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1. SISTEMAS DE TRANSMISION
1.1. INTRODUCCION

Se denomina transmision mecanica a un mecanismo encargado de transmitir potencia entre
dos 0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte fundamental de los elementos u 6rganos de
una maquina, muchas veces clasificado como uno de los dos subgrupos fundamentales de estos ele-
mentos de transmision y elementos de sujecion.

En la gran mayoria de los casos, estas transmisiones se realizan a través de elementos rotantes,
ya que la transmision de energia por rotacién ocupa mucho menos espacio que aquella por traslacion.

Una transmision mecanica es una forma de intercambiar energia mecanica distinta a las trans-
misiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su funcion emplea el movimiento de cuerpos
solidos, como lo son los engranajes y las correas de transmision.

En general, las transmisiones reducen una rotacion inadecuada, de alta velocidad y bajo par
motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad mas baja con par de giro mas alto, o a la
inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas en los automéviles, incluyen la capacidad
de seleccionar alguna de varias relaciones diferentes. En estos casos, la mayoria de las relaciones (lla-
madas usualmente «marchas» o «cambios») se emplean para reducir la velocidad de salida del motor e
incrementar el par de giro; sin embargo, las relaciones mas altas pueden ser sobremarchas que aumen-
tan la velocidad de salida.

También se emplean transmisiones en equipamiento naval, agricola, industrial, de construccio-
nes y de mineria. Adicionalmente a las transmisiones convencionales basadas en engranajes, estos dis-
positivos suelen emplear transmisiones hidrostaticas y accionadores eléctricos de velocidad ajustable.

Con este sistema, ademas de hacer llegar el giro del ciglienal hasta las ruedas, también se
consigue variar la relacion de transmision entre el ciglienal y las ruedas. Esta relacion varia en funcion

de la carga transportada y el trazado de la calzada.

Segun como intervengan estos factores en la relacion de transmision, el eje de salida de la caja
de velocidades puede girar a las mismas revoluciones, a mas o a menos que el ciglienal.

Si el arbol de transmision gira mas despacio que el ciglienal, se dice que sea ha producido una
desmultiplicacién o reduccion.

Al desmultiplicar las revoluciones del ciglienal, se produce un aumento proporcional del par de
salida.Es decir, se pierde giro pero se gana en fuerza.

El sistema de transmisién se compone de los siguientes elementos:
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— Embrague: Acopla o desacopla el motor de la caja de velocidades.

— Caja de velocidades: Realiza una multiplicacion o desmultiplicacién variable del giro que reci-
be de motor, proporcionando fuerza o velocidad en funcién de las necesidades, aprovechando
al maximo la potencia del motor y su rendimiento.

— Arbol de transmisién: Transmite el movimiento de la caja de velocidades del grupo-cénico di-
ferencial.

— Grupo cénico-diferencial: Convierte el movimiento giratorio longitudinal que recibe el arbol de
la transmision en movimiento giratorio transversal que envia a las ruedas. Desmultiplica cons-
tantemente las revoluciones del motor y permite que en las curvas la rueda exterior gire mas
deprisa que la interior.

— En el caso de los vehiculos pesados el sistema suele ser el nombrado, pero en vehiculos pe-
quenos, cuando el motor esta situado en el mismo sitio que las ruedas motrices (motor delante-
ro y traccion), se prescinde del arbol de transmisién y el grupo cénico se encuentra situado en
el interior de la caja de velocidades.

— Palieres o semiarboles de transmisién: Transmiten el movimiento desde los planetarios del
grupo coénico diferencial a las ruedas.

1.2. LA TRANSMISION EN LOS VEHICULOS

1. Calcula la fuerza de impulsidon que se podria aplicar a un vehiculo para vencer un par
resistente de 85 kgf-m en las ruedas, sabiendo que la medida del neumatico es: 205/55-
R16.

Fundamento tedrico

La fuerza de impulsion es una fuerza de empuje que se origina cuando las ruedas de un
vehiculo se apoyan en el terreno, apareciendo en el punto de apoyo una fuerza denominada fuerza de
reaccidn, que se opone al giro de la rueda. Esta fuerza hace que la fuerza tangencial desplace a la rue-
da, haciéndola rodar sobre su punto de apoyo.

SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
Cr = 85 kgf'm ¢ Fuerza de impulsioén (Fi)? Fiz Cr Fi = Fuerza de impulsion en Kgf
Neumatico: '="R | Cr = Par resistente en Kgf-m
205/55-R16 R = Radio de la rueda en metros

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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En primer lugar hay que identificar la rueda y calcular su diametro en metros:

— 205/55-R16.
¢ 205 = anchura de la banda de rodadura en mm.
¢ 55 = la altura de los flancos expresados en % con respecto a la banda de rodadura.
¢ R16 = el diametro de llanta expresado en pulgadas.

— Célculo del diametro de la rueda:

—» A1 = Perfil/Flanco
B = Diametro de la llanta

Az = Perfil/Flanco

D=A1+B+A2;D=(0,55-205mm) + (16" - 25,4 mm) + (0,55-205mm);
D=112,75 mm + 406,40 mm + 112,75 mm;

D =631,90 mm; |D = 631,90 mm/1.000 mm = 0,631 m|

A continuacion expresar la medida del neumatico en radio en lugar de en diametro.

~R=D/2; R=0,631 m/2;

Una vez calculado el radio de la rueda, sustituimos los valores en la formula de la fuerza de
impulsion:

RS R 88KeE M Eoee,08 Kai

R 0,32 m

2. Calcula el par de transmision que hay que aplicar a un vehiculo, que pesa 1.400 kgf
aproximadamente, para que se desplace sobre asfalto normal mojado, sabiendo que el
diametro de la rueda es de 59,55 cm (195/55-R15).

Fundamento teédrico
La fuerza de reaccién o resistencia a la rodadura, viene determinada por el peso que soportan

las ruedas y por el coeficiente de adherencia del neumatico sobre el terreno por el cual se desplace el
vehiculo.

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS

P =~ 1.400 kgf ¢ Par de transmision (Ct)? |Fr=Pt-u |Fr = Fuerza de reaccion

D = 59,55 cm (195/50-R15) Cr=Fr-R |enKgf

Coeficiente de adherencia de neumatico Ct=Cr Pt = Peso del vehiculo

nuevo sobre asfalto normal mojado = 0,5 pn = Coeficiente de adhe-
rencia
Cr = Par resistente en
Kgf-m
R = Radio de la rueda en
metros

Ct = Par de transmision

Aplicando los valores a la férmula de la fuerza de reaccién, que oponen las cuatro ruedas al
desplazamiento del vehiculo, se calcula su valor:

—Fr="Pt-y; Fr=1.400 kgf - 0,5; |[Fr = 700 kgf

El radio de la rueda sera:

-R=2;R=- 20 R 00N r R=0208m

El par que resisten las ruedas sera:

— Cr = Fr- R; Cr = 700 kgf - 0,298 m; [Cr = 208,25Kgf-m|

Como resultado, obtenenmos el par de trasnmisién que se debe aplicar:

ICt = Cr = 208,25Kgf-m|

3. Disponemos de un vehiculo-turismo neumaticos usados, cuya masa aproximada es de
1.426 kg y queremos conocer la resistencia a la rodadura sobre un camino de arena y
sobre un camino con asfalto.

Fundamento tedrico

En la resistencia a la rodadura, todo vehiculo cuando pasa del estado en reposo al estado en
movimiento, se encuentra sometido a una resistencia al rodar, debido a la carga que gravita sobre las
ruedas, los neumaticos ejercen una presion sobre el terreno. La resistencia a la rodadura depende de la
profundidad de la huella del neumatico sobre el terreno en funciéon del peso del vehiculo y del tipo del
terreno por el cual se desplace.

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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* Observaciones:
El tamano y la profundidad de la huella del neumatico, la naturaleza y el estado del te-

rreno sobre la que circula el vehiculo y la presion de inflado de los neumaticos, son ne-
cesarios para obtener el coeficiente de resistencia a la rodadura (pr).

ur =

| >

pr = Coeficiente de rozamiento a la rodadura
A = semilongitud de la huella
R = radio de la rueda

SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
M =~ 1.426 Kg ¢ Frd en camino de arena? |Peso = masa x gravedad. (P =m - @)
pr arena = 0,15 ¢ Frd en camino de asfalto? | Resistencia a la rodadura = Peso x coeficiente de rodadura
pr asfalto = 0,3 (Frd =P - pr)

En primer lugar se calcula el peso del vehiculo: P = m - g; P = 1.426 kg - 9,81 m/s?;
IP= 13.989,06 N|

Una vez calculado el peso del vehiculo, sustituimos los valores en la formula de la resistencia
de rodadura en ambos caminos:

— Frdarena = P - prarena; Frdarena = 13.989.06 N - 0,15; Frdarena = 2.098,36 N|
— Frdasfalto = P - prasfalto; Frdasfalto = 13.989.06 N - 0,3; Frdarsfalto =~ 4.196,72 N|

4. Sabiendo que un vehiculo con una masa de 1675 kg, asciende 380 metros en 2 km de
recorrido. Calcula la pendiente del recorrido y la resistencia que opone el vehiculo.

Fundamento tedrico

En la resistencia por pendiente, todo vehiculo que se encuentre en movimiento en un plano in-
clinado, esta sometido a una fuerza de resistencia, debida a la inclinacién de la pendiente, que se opone
a la fuerza de impulsiéon. Como consecuencia a ello, hay que aumentar dicha fuerza de impulsion, obli-
gando al conductor a reducir a una velocidad mas corta para aumentar la fuerza de impulsion.

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
M =1.675 Kg Pendiente : ) H
H=380m Resistencia por | 7 d€ 12 pendiente: sen o. =
Resistencia por pendiente = Peso x sen a; (Frp =P - sena
A L=2km=2.000 m
H=380m

Para el célculo de la pendiente, la hallamos mediante el seno del angulo:

% 300M . Cona = 0,19

~ 2.000m

Por lo cual, la pendiente sera: [sen a - 100 = 0,19 - 100 = 19%)|

Para el célculo de la resistencia por pendiente, debemos de clacular previamente el peso del

vehiculo:

- P=m-g;P=1.675kg - 9,81 m/s% |P = 16.431,75 N

Y la resistencia por pendiente sera: Frp = P - sen «; Frp = 16.431,75 N - 0,19; |Frp = 3.122,03 N|

5. Un vehiculo que circula a 120 km/h, tiene una anchura de 1250 mm y una altura de 1200
mm y un coeficiente aerodinamico de 0,4. Se pide la resistencia que opone el aire a su
desplazamiento, tomando en cuenta la ausencia de viento tanto a favor como en contra.

Fundamento tedrico

La resistencia al aire, es aquella resistencia que opone el aire a su desplazamiento a todo
vehiculo que se encuentre en movimiento. Esta resistencia influye en gran medida sobre la velocidad
desarrollada por el vehiculo, y su magnitud viene determinada por la presion que ejerce el aire sobre la

superficie frontal del vehiculo y por las caracteristicas aerodinamicas del mismo.

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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Como consecuencia de varios factores, esta resistencia es compleja de calcular, por ello se uti-
lizan tuneles del viento, los cuales permiten conocer la potencia que necesita el vehiculo para vencer la

fuerza del aire que se ejerce contra el desplazamiento del mismo.

* Observaciones:

La presion superficial (Ps) depende de la velocidad del vehiculo y de la velocidad y di-
reccion del viento, asi como de la densidad del aire y la altura geografica del terreno. Pa-

ra el valor de la densidad se toma:

Pe _1226 _ 0,125
g 981

y al poner la velocidad en m/s el resultado es:

PS:LZSz~(ViVa)2
2:(3,6)

Se tomara el signo + cuando el aire tenga la misma direccion y sentido que el vehiculo, y
se tomara signo negativo cuando el sentido del aire sea contrario y el coeficiente (Ka) se

determina en el tinel aerodinamico.

SOLUCION

DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
Ka=0,4 ¢ Resistencia al aire? (Fra) |Fra=Ps-S-Ka Fra = Resistencia del aire en
A=1250mm=1,25m Ps =0,0048 - (V +Va)? | Kgf
B=1.200mm=1,20m S=09-a-b Ps = Presidn superficial en Kgf/
V =120 km/h m?

0,0048 = Valor Densidad aire
en m/s

V = Velocidad el vehiculo en
km/h

Va = Velocidad del aire en
km/h

S = Superficie expuesta al
viento

0,9 = Valor para su calculo
aprox.

A = Anchuraenm

B = Alturaenm

En primer lugar, calculamos la superficie expuesta al aire:

~S=09-a-b;S$S=09"1,25m-1,20m;[S = 1,35 m3

© CEDE — www.cede.es
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A continuacioén, calculamos la presién superficial:

— Ps =0,0048 - (V £ Va)3, Ps = 0,0048 - (120 Km/h £ 0)% Ps = 0,0048 - 14.400 km/h;
PPs = 69,12 Kgf/m?

Conociendo todos los datos, aplicamos la formula de la fuerza de resistencia al aire:

— Fra=Ps-S - Ka; Fra=69,15 Kgf/m?- 1,35 m? - 0,4; |Fra = 37,32 Kgﬂ

6. ¢ Cual sera la potencia util del eje motriz de un vehiculo propulsion, que ofrece una po-
tencia de 170 Cv en el banco de pruebas y unas pérdidas por rozamientos mecanicos de
la transmision del 11%?

Fundamento tedrico

En la resistencia por rozamientos mecanicos, todo vehiculo que se encuentre en movimiento e
inicie su marcha, se encuentra sometido a unas pérdidas de rendimiento en los mecanismos de trans-
mision, suponiendo entre un 5% a un 15%, dependiendo su valor si se trata de un vehiculo ligero de un
solo eje motriz o un vehiculo turismo con traccién a las cuatro ruedas.

SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
Wif =170 Cv ¢, Potencia Util en el eje motriz? (Wn) | Wn =nm - Wf | Wn =Potencia Util en rueda
Pérdidas: 11% nm = Potencia aplicada a la

transmsion o potencia al freno
necesaria para mover el vehiculo.
(entre 0,95 y 0,85, dependiendo
del vehiculo)

Wif = Rendimiento mecanico

Al no conocer el rendimiento mecanico, pero si las pérdidas por rozamiento, calcularemos el
rendimiento mecanico (nm):

—1m = 100% — 11% = 89%; %= 0,89%

Una vez realizado este paso, podemos saber la potencia Gtil del vehiculo en rueda:

—Wn = nm - Wf; Wn = 0,89% - 170 Cv; Wn = 151,30 CVi

CEDE - ¢/ cartagena, 129 - 28002 Madrid
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Para finalizar el problemas, obtenemos la conclusién de que la pérdida por rozamientos meca-
nicos seria:

— Wp = Wf— Wn: Wp = 170 cv — 151,30 Cv; Wp = 18,70 Cv aproximadamente|

7. Calcula la fuerza que hay que aplicar a un vehiculo con masa de 1.150 kg para obtener
un incremento de velocidad de 50 km/h en 10 segundos.

Fundamento tedrico
La resistencia por inercia se pone en manifiesto cuando se produce un cambio en la velocidad

del vehiculo, lo cual viene determinado por la energia absorbida por el vehiculo para producir el incre-
mento de velocidad. Esta resistencia se produce tanto en aceleraciones como en desaceleraciones.

SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
m=1.150Kg |¢Fuerzadeinercia? (Fri) |Fri=m-a Fri = Fuerza de resistencia a la inercia en N
Av = 50 km/h Av=a-t m = Masa del vehiculo en Kg
T=10s a = aceleracion en m/s?
Av = incremento de velocidad en m/s
T = Tiempo en segundos

Conocemos la masa del vehiculo y el incremento de velocidad, por lo tanto calcularemos la
aceleracion necesaria:

—-Av=a-t a =%; Pasaremos la velocidad a m/s.

_ 50Km/h-1.000m

— AV ; Av=13,89 m/s
3.600 s

— a:ﬂ;azw; a ~ 1,39 m/s?

1 10s

Una vez calculados los datos necesarios, aplicaremos la férmula y obtendremos la fuerza ne-
cesaria:

—Fri=m-a; Fri=1.150 kg - 1,39 m/s?;

Fri = 1.597,22 N
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1.3. EL EMBRAGUE DE FRICCION EN LOS VEHICULOS
1.3.1. Calculo de un embrague y de sus parametros

8. Calcula el radio medio de un embrague conociendo los siguientes datos:Queremos
fabricar un embrague y tenemos los siguientes datos:

— Que sea capaz de transmitir un momento de torsion 154 Kgm.
— La presion de contacto es de 600 Kg/cm?2.

Fundamento tedrico

Todo embrague debe de ser capaz de transmitir el movimiento del motor a la caja de cambios
del vehiculo.

En todo acoplamiento, los esfuerzos de torsiéon se transmiten por friccion. Esta funciéon se de-
nomina rozamiento adherente y la magnitud del esfuerzo trasmitido depende del estado y de la carga de
las superficies de contacto.

SOLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
Cm = 154 kgm Fac=p-P-n Fac = Fuerza de acoplamiento en kgf
P, = 600 kg/cm? Cm =Fac - Rm u = Coeficiente de adherencia
M=0,5 P, = Presién de contacto
Cm = Momento de torsion
Rm = Radio medio o Radio eficaz

Para conocer el radio medio, previamente debemos de conocer la fuerza de acoplamiento. Co-
nociendo el coeficiente de adherencia, la presién de contacto y deduciendo que el disco tiene dos caras,
lo resolvemos de la siguiente manera:

—Fac=p-P;-n; Fac =0,5- 600 kg/cm? - 2; Fac = 600 kgf

— Cm = Fac - Rm; Rm:C—m; Rmzw; Rm = 0,256 m = 256 mm|
Fac 600 kgf
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1.3.2. Accionamientos de un embrague de friccion

9. Se le muestra la imagen de un embrague accionado manualmente por cable. Explique
su funcionamiento y partes.

Fundamento tedrico

El accionamiento de embrague esta instalado en automdviles y abarca todos los componentes
con los que se transfiere la fuerza desde el pedal al cojinete de desembrague. La carrera del pedal se
transfiere de forma mecanica (generalmente mediante un cable de mando).

SOLUCION

El accionamiento del embrague se transfiere de forma puramente mecanica a través de cables
de embrague.

El movimiento del pedal es transmitido a un cable de acero (1), la horquilla de desembrague (2)
y el cojinete de desembrague (3), de tal manera que el embrague se acciona.

Las areas resaltadas muestran zonas de desgaste en el entorno del embrague.

10. Disponemos de dos elementos de mando hidraulico. Diga qué son y a qué sistema
del vehiculo pertenecen.

Fundamento tedrico
El sistema de accionamiento del embrague transmite la presion del pie del conductor sobre el

pedal hasta el embrague, para desacoplarlo. Tiene que asegurar absoluta fiabilidad, cumplir requisitos
ergonémicos y proporcionar un alto nivel de comodidad a lo largo de toda su vida util. El sistema de ac-
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cionamiento incluye la ruta de transmision hidraulica con cilindro maestro y cilindro esclavo, asi como la
parte mecanica con cojinete de desembrague y palanca.

SOLUCION

Se trata de dos componentes de accionamiento hidraulico de un embrague de disco en seco.

ELEMENTO A ELEMENTO B

Elemento A: Es el cilindro maestro, conocido también como bomba de embrague. Esta alimen-
tado de liquido del mismo circuito que el de frenos y accionado voluntariamente por el conductor con el
pedal de freno situado en el interior del habitaculo.

Elemento B: Es el cilindro esclavo, accionado por el cilindro maestro y moviendo la horquilla de
accionamiento del embrague.

1.4. EL EMBRAGUE HIDRAULICO EN LOS VEHICULOS

11. El motor de un vehiculo con embrague hidraulico esta girando 4.500 r.p.m y transmi-
te 3.800 r. p.m a la caja de cambios. Calcula el resbalamiento del conjunto expresado en
porcentaje.

Fundamento tedrico

Tipo de embrague en el cual la transmision de potencia se produce a través de un acoplamien-
to fluido, que cede al arbol de salida la energia cinética que el liquido ha recibido del arbol de entrada.

Por ello, este sistema de transmision se considera de tipo hidrocinético y, en la practica, fun-
ciona por efecto de la circulacion de un fluido por un circuito cerrado constituido por una bomba, accio-
nada por una maquina motriz, y por una turbina, acoplada a una maquina utilizadora.
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SoLUCION
DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS
Rt = 3.800 rpm ¢ S? S —100%.[ 1 nt S = Resbalamiento
Rb = 4.500 rpm - T hp Nt = Revoluciones de la turbina
Nb= Revoluciones de la bomba
TURBINA BOMBA
LADO CAMBIO LADO MOTOR

Conociendo las revoluciones de la bomba y de la turbina, el % de resbalamiento sera:

3.800rpm

- S:100%-(1—n—t);%:100-(1—n—tj;%:100- 1-
nb nb 4.500 rpm

~% =100-0,15 ;S = 15%]

El embrague hidraulico en las condicones de marcha del vehiculo tiene un 15% de

]; % =100 - (1 - 0,85);

resbalamiento.
1.5. EL CONVERTIDOR DE PAR EN LOS VEHICULOS

12. Un vehiculo equipado con caja de cambios automatica y convertidor de par circula
con un régimen de revoluciones del motor de 4.000 r.p. m, y el fabricante dice que en
esas condiciones, la turbina debe de girar a 3.920 r. p. m, conociendo esos datos, ¢ cual
sera el resbalamiento producido por el convertidor de par ese momento?

Fundamento tedrico

El convertidor de par se acciona al impulsar el aceite que toma del carter de la caja hacia el
impulsor, el aceite va hacia las aspas de la turbina, girando en el mismo sentido del impulsor. Cuando el
aceite sale del impulsor reacciona con las aspas del estator, aumentando la fuerza de giro (par-motor),
cuando el aceite incide sobre las aspas, antes de que la velocidad sea la misma del impulsor, la veloci-
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dad de la turbina se iguala a la del impulsor disminuyendo el par-motor, el estator permanece fijo por
un cojinete que de un solo sentido que le impide girar en sentido contrario.

sera:

SOLUCION

DATOS RESULTADO FORMULAS NECESARIAS

Rt=3.920 rpm |4S?
Rb = 4.000 rpm

nt S = Resbalamiento
S =100% (1 __bj Nt = Revoluciones de la turbina
Nb= Revoluciones de la bomba

ESTATOR/REACTOR

BOMBA TURBINA

Conociendo los datos del convertidor de par facilitados por el fabricante, el % de resbalamiento

_3.920 rpm

- S:100%-(1—n—t);%:100-(1—n—tj;%:100‘ 1
nb nb 4.000rpm

];%=100-(1—0,98);
- % =100-0,98 ;S = 2%

El convertidor de par en las condicones de marcha del vehiculo tiene un 2 % de resbalamiento.
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