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I . -  CAJAS DE CAMBIO DE VEHICULOS DE 

TRANSPORTE PESADO 

 

1 . 1 . -  INT RODU CC ION  

 

La potencia y el par desarrollados por un motor varían en función del  régimen 

alcanzándose el valor máximo de la primera para una determinada velocidad de 

rotación, mientras que el mayor par motor se obtiene generalmente a un régimen 

inferior. 

 

Como es sabido, en los motores térmicos, la fuerza expansiva de los gases generada 

por la explosión de la mezcla, queda aplicada a la cabeza del pistón sobre la que 

ejerce un empuje, tanto mayor, cuanto más lo sea la cantidad de mezcla que 

explosiona.  

 

Es te  e mpu je ,  que  es  t ransmi t i do  a l  codo  de l  c i güeñal  

por  med io  de  l a  b i e l a ,  es  generador  de l  "par  motor " ,  e l  cua l  

v i ene  a  s i gni f i ca r  e l  es fuerzo  de  rotac i ón  que  es  capaz de  

desar ro l l a r  un  motor ,  venc iendo l as  fuerzas  que  se  oponen  

a  su  mov i mien to .   

 

Por  tan to ,  pode mos dec i r  que  e l  par  motor  es  un  

es fuerzo  de  ro tac i ón ,  que  ap l i cado  a  l as  ruedas de  un  

veh ícu lo ,  l e  t ransmi ten  e l  e mpu je  n ecesar i o  para  l ogra r  su  

mov i mien to ,  venc iendo l as  res i s ten c ias  que  se  oponen a  l a  

marcha .  

 

Cuando e l  va l o r  de  é s tas  es  i gu a l  a l  de l  par  motor  

desar ro l l ado ,  e l  veh ícu lo  se  mueve  con  ve loc i dad  

cons tan te .  S i  e l  es fuerzo  de  ro tac i ón  ap l i cado  a  l as  ruedas 

es  i n fe r i o r  a  l a  res i s tenc ia  a  vencer  por  e l  veh ícu lo  en  su  



marcha,  é s te  perderá  ve loc i dad  has ta  de tenerse ,  y  s i  es  

super i o r ,  ganará  en  ve loc i dad .  

 

E l  par  motor ,  mu l t i p l i cado  por  e l  número  de  

revo luc i ones ,  da  l a  po tenc ia  desar ro l l ada .  

 

De  es to  se  deduce  que  l a  po tencia  de  un  motor  var i a  

funda ment a l mente  con  e l  rég imen de  g i ro  cor respond iendo 

l os  mayore s  va lo res  a  l os reg íme nes más a l tos ,  pues  a  

pesar  de  que  e l  par  d i sminuye  en  es tos  márgenes e l  

nú mero  de  e xp los i ones  por  minu to  au menta  g rande mente ,  

l o  que  con l l eva  un  c rec i mien to  i mpor tan te  de  l a  po tenc ia  

desar ro l l ada  por  e l  motor .  

 

En  l a  f i gu ra  1 .1  se  han  repre sen tado  l as  curva s  

carac te r ís t i cas  de  po tenc ia  y  par  de  un  mo tor  en  func ión  

de l  rég imen de  g i ro ,  donde se  ob serva  que  e l  par  mo tor  

má xi mo  se  ob t i ene  a  3 .000  r . p . m. ,  mien t ra s  que  l a  má xi ma  

po tenc ia  de l  motor  se  cons igue  a  5 . 400  r .p . m.   

 

En  e l  i n te rva lo  co mprend ido  en t re  es tos  dos  reg í men es  

se  l ogra  un  func ionamien to  es tab le  de l  motor ,  cua lqu ie ra  

que  sean l as  res i s tenc ias  a vencer  en  l a  marcha  de l  

veh ícu lo ,  es  dec i r ,  l as  fuerzas  que  se  oponen a l  avance  de l  

mi smo  y  que  se  man i f i es tan  en  e l  e je  de  l as  ruedas  

mot r i ces ,  ba jo  l a  fo r ma  de  un  par  re s i s ten te .  

 

Cons iderando una  ve loc i dad  de ro tac i ón  del  motor  

cua lqu ie ra ,  co mprend ida  en  e l  i n te rva lo  an tes  seña lado ,  a  

l a  que  cor responde un  de te r mina do par  motor ,  cuando  

au mentan  l as  r es i s tenc ias  a  ven cer  en  l a  marcha  de l  

veh ícu lo  (por  e je mp lo  en  l a  sub ida  de  una  pend ien te ) ,  



sobrev iene  una  d i sminuc ión  de  l a ve l oc i dad  de  ro tac i ón ,  

pero  con  e l l o  va  apareado un au mento  de l  par  motor  

desar ro l l ado ,  necesar i o para  vencer  l a  mayor  res i s tenc ia  

opuesta  ahora  a  l a  marcha  de l  veh ícu lo ,  ob ten iéndose  as í  

una  nueva  cond i c i ón  de  equ i l i b r i o ,  a  un  rég i men más ba jo .  

 

La  ve loc i dad  de  3 .000  r .p .m.  repr esen ta ,  por  tan to ,  e l  

l ími te  i n fe r i o r  de  func ionamien to  es tab le  de l  mot or  en  es te  

caso  concre to ,  mien t ras  q ue  l a  de  5 .400  r .p . m. ,  supone e l  

l ími te  super i o r .  

 

   

Figura 1.1.- Curvas de potencia y par de un motor 

 

Si se considera una velocidad de rotación del motor inferior a 3.000 r.p.m., el 

funcionamiento del mismo no puede ser estable, por cuanto que para pequeños 

aumentos de la resistencia a vencer en la marcha del vehículo, el régimen motor 

decae y, con ello, disminuyen sensiblemente el par y la potencia desarrollados con 

lo cual no puede obtenerse un nuevo equilibrio a una velocidad más baja y, por 

tanto, el motor perderá régimen paulatinamente hasta llegar a calarse. 

 



De es tas  cond i c i ones  resu l ta  ev i den te  l a  neces idad  de  

d i sponer  un  ó rgano me cán i co ,  co mo  e l  ca mbio  de  

ve loc i dades,  que  permi ta  e l  func iona mien to  de l  motor  en  e l  

i n te rva lo  de  veloc i dad  es table ,  i ndepend ien te mente  de  l a  

res i s tenc ia  encont rada  por  e l  veh ícu lo  duran te  l a  marcha .   

 

La  f i gu ra  1 .2  muest ra  g rá f i ca me nte  e l  p r i nc i p i o  de  

mu l t i p l i caci ón  de l  par .  Se  han  d i sp uesto  dos  p i ñones ( E y  

R)  engranados  en t re  s í .  de  maner a  que  e l  más  pequeño  

(E) ,  de  rad io  (L )  es tá  mon tado  so bre  e l  á rbo l  mo tor ,  de l  

que  rec i be  un  par  (C)  a  una  ci e r ta  ve loc i dad  de  ro tac i ón ,  

t ransmi t i endo  a  t ravés  de l  d i en te  en  to ma un  es fuerzo  (F ) ,  

de  modo q ue  C = F  x L .   

 

El diente en toma del piñón (R) recibe esta misma fuerza (F), de manera que si el 

radio del mismo es (2L), el par resultante es C = F x 2L, lo cual supone que siendo 

(F) la misma en los dos piñones, el par o esfuerzo de rotación resulta multiplicado 

por dos, mientras que el piñón (R) gira a la mitad de la velocidad angular que el 

piñón (E).  

 

Si el piñón receptor (R) tiene un radio tres veces mayor que el impulsor (E), el par 

queda multiplicado por tres, mientras que el giro es reducido a la tercera parte, es 

decir, para una vuelta completa del piñón receptor (R), el impulsor (E) ha de dar 

tres vueltas. 

 

 



 

Figura 1.2.- Principio de multiplicación de par 

 

 

Así pues, con esta disposición se consigue en los sistemas de engranajes la 

multiplicación del par motor. 

 

Genera l i zando d i remos  que  p ara  var i a r  e l  par ,  e s  

su f i c i en te  con  mod i f i ca r  l os  rad ios  o  nú mero  de  d i en tes  d e  

l os  p i ñones t ransmisores  de  mov i mien to ,  de  manera  que  s i  

mu l t i p l i camos e l  par  por  un  número  de te r minado ,  l a  

ve l oc i dad  queda d i v i d i da  por  ese  mi smo nú mero .   

 

Esta posibilidad se aprovecha para transformar el par proporcionado por el motor y 

que es prácticamente constante en el intervalo de funcionamiento estable, en otro 

par mayor de acuerdo con las resistencias que se opongan a la marcha del vehículo.  

 

Para ello se intercalan entre el árbol motor y el eje de las ruedas, parejas de 

engranajes con distintas relaciones de transmisión, de manera que puedan acoplarse 

las parejas de piñones más apropiadas a cada una de las condiciones de marcha del 

vehículo (arrancadas, subidas dependientes, marcha en terreno llano, etc.). 

 

Llegados a este punto, es preciso hacer notar que el motor de un automóvil de tipo 

medio necesita girar a 4.000 r.p.m. aproximadamente, para impulsar el vehículo a 

una velocidad de 110 Km/h en toma directa; mientras que las ruedas utilizadas 

convencionalmente solamente precisan girar a 1.000 r.p.m. aproximadamente para 

recorrer 110 kilómetros en una hora, de lo que se deduce la necesidad de introducir 



una desmultiplicación constante de 4 a 1, que permita describir a las ruedas una 

vuelta para cada cuatro del motor.  

 

Es to  se  cons igue  acop lando un  co n ju n to  de  p i ñones en  

l a  sa l i da  de l a t ransmis i ón  (par  de reducc ión) ,  med ian te  e l  

cua l  queda reduc ido  e l  g i ro  y  mu l t i p l i cado  e l  es fuerzo  de  

ro tac i ón  ap l i cado  a  l as  ruedas,  l o que  supon e l a  u t i l i zac i ón  

de  un  mo tor  de  menor  po tenc ia  para  consegu i r  una  

de te r minada ve loc i dad  má xi ma.  

 

Para comprender mejor la necesidad del cambio de velocidades en un vehículo, 

resulta oportuno referirse a un ejemplo práctico: 

    

Consideremos un automóvil que circula por terreno llano a elevada velocidad, 

transmitiendo íntegramente el giro del motor a las ruedas (toma directa), con la 

desmultiplicación propia del par de reducción. Si en ese momento comienza la 

subida de una larga pendiente, en un primer tramo es capaz de superarla por medio 

de la fuerza de inercia relativa a la velocidad adquirida; pero a continuación, la 

velocidad irá disminuyendo paulatinamente, dado que el par resistente ha 

aumentado, mientras que el esfuerzo desarrollado por el motor sigue siendo el 

mismo.  

 

De esta manera, el giro del motor desciende y, con ello, sobreviene una importante 

disminución del par motor, que llegado a un cierto valor, resulta insuficiente para 

mantener la marcha del vehículo, produciéndose su detención. 

 

Con la implantación del cambio de velocidades, cuando se produce una 

disminución excesiva del giro del motor y se manifiesta la imposibilidad de superar 

la pendiente encontrada, el conductor actúa sobre la caja de cambios, seleccionando 

otra relación de marcha, que establece una desmultiplicación del giro que le llega 

del motor, (transmitiendo a las ruedas un régimen inferior), que conlleva un 

aumento importante del esfuerzo de rotación obtenido en ellas.  

 

En tales condiciones, el motor puede mantenerse girando a un régimen elevado, 

proporcionando el máximo par, que resulta multiplicado en su aplicación a las 

ruedas motrices.  

 

Con ello se consigue que el vehículo pueda superar la pendiente, a costa de una 

menor velocidad. 



 

 

 

 

1.2 . -  PART ES  

 

Eje  de  ent rada. -  Propu l sado  por  e l  d i sco  de  embrague.  

E l  e je     de  en t rada  y  e l  engrane  de  en t rada  i mpu l san  a  

todos  l os  de más engranes  

 

Cont rae je . -  Mant i ene  en  pos i c i ón  l os  con t raengranes,  

l os  cua les  se  acop lan  con  e l  en grane  de  en t rada  y  de  

sa l i da .  

 

Eje  de  sa l ida . -  So st i ene  l os  engranes de  sa l i da ,  que  se  

encuent ran  acop lados con  l os  con t raengranes y  con  e l  

engrane  l oco  de  reversa .  

 

Eng ra nes de  sa l ida . -  Montados so bre  e l  e je  de  sa l i da ,  

pueden conecta r se  y  descone cta rse  de l  e je  de  sa l i da  y  se  

encuent ran  acop lados con  l os  con t r ae je s  y  con  e l  engrane  

l oco  de  reversa .  

 

Si ncro nizado res . -  Se  u t i l i zan  para  fac i l i ta r  e l  ca mbio  

en t re  engranes y  ta mb ién  f i jan  l os  e ngrana jes  a  l os  e je s .  

 

Horqui l las  de  c ambio . -  Se u t i l i zan  para  desp lazar  l os  

s i ncron i zadores  o  l os  engrana jes .  

 

Acopla mie nto  de  cambio . -  Con ecta  l a  pa lanca  de  

ca mbios  con  l a  horqu i l l as  de  ca mbi o .  

 



Pala nca de  ca mbios. -  Palanca  ope rada  por  e l  conducto r  

para  e l  ca mbio  de  ve loc i dades.  

 

Rodamie ntos (co j inetes) . -  Co ji ne t es  de  bo las ,  rod i l l os ,  

agu jas  o  de  t i po  bu je  u t i l i zados para  sopor ta r  l os  engranes  

sobre  l os  e jes  y  l os  e jes  de  l a  t ra nsmis i ón  en  l a  ca ja  de  

ve loc i dades.  

 

Ca ja . -  Carcaza  que  con t i ene  o  sopor ta  l os  e jes ,  

engranes,  s i ncron i zadores  y  e l  l ub r ican te .  

 

 

Figura  1 .3 . -  Pa rtes  de  la  ca ja  de  c ambios  

 

 

1 .3 . -  FUNCIONAMIENT O Y REL ACI ON  DE T RANSMIS ION  

 

1 .3 .1 . -  FUNCIONAMIENT O  

 

La transmisión manual permite seleccionar la velocidad que se necesita. 

 



Para cambiar de velocidad se oprime el pedal del embrague y luego se 

mueve la palanca de velocidades.  

La cual mueve la horquillas que se encuentran dentro de la transmisión, 

para acoplar uno o más engranes. (Figura 1.4) 

 

El cambio de engranes se lleva a cabo mediante horquillas, que se 

encuentran colocadas en ranuras en los manguitos de sincronización.  

 

Las horquillas están conectadas a los rieles de cambio deslizantes o a las 

levas operadas por un eje.  

 

Los ejes o las levas están operados por acoplamientos de cable o por 

varillas, conectadas por la palanca de cambio de velocidades.  

 

La palanca de cambio también puede estar montada directamente por 

encima de la caja de velocidades  y actuar de forma directa los rieles de 

cambio.  

 

La palanca de cambio de velocidades se encuentra instalada de tal forma 

que es posible seleccionar el riel o la leva del cambio deseado.  

 

Ta mbién  se  encuen t ra  un  d i spos i t i vo  que  

impo s ib i l i ta  cambia r  l a  t ransmis i ón  a  dos  

ve loc i dades por  med io  de l  s i s te ma de  r i e l es  de 

ca mbio ,  l o  cua l  cons i s te  en  una  p l aca  o  esp iga  



co locada en  l a  ca ja  en t re  l os  dos  r i e l es  o  p l acas  

de  ca mbio .   

 

La disposición de las ranuras en los rieles es de tal forma que la espiga 

se aprieta en una ranura en el riel estacionario, conforme se desplaza el 

otro riel, lo cual imposibilita más de un riel de cambio a la vez. 

 

La mayor reducción de la relación de transmisión corresponde a la 

primera marcha y se utiliza particularmente en el arranque del vehículo 

y al momento de subir una gran pendiente.  

 

Las  ve loc i dades segunda y  te rcera  son  marchas  

i n te rmed ias ,  mien t ras  que  l a  cuar ta  cor responde a  

una  ve loc i dad  donde e l  e je  de  en t rada  g i ra  a  l a  

mi sma ve loc i d ad  que  e l  e je  de  sa l i da  y  por  es to   se  

l l ama marcha  “D i rec ta ” .   

 

Lóg i ca mente  l a  marcha  a t rás  se  e mplea  para  

consegu i r  e l  re t roceso  de l  veh ícu lo  y  t i ene  una  

g ran  reducc ión  s i mi l a r  o  i gua l  a  l a  p r imera  

ve loc i dad .   

 



 

Figura  1 .4 . -  Pa rtes  de  la  pa lanc a de  cam bios  

 

Pr i me ra  ve loc idad . -  E l  desp laza mi en to  hac ia  l a 

derecha  de l  s i ncron i zador  de  1 a -2 a  p roduce  e l  

enc lava mien to  de l  co r respon d ien te  p i ñón  

secundar i o ,  que  se  hace  so l i dar i o  de  es te  e je .   

 

Con e l l o ,  e l  g i ro  es  t ransmi t i do  desde e l  

p r imar i o ,  co mo mue st ra  e l  esque ma de  l a  cadena  

c i ne mát i ca ,  ob ten iéndose  l a  opor tuna  reducc ión .  

(F i gura  1 .5 )  



 

Figura 1.5.- Primera Velocidad 

 

Segunda ve loc idad . -  Para  ob tener  es ta  re l ac i ón  

debe p roduc i rse  e l  desp lazamien to  a  l a i zquie rda  

de l  s i ncroni zador  de  1 a-2 a ,  l og rado  e l  cua l ,  se  

cons igue  e l  enc lava mien to  de l  co r respond ien te  

p i ñón  secundar i o ,  que  se  hace  so l i dar i o  de l  e je ,  

por  l o  que  e l  g i ro  es  t ran smi t i do  a  t ravés  de  l os  

p i ñones reseñados en  e l  esque ma,  ob ten iéndose  

una  reducc ión  d i s t i n ta  a  l a  an te r i o r .  (F i gura  1 .6 )  

 

 

F igura  1 .6 . -  Seg unda Ve loc idad  

 



T ercera  ve loc idad . -  El  desp laza mien t o  a  l a  

derecha  de l  s i ncron i zador  cor respond ien te  

p roduce ,  a l  i gua l  que  en  l os  caso s  an te r i o res ,  e l  

enc lava mien to  de l  co r respon d ien te  p i ñón  

secundar i o ,  que  se  hace  so l i dar i o  de  es te  e je .   

 

Dado que  e l  ta ma ño de  es te  p i ñón  y  su  par  de l  

i n te rmed ia r i o ,  es  d i s t i n to  a  l os an te r i o res ,  se  

ob t i ene  una  reducc ión  d i fe ren te .  (F igura  1 .7 )  

 

 

Figura  1 .7 . -  T ercera  Veloc idad  

 

Cua rta  ve loc idad . -  Cuando e l  conducto r  l l eva  l a 

pa lanca  de  ca mbios  a  l a  pos i c i ón  cor resp ond ien te  

a  es ta  ve loc i dad ,  se  p roduce  e l  desp laza mien to  

hac ia  l a i zquie rda  del  s i ncron i zador  

cor respond ien te ,  con  l o  cual ,  se  hacen so l i dar i os  

l os  e je s  p r i mar i o  y  se cundar i o ,  t ransmi t i éndose  e l  

g i ro  d i rec tamente  de  uno  a  o t ro ,  s i n  que  exi s ta  

reducc ión  a l gu na .   

 



Esto  es  l o  que  se  l l ama to ma d i rec ta  y ,  en  e l l a ,  

e l  g i ro  se  t ransmi te  ín tegra men te  de l  e je  de  

en t rada  a l  de  sa l i da .  (F i gura  1 .8 )  

 

 

Figura  1 .8 . -  Cua rta  Ve loc idad  

 

Ma rcha at rás . -  Cuando e l  conducto r  l l eva l a 

pa lanca  de  ca mbios  a  l a  pos i c i ón  cor respond ien te  

a  es ta  ve loc i dad ,  se  p roduce  e l  desp laza mien to  de  

un  p i ñón  auxi l i a r ,  que  en t ra  a  engranar  con  o t ros  

dos  de  d i en tes  rec tos ,  per tenec ien t es  a  l os  t renes  

i n te rmed ia r i o  y  secundar i o  respect i va men te .  

(F i gura  1 .9 )  

 

 
Figura  1 .9 . -  Re ve rsa  



 

Con es to  se  con s i gue  una  nueva  re l ac i ón ,  e 

i nver t i r  e l  g i ro  del  t ren  secundar i o  con  respecto  a l  

p r imar i o .  

 

1 .3 .2 . -  REL ACIO N DE T RANSMIS IO N  

 

La ca ja  de  ca mbios  de  un  veh ícu lo  es ,  pues ,  un  

t rans fo r mad or  de  ve loc i dad  y  de  pa r  mot or ,  que  en  

e l  au tomó v i l  se  u t i l i za  co mo desmul t i p l i cador  de  

ve loc i dad  y ,  por  cons igu ien te ,  co mo mu l t i p l i cador 

de  par .   

 

Su  neces idad  es  consecuenc ia  de  l a  fa l ta  de  

e l as t i c i dad  de  l os  motores ,  qu e  no  pueden  

u t i l i za rse  a  ba jas  revo luc i ones  con  un  buen 

rend imien to .   

 

Genera lmente  e l  va l o r  má xi mo  de l  par  motor  se  

ob t i ene  en t re  3 .000  y  4 .500  r .p . m.  y ,  por  e l l o ,  l as  

re l ac i ones  de  desmul t i p l i cac i ón  de  l a  ca ja  d e  

ca mbios  de ben es ta r  en  conso nanc ia  con  l a  

po tenc ia  de l  motor ,  de  manera  qu e  s i  e l  veh ícu lo 

marcha  por  e je mplo  a  75  Km/ h  (co r respond ien te  a  

2 .700  r .p . m.  en  un  caso  dado,  en  t o ma  d i rec ta ) ,  se  

hace  necesar i o  e l  ca mbio  o  reducc ión  en  l a  ca ja  de  

ve loc i dades,  para  sub i r  e l  rég i men  de l  motor  por  

enc i ma de l  mín i mo acep tab le  (3 .000  r .p . m. )  y  

ob tener  as í  un  buen  rend i mien to .  

    

S í u na  r u eda  d e nt ada  d e  10  d ie nt e s  ( Z1)  e s  la  qu e  

imp u ls a  u na  r u ed a  de  20  d ie nt e s  ( Z 2) .  La  r e la c ió n de  



t r ans mis ió n ( i )  e s t á  dada  po r  e l nú me r o  de  d ie nt e s  de  la  

r ueda  imp u ls ad a  ( Z2)  d iv id ida  pa r a  e l nú mer o  d e  

d ie nt es  d e  la  r ue da  p r o pu lso r a  ( Z1) .  ( E cua c ió n 1 . 1 )  
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Re la c ió n de  t r a ns mis ió n  i =  2  

 

E nt o nc es  t e ne mo s  u n au me nt o  de l pa r  mo t o r  pe r o  la  

d is minuc ió n d e  la  ve lo c ida d  e n  e l  e je  d e  sa l id a  co n  

r esp ec t o  a l  e je  de  e nt r ada ,  e nt o nc es  de c imo s  qu e  

mie nt r a s  e l  e je  de  e nt r ad a  o  s ea  e l  p r o pu lso r  g ir a  u na  

vu e lt a ,  e l  e je  d e  s a l id a  o  imp u ls ado  g ir a  ½  vue lt a  y  lo  

que  da  lo  mis mo ,  mie nt r as  e l  e je  d e  e nt r ada  g ir a  2  

vu e lt as ,  e l  e je  d e  sa l ida  g ir a  1  r e vo luc ió n.  

 

S i la  r u eda  d e  20  e s  la  qu e  impu ls a  ( Z2)  a  la  r u ed a  

de  10  
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Re la c ió n de  t r a ns mis ió n  i =  0 . 5          

 

 

E n es t e  c aso  t e ne mo s  u n  au me nt o  de  la  ve lo c id a d  

per o  la  d is minu c ió n d e l p a r  mo t o r  en  e l e je  d e  sa l id a  

co n r es pec t o  a l  e je  de  e nt r ad a ,  e nt o nce s  d ec imo s  qu e  

mie nt r a s  e l  e je  de  e nt r ada  g ir a  1  vue lt a ,  e l  e je  d e  

sa l id a  g ir a  2  vue l t a s .  

 

Cua ndo  e x is t e  má s  d e  u na  r ued a  co nduc t o r a  y má s  

de  u na  r u eda  co nd uc id a  co nec t ad as  e n fo r ma  s ecu e nc ia l  

e n la  t r ans fe r e nc ia  d e  mo v imie nt o ,  la  r e lac ió n d e  

t r ans mis ió n t o t a l s e r á :  la  mu lt ip l ic ac ió n de  la s  

r e lac io ne s  de  t r a ns mis ió n  qu e  in t e r ve ng a n,  o  qu e  es  lo  

mis mo  de c ir :  la  mu lt ip l ic ac ió n d e l  nú mer o  de  d ie nt e s  

de  la s  r ueda s  co nduc ida s ,  d iv id ido  par a  la  

mu lt ip l ic a c ió n  de l  nú mer o  de  d ie nt e s  d e  la s  r u eda s  

co ndu c t o r as .  ( E cuac ió n 1 . 2 )  

 

 

i t  =  i 1  x  i2  x  i 3 . . . . . . . .  

E c ua c i ón  1 . 2 . -  R e l a c i ón  d e  t r a n s mi s i ón  t o t a l  
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Relación de transmisión total 

 

 



Las distintas relaciones de una caja de cambios pueden representarse en 

un diagrama como el que muestra la figura 1.10, al que se han llevado 

en abscisas las velocidades del vehículo y en ordenadas los regímenes 

del motor.  

 

 

Se  ob t i ene  as í  una  ser i e  de  rec tas  que  

represen tan  l as  d i fe ren tes  re l ac i ones  de l  ca mbio  

de  ve loc i dades,  l imi tadas  en  l a  par te  super i o r  por  

e l  régimen má xi mo de l  mo tor  y  en  la  i n fe r i o r  por  e l  

mín i mo a  q ue  es  capa z de  mantene rse  g i rando (en  

es te  caso  80 0  r .p . m. ) .   

 

E l  func iona mien to  resu l ta  po s ib l e  a  l o  l a rgo  de  

l os  seg mento s  as í  l imi tados ,  de  manera  que  en  

p r imera  ve loc i dad  pueden ob tener se  35 ,5  Km/h  a  

4 .500  r .p . m. ,  en  segunda 53 ,3  Km/h  a l  mi smo  

rég imen,  en  te rcera  80  Km/h  y  e n  cuar ta  ( to ma  

d i rec ta )  120  Km/h .  todo  e l l o  deb ido  a  l a  

desmul t i p l i cac i ón  e fec tuada en  l as  pare jas  de  

p i ñones cor respond ien tes  a  l as  d i s t i n tas  re l ac i ones  

de  marcha .  

 

Co mo  e l  me jo r  rend i mi en to  se  ob t i ene  en t re  l as  

3 .000  y  4 .500  r .p . m.  de l  mo tor  en  es te  caso ,  s i  se  

desea c i r cu l a r  a  una  ve loci dad  de  40  Km/ h .  deberá  

se lecc i onarse  l a  segunda ve loc i dad  (pun to  A de  l a  

f i gu ra  1 .10)  para  que  el  motor  g i re  a l  rég imen  

adecuado,  en  e l  que  se  ob t iene  u n  buen 

rend imien to .   

 



Si  se  se lecc i ona  l a  te rcera  ve loci dad  (pun to  B) ,  

e l  mo tor  g i ra  por  deba jo  de l  rég imen i dea l  (2 .500  

r .p . m. )  y  en  cuar ta  ve loc i dad  (pun t o  C)  l o  hace  a  

1 .500  r .p . m. ,  l o  que  no  es  conven ien te  en  n i nguno 

de  l os  casos .   

 

 

En  p r i mera  ve loc i d ad ,  por  e l  con t ra r i o ,  apenas 

se  consegu i r ían  l os  40  Km/h ,  a ún  a l  rég imen  

má xi mo .  

                                    

 

Figura 1.10.- Relaciones de transmisión 

 

Hay que hacer notar que la relación más corta de una caja de velocidades ha de ser tal, que el par motor 

resulte multiplicado lo suficiente para que el vehículo pueda superar una pendiente determinada, que 

generalmente se fija en un 25% aproximadamente.  

 

Del  mi smo modo ,  debe ser  capaz d e  a r rancar  en  

una  ra mpa  de l  15%,  con  una  a ce le rac i ón  de  0 ,5  

m/s 2 .  

 

Un  veh ícu lo  de  pequeña po tenc ia  neces i ta  una  

p r imera  ve loc i dad ,  cuya  re l ac i ón  sea  

aproxi mada mente  de  3 , 5  :  1 .   



 

Las  de más re l ac i ones  son  de l  o rden  de  2  :  1  e n  

segunda.  1 ,5  :  1  en  te rcera  y  1  :  1  e n  cuar ta .   

Es tas  re l ac i ones  quedan  mu l t i p l i cadas por  l a  de l  

par  de  reducc ió n ,  de  modo que  s i  és ta  es  de  4  :1 ,  

l a  re l aci ón  f i nal  es  de  14  :  1 ,  8  :  1 ,  6  :1  y  4  :  1  

respect i va ment e  para  l as  d i s t i n tas  ve loc i dades.   

 

S i  en  es te  mi smo veh ícu lo  se  mont ase  un  motor  

de  mayor  po tenc ia ,  no  neces i ta r í a  una  p r imera  

ve loc i dad  tan  cor ta  co mo  l a  apuntada  

an te r i o rmen te  y  l o  mi smo o cu r r i r ía  con  l as 

res tan tes .  

 

 

1 . 4 . -  TI POS D E TR ANSM IS ION ES  

 

E xis t e n do s  t ipo s  de  c a ja s  d e  ca mb io :  

 Ca ja s  d e  ca mb io  ma nua le s  o  mec á n ic a s .  

 Ca ja s  d e  ca mb io  a u t o mát ic as .  

 

Caj as  M anua le s . -  La s  ca ja s  ma nua le s  ya  la s  e xp l ic a mo s  a l  

in ic io  d e l  c ap ít u lo .  

 

Caj as  Aut o m át ica s . -  La s  t r a ns mis io ne s  au t o mát ica s   

co ns is t e n  e n u n aco p la mie nt o  de  f lu ido  que  se  co lo ca  e nt r e  l a  

t r ans mis ió n y e l  mo t o r .  E s t e  aco p la mie nt o  po see  do s  p a r t es  d e  

fo r ma  có nc a va .  E l  imp u lso r  acc io nado  po r  e l mo t o r  y la  t u r b ina ,  

hac e  g ir a r  e l  e je  de  e nt r ada  de  la  t r ans mis ió n.  

 



T ant o  imp u lso r  co mo  la  t u r b ina  t ie ne n u na  se r ie  d e  p la ca s  

d iv iso r ia s  l la ma da s  as pa s  o  a le t a s  y  s e  e ncu e nt r a n u na  f r e nt e  a  

o t r a ,  separ a da s  po r  un p equ e ño  esp ac io  dent r o  de  la  c u b ie r t a  o  

ca r c az a  l le na  de  a ce it e  e spe c ia l.  

La  sa lp ic adur a  o  r ie go  de l  a ce it e  p e r mit e  a l  mo t o r  ba ja s  

r e vo lu c io nes  e n  mar c ha  mín ima ,  a  má s  d e  1 000  r . p . m e l  

imp u lso r  p r o duce  u n t o r be l l ino  e n e l  ace i t e  qu e  ha ce  que  l a  

t u r b ina  g ir e  y a s í  mis mo  e l  a u t o mó vi l .  

 

La  t u r b ina  g ir a  a p r o x ima da me nt e  a l 9 8%  de  la  ve lo c ida d  de l  

imp u lso r ,  y  la  p é r d id a  d e  po r ce nt a je  s e  de no mina  d es l iz a mie nt o  

o  pa t ina je .  

 

E l a ce it e  la nza do  po r  e l impu lso r  hace  q ue  se  mu e va  la  

t u r b ina ,  la  cu a l  ac e le r a  a l  au me nt a r  la  ve lo c id ad  de l  mo t o r .  

( F ig ur a  1 . 11 )  

 

 

F i g ur a  1 . 1 1 . -  P r i n c i p i o  b á s i c o  d e  l a  t r a n s mi s i ó n  a ut o má t i c a  

 

La fu er za  t o r s io na l  o  pa r  d e l  mo t o r  que  se  ap l ic a  a  la  t u r b ina   

de  u n  a co p la mie nt o  f lu ido ,  no  e s  ig u a l  a  la  que  s e  a p l ic a  e l  



imp u lso r  a  la  t r a ns mis ió n,  po r  que  e x is t e  a lgo  de  p a t ina je ,  e l  

cua l  c au sa  u n ma yo r  co nsu mo  d e  co mbust ib le .   

 

A  ba ja s  ve lo c ida de s  d e l  mo t o r  e l ac e it e  r e bo t a  de  la s  a spa s  o  

a le t as  d e  la  t u r b ina  hac ia  e l  impu ls o r ,  c ir c u la ndo  de  fo r ma  

co nt r a r ia  de  lo  e nt r egado  po r  e l imp u lso r ,  co n lo  cu a l  s e  

a bso r be  a lgo  de  la  t o r s ió n d e l mo t o r .  

Pa r a  a nu la r  la  pé r d id a  de  t o r s ió n,  la s  t r ans mis io ne s  

au t o mát ic as  po se e n u n  co nver t ido r  de  to r s ió n ( pa r ) ,  e l  cu a l  e s  

un aco p la mie nt o  bá s ico .  

 

E l co nver t ido r  d e  p a r  bá s ico  co ns t a  de  t r es  e le me nt o s :  e l  

imp u lso r ,  la  t u r b ina  y e l  e s t a t o r .  ( F igu r a  1 . 12 )  

 

 

F i g ur a  1 . 1 2 . -  C o n ve r t i d or  d e  p a r  

 



T o do  e l e nsa mb le  se  e ncu e nt r a  e nc e r r ado  en u na  ca r ca za  

l le na  e n t o do  mo me nt o  de  f lu ido  de  t r a ns mis ió n y a t o r n i l lad a  a  

una  p la ca  f le x io na nt e  f i ja  a l  c igü e ña l.  E n la  p a r t e  int e r io r  

t r ase r a  d e  la  ca r ca za  po s ee  u na  se r i e  de  a le t a s  o  asp a s  y s e  

co no ce  co mo  impu lso r .  

 

Cua ndo  e l  mo t o r  g ir a ,  e l  imp u lso r  hace  que  e l  f lu ido  s e a  

la nz ado  ha c ia  la s  a le t a s  de  la  t u r b ina ,  cua ndo  es t o  o cur r e  co n la  

fu e r za  su f ic ie nt e  p a r a  ve ncer  la  r e s is t e nc ia  de  r o t ac ió n,  la  

t u r b ina  e mp ie z a  a  g ir a r ,  hac ie ndo  g ir a r  a  su  vez  a l  e je  d e  

e nt r ada  de  la  t r a ns mis ió n.   

La s  a le t a s  d e l  e s t a t o r  des v ía n  e l  f lu jo  de l  f lu ido  de  r eg r eso  

e n la  mis ma  d ir ec c ió n  que  la  r o t ac ió n  de l  imp u lso r ,  a yud a ndo  a  

la  r o t ac ió n d e l impu lso r .  

 

E l f lu jo  de l  f lu ido  de l  imp u lso r  a  la  t u r b ina ,  a l  e s t a t o r  y e l  

r eg r e so  a l impu lso r ,  e s  co no c ido  co mo  f lu jo  vo r t ex.  E l  f lu jo  

vo r t ex de  f lu ido  e n e l  co nver t ido r  de  pa r  da  co mo  r e su lt ado  la  

mu lt ip l ic a c ió n d e  pa r  o  t o r s ió n.  

 

E l e s t a t o r  es t á  fo r mado  po r  una  s e r ie  de  asp as  o  a le t as  qu e  

r o dea n u n e mbr agu e  de  u n  so lo  s e nt ido .  E l c u bo  o  maz a  de l  

e mbr ag ue  de  u n so lo  s e nt ido  es t á  r asu r ado  a  una  e xt e ns ió n d e  la  

bo mba  h id r áu l ic a ,  q ue  t a mb ié n  s e  e ncu e nt r a  co nec t ad a   a  la  c a j a  

de  la  t r ans mis ió n,  

 

La  e xt e ns ió n es  co no c id a  co mo  e je  de l  e s t a t o r  o  e je  d e  

r eac c ió n y no  s e  pu ede  g ir a r .  E l e mb r ague  d e  u n so lo  se nt ido  

imp ide  qu e  e l  e nsa mb le  de  la s  a le t a s  g ir e  e n  se nt ido  co nt r a r io  a  



la  r o t ac ió n d e l  e s t a t o r ,  pe r o  pe r mit e  e l  g ir o  e n  e l  se nt ido  de  

r o t ac ió n de l  e s t a t o r .  ( F igur a  1 . 12 )  

 

Cua ndo  au me nt a  la  ve lo c id ad  de  la  t u r b ina  ha s t a  e s t a r  c e r c a   

de  la  ve lo c ida d  d e l  impu lso r ,  e l  f lu ido  sa le  d e  a le t a s  d e  la  

t u r b ina  go lpe a ndo  e l la do  inver so  de  la s  a le t a s  de l e s t a t o r  

g ir a ndo  e n la  mis ma  d ir ec c ió n q ue  e l  imp u lso r  y la  t u r b ina .   

 

Da ndo  u na  r e la c ió n d e  1 : 1  de l  co nve r t ido r  de  pa r  y  s e  co no ce  

co mo  e t apa  de  a co p la mie nt o .  

 

S i e l  mo t o r  co nt inúa  t r ans mit ie ndo  par  o  t o r s ió n,  e l  imp u lso r  

es  e l  ó r ga no  p r o pu lso r  y la  t u r b ina  e l ó r ga no  p r o pu ls ado .  E s  

po s ib le  u na  s e r ie  in f in i t a   de  r e la c io ne s  e nt r e  a mbo s  e n  r e la c ió n  

de  la  t r a ns fe r e nc ia  de  pa r  a  t r a vés   d e  f lu ido  h id r á u l ico .  E n la  

des ac e le r ac ió n  de l  au t o mó vi l  la  t u r b in a  p r o pu ls a  a l  imp u lso r  e n  

fo r ma  h id r áu l ic a ,  lo  c ua l  t ie nde  a  imp u ls a r  e l  mo t o r  y e s t e  

t ie nd e  a  r eg r e sa r  a  la  mar c ha  mín ima ,  po r  lo  t ant o  e l mo t o r  se  

f r e na  a yu da ndo  a  r educ ir  la  ve lo c id ad .  

 

 

1 . 4 . 1 . -  COM PON EN TES UT I LI ZA DO S EN TRA NSM IS ION ES  

AUTOM A T ICAS  

 

Conve rt ido r  de  pa r . -  Aco p la mie nt o  de  f lu ido  

h id r áu l ico  qu e  mu lt ip l ic a  y t r a ns mit e  e l  p a r  d e  t o r s ió n  

de l  mo t o r  a  la  t r ans mis ió n.  

 



B omba h id ráu li ca . -  C ir c u la  y p r e su r i za  e l  f lu ido  de  

la  t r ans mis ió n  au t o mát ic a  pa r a  o per a r  e mbr agu e s ,  

ba nd as  y vá lvu la s  e n la  t r a ns mis ió n.  

 

Pi st one s  y  c i l ind ro s  de l  e mb rague . -  Act uado t es  

h id r áu l ico s  qu e  hac e n fu nc io nar  lo s  e mbr agu es .  

 

Em b rag ue s  t ipo  p rop u ls o r. -  Oper ado s  

h id r áu l ic a me nt e  p a r a  co nec t a r  o  des co nec t a r  lo s  

co mpo ne nt e s  de  e ngr a nes  p la ne t a r io s  a l  e je  de  e nt r ada .  

 

Em b rag ue s  t ipo  mant en i mient o . -  Oper a do s   d e  

fo r ma  h id r áu l ic a   p a r a  imp ed ir  q ue  g ir e n o  so lt a r  

co mpo ne nt e s  de  lo s  e ngr a ne s  p la ne t a r io s  pa r a  

co ne c t a r lo s  o  des co nec t a r lo s  de  la  ca ja  de  t r ans mis ió n.  

 

B andas . -  Op er ad as  po r  s e r vo s  h id r áu l ico s  y pu ede n  

su je t a r  o  so lt a r  lo s  e ngr a ne s  p la ne t a r io s .  

 

Se rvo . -  C i l ind r o  y p is t ó n h id r áu l ico s  que  a p r ie t a n o  

l i be r a n la s  ba nd a s .  

 

Cue rp o  de  vá lvu las . -  Po s ee  la s  vá lvu la s  de  co nt r o l  

h id r áu l ico  o per ada s  po r  la  p a la nca  d e  ca mb io s ,  

so le no id e s  co nt r o la do s  e lé c t r ica me nt e  y la  p r e s ió n  

h id r áu l ic a .  Co nt r o la n  e l  f lu jo  de  f lu ido  a  lo s  

e mbr ag ue s .  

 



Eng rane s  p lanet a r io s . -  T r a ns mit e n e l  pa r  a l e je  d e  

sa l id a  p r o po r c io na ndo  var ia s  r e la c io nes  de  e ngr a ne s  y  

a  la  r e ver s a .  

 

Ej e  de  s a l ida . -  T r a ns mit e  e l  p a r  de  lo s  e ngr a ne s  

p la ne t a r io s  a l  e je  p r o pu lso r  e n la  t r a ns mis ió n.  

 

Ej e  y  e ng ran e s  de  t rans f e renc ia . -  T r ans mit e n l a  

po t enc ia  d e l  e je  de  sa l id a  a  lo s  e ngr a ne s  p r o pu lso r e s  

f ina le s .  

 

Dif e renc i a l . -  Pr o po r c io na  la  a cc ió n  d i fe r e nc i a l  pa r a  

pe r mit i r  que  a l  g i r a r  o  v ir a r  la s  r ued as  g ir e n a  

d ife r e nt e  ve lo c id ad .  

 

F lu ido  d e  la  t ran s mi s ión  aut o mát i ca . -  T r ans mit e  e l  

pa r  mo t o r  de l  imp u lso r  a  la  t u r b ina .  Oper a  lo s  

e mbr ag ue s ,  se r vo s ,  vá lvu la s  y p r o po r c io na  l a  

lu b r ic ac ió n  y  e n fr ia mie nt o  a  lo s  co mpo ne nt e s  de  l a  

t r ans mis ió n.  

 

T o do s  es t o s  co mpo ne nt e s  lo s  po de mo s  ap r e c ia r  e n  

la s  f ig u r a s  1 . 13  y 1 . 14 .  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Figura 1.13.-  Partes externas de una transmisión automática 

 
Figura 1.14.- Partes internas de una  transmisión automática 

1 . 4 . 2 . -   FUNC ION AM IE NT O DE LA TRA NSM IS ION 

AUTOM A T ICA  

 



P ri m e ra  v e loc idad . -  A l a p l ic a r  e l  e mbr agu e  de  

a va nce ,  e l  imp u lso r  de l  mo t o r  hac e  g ir a r  e l e ngr a ne  

co r o na  y lo s  p la ne t a r io s  de la nt e r o s  imp u ls a n  e n  

d ir ec c ió n o pue s t a  de l e ngr a ne  so l co mú n.  La  ba nda  d e  

f r e no  f i ja  la  c a ja  t r as e r a  y su s  p la ne t a r io s  g ir a n e l  

e ngr a ne  co r o na  y e l  e je  de  s a l id a  e n se nt ido  o pues t o .  

Lo  cua l  p r o duce  do s  c a mb io s  e n la  r o t ac ió n y do s  

r educ c io nes  d e  ve lo c id ad  d e l  mo t o r .  ( Fig ur a  1 . 15 )  

 

 

F i g ur a  1 . 1 5 . -  P r i me r a  ve l oc i d a d  

 

Segunda  ve loc id a d . -  Al a p l ic a r  e l  e mbr agu e  de  

a va nce ,  e l  mo t o r  impu ls a  e l  e ngr a ne  co r o na .  L a  ba nd a  

de  fr e no  f i ja  e l  e ngr a ne  so l co mú n,  e l  e ngr a ne  co r o na  

hac e  g ir a r  e n t o r no  a  é l lo s  p la ne t a r io s ,  que  imp u ls a n  

la  ca ja  e n e l mis mo  s e nt ido .   

E l e je  d e  la  c a ja  es  t a mb ié n  e l  e j e  de  s a l id a  y s e  

o bt ie ne  u na  so la  r edu cc ió n d e  ve lo c id ad .  L a  c a j a  

t r ase r a  y lo s  p la ne t a r io s  g ir a n l i br e s .  ( F ig ur a  1 . 16 )  



 

 

F i g ur a  1 . 1 6 . -  S e g un d a  V e l oc i d a d  

 

Te rce ra  V e lo c idad . -  Al ap l ic a r  e l  e mbr ag ue  d e  

a va nce ,  qu e  ha ce  g ir a r  e l  e ngr a ne  co r o na .  T a mb ié n  a l  

ap l ic a r  e l  e mbr ag ue  de  r e ver sa  d ir ec t a  se  f i ja  e l  

e ngr a ne  so l co nt r a  e l  e ngr a ne  co r o na  y a mbo s  g ir a n a  

la  mis ma  ve lo c id ad .  Lo s  p la ne t a r io s  no  puede n g ir a r  y  

la  c a ja  y e l  e je  d e  sa l id a  g ir a n  a  la  ve lo c ida d  d e l  

mo t o r ,  po r  lo  t ant o  se  o bt ie ne  impu ls ió n d ir ec t a  s in  

mu lt ip l ic a c ió n d e  la  t o r s ió n.  ( F igur a  1 . 17 )  



 

F i g ur a  1 . 1 7 . -  T e r c e r a  ve l oc i d a d  

 

Reve rs a . -  E l e mbr ague  d e  a va nce  su e lt o  y e l  

e ngr a ne  g ir a n l i b r e s .  Se  ap l ic a  e l e mb r ague  d e  r e ver s a  

d ir ec t a ,  qu e  imp u ls a  e l  e ngr a ne  so l  c o mú n.  La  ba nd a  

f r e na  la  c a ja  t r as e r a  y e l  e ngr a ne  s o l hac e  que  lo s  

p la ne t a r io s  t r as e r o s  imp u ls e n e l  e ngr a ne  co r o na  e n  

se nt ido  o pue s t o ,  po r  lo  t a nt o  se  o bt ie ne  u na  so la  

r educ c ió n d e  ve lo c id ad  e  imp u ls ió n e n r e ver s a .   

( F ig ur a  1 . 18 )  

 



 

F i g ur a  1 . 1 8 . -  R e ve r s a  

Ope ra c ión  de l  e mb ra gue  de  d i sc os  m últ ip l e s . -  Lo s  

e mbr ag ue s  d e  d is co s  mú lt ip le s  se  u t i l iz a n e n la s  

t r ans mis io ne s  a u t o mát ic as  co n e l  f in  de  co nec t a r  lo s  

mie mbr o s  d e  lo s  e nsa mb le s  p la ne t a r io s  a l  e je  d e  

e nt r ada  y f i ja r  la s  p ie za s  d e  lo s  e ns a mb le s  p la ne t a r io s  

a  la  ca ja  pa r a  impe d ir  que  g ir e n.  ( F ig u r a  1 . 19 )  

 

 

F i g ur a  1 . 1 9 . -  E mb r a g ue  d e  d i s c o s  m ú l t i p l e s  

 

 

 

 

 

 

 

 



I I . -  DUAL 

 

2.1 . -  INT RODUCCION  

  

En l os  veh ícu los  de  mayor  ta ma ño co mo ca miones,  

au tobuses en  l os  que  t ranspor tan  cargas  pesadas,  e l  

nú mero  ca mbios  de  ve loc i dades debe ser  mayor  par a  

ayudar  a l  veh ícu lo  a  desp lazarse  co n  su  carga .   

 

Aunque no se obtengan grandes velocidades; se obtiene una gran fuerza de empuje 

en las ruedas impulsoras. 

 

Const ru i r  una  ca ja  de  ca mbios  con  un  nú mero  de  

ca mbios  de  ve loc i dades e l evado (super i o r  a  6  ca mbios  d e  

ve loc i dades)  resu l ta  en  u t i l i za r  un  g ran  nú mero  de  

engrana jes ,  e jes ,  ro da mie n tos ,  med ios  de  mando,  e tc .   

 

Es tas  ca jas  ser ían  de ma s iado  pesadas y  co mpl i cadas,  

es  por  eso  que  l a  mayor ía  de  con s t ruc to res  de  veh ícu los  

pesados han  u t i l i zado  una  ca ja  de  ca mbios  de  5  

ve loc i dades hac ia  de lan te  y  una  h ac ia  a t rás  con  l a  ayuda  

de  mu l t i p l i cadores  o  reducto re s  au xi l i a res  de  l as  

re l ac i ones  de  t ransmis i ón  de  l a  ca ja  de  ca mbios  

deno minados;  “ Dua les” ,  “Re lés” ,  mu l t i p l i cando e l  número  

de ve loc i dades por  dos  o  por   t res ,  dando una  ga ma a mpl i a  

de  ca mbios  de  ve loc i dades;  l a  secuenc ia  de  l as  

ve loc i dades dependerá  de l  s i s te ma e mpleado.  

 

E l o b je t ivo  p r inc ip a l  de l  “Du a l”  y  lo s  “R e lé s ”  e n  lo s  

ve h íc u lo s ;  pe sado s ,  indu s t r ia le s ,  d e  t r a ns po r t e  de  pa sa je r o s  y  

t r ans po r t e  de  ca r ga ,  e s  o bt ener  u n nú mer o  dup l ic ado  o  

t r ip l ic ado  de  lo s  ca mb io s  d e  ve lo c ida d es  p r o po r c io na  la  c a ja  de  



ca mb io s  y d e  e s t a  ma ner a  e sco ger  l a  r e la c ió n  de  ve lo c id a d  

ap r o p iada ,  d epe nd ie ndo  de  la s  co nd ic io nes  d e l  t e r r e no  y d e  

ca r ga  pa r a  ma nt e ner  e l  mo t o r  en e l  r é g ime n  de  ve lo c id ad  

ade cuado  y a s í e s t e  pued a  e nt r egar  su  má x ima  po t enc ia .  

 

2.2 . -    PART ES  

 

Las partes del dual se pueden apreciar en la figura 2.1  y son las siguientes: 

 

1 )  Árbo l  de  en t rada ,  

2  )  Tapa ,  

4  )  P i ñón  de  en t rada ,  

5  )  Cono de  s i ncron i zac ión ,  

6  )  An i l l o  de  s i ncroni zac ión ,  

7  )  Cuerpo  de  s i ncron i zac ión ,  

8  )  Mangu i to  cor red i zo ,  

9  )  Resor te ,  

10  )  Resor te ,  

11  )  Taco ,  

12  )  Cono de  s i ncron i zac ión ,  

13  )  Árbo l  i n te rmed io ,  

14  )  P iñón  de  sa l i da ,  

15  )  Taco  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
 

Figura 2.1.- Partes del dual 

 
 

 

 

 



2.3 . -  T IPO S DE DUALES  

 

Exi s ten  mucho s t i pos  de  “Dua le s” ,  “Re lés” ,  “ Sobre  

Marchas” ,  montados en  a l gún  l ugar  de  l a  l ínea  de  

t ransmis i ón .   

 

Es te  Dua l  es tá  cons t i tu i do  por  un t ren  de  engrana je s  

que  mu l t i p l i can  l as   d i fe ren tes  re l ac i ones   de  t ransmi s i ón  

que  se  ob t i enen   d e  l a  ca ja  de  ca mbios  por  l a  re l ac i ón  que  

se  ob t i ene  en  e l  t ren  de  engranes auxi l i a r  o  Dua l ,  l o  que  

hace  que  var íe  l a  re l aci ón  to ta l  en  l a  l ínea  de  f l u jo  de  

po tenc ia .  

 

2.3 .1 . -  PO R L A POSIC IÓ N  

 

La s  po s ic io ne s  d e  Dua l  o  R e lé  e s  mu y var ia b le  y  

depe nde  de  mu c ho s  fa c t o r es  co mo :  d is po n ib i l id ad  d e  

esp ac io ,  po s ic ió n  de l  mo t o r ,  s is t e ma s  de  ma ndo  ha  s e r  

u t i l iz ado s  y ca r ac t e r í s t ic as  d e  la  c a ja  d e  ca mb io s .   

 

Lo s  lug ar e s  má s  co mu ne s  e n lo s  q ue  se  e ncu e nt r a n  

es t o s  s is t e ma s  au x i l ia r e s  e n la  t r a ns fe r e nc ia  d e   

po t enc ia  so n:  a nt e s  de  la  ca ja  de  ca mb io s  ( a nt e s  de l  e j e  

de  e nt r ad a) ,   d e nt r o  de  la  ca ja  d e  c a mb io s  

( inme d ia t a me nt e  de spu és  d e l  e je  de  e nt r ada) ,  d esp ué s  

de  la  c a ja  d e  c a mb io s  ( de spu é s  d e l  e j e  de  sa l id a  de  la  

ca ja  d e  ca mb io s  so l id a r io  co n e l  e j e  de  e nt r ada  de l  

Dua l) ,   de nt r o  de  la  fu nda  d e l  pue nt e  po s t e r io r  ( ant e s  

de l  s is t e ma  d i fe r e nc ia l  la s  r ued as  p r o pu lso r as) ,  t o do s  

es t o s  t ipo s  de  D ua le s ,  R e lé s  cu mp le n co n e l mis mo  

o b je t ivo  de sc r i t o  ant e r io r me nt e .  



 

 

 

 

2.3.2.- DUAL MONTADO DESPUES DE LA CAJA DE CAMBIOS 

 

En l a  f i gu ra 2 .1  e l  g rupo  de engrana je s  de l  Dua l  

o  Re lé  es tán  en  l a  par te  pos te r i o r  de  l a  ca ja  de  

ve loc i dades acop lados en  reduc c ión  Ba ja  (LOW ) .    

 

E l  e je  de  sa l i da  de  l a ca ja  de  ca mbios  es  

so l i dar i o  con  e l  e je  de  en t rada  de l  dua l ,  l a  

t ransmis i ón  es tá  acop lada  l a  1 ra  ve loc i dad  y  e l  

mov i mien to  va  de sde e l  á rbo l  de  en t rada  de  l a  ca ja  

ca mbios  pa sando por  e l  e je  i n te r me d ia r i o  a l  e je  de  

en t rada  de l  dua l ,  l uego  pasa  a  t ravés  de l  á rbo l  

i n te rmed ia r i o   de l  g rupo  de  engrana jes  de l  dua l  

para  i r  a l  e je  de  sa l i da  de l  dua l .  

 

Figura 2.2.- Dual montado detrás de la caja de cambios 
 

Las reducciones BAJA (LOW) y ALTA 

(HIGH) se pueden acoplar  con cua lquier  

marcha de la caja de cambios de 



velocidades,  y así se obt iene un número 

dupl icado de velocidades.   

 

Por  e je mplo  un  meca n i smo de  ca mbio  de  c i nco  

marchas ,  con  e l  dual  se  ob t i ene d i ez  marcha s  

hac ia  de lan te  y  dos  hac ia  a t rás .  

 

2 .3 .3 . -  DUAL MONT ADO ANT ES DE L A CAJ A DE 

CAMBIO S  

 

En  l a  f i gu ra  2 .3   e l  esca lón  d e l  g rupo  de  

engrana jes  de l  dua l  es tá  delan te  de  l a ca ja  de  

ca mbios ,  e l  mo v i mien to  en t ra  p r imero  a l  e je  de  

en t rada  de l  dua l .   

 

Se  pueden conec ta r  l os  engrana je s  de l  dua l  de 

ta l  modo que  l a  t ransmis i ón  p ase  d i rec ta mente  de l  

e je  de  en t rada  de  l a  ca ja  de  ca mbios  (HIGH) ,  y  l o  

mi smo ocur re  en  l a  ca ja  de  ca mbi os  (5 ta ) ,  por  l o 

que  se  p roduce  una  t ransmis i ón  a   marcha  d i rec ta ,  

por  l o  que  se  l l ama “ Súper  marcha”  o  “March a  

súper  d i rec ta ” ,  sobre  car re te ra  p l ana  y  l i sa ,  

per mi te  que  e l  motor  func ione  con  menor  nú mer o  

de  revo luc i ones  para  econo mizar  co mbust i b l e .  

 

 



Figura 2.3.- Dual montado antes de la caja de cambios 
 

Med ian te  l a  cone xión  y  descone xió n  de  esca lón  

de l  g rupo  de  engrana jes  de l  dua l  an tes  de  l a  ca ja  

de  ca mbios  y  co mbinando con  ca da una  de  l as  

d i fe ren tes  ve loc i dades se  dob la  e l  nú mero  d e  

marchas .  

 

2.3.4.-  POR EL TIPO DE SECUENCIA. 

 

La secuenc ia  de  l as  marchas o  ve loc i dades  

depende:  de l  fac to r  de  mu l t i p l i cac ión   que  tengan  

l os  dua les ,  y  de  l a  d i fe renc ia  que  exi s te  en t re  una  

re l ac i ón  de  t ransmis i ón  con  o t ra  i n med ia ta  den t r o  

de  l a  ca ja  de  ca mbios .   

 

To mando en  cuenta  es tos  dos  pará met ros ,  se  

han  d i señado dos  t i pos  p r i nc i pa les de  secuen c ias  

en  l os  veh ícu los  que  u t i l i zan  ca mbios  de  

ve loc i dades con  dua l .   

 

En  una  ca ja  de  ca mbios  convenc i ona l  s i n dua l   

de  5  marcha s hac ia  de lan te  y  una  hac ia  a t rás ,  l a  

secuenc ia  de  ca mbios  en  fo r ma ascendente  es  1 ra ,  

2da ,  3 ra ,  4 ta ,  5 ta ,  y  una  Reversa ,  ca mbiando de  

pos i c i ón  l a  pa lanca  de  ca mbios  pa ra  cada  una  de  

l as  marchas.  

 

2.3.5.- POR EL TIPO DE MANDO. 

 

Para  co mandar  l os  ca mbios  de  ve loc i dades y  

ca mbios  de  re l ac i ones  auxi l i a res  se  e mplean  

a l gunos s i s te ma s co mo:  pa lancas  y  a r t i cu l ac i ones ,  



cab les  den t ro  de  fundas con duct o ras ;  s i s te ma s  

e l éc t r i cos  con  motore s ,  bo ton es,  cab les ;  y  

s i s te mas neu mát i cos  con  vá l vu las ,  cañer ías ,  

c i l i nd ros ;   pero  ta mb ién  se  e mplean  s i s te mas  

mi x tos .   

 

Es tos  t i pos  de  mandos  mueven l as  horqu i l l as 

que  desp lazan  l as  uñas,  s i ncron i zados ó  p i ñones  

des l i zan tes  para  ob tener  l as  d i fe ren tes  re l ac i ones  

de  t ransmis i ón .  

 

E l  ob je t i vo  de  op t i mi zar  e s tos  mandos es  d e  

dar l e  a l  conducto r  l a  co mod id ad ,  rap idez  y  

fac i l i dad de  rea l i za r  l os  ca mbios  de  ve loc i dades 

s i n  descu idar  l a  a tenc ión  sobre  e l  ca mino .  

 

Los  d i fe ren tes  t i pos  de  mando son :  

 

MANDO S MECÁNICOS . -  Un  veh ícu lo  con  es te  

t i po  de  mando para  e l  Dua l  tendr ía  una  pa lanca  

ad i c i ona l  a  l a  palanca  de  ca mbios  q ue  e l  conducto r  

debe mo ver  e l  mo mento  d e  conduc i r .   

 

E l  p rob lema se  susc i ta  cuando l a  marcha  de l  

veh ícu lo  requ ie re  co mbinar  s i mu l tánea mente  l as  

marchas de  l a  ca ja  de  ca mbios  con  a l guna de  l as  

reducc iones de l  Dua l  y  e l  conducto r  debe  

abandonar  mo mentánea mente  e l  vo l an te  para  

mover  l as  d os  pa lancas  a l  mi smo  t i e mpo,  

descu idando l a  d i recc i ón  del  au to motor  l o  que  

podr ía  te r minar  en  un  a cc iden te .  

 



PAL ANCAS Y ART ICUL ACIONES . -  Los ca mbios  

son  as i gnados desde l a  cab ina  de l  conducto r  has t a  

l a  ca ja  de  ca mbios  y  e l  Dua l  med ian te  e l  uso  d e  

pa lancas ,  var i l l as ,  jun tas ,  b r i das ,  ro tu l as ,  e tc .   

    

La  d i s tanc ia  desde l a  cab ina  has t a  l a  ca ja  de  

ca mbios ,  as í  co mo e l  espac io  d i spon ibl e ,  en  

a l gunos veh í cu los   co mpl i ca  e l  uso  de  es te  

s i s te ma.  ( f i g .  2 .4 ) .  

 

1 )     Per i l l a  de  pa lanca  de  ca mbios  

2  )     For ro  de  pa lanca  de  ca mbios  

3  )     Re tenedor  

4  )     Pa lanca  de  ca mbios  

5  )     Pa lanca  de  sopor te  de  l a  var i l l a  de 

a r t i cu l ac i ón 

6  )     Bu je  



7 )     Mén su la  de  l a  pa lanca  de  sopor te  de  l a  

var i l l a  de  

 a r t i cu l ac i ón 

8  )     Co l l a r  

9  )     Pa lanca  de  co n t ro l  de  engrana jes  

10  )  Espac iador  

11  )  Ext re mo de  l a  var i l l a  de  a r t i cu l aci ón  

12  )  Var i l l a  de  a r t i cu l ac i ón  

13  )  Cub ie r ta  con t ra  e l  po l vo  

14  )  E je  de  l a  pa lanca  de  sopor te  de  la  var i l l a  

de  

  a r t i cu l ac i ón 

Figura  2 .4 . -  Ma ndo de  pa lancas y  art ic ulac io nes  

 

 

CABLES. -  Otro  t i po  de  ma ndo mecá n i co  es  e l  

que  u t i l i za  un  cab le   de  acero  f l exi b l e  den t ro  de  

una  funda de  a l a mbre  de  acero  enro l l ado  en  fo rma 

de  esp i ra l  recub ie r ta  exte r i o r mente  de   p l ás t i co .   

 

Una pa lanca  acop lada  a l  un  e xt re mo de l  cab le  

hace  que  e s te  se  des l i ce  den t ro  de  su  funda,  

l l evando y  t rayendo fuerza  para  mover  l a  pa lanca  

que  rea l i za rá  e l  cambio  en  l a  ca ja  de  ca mbios  o  e l  

Dua l .   

 

Es te  s i s te ma es  más sen c i l l o  que e l  an te r i o r ,  

pues to  que  e l  cab le  con  su  funda  pu eden i ns ta l a rse  

por  l ugares  i ncó modos y  d i s tan tes  para  l as  

var i l l as ,  e l  cab le  no  debe tener  curvas  en  “L ”  

porque d i sminuye  l a  capac idad  d e  des l i zamien to  

de l  cab le .  



 

Los  e xt re mos  de  l a  f unda  va n  i ns ta l ados  

necesar i a mente  en  top es  cerca  de  l a  pa lanca  de  

mando y  l a  pa lanca  c o mandada,  e n  l os  e xt re mos  

de  l a  funda  e xi s ten  regu lac i ones  p ara  au me ntar  o  

d i sminu i r  l a  tens ión  del  cab le .   

 

Una v i s ta  desar ro l l ada  de l  s i s tema  de  ca mbios  

por  cab les  se  observa  en  l a  f i gu ra  2 .5 .  

 

 

 

F igura  2 .5 . -  Ma ndo media nte  cab le s  

 

 

MANDO S ELÉCT RICO S. -  Con l a  ayuda de  l a  

e l ec t r i c i dad  se  puede comandar  l os  ca mbios  en  l a  

esca la  de l  Dua l .   

 

Es te  s i s te ma u t i l i za :  un  bo tón  de  mando  

montado  en  l a  pa lanca  de  ca mbios  cerca  de  l a  bo la  

de  agar re ,  es te  bo tón  con muta  e l  p aso  de  cor r i en te  

a  un  re l é  e l  cual  se  mag net i za  y  permi te  e l  paso  d e  

cor r i en te  has ta  un  mo tor  e l éc t r i co  o  un  so leno ide ,  

l os  cua les  moverán  l a  pa lanca  q ue  rea l i za rá  e l  



ca mbio  de  esca la  en  e l  Dua l ,  e l  re to rno  a  l a  

pos i c i ón  i n i c i a l  se  rea l i za  med ian te  resor te  o  

i nv i r t i endo  e l  sen t i do  de  g i ro  de l  mo tor  e l éc t r i co .     

    

Con es te  s i s te ma  e l  conducto r  p uede rea l i za r  

ca mbios  de  marchas y  se lecc i ona r  l a  esca la  del  

Dua l  s imu l tánea mente  con  l a  mi sma mano s i n  

descu idar  l a  d i recc i ón  de l  veh ícu lo .  

 

 

MANDO S MIXT OS. -  Los  mandos mi xto s  son  l os  

que  u t i l i zan  tan to  l a  e l ec t r i c i dad  de l  au to mó v i l  

co mo l a  energ ía  qu e  p roporc i ona  e l  a i re  

co mpr i mido .   

 

La  e l ec t r i c i dad  con t ro l a l a pos ic i ón  de  l as  

vá l vu las  neumát i cas  que  a  su  vez  con t ro l an  e l  f l u jo  

de  a i re  para  mover  l os  c i l i nd ros  que  con t ro l an  l a 

cone xión  de l  g rupo  de  engrana jes  a uxi l i a res .   

(F i g .  2 .6 )  

 



 

F igura  2 .6 . -  Ma ndo Mixto  

 

 

 

1 )  In te r rup to r  de  con t ro l  

2  )  Pa lanca  de  t ransmi s i ón  

3  )  Un idad  de  reducc ión  de l  ve l oc í met r o  

4  )  Tanque de  a i re  

5  )  Un idad  de  ca mbio  neu mát i co  

6  )  Engrana je  de  reducc ión  de  dos  ve loc i dades   

(ba ja )  

7  )  Engrana je  de  reducc ión  de  dos  ve loc i dades  

(a l ta )  

8  )  Lá mpara  p i l o to  de  dos  ve loc i dades  

9  )  Vá l vu la  magnét i ca  



10 )  Med idor  

11  )  T ransmis i ón  

 

2 .4 . -  DUAL CON ACCIONAMIENT O NEUMAT ICO  

 

El sistema neumático hoy en día es muy frecuentemente utilizado para comandar 

los cambios de velocidades y rangos del Dual ya que utiliza la presión del aire, 

regulada y controlada mediante válvulas mueven los cilindros que a su vez 

moverán las orquillas que deslizan los medios de conexión entre los engranes y de 

esta manera obtener las diferentes relaciones de transmisión. 

 

E l s is t e ma  de  a i r e  p a r a  e l  ca mb io  de  r a ngo  co ns is t e  e n  u n  

f i lt r o  r egu la do r ,  vá lvu la  de  e nc la ve ,  una  vá lvu la  de  co nt r o l d e  

r a ngo  o  vá lvu la  ma es t r a  d e  co nt r o l,  c i l ind r o s  de  ca mb io s  d e  

r a ngo ,  acce so r io s  y co ne c t ivo s  d e  la s  l íne a s  de  a i r e .  

 

Aire constante es suministrado desde el filtro regulador hacia el puerto de 

suministro de la válvula de enclave y pasa a través del puerto da la válvula de 

control. 

 

Cuando es ta  en  esca la  ba ja  l a  vá l vu l a  de  con t ro l  es tá  

ab ie r ta  y  e l  a i re  re to rna  a  l a  vá l vu l a  de  enc lave  has ta  e l  

puer to  f i na l .   

    

Es to  seña la  a  l a  vá l vu l a  su min i s t ra r  a i re  en  l ínea  en t re  

l a  esca la  ba ja  o   puer to  de  l a  vá l vu l a  de  enclave  y  e l  

puer to  de  esca la  ba ja  de  l a  car caza  de l  c i l i nd ro  de  ca mbio  

de  rango.   

 

E l  a i re  rec i b i do  en  es te  puer to  mueve e l  p i s tón  de  

esca la  hac ia  a t rás  y  cau sa  que  e l  p i ñón  aux i l i a r  de  esca la  

ba ja  se  engrane  



 

F igura  2 .7 . -  Ci rc ui to  Ne umát ico  Si mból ico ,  10  

Veloc idades Esca la  Baja  

Cuando esta en escala alta la válvula de control es cerrada y el aire no retorna a la 

válvula de enclave.  

 

Es to  seña la  a  l a  vá l vu l a  de  enc lave  su min i s t ra r  a i re  en  

l a  l ínea  en t re  l a  esca la a l ta  o puer to  de  l a vá l vu l a y  e l  

puer to  de  esca la  a l ta  de l a  carcaza de l  c i l i nd ro  de  cambio  

de  rango.   

 

E l  a i re  rec i b i do  en  es te  puer to  mueve e l  p i s tón  de  

esca la  hac ia  d e lan te  engranando e l  p i ñón  conducto r  

auxi l i a r  con  el  conectador   des l i zante  y  se  desv ía  e l  se t  de  

engranes de  rango ba jo .  

 



 

F igura  2 .8 . -  Ci rc ui to  Ne umát ico  Si mból ico ,  10  

Veloc idades Esca la  Al ta  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III.- DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL DUAL CON ACCIONAMIENTO 

NEUMATICO 

 

 

3 .1 . -  PARAMET ROS DE ADAPT ACION DEL DUAL  

 

  En  es te  caso  neces i ta mos const ru i r  un  dua l  que  sea  

co mpat i b l e  con  l a  ca ja  de  ca mbios  GV690.  

 

  Adapta r  una  carcasa  para  e l  dua l  que  se  acop le  con  

l a  ca ja .   

 

  Se lecc i onar  un  d i sco  de embrague  deb ido  a que  se  

neces i ta  una  mayor  á rea  de  co n tac to  deb ido  a l  

au mento  d e l  to rque ,  y  para  ev i ta r  p érd i das .  

 

  La  re l ac i ón de  t ransmis i ón  de l  dua l  es  de  
9

5
,  es to  es  

por  dec i s i ón  de  d i seño .  

 

  12  d i en tes  en  e l  e je  de  en t rada  d e l  dua l ,  para  que 

acop le  en  e l  d i sco  de  e mbrague.  

 

  La  p res i ón  de  func iona mien to  d e l  acc i ona mien to  

neu mát i co  es  de  8  bare s  deb ido  a  que  es ta  es  l a  

p res i ón  regu lada  por  l a  vá l vu l a  de  sobre  p res i ón  de l  

veh ícu lo .  

 

  C i l i nd ros  de  dob le  e f ec to  para  l a  ac t i vac i ón  y  

desac t i vac i ón  de l  dua l .  

 

  Mangueras  de  8 mm para  e l  c i r cu i to  neu mát i co .   



3.2 . -  D ISEÑO DE ENGRANAJ ES  

 

CÁLCULO DEL ENG RANAJE HEL ICOIDAL  

 

Z   =   nú mero  de  d i en tes  =  45  

 =   ángu lo  de  i nc l i nac ión  de l  d i en te  =  20º  

mn    =  módu lo  nor ma l  =  3 ,75  mm 

 

d    =   d i áme t ro  p r i mi t i vo  

d    =   Z
mn

cos
 

d    =   45
º20cos

75,3
 

d    =   179 .57  mm  

 

p n   =   paso  nor ma l  o  rea l  

p n   =    *  mn  

p n   =    (3 ,75)  

p n   =   11 ,78  mm 

 

m c   =   módu lo  c i r cu l a r  o  aparen te  

m c   =  
z

d
 

m c   =  
45

57,179
 

m c   =  3 ,99  mm 

 

p c   =   paso  c i r cu l a r  o  aparen te  

p c   =   
z

d.
 

p c   =   
45

57,179
 

p c   =   12 ,53  mm 



H   =   paso  de  hé l i ce  

H   =   
tg

d.
 

H    =   
º20

)57.179(

tg
 

H    =   1549 ,9  mm  

 

p x   =   paso  a xi a l  

p x   =   
sen

Pn
 

p x   =   
º20

78,11

sen
 

p x   =   34 ,44  mm 

 

e    =   espesor  corda l  de l  d i en te  

e    =   
Z

sen
Zmn 90

cos

.
 

e    =   
45

90

º20cos

4575,3
sen  

e    =   6 ,267  mm 

 

a c   =   a l tu ra  corda l  de l  d i en te  

a c   =   
Z

Zmn 90
cos1

2
1

cos
 

a c   =   
45

90
cos1

2

45
1

º20cos

75,3
 

a c   =   3 ,57  mm 

 

a    =   addendu m ( cabeza  de l  d i en te )  

a    =   1  *  mn  

a   =   3 ,75  mm 

 



b   =   dedendu m (p i e  de l  d i en te )  

b    =   1 ,25  (3 ,75)  

b    =   4 ,68  mm 

 

d e   =   d i áme t ro  e xte r i o r  

d e   =   m c  ( z  +  2 )  

d e   =   3 ,99  (45  +  2 )  

d e   =   187 ,53  mm  

 

d i    =   d i áme t ro  i n te r i o r  

d i    =   
2cos

d
 

d i    =   
º20cos

57,179
2

 

d i    =   203 ,35  mm  

 

Nota :  

Con β  de  20 º  

 

Fn  = Pres ión  nor ma l  =  1 ,0642  

Ea = Empu je  a xi a l  =  0 ,3640  

 

An g u l o  d e  

i n c l i n ac i ó

n  d e l  

d i en t e  β  

 

5 °  

 

10 °  

 

15 °  

 

20 °  

 

25 °  

 

30 °  

P res i ó n  

n o rmal  

F n  

 

1 , 003

8  

 

1 , 015

4  

 

1 , 035

3  

 

1 , 064

2  

 

1 , 103

4  

 

1 , 154

7  

E mp u j e  

ax i a l  

E a  

 

0 , 087

5  

 

0 , 176

3  

 

0 , 267

9  

 

0 , 364

0  

 

0 , 466

3  

 

0 , 577

3  

T ab l a  3 . 1 . -  P res i ó n  n o rmal  y  emp u j e  se g ú n  e l  va l o r  d e  β  

 



Cálcu lo  de  const rucción  

NK = 
45

60
 

NK = 1  1 5 / 4 5  

 15  agu je ros  

 45  d i sco  

 

 

 

CALCULO DEL P IÑÓ N HEL ICO IDAL  

 

Z   =   nú mero  de  d i en tes  =  2 5  

 =   ángu lo  de  i nc l i nac ión  de l  d i en te  =  20º  

mn   =  módu lo  nor ma l  =  3 ,75  mm 

 

d    =   d i áme t ro  p r i mi t i vo  

d    =   Z
mn

cos
 

d    =   25
º20cos

75,3
 

d    =   99 ,77  mm 

 

p n   =   paso  nor ma l  o  rea l  

p n   =    *  mn  

p n   =    (3 ,75)  

p n   =   11 ,78  mm 

 

m c   =   módu lo  c i r cu l a r  o  aparen te  

m c   =  
z

d
 

m c   =  
25

77,99
 

m c   =   3 ,99  mm 



p c   =   paso  c i r cu l a r  o  aparen te  

p c   =   
z

d.
 

p c   =   
45

77,99
 

p c   =   6 ,965  mm 

 

 

H   =   paso  de  hé l i ce  

H   =   
tg

d.
 

H    =   
º20

77,99

tg
 

H    =   861 ,16  mm 

 

p x   =   paso  a xi a l  

p x   =   
sen

Pn
 

p x   =   
º20

78,11

sen
 

p x   =   34 ,44  mm 

 

e    =   
Z

sen
Zmn 90

cos

.
 

e    =   
25

90

º20cos

2575,3
sen  

e    =   6 ,2559 mm  

 

a c   =   
Z

Zmn 90
cos1

2
1

cos
 

a c   =   
25

90
cos1

2

25
1

º20cos

75,3
 

a c   =   4 ,0908 mm  



a   =   addendu m ( cabeza  de l  d i en te )  

a     =  mn  

a     =  3 ,75  mm 

 

b    =   dedendu m (p i e  de l  d i en te )  

b     =  1 ,25  (3 ,75)  

b     =  4 ,68  mm 

 

d e   =   d i áme t ro  e xte r i o r  

d e   =   m c  ( z  +  2 )  

d e   =   3 ,99  (25  +  2 )  

d e   =   107 ,73  mm  

 

d i    =   d i áme t ro  i n te r i o r  

d i   =    
2cos

d
 

d i   =    
º20cos

77,99
2

 

d i   =    112 ,9822 mm  

 

Nota :  

Con β  de  20 º  

 

Fn  = Pres ión  nor ma l  =  1 .0642  

Ea = Empu je  a xi a l  =  0 .3640  

Ver tab la  3 .1  

 

Cá lcu lo  de  const rucción  

NK = 
25

60
 

NK = 2  1 8 / 4 5  

 18  agu je ros  

 45  d i sco  



CALCULO DE LO S D IENT ES DEL S INCRO NIZ ADO  

EN EL P IÑÓN HEL ICO IDAL  

 

Datos:  

z     =  nú mero  de  d i en tes  =  25  

mn   =  módu lo  nor ma l  =  5   

 

dp   =   d i áme t ro  p r i mi t i vo  

dp   =   mn  *  Z  

dp   =   5  *  25  

dp   =   125  mm 

 

a    =   addendu m ( cabeza  de l  d i en te )  

a    =   1  *  m n  

a    =   5  mm 

 

b    =   dedendu m (p i e  de l  d i en te )  

b    =   1 ,66  *  m n  

b    =   8 ,3  mm 

 

c    =   espac io  l i b re  de l  fondo  

c    =   0 ,25  *  m n  

c    =   0 ,25  *  5  

c    =   1 ,25  mm 

 

h    =   p ro fund idad  de l  d i en te  

h    =   2 ,11  *  m n  

h    =   2 ,11  *  5  

h    =   10 ,55  mm 

 

 

 



p   =   paso  c i r cu l a r  de l  d i en te  

p    =    *  mn  

p    =    *  5  

p    =   15 ,7  mm 

 

e    =   espesor  de l  d i en te  

e    =   
2

p
 

e    =   7 ,85  mm 

 

de   =   d i áme t ro  e xte r i o r  

de   =   mn  (  z  +  2  )  

de   =   5  (  25  +  2  )  

de   =   135  mm 

 

d f   =   d i áme t ro  de l  fondo  

d f   =   mn (  z  –  2 , 5  )  

d f   =   5 (  25  –  1 ,5  )  

 

 

Const rucc ión  

NK  =  
25

60
 

=  2
5

2
 x 

9

9
  

       =  2  
disco

agujeros

45

18
  

 

 

 

 

 

 



3.3 . -  D ISEÑO DE FLECHA O EJ E  

 

Teor ía  de l  es f uerzo  cor tan te  má xi mo  

CBA

 

 

Po tenc ia  =   2 60  Hp a  3 000 rp m   

             =  po tenc ia  de l  motor  de l  veh ícu lo  a l  que  va mos  a   

                adap ta r  e l  dua l  

 

F  =   
D

T
 

T  =   
3000

26063000 Hpx
 

T  =   5460  l b  p l g  

 

Fcz  =  
lg25.2

lg5460

p

lbp
 

Fcz  =  2426.66  l b  

          

 

 

Fcy  =  (2426.66  *  sen  20º)  +  25  l b  

Fcy  =   829 .9 6  + 25  

Fcy  =   854 .9 6  l b  

 

 

 



Plano xy  

R
Ay

R
By

F
Cy

22 cm 5 cm

 

 

22  cm = 8 .66  p l g  

5  cm = 1 .968  p l g  

 

F y  =  0  

-  R A y  +  R B y  –  854 .96  = 0  

 

M x y  A =  0  

R B y  (8 .66)  –  854 .96  (10 .6295” )  =  0  

R B y  =  1049.41  l b  

 

-  R A y  +  1049.41  –  854 .96  R B y  –  854 . 96  = 0  

R A y  =  194 .45  l b  

 

D iagra ma de  Fuerzas  xy  

 

 

 

 

 

 



A 1  =   8 .66  (194 .45)                     

     =  1683.933  l b .p l g  

A 2  =   1 .968  ( -854 .96)  

     =  1682.56  l b .p l g  

 

D iagra ma de  Mo mentos  xy  

 

 

P l ano  xz  

 

R
Az

R
Bz

R
Cz

8.66 1.968

A

B

C

 

 

R C z  =  F C z  =  2426.66  

 

F xz  A =  0  

-R A z  +  R B z  –  2 426 .66  =  0  

 

M x z  A =  0  

R B z  (8 .66)  –  R C z  (10 .1285)  =  0  

R B z  =  2978.26  l b  

 

 



-  R A y  +  2978.26  –  2426 .66  = 0  

R A z  =  561 .60  l b  

 

D iagra ma de  Fuerzas  xz  

 

 

A 1  =   551 .6  (8 .66)  

     =  4776.88  l b .p l g  

A 2  =   2426 .66  (1 .968)  

     =  4775.66  l b .p l g  

 

D iagra ma de  Mo mentos  xz  

 

 

 

 

 

 



M m a x  =  22 )933.1683()66.4775(  

 =  5063 .9415  

 

d m i n   =  

3/1

22 )76.2426()94.5063(
332

yS

n
 

d m i n   =  1 .6226 p l g  

 

n  =  4   S y  =  47  Kps i   Acero  AISI  1015 CD  

 

D ISEÑO D IENT ES DEL EJ E  

 

Datos:  

z    =   nú mero  de  d i en tes  =  12  

mn  =   módu lo  nor ma l  =  3      

 

dp   =   d i áme t ro  p r i mi t i vo  

dp   =   mn  *  z  

dp   =   3  *  12  

dp   =   36  mm 

 

a    =   addendu m ( cabeza  de l  d i en te )  

a    =   1  *  m n  

a    =   3  mm     

 

b    =   dedendu m (p i e  de l  d i en te )  

b    =   1 ,66  *  m n  

b    =   498  mm 

 

c    =   espac io  l i b re  de l  fondo  

c    =          0 ,25  *  m n  

c    =   0 .75  mm 



h   =   p ro fund idad  de l  d i en te  

h    =   2 ,11  *  m n  

h    =   6 .33 mm 

 

p    =   paso  c i r cu l a r  de l  d i en te  

p    =    .  mn  

p    =   9 .42  mm 

 

 

e    =   espesor  de l  d i en te  

e    =   
2

p
 

e    =   4 .71  mm 

 

de   =   d i áme t ro  e xte r i o r  

de   =   mn  ( z  +  2 )  

de   =   3  (12  +  2 )  

de   =   42  mm 

 

d f   =   d i áme t ro  de l  fondo  

d f   =   mn  ( z  –  2 . 5 )  

d f   =    3  (12  -  2 .5 )  

d f   =   28 .5  mm 

 

B   =   l ong i tud  de l  d i en te  

B   =   15  x  m n       

B   =   45  mm 

               2  t ra mo s 45  mm  

 

 

 

 



Const rucc ión  

NK =  
12

60
 

     =  5  vue l tas  en  cua lqu ie r  d i sco  

 

 

CALCULO DE EJ ECUCIÓN PARA EL EJE  

 

Tra mo A  (TA)  

L=  40 mm 

 =   25  mm   

avance :   0 .25  a  0 .5  mm  

Vc =    27 .4  m/ min  desba ste  

 

Acero  para  mecan i zado  y  t ra tado   AISI  8620  

n  c o r t e  =  
.

1000

d

Vc
 

n  c o r t e  =  
25

4,271000
 

n  c o r t e  =  348 ,86  r .p . m  

 

Vc  =  30 ,5  m/ min .    avance  0 ,05  a  0 , 25  mm 

n    =  388 ,33  r .p . m  

 

Her ra mien ta :  cu ch i l l a  acero  ráp ido  a l  coba l to  

 

T i empo (p r i nc i pa l )  

ah   =  s  *  n  

ah  =  0 ,25  *  348 ,86  

ah  = 87 ,21  mm/ min .  

 

 

 



tp d e    =  
ah

l
 

tp d e  =

min
21,87

40

mm

mm
 

tp d e   =  0 ,458  min .  

 

T i empo (p r i nc i pa l )  

ah     =  s  *  n  

ah  =  0 ,05  *  388 ,33  

ah  = 19 ,41  mm/ min .  

 

tp a c    =  
ah

l
 

tp a c  =  

m in
21,19

40

mm

mm
 

tp a c   =   2 ,06  min  

 

tp T A   =  tp d e  +  tp a c  

tp T A  =  0 ,458  + 2 ,06  

tp T A  =  2 ,51  min .  

 

T ramo A-1  

L    =  223  mm 

    =  45  mm 

Vc  =  27 ,4  mm/ min .   

 

n  =  
.

1000

d

Vc
 

n  =  
mm45

4,271000
 

n  =  193 ,81  r .p . m  

 



tp d e    =  
ah

l
 

tp d e  =  
81,19325,0

223mm
 

tp d e    =  4 ,6  min .  

 

 

Vc  =  30 ,5  m/ min .   

 

n  =  
.

1000

d

Vc
 

n  =  
mm30

5,301000
 

n  =   215 ,74  r .p . m  

 

tp a c  =  
ah

l
 

tp a c  =  

m in
78,10

223

mm

mm
 

tp a c   =  20 ,67  mi n .  

 

tp T A - 1  =  tp d e  +  tp a c  

tp T A - 1  = 4 ,6  +  20 ,67  

tp T A - 1  =  25 ,27  min .  

 

T ramo A-1B  

l     =  35  mm  

   =  30  mm 

Vc =  27 ,4  m/ min .   

 

 

 



n = 
.

1000

d

Vc
 

n  =  
30

4,271000
 

n  =  290 ,72  r .p . m 

 

tp d e  =  
ah

l
 

tp d e  =  

m in
68,72

30

mm

mm
 

tp d e    =  0 ,412  min  

 

Vc  =  30 ,5  m/ min .  

 

n  =  
30

5,301000
 

n  =  3323,61  r .p . m  

 

tp a c  =  
ah

l
 

tp a c  =  

m in
18,16

35

mm

mm
 

tp a c  =    2 ,16  min .  

 

tp T A - 1 B  =  tp d e  +  tp a c  

tp T A - 1 B  =  0 ,412  + 2 ,57  

tp T A - 1 B   = 2 ,57  min .  

 

 

 

 

 

 



T IEMPO D ISPONIBLE  

 

a)  T i empo prepara c ión  t p r e    =  18 ,0  min .   

T i empo pro r ra tear  t p r o p r e     =  1 ,8  min .  

T i empo prepara c ión  p ro med io  t p r o   =  19 ,8  min .  

 

b )  T i empo e jecuc ión  te :  

T i empo ba se  tb :  

 

T i empo pr i nc i pa l  tp  T A  +  T A 1   =  30 ,35  

T iempo a ccesor i os  t a c   =  15 ,00   

               tb  =  45 ,35  min .  

T i empo a  p ro r ra tear  15% de l  tb  =    6 ,8   min .  

                te        =  5 2 ,15  min .  

 

 

T  to ta l  TE = te  +  t p r o   =  52 ,152  + 19 ,8  

        =  71 ,952  min .  

 

T  to ta l  teór i co        =  71 ,952  min .  

T  aprec iac i ón  rea l  45% de l  TTT = 32 ,37  min .  

T  to ta l  e je cuc ión  p i eza            =  104 ,333  min .  

       =  1  h  73  min .  

 

No ta :  En  cond i c i ones  de  tener :  

-  Maqu inar i a  d i spon ib l e  en  buen es tado .  

-  Her ra mien tas  ade cuadas.  

-  Ú t i l es  de  cor te  de  a cuerdo  a  cada  secc ión .  

-  Con e l  re f r i geran te  cor respond ien te .  

-  Es  todo  d e  operar i o  óp t i mo.  

-  P l u mas d i spon ib l es  con  sus  respect i vas  aco tac i ones.  

 



3.4 . -  D ISEÑO Y SELECCIÓN DE VALVUL AS,  ACCESORIO S Y  

UNIONES NEUMAT ICAS DEL C IRCUIT O NEUMAT ICO DE 

ACCIO NAMIENT O DEL D UAL  

 

PRESIO NES DE O PERACIÓN Y C IRCUIT OS DE CONT ROL  

 

Por  con s iderac iones de  adapta c i ón  t raba ja re mos  con  u na  

p res i ón  de  8  bares  regu lada .  

 

Prev i a  l a  se l ecc i ón  se  ha  rea l i zado  e l  c i r cu i to  neumát i co  d e  

con t ro l  de  acc ionamien to  de l  dua l  que  se  de ta l l a  a  con t i nu ac ión  

en  l as  f i gu ras ,  donde se  mue st ra  l os  dos  es tados de  

func iona mien to :  dua l  ac t i vado ,  (F i gura  3 .1 )  y  dua l  desac t i vado ,  

(F i gura  3 .2 )  con  todos  l os  co mponentes  y  accesor i os  qu e  

con fo r man  e l  c i r cu i to .   

 

 

F i g u ra  3 . 1 . -  C i rcu i t o  n eu mát i co  d u a l  ac t i vad o  



 

F i g u ra  3 . 2 . -  C i rcu i t o  n eu mát i co  d u a l  d esac t i vad o  

 

 

SEL ECCIÓN DEL F ILT RO REGUL ADOR  

 

La segur i dad   de  func iona mien to  y  durac ión  de  l a  i ns ta l ac i ón  

dependen cons iderab le mente  de l  acond i c i onamien to  de l  a i re  

co mpr i mido :  

 

La  suc iedad de l  a i re  co mpr i mido ,  o xi do  y  po l vo ,  as í  co mo  

ta mbién  par t ícu l as  l i qu i das  con ten idas  en  e l  a i re ,  co mo agua  

condensada,  pueden causar  g r andes de te r i o ros  en  l as 

i ns ta l ac i ones  neumát i cas .  Es tas  suc iedades p rovocan e l  

desgaste  en  super f i c i es  des l i zan tes  y  e l e men tos  de  jun ta ,  

i n f l uyendo sobre  su  func ionamien to  y  durac ión  de  l os  e l ementos  

neu mát i cos .  



La cone xión  y  descone xión  de l  compresor  o r i g i na  

osc i l ac i ones  en  l a  p res i ón  que  a fec ta  en  e l  fun c iona mien to  de  l a  

i ns ta l ac i ón .  

 

Para  e l iminar  es tas  i n f l uenc ias  noc i vas  se  deben e mplear  

apara tos  de  manten i mien to  ( f i l t ros)  de l  a i re  compr i mido .  

 

Los  f i l t ros  regu ladores  de  a i re  compr imido  pur i f i can  e l  a i re  de  

par t ícu l as  só l i das  (según el  ca r tucho  f i l t ran te )  y go tas  de  

hu medad que  se  pu eden purgar  de spués de  c i e r to  t i empo en  e l  

mi smo .  Ade más,  l a  vá l vu l a  regu ladora  de  p res i ón  mant i ene  

cons tan te  l a  p res i ón  de  t raba jo  i ndepend ien te mente  de  l as  

osc i l ac i ones  de l  compresor .  (F i gura  3 .3 )  

 

Los  de ta l l es  de l  f i l t ro  regulador  se l ecc i onado para  l a  

ap l i cac i ón  se  mue st ran  a  con t i nuac ión .  (Tab la  3 .1 )  

 

 

F i g u ra  3 . 3 . -  F i l t ro  Reg u l ad o r  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

SEL ECCIÓN DE VALVUL A DE CONT ROL  

 

Esta  vá l vu la  bás i ca  ad mi te  e l  monta je  de  cabeza les  d e  

acc iona mien to  con  med idas  nor ma l i zadas.  (F i gura  3 .4 )  

 

Un  s i s te ma de  a cop la mien to  se guro  per mi te  un  ráp ido  

monta je  y  desmon ta je .  

 

 

   

F i g u ra  3 . 4 . -  V á l vu l a  d e  co n t ro l  

 

Referencia            
ntosAccionamie

básicaVálvula
 

 

6817 SV-3 – M5 11914 SV-5-M5-B 

 

Fluido  Aire comprimido filtrado, con o sin lubricación o vacío. 

Función Válvula de asiento, accionamiento directo con retorno por muelle. 

Tipo de fijación  Montaje en panel (  22,5 y 30.5 mm), 2 taladros. 

Conexión  M5  

Paso nominal 2 mm 2.3 mm 

Caudal nominal (1 2, 1 4) 65 I/min 95 I/mm 

  

Presión de funcionamiento De -0.95 a 8 bar De 0 a 8 bar 

Fuerza de accionamiento a 6 bar 12 N (  1.2 kp) 17 N (  1,7 kp) 

Temperaturas máximas De -10 hasta +60 °C 

Material  Cuerpo: material sintético, Levas: latón; juntas: Perbunan 

Peso  0.040 kg 0.053 kg 

 



Tabla 3.3.- Tabla de selección de la válvula de control 

SELECCIÓN DE LA VALVULA DE ENCLAVE 
 

Esta  vá l vu la  con muta  por  i mpu l so s  ne u mát i cos ,  a l te rna t i vos  

en  l as  cone xiones 1 , 4 ;  1 ,2 .  Con  cu a lqu ie ra  de  es tas  seña les  se  

mant i ene  has ta  que  l l ega  un  impu l so  con t ra r i o .  (F i gura  3 .5 )  

 

 

 

F i g u ra  3 . 5 . -  V á l vu l a  d e  en c l a ve  

 

Referencia         N° Artículo/Tipo 10165 JH-5½ 

Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin lubricación o vacío 

Función Válvula de asiento 

Fijación 4 taladros en el cuerpo 

Conexión           Trabajo G½ 

                           Mando G¼ 

Paso nominal  14mm 

Caudal nominal (1→4) 4500 l/min 

  

Presión de funcionamiento 0 hasta 10 bar 

Presión de mando Máximo 10 bar 

Tiempo de conmutación a 6 bar 7ms 

Temperatura de fluido admisible de -10 hasta + 60°C 

Materiales Cuerpo: aluminio inyectado; Juntas: Perbunan 

Peso 1,130 Kg. 



Tabla 3.4.- Tabla de selección de válvula de enclave 

 

SEL ECCIÓN DEL C IL INDRO  

 

Los c i l i nd ros  son  imp le mentos  que  nos  s i r ven  para  t ransmi t i r  

mov i mien to  med ian te  l a  p res i ón  de a i re  t ransmi t i da  a  t ravés  de  

vá l vu las  y  mangueras .  

 

En  nuest ro  caso  va mos a  n eces i ta r  un  c i l i nd ro  de  dob le  

e fec to ,  deb ido  a  que  nece s i ta mos u n  con t ro l  de  en t rada  y  sa l i da  

en  e l  c i l i nd ro .  (F i gura  3 .6 )  

 

 

F i g u ra  3 . 6 . -  C i l i n d ro  d e  d ob l e  e f ec t o  

 

Referencia  N° artículo + DSN +  émbolo + carrera + 

amortiguación elástica 

Fluido  Aire comprimido filtrado, con o sin lubricación. 

Función  Cilindro de doble efecto. 

Presión de funcionamiento máxima 10 bar. 

Temperaturas de funcionamiento -20 hasta + 80º C 

Material:  Culatas: Aluminio anodinado: camisa: X 5 Cr Ni 18 9; 

Vástago X20 Cr 13, rosca laminada; Juntas; 

perbunan. 

Peso  Según carrera 

 



 

Émbolo  

mm 

Carreras normales 

 

mm 

Carreras 

suministrables 

min-máx. mm 

Fuerza de 

empuje a 6 

bar 

Fuerza de 

retorno a 6 

bar 

 

 

Conexiones 

N ( kp) N  ( kp) 

8 12,25,40,50,80,100 1 hasta 100 24 (2,4) 16 (1,6) M5 

10 10,25,40,50,80,100 1 hasta 100 40 (4) 32 (3,2) M5 

12 10,25,40,50,80,100,125,160,200 1 hasta 200 55 (5,5) 38 (3,8) M5 

16 10,25,40,50,80,100,125,160,200 1 hasta 200 104 (10,4) 87 (8,7) M5 

20 10,25,40,50,80,100,125,160,200,250,300,320 1 hasta 320 170 (17) 140 (14) G 8
1  

25 10,25,40,50,80,100,125,160,200,250,300,320,400,500 1 hasta 500 267 (26.7) 220 (22) G 8
1  

 

T ab l a  3 . 5 . -  t ab l a  d e  se l ecc i ó n  d e  c i l i n d ro  

 

 

SEL ECCIÓN DE RACO RES  

 

Son acce sor i os  que  nos  s i r ven  para  un i r  l as  d i fe ren tes  par tes  

de l  c i r cui to  co mo:  vá l vu l as ,  c i l ind ro ,  f i l t ro ,  e tc . ,  con  l as  

mangueras  o  tubos  por  l as  cua les  c i r cu l a  e l  f l u i do .  (F i gura  3 .7 )  

 

 

 

F i g u ra  3 . 7 . -  Raco r es  

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SEL ECCIÓN DE T UBOS O MANG UERAS  

 

Son accesor i os  que  nos  per mi ten  l a  c i r cu l ac i ón de l  f l u i do  

para  que  pase  por  todo s  l os  e l ementos  de l  c i r cu i to  y  es te  

func ione  de  una  manera  cor rec ta .  ( F i gura  3 .8 )  

 

 

F i g u ra  3 . 8 . -  T u b o  o  man g u era  d e  p l ás t i co  

 

Presión de funcionamiento -0.95 hasta la presión máxima (ver tabla) 

Temperaturas máximas -30 hasta + 80° C 

N° artículo Tipo   exterior 

mm 

 interior 

mm 

Material Radio mínimo 

mm 

Peso 

Kg./m 

Color 

152697 PAN-4x0.75 4.0 2.9 Poliamida  18 0.006 Plateado  

152699 PAN - 6 x 1 6.0 4.0 32 0.016 

152700 PAN-8x1.25 8.0 5.9 43 0.024 

152701 PAN-10x1.75 10.0 7.0 58 0.042 

152702 PAN-12x1.75 12.0 8.4 64 0.060 

152703 PAN – 16 x 2 16.0 12.0 94 0.092 

Tabla 3.7.- Tabla de selección de mangueras 

 

Temperatura  PAN-4x0.75 PAN – 6 x 1 PAN-8x1.25 PAN-10x1.5 PAN-12x1.75 PAN-16 x 2 

-30 °C 14.5 bar 19.0 bar 14.5 bar 17.0 bar 17.0 bar 13.5 bar 

+20 °C 14.5 bar 19.0 bar 14.5 bar 17.0 bar 17.0 bar 13.5 bar 

+40 °C 10.5 bar 13.5 bar 10.5 bar 12.0 bar 12.0 bar 9.5 bar 

+60 °C 8.5 bar 11.0 bar 8.5 bar 10.0 bar 10.0 bar 8.0 bar 

+80 °C 7.0 bar 9.0 bar 7.0 bar 8.0 bar 8.0 bar 6.5 bar 

T ab l a  3 . 8 . -  T ab l a  d e  p res i ó n  máx i ma  d e l  t u b o  resp ect o  a  l a  

t emp er a t u r a  

 



IV. -  PROCESOS DE ELABORACION  

 

4.1 . -  T ORNEADO  

 

Con e l  nombre  genér i co  de  to rneado se  conoce  a l  

con jun to  de  operac iones de  me can i zado  que  puede n  

e fec tuarse  en  l a  máqu ina -her ra mien ta  deno minada to rno .  

E l  to rno  funda me nta l mente  per mi t e  ob tener  p i ezas  de  

revo luc i ón ,  aunque también  es  pos ib l e  l a  ob tenc ión de  

super f i c i es  p l anas  med ian t e  c i e r tas  operac iones.   

La  p i eza  rec i be  co mo mo v i mien to  p r i nc i pal  o  de  cor te  un  

mov i mien to  de  ro tac i ón ,  mien t ras  que  l a  her ramien ta  

ver i f i ca  e l  mov i mien to  de  avance .  E l  mov i mien to  de  a ju s te  

se  rea l i za  a  mano.  Med ian te  e l  to rneado se  ob t i enen  

p re fe ren te men t e  p i ezas  c i l índ r i cas .  (F i gura .4 .1 )  

 

 

F i g u ra  4 . 1 . -  T o rn ead o  

 

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A1quina-herramienta&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Torno


4.2 .1 . -  HERRAMIENT AS PARA T ORNEADO  

 

Cuc hi l las  de  to rno . -  El  to rno  per mi te  e l  e mp leo  

de  un  nú mero  g rande de  d i s t i n tas  her ra mien tas  de  

cor te ,  pero  l a  her ra mi en ta  o  ú t i l  t íp i co  más  

genera lme nte  usa do es  l a  l l ama da  her ra mien ta  o  

cuch i l l a  de  to rno  y  tamb ién  ú t i l  de  to rno .  Es ta  

her ra mien ta  de te r mina  e l  modo d e  t raba ja r  y  l a  

cons t i tuc i ón  de l  to rno .  

 

Es ta  es  l a  que  nos  per mi te  e l  a r ran que de  v i ru ta  

de  una  manera  e fec t i va  y  seg ún e l  t i po  de  

desbaste .  (F i g .4 .2 )  

 

 

F i g u ra  4 . 2 . -  Cu ch i l l a  p ara  t o rn o  

 

El  T orno . -  Es una  máqu ina  her ra mien ta  l a cua l  

nos  per mi te  hacer  g i ra r  una  p i eza  sobre  s i  mi sma  

para  dar l e  fo r ma med ian te  p roced imien tos  con  y  

s i n  a r ranque de  v i ru ta ,  en  nue st ro  caso  con  

a r ranque de  v i ru ta .  (F i gura  4 .3 )  



 

F i g u ra  4 . 3 . -  T o rn o  d e  pu n t as  

 

 

 

 

En este proyecto se realizó el proceso de torneado de la siguiente manera: 

 

 

PROCESO DE CONSTRUCCIÓN  
 

1.  To ma de  da tos  de l  d i seño  re a l i zado  (es fuerzo  

cor tan te  má xi mo y  to rc i ona l )  

 

Sy  =  47kps i    Acero  AISI   1015  CD.  

 

 

 



2.  Obtenc ión  de l  mater i a l  en  b ru to  t en iendo en  cuent a  

que debe ser  maqu inado “as í  su s  d imens iones” .  

e  =  50  mm 

l  =   350  mm 

 

3 .  Co locar  e l  mater i a l  para  ser  me can i zado  l a  cara  

l a te ra l ,  as í  se rea l i za rá  el  ta ladro  cen t rador  
6

5  y  

re f ren tado  ap ro xi mada mente  320  rp m.  

 

4 .  Saca mos e l  e je  de  su  pos i c i ón  y  l a  co l oca mo s  

l ong i tudina lmente  para  e l  to rneado de   mayor  45  mm.  

 

Ve  = 27 .4  
min

mm  

n  =   193 .81  rp m  

Toda l a  l ongi tud  de l  e je .  

 

5 .  Rea l i zamo s  e l  d i me ns iona mien to  l ong i tud ina l  de  l os 

d i fe ren tes  t ra mos  most rados en  e l  p l ano .  

 

6 .  A con t i nuac ión  to ma mo s por  t ra mo  con  l os  da tos  ya  

ca l cu lados.  

T ra mo A  

 25  mm 

Avance  = 0 .25  mm  

Vc =  27 ,4  
min

mm  

n  =   348 ,86  rp m  

 

 

 

 



Tra mo A  –  1  

l  =   223  mm  

 =  45  mm 

Vc =  27 .4  
min

mm  

n  =   193 .81  rp m  

 

T ra mo A-1  B  

l  =  35  mm 

 =  30  mm 

Vc =  27 ,4  
min

mm  

n  =   270 ,72  rp m  

 

Nota .  Los d i á met ros  to rneados d eben de  ser  con  una  

to l e ranc ia  menor  de  a cuerdo  a l  t ra t a mien to  té r mi co  deb ido  

a  que  después de l  mi smo  au menta  en  su  d i á met ro .  

 

An tes  de  rea l i za r  e l  t ra tamien to  té r mico  se  deberá  rea l i za r  

e l  p roceso  de  f resado de  l os  engran a je s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2 . -  FRESADO  

 

El  f resado es  e l  p roced imien to  de  manufac tu ra  por  

a r ranque de  v i ru ta  med ian te  e l  cuan  una  her ra mi en ta  

p rov i s ta  de  mú l t i p l es  a r i s tas cor tan tes  d i spuesta s  

s imét r i ca mente  a l rededor  de  un  e je  g i ra  con  mov i mien to  

un i fo rme y  a r ranca  e l  mater i a l  a  l a  p i eza  que  es  e mpu jad a  

hac ia  e l l a .  

 

I mp l i ca  l a  ro tac i ón  de l  co r tador  co n t ra  l a  d i recc i ón  de l  

avance .  Es t e  ha  s i do  cons iderado duran te  mucho  t i e mp o  

co mo e l  ún i co  med io  p rác t i co  de  usar  cor tadores .  

 

E l  mov i mien to  p r i nc i pa l  ro ta t i vo  l o  rea l i za  s i empre  e l  ú t i l  

de  f resar  y  l os  mo v i mien tos  de  ava nce  y  de  apro xi ma c ión ,  

genera lme nte ,  l a  p i eza  que  se  t raba ja .   

 

Según sea  l a  pos i c i ón  de l a  máqu ina  f res adora  respecto  

a  l a  p i eza  se  d i s t i nguen e l  f resado c i l índ r i co  y  e l  f ron ta l .  

 

E l  f resado c i l índ r i co  e l  e je  de  l a  f resa  t i ene  pos i c i ón  

para l e l a  a  l a  super f i c i e  que  se  f resa .  La  f resa  cor ta  co n  

sus  d i en tes  d i spuestos  e n  su  per i fe r i a .  (F i gura  4 .4 )   

 

Cada d i en te  a r ranca  en  e l  f resado una  v i ru ta  con  su  f i l o ;  

es ta  v i ru ta  t i ene  fo r ma de  co ma.  E l  des igua l  espesor  de  l a  

v i ru ta  t rae  cons igo  como consecuenc ia  una  so l i c i tac i ón 

cons tan te mente  var i ab le  de  l a  máqu ina .  

 

En  e l  f resado  c i l índ r i co  se  d i s t inguen e l  f resado en  

sen t i do  opuesto  a  l a  ro taci ón  y  e l  f resado en  sen t i do  de  

ro tac i ón  de  l a  f resa .  (F i gura  4 .5 )  



En e l  f resado en  sen t i do   opuesto  en  mo v i mien to  de  

avance  es  opuesto  a l  sen t i do  de l  mov i mien to  de  cor te .  La  

f resa  se  e mbota  ráp ida mente ,  e l  rend imien to  de  cor te  es  

pequeño.   

 

En  e l  f resado en  sen t i do  de  l a  ro tac i ón  e l  mov i mien to  de  

avance  y  l a  d i recc i ón  de  cor te  t i ene n  e l  mi smo sen t i do .   

 

La  f resa  t i ene  una  durac ión  mayo r ;  e l  rend imien to  de  

cor te  au menta  y  l a  ca l i dad  de  super f i c i e  es  me jo r .   

 

Es te  t i po  de  f resado se  puede rea l iza r  so l o  en  máqu inas  

cons t ru i das  para  es te  f i n .  

 

En  e l  caso  de l  f resado f ron ta l  e l  e je  de  l a  f resa  es t á  

perpend i cu la r  a l a  super f i c i e  de f resado.  Cor tan  var i os  

d i en tes  a l  mi smo t i e mpo.  (F i gura  4 .6 )  

 

Las  v i ru tas  desprend idas  t i enen  aproxi mada ment e  l a  

mi sma secc ión .  La  máqu ina  es tá  cargada un i fo r me mente  y  

func iona  con  menos v i b rac i ones.  

 

 

F i g u ra  4 . 4 . -  F resad o  c i l í n d r i co  

 



 

F i g u ra  4 . 5 . -  F resad o  s eg ú n  e l  sen t i d o  de  ro t ac i ó n  

 

F i g u ra  4 . 6 . -  F resad o  c i l í n d r i co - f ro n t a l  

 

 

4 .1 .1 . -  HERRAMIENT AS PARA FRESAD O  

 

Fresa. -  L la mad a ta mbién  cor tador  para  

f resadora  es  una   her ra mien ta  o  ú t i l  de  t raba jo  

ro ta to r i a  de  cor te  que  se  pone e n  con tac to  con  l a  

p i eza  de  t raba jo  y  qu i ta  e l  meta l  en  fo rma de  

v i ru tas ,  fo r mada por  una  ser i e  de  bur i l es  o 

cuch i l l as  que  t raba jan  una  despu és de  l a  o t ra .  

(F i gura  4 .7 )  

 



 

F i g u ra  4 . 7 . -  F resa  

 

La  f resa  rea l i za  co mo mo v i mien to  p r i nc i pal  o  de  

cor te  un  mov i mien to  de  ro tac i ón ,  mien t ras  que  a  l a  

p i eza  a  ser  f resada se  l e  hace  el  mov i mien to  de  

avance .  E l  mov i mien to  de  a jus te  p uede rea l i za r l o 

l a  p i eza  en  t res  d i recc i ones.   

 

Según co mo sea  l a  f resa  podrán  ob tenerse  

super f i c i es  p l anas ,  ranuras ,  pasos  de  d i en tes ,  e tc .  

 

Cont ra r i a mente  a  l o  que  pasa  con  l a  cuch i l l a  o  

acero  de  cor te  l a  f re sa  es  una  her ra mien ta  de  

var i os  f i l os ,  es  dec i r ,  que  e l  t raba jo  de  hace r  

v i ru tas  se  d i s t r i buye  sobre  var i os  f i los ,  cada  f i l o  no 

es ta  cor tando con t i nua mente .  

 

Fresadora . -  La máqu ina  f resadora  es  

bás i ca mente  una  máqu ina  her ra mien ta  que  t i ene  

una  o  más her ra mien ta s  g i ra to r i as  de  cor te  de  

bordes  mú l t i p l es .  Las  f resas  se  f i ja n  en  un  hus i l l o  

y  g i ran  con t ra  l a  p i eza  de  t raba jo .  

 

La  p i eza  de  t raba jo  se  su je ta  a  una  mesa que  

puede moverse  para  poner  a  l a  p ieza  en  con tac to  

con  l a  her ra mien ta  de  cor te .  



El  recor r i do  o  mov i mien to  de  l a  p i eza  de  t raba jo  

y  l a  fo r ma de  l os  bordes  co r tan t es  de  l a  

her ra mien ta  de te r minan  e l  con to rno  f i na l  de  l a  

p i eza  de  t raba jo .  

 

La  f resadora  puede e fec tuar  tan ta s  operac iones 

d i fe ren tes  que  su  impor tanc ia  queda ensegu ida  de  

l a  de l  to rno .  (F i gura  4 .8 )  

 

 

F i g u ra  4 . 8 . -  F resad o r a  

 

 

 

 

 



En este proyecto se realizó el proceso de fresado de la siguiente manera: 

 

PROCESO DE T RABAJO  

 

T ALLADO CO N FRESA ÚNICA  

 

1.  E leg i r  l a  f resa  cor respond ien te  a l  módu lo  de  l a  par te  

i n te rna  de l  d i en te ,  y  montar l a  b i en  cen t rada  sobre  e l  

e je  respect i vo .  

 

2 .  Inc l i nar  e l  d i v i so r  del  ángu lo  adecuad o y  p reparar  l os  

d i v i so res  cor respond ien tes  a l  nú mer o  de  d i en tes .  

 

3 .  Co locar  e l  engrana je  cen t rado  e n  re l ac i ón  con  l a  

f resa .  

 

4 .  F resar  todos  l os  d i en tes ,   que  resu l ta rán  para l e l as  en  

e l  fondo  y  más ancho s de  l a  par te  e xte rna ,  por  l a  

d i fe renc ia  de  a l tu ra .  Sobre  l a  f resadora  se  pueden f resar  

es tas  ruedas en  manera  apro ximada.  La  pos i c i ón  de l  

d i v i so r  var ía  de  acuerdo  con  e l  mét odo  de  cor te  e l eg ido .  

 

5 .  Seña la r  l a  pos i c i ón  de l  percusor  sobre  e l  d i sco  de l  

d i v i so r ,  y  g i rando hac ia  de lan te  de  l os  agu je ro s     

co r respond ie n tes  a l  ángu lo  de  90 /Z .  

 

6 .  Desp lazar  a  l o  l a rgo  de l  ca r ro  t ransversa l ,  para  vo l ver  

a  co locar  l a  f resa  a l  cen t ro  de  l a  par te  i n te rna  de l  vac ío  

e fec tuado.  

 



7.  L l evar  a  l a pos i c i ón p r imi t i va  sobre  e l  d i sco  del  perno 

de  es te ,  y  l uego  desp lazar l o  de  l a mi sma can t i da d  de  l os  

agu je ros  hac ia  l a  i zqu ie rda .  

 

 

MEDIC IÓN CONT ROL Y VERIF ICACIÓ N.  

 

RET OQUE Y ACABADO DE LOS ENGRANAJES 

CÓNICO S. -   Co mo  se  i nd i ca  en  e l  p roceso  de  t raba jo  l os  

métodos i l us t rados  s i r ven  para  el  co r te  aproxi mado de  l os  

dos  engrana jes  cón i cos  que  fo r man  e l  juego .  

 

Para  l ogra r  un  d i scre to  resu l tado ,  se  f i ja  una  de  l as  

ruedas l abradas sobre  u n  mandr i l ,  que  se  co loca  e n t re  l os  

pun tos  de  u n  to rno ,  e l  o t ro  engra na je  se  hace  g i ra r  l oco  

sobre  un  mandr i l  f i jado  per fec ta mente  nor ma l  e l  e je  de l  

to rno  y  en t re  e l  ma ndr i l  y  e l  agu je r o ,  se  i n te rpone  un  bu je  

de  b ronce .  

 

Engranando opor tuna mente  a mbas ruedas,  y  

hac iéndo los  g i ra r  l en tamente ,  se  n o ta rá  sobre  l os  bancos  

l as  p r i nci pa les  imper fecc i ones,  que  puede cor reg i rse  con  

una  l ima t i po  cuch i l l o  de  cor te  adecuado.  

 

Obten iendo un  engranamien to  acep tab le  después de  

var i as  p ruebas y  cor recc i ones se  r e tocarán  l as  barcas  con  

te l a  abras i va .   F i na lmente  se  hará  g i ra r  e l  juego  a  mayo r  

ve loc i dad  y  con  abundante  l ubr i cac i ón .  

 

 

 

 

 



4.3 . -  T RAT AMIENT O T ERMICO  

 

CEMENT ACION  

Este  p roce so  se  l o  rea l i za  de  l a  s i gu ien te  manera :  

 

Pr i mero  se  i n t roduce  l as  p i ezas  a  ce mentar ,  en  e s te  

caso  l os  engranes y  e l  e je ,  en  un  horno  de  

p reca len ta mien to  (F i gura  4 .9 )  duran te  dos  horas .  

 

 

F i g u ra  4 . 9 . -  Ho rn o  d e  p reca l en t ami en t o  

 

Es te  horno  se  basa  en  e l  cal en tamien t o  por  med io  de  

res i s tenc ias  e l éc t r i cas  de l  a i re  en  su  i n te r i o r  y  med ian te  u n  

motor  p rodu ce  l a  c i r cu l ac i ón  de  d i cho  a i re .  

 

 

 

 

 

 



Después de  es te  p re ca len ta mien t o  se  i n t roduce  l as  

p i ezas  a  ce mentar  en  e l  horno  de  ce mentac ión .   

(F i gura  4 .10)  

 

 

F i g u ra  4 . 10 . -  Ho rn o  d e  cem en t ac i ó n   

 

Este  se  basa  en  e l  ca l en ta mien to  de  sa les  en  su  i n te r i o r  

por  med io  de  l a  combu st i ón  de  d i ese l  a l rededor  del  c r i so l  

metá l i co  es te  se  p rogra ma para  que  a l cance  l a  te mpera tu ra  

de  915°C.  

 

Las  sa les  que  i n te rv i enen en  es te  horno  son :  c l o ru ro  de 

bar i o ,  c i anuro  de  sod io  para  l a  d i fus i ón  de  carbono en  e l  

p roceso .  La  re l ac i ón  es  de  1  de  c i a nuro  de  sod io  por  1½ de  

c l o ru ro  de  bar i o .  E l  porcen ta je  de  c i anuro  de  sod io  no  debe  

ser  menor  d e l  9% en  e l  baño  para  u na  óp t i ma ce menta c ión .  

 

En  nuest ro  caso  se  ne ces i ta  una  p ro fund idad  de  0 ,6 mm 

entonces tene mos que  de ja r  su mer g idas  l as  p i ezas  por  3 

horas .  



F ina lmente  se  rea l i za  e l  reven ido  que  no  es  más que  e l  

en f r i amien to  de  l as  p i ezas  ce menta das,  es t e  se  rea l i za  en  

e l  horno  de  sa les .  (F i gura  4 .11)  

 

 

F i g u ra  4 . 11 . -  Ho rn o  d e  sa l e s  

 

Este  se  basa  en  e l  ca l en ta mien to  de  sa les  med ian te  

res i s tenc ias  e l éc t r i cas  que  t i ene  en  su  i n te r i o r ,  ademá s,  a  

t ravés  de  un  motor  se  p roduce  l a  c i r cu l ac i ón  de l as  sales  

fund i das .  

 



Este  u t i l i za  N i t r i to  de  Sod io  y  N i t rato  de  Potas i o  para  e l  

en f r i amien to ,  e l  horno  debe  es t a r  p rogra mado  a  una  

te mpera tu ra  de  200 °C  y  l as  p i ezas  deben per mane cer  ah í  

duran te  25  min .  

 

Luego se  re t i ra  l as  p i ezas  de  es te  horno  y  se  de ja  

en f r i a r  a  te mpera tu ra  a mbien te  has ta  que  es tén  to ta l ment e  

f r ías .  

 

Acabado  es te  p ro ceso  se  vue l ve  a  repe t i r  e l  reven ido ,  

pero  en  es te  caso  duran te  2  horas  a  200°C con  l as  mi sma s  

sa les ,  para  l uego  en f r i a r l as  a  te mpe ra tu ra  a mbien te .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONCLUSIO NES  

 

 

  Con e l  dua l  l og ramos ob tener  un  nú mero  dup l i cado  de  

ve loc i dades y  re l ac i ones  de  t ransmi s i ón .  

  Los  d i fe ren tes  t i pos  de  mandos pa ra  e l  acc i onamien to  de l  

dua l  t i enen  co mo  ob je t i vo  b r i ndar l e una  mayor  fac i l i dad  a l  

conducto r  para  l a  u t i l i zac i ón  de  es te .  

  Au mento  de  to rque .  

  D i sminuc ión  de l  t i empo e n  l a  t rayec to r i a  de  p rueba.  

  En  mar chas a l tas  e xi s te  un  ma yor  desgaste  de  l os  p i ñones  

de l  dua l .  

  E l  dua l  t i ene  un  me jo r  acop le  cua ndo veh ícu lo  e mpieza  a  

func ionar ,  es to  se  debe  a  l a  te mp era tu ra  de l  ace i te .   

  E l  á rea  de l  d i sco  de  e mbrague t i ene  que  ser  mayor  a l  

es tándar  deb ido  a l  au mento  d e  to rq ue .  

  E l  acc i ona mien to  neu mát i co  nos  p er mi te  l a  ac t i vac i ón  del  

dua l  de  una  manera  f ác i l  y  p rec i sa .  

  La  p res i ón  de  func iona mien t o  de l  a cc i ona mien to  neu m át i co  

osc i l a  en t re  6  y  8  bares .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RECO MENDACIONES  

 

 

  U t i l i za r  ace i te  API  140  en  e l  dua l  para  reduc i r  desgaste  y  

son idos .  

  Acc ionar  e l  dua l  en  mar chas fuer te s  y  so l o  cuando  e xi s ta  

d i sminuc ión  de  revo luc i ones .  

  Acop la r  e l  dua l  con  e l  veh ícu lo en  mov i mien to  en  un  

mín i mo  de  1200 rp m.  

  En  e l  c i r cu i to de  acc ionamien to  neu mát i co  u t i l i za r  

mangueras  so lo  de  6 mm de i n te r i o r  para  que  no  e xi s ta  

consu mo e xce s i vo  de  a i re  y  l os  f renos  no  p i e rdan  su  

p rec i s i ón .  

  Consta ta r  que  no  e xi s ta  fuga s  en  e l  c i r cu i to  de  

acc iona mien to  neu mát i co .  

  Rev i sar  men sua l mente  l a  hu med ad en  e l  c i r cu i to  de  

acc iona mien to  neu mát i co ,  deb ido  a  que  con  e l  t i e mpo e l  

a i re  t i ende  a  condensar .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BIBL IOGRAF IA  

 

  MOTT,  Rober t  L . ,  D i seño  de  Ele me ntos  de  Máqu inas ,  2da  

ed i c i ón ,  Pren t i ce -Ha l l  H i spanoamer i cana ,  Mé xi co  D.F . ,  

1995 .  

  SHIGL EY,  Joseph E. ,  D i seño  en  In gen ie r ía  Mecán i ca ,  6 ta  

ed i c i ón ,  Mc Gra wn Hi l l ,  Mexi co  D .F . ,  2002  

  SALI NAS,  Po l i to  R. ,  D i seño  y  co ns t rucc i ón  de  c i r cu i tos  

neu mát i cos  en  l os  mando s de l  dua l  para  l a  ca ja  de  

t ransmis i ón  Eaton -Fu l l e r . -  La tacunga:  ESPE;  Facu l tad  de  

Ing .  en  E jecuc ión  de  Mecán i ca  Au to mot r i z ,  2000  

  GERLI NG,  He in r i ch ,  A l rededor de  l as máqu ina s  

her ra mien tas ,  3 ra  ed i c i ón . -  Barce l o na :Rever té ,  198 6  

  ARI AS- PAZ,  Manua l  de  Au to móv i l es ;  ed i c i ón  46 ,  Dossa t ,  

Madr i d ,  1983 .  

  Auge R,  Me cán i ca  de  Ca miones y  Au tobuses;  Paran in fo ,  

Madr i d ,  1978 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

PLANOS DEL DISEÑO 
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