro-
dillos conicos (seguimos el procedimiento usado al inicio) y la arandela de ajuste colocada anteriormente.
17. Volvemos a colocar la pista exterior del rodamiento de rodillos conicos en el alojamiento de la carcasa del
cambio seglin el procedimiento visto al principio, interponiendo previamente la arandela de ajuste calculada
(1,75 mm).
18. Finalizamos montando los componentes sobre la carcasa del embrague. Aplicamos el sellante (no utiliza
junta) sobre las superficies de contacto de las carcasas y cerramos la caja con la carcasa del cambio, dando a
los tornillos el par de apriete correcto.
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EL MAGNESIO EN LA FABRICACION DE CAJAS DE CAMBIOS

Los tiempos actuales, en los que se exige un alto rendimiento con bajo consumo y una reduccion de las emisiones
contaminantes, requieren nuevas técnicas en la fabricacion de los automoviles. Una de ellas consiste en reducir el
peso del conjunto mediante la utilizacién de nuevas aleaciones que disminuyan el peso de cada componente. Uno de
los ejemplos mas comunes es el uso de magnesio en la fabricacion de las carcasas y envolventes de los cambios de
velocidades, lo que puede suponer una reduccion de peso del componente de entre un 25y un 30%.

La utilizacion de magnesio (Mg), cuya densidad es de 1,738 g/cm3, frente a otros materiales como el hierro (Fe), con
una densidad de 7,873 g/cm?, o el aluminio (Al), con una densidad de 2,699 g/cm?, supone una reduccion considerable
de peso, pero también una alta disminucion de la resistencia, lo que obliga a reforzar las uniones atornilladas

© REVISTA DE ELECTROMECANICA

mediante la realizacion de orificios mas profundos, como se puede observar en las siguientes ilustraciones:

!,""
I
|~

Fe Al

4.92. Comparacién de las profundidades de enroscado de los tornillos entre los materiales de hierro, aluminio y magnesio.

Serie de tensiones electroquimicas

En las uniones de diferentes metales, si hay humedad, se
produce un flujo de corriente eléctrica que propicia la
descomposicion de uno de los metales. Si un metal se
descompone con facilidad, se denomina metal com(n o
imperfecto; si se descompone con menor facilidad se de-
nomina metal noble. Si se ordenan los metales en una
fila, comenzando por los menos nobles y hasta llegar a
los mas nobles, se obtine una serie de tensiones electro-
quimicas. Cuanto mas alejados estén entre si los metales
en la serie, tanto mayor es el flujo de corriente que se
poduce entre ellos y, de este modo, puede descomponerse
el metal menos noble.

Aluminio
Hierro
Plomo
Cobre
Oro

Al Fi PE C Au

Material de magnesio. Corrosion de contacto
de una union atornillada

En una unién atornillada (pieza de magnesio/tornillo de
aleacion férrica), si hay presencia de humedad en la su-
perficie de contacto, se genera un flujo de corriente
eléctrica entre los metales que provoca corrosion de con-
tacto y, en consecuencia, la descomposicion del magnesio.
La corrosion de contacto se impide evitando el flujo de
la corriente eléctrica entre los metales. Para ello se cu-
bren los tornillos con una capa aislante Dacromet (torni-
llos dacromatizados), compuesta de polvo de cinc y alu-
minio. Estos tornillos son generalmente de color verde
para distinguirse de los que no llevan dicho tratamiento.
Es importante no sustituirlos por otros tornillos que ca-
rezcan de este tratamiento, ya que la superficie de con-
tacto estaria expuesta a la corrosion.

Agua Recubrimiento

\ Agua\a especial
A PR \ v =

~ Corrosion

TORNILLO SIN TRATAMIENTO

TORNILLO CON TRATAMIENTO

4,93, Nivel de corrrosion de distintos metales con respecto al magnesio
con agua.

4,94, Comportamiento de los tornillos frente al agua con y sin
proteccion.
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SUMARIO

» Los rodamientos de la caja de cambios
manual

= Sensores de sefial de la caja de cambios
manual

= La lubricacion de la caja de cambios manual

= Diagnosis, verificacion y reparacion de la
caja de cambios manual

OBJETIVOS

* Distinguir los rodamientos que se utilizan
en las cajas de cambios manuales
y sus configuraciones.

= Conocer los sensores presentes en las cajas
de cambios.

= Comprender el proceso de lubricaciéon
de las cajas de cambios manuales
y distinguir los lubricantes apropiados
para cada tipo de caja.

= Saber realizar el mantenimiento

de una caja de cambios manual.
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Los elementos de la cadena cinemadtica de las cajas de cambios, como 4r-
boles, ejes, grupo reductor/diferencial, pifones libres y, en general, todos
aquellos elementos mecdnicos de la caja que poseen un movimiento de
giro sobre un eje geométrico, precisan de rodamientos que faciliten su giro,
de manera que el movimiento de rozamiento por deslizamiento sea susti-
tuido por un movimiento por rodadura.

En funcién del tipo de carga y la configuracién de montaje se utilizan dis-
tintos tipos de rodamientos normalizados:

|

Rodamiento rigido a bolas.
Rodamiento de rodillos cilindricos.
— Rodamiento de rodillos cénicos.

— Rodamiento o corona de agujas.

La cadena cinemadtica de la caja de cambios estd sometida a cargas de tipo
estdtico y dindmico (cargas radiales y cargas axiales) que deben ser sopor-
tadas por los rodamientos (figura 5.1). Por ello, es im-

Soporte

Arbol ( )

5.1. Cargas soportadas por los rodamientos.

portante elegir los rodamientos y configuraciones de
montaje adecuados y capaces de soportar dichas cargas
para evitar su deterioro prematuro y otras averfas cola-

Configuracion bolas-bolas

terales.

Configuracion de montaje
de los rodamientos

Como soporte de drboles o ejes en las cajas de cam-

bios, se dispone de las siguientes configuraciones ba- B

STrsSShTTTTTY

G5

sicas de montaje de los rodamientos:

— Configuracién de los rodamientos de bolas-bolas:
tiene pocas pérdidas, no necesita reglaje y es de bajo
coste. Posee una mala relacién capacidad/tamafio (fi-

S NN
gura 5.2A). = = /////\
— Configuracién de los rodamientos de bolas-rodi- e \\<<\/{////////

1los cilindricos: tiene pocas pérdidas, gran capacidad
radial del rodamiento situado en el lado del diferen-

= ”/\\\////////f \

=N
N (S

cial y no necesita reglaje. Posee una mala relacion
capacidad/tamarno (figura 5.2B). camistos:

5.2. Configuracién de montaje de los rodamientos en las cajas de

— Configuracion de los rodamientos de rodillos c6-
nicos-rodillos cénicos: posee muy buena relacién capacidad/tamano.
Necesita reglaje (precarga) y tiene peor rendimiento que la configuracion
con rodamientos de bolas (figura 5.2C).

— Configuracién de los rodamientos de bolas-rodillos cilindricos (lado
flotante): uno de los anillos de los rodamientos de rodillos cilindricos
de las series NU y N no tiene rebordes, lo que permite, dentro de unos
limites, desplazamientos axiales entre el anillo interior y el exterior (fi-
gura 5.3). Gracias a esto es adecuada para usarse en el extremo libre del
eje o 4rbol (lado flotante). Ademds absorbe el movimiento axial por ex-
pansién térmica.

Expansion axial

Lado Lado flotante
TipoN  fijo

5.3. Rodamiento de rodillos cilindricos con
lado flotante.




En las cajas de cambios manuales existen dos tipos de sensores: el inte-
rruptor de las luces de marcha atrds y el transmisor para el velocimetro.

Interruptor de las luces de marcha atras

Teton
Interruptor de la luz del
de marcha atras interruptor

Caja de cambios —

Al seleccionar la marcha atrds, el eje de seleccién ac-
ciona al mismo tiempo el interruptor de las luces de

Eje

de mando marcha atrds, que dispone de un conector de dos po-
de la marcha .

atras los (figura 5.4).

Este interruptor se puede montar en distintos tipos
de circuitos:

— Circuito convencional (figura 5.6): el interruptor
recibe la senal del borne 15 en uno de sus polos
mediante la interposicién de un fusible. Por el otro

5.4. Ubicacion del interruptor de marcha atras en la caja de cambios.

polo alimenta directamente las luces de la marcha
atras.

5.5. Interruptor de las luces de marcha
atras.

30

31

MEEEEE
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54 54

TSa/2|  [T5b/2
M,

Tsa/2L, ITsb/1
31 31
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Conmutador de luz de freno

Lampara luz de freno izquierda

[N Lampara luz de freno derecha A
Lampara luz de freno elevado (3 luz de freno)

Interruptor de las luces de marcha atras
m Lampara de la luz de marcha atras izquierda
Lampara de la luz de marcha atras derecha

Circuito: luces de freno y de freno elevado (en reposo)
Circuito: luces de marcha atras (en reposo)

5.6. Esquema del circuito convencional de las luces de macha atras.

— Circuito con unidad de control de la red de a bordo: el interruptor
recibe en uno de sus polos la sefial del borne 30 y por el otro polo envia
la senial a la unidad de control de la red de a bordo. La unidad de control
conecta la luz de marcha atrds cuando dispone de alimentacién de 75 y
recibe la senal al cerrarse el interruptor de la marcha atras. Dependiendo
de la codificacién de la unidad, es posible que la unidad de control de
la red de a bordo interrumpa la alimentacién de la luz de marcha atris
al recibir via CAN bus la sefial de la apertura del portén, procedente de
la unidad central de confort.
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— Circuito con unidad de control de confort y unidad de control de la
red de a bordo (figura 5.7): el interruptor recibe en uno de sus polos la
seflal 31 y por el otro polo envia la senal a la unidad de control de
confort, que la transforma en mensaje CANy lo transfiere al CAN bus de
confort. La unidad de control de la red de a bordo recoge el mensaje del
CAN bus y da la seial de encendido de las limparas de marcha atrds.

gonmuta%c_)é Conmutador Unidad de control central
yifrg%%r:)e] D"@ gg intermitentes para sistema de confort J393
!'_zquL(leiSe rddean)z?‘tricula @ !jnterrupaor para luces
i : — marc tras F4
y derecha X5 - rg]» il I 1® E ) f;@ﬂ € marcha atras
T
N
@ Cuadro de
ggr{[,nc%t:g?r i (| — — @ instrumentos J285
gor}mutacg_or de luces & @ ®8 B B ; \722 2 Lamparas de posicion M1y M3
e freno 3 .
O E!i & : : Y28\ Lamparas de cruce M29 y M31
@ I ® o : Y228\ Lamparas de carretera M30 y M32
S Lamparas de luz de freno
® - ) ! = G
Conmutador de desactivacion E e -+ ylpllotos traser_os izquierdos M41 y M42
de luces de orientacion E491 @ Iy —® ! o o Lamparas de piloto trasero
e interruptor de luz de marcha - ® y pilotos antiniebla izquierdos M41 y M42
diurna E579 0= & ) Lamparas faro antiniebla izquierdo L22
| — ' @ vy derecho L23
® 9 R 3] @ Lamparas de luz de marcha atras
: izquierda M16 y derecha M17
== Lamparas de luz de freno alta M25

5.7. Esquema del circuito de las luces de marcha atras con unidad de control de confort y unidad de control de la red de a bordo.

Transmisor para el velocimetro

El transmisor para el velocimetro (figura 5.8) es un sensor de efecto Hall
roscado sobre la carcasa del cambio de velocidades que informa del giro
de una rueda generatriz de impulsos situada en el grupo diferencial.

El transmisor genera una sefial acorde a la velocidad de marcha del vehiculo
que es enviada a la unidad de control y al velocimetro en el cuadro de ins-

trumentos. @
J285
Si el transmisor sufre una averia, tiene lugar una intervencion mds tem- I@JGZ 4
prana de la limitacién de régimen. 5
“5 |
Transmisor 'm | G22
de velocidad b

de marcha G22

— e 31
Cuadro de instrumentos
Velocimetro
G22 J285 G21 Transmisor para velocimetro
[l Conmutador de encendido

Marcas de referencia
en la caja de satélites

5.9. Esquema de conexion del transmisor
5.8, Transmisor para el velocimetro. para el velocimetro.




Lubricaciéon por capa limite

La lubricacion limite ocurre a baja ve-
locidad relativa entre los componentes
y cuando no hay una capa completa de
lubricante cubriendo las piezas.

Grupos de medicion de'la
viscosidad de los lubricantes

Grupo | Qué clasifica

AGMA Ace!tes para engrana-
jes industriales
Aceites automotrices

SAE para motor y engrana-
jes

SUS Todos los lubricantes

I1SO Lubricantes industriales

cSt Todos los lubricantes

El objetivo principal del aceite de la caja de cambios es lubricar los com-
ponentes moviles de la misma para reducir el rozamiento y evitar asi su
desgaste prematuro.

Los lubricantes utilizados en las cajas de cambios deben cumplir las si-
guientes funciones:

— Disipar el calor.

— Disponer de un grado de viscosidad (GV) adecuado, que puede ser elevado
(lubricacién por capa limite) o lo suficientemente fluido en frio como
para procurar el desplazamiento de los mecanismos de engrane. Este
grado de viscosidad se mide preferentemente segtin la escala SAE (J306)
de transmisiones, aunque también existen otros grupos que miden este
indice (tabla del margen).

— Conservar las superficies y los circuitos limpios de sedimentos.

— Ser compatibles con las juntas de estanqueidad.

— Mantener la suciedad en suspension.

— Tener propiedades anticorrosivas, antiherrumbre y antiespumantes.

— Tener propiedades de extrema presién (EP) elevadas para poder evitar el
contacto entre metales.

— Prevenir el desgaste por fatiga de las superficies (picado).

— Disponer de aditivos EP adecuados segtin la norma API y multigrado.

Ademds estos lubricantes también tienen que ser capaces de:

— Proporcionar la friccién correcta (ni muy baja ni muy alta).

— Resistir las altas fuerzas de corte.

— Proteger de la corrosién del cobre a los elementos con partes de bronce
(aleacién de cobre y estano).

Métodos de lubricacién de la caja de cambios

Para favorecer una correcta lubricacién de la caja de cambios manual se
necesita lo siguiente:

Niveles de aceite

— Una configuracién interna de la caja que facilite
el flujo del lubricante.

— Una ubicacién accesible de los tapones de nivel y
vaciado para facilitar el mantenimiento.

— Un imdn o imanes que retengan las virutas des-
prendidas en el desgaste de los elementos de la caja.

La lubricacién de las cajas de cambios se puede hacer
mediante dos métodos:

— Por inmersién: los elementos (drbol secundario,
grupo conico y diferencial) estdn sumergidos en el
aceite.

— Por barboteo: el aceite se proyecta sobre los ele-
mentos de la caja (figura 5.10). Con este método se

5.10. Lubricacion por barboteo.

lubrican elementos como los mecanismos de mando

interno, el drbol primario, los rodamientos, etc.
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Lubricacién por barboteo

Dado que los engranajes de las cajas de cambios estdn dentro de una caja
que los protege contra la entrada de impurezas y evita la proyeccion hacia
el exterior del aceite contenido en su interior, el método mds sencillo para
su lubricacién es el de barboteo.

El carter de la caja contiene un bafno de lubricante en el que estd inmersa
la parte inferior de uno de los engranajes, la cual, al rotar, proyecta el
aceite sobre los otros engranajes y, a través de los conductos apropiados,
también sobre los rodamientos. La profundidad a la que debe estar inmerso
en el lubricante el engranaje en movimiento debe ser de alrededor de tres
veces la altura de sus dientes.

Una velocidad de barboteo demasiado fuerte o una gran profundidad de
barboteo producen pérdidas de potencia por agitacién del aceite.

Uno de los principales problemas de este tipo de lubricacién es que el
aceite estd continuamente agitado, por lo que las impurezas que se crean,
si no son eliminadas continuamente, circulan entre los dientes de los en-
granajes. Ademds hay que afadir que el aceite no estd refrigerado por una
accion exterior.

3.2 » Tipos de lubricante

Para poder determinar el tipo de lubricante que se debe utilizar en una
caja de cambios es necesario tener en cuenta el tipo de engranajes que po-
see: cilindricos, cénicos o hipoides.

Los dientes de los engranajes provocan sobre la pelicula de aceite elevadas
presiones que tienden a romperla, por lo que es necesario utilizar lubri-
cantes con el grado de viscosidad (GV) adecuado y aditivos de extrema pre-
sion (EP) que puedan soportar el trabajo que deben desarrollar.

Actualmente, para clasificar los niveles de calidad de los lubricantes para
engranajes se utiliza la norma API (American Petroleum Institute). Dentro de
esta clasificacion se pueden encontrar distintos niveles, dependiendo de
la exigencia que requiera su utilizacién, ordenados por su severidad con
nimeros precedidos por las siglas GL y MT. La clasificacién recoge desde
el API GL-1 al API MT-1, pero, en realidad, los utilizados actualmente son
los API GL-4 y GL-5.

Grados SAE para engranajes

Para clasificar los lubricantes para engranajes segin su grado SAE, se
utiliza un sistema similar al utilizado para lubricantes de motor. En el sis-
tema para engranajes los grados SAE 90, 140 y 250 estdn basados en las
medidas de viscosidad a 100 °Cy los grados SAE 75W, 80W y 85W, a —49,
—26y —12 °C, respectivamente.

Por tanto, el sistema de clasificacién de este tipo de lubricantes es inde-
pendiente de los lubricantes de motor, por lo que es dificil comparar las
viscosidades entre ambos.

Por ejemplo, un lubricante de motor SAE 50 probablemente sea mds
viscoso que uno para engranajes SAE 80W.

EP (extrema presion)

Los aditivos de extrema presion (EP)
son las sustancias que se anaden a los
lubricantes para crear una capa protec-
tora que proteja los dientes de los en-
granajes.

Existen dos tipos fundamentales de adi-
tivos de EP: los aditivos de azufre-fos-
foro y los aditivos a base de borato. Los
aditivos de azufre-fésforo son los mas
comunes en el mercado, pero los de bo-
rato ofrecen una proteccion mas efec-
tiva para los engranajes y ademas no

poseen las desventajas que presentan
los primeros.

5.11. Lubricante.




Eleccién del APl adecuado

_ La siguiente tabla muestra las calificaciones de lubricantes para engranajes

(GL), no para cajas de cambios o transmisiones por lo que hay que utilizar

ELAPI GL-3 el recomendado estrictamente por el fabricante. Demasiado aditivo EP re-
Frecuentemente el APl GL-3 es conside- ducird el desgaste de los engranajes, los rodamientos y los drboles o ejes
rado obsoleto dado que tiene menos pro- en determinadas condiciones, pero provocard el rdpido deterioro de los
teccion que el GL-4, pero algunos fabri- sincronizadores. Por ejemplo, si el requerimiento es de un GL-4, hay que

cantes lo recomiendan para evitar el
desgaste y favorecer la sincronizacion.

usar solo un GL-4 aunque en la etiqueta del envase indique «GL-4/GL-5» y
el segundo sea aparentemente mejor lubricante.

Lubricante | Caracteristicas
GL-3 Engranajes cilindricos y cénicos que realicen esfuerzos moderados de carga y velocidad. Muy baja
aditivacion EP.
GL-4 Todo tipo de engranajes, incluidos los hipoides, que trabajen a cargas moderadas y baja velocidad, o
viceversa. Compatible con metales blandos. Aditivacion EP intermedia. Equivalente a la Norma MIL-L-21105.
Engranajes con cargas muy severas y velocidades altas y bajas en todos los engranajes y, en especial, en
GL-5 los hipoides. No es compatible con metales blandos. Contenido muy elevado en aditivos EP. Equivalente a
la Norma MIL-L-2105D. Algunos lubricantes que cumplen con esta clasificacién NO DEBEN USARSE en
transmisiones manuales donde se requieren lubricantes tipo GL-4. El GL-5 no reemplaza al GL-4.
GL-6 Aceites muy especiales para hipoides en condiciones de deslizamiento constante. Cumplian la norma
(obsoleta) FORD M2 C. 105A.
Nuevo nivel de calidad para transmisiones. Condiciones de trabajo pesado, no soportadas por
MT-1 lubricantes del APl GL-1 al APl GL-5. Transmisiones manuales no sincronizadas y mandos finales en
autobuses y camiones de servicio pesado. Da proteccion contra la degradacion térmica, componentes
de desgaste y deterioros de los sellos de aceite.

La denominacién completa de un lubricante para caja de cambios es la si-
guiente (calidad y GV): API GL-4 SAE 85W90.

Sustitucion del aceite de una caja de cambios manual

** No debemos olvidarnos de utilizar el EPI (equipo de proteccion individual) adecuado al trabajo que vamos a
realizar. Comenzaremos vaciando de aceite la caja de cambios. Para obtener un mayor desalojo es conveniente
que el aceite no esté a una temperatura demasiado baja para aumentar su fluidez:

1. Situamos el vehiculo en un elevador, desmontamos la proteccién del vano motor (insonorizacion) si fuera
necesario y ponemos un recipiente apropiado para la recogida y reciclado del aceite.

2. Limpiamos los contornos de los tapones de vaciado y nivel/relleno, los aflojamos y dejamos salir el aceite.
3. Limpiamos los tapones de nivel/relleno y vaciado del aceite.

4. Roscamos el tapon de vaciado del aceite con el par adecuado seg(n el fabricante.

5. Introducimos el aceite por el orificio de nivel/relleno con el método mas apropiado del que se disponga.
Hay que tener en cuenta que la situacion del orificio es lateral. El nivel de aceite sera el correcto cuando
aflore por el orificio de relleno pero sin desbordar por el bajo del mismo.

6. Roscamos el tapon de relleno del aceite y lo apretamos con el par adecuado segtin el fabricante.

7. Montamos la proteccion del vano motor (insonorizacién) si fuera necesario, bajamos el vehiculo del elevador
y reciclamos el aceite extraido en la operacion.
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Retenes de aceite

Los retenes de aceite son juntas de estanqueidad para los meca-
nismos de rotacién (arboles o ejes).

El retén es un elemento adicional de la caja de cambios y tiene la mision
de proteger sus elementos internos. Se utiliza para proporcionar estan-
queidad entre las superficies de los mecanismos de rotacion y la carcasa
de la caja de cambios. De esta forma se incrementa la vida ttil de los roda-
mientos, pues de lo contrario podria perderse el lubricante o algin conta-
minante podria entrar desde el exterior.

Dependiendo del tipo de caja de cambios, los retenes pueden ir ubicados
en el arbol primario, el drbol secundario, el eje selector de velocidades o
en los elementos planetarios del conjunto diferencial.

Los retenes estan fabricados con caucho nitrilo, caucho fluorado (Viton),
siliconas o teflén (PTFE). Las siliconas y el teflén aportan al retén una alta
resistencia a la temperatura y la corrosion.

Composicién de los retenes

Los retenes de aceite se componen, bdsicamente, de los siguientes elementos
(figura 5.12):

— Un armazon de acero: da rigidez al conjunto y permite su montaje y fi-
jacion.

— Un labio de cierre: es 1a parte del retén que estd en contacto con el me-
canismo de rotacién y, por lo tanto, sometida a un movimiento relativo
y al consiguiente desgaste.

— Un muelle: situado en el interior, proporciona al labio de cierre la ten-
si6n de contacto adecuada contra el mecanismo de rotacion.

— Una membrana: da flexibilidad al retén para adaptarse a las leves y
constantes vibraciones que sufren los mecanismos de rotacion.

Después de iniciarse el funcionamiento del mecanismo, entre las superficies
de contacto del mecanismo de rotacién y el labio de cierre se forma, por
capilaridad, una pequena pelicula lubricante que en momentos puntuales
puede incrementar su espesor, hasta llegar a permitir la fuga del aceite.
La membrana debe tener, por tanto, la sensibilidad suficiente para acom-
panar al mecanismo de rotaciéon en sus vibraciones y evitar la fuga del
aceite, manteniendo el espesor de la pelicula de lubricacién mas o menos
constante.

Montaje de los retenes

Los retenes se montan usando Utiles especiales que permiten encajarlos
en su posicion sin danar el labio de cierre. Antes de colocarlos, deben ser
engrasados para disminuir la friccién que sufren al deslizarse sobre la su-
perficie del alojamiento y para proteger el labio de cierre cuando se inicia
el funcionamiento del mecanismo de rotacion.

Las superficies de friccién de los mecanismos de rotacién en contacto con
los labios de cierre no deben presentar estrias ni dafios como golpes,
marcas, fisuras, oxidacién o protuberancias.

Armazon
Muelle ‘ I~ metélico
Labio de r@)

clerre I~ Membrana

Eje o arbol \

5.12. Retén de aceite.

5.13. Retén del eje selector de velocidades.




Casos practicos

Sustituciéon de un retén de aceite

* Estando el motor o la caja de cambios desmontada, sustituye un retén del arbol primario de la caja de
cambios IB5 de Ford.

e s st semsomanenn Se— e e - e 2 . DR

Solucién -+ En la figura 5.14 se muestra la ubicacion de los compo-
nentes en la carcasa del envolvente de la caja de cambios:

- Valvula de precarga del cojinete de empuje del embrague (1).
- Retén de aceite (accesible desde el exterior) (3).
- Cojinete de empuje del embrague (2).

Para desmontar el retén debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desmontamos la valvula de precarga (figura 5.15): retiramos el
capuchon (1) y desenroscamos la valvula de purga (2) y la valvula de

precarga (3). Antes de hacerlo, debemos tomar las precauciones de-
bidas ante la posible salida de liquido de frenos.
2. Desmontamos el cilindro receptor del embrague (figura 5.16) qui-

tando primero los tornillos (1) y, a continuacion, el cilindro receptor
del embrague (2).

3. Marcamos con el (til especifico (21-151) o con un granete el retén
de aceite del arbol primario (1) solo en la posicién que se indica en
la figura 5.17.

4. Extraemos el retén de aceite (2). Para ello tomando las precauciones
debidas para no dafar el rodamiento de bolas (3), roscamos en el retén

de aceite (2) un tornillo autorroscante de 2,5 x 1,5 mm (dos vueltas

5, i . . 5.15. Valvula de precarga.
como maximo) y extraemos el retén de aceite haciendo palanca.

i \f\ﬂ / 21-151
088 @Lljf/2
Ol TI0

5.16. Cilindro receptor del embrague. 5.17. Marcado del retén de aceite.

Para montar el retén debemos seguir los siguientes pasos:

1. Montamos en su alojamiento el retén previamente lubricado y el cilindro receptor del embrague (figura 5.16),
apretando uniformemente los tornillos al par especificado (10 Nm en nuestro caso). De esta forma, el retén se va
introduciendo en su alojamiento del envolvente de la caja de cambios.

2. Montamos la valvula de precarga (figura 5.15) sin excedernos del par de apriete especificado (10 Nm en
nuestro caso). Roscamos el tornillo de purga y colocamos el capuchén.
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A continuacion se exponen, en rasgos generales, las averias mds frecuentes
que se pueden producir en una caja de cambios manual.

| » Aparicién de ruidos extraiios durante el funcionamiento
de la caja de cambios

La localizacién del componente de la transmisién que origina la aparicién
de ruidos pardsitos o de una intensidad superior a lo que se considera nor-
mal en el funcionamiento de una caja de cambios puede ser una tarea
sencilla, como cuando estdn provocados por la propia caja de cambios por
haber recorrido ya muchos kilémetros, o resultar, por el contrario, una
ardua tarea, ya que la caja de cambios forma parte de la cadena cinematica
de la transmisién de movimiento de los vehiculos y los ruidos pueden
provenir de otro componente adyacente a la misma, como el volante
bimasa o el cojinete de empuje del embrague, que pueden producir ruidos
en las fases de arranque y de parada del vehiculo, en las aceleraciones, a
alto régimen o en la transmision.

Por lo expuesto anteriormente, los componentes mencionados deben ser
previamente comprobados y descartados antes de intervenir sobre la caja
de cambios.

Comprobaciones

Antes de realizar las comprobaciones pertinentes, se debe analizar el nivel
y el estado del aceite de la caja de cambios mediante el tacto. Si fuera
aspero, significaria que estd contaminado y habria que cambiarlo.

Las comprobaciones que se deben realizar en la caja de cambios para de-
tectar ruidos extrafios y observar cémo se producen o si existen irregulari-
dades en el funcionamiento son las siguientes:

— Primera comprobacién. Con el vehiculo en una zona horizontal y libre
de obstdculos:

o Introducir la 1* velocidad e iniciar el movimiento del vehiculo.

e Girar el volante de la direcciéon hacia la derecha hasta llegar a su
tope.

e Circular durante dos vueltas completas.

e Girar el volante de la direccién hacia la izquierda hasta llegar a su
tope.

e Circular durante dos vueltas completas.

— Segunda comprobacién. Realizar un recorrido que incluya una rampa
pronunciada, circulando durante aproximadamente 15 minutos e in-
troduciendo todas las velocidades disponibles de la caja de cambios, se-
gun las siguientes condiciones:

e El avance a una velocidad superior se realizard a un régimen motor
de 3000 rpm.

o El retroceso a una velocidad inferior se realizard a un régimen motor
de 1500 rpm.




Control del aceite
de la caja de cambios

A pesar de que actualmente los fabri-
cantes preconicen la no sustitucion del
aceite de la caja de cambios garanti-
zandolo de por vida, es necesario reali-
zar con cierta frecuencia el control del
nivel y el estado del mismo.

Se debe desmontar y reparar la caja de cambios o, en su caso, sustituirla si
durante la realizacién de las comprobaciones anteriores surgen una o
varias de las siguientes irregularidades:

— En el transcurso de la comprobacién sobre terreno horizontal es necesario
realizar un gran esfuerzo para mantener la direccién al maximo.

— En curva, se observa la aparicién de ruidos estridentes que proceden
del conjunto diferencial.

— Se perciben chasquidos cuando se introduce una velocidad o se realiza
el embragado.

Después de haberse realizado las reparaciones oportunas, deberan repetirse
las comprobaciones.

Causas

Las causas que suelen producir ruidos extrafios en la caja de cambios ma-
nual son las siguientes:

— Bajo nivel de aceite o su mal estado: un nivel bajo de aceite, la presencia
de asperezas o los sintomas de descomposicién pueden provocar un fun-
cionamiento precario y ruidoso de la caja de cambios por el giro defec-
tuoso de los elementos mecdnicos debido a la falta de lubricacién o a su
baja calidad. Ademads esto puede llegar en algln caso a agarrotar (gripar)
los elementos mecdnicos.

— Presencia de holguras en los pifiones libres y arboles: esta es la causa
mds frecuente. También hay que comprobar el alabeo de los drboles o
ejes.

— Desgaste de los anillos sincronizadores ylo rodamientos: los sincroniza-
dores estdn expuestos a grandes esfuerzos, por lo que son propensos a
sufrir desgastes importantes que provocan ruidos o chasquidos, sobre
todo al intentar introducir las velocidades. Es necesario revisar también
el desgaste de los rodamientos.

Dificultad en la insercion de las velocidades

Una caja de cambios que funciona correctamente no ofrece ninguna difi-
cultad al cambiar de una velocidad a otra. La palanca de cambios debe fina-
lizar su recorrido sin requerir asistencia, tanto al insertar como al extraer
las velocidades.

Comprobaciones

Con el vehiculo parado y en la posicién de desembragado, se deben realizar
las siguientes operaciones para cada una de las velocidades de la caja:

— Realizar dos pasos seguidos de la primera velocidad volviendo al punto
muerto después de cada paso.

— Insertar la velocidad y comprobar que la palanca de cambios finaliza su
recorrido sin requerir asistencia.

— Extraer la velocidad y comprobar que la palanca de cambios finaliza su
recorrido hacia la posicién de punto muerto sin requerir asistencia.

A continuacion se llevan a cabo las mismas comprobaciones con el resto
de las velocidades.
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Causas

Si al insertar o extraer una o varias velocidades la
palanca de cambios necesita de una asistencia por
parte del conductor para terminar su recorrido,
podria existir una averia en el embrague o en la
caja de cambios.

Si se trata de una averia en el embrague, se notard
dureza al insertar o extraer todas las velocidades.
Esto puede estar ocasionado por defectos de este
elemento o por un desajuste de su sistema de
mando que provoca que la fase de desembragado
se realice solo parcialmente. Por tanto, se debe
comprobar el ajuste del mando del embrague.

5.18. Comprobacmn de la dureza de insercion de las veloc1dades

Si se trata de una averia en la caja de cambios, puede deberse a una de
las siguientes causas:

— La existencia de desajustes o deformaciones en el sistema de mando del
cambio de velocidades: un endurecimiento de la cabeza esférica de la
palanca de cambios o una deformacién en alguna de las palancas del
sistema de mando implica que las velocidades se inserten con una
mayor o menor dureza, segiin sea el estado de la deformacion. Es nece-
sario comprobar o realizar el ajuste del mando del cambio de velocidades,
ademds de lubricar los elementos del sistema de mando que lo precisen
(rétulas, extremos de varillas, etc.). Si todo estd correcto o tras las co-
rrecciones persiste la averfa, la causa debe encontrarse en el interior de
la caja de cambios.

— El uso de un lubricante muy viscoso o de un nivel de calidad API-GL dis-
tinto al requerido para la caja de cambios (demasiado aditivo EP): esto
puede ocasionar la dureza en la maniobra del cambio de velocidades.
Antes de proceder al desmontaje de la caja de cambios, ha de compro-
barse el nivel del lubricante de la caja, as{ como la calidad del mismo, a
través del orificio de nivel o de llenado. Si surgieran dudas, se efectuaria
la sustitucion del lubricante por el especificado por el fabricante de la
caja.

— Endurecimiento de las varillas desplazables: esto puede ocasionar la
falta de suavidad necesaria para poder realizar la maniobra de insercién
de una o todas las velocidades. Desmontada la caja de cambios, se com-
prueba el correcto desplazamiento de estas varillas.

— Desgaste de los anillos sincronizadores: debido al funcionamiento, estos
van desgastindose hasta llegar a un punto en el que ya no es posible
igualar en condiciones 6ptimas la velocidad de los pinones libres y sus
drboles, lo que ocasiona que las velocidades entren con gran dificultad,
ademads de generar ruidos y chasquidos. Por tanto, se debe verificar el
desgaste del anillo sincronizador y de todo el conjunto sincronizador,
incluida la horquilla de seleccién.

Hay que prestar especial atencién al estado de los elementos de retencion
de la corona del sincronizador. Si dispone de resortes para los elementos de
retencién ubicados en el cubo del sincronizador, cabe la posibilidad de que
se haya producido la rotura de alguno de ellos.




5.19. Conjunto horquilla-sincronizador, uno
de los posibles causantes del desengranaje
repentino de las velocidades.

Desacoplamiento repentino de las velocidades

Un deficiente estado de los elementos de mando interno o de retencién
de la caja de cambios puede provocar que alguna de las velocidades, en
especial las bajas, sean propensas a salirse y llegar a desacoplarse ines-
peradamente.

Comprobaciones

Las comprobaciones que se deben realizar son las mismas que las expuestas
en el epigrafe 4.1. Durante su realizacién se debe observar si surgen las si-
guientes irregularidades:

— La palanca de cambios no permanece en la posicion fijada con el motor
bajo carga.
— Una velocidad se desacopla.

Si aparece alguna de estas irregularidades, debemos comprobar el buen
estado de las fijaciones del conjunto motor-caja de cambios, por si fuera
este el motivo de la averia. Si no es asi, debemos desmontar y reparar la
caja de cambios o, en su caso, sustituirla.

Causas

Las causas principales del desacoplamiento repentino de las velocidades
son las siguientes:

— El desgaste excesivo de los elementos de retencién del conjunto sincro-
nizador o de las varillas de mando, como bolas o bulones fiadores, y el
debilitamiento de los resortes de presion de los mismos.

— El desgaste de los elementos de los mecanismos de mando, como las va-
rillas desplazables.

— La holgura excesiva entre las horquillas de mando y la corona del con-
junto sincronizador.

Fugas de aceite

También pueden aparecen pequefas fugas de aceite, aunque la caja de
cambios funcione correctamente.

Comprobaciones

Debe realizarse una inspeccién visual de la caja de cambios para localizar
el origen de la fuga de aceite.

Causas
Las causas principales de las fugas de aceite en la caja de cambios son:

— Excesivo nivel de aceite: en este caso, la caja de cambios, durante su
funcionamiento, expulsard el aceite hacia el exterior a través de las sa-
lidas entre las juntas de estanqueidad. Hay que comprobar el nivel de
aceite de la caja y, en su caso, extraer la cantidad sobrante.

— Aflojado de los tornillos de unién de las carcasas: se ha de comprobar el
par de apriete de los mismos.

— Deterioro de las juntas de estanqueidad (pasta de juntas, retenes, etc.):
deben sustituirse los retenes o la junta deteriorada.
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Para realizar con éxito una reparacién de la caja de cambios es imprescin-
dible contar con el correspondiente manual de reparacién facilitado por
el fabricante, ademds de tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Para el proceso de desmontaje y verificacion:

e Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.

o Respetar las normas de seguridad laboral y proteccién ambiental.

o Realizar una eleccién adecuada y un uso correcto de las herramientas
manuales, el utillaje, la prensa hidrdulica, etc.

e Respetar el emparejamiento de los ejes con las horquillas de seleccion
y del pinén libre con el conjunto sincronizador.

e Marcar los componentes con la referencia en sus mecanismos antes de
desmontarlos y almacenarlos ordenadamente, y resguardados del polvo.

— Para el proceso de montaje:

e Limpiar los compontes de la caja de cambios y los restos de sellante.
No utilizar abrasivos ni herramientas cortantes en los planos de junta.

e Limpiar los elementos roscados (tornillos y taladros roscados).

e Montar los elementos limpios y sin defectos como marcas o rebabas.

e Lubricar con aceite de la caja los elementos seglin se van montando.

e Después de su desmontaje, sustituir los elementos que aparecen en
la tabla del margen por su correspondiente repuesto, respetando las
indicaciones del fabricante.

Una vez desmontada la caja de cambios, se procederd a la verificacién de
los elementos de la misma, utilizando los soportes y aparatos de medida
adecuados, asi como a la realizacién de los ajustes necesarios antes de
proceder a su montaje. Las comprobaciones mds habituales se realizan
sobre los arboles, los ejes, los anillos sincronizadores, los pifiones libres y
las horquillas de seleccion.

Los datos obtenidos en estas verificaciones deberan ser comparados con los
datos proporcionados por el fabricante en el manual de reparacion de la
caja para poder evaluar el estado de los componentes y la sustitucion de
los mismos si estdn defectuosos.

En el proceso de montaje de los componentes de la caja se comprobara:

— Que los trenes de engranajes giran libres y que se produce el acopla-
miento correcto de las velocidades, desplazando manualmente los sin-
cronizadores.

— El correcto posicionamiento de las horquillas de seleccién y el desplaza-
miento de las varillas de mando.

— El sellado de las uniones entre las tapas y las carcasas.

Al terminar el montaje de todos los componentes, se comprueba el correcto
funcionamiento de la caja de cambios girando el drbol primario y engra-
nando con la palanca selectora todas velocidades y la marcha atrds.

Los datos de verificacién expuestos en los siguientes apartados correspon-
den a un modelo de caja de cambios concreto y solo sirven como ejemplo.

Elementos que se deben
sustituir tras el desmontaje

de una caja de cambios
manual

- Las juntas
- Los retenes de aceite
- Las grupillas
- Los rodamientos
- Las juntas toricas
- Los circlips
de los rodamientos
- Los pasadores elasticos
- Los resortes
de los sincronizadores
- Las arandelas elasticas
- Los tornillos de apriete
de la guia del collarin
(embrague)
- Los tornillos de apriete
de la corona del diferencial
- El arillo de freno del eje
porta-satélites (diferencial)




5.20. Verificacion del alabeo del arbol
secundario.

ke =
5.21. Medicion de la mufiequilla de un
arbol secundario.

Comprobacion de los arboles

Lo primero que hay que hacer es comprobar que el drbol no tenga sefiales
evidentes de deterioro ni huellas de desgaste.

Verificacion del alabeo (descentrado)

Un valor elevado del alabeo de los drboles fuera del intervalo de tolerancia
puede provocar ruidos y vibraciones en la cadena cinematica o dificultad
para engranar las distintas velocidades.

El drbol que se vaya a verificar debe apoyarse sobre una superficie com-
pletamente plana, como la de un marmol de ajustador, con la mediacién
en sus extremos de dos calzos o prismas en «V» colocados de manera que
las superficies del drbol y el mdrmol estén paralelas. Se utiliza como ins-
trumento de medida un reloj comparador con una base magnética que se
fija sobre la superficie del marmol.

La articulacion de la base magnética se adapta para que el palpador del reloj
comparador se apoye sobre la superficie del drbol que esté mds centrada
con respecto a los extremos de apoyo. Se da una tensién previa al reloj com-
parador de 1 mm y el drbol se gira una vuelta completa sobre sus apoyos,
observando la desviacién mdxima de la aguja del reloj (figura 5.20).

Para completar el proceso es aconsejable realizar dos mediciones mas en
ambos extremos del arbol. El valor mdximo de medida obtenido en las
tres mediciones corresponderd al valor del alabeo del drbol.

El valor médximo de alabeo debe ser menor de 0,03 mm. De no ser asi, se
debe proceder a la sustitucion del drbol.

Verificacion del diametro exterior de las muiiequillas y los apoyos

Con el arbol que se vaya a verificar apoyado o sujeto convenientemente,
se comprueban los didmetros exteriores con un micrémetro apropiado
para las medidas que deban tomarse. En determinados modelos de cajas
de cambios el soporte de los pinones libres consta de un casquillo postizo
superpuesto a la mufiequilla del drbol (figura 5.21).

Si alguna de las medidas obtenidas es menor al didmetro exterior minimo
indicado por el fabricante, se debe sustituir el drbol o los casquillos postizos.

Comprobacion del eje y el pifion de marcha atras

Verificacion del didmetro del eje de marcha atrés

Para realizar la comprobacién del desgaste del eje de marcha atrds se pro-
cede de la siguiente forma:

— Se selecciona un micrémetro adecuado para las medidas que se van a
realizar.

— Se mide el didmetro exterior del eje.

— Se compara el valor obtenido con el valor del didmetro exterior minimo
indicado por el fabricante.

Si el valor obtenido es menor que el didmetro minimo indicado por el fa-
bricante, se debe proceder a la sustitucion del eje.
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Verificacién del diametro interior del pifion de marcha atras

El didmetro interior del pifion de marcha atrds se comprueba con un
calibre o pie de rey. Si la medida obtenida es superior al didmetro maximo,
debe sustituirse el pii6én de marcha atras.

5.2 » Comprobacion de los anillos sincronizadores

En el proceso de verificacion, si los anillos sincronizadores se reutilizan
en el montaje de la caja de cambios, hay que procurar no confundirlos y
emparejarlos con su pifién correspondiente.

Con el funcionamiento, los anillos sincronizadores se desgastan y llega un
momento en que la velocidad de los pifiones no se puede igualar a la de
sus arboles, lo que ocasiona que la velocidad sea imposible o dificil de in-
troducir y que genere chasquidos y ruidos.

Los requerimientos minimos en los sincronizadores son:

— No presentar huellas de desgaste ni deterioro.
— Poseer alta calidad de friccion.
— Bloqueo del anillo sincronizador en el pifién libre.

Comprobaciones

En los anillos sincronizadores de las cajas de cambios se deben realizar las
siguientes comprobaciones:

— No existe un desgaste evidente en la zona estriada (figura 5.22) del anillo
sincronizador.

— El bloqueo del anillo sincronizador es correcto, lo que se comprueba,
montado el anillo sincronizador en el pinén libre, haciendo girar el anillo
sincronizador en un sentido y el pifién libre en el otro (figura 5.23).

— No estd danado el recubrimiento en los anillos sincronizadores recu-
biertos.

— En los anillos intermedios de los sincronizadores de triple cono, las su-
perficies de friccion exterior o interior no presentan marcas, senales de
desgaste evidente ni un color azulado (sobrecalentamiento).

Verificacién del desgaste del anillo sincronizador

5.22. Zona estriada del anillo sincronizador.

5.23. Comprobacion del bloqueo del
anillo sincronizador.

Montaje del conjunto
sincronizador

- Es muy importante montar en la posicion

y el orden correctos los elementos del
conjunto sincronizador, respetando el
emparejamiento de dicho conjunto sin-
cronizador con la corona y el buje.

Para realizar esta verificacién, el anillo sincronizador
se presiona contra el pinén libre correspondiente y,
con unas galgas de espesores, se mide la holgura
entre la parte inferior de dicho anillo y el extremo
de la ranura del pinon (figura 5.24).

Al ser superficies cénicas, un juego excesivamente
pequeno evidencia que existe un desgaste en el ani-
llo sincronizador, lo que permite que este se intro-
duzca mas en la superficie del cono del pifién.

El valor de la holgura nominal debe estar entre 0,80
y 1,60 mm. Si la medida obtenida es inferior a la

holgura minima, se debe proceder a la sustitucién
del anillo sincronizador.

5.24. Verificacion del desgaste del anillo sincronizador.




5.25. Medida de la holgura radial del pifién de la 4 velocidad (arbol
primario).

5.26. Medida en vertical de la holgura axial del pifién de la 4* velocidad
(arbol primario).

5 27. Medida en horizontal de la holgura axial del pinon de la 1?2
velocidad (arbol secundario).

> Comprobacion de holguras en los pifiones libres

Una vez montados los pifiones libres en sus drboles correspondientes con
interposicién de los casquillos postizos, si los hubiera, y los rodamientos
de agujas, se procederd a la verificacién de la holgura radial con respecto
al drbol y la holgura axial con respecto a los componentes adyacentes. Un
juego radial o axial excesivo puede producir vibraciones o ruidos en el
funcionamiento de la caja de cambios.

Verificacién de la holgura radial

La verificacion de la holgura radial se realiza siguiendo
estos pasos:

1. Se fija el arbol convenientemente, por ejemplo en
un tornillo de banco con las mordazas debidamente
protegidas para evitar danos.

2. Se fija la base magnética de un reloj comparador
y se coloca su palpador en contacto con el pifién
libre.

3. Se da una tensioén previa de 1 mm al reloj y se pone
a cero.

4. Se mueve con la mano el pifién libre en sentido ra-
dial, observando el desplazamiento de la aguja del apa-
rato de medida (figura 5.25).

El valor de la holgura nominal debe estar entre 0,015 y
0,058 mm. Si la medida obtenida es superior a la holgura
maxima, se deberd sustituir el rodamiento de agujas, si
lo hubiera. Si, por el contrario, la medida del didmetro
exterior del drbol o casquillo postizo es correcta, se sus-
tituird el pifién libre.

Verificacién de la holgura axial

Para verificar la holgura axial se coloca el arbol corres-
pondiente en posicién vertical u horizontal, sujeto con
la proteccion adecuada sobre un soporte (tornillo de
banco):

— En posicién vertical se presiona el piién con la mano
en sentido axial hacia abajo. Se posiciona el palpador
del reloj comparador sobre la superficie del pifién,
se le da una tension previa de 1 mm y se pone a
cero. A continuacién se presiona con la mano en
sentido axial hacia arriba y se anota el valor resul-
tante (figura 5.26).

— En posicién horizontal se utiliza un juego de galgas
de espesores para medir la holgura axial (figura 5.27).

El valor de la holgura nominal debe estar entre 0,1 y
0,55 mm. Si la medida obtenida es superior a la holgura
madxima, se debe sustituir la arandela de ajuste o el cir-
clip de retencién.
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Colocacién del circlip y requlacién de la holgura axial del arbol

Una vez montados los componentes en el drbol correspondiente, se debe
seleccionar el espesor (segtn los valores de espesor disponibles) del circlip
adecuado para mantener la holgura axial nominal de los componente en
el 4rbol primario dentro del valor indicado por el fabricante.

5.5 » Comprobacion de las horquillas de seleccion

En las horquillas de seleccién de las velocidades se com-
prueba que no existen golpes, deformaciones ni fisuras.

Ademds, se verifican los desgastes producidos en la hor-
quilla y su holgura con respecto a la corona del conjunto
sincronizador. Un desgaste que supera las tolerancias
origina holguras en el mecanismo de seleccion de las
velocidades, lo que puede ocasionar que alguna de ellas
se desacople espontidneamente.

Verificacién del espesor y el didmetro interior

Para medir el espesor (a) y el didmetro (b) interior de

o

las horquillas se utiliza un calibre o pie de rey. Si las

medidas obtenidas superan las tolerancias, se debera

sl

sustituir la horquilla de seleccién.

Verificacion de la holgura entre la horquilla y la
corona del conjunto sincronizador

Esta verificacion se realiza con un calibre o pie de rey,
midiendo el ancho de la garganta de la corona del con-
junto sincronizador (c) y el espesor (a) de su horquilla

de seleccién. La diferencia entre ambas medidas (c —a)

5.28. Medidas de la horquilla de seleccién.

nos da la holgura que existe entre ambos elementos.

El valor de la holgura nominal debe estar entre 0,15 y 0,35 mm. Si la hol-
gura obtenida no se corresponde con las especificaciones, deberdn susti-
tuirse ambos elementos.

La sustitucién de la corona del conjunto sincronizador implica la sustitu-
cién del cubo o buje del sincronizador, ya que ambos elementos forman
un conjunto asociado.

5.6 » Comprobacion del alabeo de las varillas de mando

El alabeo o deformacion de las varillas de mando puede ocasionar que di-
chas varillas no se desplacen correctamente sobre sus alojamientos y que
resulte mas dificil realizar la selecciéon de las distintas velocidades.

La verificacién debe realizarse apoyando las varillas sobre una superficie
perfectamente plana (mdrmol de ajustador) y comprobando el contacto
total de ambas superficies con la ayuda de un juego de galgas. Si el
resultado no se mantiene dentro de los limites tolerables, se sustituird la
varilla.

El valor de la deformacion médxima admisible es de 0,1 mm.

81 N

5.29. Comprobacion del alabeo de una
varilla de mando.




l Actividades finales 1

: CONSOLIDACION :.

1+ iCudl es la mision de los rodamientos en las cajas de cambios? ;Cudl es el tipo de configuracién mas adecuada
para controlar las cargas axiales sin necesidad de reglaje (precarga)?

/+* ;Qué consecuencias puede tener un defecto en los soportes de la cadena cinematica de la caja de cambios?

3+ Describe el funcionamiento del interruptor de luces de marcha atras en montaje para un circuito convencional.
“4++ ;Cuales son los requerimientos fundamentales del grado de viscosidad de un lubricante para las cajas de cambios?
5+ ;Por qué hay que mantener el nivel correcto de lubricante en la caja de cambios?

6+ 4A qué categoria APl para engranajes corresponden, generalmente, los lubricantes utilizados en las cajas de
cambios de los automoviles de turismo?

~J

** ;A qué hay que prestar atencion en el montaje de los retenes de aceite?

~m

* Nombra los elementos del siguiente dibujo de un retén de aceite:

9+ Enumera las dificultades que pueden aparecer en la insercion de las velocidades.

10+ Describe el procedimiento de verificacion del desgaste de un anillo sincronizador.

.: APLICACION :. -

1++ Utilizando los aparatos de medida adecuados y teniendo en cuenta los aspectos relativos al proceso de verificacion
de una caja de cambios manual, realiza la comprobacion de los siguientes componentes:

a) Arboles y ejes

b) Anillos sincronizadores
c) Pinones libres

d) Horquillas

e) Varillas de mando

Anota los resultados y comparalos con los facilitados por el fabricante. En funcién de estas comparaciones, valora el
estado de los componentes de la caja de cambios y, en su caso, dictamina la sustitucion de los que estan defectuosos
y las posibles anomalias que podrian causar en el funcionamiento de la caja de no ser reemplazados.

Fesc e s st o et e T — B ———
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Desmontaje y montaje de una caja de cambios manual

-+ Realiza el desmontaje y el posterior montaje de una caja de seis velocidades con dos arboles secundarios.

Solucion - El proceso general que se describe a continuacion es aplicable a otras cajas de cambios manua-
les. Si bien, en este caso, como se especifica en el enunciado, realizaremos el desmontaje y montaje de una
caja de seis velocidades con dos arboles secundarios. Para ello, comenzamos con los siguientes pasos:

| 1. Situamos la caja de cambios en un soporte adecuado que permita el giro de la misma y nos facilite el pro-
| ceso.

2. Desmontamos los elementos exteriores de la car-
casa principal (figura 5.30): extraemos el dedo de se- Soporte del cable
leccion de las velocidades, el soporte del cable de de mando

mando y el interruptor de marcha atras.

3. Aflojamos y quitamos los tornillos de union de la

carcasa principal y del embrague.

4, Giramos la palanca de paso para liberar el dedo de

mando y la extraemos levantando al mismo tiempo la

carcasa principal.

5. Recuperamos la arandela de reglaje y extraemos

el médulo de mando de seleccion de las velocidades

(figura 5.31).

6. Extraemos el conjunto eje y corona desplazable

de marcha atras y posteriormente la horquilla de se-
‘ leccion 32/42 (figura 5.31). Interruptor -
| 7. Extraemos el arbol secundario corto (figura 5.32). de marcha atras
‘ 8. Extraemos el conjunto del arbol secundario largo
« con las varillas y horquillas de seleccion y el arbol
' primario (figura 5.32).

Dedo de
seleccion

5.30. Elementos exteriores de la caja.

Con]ﬁntotd’e {(&!ﬂ\llﬁlﬁ)}'; j Arandela de Arbol secundario largo ( ;")}
marcha atras N : A& 37
4L, 1 &,}ﬂ/ﬁ? Eje con horquillas
7 Oy Do |1~ —
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\;'/ 7777 /,;
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[ ] Arbol primario

5.31. Situacion de los primeros elementos que se deben extraer de

la caja de cambios. 5.32. Situacion de los arboles de la caja de cambios.

Horquilla de
seleccion 32/42




Desmontaje de la pifioneria de los arboles secundarios

Para comenzar el proceso de desmontaje de los arboles secundarios, primero es necesario extraer el circlip
que cierra cada uno de los conjuntos, situado en el rodamiento de uno de los extremos de los arboles (figura
5.33). Este proceso se realiza con unos alicates exteriores de abrir y unas gafas de proteccion. Para poder
acceder al circlip y extraerlo es necesario romper o rebajar la jaula del rodamiento.

12 fase de desmontaje 2® fase de desmontaje

5.34. Fases de desmontaje del arbol secundario largo con la prensa
hidraulica.

5.35. Desmontaje del arbol secundario corto con la prensa hidraulica.

Los casquillos soporte de los pifiones libres estan mon-
tados sobre los arboles con un ajuste de interferencia.
Para su desmontaje es necesario aplicar una fuerza
del orden de 10 a 15 toneladas, lo que supone tener
que utilizar una prensa hidraulica.

El desmontaje del arbol secundario largo se realiza
en dos fases (figura 5.34):

1. Extraemos con la prensa hidraulica el conjunto de
casquillos, pifones libres y conjuntos sincronizadores,
tomando apoyo bajo el pifidn de la 22 velocidad y uti-
lizando un despegador, como por ejemplo el FACOM
U53T. Antes del desmontaje, marcamos la posicion de
los elementos y de los bujes con respecto a la corona
de los sincronizadores.

2. Extraemos con la prensa hidraulica el conjunto de
casquillos, pinones libres y conjuntos sincronizadores
restantes, tomando apoyo bajo el pindn de la 62 velo-
cidad con el despegador. Marcamos la posicion de los
elementos y el conjunto de los sincronizadores.

El desmontaje del arbol secundario corto (figura 5.35)
se realiza extrayendo el conjunto formado por los cas-
quillos, los pifiones libres y los conjuntos sincronizadores
con la prensa hidraulica, tomando apoyo bajo el pifion
de la 32 velocidad con unos calzos apoyados en la base
de la prensa o utilizando el util correspondiente
(B.Vi.1510-01 indice L de Renault). Marcamos la posicién
de los elementos y el conjunto de los sincronizadores.

Una vez desmontada la pifioneria de los arboles, pro-
cedemos al desmontaje de los rodamientos del otro
extremo de los arboles secundarios y el rodamiento
del arbol primario.

Con todo desmontado, procedemos a realizar las com-
probaciones y verificaciones de los elementos de la
cadena cinematica.

Ademas, se deben sustituir aquellos elementos que ha-
yan sido extraidos: los retenes de aceite, la juntas tori-
cas, los circlips de los rodamientos, los resortes de los
bujes de los sincronizadores y los pasadores elasticos.
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Montaje de la pifioneria de los arboles secundarios

Si en el proceso de comprobacion de los elementos de la caja de cambios se ha sustituido algiin casquillo bajo
de los pifiones libres o buje de sincronizador, se requiere una modificacion del calado. Esta se determina me-
diante el siguiente método por comparacion:

- Se mide la altura de la pieza original y la altura de la nueva pieza (casquillo o buje).

- Cuando la diferencia entre las medidas sea superior a 0,025 mm, hay que sustituir la arandela de reglaje y
determinar el nuevo espesor de la misma, aumentandolo si la pieza nueva es inferior a la original o disminu-
yéndolo si la pieza nueva es superior a la original.

En este ejemplo, se ha sustituido el casquillo bajo del pifion de la marcha atras y procedemos al calculo de la
nueva arandela de reglaje por el método de comparacion. La altura del casquillo inicial es de 30,802 mmy la
del casquillo nuevo es de 30,830 mm, es decir, existe una diferencia de 0,028 mm que habra que compensar
con la arandela de reglaje. La arandela inicial tiene un grosor de 2,056 mm, por tanto, para compensar el au-
mento de altura del nuevo casquillo, se necesitara una arandela de:

2,056 - 0,028 = 2,028 mm

Como el fabricante solo suministra arandelas cuyo grosor varia de 0,02 en 0,02 mm, utilizariamos una de
2,02 mm.

Para montar la pifioneria del arbol secundario largo y la pifioneria del arbol secundario corto procedemos
en orden inverso al desmontaje, teniendo en cuenta:

- En el arbol secundario largo, introducir los casquillos que estan bajo los pifiones libres de las velocidades 57,
22y 12 con la prensa hidraulica y una fuerza de 5 toneladas hasta hacer tope.

- En el arbol secundario corto, introducir los casquillos que estan bajo los pifiones libres de la 4 velocidad y
la marcha atras con la prensa hidraulica y una fuerza de 5 toneladas hasta hacer tope.

- Posicionar bien las muescas de los sincronizadores de triple cono en ambos arboles.

- Finalizar el montaje de los arboles montando el rodamiento y un circlip nuevo que entre justo en la garganta
y que una vez colocado no quede libre en su alojamiento.

Continuamos el montaje de la caja llevando a cabo los siguientes pasos:

1. Colocamos las pistas exteriores de los rodamientos en la carcasa principal (las que se hubieran desmontado)
anteponiendo, si fuera necesario, las arandelas de reglaje nuevas calculadas.
2. Colocamos los arboles, las horquillas, el médulo de mando y la arandela de reglaje del médulo (figuras 5.31

y 5.32).

3. Ponemos un cordon de silicona en el plano de junta de las carca- 3 7\ 8 /9 10

sas. , N / /11

4. Actuamos en el mando de la carcasa principal para introducir el N }2
dedo en la horquilla del modulo. ’}3
5. Colocamos los tornillos alrededor de la caja y los aproximamos. 1

6. Damos un apriete de 1 daN-m a los tornillos 2 y 14. -

7. Giramos el arbol primario, introduciendo todas las velocidades. P
8. Apretamos todos los tornillos al par indicado por el fabricante 5/ f f f T \
(2,4 daN-m), segln el orden de la figura 5.36. 6 19 18 47 ¢ 19

9. Colocamos el dedo de seleccion, el soporte del cable de seleccion

y el interruptor de marcha atras (figura 5.30). Z:Z_;n?giii" de apriete de los tornillos de la caja

10. Sustituimos el retén de salida del arbol primario.
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—— Rodamientos —

Sensores
de seial

—— Mantenimiento —

——  Lubricacion —F—

- Rodamiento rigido a bolas

- Rodamiento de rodillos cilindricos
~ - Rodamiento de rodillos conicos

- Rodamiento o corona de agujas

Tipos

- Rodamientos de bolas-bolas
- Rodamientos de bolas-rodillos
cilindricos
Configuraciones —— - Rodamientos de rodillos
conicos-rodillos conicos
- Rodamientos de bolas-rodillos
cilindricos (lado flotante)

- Convencional
- Con unidad de
Interruptor Tipos control de la red
de luces de de circuito _ de a bordo
marcha atras donde - Con unidad de
se monta control de confort
y unidad de control de la
red de a bordo

Transmisor para
el velocimetro

Métodos - Por inmersion
de lubricacion - Por barboteo
Tigas — Norma API

de lubricante

Retenes
de aceite
- Ruidos extrafos
Diagnosis - Dificultad en la insercion de las velocidades
de averias " - Desacoplamiento repentino de las velocidades
- Fugas de aceite
- Comprobacion de los arboles
- Comprobacion del eje y el piidén
de marcha atras
- Comprobacion de los anillos
- sincronizadores
Verificacion

—— - Comprobacion de las holguras
de los pifiones libres
- Comprobacion de las horquillas
de seleccion
- Comprobacion del alabeo
de las varillas de mando

y reparacion




Unidad 5 - La caja de cambios manual Il. Mantenimiento REVlSTA DE ELECTROMECAN|CA

Leves, flexibles y economicas:
pastillas de friccion para anillos
sincronizadores

SGh‘aefﬂer KG presenta una nueva generacion de anillos sincronizadores con pastillas de friccion
Integradas cuyo eslogan es «individuales, a pesar de estandarizadas». En lugar de adherir el material de
riccion a toda la superficie de trabajo del anillo sincronizador, el nuevo concepto del que se sirven preve

~ la divisién del material de friccién en pequefias pastillas estandarizadas que son guiadas por el anillo sin-

nizador. Esto supone la reduccion de la necesidad de material de friccion, la reduccion del peso total

~ y el aumento de la flexibilidad en términos de optimizacion del efecto de friccion para varias aplicaciones.

La sincronizacion desempena un trabajo severo para ajustar las velocidades de los componentes de las
transmisiones de los vehiculos. Las velocidades de los arboles son ecualizadas durante la operacion del
cambio de velocidad a través de la friccion deslizante de los anillos sincronizadores, hasta asegurar el

~ completo engranaje de la transmision de par. El desempefio del sistema de friccion puede aumentarse y, si-

multaneamente, el desgaste puede reducirse usando aditivos en el aceite de la transmision o seleccionando
cuidadosamente los materiales de friccion de los anillos sincronizadores.

~ En anillos sincronizadores convencionales, el laton y el acero atienden a las exigencias mecanicas para el

proceso de sincronizacion. La friccion de la superficie puede aumentarse utilizando revestimientos sinteri-
zados por pulverizacion, reves-
timientos de molibdeno o reves-
timientos de carbono que son
adheridos al material del anillo
mediante complejos procesos
de fabricacién. «Los procesos
utilizados para unir los materia-
les de friccion con el material
de los anillos limitan significati-
vamente los tipos de materiales
gue pueden ser utilizados». Por
eso se busca un disefo que
ofrezca la mayor flexibilidad po-
sible en la combinacion de ma-
teriales de friccion.

5.37. Los elementos de friccion son guiados y no estan fijados firmemente en el anillo
sincronizador. Fuente: Schaeffler Group




Cajas de cambios
manuales
automatizadas

SUMARIO
= Cajas de cambios manuales
automatizadas electromecdnicas
= Cajas de cambios manuales
automatizadas electrohidraulicas
= Cajas de cambios manuales
automatizadas electroneumaticas
= Cajas de cambios manuales
automatizadas de doble embrague
= Sensores de las Cajas de cambios manuales

automatizadas

OBJETIVOS

= Conocer los componentes de una caja
de cambios manual.

= Comprender el funcionamiento
y la necesidad de una caja de cambios
manual.

> Calcular los esfuerzos generados
y las relaciones de transmisién.



D10S Manual

Unidad 6 - Cajas de ¢

El cambio manual automatizado consiste en una caja de cambios
de tipo manual desprovista del mando externo de velocidades
que accionaba el conductor y gestionada electrénicamente por
medio de elementos actuadores que se encargan de accionar el
embrague y engranar las marchas.

Estas cajas de cambios, aunque han recibido distintos nombres, como
cajas de cambios pilotadas, robotizadas, secuenciales, semiautomdticas,
etc., se caracterizan todas ellas por ser cajas de cambios manuales accio-
nadas automadticamente.

Las cajas de cambios automatizadas constan de tres partes fundamentales:

— Parte mecdnica del cambio: es la caja de cambios manual de la que se
parte para automatizar su mando externo de seleccién e insercion de
marchas.

— Elementos actuadores: son los encargados de accionar las barras de se-
leccién del mando interno de la caja de cambios. El actuador de selecciéon
elige la barra que se debe desplazar y el actuador de insercién la desplaza
hacia delante o hacia atrds para insertar la marcha. También pertenece
a este grupo el actuador del embrague, que se encarga de desplazar el
cojinete de desembrague para realizar el proceso de embragado.

— Circuito eléctrico de mando: consta de sensores eléctricos y de una
unidad electrénica de control (UCE) que recibe y analiza la informacion
suministrada por los sensores y activa los actuadores eléctricos corres-
pondientes.

En funcion de cémo sean los elementos actuadores, los cambios manuales
automatizados se clasifican de la siguiente forma:

— Electromecanicos: los actuadores son motores eléctricos.
— Electrohidraulicos: los actuadores son cilindros hidrdulicos
— Electroneumaticos: los actuadores son cilindros neumadticos.

Un tipo especial de cajas de cambios manuales automatizadas son las
cajas de cambios de doble embrague.

Los cambios manuales automatizados presentan una serie de ventajas con
respecto a las cajas de cambios manuales y a las cajas automaticas (que se
verdn en la siguiente unidad):

— Reduccién del consumo con respecto a los cambios automdticos con-
vencionales.

Mayor duracién de los elementos de la cadena cinemadtica.

Mayor confort para el conductor, ya que se ve liberado de los esfuerzos
de accionamiento del embrague y de los cambios.

Intervalos de mantenimiento mds largos.

Otra gran ventaja de estos sistemas de cambio automatizado es que resul-
tan relativamente ficiles de acoplar a los sistemas de transmisién utiliza-
dos actualmente en los vehiculos hibridos, debido a que estos vehiculos
disponen ya de un importante nivel de automatizacioén en sus cajas de
cambios.

Otros actuadores

En estas cajas figuran también otros ele-
mentos actuadores como relés de blo-
queo del arranque del vehiculo o sirenas
que indican anomalias en el sistema.

Modos de funcionamiento

Los cambios manuales automatizados
tienen dos modos basicos de funciona-
miento:

- Funcionamiento automatico: la cen-
tralita electronica que gobierna la caja
de cambios automatizada selecciona
en cada momento la marcha que se
debe engranar tomando como referen-
cia la informacion suministrada por los
sensores.

Funcionamiento manual o secuencial:

el conductor, mediante la palanca de
cambios, le indica a la centralita elec-
tronica la marcha que tiene que engra-
nar en cada momento de funciona-
miento.



Los cambios manuales automatizados se caracterizan porque los
elementos actuadores del embrague y de seleccién e insercion
de marchas son motores eléctricos.

Sensores de engranaje
de marchas

Actuador del cambio

P Centralita
":‘ - electronica
%
3 '.w 5
A &
¥ |
P
<>

Sensor del
embrague

Actuador del embrague

6.2. Actuador electromecanico del em-
brague.

6.1. Caja automatizada electromecanica.

~.1 > Componentes de una caja automatizada electromecanica

Actuador del embrague

Este actuador es un motor eléctrico de corriente continua que engrana
con un sector dentado para producir la desmultiplicacién de giro y la
multiplicacién de par (figura 6.2).

El actuador del embrague eléctrico puede llevar incorporado un sistema
de ajuste automadtico del desgaste del disco de embrague. Cuando este ele-
mento se cambia, debe colocarse en una posicién determinada y luego rea-
lizar una serie de operaciones para que la UCE que lo gobierna sepa su po-
sicién exacta.

Actuador del cambio

Este actuador estd formado, normalmente, por dos motores eléctricos
que accionan una barra del mando interno del cambio. Esta barra tiene
un saliente o prominencia llamado dedo de mando que encaja en las es-
cotaduras o huecos de las distintas barras desplazables de accionamiento
de las marchas.



Unidad 6 - Cajas de cambios manuales automatizadas

Los motores eléctricos dotan a la barra de mando de dos movimientos:

— Un movimiento rectilineo hacia delante y hacia atrds que avanza hasta
que un saliente de la barra de mando encaja en una de las escotadu-
ras que poseen las barras desplazables solidarias a los sincronizadores.

— Un movimiento giratorio en los dos sentidos que permite que la barra
desplazable seleccionada se desplace hacia delante o hacia atrds.

El actuador eléctrico de la figura 6.4 dispone de dos motores eléctricos

que se encargan de desplazar la barra de mando gracias a su unién con la

rotula. Bsta barra presenta tres posiciones lineales (A) y tres posiciones an- 6.3. Actuador del cambio de un cambio
s - - automatizado electromecanico.

gulares (B) que, combinadas entre si, engranan las distintas marchas.

Rétula

Rétula

6.4. Movimientos del actuador del cambio de una caja automatizada electromecanica.

Los motores eléctricos empleados en el actuador transmiten su giro a la _ Motor Motor
barra de mando mediante sistemas de desmultiplicacién, brazos de palanca, de seleccion  de insercion
tornillos sinfin, etc. Asi se consigue transformar el movimiento circular
en movimiento lineal y, al mismo tiempo, multiplicar el esfuerzo generado
por dichos motores.

Estos motores, al ser de corriente continua, pueden moverse en los dos
sentidos de giro y variar su velocidad, dependiendo del tipo de mando
eléctrico que les suministre la UCE.

Circuito eléctrico de mando
El circuito de una caja automatizada electromecdnica estd formado por:

— Sensores: transforman en senales eléctricas distintas magnitudes fisicas
que luego envian a la UCE. Estos sensores pueden ser especificos del
circuito eléctrico del cambio o pueden pertenecer a otro circuito elec-
trénico y ser utilizados por la UCE del cambio mediante las conexiones
CAN bus.

— UCE o unidad de control electrénico: recibe las informaciones sumi-
nistradas por los sensores y calcula la marcha que se debe engranar en

cada momento comparando la informacion recibida con la almacenada 6.5. Otro tipo de actuador del cambio
5 presente en los cambios electromecanicos.
en su memoria.
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440] UCE del cambio

Interruptores del pedal de frenos

Palanca de mando del cambio en el volante

{700] Palancas de seleccién del cambio

Sensor de giro de entrada al cambio

Selector de velocidad

m Actuador del embrague con su sensor de posicion

%] [ Actuadores de seleccion e insercion de velocidades
con sus sensores correspondientes

Relé de prohibicion del motor de arranque
UCE del motor

UCE de la estabilidad ESP

[EEHl UCE de control inteligente del vehiculo

(Lo} UCE del cuadro de instrumentos

6.6. Esquema del circuito eléctrico de mando de un cambio
automatizado electromecanico.

En el esquema del circuito eléctrico de mando de la fi-
gura 6.6 se muestran los sensores, que son los elemen-
tos enumerados de los que sale una flecha simple; la
UCE del cambio; los actuadores, que son los elementos
que reciben una flecha desde la UCE, y las conexiones
con otras UCE del vehiculo mediante el CAN bus de
datos, marcadas con flechas de doble linea.

Funcionamiento de una caja
automatizada electromecdnica

El funcionamiento de este tipo de cambio en modo au-
tomatico depende de la posiciéon de la mariposa de ga-
ses, de la velocidad del vehiculo, de la carga motor y
de la posicion del pedal acelerador.

En funcidn de estos pardmetros y de las curvas caracte-
risticas grabadas en la memoria interna de la UCE, la
unida de control decide qué marcha seleccionar en
cada uno de los momentos de funcionamiento.

Las curvas caracteristicas de paso de velocidades se de-
nominan leyes de paso y en ellas aparecen los umbrales
de cambio de velocidad, tanto para el aumento como
para la disminucion. Estas leyes de paso son cambiantes
y se adaptan al estilo de conduccién, al perfil de la ca-
rretera, al estado del motor, etc.

Existen ademds leyes especificas para determinados
momentos de uso del vehiculo: ley de calentamiento
del motor, ley de funcionamiento en nieve, ley sport,
ley modo de emergencia, etc.

El proceso del cambio de marchas es el siguiente:

1. La UCE activa el actuador del embrague haciéndolo
girar, lo que produce el desembragado. Al mismo
tiempo la UCE del motor reduce el régimen del motor
y, en este momento, el actuador del cambio se pone en
funcionamiento para engranar la marcha solicitada
por la UCE del cambio.

2. A continuacién, la UCE activa el actuador del em-
brague haciéndolo girar ahora en el sentido contrario
y soltando el diafragma para que se produzca el em-
bragado. En este momento la marcha engranada apa-
rece marcada en el cuadro de instrumentos.

Estos cambios automatizados activan avisos luminosos en el cuadro de mandos,
y sonoros en forma de pitidos continuos o intermitentes en caso de que apa-
rezca una averia o algtin funcionamiento no permitido en el sistema. Estos
pitidos se suelen activar cuando se producen una serie de estados de funcio-
namiento tales como el sobrecalentamiento del embrague, la insercién de la
marcha atrds, la apertura de una puerta con el motor arrancado, o para indicar
que, con el motor parado, no se ha activado el freno de estacionamiento.



Unidad 6 - Cajas de cambios manuales automatizadas

En este tipo de cambio automatizado el accionamiento del embrague y
del cambio de marchas lo realizan cilindros de accionamiento hidrdulico.

Los componentes principales de las cajas automatizadas electrohidraulicas
son los siguientes:

Circuito hidraulico.
Actuadores.
Circuito eléctrico de mando.

|

3.1 > Componentes de una caja automatizada electrohidraulica

Circuito hidrdulico

Este circuito estd compuesto por una serie de elementos que generan pre-
sién hidrdulica, la regulan y la distribuyen a los cilindros actuadores del
embrague y de seleccidén e inserciéon de marchas (actuador del cambio).

"... ) Actuador del cambio

Electrobomba
con depésito

Grupo de electrovalvulas Acumulador de presion

6.7. Elementos del circuito hidraulico de un cambio manual automatizado electrohidraulico.

El circuito hidrdulico de una caja de cambios automatizada electrohidrau-
lica estd formado por los siguientes elementos (figura 6.7):

— Acumulador de presion: estd hecho de chapa de acero y en su interior
hay una membrana eldstica que separa un gas, generalmente nitrégeno,
del aceite a presion que le llega del circuito por su toma de alimentacion.
Su funcién es almacenar cierta cantidad de aceite a presién con el fin de
tener una reserva de presién cuando la electrobomba se para. En funcién
de la capacidad del acumuladory de la presién de tarado del gas que hay
en su interior, el circuito podrd realizar un determinado nimero de
cambios de marchas sin que la presiéon descienda del valor minimo.

p b

6.8. Acumulador de presion hidraulica.




140

La electrobomba

Como dato orientativo, las electrobom-
bas de las cajas electrohidraulicas su-
ministran un caudal de 0,7 l/min y pre-
siones de entre 40 y 60 bares.

Gran flexibilidad

Con las valvulas proporcionales de cau-
dal y de presion se consigue dotar a este
cambio automatizado de una gran flexi-
bilidad pues, dependiendo del estado
de funcionamiento del vehiculo, pueden
realizarse los cambios de marcha mas
deprisa 0 mas despacio dependiendo de
las necesidades de cada momento.

6.11. Actuador hidraulico del embrague
concéntrico al eje de entrada.

— Electrobomba: suele ser una bomba de engranajes movida por un
motor eléctrico. Es la encargada de suministrar aceite a presion al cir-
cuito, alimentando las electrovalvulas que gobiernan cada uno de los
cilindros hidraulicos de los actuadores. El motor eléctrico se pone en
funcionamiento cuando la centralita electrénica lo determina.

— Electrovalvulas: son las valvulas encargadas de conducir el aceite a
presiéon a las cdmaras de los cilindros hidrdulicos. Son accionadas eléc-
tricamente por la UCE. Cada circuito hidrdulico tendrd una determinada
cantidad de electrovdlvulas que pueden ser de varios tipos:

e De conmutacién: también se denominan on/off, puesto que tienen
dos vias y dos posiciones de funcionamiento.

e Proporcionales de presién: regulan la presién en el interior del cilin-
dro de acuerdo a la intensidad de corriente con que son alimentadas.

e Proporcionales de caudal: regulan el caudal de entrada dependiendo
de la corriente de alimentacién.

6.9. Electrobomba compuesta por una bomba  6.10. Grupo de electrovalvulas del circuito
hidraulica de engranajes exteriores accionada hidraulico de un cambio automatizado electro-
por un motor eléctrico. hidraulico.

Actuadores

Los elementos actuadores que se utilizan en las cajas de cambio automati-
zadas electrohidrdulicas son los siguientes:

— Actuador del embrague: es un cilindro de simple efecto cuyo émbolo
de accionamiento retorna a su posicién inicial gracias a la fuerza que
ejerce el diafragma del embrague. Este cilindro puede aparecer con dos
tipos de montaje diferentes:

e Concéntrico al eje de entrada del cambio con cojinete de desembrague
en la misma unidad (figura 6.11).

e Exterior a la carcasa cuyo émbolo empuja la palanca de accionamiento
del embrague.

— Actuador del cambio: se encarga de mover la barra de mando interno
que un saliente presenta en uno de sus extremos y que encaja en los
distintos huecos de los que estdn provistas las barras desplazables del
mando interno del cambio de marchas. Esto se consigue dotando a la
barra de mando de un movimiento giratorio en los dos sentidos (inser-
cioén) y de otro lineal, también en los dos sentidos (seleccién).



Unidad 6 - ¢

Los distintos actuadores del cambio presentes en los cambios automatizados
hidrdulicamente pueden presentar diversas disposiciones constructivas
dependiendo del nimero de cilindros hidraulicos que se utilicen.

Cilindros de simple y doble
efecto

El actuador del cambio de la siguiente figura consta de dos cilindros de
doble efecto. El cilindro de seleccién presenta tres posiciones estables y su

funcién es elevar la barra de mando de acuerdo a la pista que queramos ) =
salEeElaRET (13_23’ 3.4, Sa-M.A.). del vastago se realiza alimentando con

aceite a presion una camara del cilin-
dro y la entrada del vastago es reali-

Cilindro actuador Palanca zada por un muelle colocado en la ca-
del embrague acoplamiento embrague mara opuesta.

/\\y/\\\/\\\//\\J D

S

- Cilindros de doble efecto: para que

Existen dos tipos de cilindros actuadores:

- Cilindros de simple efecto: la salida

se produzca la salida y entrada del
vastago se tiene que conectar la pre-
sion del circuito a una de las camaras

del cilindro y la opuesta, al deposito.
Cilindro | i:l
de seleccion |
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Barra central de mando

6.12. Cilindros de accionamiento del cambio de velocidades y del embrague del cambio
automatizado.

El cilindro de insercién es también de doble efecto y su funcién es girar la
barra de mando en un sentido o en otro. Para realizar esta funcion, el ém-
bolo, al desplazarse en el interior del cilindro, mueve un dedo solidario a
la barra de mando provocando el giro de la misma.

Para conseguir que los émbolos de los cilindros de doble
efecto se desplacen en uno u otro sentido, las electrovdl-
vulas distribuyen el aceite a presién a una cdmara y ponen
en comunicacion a la cdimara opuesta con el depésito.

En el actuador que aparece en la figura 6.13, una leva
es solidaria al émbolo del cilindro de seleccién, que se
desplaza lateralmente adoptando cuatro posiciones es-
tables para seleccionar cada una de las cuatro barras
que presenta este cambio.

Una vez adoptada una de estas cuatro posiciones, la leva
puede ir hacia delante o hacia atrds cuando se acciona
el émbolo de insercién, desplazando la barra seleccio-
nada para introducir la marcha.

6.13. Actuador de un cambio automatizado electrohidraulico con una leva.




Circuito eléctrico de mando

El circuito eléctrico de mando estd formado, como en el resto de los
cambios automatizados, por los sensores que suministran informacién a
la unidad electrénica de control (UCE) para que esta comande correcta-
mente los elementos actuadores encargados de realizar el engranaje de las
distintas marchas, y por las conexiones CAN bus, por donde se realizan
estas comunicaciones.

J285
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6.14. Componentes del circuito electronico de un cambio automatizado electrohidraulico.

Los sensores y la unidad de control electrénica son similares a los utilizados
en las cajas automatizadas electromecdnicas.

En este circuito, las electrovdlvulas y el motor eléctrico de la bomba son
los actuadores. Dependiendo del tipo de electrovdlvulas que sean, la unidad
de control electrénica suministra un tipo determinado de corriente conti-
nua para que estén abiertas el tiempo calculado. La electrobomba se
acciona mediante un relé que activa la UCE, alimentando asi eléctricamente
el motor de dicha bomba.

Funcionamiento de una caja automatizada
electrohidraulica

El proceso del cambio de marchas en el circuito hidrdulico funciona de la
siguiente forma:

1. En el proceso del cambio de marchas, la electrovdlvula del embrague se
excita en primer lugary el aceite alimenta el cilindro de simple efecto del ac-
tuador del embrague, saliendo asi el vastago y produciéndose el embragado.
2. Después la UCE excita una de las dos electrovdlvulas que comandan el
cilindro de seleccién, consiguiendo que se desplace el émbolo a una posi-
cion estable, la correspondiente a la barra de 1*-2?, 3*-4* o0 5*-M.A.

3. Una vez seleccionada la pista, la UCE alimenta una de las electrovalvulas
del cilindro de insercién, provocando la insercién de una de las dos velo-
cidades de la pista seleccionada.
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En la figura 6.15 puede verse un esquema del circuito hidraulico de uno
de estos cambios formado por dos cilindros de doble efecto y uno de
simple efecto. El cilindro del centro es el de seleccién, que tiene tres posi-
ciones para las velocidades 1%-2?, 3*-4* y 5*-M.A. El cilindro de la izquierda
es el de insercion, con dos posiciones: una en un extremo para las veloci-
dades 1%-3%-5" y la otra en el opuesto para 22-4*-M.A. El cilindro de la de-
recha es el cilindro de simple efecto de accionamiento del embrague.

6.15. Circuito hidraulico de un cambio automatizado electrohidraulico.

Este proceso de cambio de marchas, al estar gestionado eléctricamente,
presenta varios modos de funcionamiento:

Arranque del motor: se puede realizar con la marcha engranada; la
UCE coloca la caja en posicién de punto muerto para poder insertar
las marchas automaticamente o bien a peticién del conductor.

Puesta en marcha del vehiculo: la salida en movimiento del vehiculo
se puede realizar, dependiendo del tipo de caja, en las velocidades 17,
2% y marcha atrds. Para que el sistema las engrane, debe estar pisado el
pedal del freno. Al acelerar, el circuito hidrdulico va cerrando progresi-
vamente el embrague para mover el vehiculo.

Cambio de marchas en modo manual: el conductor indica al sistema
qué velocidad tiene que engranar mediante unos pulsadores presentes
en el volante o la palanca de cambios. Si la marcha solicitada se en-
cuentra dentro de los limites de revoluciones del motor grabados en la
memoria de la UCE, el sistema procede a insertarla.

Cambio de marchas en modo automatico: la UCE tiene grabados unos
mapas de funcionamiento en los que tiene memorizada la marcha ép-
tima del vehiculo segtin los pardmetros de posicién del pedal acelerador,
régimen del motor y velocidad del vehiculo.




En las cajas automatizadas electroneumadticas el accio-
namiento del embrague y del cambio de velocidades
se realiza mediante cilindros neumaticos. Se suelen
utilizar en vehiculos industriales, que disponen de aire
comprimido y de otros elementos que también funcio-
nan con aire a presion.

4.1 » Componentes de una caja automatizada
electroneumatica

Los componentes principales de las cajas automatizadas
electroneumdticas son el circuito neumadtico y el cir-
cuito eléctrico de mando. Ambos son similares a los de
las cajas automatizadas hidrdulicas, con la diferencia

de que los cilindros y las electrovdlvulas son de accio-
namiento neumdtico.

6.17. Grupo de electrovalvulas del circuito
neumatico de un cambio automatizado
electroneumatico.

6.18. Actuador neumatico del embrague.

6.19. Conjunto de cilindros actuadores de
un cambio automatizado electroneumatico.

Circuito neumatico

Este circuito se compone de los siguientes elementos que alimentan, re-
gulan y distribuyen aire a presién que llega a los cilindros actuadores del
embrague y de la seleccién e insercién de marchas:

Compresor: es el elemento encargado de generar el aire comprimido.
No pertenece propiamente a este circuito, pues también se encarga de
generar presion para otros circuitos neumaticos presentes en los vehiculos
industriales, tales como los frenos o las suspensiones neumaticas. La ali-
mentacién neumadtica de este circuito suele realizarse a partir de un de-
posito de aire comprimido llamado calderin.

Electrovalvulas (figura 6.17): el circuito neumatico, igual que los cam-
bios automatizados hidrdulicos, posee una serie de valvulas y electro-
vdalvulas gobernadas pdr la UCE encargadas de conectar el aire a presién
con los actuadores del cambio y del embrague. Las mds utilizadas son
las de conmutacién de dos vias y dos posiciones.

Actuador del embrague (figura 6.18): estd compuesto por un cilindro
de simple efecto que se alimenta con aire a presién en su cdmara, pro-
duciendo la salida del émbolo y el desembragado. El retroceso del émbolo
tiene lugar poniendo en comunicacion la cdmara del cilindro con la at-
mosfera; asi el conjunto de presion del embrague ejerce fuerza sobre el
vastago del émbolo produciendo su entrada en el cilindro.

Actuador del cambio (figura 6.19): estd formado por varios cilindros
neumaticos. Uno de ellos se encarga de seleccionar la barra que se debe
desplazar y los demds accionan las barras desplazables para insertar la
velocidad deseada.

Circuito eléctrico de mando

El circuito eléctrico de mando esta formado por sensores, actuadores, UCE
y conexiones CAN bus con otras unidades electrénicas presentes en el ve-
hiculo. Este circuito es muy similar al del cambio automatizado hidrdulico
que hemos estudiado antes.
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4.2 » Funcionamiento de una caja automatizada
electroneumatica

El proceso del cambio de velocidades en los cambios automatizados neu-
maticos es similar al de los cambios automatizados hidrdulicos.

Cuando el conductor desplaza la palanca de mando o las levas del volante,
la UCE recibe esta informacién y, con las suministradas por los distintos
sensores que intervienen en el proceso (régimen del motor y de entrada al
cambio, puerta del conductor abierta, etc.), determina qué electrovalvula
ha de activarse para conseguir desplazar los émbolos del embrague y de
los actuadores del cambio que engranardn la velocidad correspondiente.

L 1

:
| Y141 Y15! Y16l
:
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2
e
Cilindros de accionamiento del cambio Sensor de giro del eje de entrada
Cilindro de accionamiento del embrague Calderin de alimentacién de aire
B4) Sensores de posicion de los cilindros comprimido

Electrovalvulas de mando
de los cilindros C1-C4
Electrovalvulas correspondientes
al cilindro C5

6.20. Circuito de accionamiento de un cambio automatizado neumatico.

Como se puede ver en la figura 6.20, para alimentar el cilindro de simple
efecto que acciona al cojinete de desembrague hay cuatro electrovdlvulas.
La UCE del sistema las puede alimentarlas de dos en dos para conseguir
que el accionamiento del embargue sea mds o menos rapido. Asi, el vehiculo
puede arrancar mds o menos despacio para adaptarse mejor a las condicio-
nes del terreno y de la carga que transporta.

Una vez engranada la marcha, el sensor de posicién de los actuadores in-
forma a la UCE de que el proceso se ha realizado correctamente.

Este tipo de caja automatizada presenta varias fases de funcionamiento
comandadas por la UCE: arranque del motor, puesta en marcha del ve-
hiculo, marcha superlenta, funcionamiento en fase degradada motivado
por algtn fallo en los elementos que componen el cambio, etc.
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6.21. Actuador del cambio con los

sensores de posicion indicados.

[T

PIN 1 2 3

6.22, Potenciometro con sus
indicados.

pines

Para poder dirigir los elementos actuadores, la UCE necesita recibir y pro-
cesar distintas informaciones suministradas por unos sensores.

Los dos tipos de sensores bdsicos comunes a todas las cajas manuales au-
tomatizadas son los de posicién y recorrido, que informan del movimiento
de los elementos actuadores, y los del régimen de giro, que informan de la
velocidad de giro de los ejes del cambio.

5.1 > Sensor de posicién y recorrido de los actuadores
del cambio y del embrague

Los actuadores del cambio suelen utilizar dos sensores de posicién, dado
que realizan dos movimientos, uno de seleccién y otro de insercion.

Por su naturaleza, los sensores que se encargan de transmitir la posiciéon y
el recorrido de los actuadores del cambio pueden ser potenciometros, de
efecto Hall, inductivos o PLCD.

Potenciémetros

Estos sensores son, bdsicamente, una resistencia variable que actia como
divisor de tensién. Esta resistencia estd alimentada por una tensién cons-
tante y sobre ella se desplaza un cursor movil. Al variar la posicion de este
cursor se obtiene una tensién variable entre la salida del cursor y la ali-
mentacion de la resistencia fija.

Como hemos visto, el actuador de seleccidon se encarga de girar la barra de
mando y el actuador de insercion, de desplazarla linealmente hacia delante
y hacia atrds. Estos movimientos provocan el desplazamiento del cursor
de dos potenciémetros, uno que indica la barra seleccionada y el otro la
marcha engranada. ’

Los potenciémetros utilizados en el actuador del cambio funcionan como
divisores de tensién, alimentados, generalmente, con una tensiéon de 5 V.

Técnica

Comprobacién del funcionamiento correcto de un potenciémetro
** Para realizar la comprobacion del funcionamiento de un potencidometro necesitamos un voltimetro:

- Comprobacién de continuidad entre los tres pines del potenciémetro: con el multimetro en la posicion de
medicion de resistencia (ohmnios), se van colocando las puntas entre los pines 1-3 (resistencia maxima fija),
1-2 y 2-3 (resistencia variable al mover el cursor).

- Comprobacion de alimentacion del sensor: con el multimetro en la posicion de medicion de tension (V) y el
sensor desenchufado del cableado, se comprueba, en el conector del cableado del vehiculo, que entre los
pines 1-3 se da la tension de alimentacion indicada por el fabricante (normalmente 5 V).

- Comprobacion de tension de salida del sensor: con el multimetro en la posicion de medicion de tension
(V), se sitla la pinza roja en el pin 2 y la pinza negra en una masa del vehiculo. A continuacién se desplaza
el cursor y la tension medida tiene que incrementarse desde un valor dado hasta los 5 V.
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Sensores de efecto Hall

Los potenciémetros tienen la gran desventaja de que se produce un desgaste
mecdnico de las pistas por donde se desplaza su cursor, lo que provoca
que la informacion que proporcionan pueda ser errénea. Para evitar esto
se utilizan los sensores de efecto Hall, que estdn exentos de dicho desgaste
al no existir contacto mecdnico entre sus componentes.

Los sensores Hall se basan en el
efecto que produce un campo mag-
nético generado por un imdan sobre
la corriente eléctrica que pasa por
una pequena placa de semiconduc-
tor llamada transmisor Hall. El
campo hace que las cargas eléctricas
que circulan por la placa se despla-
cen hacia los extremos transversales
de la misma, generdndose una ten-
sién entre dichos extremos del or-

Transmisor Hall

S

Iman anular

Flujo magnético
de baja densidad

Flujo magnético
de alta densidad

den de milivoltios, la llamada ten-

6.23. Sensor del tipo Hall que mide desplazamientos lineales.

sion de Hall.

Asi, en el sensor se puede colocar el elemento desplazable que se quiere
medir solidario al imdn que actiia sobre la placa de semiconductor. El mo-
vimiento de este elemento producird una variacién del campo magnético
que atraviesa al circuito Hall, generando en el sensor una senal de tensién
proporcional al desplazamiento.

Los sensores Hall que aparecen en las cajas de cambios automatizadas son
de dos tipos:

— Aquellos que informan de la rotacién de los motores eléctricos del ac-
tuador del cambio. Puede haber dos sensores Hall por cada motor, uno
que informa del giro del motor actuador y otro de la velocidad de dicho
giro. Este tipo de sensores se utilizan también para medir la rotacién de
los ejes presentes en los cambios automatizados.

— Aquellos que informan del desplazamiento lineal y de la rotacién de la
barra de mando accionada por el actuador hidrdulico. La barra de
mando, al moverse, desplaza una palanca giratoria un dngulo determi-
nado del que informa el sensor.

Sensores inductivos

Son sensores de posicién sin contacto formados por una bobina de nicleo
hueco por donde se desplaza un nucleo macizo mévil (figura 6.24). Este
nucleo movil esta unido al émbolo de los cilindros neumadticos o hidraulicos
de los actuadores del cambio.

La unidad de control alimenta a la bobina con una corriente alterna de
alta frecuencia. Cuando se mueve el actuador del cambio, este mueve a su
vez el nucleo del sensor, que se desplaza en el interior de la bobina
variando la inductancia de la misma. Esta variacién es convertida en una
sefial de tension eléctrica que informa a la unidad de control sobre la po-
sicién del émbolo del actuador.

Fallo en los sensores

Si la senal suministrada por estos senso-
res falla, la UCE se pone en funciona-
miento degradado, un modo de emer-
gencia que hace que el cambio se
coloque en punto muerto o en una de-
terminada velocidad para evitar dafnos
importantes.

Embolo

Bobina

6.24. Sensor inductivo.




6.26. Sensor doble de efecto Hall.

Sensores PLCD

Este sensor es de tipo inductivo, trabaja sin contactos y detecta un recorrido
lineal con ayuda de un imdn permanente.

Consta de un ntcleo de hierro donde van enrolladas tres bobinas: una bo-
bina grande en el centro (bobina primaria) y otras dos bobinas cortas co-
nectadas en serie en los dos extremos (bobinas secundarias). Estas dos ul-
timas, al estar conectadas en serie, tienen sus fases invertidas.

La bobina primaria es alimentada eléctricamente y, al pasar la corriente
por ella, induce una corriente en las bobinas secundarias. Esta induccién
varia segtin la posicién del imdn permanente solidario al émbolo del ac-
tuador hidraulico cuyo desplazamiento queremos medir.

La variacién de tension provocada por el imdn en cada una de las bobinas es
analizada por el circuito electrénico del sensor, el cual transforma el resultado
en una sefal lineal de tensién continua que indica la posicién del émbolo.

Transmisor de recorridos
del actuador hidraulico

NUcleo férrico

Bobina secundaria S2 —

S2

[ e

B vu_,‘www(_
50 = /

Iman
@ permanente
2 _),_,Pi,if,(_
i P1
Bobina secundaria S1 Bobina primaria Actuador hidraulico

6.25. Conexion eléctrica del sensor PLCD y montaje en el actuador.

' » Sensores del régimen de giro de los ejes que componen
el cambio automatizado

Los cambios automatizados necesitan saber la velocidad de giro del eje
de entrada al cambio para, junto con la informacién de la velocidad del
vehiculo y de las revoluciones de giro del motor, seleccionar la marcha
que se debe engranar.

Ademas, con las informaciones del giro del motor y del eje primario de la
caja de cambios (solidario con el disco de embrague) se determina el res-
balamiento y el momento de acoplamiento del embrague.

Los sensores que recogen estos datos pueden ser de tipo inductivo o de
efecto Hall; si bien, actualmente se utilizan mads los tltimos debido a su
mayor exactitud en la medicién del régimen de giro.

Por otro lado, colocando dos sensores de efecto Hall de manera que exploren
la misma pista imantada, la UCE puede calcular si el eje en cuestion gira
en un sentido o en el contrario.
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3 > Sensores de la palanca de cambios

El cambio automatizado es dirigido por el conductor, basicamente, desde
la palanca de cambios o desde levas presentes en el volante. Los sensores
encargados de informar a la UCE de la posicién de estos elementos suelen
ser microinterruptores o potenciémetros, aunque se tiende cada vez mis
a utilizar sensores sin desgaste de tipo Hall.

5.4 » Otros sensores

Las distintas cajas de cambios manuales automatizadas pueden tener otros
sensores que no son comunes a todas ellas. A continuacién se describen
los mds habituales.

Sensor de presién

Estos sensores se encuentran en las cajas automatizadas electrohidraulicas
y le indican a la UCE la presion del circuito hidraulico. Con esta informa-
cion la UCE regula la presiéon mediante la activaciéon de la electrobomba,
las electrovalvulas reguladoras de presién, etc.

Los sensores de presion mas empleados en este tipo de cambios son los de
tipo capacitivo. Estos sensores constan de dos placas eléctricas paralelas con-
ductoras separadas entre si por una pequefia distancia, formando asi un
condensador eléctrico. Las placas es-

Posiciones de las palancas
de cambios semiautomaticas

Las palancas de cambios de las cajas
automatizadas suelen presentar las si-
guientes posiciones:

- «P»: estacionamiento (parking).
- «R»: marcha atras (reverse).

- «N»: punto muerto (neutral).
«D»: marcha adelante (drive).
«M»: manual (manual):

o «+»: aumentar marcha

o «-»: disminuir marcha

tdn colocadas sobre piezas cerdmicas,
una de las cuales estd en contacto
con el liquido a presién (figura 6.28).

Cuando la presién aumenta, esta \
pieza cerdmica se deforma, cam- 1518
biando la distancia entre las placas
conductoras y, por tanto, la capaci-

Presion de aceite

5 Voltaje (V)

dad del condensador. De este modo

se genera una sefial eléctrica ficil-

mente cuantificable.

Interruptor de cierre de puerta del conductor

Este interruptor mecanico indica a la UCE cudndo se abre la puerta del
conductor, informacién con la cual esta puede poner en funcionamiento
la electrobomba, si la presioén del circuito es inferior a un valor determi-
nado, y realizar asi el engranaje de marchas con mayor rapidez.

En otras cajas automatizadas esta informacién provoca que 1a UCE coloque
el cambio en la posicién de punto muerto, «N», para poder realizar la
puesta en marcha del motor.

Interruptor de accionamiento del freno

Este interruptor indica a la UCE cuadndo estd pisado el pedal de freno.
Cuando esto ocurre, la UCE selecciona un determinado mapa caracteristico
de cambios de reduccién de marchas.

Los modelos que necesitan tener pisado el pedal de freno para proceder al
encendido del vehiculo también utilizan la informacién que suministra
este sensor.

= = Presion (%)
0
IV o T N b e )| i B £ At Sl T S b T I I
0 100
6.27. Funcionamiento de un sensor de presion y sefal eléctrica que suministra.
Ceramica Conexion
del sensor eléctrica

Circuito
de evaluacion

6.28. Componentes de un sensor de
presion.




Los cambios automatizados de doble embrague estdn compuestos por dos

transmisiones parciales conectadas en paralelo. Cada una de ellas estd co-
nectada a un embrague y ambas transmiten el movimiento al mismo ele-
mento de salida.

M.A. 57 37 12 K1

6.29. Cambio automatizado de doble embrague.

6.30. Esquema del cambio automatizado de doble embrague.

Los nombres de los cambios
de doble embrague

Casi todos los fabricantes de vehiculos
disponen ya de un cambio de doble em-
brague y cada uno lo denomina de una
manera.

El mas conocido es el llamado DSG del
grupo Volkswagen, pero también existen
el cambio TCT de Fiat, el Powershift de
Ford, el EDC de Renault, el PDK de Pors-
che, etc.

Realmente estos cambios de doble em-
brague son construidos por unos pocos fa-
bricantes de cambios y después se adap-
tan a cada constructor de vehiculos.

Montaje del cambio de doble
embrague en el vehiculo

Los cambios de doble embrague se pue-
den utilizar en vehiculos con traccion de-
lantera, traccion traseray traccion total,
variando en cada uno de ellos su montaje
y los grupos de reenvio necesarios para
transmitir el movimiento a los distintos
conjuntos de ruedas.

En una de las transmisiones parciales van colocados los engranajes de las
marchas pares y en la otra los engranajes de las marchas impares. Cada
transmisién dispone de un embrague de union al volante de inercia del
motor, que puede ser de discos multiples baflados en aceite o monodisco
en seco. Por lo tanto, también existe un embrague para las marchas pares,
llamado K2, y otro para las impares, llamado K1.

La caracteristica mds importante de este tipo de cambios es la transmisién
continua del movimiento del motor a las ruedas, incluso cuando se realiza
el cambio de marchas. Esto se consigue gracias a su tipo de construccion,
que permite transmitir el movimiento del motor a la pareja de engranajes
de la transmisién parcial que tiene el embrague cerrado mientras que el
otro embrague estd abierto dejando libre la pareja de engranajes seleccio-
nados de la otra transmision parcial.

Cuando se cambia de marcha, se abre un embrague al mismo tiempo que
se cierra el otro, generdndose un cambio de marchas sin apenas descone-
xion de la transmisiéon de par motor.

En la transmisién que se queda sin movimiento se va seleccionando la si-
guiente velocidad que se vaya a engranar, que serd superior o inferior a la
ya engranada dependiendo de las condiciones de marcha del vehiculo y
de la posicién de la palanca de cambios.

El accionamiento de los elementos actuadores presentes en las cajas auto-
matizadas de doble embrague puede ser electrohidraulico o electromeca-
nico, siendo mas comun el primero.

Buena parte de los elementos que componen estas cajas de cambios son
similares a los del resto de cajas de cambios automatizadas.
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6.1 » Componentes mecdnicos de las cajas de cambios
automatizadas de doble embrague

Los componentes mecdnicos de esta caja de cambios que difieren de los de
otros cambios automatizados son dos embragues, dos ejes primarios o ejes
de entrada y, dependiendo del constructor del cambio, uno o dos ejes se- Embrague K2
cundarios. Ademds, algunos disponen de una rueda de parking, como los

cambios automaticos. Cubo de
entrada

Embrague K1

El embrague doble (figura 6.31) recibe el par motor desde el volante de
inercia sobre su cubo de entrada. Este cubo estd soldado al disco de arrastre
que es solidario al portadiscos exterior. Ademas el portadiscos exterior y
el portadiscos interior van soldados al cubo principal, asi que los dos em-
bragues siempre reciben el par motor al mismo tiempo.

Disco de
arrastre

Los embragues que transmiten el movimiento a los dos ejes primarios
pueden ser de discos multiples bafiados en aceite o de un disco en seco

. Tapa de cierre
para cada uno de los ejes.

6.31. Doble embrague de discos multiples

Cajas de cambios automatizadas de doble embrague con dos ejes baflados en aceite de un cambio
secundarios automatizado de doble embrague.

Ademds de dos ejes secundarios, estas cajas poseen dos ejes primarios (ejes
de entrada) coaxiales con unos rodamientos que les permiten girar. Uno de
estos ejes primarios tiene los pifiones de las velocidades 1*-M.A., 3" y 5°
(impares) y el otro los pifiones de las velocidades 4%, 6* y 2* (pares).

Eje secundario 2 Eje primario 1

Eje de salida
del movimiento AL/

marcha atras

Eje primario 1 Eje primario 2 Eje secundario 1

6.32. Conjunto de ejes de un cambio automatizado de doble embrague con dos ejes secundarios.

De los dos ejes secundarios, uno de ellos monta los pifiones locos de las velo-
cidades 5%, 6* y M.A., y el otro los de las velocidades 12, 22, 3* y 4*. Cada uno
de estos ejes termina en un pinén que engrana con la corona del diferencial.

Ademds existe otro eje encargado de invertir el giro del drbol secundario
que soporta el pinén de marcha atras.
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El procedimiento del cambio de velocidades es el siguiente:

Embrague K1

Embrague K2
Eje primario 2

Motor |

Eje primario 1

Diferencial

Salida al diferencial

2° vel.

1. Al arrancar el motor, la gestiéon
electrénica de la caja de cambios
engrana la 1* velocidad. Cuando se
pisa el pedal del acelerador, se cierra
el embrague de las marchas impares
para que el movimiento pase al eje
primario correspondiente.

2. Cuando el vehiculo se desplaza
con la 1? velocidad, la gestion del
cambio, en funcién de los pardme-
tros de la marcha, puede ordenar
que se engrane la 2* velocidad en
el eje de velocidades pares con su
embrague abierto.

3. Cuando la UCE lo determina, el
embrague de las velocidades impa-
res se abre y el de las pares se cierra,

42 vel. 32 vel. 12 vel.

y asi la caja de cambios selecciona

“1a 2? velocidad.

6.33. Esquema de una caja de cambios automatizada de doble embrague con dos ejes

secundarios, con la 1? velocidad seleccionada y la 2° preseleccionada. Fuente: Audi.

4. A partir de la 2? velocidad y en

funcién de las condiciones de mar-
cha la UCE ordenara cuando sea ne-
cesario que se engrane la 1?* o la 3* velocidad en el eje de velocidades im-
pares con su embrague abierto.

5. Cuando sea necesario seleccionar la velocidad engranada en el eje de
velocidades impares, su embrague se cerrard a la vez que se abre el de
las velocidades pares; el sistema procedera entonces a engranar la velo-
cidad par apropiada, y asi sucesivamente.

Cajas de cambios automatizadas de doble embrague con un eje
secundario

Este cambio solamente dispone de un eje secundario o eje principal.
Cuando este tipo de cajas utilizan montajes longitudinales, se les afiade
un eje que proporciona traccion al eje delantero.

Eje primario 2 Eje de marcha atras Eje primario 1

Eje secundario
o principal

Eje de salida del movimiento

6.34. Conjunto de ejes de una caja de cambios automatizada de doble embrague con un eje
secundario.




Unidad 6 - Cajas de cambios manuales automatizadas 15

e
(&%)

Embrague K1

Embrague K2 Eje primario 2

Eje primario 1

sy

Th ==
i

Salida

6.35. Esquema de una caja de cambios automatizada de doble embrague con un eje secundario,
con la 12 velocidad seleccionada y la 2* preseleccionada. Fuente: Audi.

El embrague K1 va engranado con el eje primario 1 (velocidades impares),
mientras que el embrague K2 va engranado con el eje primario 2 (velocidades
pares). El eje principal dispone de ocho pifiones para conseguir las seis mar-
chas hacia delante y la marcha atrds. El proceso del cambio de marchas es si-
milar al estudiado para el cambio de doble embrague con dos secundarios.

: ©.2 » Circuito hidraulico de las cajas de cambios automatizadas
| de doble embrague

El accionamiento de los actuadores
en los cambios de doble embrague es Radiadorde acette
- hidraulico y su funcionamiento es si-
milar al de las cajas automatizadas
electrohidrdulicas. Ademas el aceite
a presion de este circuito hidraulico
también se emplea para realizar la
refrigeracién de los pifiones y de los
discos de embrague cuando estos son
multidisco bafiados en aceite.

Filtro de aceite

Embolos hidraulicos

Los elementos que componen el cir-
cuito hidraulico son similares a los
que aparecen en los cambios auto-
matizados electrohidrdulicos. Los
principales son: la bomba, la unidad

| de mando hidraulica, el radiador del

aceite del cambio y los cilindros ac- .

| tuadores del cambio. Dependiendo U:E?]?j:e
del fabricante del cambio, la bomba hidraulica
puede ser accionada por un eje soli-
dario al disco de arrastre de los em- Bomba de aceite

Eyector de
refrigeracion

Deposito colector
de aceite

bragues o puede ser una electro-

6.36. Circuito hidraulico de un cambio de doble embrague.
bomba.




El disetio del circuito hidrdulico depende de cada fabricante del cambio de
doble embrague.

Bomba de engranajes
[ Intercambiador de calor del aceite

Electrovalvulas

de regulacion de la presion

\PXli] Electrovalvula de control
del embrague K1

\PAil¢| Electrovalvula de control
del embrague K2

Electrovalvulas

de accionamiento de marchas

Cilindros de accionamiento
de las marchas 3%-12, 52, M.A.-6% y 42-2°

M N371 !‘
1l g i,

N88 | N89 N90

i
ol e

e
r r r r

3%-1* 5*  M.A.-6* 42-2°

6.37. Esquema del circuito hidraulico de un cambio automatizado de doble embrague.

Cilindros de
simple efecto

desplazable
(émbolo)

DISPOSICION DE LOS ACTUADORES
EN LA CAJA

6.38. Actuador del cambio de una caja de
cambios automatizada de doble embrague
con dos ejes secundarios.

Los elementos del circuito hidrdulico de estas cajas de cambios que mas di-
fieren de los del resto de cajas automatizadas electrohidrdulicas son los ac-
tuadores del cambio.

En las cajas con dos ejes secundarios las barras desplazables de los sincro-
nizadores hacen las veces de émbolos de accionamiento hidrdulico que se
desplazan en los cilindros construidos en la carcasa del cambio (figura 6.39).

En este caso, las barras desplazables tienen tres posiciones definidas: la
central, sin ninguna velocidad engranada, y las dos extremas, donde se
engranan las velocidades. Estas posiciones se modifican alimentando con
aceite a presion el cilindro de un extremo al mismo tiempo que el cilindro
del otro extremo es puesto en comunicacién con el retorno del circuito hi-
drdulico. Una vez conseguida la posiciéon final deseada, se dejan de ali-
mentar los cilindros con aceite a presién y la barra se mantiene en dicha
posicién mediante fiadores de muelle.

El sistema de accionamiento de las cajas con un eje secundario es similar
al de las de dos ejes secundarios, con barras desplazables que acttian como
émbolos del sistema. La tnica diferencia es que disponen de un tnico ci-
lindro de doble accién por barra desplazable (figura 6.39).

; Iman del

sensor de
movimiento

Cilindros de
doble efecto

Horquillas

6.39. Actuadores del cambio de una caja de cambios automatizada de doble embrague con un
eje secundario.
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Existe otro tipo de actuador del cambio que aparece en los cambios auto-
matizados de doble embrague donde los cilindros con los émbolos hidrdu-
licos estan colocados en una carcasa del cambio (figura 6.40). Estos émbolos
desplazan un dedo o pestana unido a la barra de mando de las horquillas
de los sincronizadores.

6.2 » Circuito eléctrico de mando de las cajas de cambios
automatizadas de doble embrague

Al igual que en los cambios electrohidraulicos, el circuito eléctrico de las
cajas automatizadas de doble embrague estd formado por los sensores, la
unidad de control electrénico y los actuadores.

En estos cambios la unidad hidrdulica con las electrovdlvulas y la unidad
electrénica de control con los sensores interiores del cambio forman una
unidad compacta denominada Mechatronic que va instalada en el interior
del cambio. Con esta unidad se consigue una construccién mds compacta,
aunque la UCE esté sometida a mayores solicitaciones térmicas (altas
temperaturas en el interior del cambio) y mecdnicas (vibraciones al des-
plazarse el vehiculo).

Unidad de control Unidad de mando hidraulico

6.41. Unidad Mechatronic.

Esta unidad Mechatronic se encarga de gestionar todas las funciones de
mando del cambio: nivel de presién hidraulica, regulacién de los embra-
gues, seleccion de los momentos de cambio de marchas, modos de funcio-
namiento, comunicacién via CAN bus con otras unidades de control del
vehiculo, etc.

Estos cambios poseen sensores de régimen de los ejes primarios y secundarios
que estan situados en la carcasa exterior de los embragues o en el volante
motor. Con las sefiales de régimen de entrada al cambio y las de régimen
de cada uno de los ejes primarios que envian estos sensores, la UCE detecta
si existe resbalamiento en el embrague correspondiente; si se detecta res-
balamiento en una transmision parcial, esta se desactiva.

Mediante los sensores de giro colocados en los ejes secundarios se mide la
velocidad y el sentido de marcha del vehiculo.

6.40. Actuador del cambio de una caja
semiautomatica de doble embrague con
los cilindros en la carcasa.




.: CONSOLIDACION :.

1+ Dado el siguiente circuito hidraulico de una caja de cambios automatizada hidraulica, contesta a las siguientes

cuestiones:

[¢]

i £
' Homvs
MV7

i £

1:\TMV9

H//

H/

a) ¢Qué funcion realiza el elemento de la figura marcado con el nimero 8? ;Cé6mo es accionado dicho elemento? ;Esta
funcionando todo el tiempo mientras el vehiculo circula? Razona todas tus respuestas.
b) ;Qué funcion realiza el elemento nimero 2 de la figura? ;Qué hay en su interior? Razona tus respuestas.

c) El cilindro marcado con el nimero 9 es el encargado de seleccionar la pista. ;De qué tipo es? ;Qué valvula comanda

la salida de su émbolo? ;Cual es su entrada?

d) El cilindro nimero 6 de la figura es el del embrague. ;De qué tipo es? ;Qué valvula gobierna la entrada de aceite
a su camara de trabajo? Cuando sale el émbolo del embrague, ;en qué posicion se encuentran las electrovalvulas
MV8 y MV9? ;Por qué crees que existen valvulas que pueden vaciar el aceite de dicha cdmara? Razona todas tus res-

puestas.

2+ Indica los elementos que componen una
caja de cambios automatizada electromeca-
nica.

3+ Explica el funcionamiento de una caja de
cambios de doble embrague.

.2 APLICACION :.

1-+ Averigua qué vehiculos presentes en el
mercado disponen de caja de cambios manual
automatizada e identifica de qué tipo es dicha
caja.

Z++ Con un manual de taller de una caja de
cambios automatizada, identifica qué tipo
de sensores posee y como y con qué elemen-
tos se comprueba su correcto funcionamiento.
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Desmontaje del doble embrague del cambio automatizado DSG

-+ Los embragues de una caja de cambios DSG de un vehiculo que ha llegado al taller se han desgastado debido
a un problema con el aceite del cambio, por lo que es necesario proceder a su sustitucion. ;Como se realiza
este proceso?

Solucion --

Para proceder a la sustitucion del doble embrague debemos seguir los pasos que se describen a continuacion:

1. Empezamos colocando la caja de cambios en posicion vertical solidamente fijada en un caballete
(figura 6.43).

2. Desmontamos la tapa de cierre del embrague doble. Para ello, primero tenemos que quitar el anillo de
seguridad que la mantiene en su asiento y después, apalancando suavemente, la sacamos de su posicion
(figura 6.44).

3. Retiramos el anillo de seguridad que fija el disco de arrastre a la campana del portadiscos exterior del em-
brague de las marchas impares (figura 6.45).

6.43. Colocacion del cambio en posicion 6.44. Desmontaje de la tapa de cierre del 6.45. Retirada del anillo de seguridad del
vertical. embrague. y disco de arrastre.

4. Quitamos el disco de arrastre de su posicion en la campana (figura 6.46).

5. Retiramos el anillo de seguridad (figura 6.47) y extraemos el embrague levantandolo cuidadosamente sin
girarlo para que ninglin elemento interior se desplace de su posicion (figura 6.48).

6.48. Extraccion del embrague.
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REVISTA DE ELECTROMECANICA

Los fabricantes de fransmisio-
nes de vehiculos se estdn cen-
trando en el desarrollo e investiga-
cidén de las cajas de cambios
automatizadas de doble embra-
gue debido a las ventajas que es-
tas presentan respecto al con-
sumo de combustible, similar al de
las cajas de cambios manuales, y
al aumento del confort de con-
duccidn, ventaja que presentan
los cambios automaticos.

Dado que lo que diferencia este
tipo de fransmisiones es la presencia
del doble embrague, los fabricantes
se centran en elegir y desarrollar la
opcidén mds favorable para su caja
de cambios: el embrague doble de
discos banados en aceife o el em-
brague de doble disco en seco,
pues cada uno de ellos posee sus
ventajas e inconvenientes.

Nosotros, en esta revista elec-
tfromecdnica, vamos a infentar es-
bozar las ventajas e inconvenien-
tes de cada uno de los dos
sisfemas.

Los embragues mulfidisco ba-
nados en aceite son accionados
por un émbolo mediante presion
hidrdulica; como las cédmaras de
accionamiento de los embragues
se mueven a las mismas revolu-
ciones que el motor de combus-
tién, el émbolo actuador también
se mueve. Para alimentar las cé-
maras de trabajo del émbolo se
necesitan distribuidores giratorios.

Este tipo de embrague pre-
senta como grandes ventajas su
menor masa y, por tanto, su me-

nor momento de inercia, y su me-
jor refrigeracion debido al empleo
del aceite para refrigerar los dis-
cos de friccién. Ademds, no se ne-
cesita ningUn dispositivo de ajuste
automdtico del desgaste de los
forros de friccion de los discos.

Este tipo de embrague pre-
senta una diferencia con respecto
al utilizado en las cajas de cam-
bios manuales, donde, cuando
no estd accionado el diafragma,
el plato de presion aprieta el disco
de embrague contra el volante
de inercia, es decir, el mecanismo
fransmite par cuando no estd ac-
cionado el embrague.

Sin embargo, en los embragues
de disco doble en seco, la transmi-
sidén de par se realiza activamente:
el actuador del embrague des-
plaza el diafragma provocando
que el plato de presion apriete el
disco de embrague correspon-

diente contra el volante de inercia,
fransmitiéndose asi el par de giro
proporcionado por el motfor. En es-
tos casos, por tanto, fenemos arras-
tre de fuerza por parte del embra-
gue cuando este estd accionado.

Este tipo de construccion se
emplea por motivos de seguridad;
cuando algo falla en el cambio
se produce la aperfura de los em-
bragues, cortéindose asi la trans-
misidon de movimiento.

Por otro lado, estos embragues
poseen una duracion determi-
nada, ya que sus condiciones de
funcionamiento son mds severas
que las de los empleados en las
cajas manuales debido a que es-
tén sometidos a una utilizacion
mayor, por el aumento del nu-
mero de cambios de marcha, y a
un mayor fiempo de funciona-
miento con deslizamiento contro-
lado, que sirve para aumentar el
confort proporcionado por estos
cambios automatizados.

Fuente: www.luck.com

Embrague doble multidisco bafiado en aceite

Embrague doble en seco

6.49. Los dos tipos principales de embragues dobles.




Cajas de cambios
automaticas

SUMARIO
= Cajas de cambios automaticas de trenes

epicicloidales

Cajas de cambios automaéticas de variacion
continua (CVT)
= Diagnosis, verificacién y reparacion

de las cajas de cambios automaticas.

OBJETIVOS

= Conocer los distintos elementos
que componen los cambios automaticos
epicicloidales.

== Comprender el funcionamiento
de los engranajes epicicloidales.

= Conocer las partes fundamentales
y el funcionamiento de los CVT.

= Ser capaz de realizar el mantenimiento
basico de las cajas de cambios automadticas.
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1>> Introduccion a los cambios automaticos
Las principales caracteristicas de los cambios automadticos son las siguientes:

— Las distintas relaciones de transmisién son seleccionadas automatica-
mente sin que el conductor tenga que realizar ninguna accién.

— Dichos cambios de relacién se realizan bajo carga, es decir, no se desco-
necta el movimiento del motor al eje de entrada de la transmision auto-
mdtica.

La finalidad de las transmisiones automadticas es conseguir que las distintas

relaciones disponibles en el cambio se seleccionen de la mejor manera po-

sible en funcién de las condiciones de marcha.

Los principales cambios automaticos son los siguientes:

— Los cambios automaticos epicicloidales: estin formados por engranajes
planetarios donde las distintas relaciones de transmisién se realizan li-
berando o bloqueando el giro de alguno de los tres elementos que com-
ponen el tren (planetario, satélites y corona).

— Los cambios de variacion continua o CVT (continuosly variable transmi-
sion): su principal caracteristica es que la transmisién de movimiento se
realiza por medio de una cadena metdlica que une dos poleas de did-
metro variable, una conductora y otra conducida. Variando estos dia-
metros se consiguen las distintas relaciones de transmisién y que el
cambio de relacién sea continuo y sin saltos.

Estas son las principales ventajas de las cajas de cambios automdticas:

— Facil manejo del automovil.
— Mayor confort de conduccion.
— Flujo de fuerza del motor a las ruedas practicamente ininterrumpido.

Los cambios automaticos son gobernados por una palanca selectora que
tiene varias posiciones (figura 7.1):

— «P» (parking): es la posicion que se utiliza cuando se deja estacionado el
vehiculo.

— «N» (neutro): es la posicion de punto muerto.
— «Ro» (reverse): es la posicion de la marcha atrds.

— «D» (drive): en esta posicion las marchas se van insertando de manera
automadtica.

— «M» (manual): en esta posicion se inserta la marcha indicada por el con-
ductor mediante otras dos posiciones:

e «+»: aumentar marcha.
e «—»: disminuir marcha.

En los cambios automaticos se utiliza, como medida de seguridad cuando
se producen fallos de funcionamiento del cambio, corte de la corriente
eléctrica o fallo de la bateria, el bloqueo de la palanca selectora en la po-
sicién «parking» para inmovilizar el vehiculo y evitar asi posibles deterioros
en la transmisién automadtica. En caso de producirse el bloqueo de la pa-
lanca se dispone de un mecanismo de desbloqueo de emergencia para que
el vehiculo pueda ser remolcado.

Programas de marchas

En los vehiculos con cambios automati-
cos epicicloidales, ademas de las posi-
ciones de la palanca selectora, suelen

existir botones que modifican el pro-
grama de marchas del cambio automa-
tico (nieve, sport, etc.).

7.1. Posiciones de la palanca selectora de
un cambio automatico epicicloidal.

i
1
1
i
<
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Los cambios automdticos de trenes epicicloidales estdn formados por tres
partes bdsicas: los componentes mecdnicos, el circuito hidraulico y el cir-
cuito eléctrico.

Los componentes mecdnicos principales son los siguientes (figura 7.3):

— Convertidor de par: es el embrague que utilizan estos cambios. Se ex-
plica con detenimiento en la Unidad 3.

— Engranajes epicicloidales o planetarios: es el elemento fundamental
del cambio automatico, ya que con ellos se consiguen las distintas rela-
ciones de transmision.

— Elementos de mando: son los encargados de bloquear el giro libre de
las ruedas dentadas que forman el engranaje epicicloidal para variar la
relacién de transmision.

— Freno de parking: es el encargado de inmovilizar el vehiculo cuando

Eje Satélite
ortasatélites
P ED Planetario

Eje del
planetario el motor se para.
Eje de la corona Corona s Elementos de mando
7.2. Esquema de un engranaje epicicloidal.
Convertidor
de par
Greuto e et g ™ Engranajes
hidraulico : ; epicicloidales

7.3. Componentes de una caja de cambios automatica epicicloidal.

~.1 » Engranajes epicicloidales o planetarios

Los engranajes epicicloidales o planetarios son los encargados de generar
las distintas relaciones de transmisién.

Estan formados por tres elementos engranados en toma constante: el pla-
netario o sol, los satélites y la corona (figura 7.2). El planetario estd en el
centro del tren, los satélites pueden girar a su alrededor y la corona gira
alrededor de los satélites. Cada uno de los elementos va colocado en su
propio eje de rotacién y las distintas relaciones de transmision se consiguen

Variables

de la formula de Willis

Elemento N.° N.° dando movimiento a un elemento del tren y bloqueando el giro de otro,
vueltas | dientes lo que provoca el movimiento del elemento impulsado.

Planetaric M ., Para calcular las distintas relaciones de transmisién de un engranaje epi-

Eje porta- n 7 cicloidal se utiliza la féormula de Willis:

satélites z 2

Z3 E 113+Z1 & ”1

”2 =
Z3+ 7,

Corona n; Z5
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Elemento Elemento Elemento Relacion Obkanebids @ Sunidd del dita
blogqueado impulsor impulsado de transmision g g
) Eje L+ Gran desmultiplicacion
Flanetar portasatélites = n, (marcha muy lenta)
Corona
Eje . o m Gran multiplicacion
portasatélites Mangtario "t T L+ (marcha muy rapida)
— Eje g o _ 23+ 7, Pequefia desmultiplicacion
portasatélites A (marcha lenta)
Planetario
Eje — s B 3 Pequefia multiplicacion
portasatélites T n 0 L+ Z4 (marcha rapida)
Goram Planetario L R Z Media multiplicacion
T n T (hacia marcha rapida)
Eje
portasatélites
Planctarig P L. Z3 Media desmultiplicacion
ny T Z (hacia marcha lenta)

Casos practicos

Calculo de la relacion de transmisién en un engranaje epicicloidal

-+ Un tren de engranajes epicicloidales esta compuesto por una corona de 80 dientes y un planetario de 40
dientes. Calcula la relacion de transmision y el nimero de revoluciones obtenidas en el elemento impulsado
cuando el elemento impulsor gira a 2000 rpm y el elemento bloqueado es el piiién planetario, en los casos:

a) El impulsor es la corona. b) El impulsor es el eje portasatélites.

Solucion ¢+ Para resolverlo utilizamos la férmula de Willis con Z; = 80 dientes y Z; = 40 dientes.

a) El planetario se bloquea (n; = 0 rpm); la corona es la conductora y gira a 2000 rpm:

n,= 3 17 = 902000 +0 = 4000 rpm gira el eje portasatélites
= = =4 i e e

—F=0,5

Por otro lado, la relacion de transmision es: i= — = =
n, 4000

b) El planetario se bloquea (n; =0 rpm); el eje portasatélites es el elemento impulsor y gira a 2000 rpm. Como
el elemento impulsado es la corona debemos despejar n; en la formula de Willis:

nz(Z3+Z1)'—Z1'n1 2000 (80+40)—0
nz(Z3+Z1)=Z3'n3+Z1'n1:>n3: =

= 3000 rpm gira la corona

Z3 80
Por otro lado, la relacion de t ~n, 2000 2
r S e = e —
or otro (ado, lare acion de transmision es: 1 Py 3000 =
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Los distintos cambios automdticos estdn compuestos por varios trenes epi-
cicloidales unidos entre si en distintas disposiciones para conseguir las re-
laciones de transmision deseadas. Las mds utilizadas son las de tipo Simp-
son, Ravigneaux, Lepelletier y Wilson.

Planetario

Portasatélites del tren 1
| Satélites del tren 2

Corona del tren 2

Corona del tren 1
y portasatélites
del tren 2

Conjunto epicicloidal Simpson

Este conjunto estd formado por dos trenes epicicloidales
iguales que suelen unirse de dos formas diferentes:

— Union tipo 1: los dos trenes tienen un planetario co-
mun y el eje portasatélites de un tren es solidario a
la corona del otro. La salida del movimiento se realiza
por la corona interior. Este tipo de unién se empleaba
en los cambios automadticos de tres velocidades.

= — Union tipo 2: la corona de un tren se une con el eje

portasatélites del otro y los planetarios se mantienen
separados entre si. Este tipo de uni6n da lugar a cam-
bios automadticos de cuatro velocidades.

Conjunto epicicloidal Ravigneaux

Este conjunto estd compuesto por dos trenes epicicloi-

Satélites cortos
Eje portasatélites
Planetario grande
"1 Planetario pequeio
Satélites largos

dales con un portasatélites y una corona comun. Los
dos planetarios son de diferente tamaiio (figura 7.5).

El portasatélites lleva dos juegos de satélites:

— Unos satélites cortos de didmetro grande que engra-
nan con el planetario pequefio y con los satélites
largos.

— Unos satélites largos de menor didmetro que engra-
nan con el planetario grande y con los satélites cortos
y que transmiten el movimiento a la corona comun.

La salida de movimiento se realiza por la corona del tren.

Con este tipo de unioén se consiguen cambios de cuatro

7.5. Conjunto epicicloidal tipo Ravigneaux.

marchas. Se utiliza mucho en las cajas automadticas de
los vehiculos de traccion delantera.

Conjunto epicicloidal Lepelletier

Este conjunto estd compuesto por una combinacién de dos trenes epici-
cloidales independientes, uno simple y otro doble tipo Ravigneaux, con
cinco elementos de mando: tres embragues y dos frenos.

Este tipo de unién presenta una construccion simple, compacta y ligera, al
acortarse la longitud del conjunto, y posibilita hasta nueve marchas hacia
delante y dos hacia atrds. Ademads genera un menor coste de fabricacion.

Conjunto epicicloidal Wilson

Este cambio se compone de tres trenes epicicloidales sencillos. La corona
del primer tren, el eje portasatélites del segundo y la corona del tercero es-
tan unidos entre si. Los planetarios de los trenes segundo y tercero también
estan fijados entre sy por ellos entra el movimiento.
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2.2 » Elementos de mando del tren epicicloidal

En los trenes epicicloidales hay tres tipos de elementos que se utilizan
para bloquear el giro libre de las ruedas dentadas que componen el tren
epicicloidal:

— Embragues multidisco: unen en el giro dos elementos del tren epici-
cloidal.

— Frenos: bloquean el giro de un elemento del tren, uniendo dicho ele-
mento con la carcasa del cambio.

— Ruedas libres: bloquean el giro de un elemento en un sentido, permi-
tiendo que gire en sentido opuesto.

Embragues multidisco

Los embragues multidisco se encargan de unir dos elementos de los trenes
epicicloidales.

Se componen de una carcasa o tambor con forma cilindrica dotada de ra-
nuras longitudinales interiores donde encajan unos discos de acero que
hacen de discos de presion. Concéntricamente al tambor, gira un eje por-
tadiscos interior, donde van colocados unos discos de friccién. Estos discos
estdn situados de forma alterna respecto a los discos de presién y separados
a una pequena distancia.

La carcasa exterior portadiscos forma un cilindro cerrado en un extremo
por un émbolo desplazable. Cuando se aplica presién hidrdulica, este ém-
bolo se desplaza y comprime el paquete de discos, uniéndose asi el giro de
los dos ejes portadiscos.

Unos muelles o un muelle de diafragma provocan que el émbolo vuelva a
su posicion de reposo al dejar de recibir aceite a presién cuando se desco-
necta el embrague.

El ntimero de discos de los embragues varia en funcién del par de giro que
tengan que transmitir en la marcha en la que actdan.

El embrague de discos multiples presenta un problema por estar sometido a
giros a altas revoluciones: la llamada presurizacién dindmica. Ocurre cuando
el aceite contenido en la cimara de trabajo del émbolo se presuriza debido a la
fuerza centrifuga a la que estd sometido y no permite que el embrague se abra
correctamente. Este hecho provoca que los discos de ffic-

Eje
portadiscos
interior

Tambor
portadiscos
exterior

7.6. Embrague multidisco de un cambio
epicicloidal.

Discos de
presion

Discos de
friccion

7.7. Discos de un embrague multidisco.

cién rocen entre si, produciéndose un gran desgaste de los

. . . Elemento exterior
mismos y sacudidas durante los cambios de marchas.

Esto sucede porque la fuerza centrifuga, cuando se abre
el embrague, provoca que una pequefia cantidad de

aceite permanezca en el émbolo. Para solucionar este Valvula

Disco exterior

interior

problema existen varios métodos, pero el mds utilizado
es una valvula de bola colocada en el exterior del cilindro

de bola P

Elemento
interior

(figura 7.8), por detrds del émbolo desplazable, que per-
manece cerrada al desplazarse el émbolo por el cilindro
y que se abre cuando se le deja de alimentar con aceite

Embolo

a presion, permitiendo de este modo la evacuacién de
todo el aceite contenido detrds del émbolo de trabajo.

7.8. Valvula de bola que compensa la centrifugacion del aceite.
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Freno Embragues
multidisco multidisco

Frenos

Los frenos presentes en los cambios automadticos pueden
ser de dos tipos: multidisco y de cinta.

Los frenos multidisco poseen una construccién similar
a los embragues, con la diferencia de que el cilindro
externo estd unido a la carcasa del cambio, evitando
su giro.

Un paquete de discos estd unido a la carcasa del cambio
automatico y el otro paquete a un eje interior solidario
al elemento del tren epicicloidal que se ha de bloquear.
Al aplicar presién, el émbolo de accionamiento com-
prime los dos paquetes de discos, produciéndose la
unién del eje portadiscos interior con la carcasa del

7.9. Frenos y embragues multidisco en un cambio automatico epicicloidal.

cambio, es decir, frenando el elemento del tren epici-

cloidal (figura 4.10).

Los frenos de cinta se componen de una banda o cinta de freno colocada
alrededor de un cilindro o tambor unido a un elemento del tren epicicloi-
dal. Uno de los extremos de esta banda estd unido a la carcasa y el otro al
émbolo de accionamiento del freno.

Al alimentar con aceite a presién el cilindro de accionamiento del freno,
se produce la salida del émbolo, que cierra las puntas del freno de cinta.
Se origina asi una fuerza de friccién entre la banda y el tambor sobre el
que va colocada. Al dejar de alimentar con aceite a presién el cilindro
de accionamiento, un muelle interior desplaza el émbolo, 1o que posibi-
lita la apertura de las puntas del freno y la liberacién del elemento
(figura 7.11).

Sin accionar

Sin accionar Accionado

Accionado

7.10. Funcionamiento de los frenos multidisco.

7.11. Funcionamiento de los frenos de cinta.

Ruedas libres

Permiten el giro en un sentido, pero lo bloquean en el contrario. Su accio-
namiento no necesita de aceite a presion.

Debido a que el bloqueo se produce en un tnico sentido de giro, cuando
el movimiento pasa de las ruedas al cambio (en el descenso de pendientes,
por ejemplo) este bloqueo no se produce, imposibilitando el uso del efecto
de frenado que produce el motor. Para paliar este inconveniente, en el
tren epicicloidal junto a las ruedas libres suelen montarse frenos.
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Las ruedas libres pueden ser de dos tipos: de rodillos o de cuerpos de apriete.

Las ruedas libres de rodillos (figura 7.12) constan de dos pistas sobre las
que se desplazan unos rodillos empujados por unos muelles. La pista inte-
rior es circular y lisa y la exterior tiene rebajes con forma de cuna.

Cuando la pista interior de la rueda gira en el sentido de las agujas del
reloj, los rodillos comprimen los muelles y el giro es permitido. Al cambiar
el sentido de giro, los rodillos se ven forzados a entrar en los rebajes, pro-
vocando el bloqueo de la rueda libre.

Las ruedas libres de cuerpos de apriete (figura 7.13) son capaces de
transmitir mayor par que las del pifién libre de rodillos, aunque su cons-
truccién es mds compleja. En este caso, entre los anillos interior y exterior
se encuentran unas piezas con forma de haltera llamadas cuerpos de
apriete, que en un sentido de giro se aplastan, permitiendo el giro entre
las dos pistas de la rueda libre, y en el otro sentido se levantan, impidiendo
el giro de las dos pistas y bloqueando as{ el elemento.

Todos los cuerpos de apriete estdn unidos por un muelle que los mantiene
en la posicién de bloqueo para que el efecto de frenado se produzca con
mayor rapidez.

Freno de parking

En los cambios automdticos no se puede tener insertada ninguna velocidad
con el motor parado, ya que no hay presién de aceite. Por este motivo,
para inmovilizar el vehiculo cuando se para el motor se utiliza el freno de
parking. Este freno se activa situando la palanca de accionamiento del
cambio automdtico en la posicién «P».

El freno de parking bloquea el giro de una rueda dentada que va colocada
en el eje de salida del movimiento de la transmisién automdtica, lo que a
su vez bloquea el giro de las ruedas conectadas a ella.

POSICION «P> RESTO DE LAS POSICIONES

Corona

Trinquete

7.14, Dispositivo del freno de parking.

El varillaje movido por la palanca del cambio acciona el elemento de blo-
queo por medio de un pisador, que es una pieza metdlica provista de un
muelle que lo empuja contra la rueda dentada. Gracias a este muelle,
aunque el dedo del elemento de bloqueo no llegue a engranar con la
rueda dentada, este se encuentra apretado contra ella y, de este modo, el
minimo giro logra que se engranen y que se produzca el bloqueo.

7.12. Rueda libre de rodillos.

Libre Bloqueada

7.13. Rueda libre de cuerpos de apriete.
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3 »> Circuito

El circuito hidraulico del cambio
Alim:ntlacién Presion automadtico epicicloidal se encarga
e de T
convertidor Bloque hidraulico servicio de generar, regular y distribuir el
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aceite aceite de los siguientes elementos:
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[ Aceite Eiltro —I — Bomba de aceite.
— Bloque hidraulico.

— Intercambiador de calor agua-

7.15. Esquema del funcionamiento del circuito hidraulico. .
aceite.

3.1 > Bomba de aceite

La bomba de aceite empleada normalmente en estos circuitos hidraulicos
es trocoidal o de engranajes interiores, ya que este tipo de bombas son ro-
bustas y pueden suministrar una alta presiéon de trabajo (hasta 25 bares).

Va situada en la carcasa del cambio a continuacién del convertidor de par.

El engranaje interno de la bomba es accionado por la carcasa exterior del
convertidor de par, por lo que gira cuando el motor se pone en marcha. El
aceite a presion se envia al bloque hidrdulico, donde se regula su presién
y se distribuye su caudal entre los diferentes circuitos del cambio.

Engranaje interno de la bomba

- Engranaje exterior
Carcasa del convertidor de par de la bomba

7.16. Bomba de aceite de un cambio automatico epicicloidal.
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° » Bloque hidraulico

Este elemento es la central hidrdulica de mando, también llamada caja de
correderas, de vdlvulas, distribuidor hidrdulico, etc. Se encarga de regular
y distribuir la presién del aceite suministrado por la bomba y de conducirlo
a los distintos conductos que componen el circuito hidrdulico: circuito
del convertidor de par, circuito del embrague anulador del convertidor,
circuito de los embragues y de los frenos, circuito de lubricacién, etc.

Béasicamente, el bloque hidrdulico es una carcasa metdlica dividida en varias
partes y provista de canales por donde circula el aceite. En estos canales se
encuentran las distintas valvulas encargadas de regular y distribuir el aceite.

Las vdalvulas presentes en el bloque hidrdulico son de tres tipos:

— Vdlvulas reguladoras de presion.
— Vdlvulas distribuidoras.
— Acumuladores de presion.

Estas vdlvulas pueden ser accionadas manualmente, hidrdulicamente o
eléctricamente (electrovdlvulas).

Valvulas reguladoras de presion

Las valvulas reguladoras de presiéon controlan la presién generada por la
bomba para adecuarla a cada uno de los subsistemas que componen el
circuito hidrdulico.

La presion del aceite en el circuito varia segin la situacién del motor: a ré-
gimen de motor alto (par y carga de motor altos) es necesaria mas presion,
mientras que al ralenti (par y carga de motor bajos) basta una presion baja
en los elementos de mando (frenos y embragues).

Reduciendo la presion en el circuito cuando no es necesaria, se evita el ca-
lentamiento del aceite y disminuyen las pérdidas de energia por acciona-
miento de la bomba, disminuyendo asi el consumo de carburante.

Las electrovalvulas pueden ser de dos tipos:

— De conmutacién de dos posiciones (on/off) (figura 7.18): se encargan de
comandar el accionamiento de las vilvulas distribuidoras mecdanicas.

— De modulacién (figura 7.19): regulan la presién en el circuito en el que
van colocadas, abriendo mds o menos un orificio al ser alimentadas
eléctricamente. Son vdilvulas proporcionales, es decir, cuanta mds in-
tensidad eléctrica reciben, mas presién provocan y a la inversa.

7.17. Bloque hidraulico de un cambio
automatico epicicloidal.

Presion de ——__

lavalvulade B

conmutacion
OFF

Taqué
de la valvula

Inducido

S Bomba

7.18. Electrovalvula de conmutacion on/off. 7.19. Electrovalvula moduladora de presion.




7.20. Acumulador de un cambio automatico
epicicloidal.

Valvulas distribuidoras

Las valvulas distribuidoras dirigen el aceite a los distintos elementos pre-
sentes en el circuito hidrdulico. Su accionamiento puede ser eléctrico (elec-
trovalvulas), con pilotaje hidraulico o manual.

La valvula distribuidora principal es la vdlvula manual de corredera que
se acciona con la palanca selectora mediante cable y varillaje. Tiene las
posiciones marcadas en la palanca selectora («P», «R», «N», «D», etc.). Su
funcién es distribuir el aceite a presién a los diferentes circuitos segtin la
posicién en que se halle. El accionamiento utiliza un enclavamiento me-
cdnico para que el distribuidor se mantenga en la posicion seleccionada

hasta que el conductor varie la posicion de la palanca selectora.
Ala valvula

Ala valvula de
. L
A la valvula reguladora contro
CSV de alta ALPCV A, B

y baja e ——————— e

o

Iy

\
Desde la bomba de aceite FRIE P &L

7.21. Valvula manual de corredera.

Temperatura del aceite
del cambio automatico

La temperatura del aceite del cambio a
velocidades normales suele ser de unos
100 °C y bajo condiciones severas de fun-
cionamiento aumenta hasta los 150 °C.

~ ;u'\f e ﬁ

7.22. Intercambiador de calor de un cambio
automatico epicicloidal.

Acumuladores

Los acumuladores (figura 7.20) son unas valvulas formadas por un pistén
introducido en un cilindro del bloque hidrdulico, con un muelle que lo man-
tiene empujado contra un lateral. Estdn colocados en el circuito entre los ele-
mentos de mando (frenos y embragues) y las vdlvulas que distribuyen el
aceite a estos elementos. Su funcién es suavizar el cierre de los elementos de
mando valiéndose de que su presién de accionamiento aumenta mas despacio
debido a que primero se debe comprimir el muelle del acumulador.

El cilindro del acamulador puede disponer de una alimentacién de presién
del aceite de pilotaje para aumentar la fuerza que ejerce el muelle sobre
el pistén. Ademds, dependiendo del elemento de mando sobre el que
actue, el acumulador podrd tener mayor o menor capacidad cambiando el
tarado del muelle.

Intercambiador de calor agua-aceite

El intercambiador de calor se encarga de enftiar el aceite que sale del con-
vertidor antes de enviarlo al bloque hidrdulico. De este modo se consigue
evitar que alcance altas temperaturas que puedan degradarlo.

El intercambiador de calor se instala directamente en el cambio y va co-
nectado al circuito de refrigeracion del motor (figura 7.22). Algunos sistemas
disponen de electrovdlvulas que regulan el paso del agua a través de él
disminuyendo el recorrido del circuito de refrigeracién del motor, consi-
guiendo asi que el motor se caliente antes.
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.4 » Esquema del circuito hidraulico de un cambio
automatico

El circuito hidrdulico se compone, como hemos visto, de un elemento ge- |
nerador de la presién, unos actuadores, unas vdlvulas reguladoras de pre-
sién y unas valvulas distribuidoras que dirigen la presién hidraulica a los
cilindros. Para conseguir mayor rapidez en el accionamiento de los cilin-
dros, las vdlvulas que los alimentan son comandadas por electrovalvulas.
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7.23. Circuito hidraulico completo de un cambio automatico epicicloidal (visualizar en horizontal).




El circuito eléctrico-electrénico es el
encargado de gestionar el funciona-
miento de los cambios automaticos
epicicloidales. Estd formado por la
unidad central de control (UCE), los
sensores y los elementos actuadores.

N88, N89, 4.1 » La unidad central

N90, N92, de control (UCE)
N281

i La unidad central de control (UCE)
o) NO1, N93, Ll (figura 7.25) es el elemento mds im-
( portante del circuito eléctrico. Se
encarga de procesar la informacion
que le llega de los sensores para di-
rigir los elementos actuadores (prin-
cipalmente electrovélvulas) y con-
seguir que el conjunto del cambio
responda de la manera mds apro-
piada a las condiciones de conduc-

7.24. Esquema del circuito eléctrico del cambio automético epicicloidal.

cién segun el programa de marcha
establecido.

7.25. Unidad electronica de control (UCE)
de un cambio automatico epicicloidal.

Los antiguos accionamientos

En los antiguos cambios automaticos las
distintas valvulas presentes en el cir-
cuito hidraulico se accionaban mecani-
camente o mediante la depresion del
colector de admision del motor.

' » Sensores

La UCE de los cambios automaticos epicicloidales acttia de acuerdo a la in-
formacién que le envian determinados sensores.

Sensores de giro

Los sensores de giro que suelen usarse en las cajas de cambios automdticas
son inductivos o de efecto Hall y se utilizan, basicamente, para medir dos
magnitudes:

— Elrégimen de entrada al cambio: se mide la velocidad de giro que sumi-
nistra la turbina del convertidor de par al eje de entrada al cambio. La
UCE utiliza esta informacién para regular los cambios de marchas y
para gestionar el cierre del embrague anulador del convertidor.

— El régimen de salida de la caja de cambios: la UCE utiliza esta informa-
cion para seleccionar los momentos del cambio de marchas y para com-
probar el funcionamiento de los elementos de mando.

Algunos cambios presentan mads sensores de giro en el eje intermedio.

Sensor de temperatura del aceite de la transmisién

La informacion que envia este sensor se utiliza para calcular un programa
de cambios en la fase de calentamiento. Ademds, en funci6n de la tempe-
ratura del aceite se regulan las presiones de cambio: cuando la temperatura
es baja se necesita una presién de cambio alta y, a medida que aumenta,
la presién disminuye gradualmente.
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Conmutadores multifuncion de la palanca selectora

El conmutador multifuncion colocado en la caja de cambios va instalado
en el eje de seleccién que desplaza la valvula manual de corredera y es ac-
cionado mecdnicamente desde la palanca selectora (figura 7.26). Este sensor
informa de las posiciones de dicha palanca («P», «R», «N», etc.). Con estos
datos la UCE gestiona las luces de marcha atrds y bloquea la palanca selec-
tora en las posiciones «P» 0 «N».

La palanca selectora presenta otro conmutador multifuncién que se encarga
de informar del modo de funcionamiento secuencial: al desplazar la pa-
lanca en un sentido u otro el cambio sube o baja de marchas.

Conmutador del pedal del freno

Este conmutador indica si estd accionado el pedal del freno. Cuando
esto ocurre, la UCE realiza los cambios hacia marchas mds cortas y, al
estacionar el vehiculo con una marcha colocada, se reduce la transmision
de par motor.

Seiiales suministradas via CAN bus

La UCE del cambio automadtico estd unida mediante una red multiplexada
con otras unidades de control del vehiculo de las cuales recibe senales co-
dificadas.

Las unidades que informan a la UCE del cambio automatico son:

— UCE motor: informa del régimen del motor y de la posicién del pedal
acelerador. Con esta informacion se calcula qué marcha es la mds ade-
cuada y cudndo hay que seleccionarla.

— UCE ABS-ESP: informa de si se produce una fase de regulacion del ESP o
ASR, para que se suspendan los cambios de marchas durante el tiempo
de regulacion.

4.3 » Elementos actuadores

Los actuadores son los elementos que transforman las
sefales eléctricas suministradas por la UCE en movi-
mientos mecdnicos, sonidos, etc. Los principales ele-
mentos actuadores son los siguientes:

— Electrovalvulas: como hemos visto, pueden ser de
tipo on/off y proporcionales reguladoras de presion.

— Relé de bloqueo del arranque: impide el arranque
del motor si la palanca selectora estd en posiciones
distintas de «P» o «Nb.

— Electroimin de bloqueo de la palanca selectora:
es el encargado de impedir que la palanca se extraiga
de las posiciones «P» o «<N» cuando no esté pisado el
pedal de freno.

— Bloqueo antiextraccién de la llave de contacto: im-
pide sacar la llave del contacto si la palanca no esta

7.26. Conmutador multifuncion de un

cambio automatico epicicloidal.
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en la Posicién «P». Puede tratarse de un sistema me- 7.27. Conjunto de electrovalvulas de un cambio automatico

epicicloidal.

canico o de sistemas electrénicos y electroimanes.
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Curva caracteristica
del cambio a mayor

La relacion de marchas en modo automatico (posicién
«D») depende principalmente de las siguientes caracte-
risticas:

— La posicion del pedal acelerador.

La velocidad del vehiculo.

— El par suministrado por el motor, determinado por
el dngulo de apertura de la mariposa y las revolucio-
nes de giro.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

El programa especifico seleccionado por el conductor.

7.28. Leyes de paso.

El momento del cambio de marchas viene determinado

Elemento o
Funcion
de mando
Une el eje
K1 (embrague) de entrada

al planetario 1

K2 (embrague)

Conecta el eje
de entrada

al eje
portasatélites 2

K3 (embrague)

Une el eje
de entrada
al planetario 2

B1 (freno)

Bloguea el giro
del planetario 2

B2 (freno)

Bloquea el giro
de la pista
exterior de la
rueda libre F1

B3 (freno)

Bloquea el giro
de la corona 1y
del eje
portasatélites 2

F1 (rueda libre)

Bloquea el giro
del planetario 2
en sentido
antihorario
cuando esta
accionado el
freno B2

F2 (rueda libre)

Bloquea el giro
de la corona 1
y del eje
portasatélites 2
en sentido
antihorario

por unas curvas caracteristicas programadas en la UCE
que dependen del grado de apertura de la mariposa de gases, de la velocidad
del vehiculo, de la carga motor (posicién del pedal acelerador) y del acciona-
miento del freno.

Estas curvas se denominan leyes de paso (figura 7.28) e indican los puntos
de cambio de velocidades, los puntos de puenteado del convertidor de par
y los puntos de kick-down. Estos puntos son distintos si se pasa de una ve-
locidad inferior a una superior o de una superior a la inferior siguiente.

En funcién de las sefiales recibidas y del programa que tenga grabado la
UCE, se procederd a cambiar de marchas, activando las electrovalvulas
que accionan los elementos de mando necesarios para realizar el cambio.

Para explicar el funcionamiento de los cambios automadticos epicicloidales
vamos a analizar un ejemplo compuesto por dos trenes epicicloidales en
un montaje tipo Simpson donde los planetarios son independientes entre
si, la corona del primer tren se une al eje portasatélites del segundo tren y
la corona del segundo se une al eje portasatélites del primero. El movi-
miento sale por este eje portasatélites, el cual termina en un pifién que
acciona la corona del diferencial por medio de otro pifién intermedio. El
eje de entrada se puede unir a distintos elementos mediante tres embragues.
Los elementos de mando estdn descritos en la tabla del margen.

Tren 1 Pifdn de salida

| ‘

Pifdn transmisor
a la corona
del diferencial

7.29. Esquema del cambio automatico epicicloidal tipo Simpson del ejemplo.
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~

En el proceso del cambio de velocidades se conectan y desconectan los ele-
mentos de mando para conseguir las distintas relaciones de transmision.
Esta conexién y desconexién hidrdulica de los elementos de mando se hace
de forma cruzada para evitar tirones durante el cambio de velocidades.

En la 1? velocidad se acciona el embrague K1, conectdndose el eje de
entrada al planetario del primer tren. La rueda libre F1 bloquea el giro de
la corona en sentido contrario a las agujas del reloj. Entonces el giro del
planetario 1 produce el giro del eje portasatélites 1 en su misma direcciéon
y con una gran desmultiplicacién del giro. El eje portasatélites 1 es solidario
al pifién que engrana con el pifién intermediario, el cual, a su vez, engrana
con la corona del diferencial.

Elementos de mando activos
1 KZ KB Bl BZ BS F1 Fl
X X X

7.30. Esquema del cambio automético epicicloidal tipo Simpson del ejemplo en la 1? velocidad.

En la 22 velocidad interviene también el tren epicicloidal 2 al accionarse
el freno B2. Como ahora el planetario 2 se bloquea, el movimiento se
transmite al eje portasatélites 2 por medio de la corona 2.

En este caso el eje portasatélites gira en sentido horario, por lo que la
corona 1 ya gira y transmite el movimiento al eje portasatélites 1, logrando
una desmultiplicacién de giro menor que en la 1* velocidad.

\
~ Tl
w

Tren 2 Tren 1

NX
e

el g Elementos de mando activos
Vel Tk T, [ B, By B, [E] F

1 2 3 1 2 3 1 2
125X X

224 X X X

7.31. Esquema del cambio automatico epicicloidal tipo Simpson del ejemplo en 2* velocidad.

El punto de kick-down

El punto de kick-down sefiala que el pe-
dal del acelerador se ha pisado a fondo,
para que se proceda a la reduccion de
velocidades y que aumente asi rapida-
mente la aceleracion del vehiculo.



A continuacién se muestran distintos cambios automaticos atendiendo a
los componentes epicicloidales y los elementos de mando.
6.1 » Cambio con tres velocidades

Este cambio consta de dos trenes epicicloidales iguales que estdn unidos
formando una unién tipo Simpson 1: los planetarios P1y P2 son solidarios
y el eje portasatélites del primer tren estd unido a la corona del segundo.

Presenta dos embragues (K1 y K2), dos frenos (B1 y B2) y una rueda libre (RL).

[ Elementos de
Vel mando activos
| K, | K, [ B, ] B, [RL
e 1272 X |/ PS1
238 ]Ex Xl B
ZaEKR |15 k
M.A. X

= Rueda de parking

7.32. Esquema del cambio automatico epicicloidal con tres velocidades.

6.2 » Cambio con cuatro velocidades

Este cambio consta de dos trenes simples iguales. Un eje portasatélites de
un tren se une con la corona del otro tren y el movimiento sale por el eje
portasatélites del primero. Posee dos embragues (K1 y K2) y tres frenos,
dos de cinta (B2 y B3) y uno multidisco (B1).

K ﬁ/%/ i} JEBB

1 l
N
K,
Elementos de el 1 1 T
Vel, ThLUJ_LU al| B
A

K |K |B |B,|B

2 1 2 3

1

: T 1

23 X X — |
3331EX

M4Z\ X - X *%Jy?(T—»

S

7.33. Esquema del cambio automatico epicicloidal con cuatro velocidades.
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» Cambio con cinco velocidades

Este cambio presenta tres trenes epicicloidales sencillos con un montaje
tipo Wilson. El cambio tiene tres embragues (K1, K2 y K3), tres frenos (B1,
B2 y B3) y una rueda libre (RL).

Elementos de
mando activos

Vel.
K, [ K | [ B, |B,]B;s|RL
17 x FM| x | x
VARIDS XS
3| x X:
47| x
5® X
M.A, X
7.34. Esquema del cambio automatico epicicloidal con cinco velocidades.
Cambio con seis velocidades
Segiin el modelo de Lepelletier, consta de un tren epicicloidal sencillo
unido a un tren doble Ravigneaux con cinco elementos de mando, tres
embragues (K1, K2 y K3), dos frenos (B1 y B2) y una rueda libre (RL).
l&l Bl Kz
K, H,
Elementos de
T P l mando activos
2 Vel.
LK ———IPT 1ai,K2KJB1BZRL
FM| X
|H l | 3
PT, 10 s P:I: il X
A4 1 - sl
T 1 7
P, 52 X
== w S sT B X
5[ " MA. X P

7.35. Esquema del cambio automatico epicicloidal con seis velocidades.

En este cambio el planetario del tren sencillo estd quieto al hallarse unido
a la carcasa. El giro de la turbina entra siempre a la corona del primer tren
y el eje portasatélites de este primer tren es solidario al planetario pequeno
del tren doble Ravigneaux.

La caracteristica especial de este cambio es que el giro puede entrar al tren
Ravigneaux por dos elementos al mismo tiempo.




7.36. Analisis del juego del paquete de
discos.

7.37. Comprobacion de la holgura axial
entre los satélites y su elemento portador.

Precaucion

Al retirar los trenes epicicloidales de
los conjuntos es necesario prestar
atencion a los rodamientos axiales co-
locados en sus extremos.

Comprobacién de los elementos mecanicos

Comprobacion de los elementos de mando

Las comprobaciones que se deben realizar en los embragues y en los
frenos multidisco son similares, teniendo en cuenta que los anillos de
cierre del paquete multidisco y los émbolos de accionamiento de los frenos
estdn en la carcasa del cambio. Dichas comprobaciones son:

— Analizar el estado de las superficies de los discos que componen el em-
brague para ver si estin deformadas o presentan coloracién que indique
que han sufrido un calentamiento excesivo. Si el forro de friccién de los
discos presenta zonas peladas o desgastadas en exceso, se deben cambiar
todos los discos del conjunto. Antes de montar los discos nuevos hay
que sumergirlos en aceite de transmisién automadtica por lo menos du-
rante 15 minutos.

— Analizar el juego del paquete de discos con su anillo de cierre en el porta-
discos exterior. Para realizar esto se tiene que presionar el conjunto de
discos con una fuerza determinada, midiendo la holgura con unas galgas
o con un reloj comparador. Esta holgura estd indicada en el manual del fa-
bricante (suele ser de entre 0,40 y 0,80 mm). Si es superior a la permitida,
se debe seleccionar un disco final que la corrija (figura 7.36).

— Analizar el estado de los muelles de retroceso del pistén de acciona-
miento del embrague. El embrague puede presentar muelles o resorte
de diafragma. Para realizar esta comprobacién se mide la longitud del
muelle. Si no es la especificada por el fabricante, se debe cambiar todo
el conjunto de muelles con el disco de apriete.

Las principales comprobaciones de los frenos de cinta que deben realizarse
son la revision del punto de apoyo y del mecanismo de accionamiento del
freno de cinta, y la comprobacién del estado de la superficie de fricciéon
del freno de cinta.

Para comprobar el funcionamiento de las ruedas libres se debe proceder a
girarlas en los dos sentidos. Ha de observarse que el giro solo es posible en
uno de ellos.

Comprobacién de los trenes epicicloidales

Las principales comprobaciones que se deben realizar en los trenes epici-
cloidales de una caja de cambios automadtica son las siguientes:

— Analizar el estado del dentado de los tres elementos.

— Analizar en el eje portasatélites la holgura axial entre los satélites y su
elemento portador (figura 7.37) y la holgura radial entre ellos y sus res-
pectivos ejes.

Las comprobaciones que se realizan sobre los ejes que soportan los distintos
elementos de los trenes son similares a las que necesitan los drboles de las
cajas de cambio manuales, analizandose su excentricidad con un reloj
comparador y el desgaste de sus puntos de apoyo con un micrémetro.
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Para averiguar las causas de las averias producidas en

los cambios automaticos es necesario seguir un deter-

. . _ . Recopilacion
minado proceso en el diagnoéstico, gracias al cual solu-

de informacion

—

. Preguntas al conductor

cionaremos el problema con mayor rapidez y precision.
De este modo se consigue también que la reparacién
sea mds fiable y econdémica, ya que evita desmontar

2. Lectura y borrado de codigos
almacenados en la memoria

—

. Fugas, nivel y estado del ATF
2. Conexiones de la palanca

elementos innecesarios. Inspeccién
previa
A continuacién se explican los pasos a seguir, como
norma general, en el proceso de diagndstico de averias
en las transmisiones automdticas.
. A . Chequeo
Recogida de informacion sobre del rendimiento
las anomalias en el cambio automatico ey

de cambios
3. Estado del motor

. Prueba de calado del motor
. Comprobacion de la presion
del circuito

N =

El primer paso en el procedimiento de diagnoéstico es
recopilar toda la informacién posible (figura 7.38):

3. Comprobacion del tiempo
de respuesta

Comprobacion de los puntos
de cambio con distintas

i Prueba
— La suministrada por el conductor con respecto a las ehicartotera
anomalias observadas (cudndo, como y cudntas veces
se han producido).
— La informacién almacenada en la memoria perma- Chequeo
nente de la UCE del cambio automatico (figura 7.39). de los circuitos
Una vez leidos los codigos de error almacenados en eleckricos

condiciones de marcha

Chequeo de las senales eléctricas

de los sensores y actuadores

la memoria, deben borrarse para que, cuando se re-
alice la prueba en carretera, se pueda comprobar si

7.38. Proceso de diagnostico de averias en los cambios automaticos.

vuelven a aparecer.

> Comprobacién del estado del fluido del cambio
automatico (ATF)

Es muy importante verificar que no existan fugas de aceite ya que, si des-
ciende el nivel de aceite aconsejado por el fabricante, puede ocasionar
desgastes prematuros en los discos de los elementos de mando debidos a
una disminucién de la presion en los circuitos del cambio automatico.

Las tres comprobaciones del aceite de la transmision automdtica que deben
realizarse son: fugas, nivel y estado.

Comprobacién de fugas de aceite en la transmisién

Esta comprobacién consiste en realizar un examen visual del exterior del
cambio automatico.

Para conseguir detectar con precision el punto de una fuga de aceite, se
puede espolvorear talco sobre la carcasa del cambio automatico. Asi,
cuando se produzca la fuga de aceite, quedardn marcadas las zonas de la
carcasa del cambio por las que ha salido.

Otro método que se usa para detectar los puntos de fuga es la utilizacion
de pinturas que reaccionan con el aceite fugado del cambio dejando
marca.

Seleccione el fallo. Informacian adicional
“sobre el fallo elegido con >>.

= embragué convertidor:

i
4 reguiad prest
ge defectuoso

stical
tromagn® -
;ivula electrezs
016 \a ——

7.39. Obtencion de los codigos de error de
la memoria de la UCE.




7.40. Varilla de comprobacion del nivel de
aceite de una caja de cambios automatica.

7.41. Color de dos ATF distintos.

Comprobacién del nivel de aceite

Es muy importante verificar que el nivel de aceite del cambio automitico
es correcto, ya que, de no ser asi, el sistema puede verse afectado:

— Si el nivel es bajo, la bomba aspira aire y manda al circuito aceite con
burbujas, bajando la presién del sistema, lo que produce deslizamientos
y dafios en los discos de los embragues y los frenos.

— Si el nivel es alto, los engranajes planetarios, al girar, agitan el fluido,
provocando la formacién de burbujas y espumas que causan similares
consecuencias a las originadas cuando el nivel es bajo.

Esta comprobacion difiere de un fabricante a otro. Algunos cambios pre-
sentan una varilla para medir el nivel de aceite (figura 7.40) en la cual se
indica el nivel adecuado del fluido frio y caliente. Otros, sin embargo, no
disponen de varilla y la comprobacién se lleva a cabo segtin el siguiente
procedimiento general:

1. El vehiculo debe encontrarse sobre una superficie plana, con el motor
girando a ralenti, y el aceite de la transmisién debe estar frfo, entre 30 y
35 °C. La temperatura nos la indica la mdquina de diagnosis.

2. Con el pedal del freno pisado, se desplaza la palanca de cambios por
todas las posiciones hasta volver finalmente a la posiciéon «P».

3. Entonces se desenrosca el tapon de llenado y, si sale un poco de aceite,
el nivel es correcto.

En determinadas transmisiones automadticas es necesario comprobar el
nivel de aceite del grupo diferencial, ya que posee su propia carcasa.

Comprobacion del estado del fluido

Es importante observar el estado del fluido, pues este nos indica el estado
interno del cambio automadtico. Su color, consistencia y olor nos propor-
cionan una valiosa informacién.

El color del fluido varia dependiendo del fabricante, pero ha de ser trans-
parente, pues tiende a oscurecerse con el uso (figura 7.41).

El fluido, ademds, puede tener contaminantes metdlicos o agua o estar
quemado. Esto nos indica determinadas averias:

— Fluido con aspecto quemado: si el color del fluido es muy oscuro, casi
negro, y tiene olor a quemado, nos indica que existe una averia grave
en el cambio automadtico, como es que los embragues estén quemados
o0 el convertidor de par deteriorado.

— Fluido con restos metdlicos o trozos de embragues y frenos: indica un
desgaste interno en el cambio, concretamente en los forros de friccion de
los embragues y los frenos. Ademds, el tipo de metal que aparezca en el
fluido nos proporcionard informacion acerca del elemento averiado:

e Particulas de aluminio: (no son atraidas por el iman del cérter de aceite)
indican desgastes en el cuerpo de las vdlvulas o en la carcasa del cambio.

° Particulas de color cobre: indican problemas en arandelas o juntas
de cierre.

e Particulas de acero: indican desgastes en la bomba, el convertidor
de par o los engranajes epicicloidales.
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— Fluido con restos de agua: el agua mezclada con el aceite de la trans-
misién automadtica da lugar a un liquido con apariencia lechosa, lo que
indica pérdidas en el intercambiador de calor utilizado para enfriar al
ATEF. Cuando aparece esta averia, debe sustituirse la caja de cambios en-
tera, ya que los forros de friccion de los embragues y los frenos son de
material higroscopico y, aunque se cambie el aceite, aquel ya esta
danado y puede generar averias en poco tiempo.

- > Comprobacion del estado del convertidor de par
y de la presion hidraulica

7.42. Examen visual del estado del fluido.

Comprobacién del estado del convertidor de par

Para verificar el estado del convertidor de par y comprobar si existen desli-
zamientos en los embragues multidisco que componen el cambio, se realiza
la prueba denominada calado del motor, que consiste en ver las revoluciones
madximas a las que se cala el motor con la palanca en posicién «D» y el vehi-
culo frenado. Esta prueba se explicé en el caso final de la Unidad 3.

Comprobacion de la presién hidraulica

La presion se mide en ralenti, en aceleracion y a las revoluciones de calado
del motor. Cada cambio automdtico dispone de diferentes puntos donde
se colocan los manometros para realizar las distintas mediciones.

Una vez leidos los datos sobre la presién, deben compararse con los que
aparecen en el manual de reparaciones del vehiculo para determinar la
causa del exceso o defecto del nivel de la presién del circuito hidrdulico.

Comprobacién del tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta es el tiempo
que tarda la transmisiéon automadtica
en seleccionar una velocidad desde
que la palanca de cambios sale de
la posicién «N» y se desplaza a la
posicién «D» o «Ro».

Si el tiempo observado es mayor que
el senalado en el manual de repara-
ciones, la presiéon de linea es baja.
Esta comprobacién también permite
determinar el estado de los embra-
gues de la 1* velocidad y de la marcha
atras.

La comprobacién se realiza colocando
el vehiculo en una superficie plana a
ralenti y con el freno de mano acti-
vado. La palanca se desplaza desde la
posicién «N» hasta la «D», midiendo
el iempo que tarda en seleccionarse
la velocidad. A continuacién se hace
lo mismo con la posicién «Ro.

Posicion
Rpm RALENT/ (kg/cm?) | 3.9-4.2 [6.0-6.9
Rpm CALADO(kg/cm?) |11.3-12.5| 18.6

7.43. Puntos de comprobacién de la presion hidraulica de un cambio automatico.
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Los codigos de error

Los codigos de error que suministran los ;
- Fe o . minar
distintos Utiles de diagndstico aparecen
en las maquinas como cédigos DTC (diag-

nostic trouble codes).

Estos son almacenados en la memoria

Prueba en carretera

La prueba en carretera nos permitird comprobar las quejas enunciadas porel

y observar directamente los fallos de la transmisién automatica.

Para ello, durante la prueba se han de realizar maniobras que permitan exa-

como se comporta exactamente la transmisién. De este modo, cada

paso llevado a cabo nos ayudard a determinar un tipo de fallo especifico. Al
final de la prueba en carretera se debe indicar con la mayor precisién posible
qué elemento o elementos funcionan incorrectamente en la transmision.

de la UCE, pero, segun el tipo de codigos Es necesario consultar el manual de reparacién para saber bajo qué condi-

que sean, quedaran registrados en la ciones

de circulaciéon del vehiculo el cambio automadtico realiza el cambio

memoria permanente cuando el fallo se de marchas y asf poder reproducirlas en la prueba en carretera y observar

produzca una vez o cuando tenga lugar
una serie de veces.

que la

si dichos cambios se realizan correctamente.

Como se sabe qué elementos de mando (embragues, frenos y rueda libre)
junto con sus correspondientes electrovalvulas intervienen en la seleccién
de cada una de las marchas, podremos averiguar qué elemento del cambio
no acttia correctamente, lo que puede deberse a que esté defectuoso o a

electrénica que lo activa no funcione correctamente.

Comprobaciones eléctricas

Para que el cambio de marchas tenga lugar el sistema
debe recibir una serie de sefales eléctricas. Debemos,

por lo tanto, comprobar estas sefiales y verificar y re-
parar los circuitos eléctricos que componen la gestién
electrénica del cambio.

Sensor de r_égimen Linea CAN bus
de salida CANH
Sensor de régimen de
5 .: £ntrada al cambio
Selector de posiciones del cambio CANL

Para poder realizar estas comprobaciones electrénicas
la UCE del cambio automadtico dispone de las conexio-

8/

Interruptor del modo
de funcionamiento nieve

Electrovalvula 1

Electrovalvula 2

Electrovalvula 3
. l‘“ .

Electrovalvula de & o - .
controlembraniE del — senales suministradas por los distintos sensores a la

anulador

nes apropiadas para conectar los aparatos de diagnés-
tico indicados por el fabricante.

Estos tutiles de diagnostico permiten realizar cada vez
mayores pruebas que verifican los circuitos eléctricos
de la transmisién automadtica. Obtienen medidas de las

UCE y estas medidas determinan si el fallo proviene

Electrovalvula del del funcionamiento interno de la transmisién o si se
regulador de presion

debe a un funcionamiento erréneo de los sensores que
suministran las distintas informaciones necesarias para

Fusible

Fusible =
S o indicadora

averias

Llave de contacto

i

Bateria

Lampara

realizar el cambio de marchas.

Aunque cada 1til de diagndstico nos aportard unas
pruebas determinadas, todos ellos suministran los dis-
16 tintos codigos de error que indican que algin elemento
esta funcionando incorrectamente.

de

Si bien, cuando un 1til de diagndstico indica que un
elemento funciona incorrectamente, este no debe ser
sustituido antes de comprobar sus conexiones eléctricas,

7.44. Esquema eléctrico de las transmisiones automaticas.

las posibles derivaciones o cortocircuitos y el propio
elemento fuera del circuito.
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En el cambio automadtico CVT (continuously variable trans-
mission) la transmision del movimiento se realiza mediante
dos poleas, una conductora y otra conducida, y una ca-
dena, que funciona como medio de transmision del mo-
vimiento. La polea conductora es accionada por el motor
y la polea conducida es solidaria al pifién de acciona-
miento del diferencial.

En este tipo de cambio automatico las distintas relaciones
de transmisién se realizan variando el didmetro de las
dos poleas. Esta variacion tiene lugar sin escalonamientos,
de forma continua, para conseguir que el motor gire a
las revoluciones éptimas de funcionamiento.

Ademds, la variacion de los didmetros de las dos poleas

de forma simultdnea para que la cadena se mantenga en todo momento
tensa entre las dos. En caso contrario, se producirian resbalamientos entre

polea y cadena, cesando la transmision del giro.

Los componentes fundamentales del cambio de variaciéon continua son los

siguientes (figura 7.46):

— Embrague de entrada: como elementos transmiso

desde el motor al cambio automadtico pueden aparecer un convertidor de
par, embragues de discos multiples o un embrague electromagnético.
— Conjunto variador: compuesto por las poleas de accionamiento y la

cadena transmisora del movimiento.
— Tren epicicloidal: encargado de invertir el giro para 1
— Circuito hidraulico y electrénico: estos circuitos fu

similar al que se encuentra en los cambios epicicloidales, con la salvedad
de que ahora los elementos actuadores son los cilindros de accionamiento

de las dos poleas del mecanismo variador.

7.45. Caja de cambios automatica de variacion continua.

tiene que realizarse

res de movimiento

a marcha atréas.
ncionan de manera

Embrague de Etapa reductora

marcha atras
\ Vari

ador

Conjunto,
planetario

Embrague de

marchas adelante Unidad de control hidraulica

Unidad de control
del cambio

7.46. Componentes de un cambio automatico de variacion continua (CVT).




7.47. Polea de un cambio CVT.

¢

7.49. Esquema hidraulico del acciona-
miento compensado de las poleas variables.

.1 > Conjunto variador

El conjunto variador es el corazén del cambio CVT, ya que se encarga de
proporcionar las distintas relaciones de transmisién de que consta este
tipo de transmisién automdtica. Se compone de las dos poleas de didmetro
variable y de la cadena de transmision

Poleas

Las poleas conductora (primaria) y conducida (secundaria) presentan un
lateral conico desplazable para poder variar su didmetro y, en consecuencia,
la relacion de transmisién del conjunto.

La transmisién del movimiento se produce por la friccién que se crea
entre los laterales de las poleas y la cadena. Por tanto, la fuerza de apriete
de los laterales desplazables ha de ser alta para que no exista resbalamiento
entre la polea y la cadena, ya que la unién cadena-polea posee un coefi-
ciente de adherencia bajo por ser una friccién metal-metal.

La apertura o cierre del lateral desplazable de las poleas se realiza mediante
presion hidrdulica ejercida en la polea conductora y mediante un muelle
y presion hidrdulica ejercida en la conducida.

El desplazamiento de los laterales méviles de las dos poleas se realiza de
forma sincronizada: si la conductora se cierra, la conducida se abre y vice-
versa. Con este movimiento de las poleas se varia la relacién de transmisién
de forma continuada desde la relacién de transmision corta (2,40) a la mds
larga (0,42).

7.48. Desplazamiento de la tapa movil de la polea para variar su diametro desde el minimo al
maximo.

El accionamiento de los laterales desplazables de las poleas se consigue
alimentando con aceite a presién unos cilindros denominados cilindros
de apriete. Cuando se alimenta el cilindro de apriete de la polea con-
ductora, se ha de vaciar el cilindro de apriete de la polea conducida en
la misma proporcién para mantener la tensién de la cadena entre las
dos poleas.

Como hemos visto anteriormente, el aceite contenido en los cilindros de
apriete ha de tener una determinada presién para conseguir el agarre ne-
cesario entre la polea y la cadena. Esta presion de apriete debe aumentar
con el aumento del par motor que se debe transmitir.
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Para producir un rapido ajuste del didmetro de las dos poleas se necesita
una bomba que suministre un gran caudal de aceite a elevada presion, lo
que provoca un menor rendimiento energético de esta transmision.

Con el fin de mejorar el rendimiento de este mecanismo, algunos sistemas
disponen de dos cilindros colocados en serie que accionan las tapas méviles
de las dos poleas, uno llamado cilindro de ajuste y el otro cilindro de
apriete. El cilindro de ajuste se encarga de realizar rdpidamente la variacion
del didmetro de las poleas para conseguir una transmision de giro rdpida
y el cilindro de apriete se encarga de apretar con una determinada fuerza
la tapa desplazable de las poleas.

Para saber en cada momento qué presién de apriete es la necesaria para
evitar el resbalamiento entre la cadena y las poleas existe un sensor de
par que indica esta presion al circuito hidrdulico.

Cadena de transmision

La cadena es el elemento encargado de transmitir el movimiento de la
polea conductora a la polea conducida. Esta cadena estd sometida a grandes
esfuerzos, por lo que debe reunir determinadas caracteristicas.

Estas son las caracteristicas mds importantes que tiene que cumplir la ca-
dena:

— Ser capaz de transmitir un elevado par (250-300 Nm).

— Permitir radios pequefios de giro.

— Generar muy pequefias pérdidas de energia por la friccién de los ele-
mentos que la componen. El deslizamiento entre cadena y poleas ha de
ser lo mds reducido posible para disminuir las pérdidas de rendimiento
de la transmisién.

— Producir en funcionamiento el menor ruido posible.

Debido al gran par motor que debe transmitir, la cadena del variador es
de metal.

Existen cadenas de tipo articulado y de ldminas (figura 7.51). Las de ldminas
presentan una mayor capacidad de transmision de par y permiten un me-
nor radio de trabajo de la polea conductora.

9.2 » Tren epicicloidal de los cambios CVT

El tren epicicloidal permite invertir el giro de entrada al cambio para con-
seguir la marcha atrds. Para ello, el planetario va conectado al eje de
entrada al cambio, el eje portasatélites acciona la polea conductora y la
corona es independiente.

Este engranaje acttia de la siguiente forma en los cambios CVT:

— Para conseguir la marcha adelante, el embrague de discos conecta el
planetario al eje portasatélites, para hacer que el giro no cambie de
sentido.

— Para conseguir la marcha atrés, el embrague de discos bloquea el giro
de la corona. De este modo el giro pasa del planetario al eje portasatélites
a través de los satélites, logrando invertir el sentido de giro de entrada
al cambio.

MULTIPLICACION
DEL GIRO
(MARCHA LARGA)

DESMULTIPLICACION
DEL GIRO
(MARCHA CORTA)

7.50. Variacion de la relacion
transmision en un cambio CVT.

de

7.51. Cadenas de un cambio CVT.
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.: CONSOLIDACION :.

1++ Tomando como referencia la caja de cambios de tres velocidades mostrada en la teoria y sabiendo que los dos
trenes epicicloidales son iguales, con planetarios de 31 dientes, satélites de 16 dientes y coronas de 62 dientes, cal-
cula las relaciones de transmision en el eje de salida del pifion de accionamiento de la corona del diferencial para
las tres velocidades hacia delante y para la marcha atras en el mecanismo epicicloidal.

7+« Siguiendo el dibujo y la tabla del cambio de cuatro velocidades del epigrafe 6.2, indica por dénde entra el mo-
vimiento del motor al cambio, por dénde sale y qué elementos se unen entre si o se bloquean en cada una de las
marchas hacia delante y en la marcha atras.

4+ Realiza el ejercicio anterior con un cambio de cinco velocidades.

“-+ Dada la siguiente figura de un tren epicicloidal sencillo y un tren
epicicloidal doble Ravigneaux, resuelve las siguientes cuestiones:

a) ldentifica los elementos que componen los trenes.

b) Identifica los elementos de mando del cambio.

c) Explica qué elementos unen entre si los embragues.

d) Explica a qué elementos bloquean en su giro los frenos de este
cambio.

e) ;Por qué elementos de los trenes epicicloidales puede entrar el
movimiento en el cambio?

f) ¢Por qué elemento sale el movimiento?

g) ¢Es este elemento el que transmite el movimiento al diferencial
directamente? En caso negativo, explica qué elementos se encargan
de accionar la corona del diferencial.

.. APLICACION :.

1+ Realiza un estudio de las cajas automaticas presentes en tu ta-
ller, detallando las velocidades que tienen y el tipo y nimero de ele-
mentos de mando que poseen.
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Desmontaje de una caja de cambios epicicloidal

++ Realiza el desmontaje de la caja de cambios epicicloidal empleada en los vehiculos de Toyota para poder
proceder a la comprobacion de sus elementos mecanicos.

Solucion -+ Comenzamos quitando los tornillos del conjunto (figura 7.53) y extrayendo el conjunto del cam-
bio, que presenta tres trenes epicicloidales sencillos, con sus embragues, frenos (multidisco) y ruedas libres
correspondientes (figura 7.54).

7.53. Extraccion de los tornillos.

Para desmontar los trenes epicicloidales con sus ele-
mentos de mando se procede a desmontar previa-
mente la bomba de aceite con su carcasa.

Una vez retirado el conjunto epicicloidal primero o
frontal (figura 7.55) se realiza el desmontaje de los
elementos de mando que actlian sobre dicho conjunto.
Como hemos visto, los embragues de discos multiples
constan de dos cilindros o campanas portadiscos (exte-
rior e interior), un cilindro hidraulico de accionamiento
y un resorte de muelles o de diafragma (figura 7.56).

Para desmontar el o los embragues del conjunto es ne- | e
cesario quitar los anillos o circlips que limitan el des- — [H. =S yi

plazamiento de los discos sobre sus Soportes (figura 7.55. Extraccion del conjunto 7.56. Embrague multidisco des-
7.57) epicicloidal frontal. montado.

i >l
7.58. Extraccion de los discos del
embrague.
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automatica de ocho

La nueva caja de cambios automadtica
de ocho velocidades que ha fabricado
ZF presenta una reduccion del peso y
un aumento de la flexibilidad y la efi-
ciencia con respecto al cambio de seis
velocidades que tantas satisfacciones le
ha dado a este fabricante de transmisio-
nes automadticas.

Su par de transmisién, comprendido en-
tre los 300 y los 1 000 Nm, hace de esta
caja una compafera perfecta para los
vehiculos de traccién trasera y total.

Aun disponiendo de dos velocidades
mads respecto al cambio anterior, se man-
tienen las mismas dimensiones y el peso
se ha reducido en un 3%, pues tan solo
pesa 98 kg con el aceite incluido.

7.59. Cambio de ocho velocidades ZF.

Al mismo tiempo, la relacién de trans-
misién de 7.0 consigue que el motor tra-
baje siempre en el margen de revolu-
ciones 6ptimo, lo que se traduce en una
gran capacidad de aceleracién y un con- >N e o
sumo de combustible reducido.

-101]

Para este cambio de ocho velocidades
ZF ha disefiado un nuevo tren de engra-
najes epicicloidales con cuatro trenes
unidos entre si por cinco ejes, de los 7
cuales solamente se utilizan dos para ﬁ
cada una de las marchas seleccionadas. A B

Para accionar estos elementos el cambio 7,0, Esquema de funcionamiento del cambio de 8 velocidades ZF.
dispone de tres embragues y dos {renos.

Spread 7.05

C 0000060

0

E

El hecho de que para cada marcha se-  La construccién modular de este cambio automdtico ademas posee
leccionada solamente sean accionados  otras innovaciones y puede servir como elemento bdsico para un
dos ejes supone una reduccion sustan-  amplio campo de desarrollos posteriores, como la integracién de
cial de las pérdidas en la transmisién  transmisién hibrida, el cigiiehal como motor de arranque y gene-
del movimiento. rador, etc.

Fuente: www.zf.com
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12> Grupo de reduccion final

i El grupo de reduccidn final
| seencarga de transmitir el
. movimiento desde el eje de
. salida del cambio de velo-
| cidades hasta el diferencial.

En esta transmision de movimiento
se produce una desmultiplicacién
del giro y una multiplicacién del
par motor. Ademds, dependiendo
de la disposicién del conjunto mo-
tor-caja de cambios en el vehiculo,
también se produce un giro de 90°
del eje de transmisiéon del movi-
miento a los ejes de las ruedas mo-
trices del vehiculo.

El grupo de reduccion se compone,
basicamente, de dos engranajes: el
pinén y la corona. Estos elementos
van colocados en una carcasa ex-
terna mediante rodamientos y aran-
delas posicionadoras.

L P Pifion
I.1 > Piiién de ataque Corona

El pifl(')n del grupo de re- Caja del diferencial
duccion final, también 1la-
mado pifién de ataque, es

el engranaje que transmite

Rodamientos de la corona
Pista exterior del rodamiento

HEEEEE

Arandelas de reglaje de la corona

Arandelas de reglaje del pindn
Rodamientos del pifon

Pista exterior del rodamiento
Casquillo deformable

Brida de arrastre del pifidn
Tuerca de fijacion

el movimiento desde la caja

5 8.1. Partes del grupo de reduccion final.
de cambios a la corona. grup

Si el grupo de reduccioén estd situado en el exterior de la caja de cambios,
el pifién tiene un eje propio y, si estd dentro, va colocado en el extremo
del eje de salida del movimiento del cambio de velocidades.

Este pifién va posicionado en la carcasa por medio de arandelas distancia-
doras y estd soportado por rodamientos, generalmente de tipo cénico.

Para conseguir un contacto correcto entre sus dientes y los dientes de la
corona, el pinén se puede desplazar axialmente respecto de la carcasa gra-
cias a que en su base posee distintos anillos espaciadores. De esta forma es
posible obtener un mayor o menor ataque (contacto) entre los dientes del
pinén y los de la corona, lo que proporciona una transmision sin ruidos y
sin excesivos desgastes.

Como el eje del pinién estd soportado por rodamientos con pistas exteriores
postizas, se requiere una regulacién de la precarga de dichos rodamientos
para conseguir el par de giro determinado por el fabricante del grupo de
reduccion. Esta regulacion de precarga se suele realizar utilizando casquillos
espaciadores de distinta longitud o casquillos deformables.

8.2. Piidn de ataque de un conjunto de
reduccion final.
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8.3. Corona de un conjunto reductor final.

Marcas en el conjunto
de reduccion final

El conjunto pifidn-corona suele ir mar-
cado con distintos nimeros y letras que
indican el nimero de emparejamiento
pifdn-corona, el nimero de dientes que
posee cada uno (relacion de transmision
de ese grupo de reduccion), la cota de
reglaje del piidn, etc. (figura 8.4)

I.2 » Corona

I La corona del grupo de reduccién final es la rueda dentada que
- engrana con el pifién y transmite el movimiento a la caja del di-
o ferencial, a la que va atornillada.

Para poder girar dentro de la carcasa del grupo de reduccién o de la caja
de cambios, lleva rodamientos en sus dos extremos.

La posicién de la corona debe ajustarse correctamente para conseguir un
buen contacto entre los dientes de ambos engranajes y que no se produzcan
ruidos o desgastes excesivos en la transmisién del movimiento. También
es necesaria la regulacién de la precarga de los rodamientos sobre los
cuales gira.

El conjunto pinén-corona de cada grupo de reduccién viene emparejado,
ya que en el proceso de fabricacién se ajustan uno a otro, con lo cual si se
sustituye uno de ellos también debe cambiarse el otro.

I.2 > Tipos de grupos de reduccién final

En funcién de la posicién que ocupe el conjunto formado por el motor y
la caja de cambios, existen dos tipos basicos de grupos de reduccién final:
los cilindricos y los cénicos.

Grupo de reduccién final cilindrico

Los grupos de reduccién final cilindricos se utilizan cuando el conjunto
motor-caja de cambios va colocado transversalmente respecto al eje longi-
tudinal del vehiculo. De esta forma, el eje del pifién de ataque y los ejes
de salida del movimiento del diferencial hacia las ruedas (palieres) son pa-
ralelos.

Por tanto, el grupo de reduccién solamente se encarga de desmultiplicar
la velocidad de giro del eje de salida de la caja de cambios y multiplicar el
par de giro. ' '

En este caso, el pinién es cilindrico y va colocado en el extremo del eje se-
cundario del cambio. La corona también es cilindrica y va atornillada a la
caja del diferencial.

Este tipo de grupo de reduccién final va situado en el interior de la caja de
cambios.

8.4. Indicaciones marcadas en el conjunto
pifidn-corona.

8.5. Corona y pifion de un grupo de reduccion
cilindrico.

8.6. Grupo de reduccion cilindrico colocado
en el interior de la caja de cambios.
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Grupo de reduccién final cénico

Los grupos de reduccion final cénicos se utilizan cuando
el conjunto motor-caja de cambios va colocado longi-
tudinalmente respecto al vehiculo. En este caso, el mo-
vimiento que sale del cambio de velocidades tiene que
desmultiplicarse y girarse 90°, pues el eje conductor y
los ejes de salida del movimiento del diferencial forman
ese dngulo. Este es el motivo por el cual se utilizan un
pifién y una corona conicos.

La corona conica puede presentar dos tipos de dentado:
recto o helicoidal. El mds utilizado es el helicoidal, pues
permite tener mdas dientes en contacto cuando se realiza
la transmision del movimiento, reduciéndose asi el des- |

gaste y el ruido. Ademds, los dentados helicoidales que
presenta la corona pueden ser de dos tipos:

8.7. Grupo de reduccion final conico fuera de la caja de cambios.

— Dentado Klingelnberg: 1a altura del diente es igual en toda su longitud.
Este tipo de dentado viene marcado con la letra «K» en la corona y en el
pifién.

— Dentado Gleason: la altura del diente aumenta desde la punta hasta el
talén. En este caso los dos elementos del grupo vienen marcados con la
letra «H» o «F».

Cuando el eje del pifién no coincide con el eje de giro de la corona,
tenemos un grupo de reduccién hipoidal. Con este montaje se consigue
aumentar el tamafo del pifién y reducir el de la corona para transmitir el
mismo par de giro que los grupos de reduccién normales. Al aumentar el
tamaifio del pinién, la superficie de los flancos de los dientes también au-
menta, obteniendo dientes mds resistentes y la reduccién del ruido en la
transmisién del movimiento. Esto ha motivado que este grupo se utilice
mucho en los vehiculos industriales.

Este tipo de grupo de reduccién puede ir tanto dentro como fuera de la
caja de cambios. Si va fuera, se sitiia en el eje dotado de traccion (trasero o
delantero) y, dependiendo de esta disposicién, se denomina puente trasero
o puente delantero.

Por otro lado, si disminuye la altura del pinén, esta configuracién permite
reducir la altura del tinel donde va alojado el arbol de la transmision, lo-
grando vehiculos mds bajos. Cuando el pifién se coloca por encima sucede
lo contrario y esta construccion se emplea en los vehiculos industriales.

1.4 > Relacién de transmision de los grupos de reduccion final

La relacién de transmisién (i) entre el pifién y la corona depende del niimero

de dientes del pifi6n (Z,) y de la corona (Z,) y de las revoluciones por minuto

del pifion (N;) y de la corona (N,). Se calcula con la siguiente formula:
-z, N

U7 TN,

Los grupos de reduccion final suelen tener una relacién de transmision que
varia desde 4/1 a 7/1, segtn el tipo de vehiculo al que estén destinados.

Vehiculos industriales

Turismos

8.8. Grupos de reduccion hipoidal.




guientes ajustes:

optimo.

S = Espesor de la arandela de reglaje

8.9. Regulacion de la profundidad o altura
del pifidn en la carcasa del grupo.

del grupo.

Tuerca
de fijacion

PiRdn Casquillo
deformable

Arandela de reglaje Rodamientos

8.10. Pindn de ataque con sus elementos de montaje, arandelas de
reglaje y casquillo deformable.

El grupo de reduccion final puede presentar anomalias en cualquiera de
los elementos que lo componen. Una vez desmontado el conjunto, com-
probados sus elementos y reparados o sustituidos los elementos dafiados,
se procede al montaje y reglaje correcto del conjunto.

Para que el conjunto funcione correctamente, es necesario realizar los si-

— Posicién del pifién respecto a la corona.

— Par de giro del pinén.

— Par de giro de la corona.

— Holgura entre los dientes del conjunto pinién-corona.

Posicién del pifion

Con este reglaje se pretende posicionar correctamente el piién en la
carcasa para producir un engranado (contacto entre dientes) pifién-corona

Para realizar este reglaje se mide la distancia entre la cara del pifién y el
eje de rotacién de la corona, lo que se denomina altura o profundidad del
pinon, dependiendo del lugar desde el cual toma la referencia el fabricante
del grupo. Esta distancia se puede variar colocando arandelas de distintos
espesores en la parte interna del pifién (figura 8.9).

Para regular correctamente la profundidad del pifién se debe tener en
cuenta la numeracion marcada en su cara superior. Con este dato y la me-
dida de profundidad realizada sobre el grupo, podrd calcularse correcta-
mente el espesor de las arandelas de regulacion.

Par de giro del pifién

Como hemos visto, el eje del pifién de ataque estd apoyado en rodamientos
conicos, cuya pista exterior es postiza y de distinto material que la carcasa

Como en este tipo de rodamientos el par de giro varia dependiendo del
nivel de contacto de los conos del rodamiento con su pista exterior, se
debe regular correctamente su reglaje axial introduciendo mas o menos el
rodamiento en su pista exterior, para que el par de giro del pifién sea el
indicado por el fabricante.

Para realizar esta operacién es necesario montar, en el
eje del pifién, los rodamientos con los espaciadores co-
rrespondientes y, en la carcasa, las arandelas de ajuste.

Dependiendo del montaje del pinén en la carcasa, la
precarga de los rodamientos se realizard con arandelas
situadas entre la carcasa y la pista exterior, con casqui-
llos separadores de diferente longitud, con separadores
deformables, etc.

Una vez montado en la carcasa el pinén con su arandela
de posicién y su nuevo rodamiento anterior, se coloca
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el casquillo deformable, se introduce el rodamiento posterior y se coloca
la brida de arrastre del pinén.

Apretando la tuerca de fijacién de la brida al pifién se consigue deformar
mas o menos el casquillo, variando asi su par de giro. Este par de giro o de
rodadura se mide con un dinamoémetro (figura 8.11).

Si el par de giro no es el indicado en el manual del fabricante, deben selec-
cionarse arandelas de distinto grosor u otro casquillo separador.

= » Par de giro de la corona

El conjunto corona-carcasa del diferencial va soportado por dos rodamientos
situados en sus extremos en los que también se ha de ajustar la precarga
para conseguir el par de rodadura necesario en la corona. Este ajuste se re-
aliza en los dos lados simultdneamente y, dependiendo del tipo de grupo
reductor, se utilizardn arandelas de distinto grosor o tapas laterales de los
rodamientos enroscables (figura 8.12).

El ajuste de la precarga de los rodamientos influye en el juego entre los
dientes del pinén y la corona. Por tanto, para separar o juntar el piién a
la corona, los espaciadores que se retiren de un extremo habran de colocarse
en el opuesto.

2.4 » Holgura entre los dientes del conjunto pifion-corona

Para realizar un correcto engranaje entre la corona y el piién, tiene que
existir entre sus dientes un juego de montaje apropiado, ya que, si el
juego es pequeno, se producird un gran desgaste cuando se dilaten los en-
granajes en su funcionamiento normal debido a la falta de lubricacién y,
si el juego es grande, pueden danarse los dentados y aumentar el ruido.

La holgura entre los dientes del juego pifidén-corona se mide con un reloj
comparador apoyado perpendicularmente en un diente de la corona. A
continuacién se inmoviliza el pifidén y se hace girar a la corona (figura
8.13). Los valores correctos de esta holgura se encuentran en el manual
del fabricante (habitualmente estdn entre 0,05y 0,20 mm).

Este juego entre los dientes del pifién y los de la corona puede regularse,
como ya hemos visto, mediante arandelas espaciadoras o soportes de ro-
damientos regulables.

8.12. Grupo cénico con regulacion de los
rodamientos de la corona mediante tapas 8.13. Medida de la holgura entre los dientes
laterales enroscables. del pindn y los de la corona.

8.11. Medicion del par de giro del pifon
con un dinamoémetro.




8.14. Huellas de contacto en los dientes

de la corona.

Tipos de huellas de contacto

Huella de contacto

Descripcion

Consecuencias

Andlisis de la huella de contacto

El proceso se realiza de la siguiente forma:

Ajuste necesario

Una vez comprobada la holgura, se realiza el andlisis de la huella dejada
por el contacto entre los dientes del pinén y los de la corona. La huella
nos indica si la posicién del pifén en la carcasa es correcta y si el juego
entre la corona y el pinién estd bien ajustado.

— Se aplica una capa de tinta china u otra equivalente en los dientes de la
corona.
— Se hace girar a la corona sobre el pinén una vuelta en cada sentido.

Se analizan entonces las marcas de los dientes de la corona dejadas en los
flancos, el lado de tiro y el lado de retorno.

Contacto
correcto entre
dientes.

Contacto de la
cresta. El juego
entre dientes
es demasiado
grande.

Puede causar
ruidos y
astillamiento
en la cresta de
los dientes.

Aumentar el grosor
de la arandela de
ajuste del pindn para
acercarlo al centro
de giro de la corona.

Contacto del
flanco. El juego
entre dientes es

Puede causar
ruidos
y desgaste en

Reducir el grosor
de la arandela de
ajuste del pindn para

demasiado - : alejarlo del centro

= las superficies. [ .
pequeno. de giro de la corona.
Sgnl;aggsta Pugde calisar « E; Ajustar el contacto
El area de . asLillarmianta @ dJe los flancos de

en los extremos T .

contacto es muy d& 158 erestss i los dientes.
pequena. ’

Contacto del
talon. El area
de contacto es
muy pequena.

Puede causar
astillamiento
en los extremos
de los talones

Ajustar el contacto
de las caras
de los dientes.

Si después de realizar todos los ajustes la huella obtenida en los dientes
no es la correcta, quiere decir que el desgaste de los dientes de la corona y
el pinén ha sobrepasado los limites permitidos y, por tanto, debe reem-
plazarse el conjunto.
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Fl diferencial es el elemento que recibe el movimiento del grupo de reduccién
final y lo transmite a los ejes de transmision de las ruedas (palieres).

Sus funciones principales son:

— Repartir de manera compensada el par de giro a las dos ruedas motrices
para evitar bandazos o empujes desiguales.

— Permitir que las dos ruedas motrices se desplacen a distinta velocidad
al tomar una curva, pues las trayectorias que recorre cada una en esta
situacion son distintas: la rueda exterior recorre una trayectoria mayor
que la interior (figuras 8.15).

Para realizar estas funciones el diferencial esta formado por los siguientes
elementos:

— Caja del diferencial: va atornillada a la corona del grupo de reduccion
final. Es el elemento encargado de soportar los ejes de los satélites.

— Dos planetarios: estin situados dentro de la caja del diferencial, pero
con un montaje loco respecto a ella. Se hallan unidos de forma solidaria
a los semiejes o palieres de accionamiento de las ruedas. Tienen dientes
rectos y su nimero suele oscilar entre 15y 30.

— Dos o cuatro satélites con sus ejes correspondientes: van colocados
sobre unos ejes en la caja del diferencial y engranan directamente con
los dos planetarios, por lo que disponen de dos movimientos de giro. Se
emplean cuatro cuando el par a transmitir es grande, logrando generar
asi un menor desgaste por satélite. Suelen tener entre 8 y 16 dientes.

— Rodamientos: al ser el conjunto un eje de giro, su elemento soporte va
apoyado en unos rodamientos cénicos con pistas exteriores postizas, lo
que supone que siempre sea necesario su reglaje axial (precarga del ro-
damiento). Estas pistas van ubicadas sobre la carcasa del cambio o del
puente trasero.

Ejes de
las ruedas

Corona

Satélites

Pifion de
ataque

Planetarios

8.17. Esquema de un diferencial.

8.15. Recorrido que realizan las ruedas en
una curva.

8.16. Diferencial.




2.1 » Funcionamiento del diferencial

Funcionamiento en recta

Cuando las dos ruedas motrices circulan en linea recta con igual adherencia
en los dos lados, en ambas se presenta la misma fuerza de oposicién a su
rodadura. En esta situacién, los satélites del diferencial se acufian entre
los planetarios, formadndose un conjunto que gira como una unidad. De
este modo el giro recibido del conjunto reductor se transmite por igual a
las dos ruedas y, por tanto, dichas ruedas giran a la misma velocidad.

Funcionamiento en curva

Al tomar una curva, las fuerzas que se oponen a la rodadura difieren de una
rueda a otra, pues son mayores las ejercidas sobre la rueda que realiza el tra-
yecto interior de la curva. Esto supone que las fuerzas no sean iguales en los
dos planetarios del diferencial y, por tanto, que los satélites no se acufien
entre si, sino que giren también sobre sus ejes desplazidndose sobre el plane-
tario mds frenado. En consecuencia, desplazan mas al planetario que presenta
menor oposicién a su giro, aumentando su velocidad, lo que quiere decir
que la velocidad que pierde un planetario la gana el otro, y esto permite
girar en las curvas sin que ninguna de las dos ruedas motrices derrape.

8.18. Funcionamiento del diferencial en linea recta con igual

adherencia en las dos ruedas.

8.19. Funcionamiento del diferencial en curva.

Bloqueo del diferencial

De la segunda ecuacion del movimiento
del diferencial se puede deducir lo que
ocurre cuando se procede al bloqueo del
diferencial. En este caso, se tendria que
una de las ruedas motrices gira a la misma
velocidad que la corona (N,), por lo tanto:

Nd: NC:> N,‘+ Nd :2Nd:> Ni:Nd

De lo que se deduce que las dos ruedas
motrices giran a la misma velocidad.

Ecuaciones del movimiento del diferencial
Los principios fisicos que rigen el movimiento de los diferenciales son los
siguientes:

— El par de giro de los planetarios izquierdo (M;) y derecho (M,) es el
mismo, y es la mitad del par suministrado por la corona (M,):

M,
— La suma de las revoluciones a las que giran los planetarios izquierdo
(N;) y derecho (Ny) es el doble de las revoluciones de la corona (N,):

N;+N;=2-N,
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2.2 > Bloqueo del diferencial

El diferencial presenta un inconveniente: cuando una rueda se desliza
por un terreno con escasa adherencia (hielo, nieve, agua, etc.) presenta
muy poca resistencia a su rodadura, lo que provoca que todo el giro de la
transmisién se fugue por ella y, de este modo, que el vehiculo se quede
bloqueado.

Para evitar este problema se utiliza el bloqueo del diferencial, que consiste
en hacer solidario un planetario a la caja del diferencial, consiguiendo asi
que ese planetario gire a las mismas revoluciones que la corona y que el
otro planetario, en consecuencia, gire también a la misma velocidad. Asi,
el par de giro que recibe cada rueda es el 100% del transmitido por la
corona del diferencial y la rueda que tiene traccién puede impulsar al ve-
hiculo. Veamos cémo se bloquea el diferencial.

El exterior del eje del planetario estd estriado y sobre él va colocado un
manguito desplazable en sentido longitudinal con unas escotaduras que
encajan, cuando es desplazado, con las escotaduras de la caja del diferencial.
El bloqueo del diferencial se produce cuando el manguito engrana con la
caja del diferencial.

Estriado del eje
del planetario

Manguito

desplazable Escotaduras de la caja del diferencial

8.20. Mecanismo de bloqueo del diferencial.

El bloqueo del diferencial se acciona mediante un interruptor que se en-
cuentra en el cuadro de mandos del conductor. Cuando este se pulsa, la
palanca de accionamiento del collarin de engranaje es accionada por ém-
bolos neumadticos, émbolos hidrdulicos, motores eléctricos o solenoides
eléctricos.

El bloqueo del diferencial es necesario si el vehiculo se desplaza por
terrenos con baja adherencia (arena, nieve, terrenos muy himedos...), por
eso se utiliza en vehiculos todoterreno, camiones de obra, maquinaria de
obras publicas, etc.

El bloqueo del diferencial no debe conectarse al circular por terrenos con
gran adherencia o por curvas, pues podrian producirse desgastes excesivos
en los neumadticos y dafios en los engranajes que conforman el mecanismo
diferencial debido a que las ruedas, al eliminarse el efecto diferencial,
giran siempre a la misma velocidad.

8.22. Interruptor
diferencial.

de

bloqueo

del




LSD

La sigla LSD que denomina a los dife-
renciales de deslizamiento limitado pro-
viene de la expresion inglesa limited
slip differentials.

8.23, Diferencial de deslizamiento
limitado.

Como hemos visto anteriormente, en un diferencial convencional el par
motor suministrado a las ruedas viene limitado por el par que es capaz de
transmitir la rueda que presenta menor adherencia sobre el terreno, es
decir, si una rueda se encuentra sobre hielo y la otra sobre una superficie
con gran adherencia, el par se transmite integramente a la rueda que se
encuentra sobre el hielo provocando que el vehiculo no se desplace.

Los diferenciales de deslizamiento limitado (LSD) son capaces de evitar au-
tomaticamente el patinado de una rueda. Para ello transmiten una determi-
nada cantidad del par de giro a la rueda que presenta mejor adherencia con
el terreno, logrando asi que no se escape todo el par por la rueda que patina.
Funcionan como un diferencial convencional cuando las ruedas giran sobre
una superficie no deslizante, pero son capaces de bloquearse automdtica-
mente si detectan un deslizamiento en alguna de las dos ruedas del eje.

Los diferenciales de deslizamiento limitado se utilizan en vehiculos de ca-
rreras o de cardcter deportivo, dado que su gran capacidad de aceleracion
hace que sus neumaticos puedan presentar pérdidas de adherencia, y en
los vehiculos que suelen desplazarse por terrenos con problemas de adhe-
rencia, como vehiculos todoterreno 4x4, tractores o vehiculos de obras
publicas.

El empleo de estos diferenciales presenta una serie de ventajas importantes:

— El bloqueo es automatico, asi que no requiere accién alguna por parte
del conductor.

— Al limitarse el deslizamiento de una rueda, disminuye el desgaste del
neumadtico.

— La accion de bloqueo tiene un valor limite para evitar sobrecargas en
los elementos que componen la transmision.

— El valor de bloqueo de estos diferenciales puede variarse dependiendo
del vehiculo donde vayan montados.

La capacidad o porcentaje de bloqueo (PB) de estos diferenciales viene de-
terminada por la siguiente ecuacién:

M;— M,

B=—\ —°
£ M+ M,

- 100%
Donde M; y M, son, respectivamente, el par de giro (en Nm) de los planeta-
rios izquierdo y derecho del diferencial.

Todos los distintos tipos de diferenciales se encuentran entre el diferencial
libre y el bloqueado al 100%. A lo largo de los afios han aparecido un
buen ntmero de diferenciales de deslizamiento limitado que buscaban
un compromiso entre giro a baja velocidad, la baja resistencia y el buen
comportamiento cuando existen grandes diferencias de velocidad o par
entre las ruedas. El principal problema de estos modelos es el aumento de
su complejidad constructiva.

Existe una gran cantidad de diferenciales de deslizamiento limitado, por
lo que resulta complejo realizar una clasificaciéon que ordene todos estos
dispositivos. A continuacién se describen los mds habituales.
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| » Acoplamiento viscoso

Los sistemas de acoplamiento viscoso producen la unién del giro de dos
ejes concéntricos por medio de un fluido que presenta gran viscosidad.

Los componentes del diferencial de acoplamiento viscoso son (figura 8.24):

— Una carcasa cilindrica con cortes longitudinales en
su interior que transmite el movimiento por un buje
estriado.

— Un eje dotado de ranuras exteriores en toda su lon-
gitud y estriado interiormente para transmitir movi-
miento.

— Dos paquetes de discos diferentes colocados alterna-
tivamente y separados entre si 0,25 mm:

e Los discos de un paquete son solidarios a la carcasa,
disponen de estriado exterior y van perforados.

e Los discos del otro paquete son solidarios al eje in-
terno, tienen estriado su perimetro interior y dis-
ponen de cortes radiales.

— Una mezcla de silicona con alta viscosidad y burbujas
de aire que rellena una parte del alojamiento.

Cuando un paquete de discos gira respecto al otro pa-
quete o, lo que es lo mismo, cuando el eje interno y la
carcasa giran a distinta velocidad, se produce el ciza-
llado de la silicona, lo que provoca su calentamiento y
dilatacién. Esta dilatacién desplaza los discos moviles
y la silicona se acuna entre los discos contiguos que
componen los dos paquetes, produciendo el acopla-
miento entre los dos ejes (figura 8.25).

Fl nivel de acoplamiento y la transmisién de par entre
los dos ejes depende de la viscosidad del fluido, del di-
bujo de los discos, de su separacién y de la velocidad
relativa entre ambos paquetes, que aumenta el calen-
tamiento del fluido y, por tanto, su dilatacion.

En los diferenciales que poseen este tipo de acoplamien-
tos, el eje interior va unido a un planetario y la carcasa
exterior del acoplamiento viscoso es solidaria a la carcasa
del diferencial. Cuando la diferencia de giro entre la
carcasa del diferencial y el planetario alcanza un deter-
minado valor (llamado tarado del acoplamiento), se pro-
duce un acoplamiento progresivo entre ambos que ori-
gina el bloqueo del diferencial al hacerse solidario el
planetario a la carcasa del diferencial.

El acoplamiento viscoso no suele utilizarse como ele-
mento de bloqueo en los ejes motrices, pero si se em-
plea en los sistemas de traccion 4WD como elemento
de transmisién o como elemento de bloqueo del dife-
rencial central.

N~
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conducido

Juego de discos
solidario al eje
conductor

8.24. Sistema de acoplamiento viscoso.
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8.25. Proceso de acoplamiento entre los discos que componen el
acoplamiento viscoso.

8.26. Diferencial con sistema de acoplamiento viscoso.




8.27. Diferencial de deslizamiento limitado
de discos de friccién accionados meca-
nicamente

Acoplamiento de discos de friccién accionados
mecanicamente

Este tipo de diferencial de deslizamiento limitado es uno de los mas uftili-
zados en vehiculos de elevada potencia e industriales de alto par motor
debido a su rapidez de respuesta. Existen diferentes modelos de este aco-
plamiento, pero todos ellos poseen ejes portasatélites que se pueden des-
plazar lateralmente en la carcasa, para lo cual van colocados en unas es-
cotaduras entre dos platos de presion solidarios a la carcasa del diferencial
que pueden desplazarse lateralmente dentro de ella.

Entre cada plato de presion lateral y el extremo de la carcasa del diferencial
se encuentran dos paquetes de discos: unos de presion, con ranuras exte-
riores y solidarios a la carcasa, y otros de friccién, con estrias interiores y
solidarios a los planetarios. Completa este mecanismo un conjunto de
muelles o arandelas de presién colocado en los extremos y encargado de
dar una precarga al conjunto (bloqueo inicial).

Cuando las ruedas presentan la misma adherencia, los platos de presién
se encuentran en su posicion de reposo y los discos estdn separados, man-
teniendo independiente el giro de la carcasa del de los planetarios. Sin
embargo, si el vehiculo toma una curva, los discos pueden resbalar entre
si permitiendo que las dos ruedas giren a distinta velocidad.

Cazoletas laterales
de presion

Paquete de discos
de friccion
y de presion

Arandela de friccion

Cuando una rueda empieza a deslizarse por pérdida de
adherencia, los satélites tienden a girar, lo que provoca
que varie la posicién de equilibrio de sus ejes, que los
mantenia colocados en el fondo de las escotaduras. Este
desequilibrio produce el desplazamiento de los ejes res-

pecto a la escotadura y, enconsecuencia, el empuje del
dP:?jl].’fctfs plato de presién del lado que presenta mejor adherencia.
de friccion De este modo se comprime el paquete de discos y se
yde presion consigue el bloqueo del diferencial.

El efecto de bloqueo producido en estos diferenciales
se puede modificar variando la forma de las escotaduras
(dngulo de las rampas), el nimero de superficies de

Satélites

8.28. Componentes de un diferencial de deslizamiento limitado de discos friccién (de2a 6)yla precarga producida por los mue-

de friccion.

lles o las arandelas de presién.

Acoplamiento de discos de friccién accionados
electréonicamente

En este caso los discos son accionados mediante un motor eléctrico del di-
ferencial LSD.

En el sistema accionado electrénicamente, un motor se encarga de hacer
girar a un sector dentado con alojamiento para bolas en una de sus caras.
Estas bolas estdn cerradas por el otro extremo por un disco. Cuando el
sector dentado gira, las bolas solidarias a él producen el desplazamiento
en su eje axial del disco de presién, el cual empuja a su vez el paquete de
discos, produciendo su unién en el giro y haciendo que un planetario sea
solidario a la carcasa, lo que provoca el bloqueo del diferencial.
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Las ventajas que presenta este sis-
tema son muy amplias, pues es ca-
paz de producir un porcentaje de
bloqueo variable en funcién de las
condiciones de marcha.

Transformacion del giro del motor en
desplazamiento axial del plato de empuje

4

Una unidad electrénica de mando
se encarga de recibir las distintas
senales de velocidad del vehiculo y
de las ruedas, de la posicion del ace-
lerador, etc. y con ellas calcula el
desplazamiento del motor eléctrico
que se requiere para conseguir el

\A

[Fl Plato de arrastre del motor eléctrico

Bolas

Plato de empuje
Disco de friccion
Disco de presion
Paquete multidisco
Motor eléctrico

Engranajes de reduccion

apriete necesario en el paquete mul-

8.29. Componentes del diferencial accionado mediante motor eléctrico.

tidiscos.

4.4 » Diferencial de conos de friccién

En este tipo de diferencial los planetarios tienen forma cénica y se apoyan
en los laterales de la carcasa en unos asientos cénicos de friccién postizos.

Unos muelles de precarga empujan los planetarios hacia sus asientos para
que ambos elementos estén en contacto. En condiciones de adherencia
normales, el planetario puede girar respecto a su asiento.

Cuando una de las ruedas tiende a deslizarse debido al bajo coeficiente de
adherencia del terreno, aumenta su fuerza centrifuga y, por tanto, también
la de su planetario de accionamiento correspondiente. Esta fuerza produce
el desplazamiento del planetario contra su asiento cénico, originando la
unién de dicho planetario con la carcasa del diferencial, es decir, blo-
queando el diferencial.

Los planetarios poseen cortes radiales en su periferia para mejorar la ca-
pacidad de friccion, la evacuacion del aceite de lubricacién y la duracion
del diferencial.

Cono de friccion

Planetario

Caja del diferencial
con asiento del cono

Soporte

Satélite

Muelle de carga Corona

8.31. Seccioén de un diferencial de conos de friccion.

8.30. Diferencial de discos de friccion
accionado mediante motor eléctrico.

8.32. Seccion de un diferencial de
deslizamiento limitado por conos de
friccion.




Denominacién

Los diferenciales de deslizamiento limi-
tado sensible al par de traccion pueden
recibir varios nombres: Torsen, diferen-
ciales de engranajes helicoidales, etc.

Su denominaciéon mas comun es la de
diferencial Torsen, un término que pro-
viene de la expresion inglesa torque sen-
sing (sensible al par de traccion).

8.33. Conjunto tornillo sinfin-engranaje
helicoidal.

==

—

31

8.34. Explicacion
concepto TBR.

esquematica del

Los diferenciales de deslizamiento limitado sensibles al par de traccién se
caracterizan por ser capaces de evitar automdticamente el deslizamiento
de una rueda antes de que empiece a deslizarse. Lo logran transfiriendo el
par de traccién a la rueda con mejor adherencia.

Estos diferenciales también aparecen como diferenciales centrales en los
vehiculos con traccién permanente a las cuatro ruedas.

En estos diferenciales los planetarios son dos tornillos sinfin que van en-
granados con parejas de satélites de engranaje helicoidal.

El principio que rige su funcionamiento es que un tornillo sinfin puede
hacer girar al engranaje helicoidal, pero no a la inversa, y lo hace en
funcién del dngulo de paso del tornillo sinfin y del rozamiento en el en-
granaje helicoidal (figura 8.33).

Por tanto, este dngulo permite obtener diferenciales con mayor o menor
capacidad de bloqueo:

— Cuanto menor sea el dngulo de paso, mayor serd el valor de bloqueo,
consiguiendo, con un determinado dngulo, que el funcionamiento del
acoplamiento sea irreversible, es decir, que el engranaje helicoidal no
pueda hacer girar al tornillo sinfin.

— Cuanto mayor sea el dngulo de paso, menor serd el valor de bloqueo,
llegando a suprimirse el efecto de irreversibilidad del acoplamiento, es
decir, que el tornillo sinfin podra hacer girar al engranaje helicoidal y a
la inversa.

La capacidad de bloqueo de los diferenciales torsen viene determinada
por la relacion de desviacién de par TBR (torque bias ratio), que indica la re-
lacion de par que recibe la rueda que gira mds lentamente respecto al par
que recibe la rueda que gira mas répidaniente.

Por ejemplo, que un diferencial torsen tenga un TBR de 3 6 1:3 quiere decir
que, si el eje de accionamiento del diferencial recibe un par de 2 400 Nm, se
aplican 600 Nm a la rueda que tiende a deslizar y 1 800 Nim a la rueda con
mejor adherencia (figura 8.34).

El porcentaje de bloqueo de estos diferenciales viene determinado por la
siguiente férmula matematica:

TBR-1

PB= 3R+

-100

Variando los dngulos de paso del tornillo sin fin y las arandelas de friccién
que se colocan en el interior de la carcasa del diferencial se consiguen los
distintos TBR y, por lo tanto, los distintos coeficientes de bloqueo del dife-
rencial.

Existen diferentes tipos de diferenciales torsen que se distinguen por la
disposicion interna de los planetarios y los satélites. Cada tipo es nombrado
con una letra o un nimero: torsen tipo A (T-1), tipo B (T-2) o tipo C (T-3).
Todos ellos se pueden fabricar con distintos valores TBR.
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Diferenciales torsen tipo A (T-1)

Los diferenciales torsen tipo A (T-1) estin compuestos por dos o tres parejas
de satélites engranados entre si y con los dos planetarios. Cada satélite
presenta dos tipos de dentados, uno helicoidal y otro recto:

— Con el dentado helicoidal cada satélite de la pareja engrana con su pla-
netario correspondiente.
— Con el dentado recto los dos satélites engranan entre si.

Entre la carcasa y los extremos de los planetarios y entre los distintos pla-
netarios hay colocadas arandelas de friccién que pueden presentar distinto
espesor.

Arandela de friccion

Eje derecho

Corona

—= ([},
s
D
N

NN
\w”,’.

Arandelas de friccion

Arandela de friccion

Eje izquierdo Planetarios

Satélites

8.35. Componentes del diferencial torsen tipo A (T-1).

El par motor se transmite a la carcasa del diferencial y los satélites giran
con ella, pues sus ejes son solidarios a la carcasa. Como los satélites no
pueden hacer que los planetarios giren, se bloquean, produciendo asi el
arrastre de los planetarios con la carcasa del diferencial como si fueran
un bloque.

De ese modo, cuando el vehiculo se desplaza en linea recta, el diferencial
torsen funciona como un diferencial convencional y todos sus elementos
internos giran como un bloque.

Funcionamiento en curvas

Cuando se toma una curva, la rueda exterior gira a mayor velocidad que
la interior y el planetario de esta rueda transmite el giro a sus satélites. Es-
tos, al estar engranados mediante el dentado recto con los satélites del
otro planetario, producirdn también el aumento de su velocidad de giro.

En este caso, y a diferencia de los diferenciales convencionales, los satélites
no pueden hacer girar al planetario con el que van engranados porque el
engranaje entre ellos se basa en un dentado helicoidal. Por tanto, los saté-
lites giraran sobre el planetario interior sin aumentar su giro, logrando
asi la diferenciacion de giro al tomar las curvas.

8.36. Diferencial torsen tipo A (T-1).




8.37. Torsen tipo B (T-2).

Deslizamiento de una de las ruedas

Cuando una rueda presenta menor adherencia que la otra, el planetario
tiende a girar mds rdpido, haciendo que giren del mismo modo sus satélites
correspondientes. Estos satélites, a su vez, hardn girar a los satélites del
otro planetario, ya que estin engranados mediante su dentado recto.

El giro de estos satélites no aumenta la velocidad del planetario lento, ya
que un engranaje helicoidal no puede hacer girar a un sinfin, lo que pro-
voca el bloqueo del giro del planetario que tiende al deslizamiento.

Al mismo tiempo que se consigue evitar el deslizamiento de la rueda, se
transmite el par a la rueda con mejor adherencia. Esto tiene lugar porque,
en la transmisién de giro entre las parejas de satélites, se producen unas
fuerzas axiales que empujan el planetario lento (el que presenta mejor ad-
herencia) contra la carcasa del diferencial. Esta presién producida entre el
planetario, las arandelas de friccién de su lado correspondiente y la carcasa
del diferencial incrementa la cantidad de par de giro transmitido desde la
carcasa del diferencial al planetario con mejor adherencia.

> Diferenciales torsen tipo B (T-2)

En los diferenciales torsen tipo B (T-2) los satélites van engranados por pa-
rejas y estan dispuestos paralelamente a los planetarios (tornillos sinfin).
Cada satélite de la pareja va engranado con su correspondiente tornillo
sinfin y puede girar respecto a su eje dentro de la carcasa del diferencial.
Alir engranados entre si y cada uno de ellos con su planetario correspon-
diente, es posible que haya satélites de dos longitudes distintas.

Entre los distintos planetarios y entre los planetarios y la carcasa se colocan
arandelas de friccién como en el diferencial torsen tipo A.

Dependiendo del par que se vaya a transmitir, se empleardn diferenciales
de este tipo con cuatro o cinco parejas de satélites.

Soporte Satélites

de la corona Eje derecho

Arandela
de friccion

Planetarios

Arandela de friccion

8.38. Componentes del diferencial torsen tipo B (T-2).
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Funcionamiento en curvas

Cuando el coeficiente de adherencia de las dos ruedas es similar y se toma
una curva, las ruedas giran a diferente velocidad. Esto se consigue, en este
caso, porque los satélites giran, respecto de sus ejes, en sentido contrario
uno respecto del otro y sobre su planetario correspondiente.

Con esta operacion se consigue que un planetario gire en un sentido y el
otro en el opuesto, produciéndose el adelantamiento en el giro de una rueda
y el retraso de la opuesta respecto del giro de la carcasa del diferencial.

Funcionamiento con tendencia al deslizamiento de una rueda

Cuando una rueda tiende al deslizamiento, el diferencial evita que esa
rueda se acelere bloquedndola.

Si las dos ruedas tienen distinta adherencia y, por tanto, distinto par de
giro, la rueda con menor adherencia tenderd a acelerarse, produciéndose
en ese momento una serie de fuerzas en el interior del diferencial:

— Las fuerzas de separacion obtenidas en el eje de los planetarios que pro-
ducen el empuje de estos contra las arandelas de friccion, frenando su
giro con respecto a la carcasa.

— Las fuerzas de separacion en el sentido radial, que empujan los satélites
contra la carcasa del diferencial, generdndose una friccién entre los sa-
télites y la carcasa que tiende a bloquearlos en el giro.

— La propia fuerza de friccion entre los planetarios y los satélites, puesto
que estdn engranados entre si.

Arandela
de empuje

Lado de menor
velocidad

Planetario

Arandela
de empuje

Carcasa del
diferencial Satelite intermedio

Planetario A Planetario B

8.39. Funcionamiento del diferencial torsen tipo B (T-2) en la fase de bloqueo del deslizamiento.

Todas estas fuerzas de friccién en conjunto producen el frenado de la
rueda que tiende a deslizarse, transmitiendo mayor par de giro a la rueda
que presenta mejor adherencia.

Diferenciales torsen tipo C (T-3)

Este tipo de diferencial torsen se utiliza principalmente como diferencial
central en los vehiculos con traccién permanente a las cuatro ruedas, por
lo cual su funcionamiento se explica en la Unidad 10, que habla sobre
estos sistemas.




Existen métodos para evitar que las ruedas patinen cuando el vehiculo
acelera bruscamente o circula por terrenos de escasa adherencia que no
acttian directamente sobre el diferencial. Estos sistemas son los encargados
de controlar la traccién del vehiculo y a ellos pertenece el sistema de blo-
queo electrénico del diferencial.

Este sistema surgi6 del desarrollo de los sistemas ABS y fue el predecesor
de los sistemas de control de tracciéon. De hecho, ha ido mejorando paula-
tinamente hasta convertirse en un sistema de control de traccién que
actia sobre los frenos y sobre el motor.

El sistema bloqueo electrénico del diferencial consiste, basicamente, en
frenar la rueda que estd deslizdndose para que el diferencial transmita el
movimiento a la otra rueda, evitando asi que el vehiculo se quede atascado.

La deteccion por los sensores del ABS de una gran diferencia de velocidad
de giro entre las dos ruedas motrices indica que se va a producir el patinado
de la que gira mas deprisa. En ese momento, la UCE del sistema activa
unas determinadas electrovalvulas que envian presion de frenado a dicha
rueda sin que el conductor intervenga en ningtin momento sobre el pedal
del freno (figura 8.40). Al mismo tiempo, y dependiendo del sistema, dis-
minuye el régimen del motor para que se genere menos par, pues en ese
momento se dispone de poca adherencia en el terreno para la traccion.

BLOQUEO DEL DIFERENCIAL CONVENCIONAL

Superficie Superficie
adherente deslizante

BLOQUEO ELECTRONICO DEL DIFERENCIAL

8.40. Funcionamiento del bloqueo electronico del diferencial.

El bloqueo electrénico del diferencial resuelve el gran problema del bloqueo
mecanico del diferencial al funcionar en las curvas, aunque tampoco pue-
den evitar que las ruedas patinen.

Estos sistemas son mucho mads baratos que los diferenciales bloqueables o
de deslizamiento limitado, por lo que se utilizan en muchos vehiculos.
Sin embargo, presentan un inconveniente: si su uso es muy prolongado,
los frenos pueden quedar danados por sobrecalentamiento. Para paliar
este problema, el sistema puede desconectarse automdticamente.




Unidad 8 - El diferencial y los grupos reductores

En los vehiculos industriales se emplean, bdsicamente, los mismos dife-
renciales y grupos reductores que en los turismos. Sin embargo, en deter-
minados casos se utilizan grupos de reduccion y diferenciales especiales.
Los principales son:

— La reductora con planetario en el cubo de rueda.
— Los ejes traseros en tandem.

Reductora con planetario en el cubo de rueda

Este sistema de reduccién se sittia en los cubos de rueda y estd formado
por un engranaje cuyo planetario estd conectado permanentemente al eje
de salida del movimiento del diferencial (figura 8.41).

El movimiento llega a este tren epicicloidal a través del planetario, que
transmite el giro a los satélites. Como la corona se encuentra fijada al eje
rigido de la suspension, el giro de los satélites se transmite al eje portasa-
télites y este, como es solidario al eje de la rueda motriz, le transmite el
giro a dicha rueda.

Con este tipo de reductoras se consigue reducir atin mds las revoluciones
de la rueda, aumentando al mismo tiempo el par de giro disponible para
la traccién del vehiculo.

Ejes traseros en tandem

8.41. Reductora con el planetario en el
cubo de rueda.

Dependiendo del tipo de trabajo al que estdn destina-
dos, los camiones pueden disponer de varios ejes mo-
trices y en muchos de ellos se emplea un eje trasero en
tandem que recibe el movimiento desde la caja de cam-
bios a través de un arbol de transmisién. A la entrada
del doble eje trasero motriz se encuentra una reductora
compuesta por un eje de entrada y un eje de salida, en-
granados entre si en toma constante por medio de dos
pifiones, y un eje intermedio dotado de un mecanismo
diferencial.

La reductora divide el par suministrado entre los dos
ejes motrices en la misma proporcion, a la vez que
compensa las variaciones de giro entre ellos (figura
8.42). Estos ejes también disponen de un diferencial
para compensar el giro de sus dos ruedas motrices.

Cada uno de los ejes traseros en tdndem puede llevar
un mecanismo de doble reduccién, que puede ser cons-
tante o insertable, dependiendo de si se puede conectar
o desconectar. Esta reduccion se consigue con un tren
epicicloidal cuya corona estd fijada en el interior de la
corona del grupo de reduccién y un planetario inmovil,

transmitiéndose el giro de los satélites al mecanismo
diferencial del eje.

8.42. Esquema del funcionamiento de los ejes traseros en tandem.




» resuelve las siguientes Cuestiones:

" Anota el nombre de cada uno de los elementos enume-
rados en la figura.

200 3Qué tipos de rodamientos Soportan al conjunto corona-
diferencial? ¢Necesitan reglaje axial estos rodamientos? ¢Por
qué?

'+ ¢Cudles de los elementos de la figura transmiten el mo-
vimiento a las ruedas? ;Qué tipo de unién es |3 que enlaza
este elemento con el planetario del diferencial? ¢Se podria
desmontar el elemento 11 del Planetario sin abrir la caja de
cambios?

4+ sCon que elementos se regula la holgura entre la corona
y el piidn? ;Qué hay que hacer para disminuir esta holgura?
¢Y para aumentarla? Razona tus respuestas.

77 ¢De qué elemento recibe el movimiento el pifdn y a
cual se lo transmite? ;Qué funcion realiza el elemento 2 en
este conjunto? ;Qué Pasaria si se colocara otro de mayor es-
pesor?

©°* Enumera los elementos que intervienen en la regulacion
del par de giro de (3 corona del grupo de reduccion.

" ¢Qué les pasaria a los engranajes marcados con el namero 7 si (a rueda unida al elemento ndmero 11 empezara
a deslizar? ;El vehiculo se desplazaria o quedaria atascado? Razona tus respuestas.
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Caso final

Ajuste del conjunto pifién-corona de un grupo de reduccion final

Daily, realiza todas las operaciones necesarias para ajustar correctamente el conjunto pifidn-corona del grupo

++ Dada la siguiente tabla de caracteristicas de un puente trasero de las furgonetas de transporte ligero Iveco
de reduccion final.

Caracteristicas y datos

Tipo de puente: portante de reduccion simple
con bloqueo del diferencial con activacion
mecanica

450517/2

Grupo diferencial
Relacion de reduccion par conico
(n.° de dientes: pifidn/corona) bajo solicitud

1/3,91 (11/43) - 1/4,30 (10/43) -
- 1/4,56 (9/41) - 1/5,13 (8/41)

Cojinetes pifidn conico

2 de rodillos cénicos

Par de rodamiento cojinetes pifion conico
(cojinetes y junta lubrificados).
Cojinetes nuevos

2 + 3 Nm
0,20 + 0,30 kgm

Regulacion de la precarga cojinetes pifidon conico

Mediante anillos de regulacion

Espesores anillos de regulacion precarga
cojinetes pifion conico

1-2mm
con progresion de 0,025 mm

Temperatura de montaje anillo cojinete interno
en pifion conico

80 °C+90°C

Ubicacion pifidn conico con respecto a la caja
del diferencial

Mediante espesores de regulacion

Espesor anillos de regulacion inteerestos
entre el pifidn conico y la caja del diferencial

3,45 + 4,35 mm
con progresion de 0,025 mm

Cojinetes para la caja del tren de engranajes

2 rodillos conicos

Par de rodamiento y los cojinetes de la caja
del diferencial

2,6 + 3,9 Nm
0,26 + 0,39 kgm

==
T
Efg:a .

Regulacion para el rodamiento y los cojinetes
de la caja del diferencial

Mediante anillos de regulacion

Espesor de los anillos de regulacion del par
de los rodamientos de la caja del diferencial

2,65 + 3,20 mm
con progresion de 0,05 mm

Holgura entre el pifién y la corona

0,15 + 0,20 mm

55
l
N

Regulacion de la holgura entre el pifdn
y la corona

Mediante anillos de regulacion




Solucién -+ Después de haber realizado una reparacion en el puente trasero (sustitucion de rodamientos, pifon
0 corona, sustitucion de las pistas exteriores de los rodamientos, sustitucion de la corona y el pifidn, etc.), deben
realizarse correctamente los reglajes necesarios para ajustar apropiadamente el grupo de reduccion final.

Posicion del pifién en la carcasa del grupo

Este ajuste debe realizarse si se ha sustituido el conjunto pifidn-corona. Tenemos que fijarnos en las cotas
marcadas en las caras de ambos pifiones conicos, el nuevo y el sustituido, para ver si ha variado la profundidad
del pifién con respecto a la profundidad que presentaba el pifidn sustituido.

Una vez conocida la profundidad o cota de posicionamiento nueva, debe calcularse el nuevo espesor del anillo
de reglaje. Este anillo va colocado entre el pifion y la carcasa o entre el pindn y el rodamiento, y el proceso
de seleccion del espesor nuevo se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Colocar el pifidn con sus rodamientos en la car-
casa del grupo (figura 8.43). Dependiendo del fa-
bricante, se puede emplear también un falso pi-
fon.

2. Colocar un Util que representa al eje de la co-
rona, con sus rodamientos correspondientes (figura
8.44).

3. Tarar a cero un reloj comparador con la medida
estandar de profundidad del pifidén con respecto al
eje de giro de la corona, utilizando el patron de
medidas del grupo y una base plana de referencia
(marmol comparador) (figura 8.45).

4. Colocar el reloj comparador sobre su soporte
correspondiente en la cabeza del pifdn conico y
medir el desplazamiento de la aguja sobre el (til
colocado anteriormente, que representa el centro
de giro de la corona (figura 8.46). Dependiendo
del tarado, el desplazamiento de la aguja nos in-
dicara el espesor del anillo de regulacién a em-
plear.

8.45. Colocacion de la medida estandar 8.46. Medicion de la distancia real entre
8.44. Colocacion del Gtil que simula el eje de profundidad del pifdn en el reloj el pifidn de ataque y el eje de giro de la
de la corona. comparador. corona.
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Precarga de los rodamientos del pifion

La precarga de los rodamientos que soportan el
pindn se puede realizar por medio de anillos de
diferentes espesores o por casquillos deformables.
En nuestro caso, como se observa en la tabla, se
utilizan anillos de espesores de regulacion de la
precarga.

Una vez introducido el eje del pifidon, con sus ro-
damientos y espaciadores indicados, se mide su
par de giro. Si este no es el indicado por el fabri-
cante, en nuestro caso es de 2-3 Nm, deben colo-
carse los anillos del espesor determinado para ob-
tener el par de giro correcto.

8.47. Pindn de ataque con arandelas de distinto espesor para regular la
precarga de los rodamientos y, por tanto, el par de giro del pifidn.

Precarga de los rodamientos del conjunto
corona-caja del diferencial. Holgura entre
dientes

La precarga de los rodamientos de soporte del
conjunto corona-caja del diferencial se realiza,
en este caso, mediante anillos de distintos espe-
sores. En este ajuste puede variar la holgura entre
los dientes del pindn y los de la corona, por lo
cual ambas operaciones se realizan conjunta-
mente.

El proceso de regulacion de la precarga y la holgura
basicamente consta de los siguientes pasos:

do oo

1. Colocar anillos espaciadores en ambos lados del 8.48. Precarga de los rodamientos de la corona mediante anillos de
conjunto corona-caja del diferencial hasta que se  diferentes espesores.

anule el juego entre este conjunto y la carcasa
del grupo (figura 8.48).

2. Medir la holgura entre los dientes de la corona y el pifidon. Esta operacion se realiza colocando el palpador
del reloj comparador perpendicularmente al diente de la corona. Manteniendo quieto el pifion, se gira la
corona en ambos sentidos. Esta operacion se debe realizar en varios dientes de la corona y el valor de la
holgura tiene que estar, en nuestro caso, entre 0,15 y 0,20 mm. La diferencia entre estas medidas no debe ser
superior a 0,05 mm.

3. Si la holgura es inferior a la especificada, se quitan anillos distanciadores del lado de la corona y se colocan
en el lado de la caja del diferencial. Si la holgura es superior, se realiza la misma operacién pero a la inversa.
La cantidad de los anillos no debe variar para que no se modifique la precarga de los rodamientos.

4. Medir el par de giro del conjunto. Si la precarga obtenida es excesiva, se tiene que retirar la misma
cantidad de anillos de ambos lados del conjunto. Si, por el contrario, la precarga es pequefia, se tiene que
afadir la misma cantidad de anillos espaciadores en ambos lados.

5. Después de haber conseguido ajustar la holgura entre dientes y la precarga, se procede a realizar una ins-
peccion visual del contacto entre los dientes de la corona y los del pifion para comprobar si la profundidad del
pifién y el ajuste de la holgura entre los dientes se ha realizado correctamente.
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REVISTA DE ELECTROMECANICA

Diferencial Eaton ELocker™

El diferencial Eaton ELocker es un diferencial con bloqueo
activado eléctricamente por parte del conductor que puede
ser facilmente reemplazable por el diferencial convencional
con el que vienen equipados determinados vehiculos para
mejorar la traccién en determinadas condiciones de marcha
fuera de la carretera.

Es un diferencial convencional que se puede bloquear me-
diante un interruptor a disposicion del conductor y que con-
sigue que el 100% del par de traccion llegue a las dos ruedas
motrices. Este diferencial puede montarse tanto en el eje de-
lantero como en el trasero.

Esta compuesto por una bobina que, al pasar la corriente
eléctrica, crea una fuerza electromagnética que produce
el desplazamiento de un mecanismo de presion.

Este mecanismo gira produciendo un desplazamiento
axial del dispositivo de bloqueo, el cual dispone de unas
escotaduras que engranan con otras simétricas dispuestas
en un planetario del mecanismo diferencial, uniendo asi
el planetario con la carcasa del diferencial.

8.49. Diferencial bloqueable 100% eléctricamente del fabricante
EATON.

Cuando se desactiva el interruptor, la corriente deja de pasar
por la bobina, produciéndose el desbloqueo gracias a un
muelle que separa el planetario de la carcasa del diferencial
y, de este modo, pasa a funcionar como un diferencial con-
vencional.

iCoémo se usa el diferencial Eaton ELocker™?

El accionamiento del bloqueo del diferencial debe reali-
zarse antes de encontrarse con el obstdculo que se vaya a
superar y siempre con el vehiculo parado o a baja veloci-
dad, es decir, con el deslizamiento minimo de las ruedas.

Si se activa el diferencial Eaton ELocker™ cuando la rueda
gira a altas revoluciones o el vehiculo se mueve con gran
velocidad se pueden producir roturas en el collar de accio-
namiento del bloqueo o en el mecanismo de engranaje.

Ademads, el bloqueo del diferencial debe ser desactivado
después de superar el obstaculo del terreno y cuando el
vehiculo se encuentre sin carga o sin tomar una curva. Si
se desactiva cuando el diferencial se encuentra con carga
puede no desactivarse inmediatamente, provocando que
el diferencial siga bloqueado cuando ya no se desea.

El bloqueo no debe mantenerse a velocidades superiores
a 20 millas por hora (unos 32 km/h), pues puede producir
comportamientos indeseables del vehiculo o pérdidas de
control.

Cuando un diferencial delantero o trasero estd bloqueado,
el comportamiento y la maniobrabilidad del vehiculo se
alteran, dificultdndose la direccionabilidad. Por esta razén,
el Eaton ELocker™ solamente debe utilizarse en el eje de-
lantero a bajas velocidades y en el modo 4X4.

El bloqueo del diferencial solamente se debe usar en su-
perficies de baja adherencia, ya que su uso continuado
sobre superficies con buena adherencia produce fatigas
innecesarias en los componentes del sistema de trans-
misién.

Fuente: www.eaton.com
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SUMARIO
= Sistemas de transmision de movimiento

= Arbol de transmisién longitudinal

Semiarbol de transmisién o palier
= Rodamientos de rueda
= Mantenimiento del sistema de transmision

OBJETIVOS

= Conocer el sistema de transmisién
de los vehiculos y sus componentes
principales.

= Realizar el mantenimiento del sistema

de transmision de movimiento.



inismos de transmision

Unidad 9 - Mec

Los sistemas de traccién de los vehiculos automoviles de turismo de dos
ejes pueden clasificarse segiin el eje al que se transmita la potencia del
motor:

— Traccién delantera: disposicion delantera longitudinal o transversal
del motor que transmite el par motor al eje delantero. El vehiculo es
arrastrado.

— Traccion trasera (propulsion): disposicion delantera o trasera del motor
que transmite el par motor al eje trasero. El vehiculo es empujado.

— Traccién a todas las ruedas: disposicion delantera del motor (raramente
trasera) que transmite el par motor de forma permanente o no a los dos
ejes. Esta disposicion se describe exhaustivamente en la Unidad 10.

Los distintos sistemas de traccién determinan el comportamiento dindmico
del vehiculo.

En la siguiente tabla se puede observar el reparto aproximado de peso
entre los ejes cuando el vehiculo estd estdtico, en funcién de la configura-
cién y la disposicién del motor y el sistema de traccién.

Reparto de peso por eje

Traccion trasera

Traccion delantera (motor delantero)

Tipo de carga

Eje Eje Eje Eje
delantero trasero delantero trasero
En vacio 61% 39% 50% 50%
En carga (-5 plazas | no 49, 605 | 402 51% | De 44250% | 50 a 56%
con equipaje)

Este reparto de peso se ve afectado durante el desplazamiento del vehiculo
por factores como la resistencia del aire, la inercia en aceleracién o frenado
y la resistencia por pendiente.

En funcién del sistema de traccién que el vehiculo utilice, es necesario
disponer de distintos componentes para transmitir el movimiento del
motor y unir la cadena cinemadtica de la transmision con las ruedas del ve-
hiculo. Estos componentes se pueden clasificar en:

— Arboles de transmision: son los encargados de transmitir longitudinal
y transversalmente el movimiento del motor. Existen dos tipos: el 4rbol
longitudinal y los semidrboles o palieres.

— Juntas de transmision o acoplamientos: unen los distintos elementos
de la transmisién. Son de dos tipos: universales u homocinéticas.

Los distintos sistemas de traccién no solo condicionan el comportamiento
dindmico del vehiculo (la disposicién del motor y el eje de transmisién),
sino también aspectos como el espacio del habitidculo, la confortabilidad,
el rendimiento motor, el precio, etc.

Clasificacion de los vehiculos
por categorias (Reglamento
General de Vehiculos)

- Categoria L: vehiculos de motor con
menos de cuatro ruedas. Categorias
de L1 a L5.

- Categoria M: vehiculos de motor des-

tinados al transporte de personas que

tengan al menos cuatro ruedas o bien
tres ruedas y un peso maximo que ex-
ceda de una tonelada. Categorias de

M1 a M3.

Categoria N: vehiculos de motor des-

tinados al transporte de mercancias
que tengan al menos cuatro ruedas o
bien tres ruedas y un peso maximo que
exceda de una tonelada. Categorias
de N1 a N3.

- Categoria O: remolques (incluidos
los semirremolques). Categorias de
01 a 04.

Definiciones de vehiculos
automoviles (Reglamento
General de Vehiculos)

- Automovil: vehiculo de motor que
sirve, normalmente, para el transporte
de personas o cosas, 0o de ambas a la
vez, o para la traccion de otros vehicu-
los con los mismos fines. Se excluyen
de esta definicion los vehiculos espe-
ciales.

- Turismo: automovil destinado al trans-
porte de personas que tenga al menos
cuatro ruedas y, ademas del asiento del
conductor, ocho plazas como maximo.



Traccion delantera

En los vehiculos de turismo con traccion delantera, el motor, la
caja de cambios y el grupo diferencial estan agrupados formando
una unidad.

En los vehiculos con traccion delantera, el motor puede tener las siguientes
disposiciones:

— Delantera transversal por delante del eje.
— Delantera longitudinal por delante del eje.

Ademads estos vehiculos tienen las siguientes caracteristicas:

— El eje delantero es motriz y directriz.

— La longitud de la parte delantera del vehiculo es mds reducida.

— El reparto del peso estd desequilibrado, ya que es mayor en el eje delan-
tero (entre el 60 y 70%) que en el trasero.

— El mayor peso sobre las ruedas motrices favorece la traccion.

— Se produce pérdida de adherencia y motricidad del eje delantero en
grandes aceleraciones por transferencia de peso al eje trasero.

— El motor esta colocado en el lado derecho o izquierdo, segtin los paises,
para compensar el peso del conductor.

— Tendencia al subviraje.

— Buena estabilidad circulando en carreteras rectas y con baja adherencia.
El vehiculo en traccién es arrastrado, por lo que se genera un momento
estabilizador.

— Los neumadticos delanteros soportan aproximadamente el 75% del es-
fuerzo de frenado del vehiculo.

Con esta configuracién se utilizan dos semidrboles para transmitir el mo-
vimiento transversal desde el diferencial o la caja de cambios a las ruedas
del tren delantero.

Traccion trasera (propulsién)

En la traccion trasera o propulsion, el par de traccién se trans-
mite a las ruedas del eje trasero.

En los vehiculos con traccién trasera, la disposicién del motor puede ser
delantera, trasera o central.

Mayoritariamente se utiliza la disposicién delantera del motor con la caja de
cambios en posicion longitudinal y la traccién a las ruedas traseras se consigue
a través de un drbol de transmisién longitudinal acoplado entre la caja de
cambios y el conjunto diferencial situado entre los semidrboles traseros.

Los vehiculos con traccién trasera tienen las siguientes caracteristicas:

— Distribucién mds equilibrada del peso entre la parte delantera y la tra-
sera.

— Mayor eficacia del sistema de frenado.

A plena carga, la mayor parte de la masa del vehiculo estd dispuesta

sobre el eje trasero, mejorando la capacidad de traccion.

— Mejor capacidad de traccién en rampas pronunciadas que los vehiculos
de traccién delantera debido a la transferencia de masas.



sion de movimiento

Unidad 9 - Mecanismos de transn

El arbol de transmision longitudinal es un componente meca-
nico del sistema de transmision constituido por un tubo rigido
hueco de seccién circular que recibe el movimiento de la caja
de cambios y la transmite hasta un grupo diferencial.

Este tipo de drboles se utilizan en aquellos vehiculos
que, dada su configuracién, tienen que unir mecdnica-
mente el conjunto motor-caja de cambios situado en
la parte delantera con el grupo diferencial situado en
la parte trasera.

En la configuracién del drbol de transmisién debe con-
siderarse lo siguiente (figura 9.1):

— La variacién del dngulo que forma el arbol con res-
pecto a la posicién del drbol de salida de la caja de
cambios debido a los movimientos de los ejes.

— La variacién que experimenta la longitud del arbol

por los cambios de distancia entre la caja de cambios

9.1. Variacion del angulo y de la longitud del arbol de transmision.

y el eje trasero.

Por tanto, el arbol de transmision estd sometido a esfuerzos constantes de
torsién y flexion.

El &rbol de trasmision bdsicamente estd configurado como una cadena cinema-
tica constituida por dos tramos y provista de unos acoplamientos (figura 9.2).

Tramo Brida Arbol de transmision (trasero)
delantero de sujecion

Junta cardan

Junta cardan

(o flector) Acoplamiento

deslizante

Amortiguador
integrado

Silentbloc

9.2. Configuracion de un arbol de transmision longitudinal.

El tramo delantero en su parte anterior se une a la caja de cambios mediante
una junta universal (cardan o flector) y en su parte posterior (centro de la
cadena cinemdtica) va fijado al piso de la carroceria a través de una brida
de sujecion en cuyo interior se encuentra un rodamiento de bolas.

La unién al segundo tramo se realiza a través de un acoplamiento deslizante
y este segundo tramo se une al conjunto diferencial a través de una junta
cardan.

Arbol o eje

El término arbol se refiere a un compo-
nente en rotacion que, a una velocidad
determinada, transmite potencia.

El término eje se refiere a un compo-
nente inmavil sobre el que hay instala-
dos elementos en giro libre.



entrada.

9.3. Flector de transmision.

Juntas cardan

Anillos elasticos

Cruceta

Rodamientos

9.4. Componentes de una junta cardan.

Guardapolvo

Manguito estriado
3 N L ']
\ ] J

Tramo estriado

9.5. Acoplamiento deslizante en un arbol de transmision longitudinal.

Juntas universales

Las juntas universales son los elementos que utilizan los drboles de
transmision para unirse o acoplarse al conjunto de la transmision. Estas
juntas no mantienen la velocidad constante entre los drboles que unen,
por lo que necesitan un 4rbol intermedio o una forma especifica para
conseguir que el arbol final tenga la misma velocidad que el drbol de

Las juntas universales utilizadas en los drboles de transmisién son:

— Juntas flexibles o flectores.
— Juntas carddn o Hooke

Juntas flexibles (flector)

Las juntas flexibles o flectores de transmisioén estdn constituidas por un
elemento eldstico de caucho, interpuesto entre dos elementos metalicos
llamados bridas de acoplamiento (figura 9.3). Estas se encargan de reducir
las vibraciones torsionales y los ruidos de la transmisién. Estas juntas no
necesitan mantenimiento.

Tienen como inconveniente que no transmiten una velocidad uniforme
entre los arboles que unen cuando trabajan con un dngulo mayor de 5°.

Las juntas carddn se utilizan en los drboles de transmi-
si6n para unir los tramos del mismo y este con los com-
ponentes de la transmision. Son capaces de realizar
desviaciones angulares de hasta 30°, pero no son ho-
mocinéticas.

Una junta carddn basicamente estd constituida por los
siguientes elementos (figura 9.4):

— Dos bridas, una de ellas unida por lo general a un
manguito deslizante.

— Una cruceta que une a las dos bridas por medio de
cuatro rodamientos de agujas que se fijan a ellas con
un anillo elastico.

Esta junta tiene el inconveniente de que produce una
variacion de la velocidad angular entre los drboles
de entrada y salida a medida que aumenta el dngulo
que se forma entre ellos. Para evitar este inconve-
niente en los arboles de transmisién se disponen dos
juntas carddn unidas por un acoplamiento desli-
zante (figura 9.5). Con esta configuracién se consigue
que la transmisién entre el arbol de entrada y el de
salida sea homocinética.

Este acoplamiento deslizante estd formado por una
punta estriada alojada en el interior de un manguito,
también estriado. Ademds ambos estdn protegidos de
la suciedad por un guardapolvo.




Técnica

Desmontaje y montaje de la junta universal cardan de un arbol de transmisién
*+ Para desmontar una junta cardan de un arbol de transmision seguimos estos pasos:

1. Marcamos la posicion de la unidn deslizante (figura 9.6). Aflojamos la tapa del guardapolvo y extraemos el
tramo estriado del manguito.

2. Eliminamos la suciedad y los restos de pintura que pueda haber en los anillos elasticos de retencion y los
extremos de la cruceta.

3. Con unos alicates de puntas, extraemos los anillos elasticos de retencion.

4, Sujetamos en un tornillo de banco el conjunto de la junta cardan correspondiente al tramo estriado, con
una proteccion adecuada. Golpeamos ligeramente en el contorno de la brida con una maza de plastico hasta
que asome el rodamiento de agujas.

5. Giramos el conjunto de la junta y extraemos el rodamiento. Realizamos la misma operacion en el rodamiento
opuesto.

6. Desmontamos el manguito estriado (figura 9.7).

7. Colocamos la brida sobre un apoyo cilindrico de mayor diametro que el rodamiento y desmontamos los dos
rodamientos restantes, con ayuda de un botador de laton (figura 9.8). Después extraemos la cruceta.

9.8. Desmontaje de los rodamientos de la
9.6. Marcado de la unién deslizante. 9.7. Desmontaje del manguito. brida.

Para montar la junta cardan procedemos de la siguiente forma:

1. Utilizamos un kit de reparacion para juntas cardan. Impregnamos las
agujas de los rodamientos con vaselina para mantenerlas en su posicion.
Llenamos de grasa los rodamientos hasta la mitad de su capacidad.

2. Montamos la cruceta y los rodamientos en los alojamientos de la hor-
quilla y golpeamos ligeramente sobre un protector hasta introducir el
rodamiento en su posicion (figura 9.9). Colocamos los anillos elasticos
de retencion.

3. Repetimos la operacion con el resto de los rodamientos.

4. Comprobamos el posicionamiento correcto de los anillos elasticos.
Cubrimos con abundante grasa las ranuras del manguito y el tramo es-
triado. Montamos el conjunto manguito-tramo estriado comprobando el
alineamiento correcto de ambos (figura 9.6) y engrasamos el arbol de
transmision.

9.9. Montaje de los nuevos rodamientos.

Los conjuntos (kits) de cruceta cardan contienen todos los elementos necesarios para realizar un trabajo com-
pleto, ya que incluyen el cuerpo de la cruceta, los rodamientos y los correspondientes anillos elasticos de
fijacion de los rodamientos al cuerpo de la cruceta.




La funcién de los semidrboles es unir el conjunto diferencial
y las ruedas motrices, transfiriendo el par y la velocidad.

Los semidrboles deben proporcionar una velocidad de
giro constante a las ruedas durante el movimiento ver-
tical de la suspensién y, en su caso, posibilitar ademds
el movimiento de la direccién. También deben com-
pensar las tolerancias de montaje entre el motor, la
caja de cambios y la carroceria.

Los semidrboles de transmisién en su funcionamiento
estan sometidos a esfuerzos de torsién que generan
una tensién cortante, por lo que deben ser lo suficien-
temente resistentes como para soportarla (figura 9.10).

9.10. Esfuerzos en los semiarboles de transmision.

En la configuracién de tracciéon delantera con el motor

en posicién transversal, debido a su posicién asimétrica
igual que la caja de cambios, la longitud de los semidrboles de transmisiéon
es diferente. Por lo general, el semidrbol mds corto es macizo y el mas
largo suele ser de perfil tubular.

Esta disposicion, aunque muy utilizada, tiene el inconveniente de que, debido
a la desigualdad de los semidrboles, estos forman un dngulo distinto con el
eje del pivote, lo que origina diferentes pares en la tracciéon con respecto
al eje de la direccién. Esto provoca que aparezca una querencia del vehiculo
mas o menos apreciable a girar hacia uno de los lados. Para evitarlo, los fa-
bricantes, en los vehiculos con motorizacién mds potente, montan semidr-
boles de igual longitud, para lo cual hacen uso de un arbol intermedio.

Los principales componentes que forman un semidrbol de transmision
son (figura 9.11):

Vdstago de conexion.

Junta homocinética exterior.

— Elementos de fijacién de los fuelles.
Fuelle o guardapolvo.

Semidrbol de interconexion.

Junta homocinética interior.

|

Elementos de fijacion Elementos de fijacion

Vastago de de los fuelles de los fuelles

conexion

Semiarbol
de interconexion

Junta homocinética Junta homocinética
) Fuelles ! ;
exterior interior

9.11. Componentes de los semiarboles de transmision.




Unidad 9 - Mecanismos de transmision de movimiento

2.1 > Vastago de conexion

El vastago de conexién es la parte del semidrbol de transmision que se uti-
liza para unirlo con el cubo de rueda.

Los vastagos de conexién mds usuales se clasifican en (figura 9.12):

— Conexion de vdstago largo: es la conexion de junta homocinética fija
mds utilizada. Se une con el estriado interior del cubo de rueda para
transmitir el par y la velocidad. La unién se fija mediante la utilizacién
de una arandela y una tuerca.

— Conexion de vastago corto: se utiliza para reducir el peso de la trans-
misioén y facilitar el montaje sobre el vehiculo. La fijacion se realiza me-
diante un tornillo de dilatacién.

— Conexion de «estriado de cara»: es un concepto nuevo de conexion al
cubo de rueda. Fl estriado radial de las juntas convencionales se sustituye
por un estriado axial que estd situado en la cara frontal de la junta fija
que se coloca, con otro estriado axial, en la cara interna del cubo de
rueda. La fijacion se realiza mediante un tornillo de dilatacién. Propor-
ciona reduccién de peso y mayor capacidad de transmision del pary,
ademads, no tiene efecto de contragolpe (backlash).

- » Juntas homocinéticas

Las juntas homocinéticas son un tipo de juntas que, a diferencia de las
juntas universales, mantienen la velocidad de giro constante.

El tipo y disposicién de las juntas homocinéticas de los semidrboles de
transmision de los vehiculos depende del tipo de transmisién utilizada:

— Vehiculos con traccién delantera: la disposicion de la transmisioén a las
ruedas motrices del eje delantero utiliza dos semidrboles, uno para cada
rueda. Cada uno de ellos dispone de dos juntas homocinéticas. En el
lado de la caja de cambios se utiliza una junta homocinética de tipo
deslizante (figura 9.13) y en el lado de la rueda se utiliza una junta ho-
mocinética fija de tipo Rzeppa (figura 9.14).

— Vehiculos de propulsién con suspension trasera independiente: los que tie-
nen el conjunto diferencial en el eje trasero también utilizan dos semidrboles
para la transmisién del par a las ruedas. En este caso cada semidrbol dispone
de dos juntas homocinéticas de tipo deslizante (figura 9.15).

Angulo de articulacion maximo: 23°

Deslizamiento maximo: 50 mm Angulo de articulacién maximo: 47°

Conexion de «estriado de cara»

9.12. Tipos de vastagos de conexion con
el cubo de rueda.

Angulo de articulacién
maximo: de 26° a 31°

Deslizamiento maximo: 50 mm

Angulo de articulacion
maximo: 22°

Deslizamiento maximo: 50 mm

9.14. Junta homocinética fija de tipo Rzeppa
(en el lado de la rueda).

9.13. Junta homocinética deslizante (en el
lado de la caja).

9.15. Juntas deslizantes de bolas para
vehiculos de propulsion.




Junta homocinética exterior fija

La junta homocinética fija (lado de la rueda) mds utilizada en los vehiculos
actuales es la junta de bolas tipo Rzeppa, que suele ir combinada con
una junta tripode deslizante situada en el lado de la caja de cambios.

En el extremo del semidrbol de interconexién la junta Rzeppa incorpora
un estriado que encaja en el cubo central que se encuentra ubicado en el
interior de una jaula. Esta jaula tiene forma esférica, pero con unos extre-
mos abiertos, ademds de seis huecos en su periferia. Esta jaula y el cubo
central se encajan en el alojamiento acanalado que la copa tiene en su in-
terior. La copa posee ademds un vastago estriado de conexién con una
parte roscada que lo fija al cubo de rueda (figura 9.17).

9.16. Junta homocinética fija de tipo
Rzeppa (en el lado de la rueda).

Fuelle Bolas Seguro de union

Jaula Cubo central

9.17. Constitucion de la junta homocinética Rzeppa.

Estas juntas disponen de seis bolas de acero que descansan en las ranuras
de la copa y van encajadas en las aberturas practicadas en la jaula. Esta
disposicién de la junta homocinética proporciona una unién con la rueda
extremadamente flexible, lo que permite adaptarse a los cambios de dngulo
que se producen al girar la direccion.

Junta homocinética interior

Semiarbol

Pivote

Este tipo de junta se instala en el extremo interior del
semidrbol, que va unido al conjunto diferencial. La
junta mds utilizada es la junta tipo tripode deslizante
o Glancer.

Sus principales caracteristicas son:

— Reduccién de la transmisién de oscilaciones y de ruidos
del conjunto motor-caja de cambios a la carroceria.
— Alto poder de transmision de par.

Esta junta estd constituida por una cruceta con tres pi-
votes que va unida al semidrbol de interconexién y
que incorpora un rodillo céncavo en cada uno de los
Rodillos extremos de los pivotes. Estos rodillos estin encajados
en unas ranuras mecanizadas en el interior de una car-

9.18. Partes de una junta homocinética tipo tripode deslizante.

casa o tulipa. El conjunto se une a la salida del conjunto
diferencial.




Unidad 9 - Mecanismos de t

Las juntas homocinéticas interiores deben absorber y compensar los si-
guientes movimientos (figura 9.19):

— Las variaciones de longitud que se producen por causa del movimiento
del conjunto motor-caja de cambios debido a las oscilaciones. Este mo-
vimiento es compensado por la junta al desplazarse su tulipa sobre los
rodillos, con lo que el semidrbol no varia de posicién.

— Los movimientos del resorte de la suspension (extensién y contraccion)
provocados por el movimiento de las ruedas debido a las irregularidades
del pavimento. La tulipa en esta ocasién permanece inmoévil. En la fase
de expansion del resorte de la suspension, los rodillos se desplazan
sobre el ranurado interior de la tulipa, basculando al mismo tiempo el
pivote del tripode en el interior del rodillo, lo que permite el movimiento
ascendente y descendente de las ruedas.

Piezas moviles
I Piezas fijas

Rodillo
Semiarbol < b
articulado
MOVIMIENTOS DEL CONJUNTO MOVIMIENTOS
MOTOR-CAJA DE CAMBIOS DE LA RUEDA

9.19. Comportamiento de la junta tipo tripode deslizante (con pivotes esferoidales).

Fuelles

El fuelle o guardapolvo es el elemento que protege del exterior los compo-
nentes de las juntas homocinéticas. Debe soportar los movimientos de los
semidrboles de la transmision (giros y torsiones), posiciones angulares de
50° o superiores, desplazamientos longitudinales de 60 mm, variaciones
de temperatura extremas, de —40 °C a 160 °C, impactos de componentes
desprendidos del asfalto, sal, etc. El mantenimiento de los fuelles debe
realizarse periédicamente con el fin de detectar a tiempo su posible dete-
rioro, ya que podria ocasionar danos en las juntas homocinéticas.

Fuelles compactos

Los fuelles compactos suelen estar fabricados con materiales termoplasticos,
que tienen aspecto de plastico rigido. Estos guardapolvos, por lo general,
se montan en el extremo exterior de los semidrboles (lado de la rueda). La
sustitucion de un fuelle dafniado de una junta homocinética por otro fuelle
compacto supone tener que desmontar la junta homocinética del semidrbol
de interconexion.

9.20. Fuelle compacto.




9.21. Fuelle tipo universal.

=

Fuelles partidos

La utilizacion de un fuelle partido no requiere el desmontaje del semiarbol,
lo que facilita la operacién de sustitucion. Por el contrario, es necesario
realizar un montaje muy minucioso para asegurar una union a prueba de
fugas, ademads de evitar su manipulacién mientras no esté endurecido el
adhesivo que se emplea para instalarlo.

Fuelles de tipo universal

Los fuelles universales suelen estar fabricados con neopreno. Por lo general,
se montan en el lado exterior e interior de los semidrboles, si bien en el
lado interior inicamente en la Gltima generacién de transmisiones.

La instalacion de este tipo de fuelle no requiere desmontar la junta homo-
cinética, sino solo el semidrbol situado en el extremo exterior acoplado a la
rueda. Es necesario utilizar el til adecuado (figura 9.22), para estirar el
fuelle hasta que se pueda introducir por encima de la junta homocinética.

|

9.22. Cono para la colocacion de los fuelles 9.23. Util neumatico para la colocacion de los
universales. fuelles universales.

Independientemente del tipo de fuelle que se vaya a usar para la reparacién,
los fabricantes recomiendan, en todos los casos, desmontar la junta ho-
mocinética del semidrbol para proceder a limpiar sus componentes e ins-
peccionar el estado de los mismos antes de instalar el nuevo fuelle.

Fijacion de los fuelles

La fijacion de los fuelles a las juntas homocinéticas y
semidrboles de interconexién se realiza mediante el
uso de abrazaderas especificas. Dependiendo de su apli-
cacion especifica, las abrazaderas de fijacién pueden
estar fabricadas con acero galvanizado, acero inoxidable
o aluminio.

Cada abrazadera necesita del ttil adecuado para su ins-
talacién (figura 9.24). Una instalaciéon defectuosa de la
abrazadera conlleva el posible deterioro de la junta ho-

9.24. Abrazaderas de fijacion de los fuelles y su Gtil de instalacion.

mocinética debido a la pérdida de hermeticidad del

conjunto.
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Técnica

Sustitucion del fuelle de una junta homocinética exterior

++ Para realizar esta técnica se utiliza un Ford fiesta con disposicion de
seguro interno (seguro en el cubo) en la union del semiarbol de conexion
y el cubo central de la junta homocinética.

Desmontaje del semiarbol de conexion

1. Inmovilizamos el vastago del amortiguador del lado del semiarbol co-
rrespondiente y aflojamos aproximadamente cinco vueltas la tuerca de
sujecion del amortiguador.

2. Posicionamos y calzamos el vehiculo en el elevador y lo elevamos.

3. Aflojamos y extraemos la union roscada (1) de la rotula del brazo os-
cilante inferior a la mangueta. Extraemos también el brazo oscilante in-
ferior (2) y quitamos las dos abrazaderas de sujecion del fuelle (3) (figura
9.25).

4. Deslizamos el fuelle sobre el semiarbol de conexién para descubrir la
junta homocinética.

5. Respetando el angulo de inclinacion maximo de la junta homocinética
(45°), extraemos la grasa del interior de la junta. — ?
6. Abrimos el seguro (interno en el cubo) con unos alicates de puntas 5 St
adecuados y lo mantenemos abierto (figura 9.26). Ejercemos presion  9.25. Ubicacion de los componentes.
sobre la mangueta hacia el exterior, tomando la precaucion debida para
no dafar la junta interior tripode. Soltamos el semiarbol de conexion de
la junta homocinética exterior.

7. Extraemos el fuelle.

Montaje del semiarbol de conexion

1. Sustituimos el seguro y las abrazaderas del fuelle. Montamos el seguro
nuevo en la ranura del cubo de la junta homocinética. Introducimos
sobre el semiarbol de conexion un fuelle nuevo y especifico para la junta
homocinética. Introducimos el semiarbol de conexion en la junta homo-
cinética hasta que se enclava en el seguro. Con la grasa especificada por
el fabricante, engrasamos la junta homocinética y el fuelle con la cantidad ~ 9.26. Extrayendo el seguro del semiarbol.

adecuada para asegurar la correcta vida Gtil de la junta y el fuelle

(aprox. 40 g); ponemos el 70% en la junta homocinética y distribuimos el resto de forma uniforme en el fuelle.
2. Colocamos el fuelle exactamente en su posicion en la junta homocinética. Posicionamos las abrazaderas y,
con el util adecuado, procedemos a tensarlas (las de 0,8 mm de grosor a 12 Nm y las de 1,1 mm a 20 Nm).

3. Posicionamos e introducimos la rotula del brazo oscilante inferior en la mangueta. Posicionamos y roscamos
el conjunto tornillo-tuerca y le damos el apriete preciso (52 Nm).

4. Bajamos el vehiculo con el elevador, inmovilizamos el vastago del amortiguador y apretamos su tuerca
(46 Nm).

Nota: existen tres tipos de seguro en la unién del cubo central con el semiarbol de conexién en las juntas ho-
mocinéticas de bolas:

- Seguro externo (seguro en el semiarbol de conexién).
- Seguro combinado (en el semiarbol de conexion) con alojamiento en el cubo.
- Seguro interno (seguro en el cubo).




Rodamiento de rueda con anillo
de impulsos integrado en el retén

El retén que monta los rodamientos dis-
pone de un material elastomero con par-
ticulas magnéticas que se aplica direc-
tamente sobre el deflector del mismo y
que tiene como funcion ser el anillo de
impulsos para los sensores de velocidad
de rueda para el sistema ABS/ESP.

Es importante que el rodamiento se co-
loque con la orientacion correcta: la
cara que incorpora el anillo de impulsos
va posicionada hacia el sensor de velo-
cidad de la rueda. Normalmente no hay
ninguna sefal exterior que identifique
el anillo de impulsos; para ello se debe

utilizar un detector de codificacion mag-
nética (figura 9.27).

9.27. Rodamiento de rueda y detector de
codificacion magnética para identificar el
anillo de impulsos integrado en el retén.

Los rodamientos de rueda son los puntos de apoyo y giro de los cubos de
rueda de los vehiculos. En su funcionamiento estin sometidos a grandes
esfuerzos (cargas radial y axial), por lo que deben poseer gran resistencia y
precisién en el montaje.

En la actualidad el rodamiento de rueda forma un conjunto con el cubo,
como una unica unidad integrada (rodamientos de rueda de 2 y 3* gene-
racién). Estas unidades de cubo vienen preengrasadas y preajustadas. La
unidad de cubo de rueda puede transmitir el par de traccién y actuar
como punto de sujecion para el disco de freno y la rueda, ademds de servir
como elemento estructural de la suspensién e integrar los sensores de ve-
locidad de la rueda.

.1 » Rodamiento de rodillos cénicos

A pesar de que hoy en dia se estdn incorporando cada vez mds las
unidades integradas en el cubo de rueda, los rodamientos de rodillos c6-
nicos sin retenes integrados todavia se siguen utilizando en los vehiculos.
Estos rodamientos estdn fabricados de manera que puedan soportar las
cargas radiales y axiales cuando se instalan con la holgura de montaje
adecuada.

Se utilizan tanto para ruedas delanteras como traseras no motrices. Se
montan dos por rueda en la siguiente disposicién de conjunto: un aro in-
terior, los rodillos cénicos y un aro exterior.

Los rodamientos de rodillos cénicos deben montarse utilizando grasa de
alta calidad y extremando las precauciones al manipular en el montaje el
retén obturador nuevo. Se deberd ajustar la holgura de montaje (apriete
de precarga) segiin las indicaciones del fabricante.

Aro exterior

Cono interior

Cono exterior e

Cubo de rueda Retén obturador

9.28. Rodamiento de rodillos conicos.

9.29. Rodamiento de rodillos conicos (TRB).
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4.2 » Rodamiento de rueda de primera
generacion

Jaulas

Es un rodamiento de bolas de doble hilera con contacto Cub O

7 ubo Mangueta
angular. Ofrece un apoyo especifico cuando la carga es de rueda = D)
aplicada al rodamiento en el trazado de las curvas. Se I
compone de un aro exterlor'y dos aros 1nter10r‘es adap- Suerea e ')—‘_J X Aro
tados a las bolas del rodamiento que proporcionan la apriete 4 | T exterior
holgura correcta. [FEees ‘

zarse en las ruedas motrices, aunque también pueden &FS exterior
encontrarse en los tambores de las ruedas no motrices.

Fl rodamiento estd engrasado y sellado de por vida.

Vastago — |

Las jaulas para las dos hileras de bolas estdn hechas de de conexion I
poliamida reforzada con fibra de vidrio. Suelen utili- /

al

N

Rodamiento de rueda de segunda

9.30. Rodamiento de rueda de primera generacion.

generacion

El rodamiento y el cubo de rueda forman un conjunto. El rodamiento de
rueda va unido mediante un tornillo extensible o de dilatacién al pivote
del eje del portarrueda. Con esta unién roscada se consigue el pretensado
del rodamiento de rueda.

Bésicamente se compone de un aro exterior con una brida integral que
hace las funciones de un cubo de rueda.

Las superficies de rodadura del aro exterior estdn endurecidas por induccion
para mejorar el rendimiento del rodamiento. La brida tiene gran resistencia
y dispone de orificios roscados o esparragos para el montaje del disco de
freno-tambor de freno y la rueda.

Este tipo de rodamiento de rueda se suele utilizar en ruedas delanteras o
traseras no motrices.

Pivote del eje

Rodamiento
y cubo de rueda

N\

Portarrueda

Tornillo de dilatacion

9.31. Rodamiento de rueda de segunda generacion.

Vehiculos con rodamientos
de segunda generacion

Los rodamientos de segunda generacion
se montan en modelos de vehiculos como
Audi A3, BMW 3 (E46), VW Golf, Peugeot
307, Fiat Bravo o Fiat Grande Punto.

9.32. Unidad de cubo de rueda de segunda
generacion.




9.33. Unidad de cubo de rueda de tercera
generacion.

Vehiculos con rodamientos
de tercera generacion

Los rodamientos de tercera generacion
se montan en vehiculos como Mini Coo-
per, Saab 9-3, BMW 7 (E65), Audi A6, VW
Passat V u Opel Astra H.

Mangueta

Union
atornillada

atornillada

9.35. Unidad de cubo de rueda de tercera
generacion.

Rodamiento de rueda de tercera generaciéon

El rodamiento de rueda no estd insertado a presiéon en la mangueta, sino
que forma una unidad con el cubo de rueda y va unido al conjunto direc-
tamente mediante una unién roscada a la propia mangueta.

Este sistema permite sustituir el rodamiento de rueda sin tener que proce-
der al desmontaje de la mangueta o el semidrbol de transmisién.

Las fuerzas de pretensado para ajustar la holgura de los rodamientos ya
no se aplican a través de la unién atornillada del propio rodamiento. Gra-
cias a estos cambios, se obtiene una vida util mas larga de los rodamientos
y quedan simplificados los trabajos de desmontaje, sustitucién y montaje
de los mismos.

Mangueta o portarrueda

Rodamiento
y cubo de rueda

9.34. Rodamiento de rueda de tercera generacion.

Estos rodamientos se componen de dos bridas: una sirve para fijar el disco
de freno a la rueda del vehiculo, y la otra para fijar el conjunto a la man-
gueta del vehiculo. La brida del aro exterior estd atornillada a la mangueta.
La brida del aro interior dispone de orificios roscados o espdrragos para el
montaje del disco de freno y la rueda.

Este rodamiento de rueda estd engrasado y sellado de por vida y se suele
utilizar tanto en ruedas motrices como no motrices. Para las ruedas motri-
ces, el par de fuerza se transmite a la brida del aro exterior mediante una
ranura en espiral.

L.5 > Anomalias en los rodamientos de rueda

Los grandes esfuerzos a los que estdn sometidos los rodamientos de rueda
y su desgaste excesivo provocan anomalias en el funcionamiento de los
mismos.

Normalmente, estas anomalias provocan la aparicién de ruidos extrafios
o zumbidos durante la circulacién del vehiculo y terminan produciendo
el mal funcionamiento de los rodamientos.

Para corregirlo es necesario sustituir los rodamientos de rueda y montar los
nuevos con precaucion para no deteriorarlos durante el proceso.
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5.1 > Arboles de transmision

Anomalias
Si se generan vibraciones en el drbol de transmisién, puede deberse a:

— Rodamientos de agujas de la cruceta desgastados. Se han de sustituir los
rodamientos.

— Estriado del conjunto eje-manguito desgastado. Debe sustituirse el arbol
de transmision.

— Arbol desequilibrado. Se han de comprobar las fijaciones del arbol de
transmision y el apriete de las uniones roscadas. Si persiste la anomalia,
se sustituye el arbol de transmision.

Si se escuchan ruidos y chasquidos en las juntas universales, lo que puede
estar provocado por:

Falta de lubricacién. Se lubrican y, en su caso, se procede a la sustitucion
de los rodamientos.

Aflojado de las uniones roscadas. Se da el apriete adecuado.

Desgaste de los rodamientos de agujas de la junta carddn. Se sustituyen
los rodamientos.

Estriado del conjunto eje-manguito desgastado. Se sustituye el drbol de
transmision.

|

|

Comprobacién y verificacion

Para realizar un correcto mantenimiento del arbol de transmision se ha
de comprobar lo siguiente:

Si el conjunto del drbol de transmision estd desgastado o deformado.
Esta comprobacion se realiza visualmente.

— Sila cruceta o los rodamientos de agujas estin desgastados o deformados.
En su caso, se sustituye la cruceta, los retenes de aceite, los rodamientos
de agujas y los anillos eldsticos de retencién.

Si el desgaste se presenta en los orificios de las horquillas (ovalizacion).
En este caso se sustituye el drbol de transmisién completo.

— La holgura radial entre el tramo estriado y el manguito. Para comprobarlo
se debe realizar lo siguiente:

1. Se sujeta el drbol de transmisién por el manguito estriado en un tor-
nillo de banco con la protecciéon adecuada.

2. Se extrae una parte del tramo estriado de su ubicacién en el manguito
estriado.

3. Se fija firmemente sobre la superficie adecuada una base magnética
con reloj comparador, de manera que el palpador del reloj comparador
esté en contacto con el estriado del eje.

4. Se comprueba, moviendo el tramo estriado, la holgura radial con
respecto al manguito.

El resultado obtenido no debe ser superior al especificado por el fabri-
cante (aprox. 0,1 mm). Si este valor es superior, se sustituye el drbol
completo.

el (O
9.36. Uniones roscadas del arbol de
transmision al grupo diferencial.

9.37. Cruceta con engrasador y rodamiento
de agujas con retén.




Conexién de vastago corto
con un tornillo de dilatacion

Con el vehiculo subido en un elevador,
la conexion de vastago corto con un tor-
nillo de dilatacion se realiza de la si-
guiente forma:

1. Se inserta al maximo la junta homo-
cinética exterior en el alojamiento del
rodamiento de rueda.

2. Se da un apriete al tornillo del se-
miarbol de transmision de 50 Nm.

3. Se coloca la rueda y se baja el vehiculo
al suelo.

4. Con el vehiculo apoyado en el suelo,
se da un apriete al tornillo M16 de 190
Nm mas un giro adicional de 180°.

Nota: se debe sustituir el tornillo de di-
latacion siempre que se desmonte.

9.38. Util para el desmontaje de la copa
de las juntas homocinéticas con seguro
combinado (en el semiarbol) con
alojamiento en el cubo. Implica el
desmontaje del semiarbol del vehiculo.

Semidrboles de transmision

Las tensiones soportadas por el uso constante y el desgaste que generan
los esfuerzos de transmisién del par desde el conjunto diferencial a las
ruedas provocan el deterioro de las juntas homocinéticas de los semidrboles
de transmision. Otras causas que pueden danarlas son el deterioro de los
fuelles, el uso de una grasa no especificada o un procedimiento inadecuado
en el trabajo de reparacion.

e

Comprobaciéon de la transmision

Se debe realizar un mantenimiento periédico de los componentes de la
transmision de los vehiculos para evitar la aparicién de anomalias que
puedan provocar el deterioro prematuro de las juntas homocinéticas de
los semidrboles.

En el vehiculo ha de comprobarse lo siguiente:

— La posible existencia de filtraciones de grasa en la superficie exterior de
la transmisién.

— La posible presencia de dafos, curvatura o ausencia de algin elemento
en los semidrboles de interconexion.

— El estado de los fuelles y abrazaderas se sujecion, verificando, ademds
de su estado general, que no existen roturas, desgastes o porosidad.

— La posible existencia de holgura o desplazamiento excesivo en las juntas
deslizantes.

— La posible existencia de holgura o juego radial excesivo en las juntas
homocinéticas.

— La posible existencia de bloqueos en las juntas homocinéticas, en las
distintas posiciones angulares, provocados, generalmente, por el movi-
miento de la direccion.

Las comprobaciones que han de llevarse a cabo en los semidrboles, una
vez desmontados del vehiculo y fijados por el semidrbol de interconexion
en un tornillo de banco, con la proteccién adecuada (mordazas de material
blando), son:

— Mover con la mano la junta homocinética fija en todas las posiciones
angulares que puede adoptar en el vehiculo. El resultado correcto es un
movimiento suave y sin existencia de saltos bruscos.

— Comprobar la existencia de holgura radial en las juntas homocinéticas
fijas. La holgura no debe ser excesiva.

Diagnosis de anomalias

Para hacer un diagnéstico adecuado de la anomalia existente en los se-
midrboles de transmisién y las juntas homocinéticas, es necesario realizar
una prueba de conduccion.

Al describir una curva o circulando en recta, se presta atencién a la apari-
cién de ruidos del siguiente tipo:

— Chirridos o estridencias, que normalmente son producidos por la ex-
cesiva holgura entre la junta homocinética y el semidrbol de interco-
nexion.
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— Un golpeteo que se acentta al girar la direccién en curvas cerradas. Este
golpeteo se produce por el resbalamiento de las bolas sobre las pistas
desgastadas de la junta homocinética. También puede manifestarse con
un ruido intermitente que se localiza en la rueda al circular a poca ve-
locidad o cuando, circulando con una velocidad larga, desaceleramos y
volvemos a acelerar rdpidamente.

Si aparecen vibraciones en el volante de la direccién o la palanca de cam-
bios, debemos atender a lo siguiente:

— Si al aumentar la velocidad del vehiculo se intensifican las vibraciones
en el volante. Esto se produce por un juego excesivo en la junta homo-
cinética o por la excentricidad del semidrbol de interconexion.

— Si aparecen vibraciones en la palanca de cambios al realizar una acele-
racion fuerte en una velocidad corta y al efectuar un giro con la direccién.
Esto puede estar provocado por el desgaste en la tulipa de la junta ho-
mocinética deslizante en el lado de la caja de cambios.

> Grasas Y fuelles

Grasas

Las juntas homocinéticas, para un funcionamiento adecuado, deben estar
lubricadas con la grasa adecuada (cantidad y calidad especificas), que les
permite soportar las altas temperaturas y altas presiones. Las grasas estindar
o multiusos no son adecuadas para su lubricacion. En los kits de sustituciéon
de los fuelles de las juntas homocinéticas estd incluida la grasa especificada
por el fabricante en la cantidad exacta a utilizar (figura 9.39).

Algunos fabricantes de turismos aconsejan aplicar un determinado tipo
de grasa en funcién del tipo de fuelle utilizado, por ejemplo (Citroén):

— Con el uso de fuelles de neopreno, se recomienda el uso de grasa BERU-
TOX GGF61, de aspecto dspero y de color beige.

— Con el uso de fuelles termoplasticos, se recomienda el uso de grasa
TOTAL N3945, de aspecto seboso y de color gris oscuro.

Todas las grasas utilizadas tienden a descomponerse con el tiempo y el
uso, perdiendo su capacidad de lubricacién y provocando, al final, averias
en la junta homocinética. Es recomendable desmontar, limpiar, comprobar
y lubricar con la grasa adecuada las juntas homocinéticas a intervalos de
60000 km.

Fuelles

Si los fuelles estin rasgados, rajados, pinchados o se ha aflojado la abrazadera
de sujecién, puede suceder que la grasa se salga hacia el exterior o que el
agua y la suciedad pueden corromperlos, provocando el deterioro prematuro
de la junta homocinética. Por ello el mantenimiento periddico de los fuelles
es de vital importancia. Ante cualquier signo de deterioro, se deben sustituir
inmediatamente.

Los fuelles, con el tiempo y el calor, tienden a ser mds fragiles. También
pueden sufrir dafios ocasionados por los objetos depositados en la cal-
zada.

Disulfuro de molibdeno

Por lo general, los fabricantes de juntas
homocinéticas recomiendan tipos de
grasa que contiene disulfuro de molib-
deno (MoS,), el cual, ademas de lubricar,
protege de la corrosion.

9'.39. Kit de sustitucion de un fuelle.

9.40. Rotura del fuelle de una junta
homocinética fija.




* Indica los tipos de configuracion de la transmision de movimiento que existen para un vehiculo de propulsion.
~ Describe los componentes de la cadena cinematica de un arbol de transmision longitudinal.
* ;Qué es un semiarbol de transmision? ;Cuéles son los componentes y las funciones de los semiarboles de trans-
mision?
+ ¢Cémo se disponen las juntas homocinéticas en un vehiculo de traccién delantera?
Describe el funcionamiento de una junta tripode deslizante.

" Indica los tipos y caracteristicas de los fuelles para las juntas de la transmisiéon.

Describe los componentes y las caracteristicas del conjunto de un rodamiento de rueda de primera generacion.
C1ta las mejoras que se obtienen al utilizar los rodamientos de rueda de segunda y tercera generacion.

* ;Coémo se realiza la comprobacion de la holgura radial de un acoplamiento deslizante?

- Enumera los tipos de averias que suelen sufrir los semiarboles de transmision. Describe los métodos de compro-
bacién de cada una de ellas.

Describe el proceso de lubricacién que debe realizarse al sustituir un fuelle de una junta homocinética de bolas.

Identifica en un vehiculo de traccion delantera disponible en tu aula taller:

a) Los componentes de los semiarboles de transmision y los tipos de juntas que poseen.
b) El tipo de rodamiento empleado en el cubo de rueda (tren delantero/tren trasero).

Identifica en un vehiculo de propulsién disponiblesen tu aula taller:

a) Los elementos de la cadena cinematica del arbol de transmision.
b) Los componentes de los semiarboles de transmision y los tipos de juntas que utilizan.

Realiza la comprobacion del estado de los semiarboles de transmision en un vehiculo.

1) Bifes

9.41. Sistema de transmisién de movimiento de un vehiculo con traccién a las cuatro ruedas.
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Desmontaje y montaje de un rodamiento de rueda de primera generacion

+« Un vehiculo que ha llegado a nuestro taller necesita la sustitucion de uno de sus rodamientos compactos de
rueda. Realiza dicha sustitucion.

CeS i v e e e e R S e e e ]

Solucién -+ Como norma general, para realizar el desmontaje y el montaje de un rodamiento de rueda
debemos tener en cuenta las indicaciones del fabricante del vehiculo. Ademas, siempre se deben respetar las
normas de seguridad y de limpieza estipuladas.

Antes de empezar, debemos desmontar la mangueta del vehiculo segln las especificaciones del fabricante.
Para desmontar el rodamiento de rueda, seguimos estos pasos:

1. Extraemos el cubo de rueda (2) usando la prensa hidraulica y el Gtil apropiado [3] (figura 9.42). Posicionamos
correctamente la mangueta sobre la prensa, para evitar que pueda danarse.

2. Retiramos el anillo de retencion exterior (1) del rodamiento, situado en el lado de la rueda, con unos
alicates de punta adecuados (figura 9.43).

3. Posicionamos los Utiles [4] y [6] (figura 9.44) y, con la prensa hidraulica, extraemos el rodamiento (7).

Para montar el nuevo rodamiento de rueda procedemos de la siguiente forma:

1. Utilizamos un rodamiento y un anillo de retencion nuevos. Lubricamos con aceite el rodamiento y su aloja-
miento en la mangueta. Los componentes deben estar limpios y exentos de golpes o desgaste anormal.

2. Posicionamos y montamos el rodamiento con la cara magnetizada (sensores activos de velocidad de rueda)
orientada hacia el lado del semiarbol de transmision.

3. Con la ayuda de los Utiles [5] y [6] montamos el rodamiento (7) en su alojamiento de la mangueta hasta que
haga tope, con ayuda de la prensa
hidraulica (figura 9.45).

4. Montamos el anillo de retencion
nuevo (1) en su alojamiento (figura
9.43).

5. Con el Gtil [4] montamos el cubo
de rueda (2) en la mangueta hasta
su tope, con ayuda de la prensa hi-
draulica (figura 9.46).

9.43. Anillo de retencion exterior del
9.42. Extraccion del cubo de rueda. rodamiento en el lado de rueda.

9.45. Montaje del rodamiento en la
9.44. Extraccion del rodamiento. mangueta. 9.46. Montaje del cubo de rueda.
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Mantenimiento
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- Juntas cardan
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corto
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——  Vastago de conexion

= - Exterior: de bolas tipo
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L Fuelles — - Partidos
- Universales

- De rodillos conicos

- De rueda de primera,
segunda y tercera
generacion
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Nueva

generacion

de elementos de la transmision

X-Tracker: una nueva linea de unidades
de cubo de rueda robustas

Recientemente SKF ha in-
troducido una nueva linea
de rodamientos de cubo de
rueda llamada X-Tracker.
Estos rodamientos estdn di-
sefiados para desarrollar
un alto rendimiento en res-

puesta a la creciente utili-

> zacién de camiones ligeros
Rodamiento de cubo X-Tracker. ,
a modo de robustos vehi-

culos deportivos familiares.

La linea X-Tracker de SKF consiste en un rodamiento de
bolas de doble hilera con contacto angular, en el que la
hilera de la cara exterior tiene un didmetro mayor y contiene
un ndmero de bolas més elevado que la hilera de la cara
interior. Este disefio Gnico aumenta la capacidad del roda-
miento y mejora la rigidez del cubo en un 50% en compa-

racién con una unidad convencional de rodillos cénicos.
Los beneficios que aporta un cubo més rigido son estos:

~ Permite que las ruedas manfengan una mayor verticalidad

en IOS curvas y duronte IGS c:ce|eraciones.

— Reduce la deflexién de la cara del cubo y de la rueda,
proporcionando asi mayor control de la direccién, mejor
maniobrabilidad y mayor estabilidad en el compartimento

dinémico del vehiculo.

— Mejora tanto las caracteristicas RCV (rvido/vibracién/con-

trol) como el rendimiento del rodamiento.

Face Spline Connection

GKN Driveline, en cooperacién con un fabricante de roda-
mientos, ha desarrollado y puesto en marcha una nueva
tecnologia de interfaz para conectar el semiérbol a la unidad

de rodamiento de la rueda.

En esta solucién el estriado radial tradicional es reemplazado
por estriados axiales situados en la cara de la junta fija y la
cara de la unidad de rodamiento del cubo de rueda («es-

triado de caray).

Face Spline Connection.

Al igual que en la solucién de véstago corto, se utiliza un

perno de tensién para fijar el semidrbol al concentrador.

Las ventajas de esta nueva tecnologia son la reduccién de
peso, una mayor capacidad de forque, nulo efecto de con-
tragolpe (backlash), mejor NVH, modularidad de rodamiento
y combinaciones de los semidrboles, asi como una mayor

flexibilidad en las lineas de ensamblaje de vehiculo.

REVISTA DE ELECTROMECANICA
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Unidad 10 -5

> {raccion

Un vehiculo con traccion a las cuatro ruedas (4WD) se caracteriza
porque el par de giro producido en el motor se distribuye a las
cuatro ruedas y, en consecuencia, en todas ellas se genera una
fuerza de traccion.

Para transmitir el movimiento desde la caja de cambios a las cuatro ruedas
es necesario disponer de varios elementos: dos drboles de transmisién y
dos diferenciales (delanteros y traseros), ademds de un diferencial central WD

en los vehiculos con traccion total permanente. La sigla WD proviene de las palabras in-

5z : : : lesas wheels drive (ruedas motrices).
Como se explico en la Unidad 1, en las ruedas propulsoras intervienen un s (rueda )

par de fuerzas que producen el desplazamiento del vehiculo. Estas dos
fuerzas son de igual magnitud y dependen del par motor aplicado y del
radio de la rueda.

Por tanto, el significado de otras siglas
que la contienen es el siguiente:

- 2WD: dos ruedas motrices
- 4WD:cuatro ruedas motrices

Por otro lado, en los vehiculos de cuatro ruedas motrices, el par motor se - AWD: todas las ruedas motrices (all
aplica a todas las ruedas, de modo que la fuerza ejercida en cada una de wheels drive).

ellas es de menor magnitud que en el caso de los vehiculos de dos ruedas

motrices.

Las ventajas que presentan los sistemas 4WD son las
siguientes:

— Mejor traccién sobre todas las superficies, especial-
mente en terrenos con mala adherencia, como asfalto
mojado, nieve, arena, efc.

— Mayor capacidad para subir pendientes pronunciadas.

— Mejor comportamiento frente al aquaplaning.

— Mejor trazado de las curvas dado el comportamiento
neutro que presentan estos sistemas, pues se anula
la tendencia al subviraje de los vehiculos de tracciéon
delantera y al sobreviraje de los vehiculos de traccion
trasera.

10.1. Sistema de traccion a las cuatro ruedas (4WD).

Las principales desventajas de los vehiculos con traccién 4WD son su
mayor precio, el aumento del peso del vehiculo, el incremento del consumo
de combustible y su mayor complejidad en la regulacion de los sistemas
antibloqueo de los frenos.

Los sistemas empleados para la traccioén total se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

— Traccion 4x4 insertable: los vehiculos funcionan con traccion a dos
ruedas, generalmente las traseras, y el eje delantero se conecta para con-
seguir la traccién a las cuatro ruedas cuando el conductor lo determina.

— Traccién 4x4 conectable automdticamente: los vehiculos poseen dos
ruedas motrices y la traccién al otro eje se conecta automaticamente en
funcién de las condiciones de la marcha, es decir, sin que el conductor
tenga que intervenir.

— Traccién 4x4 permanente: los vehiculos siempre funcionan con traccién
a las cuatro ruedas.




1 I.1 > Comportamiento en curvas

Diferencia
entre las

ruedas / /
delanteras *k,’\/’\

y traseras | i

Diferencia
entre las
ruedas

)
| -

/ Diferencia entre
/ las ruedas derecha
' eizquierda

Diferencia entre
las ruedas delanteras

derecha

y traseras

Cuando el par motor se distribuye por igual a los
dos ejes motrices de un vehiculo, las cuatro ruedas
giran a la misma velocidad, al igual que los dos ejes
motrices.

Esto no representa ningtin problema cuando el vehiculo
avanza en linea recta, pero, cuando el vehiculo toma
una curva, todas las ruedas giran a distinta velocidad
debido a que cada una estd situada a una determinada
distancia del centro de giro: las ruedas exteriores giran
mds deprisa, seguidas por la rueda interior delantera,
y la rueda interior trasera es la que gira mds lentamente

e izquierda

(figura 10.2).

Dado que el eje delantero gira mds deprisa que el trasero

10.2. Trayectorias en curva de las cuatro ruedas del vehiculo.

al tomar las curvas, su movimiento de impulsion es

En superficies con poca
adherencia

La trayectoria en curva de los sistemas
con traccion 4WD sin diferencial central
sobre superficies con poca adherencia
no requiere grandes esfuerzos del sis-
tema de transmision, por lo que, en es-
tas circunstancias, dichos diferenciales
no son necesarios.

distinto, lo que hace que a las ruedas que tienen que ir
mds despacio les cueste mds deslizarse sobre el pavimento. Esto provoca
que el neumdtico se caliente y que los elementos de transmisién realicen
grandes esfuerzos que pueden producir dafos. El problema, ademds, se
incrementa a medida que aumenta la velocidad del vehiculo y la capacidad
de adherencia del pavimento.

Para evitar este inconveniente, los vehiculos con traccién total permanente
a las cuatro ruedas disponen de un diferencial central que se encarga de
compensar las diferencias de velocidad de giro de las ruedas al tiempo
que les proporciona el mismo par de giro.

Por tanto, la diferencia constructiva mas importante entre los dos siste-
mas de traccion total es que el permanente posee un dispositivo dife-
rencial extra, el diferencial central, mientras que los sistemas insertables
solamente tienen dos diferenciales, uno en cada uno de los dos ejes con
traccién.

Sin diferencial central

Diferencial trasero Diferencial trasero

Con diferencial central

10.3. Necesidad del diferencial central.
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Los sistemas de traccion 4x4 insertables permiten que el vehiculo
circule con dos o cuatro ruedas motrices. Cuando la traccién a
las cuatro ruedas estd insertada, el par motor se distribuye por
igual entre los dos ejes del vehiculo, ya que no disponen de di-
ferencial central.

Estos sistemas presentan varias opciones de circulacién:

— Posicién 2WD: circulaciéon con dos ruedas motrices.

— Posicién 4WD: circulacién con las cuatro ruedas motrices.

— Posiciones L y H: hacen referencia a las marchas cortas (low) y largas
(high). La marcha corta se suele utilizar con la opcién 4WD (4L).

La posicién 2WD se utiliza para circular por terrenos con buena adherencia
y la 4WD en terrenos con escasa adherencia, ya que, cuando se activan las
cuatro ruedas motrices, los dos ejes del vehiculo estin conectados con el
mismo régimen de giro sin disponer de un diferencial central que les per-
mita girar a distinta velocidad en las curvas.

Los sistemas insertables pueden ser accionados manualmente mediante
palancas o automdticamente mediante motores eléctricos.

El elemento encargado de seleccionar las distintas opciones de traccion es
la caja de transferencia, que recibe el giro del motor desde el cambio de
velocidades y acttia como mecanismo reductor y repartidor del giro:

— Lareduccién de giro se realiza mediante parejas de engranajes en toma
constante o mediante un engranaje epicicloidal.

— La transmisién de movimiento desde el eje de entrada a los dos ejes de
salida se realiza mediante ejes intermedios con engranajes o mediante
una cadena.

2.1 » Caja de transferencia con reductora mediante trenes
de engranajes

Las cajas de transferencia mediante trenes de engranajes van situadas a
continuacién del cambio de velocidades. Estdn constituidas por una serie
de engranajes cilindricos de dentado helicoidal en toma constante entre si
y colocados en tres ejes:

— El primer eje es el de entrada que va acanalado y engrana con el eje de
salida del cambio de velocidades.

— FEl eje intermediario es donde van colocados dos pifiones para conseguir
la reduccién de velocidad (marchas cortas y largas).

— El eje de salida (eje principal) dividido a su vez en dos desde donde se
envia el movimiento a los ejes delantero y trasero.

Sobre el eje de salida van colocados dos manguitos de sincronizacion:

— Uno conecta entre si los dos ejes que forman el eje de salida para obtener
la traccién a las cuatro ruedas (4WD).

— El otro se encarga de conectar los pifiones con los ejes para reducir la
velocidad (4L).

10.4. Palanca de cambios con
accionamiento del sistema 4WD.

SISTEMAS DE TRACCION
4X4 INSERTABLES

Caja de
—  transferencia
de engranajes

Caja de
transferencia de
engranajes
y cadena

Caja
L de transferencia
con engranaje
epicicloidal
y cadena

10.5. Caja de transferencia con reductora
mediante trenes de engranajes.
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10.6. Partes de una caja de transferencia con reductora mediante
engranajes y transmision por cadena.
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10.7. Caja de transferencia con reductora de tipo epicicloidal y
transmision por cadena.

2.2 » Caja de transferencia con reductora mediante
engranajes y transmision por cadena

Esta caja de transferencia también dispone de las posiciones 2H, 4H y
4L. Para activar estas posiciones, utiliza parejas de engranajes en toma

Esta caja de transferencia consta de los siguientes ele-
mentos:

— Eje principal, sobre el cual va colocado el engra-
naje de entrada de forma flotante. Este eje es el
encargado de la transmisién del movimiento al
tren trasero.

— Eje intermedio, dotado de dos engranajes que engra-
nan en toma constante con los colocados sobre el
eje principal.

— Eje de salida para el tren delantero.

— Cadena encargada de transmitir el movimiento del
eje trasero al eje delantero.

— Dos mecanismos de sincronizacién encargados de
enclavar los engranajes en los ejes correspondientes
para conseguir las distintas posiciones.

La posicién H se consigue desplazando el sincronizador
para que el movimiento pase al tren delantero directa-
mente desde el cambio y la posicién L, mediante las
dos parejas de engranajes.

La posicién 4WD se obtiene desplazando el sincronizador que solidariza
el pifién conductor de la cadena con el eje de salida de movimiento del

2.3 > Caja de transferencia con reductora de tipo epicicloidal
y transmision por cadena

En las cajas de transferencia con reductora de tipo epi-
cicloidal y transmisién por cadena, la reduccién se con-
sigue mediante un engranaje epicicloidal.

Sus componentes principales son:

— Tren epicicloidal encargado de conseguir las marchas
cortas (L). Su planetario es solidario al eje de entrada,
el eje portasatélites es solidario al eje de salida para
el tren trasero y la corona estd inmévil por hallarse
unida rigidamente a la carcasa (figura 10.8).

— Ejes de entrada y de salida para el tren trasero y de-
lantero.

— Cadena de transmisién.

— Elementos sincronizadores para seleccionar las mar-
chas cortas y largas y la traccién 4WD.

— Bomba de aceite para lubricar la caja de transfe-
rencia.
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Para obtener la traccién 4WD, el pinén conductor de la cadena se hace so-
lidario al eje de salida del tren trasero que transmite el movimiento, me-
diante la cadena, al eje de salida del tren delantero.

Las posiciones reductoras se consiguen de la forma descrita a continuacion
(figura 10.9):

— Posicién de marchas largas (H): tanto en traccién a dos ruedas (2H) como
a las cuatro (4H), el movimiento pasa directamente del eje de entrada al
eje de salida por la accién del sincronizador.

— Posicién de marchas cortas (L): el movimiento se transmite desde el eje
de entrada al eje de salida principal por medio del engranaje epicicloidal.
El planetario, solidario al eje de entrada, transmite el giro a los satélites,
que se desplazan sobre la corona inmévil produciendo la desmultipli-
cacién de movimiento en su eje, que ahora estd unido por medio del
sincronizador al eje de salida principal.

Marchas largas Marchas cortas

10.9. Recorrido del par a través del engranaje epicicloidal en las marchas reductoras.

Para seleccionar las posiciones 2H 6 4H, el vehiculo puede estar avanzando
a una velocidad de hasta 80-90 km/h, pero para seleccionar la posicién L
el vehiculo ha de estar parado.

2.4 » Otros sistemas de activacion de la tracciéon 4x4

En los vehiculos todoterreno pueden aparecer dos sistemas similares a los
anteriormente estudiados, pero con algunos elementos complementarios:

— Cubos de rueda: la caja de transferencia transmite el movimiento al
tren delantero y la rueda se une al diferencial delantero por medio de
un embrague conectable de forma manual o automdtica, el llamado
cubo de rueda. Cuando este se coloca en la posicién de bloqueo, el mo-
vimiento se transmite a las ruedas delanteras y la traccién es 4WD.

— Diferencial delantero conectable: consiste en conectar el diferencial
delantero a los palieres que transmiten el movimiento a las ruedas
delanteras. La caja de transferencia siempre impulsa al diferencial de-
lantero pero este solamente transmite el giro a los palieres cuando se
conecta la traccion 4WD. Este sistema permite la conexién de la trac-
cién 4WD con el vehiculo en movimiento hasta una determinada ve-
locidad, ya que dispone de un mecanismo de sincronizacion para ini-
ciar la rotacién del sistema de impulsién colocado en uno de los
palieres.

10.8. Componentes de la reductora de
tipo epicicloidal.

Eje de entrada
Planetario
Satélite

Corona

ﬂ Eje portasatélites

I3 Estriado solidario al eje
portasatélites

Manguito sincronizador
[E)l salida al tren trasero
[EJ] Cubo estriado de cortas y largas

10.10. Accionamiento del cubo de rueda.




Los sistemas de transmisién 4x4 conectables automdticamente funcionan
con dos ruedas motrices, pero, en determinadas condiciones, pasan a funcionar
con las cuatro ruedas motrices sin que el conductor tenga que intervenir.

Estos sistemas hacen que, en condiciones normales, el vehiculo funcione
con dos ruedas motrices, con las ventajas de consumo que ello supone, y
que, cuando el terreno presenta menor adherencia, lo haga con la traccién
total, conectada automaticamente para mejorar el agarre.

Los sistemas de tracciéon 4x4 conectables automdticamente se basan, funda-
mentalmente, en la utilizacién de embragues multidisco y de los sistemas de
acoplamiento viscoso.

Los embragues multidisco pueden accionarse de distintas formas. Los mds
utilizados son los de accionamiento hidrdulico y electromagnético, cuyo
mando de accionamiento es de tipo mecdnico o electrénico.

.1 > Sistema de acoplamiento multidisco accionado
hidraulicamente

El funcionamiento de este sistema de acoplamiento multidisco es similar al
utilizado en los diferenciales convencionales, descrito en la Unidad 8, pero,
en lugar de compensar el giro entre las dos ruedas motrices de un eje, com-
pensa el giro de los dos ejes.

La presion de apriete que se ejerce sobre los discos de embrague se realiza
por medios hidrdulicos y la diferencia entre los distintos sistemas consiste
basicamente en cémo se comanda esta presién aplicada sobre el émbolo de
compresion de los discos del embrague.

La ventaja de estos acoplamientos es que el reparto de par entre los dos
trenes del vehiculo se puede realizar cuando y cémo se quiera, sin que tenga
que existir deslizamiento de uno de los trenes. En funcién de cémo se
comande este acoplamiento, mecdnica o electrénicamente, se logrard un
mejor y mds rapido reparto del par entre los trenes del vehiculo.

Uno de los principales sistemas que funcionan segin este tipo de acoplamiento
multidisco es el embrague Haldex.

Sistema de acoplamiento multidisco Haldex

Este sistema se encarga, en funcion del tipo de conduc-
cion, de transmitir el par a las ruedas traseras de una
forma totalmente automadtica, ya que funciona electré-
nicamente.

Esta conectado con la carcasa del diferencial trasero y re-
cibe el movimiento de la caja de reenvio de la transmisién
delantera. El eje de entrada al acoplamiento constituye
la carcasa portadiscos exterior y los discos de friccion in-
teriores engranan con el drbol del pifién de accionamiento
de la corona del diferencial.

10.11. Sistema de acoplamiento multidisco Haldex.
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Dentro del acoplamiento, y apoyadas sobre el portadiscos de su eje de
salida, se encuentran dos bombas axiales que se accionan mediante las
levas construidas sobre el plato portadiscos. Estas bombas generan presion
cuando el régimen de entrada es distinto al régimen de salida y, cuando
esto ocurre, el émbolo anular de la bomba se desplaza por la leva.

Arbol de entrada
Arbol de salida
Conjunto multidisco
Embolo de accionamiento
|5 Bomba hidraulica
[ valvula de aspiracién
Vélvula reguladora
[E] valvula de descarga
[B)] valvula limitadora
Acumulador

Filtro

Conexion CAN bus
Unidad de control

10.12. Partes del sistema de acoplamiento multidisco Haldex.

La presion generada por las bombas se transmite a unos émbolos colocados
de forma flotante sobre la carcasa portadiscos exterior. Cuanto mayor pre-
sién se aplique sobre estos émbolos, mayores serdn el apriete que realicen

sobre los discos y el par transmitido al eje trasero. 1 2
La presién aplicada en los émbolos estd controlada mediante una vdlvula 10| 1 I "lHﬂ[
reguladora accionada eléctricamente por la unidad central de mando (UCE) ———1

del sistema Haldex, desde la posicién abierta hasta la posicién cerrada,

para conseguir los distintos estados de actuacién del sistema. Estos estados

de actuacién se determinan mediante la informacién suministrada por

los sensores y la programacién almacenada en la UCE. 6 ol I““Jm |5
L

e
i e

——

Completa el sistema una bomba de precarga, accionada eléctricamente,
que se encarga de generar la presién minima necesaria para que los discos
de apriete se apoyen sobre los discos de friccién. Esta bomba funciona con
el contacto encendido y cuando el motor del vehiculo gira a unas determi-

Fl Embolo de trabajo
Conjunto multidisco

. Salida
nadas revoluciones. e deiliera
Esto permite remolcar el vehiculo con el tren delantero elevado y el motor [E carga de aceite
parado. Una vilvula de seguridad desactiva el acoplamiento si se produce [ valvula reguladora
un aumento elevado de presion, para que no se produzcan danos en el sis- Valvula de seguridad
tema. [E]] Entrada

[EJ] Bomba de precarga

Los sistemas de acoplamiento multidisco actuales tienden a suprimir las .
[li] 2 bombas de émbolo anular

bombas accionadas mecdnicamente por diferencia de giro entre los dos conectadas en paralelo

trenes del vehiculo por bombas accionadas eléctricamente. De este modo

se consigue mayor capacidad y rapidez de transmision del par entre los |1-|0ic113>; Funcionamiento del embrague
aldex.

dos trenes del vehiculo.



. » Sistema de acoplamiento multidisco con accionamiento
electromagnético

Estos sistemas son muy similares a los accionados hidrdulicamente. Uni-
camente se diferencian en que en estos el accionamiento del émbolo de
compresion de los discos se realiza con medios electromagnéticos.

Los sistemas de acoplamiento multidisco con accionamiento electromag-
nético posibilitan una distribucién rdpida del par motor entre los ejes de-
lantero y trasero para adaptarse a cualquier estado de la conduccion del
vehiculo.

Este tipo de acoplamiento puede ir conectado al diferencial trasero, opcién
que se utiliza mayoritariamente en vehiculos todoterreno, o al diferencial
delantero, opcién empleada, por ejemplo, en los vehiculos deportivos con
motor trasero.

Dispone de un eje de entrada, que sale de la caja de reenvio del cambio de
velocidades, y de un eje de salida conectado al diferencial del tren delantero
o trasero, al cual le transmitird el par motor determinado por el apriete de
los discos del acoplamiento.

Funcionamiento

La gestién electrénica del acoplamiento determina, en funcién de la in-
formacion suministrada por los sensores y los datos almacenados en la
memoria, el par que ha de transmitirse 21 tren trasero.

La UCE del sistema alimenta eléctricamente la bobina que hay en el interior
del acoplamiento y esta corriente genera un campo magnético que atrae
con una determinada fuerza una placa con rebajes radiales, llamada em-
brague de control, donde van colocadas unas bolas. Al mismo tiempo que
este embrague de control se acerca a la bobina, gira un determinado
dngulo, lo que provoca que las bolas se desplacen hacia el exterior del
rebaje y empujen el disco de apriete.
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10.14. Fases de funcionamiento de un sistema de acoplamiento multidisco con accionamiento
electromagnético.
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El desplazamiento del disco produce la unién por fricciéon de los discos
conductores, solidarios a la carcasa exterior del acoplamiento, con los
discos conducidos, solidarios al eje de accionamiento del diferencial pos-
terior. Cuanto mayor apriete exista entre los discos, mayor serd la adhe-
rencia de los discos entre si, lo que producird a su vez que se transmita un
mayor par al tren conectable del vehiculo.

La intensidad de la corriente que circula por la bobina del acoplamiento
dependerd del par que se vaya a transmitir por el mismo; cuanta mayor
intensidad de corriente haya, mayor serd el par transmitido por el acopla-
miento multidisco.

3.2 » Sistema de acoplamiento viscoso

El sistema de acoplamiento viscoso acttia repartiendo el par entre los
trenes delantero y trasero cuando detecta diferentes velocidades de giro
entre ellos. A medida que aumenta la diferencia de giro entre el tren con
traccion y el que se acopla, mayor par transmite el sistema a este tltimo.

n;>n,

10.15. Transmision de par en el acoplamiento viscoso en funcion de la diferencia de régimen de giro entre los ejes.

El funcionamiento de este sistema es similar al que se utiliza en los dife-
renciales (descrito en la Unidad 8). Sin embargo, en lugar de compensar el
giro entre las dos ruedas motrices de un eje, en este caso se compensa el
giro de los ejes.

La ventaja fundamental de este tipo de acoplamiento es que funciona de
forma auténoma al detectar el deslizamiento de uno de los trenes del ve-
hiculo. No obstante, presenta importantes desventajas que han llegado a
reducir su uso como diferencial central.

Una de las desventajas mds destacadas es que, para que comience a fun-
cionar, tiene que producirse el deslizamiento. Otra gran desventaja consiste
en que, si este deslizamiento se mantiene durante mucho tiempo, el aceite
se degrada y da lugar al deterioro del acoplamiento.




Reparto de par entre ejes

Los porcentajes de par que otorgan los
diferenciales centrales a cada eje se
suelen escribir separados por una barra
y sin el simbolo «%», de tal forma que
el primero indica el eje delantero y el
segundo el trasero. Por ejemplo, 40/60
indica que el 40% del par va al eje de-
lantero y el 60% al trasero.

A la parte
delantera

A la parte

p| trasera
r—l

===

10.16. Recorrido del par en un diferencial
central de engranaje conico.

Para conseguir que en las curvas no se produzcan arrastres indebidos en
los elementos de la transmisién, los sistemas de traccién permanente a las
cuatro ruedas incorporan un diferencial central que absorbe la diferencia
de velocidad de rotacion de las ruedas delanteras y traseras que se produce
cuando el vehiculo toma una curva.

Los engranajes que se utilizan como diferencial central son el engranaje
conico, el engranaje epicicloidal y el engranaje tipo torsen.

Los diferenciales centrales presentan el mismo inconveniente que los di-
ferenciales convencionales descritos en la Unidad 8: si una rueda patina,
todo el par del vehiculo puede perderse por ella y este quedar inmovili-
zado. Para evitarlo, estos mecanismos poseen dispositivos de bloqueo del
diferencial que hacen que el par motor se transmita siempre a todas las
ruedas del vehiculo. Estos sistemas de bloqueo son similares a los de los
diferenciales convencionales, pues cuentan con enclavamiento mecanico,
acoplamiento viscoso y embrague de discos multiples accionados hidriu-
lica o eléctricamente.

Diferencial central de engranaje cénico

Este diferencial central es, bdsicamente, un diferencial convencional donde
un planetario transmite el movimiento al diferencial delantero y el otro
al diferencial trasero, permitiendo que estos giren a distintas velocidades.
Su distribucién de par entre los ejes es de 50/50.

Puede presentar una corona o, directamente, constar simplemente de la
carcasa donde van colocados de forma flotante los planetarios solidarios a
ella y los satélites con sus ejes.

Estos diferenciales pueden recibir el movimiento del cambio de velocidades:
directamente desde el eje de salida del cambio por medio de engranajes
reductores utilizados en la caja de transferencia, por medio de una cadena,
etc. Pueden utilizar como dispositivos de bloqueo el enclavamiento mecanico,
el acoplamiento viscoso o el embrague de discos multiples.

Su funcionamiento es similar al de
un diferencial convencional:

— Desplazamiento en linea recta:
las ruedas delanteras y traseras
giran a la misma velocidad y los
satélites del diferencial central
no giran sobre sus ejes.

— Desplazamiento en curvas: la
velocidad de las ruedas delante-
rasy traseras es diferente y, para
compensarlas, los satélites giran
sobre sus ejes produciendo las

10.17. Diferencial central de engranaje cénico con dispositivo de bloqueo mediante
acoplamiento viscoso entre los dos ejes de salida de la caja de transferencia.

distintas velocidades de giro de
los dos ejes del vehiculo.
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4.2 » Diferencial central de engranaje epicicloidal o planetario

El diferencial central de engranaje epicicloidal distribuye el par motor al
eje delantero y trasero de forma asimétrica, es decir, concede mds par a
un eje que a otro. La proporcién de par que envia a cada eje depende del
tipo de vehiculo.

El movimiento procedente de la caja de cambios llega, directamente o me-
diante engranajes reductores, al engranaje epicicloidal, normalmente a
su corona, y se transmite al tren delantero por su planetario y al tren
trasero por su eje portasatélites.

= . =(=
SLa Vs LJ | 1
oo | L
| BE “

10.18. Recorrido y distribucién del par en un diferencial central de engranaje epicicloidal.

El funcionamiento de este diferencial es el siguiente (figura 10.19):

— Desplazamiento en linea recta: los ejes delantero y trasero circulan a la
misma velocidad, por lo que sus ejes de accionamiento giran también a
la misma velocidad. Consecuentemente, los elementos que componen el
engranaje planetario giran en la misma direccién como un bloque, es
decir, a la misma velocidad.

Desplazamiento en curvas

© 10.19. Funcionamiento del engranaje

epicicloidal de un diferencial central.

— Desplazamiento en curvas: las ruedas delanteras
giran a distinta velocidad que las traseras, lo que da
lugar a que en el engranaje epicicloidal se produzca
un giro relativo entre el planetario y el eje portasa-
télites. Este giro relativo se debe a que los satélites
giran sobre el planetario y la corona produciendo
un aumento o disminucién de revoluciones entre el
eje portasatélites y el planetario, ya que la suma de
las velocidades del eje portasatélites y del planetario
siempre ha de ser igual al doble de la velocidad de la
corona de accionamiento.

En este sistema, el bloqueo del diferencial une en el giro

a la corona y al planetario del engranaje epicicloidal,
igualando asi el giro de los ejes de accionamiento de los

trenes delantero y trasero. Los mecanismos utilizados  10.20. Conjunto de transferencia de tipo epicicloidal con una

para ello son similares a los utilizados en los diferenciales reparticion de par inicial de 38/62 y un embrague de discos mltiples
accionado por un motor eléctrico como mecanismo de bloqueo.

del engranaje cénico.




10.21. Diferencial central torsen tipo A
(T-1).

10.22. Diferencial central torsen tipo B
(T-2).

> Diferencial central autoblocante tipo torsen

Los diferenciales centrales tipo torsen son similares a los descritos en la
Unidad 8, con la tnica diferencia de que estos se encargan de distribuir el
par motor a los dos ejes del vehiculo en vez de a las dos ruedas de un eje.
Ademds, al ser autoblocantes, no necesitan ningtin mecanismo de bloqueo
del diferencial.

Sus grandes ventajas respecto a otros sistemas de traccién 4x4 son su rapi-
dez de actuacioén y el hecho de que son sistemas puramente mecanicos.
Ademas son compatibles con los sistemas antibloqueo de frenos y con los
sistemas de control de traccién.

Esta caracteristica proporciona a su vez importantes ventajas:
— Bl tiempo de respuesta en caso de deslizamiento es inmediato.

— Posee una gran capacidad de direccionabilidad y estabilidad, ya que el
vehiculo dispone siempre de traccion.

— Es compatible con los sistemas de frenos ABS y ESP.

Como se explica en la Unidad 8, las caracteristicas que definen este tipo
de diferenciales son su TBR y su capacidad de bloqueo, lo que da lugar a
varios tipos constructivos diferentes. Cada tipo de torsen presenta sus pro-
pias ventajas y desventajas para ser utilizado como diferencial central en
los vehiculos de traccién 4x4 permanente.

Torsen tipo A (T-1)

En este tipo de diferencial central torsen el reparto de par es de 50/50
cuando las ruedas delanteras y traseras presentan la misma adherencia. Si
existen distintos coeficientes de adherencia, el par transmitido por cada
eje es el determinado por el TBR del torsen, utilizindose normalmente di-
ferenciales de TBR de 2,5:1 a 3,5:1.

Torsen tipo B (T-2)

En este tipo de diferencial central torsen el reparto de par entre los dos
ejes del vehiculo es de 50/50. Si existen distintos coeficientes de adhe-
rencia en las ruedas, el par transmitido por cada eje es el determinado
por el TBR del torsen, utilizindose normalmente diferenciales de TBR
de 1,5:1 a 2,5:1.

Torsen tipo C (T-3)

Este tipo de torsen presenta una diferencia importante respecto a los an-
teriores: el reparto de pares asimétrico del orden de 42/58 y el eje que
mayor par recibe es el trasero.

Este diferencial presenta los siguientes elementos:

— Carcasa del diferencial, que soporta el resto de los elementos y de la que
estos reciben el movimiento.

— Un Unico planetario, conectado al eje de salida para el tren delantero.

— Corona, conectada al eje de salida para el tren trasero.
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— Un eje portasatélites solidario con
la carcasa.

— Ocho satélites con dentado heli-
coidal, colocados longitudinal-
mente sobre el eje portasatélites y
que engranan con el planetario y
con la corona.

— Discos de friccién situados entre
los elementos anteriores y la car-
casa. Son los encargados de distri-
buir el par de giro a los ejes motri-
ces del vehiculo y de compensar
las diferencias de velocidad que se

Planetario

Acoplamiento de
la corona dentada

Carcasa del diferencial

Satélite

Eje portasatélites

Disco de friccion n? 2

Disco de friccion n? 3

producen entre ellos al tomar una

curva. 10.23. Partes de un diferencial Torsen tipo C (T-3).

Cuando el vehiculo se desplaza con una trayectoria rectilinea, los satélites
no giran sobre su eje, por lo que el par de giro se transmite por igual a cada
uno de los ejes. .

Al tomar una curva sin deslizamiento de ninguna rueda, los satélites rue-
dan para distribuir el par de tracciéon proporcionalmente a la velocidad de
los ejes motrices. Cuando la velocidad del eje delantero del vehiculo supera
a la del trasero, proceso habitual al tomar una curva, el planetario girard
mads deprisa que la corona.

Como se indica en la figura 10.25, la forma helicoidal de los dientes de los
engranajes provoca que el planetario empuje el disco de friccion 4, que
transfiere el par de traccion al portasatélites y a la carcasa del diferencial.
Los satélites ejercen una pequena fuerza sobre la corona, empujdndola
contra el disco de friccion 1y la carcasa. Un par adicional es transmitido a
través del disco de friccion 1 a la corona y al eje trasero del vehiculo.

Cuando el eje delantero gira mas deprisa que el trasero, el planetario y
la corona crean un empuje que produce la transferencia de par al eje
con mads traccién.

Cuando la velocidad del eje trasero supera a la del delantero, el planetario
dirige una gran cantidad de fuerza de empuje contra el otro disco de fric-
cién, que frena al portasatélites y la carcasa. De este modo, se transfiere el
par al eje delantero.

Disco de friccion 4 Salida delantera

de par

Planet;r;l——b

j Salida trasera
de par

Entrada
de par

» Qarcasa fiel < Soporte del
diferencial P planetario

L | Disco de friccion 1

10.25. Esquema del comportamiento de un diferencial torsen tipo C (T-3) en curva.

—»>| Satélites

10.24. Fuerzas que aparecen en un
diferencial torsen tipo C (T-3) cuando el
vehiculo circula en curva.
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Actividades fina

CONSOLIDACION :.

Dada la figura 10.26 contesta a las siguientes cuestiones:

10.26. Sistema de transmision.

I+ Pon el nombre a los elementos enumerados de la figura.

Z++ jQué tipo de traccion a las cuatro ruedas presenta este vehiculo? Razona tu respuesta.

2+ Con este mecanismo 4WD las ruedas del vehiculo, al tomar una curva, ;giraran a las mismas revoluciones? Razona
tu respuesta.

4+ ;En qué porcentaje se distribuye el par motor a los dos ejes del vehiculo?
5+ ;Qué pasara si una rueda del eje delantero y otra del eje trasero se quedan bloqueadas? Razona tu respuesta.

6+« Si este vehiculo montara un mecanismo de bloqueo del dlferenc1al central, écomo girarian las ruedas al tomar
una curva cuando se accionase este bloqueo?

Dada la figura 10.27 contesta a las siguientes cuestiones:

/++ Pon nombre a todos los elementos enumerados que componen este sistema
de traccion a las cuatro ruedas.

i+ Este sistema muestra un vehiculo con traccién permanente en uno de sus
ejes, jcudl es este eje?

'+ Este sistema de traccion 4WD es un sistema conectable automaticamente.
{Qué elemento se encarga de producir la conexién a las cuatro ruedas? Razona
tu respuesta.

; 10+ 4En funcion de qué parametros se conectara la traccién a las cuatro
| ruedas?

I+ ;Qué funcion realiza el elemento nimero 2 en el sistema de transmisién?
¢Por qué tienen forma cénica el pifidén conductor y el conducido?

12+ 4Qué funcién realiza el elemento niimero 5 en el sistema de transmision?
¢Por qué tienen forma cénica el piidn conductor y el conducido?
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Desmontaje del diferencial central tipo torsen A

.= En un vehiculo que tenemos en el taller se han detectado ruidos que pueden provenir del diferencial
central, de tipo torsen A. Es necesario, por tanto, desmontarlo para su comprobacion.

Solucién ¢ Una vez desmontada la caja de cambios del vehiculo, pro-
cedemos al desmontaje de la caja de transferencia, que contiene el di-
ferencial central torsen y los pifiones que transmiten el movimiento des-
de la salida del cambio automatico hasta la carcasa del diferencial. Para
ello debemos desatornillar una serie de tornillos (figura 10.28).

i é}' — :‘ f F v /‘“ ' ‘> " I_ 45

‘ 10.29. Caja de transferencia extraida de la ~ 10.30. Diferencial torsen en la caja de 10.28. Desatornillado para la extraccion de
| caja de cambios. transferencia. la caja de transferencia.

Una vez desmontada la caja de transferencia (figura 10.29), pasamos a desmontar la brida de arrastre para
el eje trasero y a quitar los tornillos, separando posteriormente la tapa de la caja de transferencia para
acceder al diferencial (figura 10.30).

La carcasa del diferencial torsen tiene en el extremo anterior un estriado que engrana con el pifion de accio-
namiento vy, en el otro extremo, el rodamiento que lo apoya sobre la carcasa de la caja de transferencia.

Una vez extraido el diferencial de
la caja de transferencia, vamos a
realizar su desmontaje para com-
probar el estado de los pifiones.
Para ello, desplazamos el pasador
que retiene los ejes de los satéli-
tes (figura 10.31).

Una vez extraidos los ejes de los
portasatélites, se pueden sacar las
parejas de satélites (figura 10.32)

y, después, quitar los dos planeta- ~ 10.31. Pasador que retiene los ejes ” -
: o e portasatélites. 10.32. Extraccion de los satélites.
rios con las arandelas de friccion.
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Ideas clave

Caja de transferencia con reductora mediante
trenes de engranajes

Caja de transferencia con reductora mediante
engranajes y transmision por cadena

— Insertables —

Caja de transferencia con reductora de tipo
epicicloidal y transmision por cadena
- Cubos
de rueda
—— Otros sistemas de activacion - Diferen_cial
delantero
conectable
Acoplamiento
SISTEMAS multidisco ___ Sistema
DE TRACC'ON [—— accionado Haldex
4X4 hidraulicamente
i
1 Sistemas Acoplgmlento
| multidisco con
f . conectables accionamiento
| automaticamente 50
electromagnético
| | ~ Acoplamiento
VisCoso
— Permanentes —
Diferencial central
— de engranaje
conico
Sittemal Difgrencnal ceptral
- de traccion _t 2 gr}g{a.lzjajle
permanente epigiciolda
o planetario
- Torsen
Diferencial central o A(T:1)
— autoblocante tipo LR
tors tipo B (T-2)
n - Torsen

tipo C (T-3)
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REVISTA DE ELECTROMECANICA

VEHICULOS DOTADOS DE TRACCION
A LAS CUATRO RUEDAS

45/55

Class

permanente

oo traccion total Vehiciilo Posicion Eje con Diferencial | Diferencial
del motor traccion delantero trasero
Transfer de engranajes Ivego .Dally ; Longitudinal | Trasero Convencional | Convencional
Suzuki Samurai
Transfer de cadena y reductora Suzuki Vitara o . :
de engranajes e batral Longitudinal | Trasero Convencional | Convencional
Trgn_sfer‘ dscacengvpreductors Longitudinal | Trasero Convencional | Convencional
epicicloidal
Kia Sorento
Transfer‘de x4 por Toyota 4 runner Longitudinal | Trasero Convencional | Convencional
diferencial delantero conectable : s i
Mitsubishi 1200 ‘
Acoplamiento viscoso Porsche Carrerand,y, LongicUGITIEISINIEIO Convencional | Convencional
Panda 4x4 Transversal Delantero
Embrague muitidistopaccIgHEEE Volvoraesed . Transversal Delantero Convencional | Convencional
hidraulicamente VW Golf 4 motion
Embrague multidisco accionado NSRRI C 2571 .
i Suzuki Gran Transversal Delantero Convencional | Convencional
electromagneticamente :
Vitara
Diferencial central epicicloidal R
con reductora y bloqueo de Rdische Caygline Longitudinal ,."4WD \ Convencional Bloqgeable
- ; e VW Touareg permanente de discos
discos accionado eléctricamente
Diferencial central epicicloidél Mercedes 4matic | Longitudinal Y Convencional | Convencional
permanente
Diferencial central torsen tipo A Audi A4 Quattro Longitudinal 20D Convencional | Convencional
permanente
3 : . Audi A6 Allroad e T 4WD : :
Diferencial central torsen tipo B Qlettro Longitudinal permanente Convencional | Convencional
) . 2 Alfa 156 4WD . :
Diferencial central torsen tipo C Crosswagon Q4 Transversal permanente Convencional | Convencional
; ; e Traccion
Diferencialicentraticpiciclorcal NeleecesiOty Longitudinal | total Convencional | Convencional
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SUMARIO

= Teoria del proceso de frenado

= Elementos fundamentales del freno

de servicio de accionamiento hidrdulico
= Frenos de disco y de tambor

= E| freno de estacionamiento

JETIVOS

= Comprender los principios tedricos
del proceso de frenado.

= Conocer los elementos fundamentales

del sistema de frenos y su funcionamiento.
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estd parado.

Para cumplir su funcién, el sistema de frenos de los vehiculos estd formado

por las siguientes secciones:

— Freno de servicio: permite al conductor controlar el movimiento del ve-
hiculo y detenerlo de una forma segura, rapida y eficaz, cualesquiera que
sean las condiciones de velocidad y de carga o el tipo de pendiente, ascen-
dente o descendente, en la que pueda encontrarse el vehiculo. El freno de
servicio debe actuar de forma moderada y sobre todas las ruedas.

— Freno de estacionamiento: permite mantener el vehiculo inmoévil en
una pendiente ascendente o descendente, incluso en ausencia del con-
ductor. Para ello los elementos activos se quedan en posicién de apriete

por medio de un dispositivo de accién pu-
ramente mecdnica. Acttia generalmente
sobre las ruedas traseras.

— Freno de socorro: permite detener el ve-
hiculo en una distancia razonable cuando
falla el freno de servicio. Actiia de forma
moderada y al menos sobre una rueda de
cada lado del plano longitudinal medio
del vehiculo.

Los frenos son los elementos mecdnicos que
reducen la velocidad, transformando la ener-
gfa cinética del vehiculo en calor mediante
el rozamiento entre distintas partes mecdni-
cas (figura 11.1).

Los dos tipos de frenos que se utilizan en los
vehiculos automoviles son:

— Frenos de tambor: la frenada se produce
mediante el rozamiento de dos zapatas
con un tambor cilindrico solidario a la
rueda.

— Frenos de disco: la frenada se produce
mediante el rozamiento de dos pastillas
con un disco solidario a la rueda.

El sistema de frenos es controlado por el con-
ductor, que lo acciona aplicando una de-
terminada fuerza al pedal del freno o a la
palanca del freno de estacionamiento. Esta
fuerza es transmitida por el sistema de man-
do a los frenos para que se activen, gene-
rando una fuerza de frenado proporcional a
la ejercida por el conductor.

El sistema de frenos estd formado por un conjunto de elemen-
tos cuya funcion es disminuir gradualmente la velocidad del
vehiculo, hacer que se detenga o mantenerlo inmovilizado siya

11.1. Freno de disco realizando una frenada, convirtiendo la energia cinética en calor.




Fuerzas Resistencias:
aceleradoras: - Resistencia
- Pendiente a la rodadura
- Viento - Resistencia
aerodinamica
- Rampa

Sentido

' de avance

Fuerzas de frenado

11.2. Fuerzas que intervienen sobre el
vehiculo.

11.3. Pares generados en las ruedas por
intervencion del freno de servicio.

Magnitudes

Peso adherente (P): es el peso de la

rueda sobre la calzada. Equivale al pro-

ducto de la masa (m) del vehiculo por

la aceleracion de la gravedad (g):
P=m-g

Coeficiente de rozamiento (u): expresa
la oposicion al movimiento que ofrecen
las superficies en contacto del neuma-
tico y la calzada. Depende de la natura-
leza de la calzada. Su valor varia entre
Oy 1.

Adherencia (A): es la resistencia que se

produce entre las superficies en contacto

de la calzada y el neumatico cuando uno

trata de deslizarse sobre el otro:
A=P-p

Aceleracion de la gravedad (g): su valor
es 9,81 m/s%.

El estudio tedrico del proceso de frenado se realiza considerando
que el movimiento del vehiculo se produce sobre un tramo
recto, sin acciones laterales y sin recibir los efectos de la sus-
pension ni de las fuerzas aceleradoras o resistentes.

Fuerza de frenado (Fy)

La fuerza de frenado (F;) es la fuerza que se necesita para desacelerar y
lograr detener un vehiculo. Mds concretamente, es la suma de las fuerzas
originadas en la superficie de contacto entre los neumadticos y la calzada,
que surgen como oposicién al par que se opone al giro de las ruedas
(figura 11.2).

Los pares de frenado My, (par de frenado delantero) y Mj, (par de frenado
trasero) se generan por la accién del freno de servicio o de estacionamiento
sobre los elementos mecdnicos de los frenos de las ruedas y acttian en sen-
tido contrario al de avance de la rueda (figura 11.3).

La aplicacion de los pares de frenado en las ruedas provoca que la calzada
reaccione ejerciendo una fuerza de frenado sobre el neumdtico que trata
de mantenerlo girando.

Esta fuerza de frenado no debe superar el valor de la adherencia (A) entre
el neumdtico y la calzada, ya que, si esto ocurriera, las ruedas se bloquearian
y patinarian, desviando lateralmente al vehiculo de su trayectoria, es decir,
provocando que derrapara. Por tanto: fuerza de frenado < adherencia.

Asi, la fuerza maxima de frenado (Fjingy) estd determinada por la adherencia
y es igual a ella:

Ffma’x =P fhngy

P =peso adherente
Uiy = coeficiente de adherencia maximo

Deceleracion maxima o eficacia de frenado

La eficacia (E) del sistema de frenos indica el grado en que se
aprovecha la adherencia disponible entre el neumdtico y la
calzada.

Igualando la expresion de la fuerza mdxima de frenado al producto de la
masa por la deceleracién que causa, se obtiene la siguiente férmula:

m-g- Pnix=m-d

De esta se deduce que la férmula de la deceleracién méxima del vehiculo
en el proceso de frenado es la siguiente:

dy= Hmax - 8
La deceleracion suele expresarse como el tanto por ciento del valor de g
(9,81 mis?). Por ejemplo, una deceleracién del 30% indica que su valor en
m/s? es de 0,30 - 9,81 = 2,943 m/s2. En los turismos con sistema de frenos
convencional la deceleracién suele tener un valor aproximado del 70% y
con sistema ABS suele alcanzar el 80 o el 90%.
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3 » Distancia de parada (D,)

La distancia de parada (D) es la distancia total que recorre un
vehiculo obligado a detenerse tan ripidamente como le sea po-
sible, medida desde la posicién que ocupa en el momento en
que aparece el objeto que motiva la frenada hasta que para por
completo.

Dicha distancia comprende el espacio recorrido durante la percepcién del
obstdculo y la reaccién del conductor (D,,) mds el espacio recorrido durante
la frenada del vehiculo (Dy), es decir, D, =D, + D.

Para calcular la distancia de parada son necesarias las siguientes magni-
tudes:

— Coeficiente de rozamiento longitudinal neumadtico-calzada (y,). La tabla
del margen muestra sus valores para diferentes velocidades.

— Tiempo de percepcion y reaccion (t,) en segundos. Oscila entre 0,5y 1,
dependiendo del conductor, las condiciones meteoroldgicas, etc. En la
préctica, y a efectos de célculo, se consideran valores de 1,5 a 2 s. En los
siguientes cdlculos se tomard el valor de 2 s.

— Inclinacién de la calzada (i) en tanto por uno, que tendrd valores positivos
si favorece la frenada (cuesta arriba), ya que reduce la distancia, y nega-
tivos en caso contrario.

— Lavelocidad del vehiculo en km/h.

Con estas magnitudes la distancia de parada (D,) sera:

2

Vet v
Dpl‘= Df: I —
3,6 254 - (u, + 1)
Vo, s
D, = + metros

3.6 254 (4 +i)

Coeficiente de rozamiento
longitudinal (u,)

(Instruccion Espanola
3.1.1.C. de Trazado)

v (km/h) Jip
40 0,432
50 0,411
60 0,390
70 0,369
80 0,348
90 0,334

100 0,320
110 0,306
120 0,291
130 0,277
140 0,263
150 0,249

Casos practicos

Calculo de magnitudes teodricas del proceso de frenado

cuyo coeficiente de adherencia (u) es 0,60?

1. ;Qué deceleracion maxima de frenado se puede conseguir en un vehiculo que circula sobre una calzada

2. Calcula la distancia de parada de un vehiculo desde el momento en el que el conductor percibe el obstaculo,
considerando que circula por una calzada de 0% de inclinacién a una velocidad de 100 km/h.

Solucioén -

1. El maximo valor de deceleracion teorico es:
d=p-g=0,60-9,81 =588 m/s’
2. Aplicamos la férmula:
p - 1002 100°
p= ®
3,6 254 - 0,320

=178,58 m




11.4. Freno de motocicleta accionado por
un sistema de mando mecanico.

El accionamiento del sistema de frenos requiere de un sistema que permita
transmitir la fuerza muscular del conductor situado en el puesto de con-
duccién, ejercida sobre el pedal o la palanca de mano, a los dispositivos de
frenado situados en las ruedas.

Existen distintos tipos de mandos del sistema de frenos:

— Mando mecanico: las fuerzas se transmiten mediante el uso de varillas
(por compresién o traccién) o cables (por traccién).

— Mando hidrdulico: la fuerza del conductor se transforma en presién de
un fluido hidrdulico y es transmitida a través de unas canalizaciones.

— Mando neumadtico: es similar al mando hidrdulico, pero el medio de
transmision de la fuerza es aire comprimido.

El sistema de mando mads utilizado en los frenos de servicio de los vehiculos
automoviles de turismo y vehiculos industriales ligeros es el hidrdulico.

En vehiculos industriales medianos y pesados, el sistema que se emplea es
el hidrdulico o el neumatico.

El mando mecdnico, sin embargo, en la actualidad solo se utiliza en los
frenos de estacionamiento y en el freno de servicio de algunas motocicletas
(figura 11.4).

Punto de apoyo

> Sistema de mando mecéanico

En los frenos mecanicos, al presionar el pedal del freno,
la fuerza resultante se transmite mecdnicamente me-

Regulacion diante un sistema de palancas, cables y otros mecanis-

mos (figura 11.5). Este tipo de mando dejo de ser fun-
cional como mando del freno de servicio cuando la
potencia de los motores de los vehiculos permitié al-
canzar altas velocidades, pues de este modo accionar
los frenos y detener el vehiculo requerian un gran es-
fuerzo fisico del conductor.

En la mayoria de los vehiculos actuales se sigue usando
el mando mecdnico, aunque Gnicamente para el accio-

11.5. Esquema del sistema de mando mecanico.

namiento del freno de estacionamiento o freno de

manao.

1.2 » Sistema de mando neumatico

En los sistemas de frenos neumadticos, el aire comprimido, producido por
un compresor, es conducido a través de la unidad de mantenimiento a
los depésitos de aire comprimido, donde se almacena. En la fase de fre-
nado, al pisar la vdlvula del freno de servicio (pedal del freno), el aire
comprimido almacenado en los depésitos es conducido a las cdmaras de
aire de los frenos (delanteros y traseros) a una presion del sistema de mds
de 10 bares.

Este sistema de frenos se explica con detenimiento en la Unidad 13 de este
libro.
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» Sistema de mando hidraulico

|| Elsistema de mando hidriulico utiliza la pre-
|| sién de un fluido (liquido de frenos), originada
. por la fuerza que ejerce el conductor desde
el pedal del freno, y la transmite mediante
unas canalizaciones cerradas hasta los cilin-
dros de freno situados en las ruedas.

Pedal del freno

o

k'

Cuando el conductor acciona el pedal del freno, des-
plaza un émbolo dentro de un cilindro (bomba de
freno), elevando la presion del fluido contenido en su Freho de disco
interior. Freno de tambor

La presion del fluido actiia en cada punto y en todas las
direcciones con la misma magnitud (principio de Pascal).
De este modo se transmite a través de las canalizaciones
cerradas hasta llegar a los cilindros de freno, donde provoca el desplazamiento

11.6. Esquema del sistema de mando hidraulico.

de los émbolos y el consiguiente rozamiento de los elementos propios del Fi F,
freno, para disminuir la velocidad de giro de las ruedas. ! t
En la transmision hidraulica de fuerzas, por lo general, se produce una trans-
formacion de las mismas. Las fuerzas (F;, F,) guardan entre si la misma relacion 1d
que la superficie de los émbolos (A, A,), pero los desplazamientos de los ém- d1l
bolos (d;, d,) tienen un comportamiento inverso al de las fuerzas (figura 11.6):

FZ > Fl Fl Al A A,

e T — U
dz < d1 F, A, 11.7. Esquema del principio de Pascal.

Casos practicos

Calculo de la fuerza resultante en un sistema de mando hidraulico

** Sobre un émbolo de seccion menor (4,) de 2 cm de diametro (&) se aplica una fuerza (F;) de 300 N y se des-
plaza 30 mm (d,). Calcula la fuerza resultante (F,) del émbolo de mayor seccion (A,) de 5 cm de diametro (&)
y el desplazamiento (d,) experimentado.

S E S R e T S S R 1 RS 5E Eiang P10 7w F e S A B S AR S e i et s T

Solucion -« Para resolverlo usamos el principio de Pascal. Comenzamos calculando la superficie de los émbolos:

- 3,14 2%
A1:n4 L 7] = 3,14 cm® A=

Ahora, aplicando el principio de Pascal y despejando, obtenemos la fuerza resultante (F,):

n- @ 3,145 ,
y e 2 =19,62 cm

F, A, 300 3,14 300 - 19,62

B SR SmaE R gE o | BN

Para calcular el desplazamiento (d,) que recorre el émbolo A, tenemos que tener en cuenta que el volumen de
los dos cilindros (C; y C,) que describen los desplazamientos de los dos émbolos debe ser igual:

Aj-dy 3,14 30
A, 19,62

Vc1=Vc2=>A1'd1=A2'd2:>dz= =4,8 mm




Nota

Seg(in su traccion y la posicion de su mo-
tor, la configuracion de los vehiculos
puede denominarse:

- FF: vehiculos de traccion delantera con
motor delantero.

- FR: vehiculo de traccion trasera (pro-
pulsion) con motor delantero.

Configuracién del mando hidraulico

En un principio, el sistema de mando hidrdulico del freno de servicio
constaba de una tnica canalizacién comun para transmitir la presién de
frenado a todos los cilindros de freno de las ruedas. Sin embargo, con esta
configuracién, si surgia una averia en el sistema, el vehiculo se quedaba
sin sistema de frenos.

Posteriormente la configuracién del mando hidrdulico del freno de servicio
quedo definida por la norma DIN 74000. Esta establece varias opciones de
configuracién de tipo dual o desdoblado para garantizar que, en caso de
que surja una averia en uno de los circuitos, el otro permanezca activo
(freno de socorro).

Esquemas de configuracion dual seglin la norma DIN' 74000

Tipo Distribucion de la frenada Esquema
Eje delantero
Sistema I Eje trasero
Cada circuito frena un eje
Sistema X Diagonal: cada rueda delantera
y con la trasera del lado contrario
Sistarna Hi E]-e delantero-eje trasero
Eje delantero
Sistema LL Eje delantero-rueda trasera -
Eje delantero-otra rueda trasera
Sistema HH EJ.e delantero-eqe trasero
Eje delantero-eje trasero

De las cinco opciones disponibles, para los vehiculos automéviles de tu-
rismo solo se utilizan el sistema X (distribucién diagonal) y el sistema II
(distribucién eje delantero y eje trasero):

— En los vehiculos con carga mas elevada en el eje delantero (FF) se emplea
el sistema X, donde cada uno de los dos circuitos alimenta a una rueda de-
lantera de un lado y a la trasera del lado contrario.

— En los vehiculos con carga mds elevada en el eje trasero (FR), se emplea el
sistema II, donde una de las lineas de freno sirve a las ruedas delanteras y
la otra a las traseras. ’

El resto de los esquemas de configuracién no se suelen utilizar tan frecuen-
temente.
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]

El freno de servicio es el que permite reducir la velocidad del
| vehiculo durante las condiciones normales de marcha.

Forman parte de la instalacién general de este freno todos los elementos
comprendidos entre el pedal del freno y los frenos delanteros o traseros
ubicados en las ruedas.

Los principales componentes del freno de servicio con sistema de mando
hidrdulico son los siguientes (figura 11.8):

— Pedal de freno: tiene forma de palanca y sirve para activar el circuito
del freno de servicio. Acttia sobre la bomba de freno o el servofreno.

— Amplificador del mando de freno o servofreno: es un dispositivo que
asiste en la frenada y permite modular y amplificar la fuerza ejercida
por el conductor sobre el pedal del freno.

— Bomba de freno (cilindro principal o cilindro maestro): es el componente
que transforma la fuerza ejercida por el conductor sobre el pedal del
freno en presién hidraulica.

— Circuito hidrdulico: es el componente a través del cual la presién hi-
drdulica generada por la bomba de freno se distribuye hasta los cilindros
de las ruedas, donde se produce el esfuerzo de frenado.

— Compensadores de frenado: se encargan de reducir la presién en los
frenos del eje trasero en funcién del desplazamiento dindmico de la
carga que se produce entre los ejes al frenar el vehiculo.

— Frenos: son los componentes finales del freno de servicio. Van incorpo-
rados en las ruedas y, mediante la friccién que se produce entre ellos,
frenan el giro de las ruedas transformando en calor la energia cinética
generada en el desplazamiento del vehiculo.

Frenos
traseros

Bomba
de freno

Servofreno

—— Circuito de frenos 1

Circuito de frenos 2

11.8. Esquema del freno de servicio hidraulico con sistema X.

El conductor, al presionar el pedal del freno, y ayudado por el servofreno,
desplaza los émbolos internos de la bomba de freno, generando una de-
terminada presion en el fluido hidrdulico que se transmite a través de las
canalizaciones hasta los cilindros actuadores de las ruedas. Esto provoca
su desplazamiento y la acciéon sobre las pastillas de los frenos (frenos de
disco) o sobre las zapatas de los frenos (frenos de tambor).
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11.9. Pedal del freno.

11.10. Esquema de fuerzas en el pedal del
freno.

El pedal del freno es la palanca de activacién del circuito del freno de ser-
vicio. Sobre €l actda el conductor para disminuir la velocidad del vehiculo
0 bien para retenerlo en la parada. La transmisién mecanica usual es de
1:4 a 1:5, dependiendo de la geometria del pedal. Mediante la interposicién
de un vastago, el pedal puede transmitir directamente la fuerza resultante
al cilindro maestro (bomba de freno) o, como es mds habitual, al mecanismo
multiplicador del esfuerzo (servofreno).

En el propio pedal del freno va incorporado un interruptor o conmutador
de freno que da informacién de la activacion del freno ylo activa las luces de
freno.

El pedal del freno retorna a su posicién de reposo gracias a un resorte de
traccién que estd unido al pedal por un extremo y a la carroceria del vehiculo
por el extremo opuesto.

El pedal del freno consiste, por tanto, en una palanca que modifica la
fuerza que ejerce el conductor sobre él. Teniendo en cuenta el pedal del
freno de la figura 11.10, la fuerza realizada por el conductor sobre el
pedal (F,) genera una fuerza (F,) de salida. La fuerza de salida se genera en
relaciéon al brazo de palanca y en funcién de la geometria del pedal del
freno segtin la siguiente expresion:

Fp “(Ly+ Ly)

Fp=e——  _.cOsa
Ly

Técnica

:J'l-bsU)N—\

gura 11.11):

unos 80 mm.

Ajuste del pedal del freno

++ Para ajustar la holgura entre el piso del vehiculo y la superficie
superior del pedal del freno, de acuerdo a las cotas facilitadas por
el fabricante, debemos realizar lo siguiente (figura 11.11):

Aflojamos la contratuerca del vastago de empuje.
Giramos la varilla para ajustar el pedal a la altura especificada.
Fijamos el vastago de empuje dando apriete a la contratuerca.

Comprobamos que las luces de freno se apagan al soltar el pedal.

Las medidas que se deben tener en cuenta en este proceso son (fi-

- 7/
Comprobamos el juego libre del pedal. {4 \\\Gﬁ il
Interruptor
de la luz
de freno

- H1: altura del pedal del freno. Suele estar entre 156 y 166 mm.
- H2: altura del pedal pisado. Con el motor en funcionamiento
y ejerciendo una fuerza sobre el pedal de 50 kg suele ser

- C: holgura entre la goma de tope y el extremo roscado del inte-
rruptor de las luces de freno. Suele estar entre 0,74y 1,96 mm.
- A: juego libre del pedal de freno. Suele estar entre 3y 11 mm.

Contratuerca

Vastago
de empuje

11.11. Esquema de ajuste del pedal del freno.
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La bomba de freno genera la presion hidraulica en el circuito
del freno de servicio y controla el proceso de frenado.

La bomba recibe el esfuerzo del pedal del freno directamente o a través
del amplificador de fuerza de frenado (servofreno) y lo convierte en presion
hidrdulica que dirige hacia los dispositivos de frenado de las ruedas.

Sus componentes fundamentales son (figura 11.12):

— Depésito o recipiente de com-
pensacién para el liquido de fre-
nos.

— Cuerpo o carcasa, con un cilin-

Orificio
de compensacion

Deposito

Copela

dro en su interior denominado
camara.

— Embolo o pistén, en el interior
del cilindro, que se desplaza por

Piston

la cdmara accionado por el pedal
del freno genera asi la presion hi-
draulica en el sistema.

i

— Retenes o copelas, que dan es-
tanqueidad y evitan las pérdidas
de presion.

— Taladro u orificio de compen-

Conducto /

hidraulico Muelle

Cilindro

Varilla
de accionamiento

sacién, que pone en comunica-

., L, - , 11.12. Partes de una bomba de freno simple.
cion el depésito con la cdmara de

la bomba.

— Muelle o resorte recuperador, que estd tarado a una determinada pre-
sion y desplaza el émbolo a su posicién de reposo.

— Conductos de salida, que ponen en comunicacién la bomba con los ci-
lindros receptores del freno en la rueda a través de las correspondientes
canalizaciones.

Los distintos modelos de bombas de freno utilizados en los sistemas de
frenos de servicio se pueden clasificar en dos tipos bdsicos:

— Bomba de freno simple (figura 11.13): se utiliza en vehiculos que solo
disponen de un eje de frenado (algunos vehiculos agricolas, carretillas
elevadoras, etc.). No se puede emplear en turismos con dos circuitos de
freno independientes, ya que el cilindro de estas bombas dispone de
una Unica cdmara.

— Bomba de freno de doble cuerpo o tipo tindem (figura 11.14): se
utiliza en los sistemas de freno de servicio con dos circuitos indepen-
dientes. Incorpora un cilindro principal montado en tdndem formado
por dos cilindros principales conectados en serie (uno a continuacién
del otro) en una misma carcasa.

Basindose en las normas que rigen la homologacién de vehiculos, los fa-
bricantes estdn obligados a incorporar un freno de servicio con dos circuitos
de freno separados, de manera que el vehiculo pueda detenerse si falla
uno de los circuitos (freno de socorro).

11.13. Bomba de freno simple.

>

11.14. Bomba de doble cuerpo o tipo
tandem.




11.15. Bomba de freno con taladro de
compensacion.

n Cuerpo de la bomba
Canalizacion de salida
[E]] Camara de presion

Conexidn recipiente de compensacion
(depdsito de liquido de frenos)

E Taladro de compensacion o dilatacién
|3 Taladro de retorno

Embolo secundario flotante

[E]] camara intermedia

[EJ] Resorte de émbolo cautivo

m Anillo de plastico

Embolo primario y vastago de presidn
Muelle secundario de compresion
Copela o guarnicion de presién
Orificios de compensacion

E Copela o guarnicion de separacion
Manguito de trabajo

Tornillo de trabajo

m Anillo de apoyo

m Arandela de tope

Copela o guarnicion primaria

Anillo de retencion y cierre

Por tanto, hoy en dia todo vehiculo equipado con un sistema de freno hi-
drdulico dispone de una bomba de freno tipo tdndem con dos circuitos to-
talmente independientes:

— Sistema X (distribucién diagonal): el primer cuerpo de la bomba alimenta
el cilindro actuador de las ruedas delantera izquierda y trasera derecha
y el segundo cuerpo alimenta el cilindro actuador de las ruedas delantera
derecha y trasera izquierda.

— Sistema II (distribucién eje delantero y eje trasero): el primer cuerpo de
la bomba alimenta los dos cilindros actuadores del eje delantero y el se-
gundo los dos cilindros actuadores del eje trasero.

Existen bombas de freno tipo tindem de diferentes tipos:

— Bomba de freno tipo tindem con taladro de compensacion: se utiliza
en vehiculos antiguos o vehiculos que no disponen de un sistema anti-
bloqueo de frenos ABS.

— Bomba de freno tipo tdindem con vélvula central: se utiliza en aquellos
vehiculos que disponen de un sistema antibloqueo de frenos ABS con
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