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Control electrénico de variacién de fase en el arbol de levas para un

cabezote de un motor corsa

La siguiente investigacion se realizo en la ciudad de Quito en el transcurso del
afio 2013, el mismo que se basa en un control electronico variador de fase del
arbol de levas similar a los otros sistemas que se encuentran disponibles en el
mercado como Vtec, VVTI, VANOS, entre otros. El propoésito principal es variar la
fase del arbol de levas para obtener un mejor consumo de combustible con
emisiones de gases menores, con la facilidad de realizar el cambio cuando sea

necesario y solo presionando un boton.

Una vez analizados los angulos ideales para realizar este cambio, tenemos
las bases necesarias para realizar el disefio estructural, mecanico y electronico
ademas de los materiales que deben utilizarse, costos y caracteristicas de los

mismos.

Este sistema ha ahorrado un 20% en consumo de combustible y ha
aumentado en un 6% la potencia del mismo respetando los estandares de las
emisiones de gases, lo que permite un gran desarrollo del sistema gracias a un
costo medio bajo el mismo que se incluye en el presupuesto de costos. Cabe
mencionar que se ha realizado un manual en el cual se encontrara como realizar
la debida instalacion ademas de los mantenimientos y revisiones periédicas que

el mismo necesita.
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Electronic control of phase variation in the camshaft for a corsa engine

The following research was conducted in the city of Quito in the year 2013. It is
based on a electronic control that varies the phase of the camshaft similar to other
systems that are available in the market as VTEC , VVTI, VANOS , among others.
The main purpose is to vary the phase of the camshaft for better fuel economy
consumption and lower emissions of gases, with the ease of making changes

where necessary pressing a single button.

Having analyzed the ideal angles to make this change, we have to make
the necessary structural, mechanical and electronic design in addition to materials

to be used, costs and features of the same bases.

This system has saved 20% in fuel consumption and increased 6% the
horsepower following standard gas emissions, allowing a large system
development through a medium cost that is included in budget costs. It is
noteworthy that there has been a manual which is made to perform the proper

installation as well as maintenance and periodic reviews that it requires.
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Capitulo 1
1.0 Introduccion
En la presente investigacion vamos a realizar el disefio, construccion e
implementacion de un control electrénico dentro del habitdculo que permite la
variacion de fase en el arbol de levas para un cabezote de un motor corsa razon

por la cual debemos tomar en cuenta

a. Disefar tedrica y estructuralmente el sistema de control electronico de
variacion de fase en el arbol de levas.

b. Implementar este nuevo sistema realizando los debidos calculos tedricos del
caso.

c. Crear manuales de funcionamiento montaje y mantenimiento del sistema para
correcta utilizacion

d. Obtener el punto ideal de variacion del arbol de levas para realizar la

modificacién adecuada por medio del control electrénico.

Para esto debemos mencionar cual es el funcionamiento de un motor
cuatro tiempos de combustion interna. Para después, describir cual es la variacién
y la aplicacion del control electrénico activado dentro de la cabina para modificar
la distribucién del motor.

Segun Salinas los cuatro tiempos que realiza un motor de combustion

interna son las siguientes

a. Admisién: El pistdén se desplaza desde el PMS al PMI lo que ocasiona una

depresion. Esto provoca una aspiracion de mezcla y cierto consumo de



trabajo. La valvula de admision permanece abierta mientras que la de
escape se encuentra cerrada.

Compresion: El piston se desplaza desde el PMI al PMS provoca la
compresién de la mezcla. Esto provoca la compresion de la mezcla debido
a que las valvulas se encuentran cerradas.

Expansion: Cuando el piston se encuentra en el PMS el sistema de
encendido provoca el salto de la chispa que produce la combustion de la
mezcla. Razon por la cual la temperatura se eleva al igual que la presion lo
gue genera un trabajo. En este tiempo el piston recorre desde el PMS al
PMI y las valvulas se encuentran cerradas.

Escape: El piston se desplaza desde el PMI al PMS, durante este tiempo
la valvula de escape se encuentra abierta y la de admisiéon cerrada. Los

gases de escape son evacuados.

El proposito principal es ahorrar combustible en un motor corsa, variando la

fase en el arbol de levas por medio de un sistema electronico, esto se consigue

realizando los cambios pertinentes y permitidos a los &ngulos de apertura y cierre

de las valvulas.

a. AAA: Angulo de avance en la apertura de la valvula de admisién respecto

al PMS

b. RCE: Angulo de retraso en el cierre de la valvula de escape respecto al

PMS

c. RCA: Angulo de retraso en el cierre de la valvula de admision respecto al

PMI



d. AAE: Angulo de avance en la apertura de la valvula de escape respecto al

PMI

SISTEMA ESTANDAR

180 360 540 720

[l xPansion [l ~omision
[ ] Escare [ compPresion

B cruce DE vaLvuLAS

Figura 1.1 Diagrama de angulos de arbol de levas estandar

Fuente: (Garcia Marcelo 2013)

SISTEMA MODIFICADO

180 360 540 720

[l exPansion Bl ~omision
[ ] Escare ] compresion

Bl cruce DE vaLvuLAS

Figura 1 2 Diagrama de angulos de arbol de levas modificado

Fuente: (Garcia Marcelo 2013)

Salinas Villar explica que cada tipo de motor es diferente y esto se debe a
los distintos valores de los angulos. Esto depende de cémo funcionan dentro de
los motores.

Si estan a un elevado numero de rpm las valvulas estan abiertas angulos
mayores; por otro lado determinan el margen de revoluciones en las que el
intercambio de gases es 6ptimo, y por este motivo el motor genera un par
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méaximo. En general los valores de AAA y del RCE son pequefios y los RCA y
AAE son bastante grandes, incluso superando los 50 grados. Estos grados estan
definidos por el fabricante y para modificarlos solo puede alterar alguna disfuncién
en el sistema de accionamiento de la distribucién como la correcta colocacion de
la correa o0 cadena, posicionamiento del arbol de levas con respecto al cigiiefal,
etc.

En motores que su funcionamiento se realiza en elevadas prestaciones es
habitual que estén incorporados sistemas de distribucion variable, que permitan
adaptar el mando de la distribucion a las distintas condiciones de funcionamiento

del motor.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008. p.p.p. 16-17-21)

Cabe mencionar algunas definiciones que nos van a ayudar con el desarrollo de
la presente tesis.
a. Cruce de valvulas: se conoce cuando las valvulas de admisién y escape

se encuentran abiertas al mismo tiempo.

b. Calar la distribuciéon: Es la sincronizacién del arbol de levas con el

ciguefial.

1.1 Importancia

La importancia radica en este sistema en la mejoria de consumo de combustible
del motor variando el angulo de las levas en las valvulas de admision y escape
por medio de un control electronico, el calado de ciguieial — arbol de levas, esta

permitido dentro de los parametros de la ficha técnica del vehiculo, y no es



necesario calar manualmente el mismo. Este sistema se implementara en un
vehiculo corsa el cual no posee ningin mecanismo variador de fase del &rbol de
levas lo que es un avance importante para el mismo.

Cabe mencionar que se haran los estudios necesarios y célculos para
llegar a un margen de consumo optimo del mismo el cual permita al usuario
satisfacer las necesidades de ahorro y mejoria en la potencia del mismo, es
importante que el coste del mismo en comparacion a otros sistemas sea medio y

accesible a personas que desee de este producto.

1.2 Unidades principales del motor

1.2.1 Masay peso

Gil indica que la masa es la cantidad de materia que est4 formado un cuerpo y el
peso es la medida de la fuerza en que es atraida la masa de este cuerpo por la

gravedad de la tierra.

1.2.2 Fuerza
Gil manifiesta que la fuerza es una forma de energia capaz de cambiar el estado
de reposo o movimiento de un cuerpo. Si el cuerpo estd en movimiento la fuerza
modifica este movimiento o lo para y si el cuerpo se encuentra en reposo puede
ponerlo en movimiento o a su vez deformarlo
Unidad de Fuerza =Newton (N)

Ademas nos indica que el trabajo W es una fuerza F aplicada sobre un

cuerpo y a su vez desplazada una distancia
W=F.D [J]

Ecuacion 1.1 Ecuaciéon de Fuerza



Unidad de Trabajo = Julio (J)
En donde;
W; trabajo
F; fuerza

D; desplazamiento

Por ultimo Gil indica que la fuerza de un Newton que desplaza su punto de
aplicacion 1 m es su direccion y sentido es igual a un Julio
1[J]=1[N.m]

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automovil Reparacion y Mantenimiento, EI Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 20)

1.2.3 Potencia
Segun Miguel de Castro Vicente la potencia de un motor es el trabajo (W) que
puede realizar por una unidad de tiempo (t).

P=F.s/t[Nm/s]

P =W/t [Nm/s] W]
Ecuacién 1.2 Ecuacion de potencia

En donde;
P; potencia
W; trabajo
s; distancia

t; tiempo

Mientras mas potente es, mas peso puede arrastrar. La potencia se la mide



en Kilovatios kW o en Caballos de Vapor.
1kw =1.36CV 1CV=0.736kW 1CV =0.985 HP

Esta potencia varia segun las revoluciones del cigtiefial por minuto ademas
cabe mencionar que los fabricantes indican la potencia méaxima del
funcionamiento correcto en un régimen indicado. Es importante recalcar que la
potencia indicada es la generada por el motor y la potencia efectiva es la que
realmente posee el motor y depende de la relacion de compresién, cilindrada,
numero de revoluciones, numero de cilindros, grado de llenado de los cilindros,

los célculos que se desarrollaran son en base a los datos del vehiculo.

(De Castro Miguel Vicente, Nueva Enciclopedia del Automdvil, EI motor de Gasolina, ediciones

CEAC, Espafia, Grupo Editorial CEAC. 2000. p. 22)

Datos del motor corsa 1.4 L
Diametro del cilindro (D2) = 7.76 cm
Carrera del pistén (s) = 7.34 cm

Numero de cilindros (i) = 4

Cilindrada del cilindro= seccién del cilindro * carrera del pistén
Vh=A.s
A=D1
Vh=D2 m.s/i[cm3ol]

Ecuacion 1.3 Ecuacioén de cilindrada del cilindro

Vh = (7.76cm)z? (1) (7.34cm) / 4

Vh=347.14 cm3



En donde;

Vh ; cilindrada del cilindro
A; seccion del cilindro

D?; diametro del cilindro
s; carrera del piston

i; nimero de cilindros

Cilindrada del motor = Cilindrada del cilindro * Numero de cilindros
VH=Vh .i[cm3ol]
Ecuacion 1.4 Ecuacién de cilindrada total

VH= 347.14 (4)
VH=1388.56 cm?
Cilindrada comercial 1400cm? o 1.4l
En donde;
VH= cilindrada del motor
Vh ; cilindrada del cilindro

i; numero de cilindros

Relacion de carrera a diAmetro= Carrera pistén / Diametro Cilindro
a=s/DJ]
Ecuacion 1.5 Ecuacion de relacion de carrera a diametro

a=7.34/7.76
a=0.945
En donde;

a; relacion de carrera a diametro



S; carrera del piston

D; diametro del cilindro

Grado de admisién = cantidad gas nuevo / cilindrada del cilindro
Nf=VF/Vh [-]
Ecuacién 1.6 Ecuacion de grado de admision

Nf =242/ 347
nNf=0.7
En donde;
Nf; grado de admision
VF; cantidad de gas nuevo

Vh; cilindrada del cilindro

Cantidad de gas nuevo = Grado de admision * cilindrada del cilindro
VF=Nf.Vh[cm3ol]
Ecuacién 1.7 Ecuacion de cantidad de gas nuevo
VF =0.7 (347) cm3
VF =242.9 cm3
En donde;
VF; cantidad de gas nuevo
Nf; grado de admision

Vh: cilindrada del cilindro

Segun Kindler y Kynast multiplicando la dltima férmula por el nUmero de

revolucion n (1/min) y por el nimero de cilindros i da como resultado la cantidad



de gas nuevo aspirado por minuto en un motor de cuatro tiempos.

VFmin =Nf.Vh.i.n/2[l/min]

Ecuacién 1.8 Ecuacion de cantidad de gas nuevo por minuto

La férmula se divide para dos debido a que el motor de cuatro tiempos
tiene lugar a una aspiracion cada dos vueltas
VFmin = (0.7) (0.347) (4) (3600) / 2 [I/min]

VFmin =1.74 [I/min]

En donde;

VFmin; cantidad de gas nuevo aspirado por minuto
Nf; grado de admision

Vh; cilindrada del cilindro

i; numero de cilindros

n; revoluciones

Relacion de compresiéon = volumen de carrera + camara compresion / Camara
de compresién
E=Vh+Vc/Vc

Ecuacién 1.9 Ecuacion de relacion de compresion

E = (347.14+40.84) | 40.84
E=95:1
En donde;
E; relacion de compresién

Vh: cilindrada del cilindro o volumen de carrera
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Vc; cAmara de compresion

Camara de compresion = Volumen de carrera / Relacion de compresion -1
Vc=Vh/E-1
Ecuacién 1.10 Ecuacién de camara de compresion

Ve = 347.14 / (9.5-1)
Vc=40.84 cm3
En donde;
Vc; Camara de compresion
Vh; Cilindrada del cilindro o volumen de carrera

E; relacion de compresiéon

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p.p 110-111-113)

1.2.3.1 Potencia fiscal

El reglamento general de vehiculos menciona que la potencia fiscal de los
motores, expresado en caballos de vapor fiscales (CVF), se obtiene también de la
siguiente formula ademas es importante mencionar que esta potencia no tiene
relacion alguna con la potencia real que pueda desarrollar el motor y se la
determina mediante bancos de prueba y es un valor que es utilizado para
determinar el Impuesto de Vehiculos de Traccibn Mecéanica, de ahi su
sobrenombre de fiscal.

CVF=T.N.(VH/N)?%®

Ecuacion 1.11 Ecuacion de potencia fiscal

11



CVF = (0.08)(4)(1388.56/4)%°
CVF = 0.32 (33.44)

CVF =10.7

En donde T es constante adimensional de 0.08 para vehiculos de cuatro
tiempos y 0.11 para motores de dos tiempos, VH es la cilindrada total del vehiculo

y por ultimo N es el nUmero de cilindros del motor

(Reglamento General de Vehiculos 2822, Anexo V, Espafia, 1998)

1.2.3.2 Potencia indicada
Kindler menciona que la potencia indicada o también conocida como interna es
aquella que genera el motor con la combustion

P=F.v/1000

Ecuacién 1.12 Ecuacion de potencia indicada

P = (5674.8) (14.68) / 1000
P =83.3 [KW]
En donde;
F; fuerza media del piston
S; numero de cilindros
v; velocidad promedio del piston.

Fem=10.Pm. Ae

Ecuacién 1.13 Ecuacion de fuerza media del pistdn

Fem = (10) (12) (47.29)

Fem =5674.8 [N]

12



En donde;

Fem; fuerza media del piston

Pm; presion media de trabajo

Ae; superficie de la cabeza del embolo

Vm=2.s.n/1000. 60 [m/s]

Ecuacién 1.14 Ecuacion velocidad promedio del pistdon

Vm = (2) (73.4) (6000) / 60000
Vm = 14.68 [m /]
En donde;
Vm; velocidad promedio del piston
s; carrera del piston
n; rpm
Los 1000 . 60 es por motivo de convertir m/s. por ultimo definimos a la
Potencia indicada segun dos o cuatro tiempos del motor.
Pi4t=VH.Pm.n/1200 [KW]

Pi 2t =VH.Pm . n/600 [KW]

Para el motor 1.4L corsa los célculos se realizan con la férmula de 4 tiempos

Pi=VH.Pm.n /1200 [kW]
Ecuacién 1.15 Ecuacion potencia indicada

Pi = 1.388 (12) (6000) / 1200 [kW]
Pi = 83,3 [kW]
En donde;

VH = cilindrada del motor en litros

13



Pm = presion media de trabajo

n = revoluciones

1.2.3.3 Potencia efectiva
Kindler indica que la potencia efectiva es la que llega al cigiefal deducidas las
perdidas como rozamiento y accesorios necesarios que permiten la pérdida de
potencia razon por la cual es un 10% aproximadamente menor que la potencia
indicada. Se la calcula de la siguiente manera

Mm = Ft. r [Nm]

r=d/2
Ft=Mm.2/d

Ecuacién 1.16 Ecuacion Fuerza tangencial

Ft = (113.56) (2) / (0.0549)
Ft = 4136.97 [N]
En donde;
Ft; fuerza tangencial
d; didametro del circulo del cigiefial [m]
r = radio
Vt=d.m.n/60

Ecuacién 1.17 Ecuacion de velocidad tangencial

Vt = (54.9) (1) (6000) / 60
Vt = 17247.34 [mm/s]

Vt=17.24 [m/s]

14



Para lo cual definimos la potencia efectiva como

Pe = Ft. Vt/1000

Ecuacién 1.18 Ecuacion de potencia efectiva

Pe = (4136.97) (17.24) / 1000

Pe = 71.32 [kw]

Pe=Mm . n /9550 [kKW]

Ecuacién 1.19 Ecuacion de potencia efectiva

Pe = 113, 56 (6000) / 9550 [KW]
Pe = 71.32 [kW]
En donde;
Pe; potencia efectiva
Mm; par motor
n; revoluciones del motor
Ft; fuerza tangencial

Vt; velocidad tangencial

1.2.3.4 Potencia absoluta
Por dltimo nos mencionan que la potencia absoluta es la resta de la potencia
indicada y la potencia efectiva.

Pa = Pi-Pe [kW]

Ecuacién 1.20 Ecuacion de potencia absoluta
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Pa = 83.3 - 71.32 [KW]
Pa = 11.98 [KW]

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automovil, 8va edicion,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p.p.p 128-150-152-153)

1.2.4 Par motor

Gil manifiesta que el par motor es el esfuerzo de giro por la fuerza de la explosion

gue le transmite el conjunto Biela-Piston. Esto quiere decir que mientras mayor

sea la presion de empuje mayor serd el par. El par maximo se encuentra a un

régimen intermedio debido a que es aqui donde se consigue la mejor combustion.
Unidad de par motor = Newton metro [Nm]

Par motor corsa 1.4 = 113,56 Nm a 3000rpm

1.2.5 Presion
Gil muestra que la presion es la fuerza F que se ejerce sobre una superficie S
P=F/S
Ecuacion 1.21 ecuacién de presion

Unidad de presion = Pascal (Pa) Newton/m2 (N/m2) o el bar.

1.2.6 Densidad
Gil indica que la densidad es la masa (m) de cada unidad de volumen (v) de un
cuerpo.

D=m/v

Ecuacion 1.22 Ecuaciéon de densidad

16



Unidad de densidad = Kg/dms3

1.2.7 Revoluciones
Segun Gil demuestra que el régimen de giro del motor esta limitado por las
fuerzas de inercia originadas por el movimiento alternativo del piston y el tiempo
qgue pueda disponer para la combustion de la mezcla A/C, razén por la cual en
motores a gasolina permite desarrollar un mayor nimero de revoluciones en
comparacién a los motores Diésel.

El nimero de revoluciones limite un llenado correcto y el rendimiento
volumétrico. A mayor velocidad los gases ingresan mas rapido ya que disponen
de menos tiempo.

n=régimen de motor o revoluciones por minuto

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automovil Reparacion y Mantenimiento, EI Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 20)

1.2.8 Rendimiento volumétrico
El diccionario motorgiga menciona que el rendimiento volumétrico es también
denominado coeficiente de llenado y es la relacion entre la masa de aire con la
condicion de presion y temperatura exterior.

Mientras mas ingreso de masa de aire mayor sera el combustible que
podra quemarse y por ende mayor potencia. El rendimiento volumétrico varia

entre 0.70 y 0.85 dependiendo de las revoluciones por minuto

Las razones de la relacion teorica difiera de la relacion real son las siguientes;
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e Contrapresion en el escape debido a gases residuales presentes al final de
la fase de escape, estos gases al hallarse a una presion superior a la del
ambiente se expanden durante la primera parte de la fase de admision
obstaculizando la introduccion de carga fresca

e Disminucién de la densidad de la carga por motivo de cesion de calor a la
carga fresca por parte de las paredes conductos cilindro y gases residuales

e Resistencia que el fluido encuentra a su paso por conductos valvulas de

admisioén

Para mejorar el rendimiento volumétrico u optimizar el coeficiente de flujo
es necesario diseflar o modificar conductos de admision y escape, aumentar
seccién de conductos y diametros de las valvulas para reducir la velocidad de
gases, adelantar apertura de las valvulas de admisién con el fin que alcancen su
méxima altura en el momento precios para obtener un maximo llenado del
cilindro, retraso en el cierre de admision para aprovechar la inercia del fluido en el
conducto de admisién con el objeto de aumentar la cantidad de fluido introducida
en el cilindro y por ultimo se debe adelantar la apertura y retrasar el cierre de las
valvulas de escape para reducir la contrapresion en el escape y cantidad de
gases residuales, obtener un sistema electronico variador de fase del arbol de
levas el mismo que permita realizar los cambios antes mencionados, reducir la
relacion de compresion para obtener un llenado y barrido de la cadmara de
combustion eficiente, incrementar la cilindrada del motor cambiando el diametro
de los pistones rines y cilindros el mismo que nos dara como resultado una mayor

potencia en el motor.
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Recuperado el 04/04/2013 de
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/rendimiento-volumetrico-definicion-significado/gmx-niv15-
con195369.htm#QzA1JUW1I8otwQQO

Publicado el 03/07/2012

1.2.9 Poder calorifico
Segun Kindler y Kynast el poder calorifico es la cantidad que da un combustible
en la combustion del mismo, es decir la cantidad de calor que se desprende en la
combustion de 1 kg de substancia que se quema
Qc =m . Hu [kJ]
Ecuacién 1.23 Ecuacion de poder calorifico

En donde;
Qc ; cantidad de calor total
m; masa

Hu; poder Calorifico por kilo

Poder calorifico de combustibles

Gasolina extra 42000-44000 kj/kg
Gasolina super 42700 Kj/kg
Diésel 41000-44400 kJ/kg

1.2.9.1 Poder calorifico por litro

Por otro lado nos indica que el combustible para motores de explosion se la mide
en litros. Es asi que determinando el poder calorifico por litro se obtiene el poder
calorifico por kilogramo multiplicando el anterior por la densidad del combustible.

HL = Hu . p [Kj/l]
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Ecuacién 1.24 Ecuacion poder calorifico por litro

En donde;
HL; poder calorifico por litro
Hu; poder calorifico por kilo

p; densidad

1.2.10 Rendimiento util
Por ultimo kindler y kynast mencionan que la energia térmica se convertia en
energia mecanica aprovechable en un 34% debido a la perdida en la activacion
de accesorios como refrigeracion, rozamientos, gases, entre otros.

De esta manera se determina el rendimiento utii mediante el poder
calorifico, la energia térmica en (kJ) proporcionado por el combustible y el trabajo
atil se da en kwh.

Ne = Pe . 3600/ Bh . Hu

Ecuacion 1.25 Ecuacion rendimiento Gtil

Ne = (71.32) (3600) / (0.65) (42000)
Ne =256752 / 27300

Ne = 9.4 kWh

Bh=B.p
Ecuacion 1.26 Ecuacion de consumo de combustible

Bh = (0.861) (0.76)

Bh = 0.65 Kg/h
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En donde;

Ne; rendimiento util

Pe; potencia del motor

B; consumo de combustible litro por hora
Hu; poder calorifico.

Bh; consumo de combustible en kg por hora

p = densidad del combustible

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p. 165-166)

1.2.11 Consumo

Segun kindler y Kynast existen tres tipos de consumo

1.2.11.1 Consumo de combustible en carretera

Kindler y kynast mencionan que el consumo de combustible en carretera es
producido en un tramo largo de carretera normal y circulacion normal y se lo
determina por

ks = K. 100/ s [I/100km]

Ecuacion 1.27 Ecuacion de combustible en carretera

Ks = 11.81 (100) / 100 = 11,81 [ |/ 100km] 0 3,12 [gal / 100 km]
En 12,5 gal recorrera 400 km o 32 [km/gal]
En donde;
ks; consumo en carretera

K; combustible consumido
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s; trayecto de medicion

1.2.11.2 Consumo de combustible segin DIN 70 030-2
Ademéas mencionan que este consumo era conocido como consumo normal y se
mide sobre un tramo de 10km de longitud de carretera seca y llana recorrido en
ida y vuelta a ¥ de la velocidad maxima sin exceder los 110 km/h
A este consumo se le aflade un 10% compensatorio por condiciones
adversas siendo asi
k=K. 100/ s [I/100km]

Ecuacién 1.28 Ecuacion de consumo de combustible segin DIN 70 030-2

K = 0,945 (110) / 8 = 12.99 [I/100 km]
En donde;
k; consumo normal
K; combustible consumido

s; trayecto de medicion

1.2.11.3 Consumo especifico

Por ultimo indican que este consumo se lo realiza en el banco de pruebas de
motores en condiciones especificas concretas y es la cantidad de combustible
gue necesita un motor para que en el banco de pruebas funcionen una hora con
una potencia de 1kW. Y sirve para comparar los consumidos de distintos motores
independientemente de las condiciones de vehiculos y la circulacion.

B=K.p.3600/t[g/h]

Ecuacion 1.28 Ecuacion de consumo en carretera
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B =945 (0.76) (3600) / 3000 = 861 [g / h]
En donde;
B; consumo en carretera
p; densidad del combustible
K; combustible consumido

t; duracion de la prueba en segundos

b = B [g/h)/ Pe[kW]

Ecuacién 1.29 Ecuacion de consumo especifico

b =861/55.1=15.61[g/kwh]
En donde;
b; consumo especifico
B; consumo en carretera

Pe; potencia del motor

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p. 160-161)

1.3 Que es el arbol de levas

Salinas manifiesta que el arbol de levas es un elemento que consiste en un eje

giratorio que permite la apertura o cierre de las valvulas de admision y de escape.
Reproduciendo el diagrama de distribucion previsto para el motor, el

accionamiento se realiza mediante levas o excéntricas que son las encargadas de

transmitir el movimiento de giro del arbol de levas hacia las valvulas (Fig 1.1).
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BOMBA DE ACEITE .

Figura 1.3 Arbol de levas
Fuente: (Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacién y Mantenimiento, El

Motor a Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 51)

El Cigliefial se encarga de dar giro al arbol de levas mediante correas o
cadena, la relacion de giro de ciglefial arbol de levas es de 1:2
La posicion de las levas y la forma de su perfil detallan la apertura-cierre de

las valvulas, recorrido y velocidad del desplazamiento.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 161)

1.4 Cudl es lafuncion del arbol de levas

Gil manifiesta que el arbol de levas es el encargado de abrir y cerrar las valvulas
de forma que realice un giro completo cada dos vueltas del ciglefial o ciclo
completo de trabajo, para un motor de cuatro tiempos. Para obtener el resultado
lleva unos salientes excéntricos llamados levas, son aquellos que se encargan de
regular el ciclo y realizar el empuje necesario. Cada una de estas se encarga, de
abrir una valvula y se encuentran desfasadas entre si, siguiendo un determinado
ciclo. El arbol de levas dispone tres o0 mas puntos de apoyo dependiendo de su

longitud, el propdésito es la sujecion y evitar flexiones y vibraciones, asi también
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como un plato de anclaje en uno de sus extremos para apoyar el piiébn que es
encargado de proporcionar el giro. En ciertos casos el arbol de levas lleva
incorporado un engranaje tallado en el mismo, su funcién es proporcionar el giro a
la bomba de aceite y al distribuidor de encendido. A su vez puede incorporar una
exceéntrica que permite el movimiento una bomba mecéanica del sistema de

alimentacion.

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacion y Mantenimiento, El Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. P. 51)

1.4.1 Material y fabricacion

Gil explica que el material con el cual se realiza su fabricacién es una aleacion de
hierro fundido y se fabrica de una sola pieza. Una vez mecanizados se lo somete
a un tratamiento de temple, con el objetivo de que las levas, sean endurecidas

superficialmente y de esta manera soporten a los esfuerzos que son sometidas

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacién y Mantenimiento, El Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 51)

1.4.2 Perfil de levas
Salinas nos explica que son llamados perfil de levas a las superficies que actla
sobre la valvula y su forma va a depender del movimiento que se requiera segun

las necesidades especificas.

El perfil de una leva comprende (Figl.2);
a. Un tramo circular: periodo de cierre de la valvula que forma parte del

circulo base.
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b. Los flancos: producen levantamiento y baja de la valvula.

c. La cresta: se desarrolla la méxima apertura de la valvula

Forma de la leva

Figura 1.4 Perfil de levas
Fuente: (Salinas Villar Antonio, Electromecénica de Vehiculos, Motores, lera edicién 2da

impresioén, Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 163)

Las medidas del vehiculo del arbol de levas estandar son
Admision Escape
6/40 32/5
Para calcular el cruce de véalvulas sumamos los grados de inicio de la
apertura de la valvula de admision y cierre de la de escape
6+5=11
Kindler por otro lado indica que para el angulo de apertura de las valvulas
se aplica la siguiente formula
aVA= aAAA + 180 + aRCA

aVE= aAAE + 180 + aRCE

Angulo de abertura de valvulas sera.

6+180+40=226 Duracion para admisiéon
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32+180+5=217 Duracién para escape

Para el punto en que la valvula de admision se encuentra mas abierta se
debe realizar lo siguiente;
Angulo de abertura de véalvulas / 2 — apertura de valvula admision o cierre de
valvula de escape
226/2-6=107
217/2-5=103.5

En resumen;
Cruce de vélvulas 11
Angulo de abertura de vélvula de admision 226
Angulo de abertura de valvula de escape 217
Punto de alzada admision 107

Punto de alzada escape 103.5

Del Vehiculo modificado el arbol de levas, adelantando 4 grados
Admisién Escape
10/36 36/1
Cruce de vélvulas
10+1=11
Para el tiempo total de las valvulas abiertas en el ciclo sera.
10+180+36=226 Duracion para admision
1+180+36=217 Duracion para escape
Angulo de abertura de valvulas / 2 — apertura de valvula admisién o cierre de

valvula de escape
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226/2-10=103
217/2-1=107.5
Cruce de vélvulas 11
Angulo de abertura de valvula de admision 226
Angulo de abertura de vélvula de escape 217
Punto de alzada admision 103

Punto de alzada escape 107.5

(Manual de Arbol de levas, 1 edicion, Espafia, Cars by simon, 2007 p. 4)
(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p. 136-137)

Segun el tipo y finalidad del motor se encuentran dos tipos basicos de perfil
de levas.
a. Flancos convexos: aceleraciones positivas como negativas mas suaves,
siendo corto el periodo de maxima apertura
b. Flancos planos: aceleraciones mayores, como duran menos las fases de

apertura y cierre esta mas tiempo en posiciéon de maximo alzado.

Por otra parte Gil manifiesta que arbol de levas tiene la misién de efectuar
el movimiento de carrera de las valvulas, el mismo que debe ser en el momento
correcto y orden debido, este también se encarga del cierre de las mismas por
medio de los resortes de valvulas. Cabe mencionar que la apertura viene
determinada por la posicion de las levas. El tiempo que realizan la apertura, la
magnitud de la carrera de la valvula y el desarrollo de los movimientos de

apertura y cierre de las valvulas estan determinados por la forma de la leva.
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(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacién y Mantenimiento, El Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p.p. 51-52)

1.5 Tipos de arboles de levas

Salinas afirma que existen dos tipos de posicion de montaje del arbol de levas.
Cuando se encuentra en el bloque se denomina OHV y cuando se situa en

la culata OHC, dentro del segundo grupo se diferencian los sistemas SOCH que

utiliza un arbol de levas (single over head camshaft) y el sistema DOCH que

utilizan dos arboles de levas (double over head camshaft) para el accionamiento

de las valvulas por separado.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 147)

1.5.1 Disposicion OHV (Over Head Valve)
Salinas manifiesta que las valvulas que se encuentran en la culata son
accionadas por un arbol de levas montado en el bloque, la proximidad con el
ciguefial permite un movimiento sincronizado mediante engranajes dentado
helicoidal o por cadena dentada.

En motores antiguos este mismo accionaba en ocasiones el distribuidor de
encendido, bomba de aceite y bomba de gasolina.
Transmision de movimiento de levas a valvulas se los realiza mediante un
mecanismo de balancin accionado por una varilla con empujador.
Este sistema es poco utilizado debido a los numerosos componentes, razén por
la cual se sobre dimensiona el motor y la culata para permitir su alojamiento otro

inconveniente son las dilataciones a causa del calor que obliga a dejar una
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holgura, la misma que evita el incremento de longitud provoque la apertura de las
valvulas, ademas la causa de ruidos de distribucion el golpeteo constante del
arbol de levas sobre el empujador por lo que es necesario periddicos reglajes de
distribucion.

La mayor cantidad de componentes y su mayor peso requieren una mayor
inercia, lo que limita el nimero de revoluciones. Esta configuracion imposibilita o
dificulta el empleo de multivalvulas distribuciones variables o sistema de

compresion variable

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 148)

1.5.2 Disposicién OHC (Over Head Camshaft)

Salinas aclara que motores con las valvulas en la culata el o los arboles de leva
forman parte de la culata, en esta configuracion la proximidad se da con las
valvulas, de esta manera los mecanismos de funcionamiento se simplifican.

Las soluciones consisten en la utilizacion de balancines, semibalancines o
taques. En reducido numero y peso de los componentes permite el aporte de
poca inercia razon por la cual se facilita un elevado niamero de revoluciones al
motor. Sin embargo la mayor distancia entre el arbol de levas y ciglefial complica

la transmision del movimiento y exige sistemas de accionamiento mas complejos.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 148-149)
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1.5.3 Cuadro comparativo

Tabla 1.1 Cuadro comparativo tipos de arbol de levas

| TIPOS DE ARBOL DE LEVAS |

| DISPOSICIONOHV |1 | DISPOSICION OHC |

1. ARBOL DE LEVAS DENTRO DEL 1. ARBOL DE LEVAS EN LA CULATA DEL
BLOQUE DEL MOTOR MOTOR

3. TRANSMISION DE MOVIMENTO ARBOL
2 LA TRANSMISION DEL MOWVIMIENTO DE LEVAS A WVALWVULAS SE REALLZA
DE LEWAS A VALVULAS SE REALLIZA MEDMANTE L& UTILIZACION DE
MEDMANTE UM BALANCIN ACCIONADO BALAMCINES, SEMIBALANCINES O
POR UNA VARILLA TAQUES

3.MECAMNISMO CON REDUCIDO NUMERD
3. SOBREDIMENSION DE MOTOR DE COMPONENTES ¥ MENOR PESO
4 MAYOR COMPLEJIDAD DEBIDD A
MAYOR CANTIDAD DE PARTES 4. MAYOR INERCLA

5. MAYOR DISTANCLA ENTRE ARBOL DE
3. RUIDOS Y GOLPETED DEL ARBOL LEVAS ¥ CIGIENAL LO QUE OCASIONA
DE LEVAS LA UTILEZACION DE UN SISTEMA DE
6. REGLAJES PERIODICOS ACCIONAMIENTO MAS COMPLEJO

Fuente: (Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicién 2da
impresién, Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 )

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

1.6 Sistemas de accionamiento del arbol de levas
Salinas nos explica que existen varios sistemas de accionamientos del arbol de
levas; cadena guiada por patines, correa dentada con tensores, o por tren de
engranajes. Todos estos sistemas pueden ser montados en cualquier tipo de
motor, aunque el mas utilizado es el de correa dentada y en menor medida el tren
de engranajes.

Al elegir el sistema es importante el par que debe transmitir el ciglefal, el
ruido de funcionamiento o el coste de mantenimiento. Dependiendo de las

necesidades es posible el uso combinado de los sistemas.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 149)
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1.6.1 Accionamiento por correa dentada

Salinas nos explica que la transmision de movimiento se la realiza por una correa
flexible dotada por un dentado, de esta misma manera son las ruedas sobre las
gue se monta las mismas que impiden el resbalamiento y asegura la
sincronizacion, estas correas son fabricadas con neopreno prensado y recubierto
de fibras textiles las cuales aportan a la flexibilidad y resistencia al desgaste. Esto
es posible a la incorporacion de fibras fabricadas de acero, fibra de vidrio o
aramida.

Es un sistema econdémico por la simplicidad y materiales empleados en su
fabricacion. El funcionamiento es silencioso y el montaje y desmontaje es simple.
El tensado de la correa lo realiza una rueda con eje excéntrico y dotada de un
tensado automatico que evita operaciones de reajuste una ventaja muy
importante es que no necesita lubricacion.

El mantenimiento que se realiza a este sistema es el cambio de la correa
dentada después de un intervalo de tiempo segun el fabricante, a la vez se

cambian las ruedas dentadas.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p.p 149-150)

1.6.2 Accionamiento por cadena

Salinas nos detalla que el accionamiento de arbol de levas por cadena se lo
realiza por una cadena de rodillos y en ocasiones por doble o triple cadena. La
aplicacién de este accionamiento se realiza en motores ohv, ohc o doch, de igual

manera en motores env o w.
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Este funcionamiento tiene una mayor inercia y ruido que el anterior
accionamiento. La malla de eslabones puede sufrir alargamientos por los
esfuerzos que el miso realiza, lo que lleva como consecuencia ciertos desfases,
tanto la distribuciéon como a los elementos que son accionados por la cadena,
algunos relacionados con el encendido y la inyeccién que incide de manera
negativa en el rendimiento del motor.

Este alargamiento es compensado por tensores, los cuales mantienen la
tension constante en la cadena y evitan las oscilaciones de las mismas.

Este sistema necesita un mecanismo de lubricacién correcta de la cadena,
especialmente en las zonas de contacto con las guias esto se consigue

aprovechando el caudal de aceite del motor suministrado por una valvula.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 150)

1.6.3 Accionamiento por ruedas dentadas

Salinas nos manifiesta que la transmisién de movimiento entre cigliefial y el arbol
de levas se realiza por engranajes solidarios a ambos componentes y estan
situados en sus extremos. Esta solucién se utiliza cuando el cigiefal y el arbol de
levas estan préximos, en la disposicion ohv o doch donde el régimen de giro es
muy elevado y la velocidad de marcha es primordial mantenerla.

Para salvar distancias mayores entre el ciguefial y el arbol de levas se
utilizan ruedas intermedias que al girar libre sobre sus ejes pueden ser
conducidas o conductoras, en estos casos no accionan a otros mecanismos
porque resta potencia, el nimero de la rueda dentada solidaria al arbol de levas

es el doble que el de la rueda asociada al cigteial.
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En la fabricacibn de estas ruedas son de materiales metélicos y no
metalicos. Se emplea la fundicion en el caso de ruedas conductoras y sintéticas
en las conducidas. Si el tren de engranajes consta de as de dos ruedas la tercera
o resto de ruedas son de distinto material. Son utilizados otros materiales mas
livianos como el duro-aluminio (reduce inercias de los 6rganos) en todos los
casos es necesario una lubricacion adecuada para evitar un desgaste prematuro

de los materiales.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p.p 150-151)

1.6.4 Cuadro comparativo

Tabla 1.2 Cuadro Comparativo sistemas de accionamiento

| SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO |
|
| | |

| CORREADENTADA | | CADENA ] RUEDAS DENTADAS |

1. HOVIMIENTO REALIZADO POR UNA CORREA
DENTADA POR HEDIO DE RUEDAS DENTADAS

2. CORREAS FABRICADAS DE NEOPREND
PRENSADO

3. SISTEMA ECONORICO POR SUS SMPLICIDAD
¥ MATERIALES

4 MANTENMENTQ CAMBIO DE CORREA
DENTADA SEGUN DE VIDA UTL Y CANBIO DE
RUEDAS DENTADAS

5. MONTAJE Y DESMONTAJE SIMPLE

6. TENSADO DE CORREA PORWEDIO DE UNEJE
EXCENTRICO

7. TENSADO AUTOMATICO QUE EVITA
(OPERACIONES DE REAJUSTE Y LUBRICACION

8. FUNCIONAMENTC SILENCIOS0

Fuente: (Salinas Villar Antonio, Electromecéanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da

1. HOVIMENTO REALIZADO POR UNA CADENA DE
RODILLOS

2. 5E APLICA EN MOTORES OHV, OHC, DOCH, MOTORES
ENVOW

JESLABONES SUJETOS A SUFRR ALARGANENTOS Y
COMO CONSECUENCIA DESFASES DE DISTRBUCION

4 EL ALARGANENTO ES COMPENSADO POR
TENSORES

5. MAYOR INERCIA Y RUDIO

6. NECESARIO LUBRICACION CORRECTA DE LA CADENA

1. MOVIMIENTO REALIZADO POR ENGRANAJES
5OLIDARIS ENTRE ARBOL OF LEVAS - CIBDENAL

2. SEAPLICA EN DISPOSICION OHY O DOCH DONDE EL
REGIMEN DE GIRO ES ELEVEDQ Y EL ARBOL DE LEVAS
v CIGOERAL SE ENCUENTRAN PROXINOS

3. PARA SALVAR DISTANCIAS ENTRE ARBOL DE
LEVAS ¥ CIGUEfIAL SE UTLIZA RUEDAS INTERWEDIAS
CONDUCIDAS Y CONDUCTORAS

4 NECESARID LUBRICACION ADECUADA PARA EVITAR
EL DESGASTE PREMATURD DE LOS MATERIALES.

5. SISTEMA CONPLEJD

impresién, Espafia, Thomson Paraninfo. 2008)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)
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1.7 Distribucion multivalvulas

Salinas nos explica que el sistema de distribucion ha de permitir el mejor
intercambio de gases en cualquier circunstancia, el tamafio de las vélvulas y su
namero incide la forma directa y también determina el grado de complejidad
mecanica y coste de fabricacion. Hoy es posible encontrar con dos tres cuatro y
cinco vélvulas por cilindro.

Permite mejorar la respiracion a un alto régimen de giro y una mayor
generacion de par. Simultdneamente la camara de compresion de menor tamafio
y forma mas adecuada la ubicacion de la bujia o del inyector en el lugar ideal. Por
otro lado disminuye la tendencia al picado, razon por la cual eleva la relacién de

compresion y un mayor rendimiento.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 151)

1.7.1 Dos vélvulas por cilindro
Salinas nos explica que por su simplicidad y bajo coste es la mas comun, el
inconveniente principal no favorece un elevado rendimiento volumétrico. Este
sistema permite ubicar arbol de levas tanto en el bloque como en la culata, en
este caso se puede montar un doble arbol de levas. La culata puede ser de flujo
transversal o que los colectores de admision y escape estén en una ubicacion
lateral.

Esto se debe ya que las valvulas se pueden montar en la camara de
combustion de cualquier forma sin causar inconvenientes de espacio. Se puede

tomar como ventaja la facilidad con que pueden aplicar soluciones como doble

35



bujia de encendido (twin cam) en motores de combustion y en motores diesel

inyectores y bujias de incandescencia.

(Salinas Villar Antonio, Electromecénica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 151)

1.7.2 Tres valvulas por cilindro
Salinas nos detalla que en este sistema dos valvulas son de admision y una de
escape, esto aporta un correcto rendimiento volumétrico en un alto régimen de
giro, un coste reducido en su fabricacion y pérdidas de rozamiento muy minimas.
No permite la bujia en el centro de la camara de combustion, razén por la cual en
la mayoria de motores se montan con dos bujias de encendido para no tener
ningun problema.

La activacion del arbol de levas se lo realiza mediante balancines o de
forma directa, la correa dentada da movimiento a ambos. Si posee una
distribucion variable la correa dentada arrastra al arbol de escape (arbol

conductor) que a su vez arrastra al de admision (arbol conducido).

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p.p. 151-152)

1.7.3 Cuatro valvulas por cilindro
Salinas nos ensena que este sistema posee dos valvulas de admisién y dos de
escape, en una alineacion por pares. Permite una ubicacion central de bujia o del
inyector y en general son accionadas por dos arboles de levas.

Esta configuracion conlleva una mayor complejidad mecanica y eleva el

coste de fabricacion. Permite obtener rendimientos volumétricos elevados a
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medios y altos regimenes de motor, dependiendo de su diagrama de distribucion.
por esta razon contrarrestan las pérdidas que ocasiones los obligados sistemas
anticontaminantes que necesariamente se van incorporando al motor, tales como
el catalizador, el filtro de particulas, la recirculacion de gases de escape, etc.

Por otro lado el comportamiento del motor a bajos regimenes empeora,
para contrarrestar este problema se utiliza colectores de admision variable y
sistemas de distribucion variable, lo que permite mejorar el rendimiento

volumétrico del motor.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 152)

1.7.4 Cinco valvulas por cilindro

Salinas explica que este sistema se monta en motores de altas prestaciones, los
cuales pretenden obtener un mejor llenado del cilindro para sus utilizaciones en
altas revoluciones del motor.

La disposicion de este sistema son tres valvulas de admisién el mismo que
permite un optimo llenado de la camara y dos valvulas de escape que son de
mayor tamafio para una evacuacion de gases rapida. La posicion de la bujia
puede ser centrada y la cAmara hemisférica favorece una combustion correcta
gue ayuda al consumo y emisién de gases contaminantes.

Las valvulas de admision son iguales pero la central esta colocada con un
angulo menor para dejar espacio para montar la bujia. El accionamiento de las

valvulas la realiza el mismo arbol de levas en distintas inclinaciones.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 152)
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1.7.5 Cuadro comparativo

Tabla 1.3 Cuadro comparativo de distribucion de véalvulas

DISTRIBUCION MULTIVALVULAS

DOS VALVULAS POR
CILINDRO

TRES VALVULAS
POR CILINDRO

CUATRO VALVULAS
POR CILINDRO

CINCO VALVULAS
POR CILINDRO

1. UNAVALVULA DE
ADMISION Y OTRA DE
ESCAPE

2. SISTEMAS SIMPLE

3. BAJO COSTO

4. NO FAVORECE UN
ELEVADO RENDIMIENTO
VOLUMETRICO

5. DISPOSICION DE ARBOL
DE LEVAS EN EL BLOQUE O
CULATA

6. SOLUCIONES SIMPLES
COMO DOBLE BUJIA O
INYECTORES v BUJIAS
INCANDESCENTES

1.D0S VALVULAS DE
ADMISION ¥ UNA DE
ESCAPE

2.BAJO COSTO
FABRICACION

3. PERDIDAS ROZAMIEENTO
MINIMAS

4. CORRECTO RENDIMIENTO
VOLUMETRICO EN RPM
ALTAS

5. ACTIVACION DE ARBOL
DE LEVAS POR
BALANCINES O FORMA
DIRECTA

6. NO PERMITE UBICAR LA
BUJIA EM EL CENTRO DE LA
CAMARA

1. D03 VALVULAS DE
ADMISION v DOS DE
ESCAPE

2. MAYOR COSTO DE
FABRICACION

3. RENDIMEENTOS
VOLUMETRICOS ELEVADOS
AMEDIDS ¥ ALTOS RPM

4 LAS WALVULAS SON
ACCIONADAS PORDOS
ARBOLES DE LEVAS

5. MAYOR COMPLEJIDAD
MECANICA LO QUE
CQCASIONE UNA MAYOR
UTILIZACION DE SISTEMAS
ANTICONTAMINANTES

6. UBICACION CENTRAL DE
BUJIA O INYECTOR

1. TRES VALVULAS DE
ADMISION v DOS DE
ESCAPE

2. UTILIZADO EN MOTCRES
DE ALTAS PRESTACIONES
3. MEJOR LLENADO DEL
CILINDRO EN ALTAS RPM Y
WMEJOR RENDIMIENTO
WOLUKMETRICO

4 LAS WALVULAS SON
ACCIONADAS POR UN
ARBOL DE LEVAS

5. VALVULAS DE ESCAPE
SON DE MAYOR TAMARO
PARA PERMITIR UNA
EWACUACION RAPIDA

6. UBICACION CENTRAL DE
BUJIA

Fuente: (Salinas Villar Antonio, Electromecénica de Vehiculos, Motores, lera edicién 2da
impresion, Espafia, Thomson Paraninfo. 2008)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

1.8 Sistemas de accionamiento de valvulas
Salinas afirma que este accionamiento se encuentra formado por elementos de la
distribucién que se desplazan en funcién de las levas.

Los sistemas empleados son: por accionamiento directo mediante taques y

accionamiento mediante balancin.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 153)
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1.8.1 Accionamiento directo mediante taques

Salinas indica que el movimiento de la leva se transmite a la valvula por medio de
un empujador o taque, es necesario que el arbol de levas este situado en la
culata. Se destaca este sistema por su simplicidad mecanica y poco espacio que
requiere.

El valor de la excentricidad de la leva debe ser alto al tener que coincidir
con lo que recorre la valvula por lo cual aumentan los esfuerzos de torsion lo que
obliga a dimensionar el arbol de levas.

El empujador o taque es el encargado de transmitir el movimiento. En
antiguos motores los elementos se llamaban empujadores de tasa y la regulacion
de holgura se conseguia con placas llamadas delgas, en la actualidad se utilizan
taques con regulacion hidraulica de distancia y no se les realiza ningun

mantenimiento.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p. 153)

1.8.2 Accionamiento mediante balancin
Salinas nos explica que el movimiento del arbol de levas hacia las valvulas se lo
transmite mediante balancines que actian como palanca y realiza un movimiento
basculante, hay muchas formas y elementos para accionar los balancines, esto
depende del sistema de distribucion del motor.

El arbol de levas se encuentra en el bloque, el movimiento es transmitido
por una varilla de empuje que conecta la leva con un brazo del balancin, el mismo

oscila en el eje de balancines provocando desplazamientos en la valvula.
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La varilla y la leva se encuentra el taque disefiado para soportar friccion el
mismo que posee una regulacion hidraulica, el cual compensa las dilataciones.
Los sistemas con el &rbol de levas en la culata, las levas son encargadas de
activar a los balancines, en este caso pueden oscilar en un eje o carecer de él
(balancines flotantes).

El accionamiento mediante balancines es mas complejo mecanicamente al
exigir mayor nimero de componentes lo que ocasiona un aumento de espacio y
requiere una mayor lubricacién debido a la friccion existente.

La ventaja principal de tener un arbol de levas en la culata es obtener levas
con menor excentricidad, también permiten incorporar rodillos de apoyo los cuales
minimizan el desgaste y ruido de funcionamiento. Los empujadores hidraulicos

son de menor tamafio y coste.

(Salinas Villar Antonio, Electromecanica de Vehiculos, Motores, lera edicion 2da impresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2008 p.p 153-154)

1.8.3 Mando desmodronico

Gil nos indica que este mando abre y cierra las valvulas mecanicamente, con el
fin de evitar perturbaciones en motores de altas revoluciones. Es el caso de
vehiculos de competicién los cuales trabajan a mas de 8.000 rpm y en los que la

accién de los muelles puede ser lenta.

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacién y Mantenimiento, El Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 59)
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1.8.4 Cuadro comparativo

Tabla 1.4 Cuadro comparativo de accionamiento de valvulas

SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO DE

VALVULAS

ACCIONAMIENTO
MEDIANTE TAQUES

ACCIONAMIENTO
MEDIANTE BALANCIN

1. MOVIMIENTO DE ARBOL DE
LEWAS AVALVULA SE REALLIZA
POR MEDIO DE UN EMPUJADOR O
TAQUE

2. NECESARIO QUE EL ARBOL DE
LEWAS SE EMCUENTRE EN LA
CULATA

3. SISTEMA SIMPLE ¥ REQUIERE
POCO ESPACIO

4. LEVAS CON MAYOR
EXCENTRICIDAD LO QUE DA COMO
RESULTADO ESFUERZOS DE
TORSION ALTOS

5. SOBREDIMENSION DE ARBOL DE
LEVAS

6. TAQUES DE REGULACION
HIDRAULICA DE DISTANCLA

MANDO
DESMODRONICO

1. MOVIMEENTO DE ARBOL DE
LEWAS AVALVULAS SE REALLIZA
MEDMANTE BALANCINES QUE
ACTUAN COMO PALANCA Y
MOWVIMIENTO BASCULANTE

2. WVARIAS FORMAS DE ACCIONAR
BALANCINES DEPEMDIENDO DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION

3. EL ARBOL DE LEVAS PUEDE
ESTAR UBICADD EN LA CULATA O
EM EL BLOGQUE DEL MOTOR

4. MAYOR NUMERO DE
COMPONETES LO QUE REQUIERE UN
MAYOR ESPACIO Y MAYOR
LUBRICACION

5. LEWAS CON MENOR
EXCENTRICIDALD

6. LOS EMPUJADORES S0M DE
MENOR TAMARO ¥ COSTO

1. APERTURA " CIERRE DE
WALVULAS MECANICAMENTE
2. EVITA PERTURBACIOMNES EN
MOTORES DE ALTAS
REVOLUCIONES

Fuente: (Salinas Villar Antonio, Electromecénica de Vehiculos, Motores, lera edicién 2da

impresioén, Espafia, Thomson Paraninfo. 2008)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

1.9 Diagrama de la distribucién

Gil nos explica que las valvulas de admisién y escape no se abren y cierran

cuando el pistdn se encuentra en el punto muerto superior o punto muerto inferior,

tal como se explica en el funcionamiento teérico. La realidad del funcionamiento

se lleva a cabo de la siguiente manera:

La valvula de admision empieza su apertura antes que el piston alcance el

pms, esto aprovecha la inercia de los gases aspirados y el cilindro se llena mas,
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asi como también limpia los gases quemados, a esto se lo denomina avance a la

apertura de admision AAA(fig. 1.5)

PMS

AAA

PMI

Figura 1.5 Diagrama de distribucién AAA
Fuente: (Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automovil Reparacion y Mantenimiento, El

Motor a Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002.p. 48)

Cuando el piston alcanza el pmi la inercia de los gases que estan entrando
en el cilindro sigue su llenado incluso cuando el pistén inicia su ascenso al pms.
Por esta razon si la valvula de admisidon se cerrara exactamente al llegar al pmi el
cilindro no se llenaria tanto. Conviene cerrar la valvula de admision en plena
carrera ascendente de compresion; a esto se lo conoce por retardo al cierre de

admision RCA(fig. 1.6)

PMS

RCA’

Figura 1.6 Diagrama de distribucién RCA
Fuente: (Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automdvil Reparacion y Mantenimiento, El

Motor a Gasolina, Espafa, Cultural S.A, 2002.p. 48)

La valvula de escape no se abre exactamente en el pmi, de otra manera se
abre bastante antes: pues como tampoco puede abrirse de forma instantanea, si
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el piston inicia su carrera ascendente de escape no estuviera parcialmente abierta
la valvula de escape, se originaria fendbmenos de choque por los gases de
combustion. Este adelanto se lo conoce como avance a la apertura del escape

AAE (fig 1.7)

PMS

"AAE

Figura 1.7 Diagrama de distribucion AAE
Fuente: (Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automovil Reparacion y Mantenimiento, El

Motor a Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002.p. 48)

Cuando el pistdbn alcanza de nuevo el pms después de su carrera
ascendente de escape, los gases siguen saliendo del cilindro, razéon por la cual
conviene cerrar a la valvula de escape un poco después que el piston llegue el
pms. Este sistema ayuda a la evacuacion de los gases quemados y el resultado
es un cilindro limpio y mejor calidad de mezcla. Esto es lo que se conoce como

retardo al cierre del escape RCE (fig 1.8)

PMS

Figura 1.8 Diagrama de distribucion RCE
Fuente: (Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automdvil Reparacion y Mantenimiento, El

Motor a Gasolina, Espafa, Cultural S.A, 2002.p. 48)
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Los avances y retardos se miden en grados y en cada manual de vehiculo

se especifican los mismos.

(Gil Martinez D. Hermogenes, Manual del Automévil Reparacién y Mantenimiento, El Motor a

Gasolina, Espafia, Cultural S.A, 2002. p. 48)

1.10 Distribucion variable

Alonso detalla que la duracion de las distintas fases del ciclo depende de los
tiempos de apertura y cierre de las valvulas que estan determinados por el
diagrama de distribucion, cual viene determinado por el disefio del arbol de levas,
para conseguir un buen llenado del cilindro, mejor rendimiento posible del motor.
El llenado del cilindro depende directamente de la apertura y cierre de la valvula
de admision, asi como de la alzada y el momento del traslape.

Estos sistemas estan disefiados de manera que pueda ser variado el
diagrama de distribucién dependiendo de las condiciones de marcha del motor,
para permitir la mejora del rendimiento del mismo. Algunos sistemas son
disefiados para mejorar la combustion, el rendimiento y reduccion de la

contaminacion.

(Alonso Pérez José Manuel, Técnicas del Automévil, Motores, 11 Edicién, Espafia, Paraninfo,

2009. p.p 135-136)

Ugalde manifiesta que a mayor cantidad de aire que ingrese al cilindro
mayor sera la potencia que desarrolla el motor y esto es gracias al arbol de levas
variable, cabe mencionar que a mayor rpm es mas dificil llenar los cilindros

debido a que la apertura y cierre de las valvulas son mas rapidos razon por la cual
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este arbol antes mencionado modifica el momento de la apertura y cierre de las

valvulas dependiendo del régimen de giro

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p. 5)

1.10.1 Sincronizaciéon de Valvulas
Ugalde sefala que para realizar la sincronizacién de valvulas adecuada debemos

tomar en cuenta los siguientes puntos

e Lavalvula de admision debe abrirse antes del PMS

e La valvula debe permanece abierta mucho después del PMI para introducir
una cantidad adicional de mezcla A/C adicional a la entrante.

e Los regimenes de giro son regulados por la valvula de admision.

e El cierre de la valvula de admision determina la compresion efectiva que es
opuesto a lo que ocurre con la compresion estéatica. La compresion real del
motor sera menor si la misma cierra mas tarde.

e La valvula de escape debe abrirse antes que termine el tiempo de
explosiéon y que el pistdbn suba en tiempo de escape para que de esta

manera libere la presion de los gases de expansion

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p. 5-6)

1.10.2 Cruce de Valvulas
Ugalde menciona que si las valvulas de admision se encuentran abiertas y las
valvulas de escape no se han cerrado por completo se lo denomina cruce de

valvulas. Y dependiendo del tipo de vehiculo este cruce es de 15 a 30 en
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vehiculos estandar y para los vehiculos de carreras este cruce va desde los 60 a

100 grados.

Figura 1.9 Cruce de valvulas
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.8)

Ademas nos indica que cuando existe un cruce mayor hay un llenado mas
eficaz de cilindro a altas revoluciones pero a revoluciones bajas hay un
rendimiento mas bajo, ralenti y economia de combustible. Si la vélvula de
admisién abre muy pronto la calidad de marcha en ralenti se deteriora y el
rendimiento en altas rpm no mejora. La velocidad méaxima del pistdn se consigue
antes de la apertura méaxima de la valvula razon por la cual si la valvula se abre
antes podria mejorar la respiracion del motor. En el cruce de valvulas, si la valvula
de escape se cierra afecta al rendimiento en altos regimenes de manera que al
aumentar el tamafio del orificio y la valvula de escape no representa una ganancia
de potencia porque esta valvula limita en mayor medida el flujo procedente del

cilindro a medida que se cierra.

Un cruce muy elevado genera holguras entre valvula y piston debido a que

pueden golpear y la elevacion de las valvulas no causa este problema ya que el
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pistdbn se encuentra en la posicidbn baja dentro del cilindro cuando se abre al

maximo la valvula

Un cruce de véalvulas reducido aumenta la presion en el cilindro a rpm mas
bajas.
Para variar la distribucién hay dos sistemas:
e Variar la alzada de la valvula

e Calar la distribucion

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p. 7)

1.10.3 Convertidores de fase
Ugalde nos indica que para adaptar el diagrama de distribucion, debemos tomar
en cuenta las exigencias a bajos regimenes y elevado rendimiento volumétrico a

altos regimenes utilizando un variador de fase.

El mas utilizado es el que controla la admision regulando la posicion
angular, esto se consigue variando el engranaje que lo arrastra ademas de un
accionado electromagnético comandado por el ECU, de tal manera que la presion
del aceite en el variador permite el desacoplamiento de unos grados del arbol de

levas.

Ademas recalca que modificando los tiempos de distribucion de las
valvulas de admisidon mas no las valvulas de escape se obtiene un rendimiento

eficaz. Estos convertidores de fase en la gran mayoria se lo realizan en motores
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DOCH, un elemento muy importante es el actuador electrohidraulico acoplado al

engranaje que arrastra en rotacion en las valvulas de admision.

La regulacion la realiza el microprocesador del sistema electronico del

motor la centralita gestiona la inyeccion y el encendido.

El cruce de vélvulas reduce regimenes bajos y aumenta regimenes altos

e En regimenes medios altos y altos el llenado oOptimo de los cilindros
produce méxima potencia y par

e En regimenes medio bajos y bajos con cargas reducidas se produce
reduccion de consumos

e En todos los regimenes las emisiones son minimas que contaminan

El convertidor se regula hacia adelante o hacia atras alrededor de 10 a 20 con
respecto al angulo entre arboles de levas que es igual a 20 y 40 del angulo de

calado de ciguenal

Se debe tomar en cuenta los siguientes parametros del diagrama de
distribucién durante la torsion del arbol de levas de admision

e El cruce de valvulas

e Inicio de apertura de admision

e Cierre de valvula de admision
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Estos parametros ayudan en una manera muy grande a la potencia y par de
motor y en la calidad de marca en variacion ademas de los comportamientos de

gases de escape y su consumo

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p.p 11-12-13-14)

1.11 Tipos de distribucion variable

Cada marca de vehiculo o casa comercial ha realizado un estudio continuo de
como mejorar un sistema de distribucibn que permita dar como ventajas
economia de consumo, mejor potencia de motor y costo de fabricacién bajo, es

asi como a continuacion detallamos los diferentes sistemas de distribucion.

1.11.1 Sistema VANOS (Variable Nockenwellen Steuerungo)

Alonso explica el funcionamiento del sistema denominado VANOS el mismo que
dispone un dentado helicoidal en un extremo del eje de levas, el mismo que
engrana en el dentado interior de un casquillo que es deslizante, a su vez recibe
en su dentado helicoidal externo un pifion de mando del arbol de levas. El embolo
intermedio puede desplazarse axialmente con respecto al arbol de levas y su
piidn de mando, asi es activado o empujado por la presion hidraulica del aceite
enviado desde el circuito de lubricacion del motor por medio de una electrovalvula
del control de tal manera que en ciertas circunstancias se realice la modificacion
de la distribucién en avance consiguiendo un mayor cruce de valvulas y mejor

rendimiento en altas rpm.

(Alonso Pérez José Manuel, Técnicas del automdvil, Motores, 10ma edicién 2da reimpresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2000. p. 131-132)
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Esquama de un sistema
M3-VANOS ce EMW

1. Corona de armasie del 8rbol de adimisian
2- Corona Ge serastie def drbol de escape
3 - Dentado helicondnd

4 - Mangune dw commutacién

5. Cueipo del dtol de levas M

Figura 1.10 Sistema vanos
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.16)

Por otro lado Ugalde explica que el sistema de distribucion variable
VANOS fue creado por la marca BMW, comunmente conocido como Variable
Nockenwellen Steuerungo o separacion variable del arbol de levas empleado por
BMW. Este sistema consiste en desplazar el calado del arbol de levas utilizando

presion del aceite del sistema de engrase

Esto ocasiona un aumento en el cruce de valvulas a altas RPM vy el
adelanto o retraso del arbol de levas dependerd de condiciones de

funcionamiento

La parte electronica se la realiza a través de un electroiman que conecta
una valvula 4)2 para lo cual el pistén hidraulico admite secuencialmente la presion

de aceite del motor. El piston se encuentra montado sobre un rodamiento de baja
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friccion lo que transforma la carrera del pistdn en un giro de arbol de levas con un

ajuste de 25 de angulo de calado con respecto al ciglefial

Con este sistema se ha logrado reducir el tiempo de apertura de las llevas

de admision de 240 a 228 sin reducir el rendimiento maximo

Este sistema trabaja con una presion de 100 bares ademas de poseer un
deposito de aceite. La comba de alta presién del mismo integrada en la unidad de
regulacion y se acciona por el arbol de levas de escape. Esta presién de aceite
elevada mantiene el piston regulador el mismo que realiza la torsion de la rueda
dentada hacia el arbol de levas de admision por un dentado helicoidal. Con la
ayuda de 2 valvulas electromagnéticas que son de mando y 2 ruedas que ayudas
a identificar la posicion.

La regulacion continla de este sistema, produce una elevada potencia

especifica y un desarrollo homogéneo del par motor

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p. 15-16-17)

1.11.2 Vario Cam

Ugalde nos indica que este sistema es incorporado a sus vehiculos por la marcha
Porsche el mismo que es un mecanismo hidraulico controlado por la Unidad
electronica de control segun el régimen de vueltas del motor que empuja dos
patines y abre la cadena dando como resultado la variacién de angulos apertura

del arbol de levas y escape.
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Este sistema es controlado por la centralita de inyeccion de la ECU, la

funcion de este actuador es empujar los patines que tensan la cadena.

Figura 1.11 Sistema variocam
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.20)

En rpm menores a 1500 las valvulas de admision abren 7 después del
PMS vy cierran 52 después del PMI. Como resultado obtenemos una emision de
gases sin quema muy baja ya que no existe cruce de valvulas y el motor funciona

con un giro uniforma a bajas rpm.

Entre 1500 y 5500 rpm el arbol de levas de admision avanza 9 respecto al
de escape, lo que ocasiona que las valvulas de admision abren 8 antes del pms y
cierran 37 después del pmi que da como resultado un buen llenado de cilindros y

un aumento de par motor.

En rpm mayores a 5500 el arbol de admision esta en su posicion inicial con
una apertura de 7 después del PMS y cierra 52 después del PMI. Esto se produce
debido a la velocidad de ingreso de la mezcla y el motor necesita un mayor

retraso al cierre de admision para que aproveche un mejor llenado y su inercia
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Este sistema cambia el momento de apertura y cierre de véalvulas pero el
angulo total de apertura permanece invariable, Las valvulas de escape cuyos
tiempos son constantes tienen un adelanto a la apertura de escape de 31 y un
retraso de cierre de escape de 1.

En reposo el control a esta abierto razén por la cual el aceite a presion actua
sobre el pistén actuador. Como resultado se produce una variacion en las

valvulas de admision

En reposo Funcionando

Figura 1.12 Funcionamiento sistema variocam
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.20)

A mas de 1300 rpm el control B esta abierto y el aceite presién actia por
encima del pistén actuador que empuja unos patines hace abajo y como resultado

produce un adelanto de las valvulas de admision.

Desde las 5000 rpm este vuelve a la posicion inicial, retrasa la apertura de

las valvulas de admision esto se da debido al ingreso de gran velocidad

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p.p 17-18-19-20)
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Figura 1.13 Activacién del sistema variocam
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.21)

1.11.3 Sistema Valvetronic

Ugalde menciona que este sistema también fue creado por BMW y combina la
regulacion vanos doble y en la regulacion continua de la carrera de las valvulas
de admisién. El arbol de levas acciona la valvula por medio de una palanca

intermedia.

Arbol de leves

Palanca imsermedia

roguiablo

Putanca dn sreaatre

Figura 1.14 Activacion del sistema valvetronic
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.24)

La misma que se encuentra en posicion vertical y posee en el centro un

rodillo que acciona la valvula por medio de una leva.
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En el extremo inferior de esta palanca esta apoyado sobre el rodillo de la

palanca de arrastre, en la parte superior esta apoyado en un eje excéntrico.

Cuando este sistema esta en movimiento la palanca intermedia ejecuta un
movimiento pendular, esto se consigue a través de un sistema que tiene forma de
boomerang, la primera mitad de perfil se mueve paralelamente a la palanca de
arrastre, la otra mitad tiene un angulo que actia sobre el rodillo abriendo la

valvula.

Aproximadamente la mitad de todo este perfil actia sobre la palanca de
arrastre. El principio y el final de esa mitad se determina atreves del fulcro de la
palanca de desviacion. Un motor eléctrico acciona el arbol del excéntrica, si
aplica presioén el rodillo superior de la palanca cambia el fulcro de la palanca y en
consecuencia la parte efectiva del perfil en forma de boomerang. Es posible variar
la carrera de la valvula de admision en posiciones cerrada y abierta y es asi como

funciona el sistema VALVETRONIC.

Cuando el motor estd en su maxima potencia la alzada de las valvulas es
alta y por ende un mayor paso de aire, en cargas bajas es lo contrario.
El llenado de aire es controlado por la carrera variable de las valvulas obteniendo

como resultado un rendimiento de motor en 10% de mejora.
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Figura 1.15 Sistema valvetronic
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.25)

Para la fabricacion de este sistema se toma en cuenta valores de
tolerancia muy reducidos, es un sistema sumamente complejo en su montaje y su
distribucién en costos es muy elevada. Las ventajas de este sistema son menos

emisiones contaminantes y reduccion de consumos

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p.p.p 21-22-23-24-25)

1.11.4 Sistema Vario Cam Plus

Desarrollado por Porsche, el mismo que realiza la distribucién variable
cambiando la alzada de las véalvulas a través de empujadores de vaso invertido.
Para marcha en vacio y carga reducida estos empujadores funcionan sobre una
leva plana con una carrera de la valvula de solo 3 milimetros. El sistema cambia a

dos levas mas inclinadas con una carrera de valvulas de 10 milimetros.

Este sistema aprovecha la regulacion de fases del arbol de levas de

admisién optimizando la separacion solapamiento. Su abreviatura CVCP por el
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regulador continuo con pistones de desplazamiento axial o reguladores con

alabes.

Figura 1.16 Activacion sistema variocamplus
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.26)

Estos empujadores de vaso son controlados por una electrovalvula de tres
vias. Dependiendo de las necesidades del motor el arbol de levas cuenta con
levas distintas, para asi obtener una adecuada carrera de valvulas en cada
situacion. En su interior tiene contacto con la leva pequefia y en el exterior con la

leva grande.

Este sistema esta formado por la distribucion variable que mejora el
rendimiento del motor en ralenti ademas de ajustar el cruce de valvulas. En
tiempos cortos de apertura permite una mejor combustion debido a que la mezcla
el homogénea y eficaz y sus emisiones y consumos son un 10 por ciento mas
favorables. Esto da una estabilidad en su ralenti y su consumo es aprovechado
por la recirculacién de gases de escape y con su cruce de valvulas mas amplio se

logra aspirar gases desde el colector de escape.
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Otra ventaja se puede destacar es que en su arranque con bajas
temperaturas el calentamiento es mucha mas rapido que un motor normal y las

contaminaciones son mucho mas limpias.

Asi obtenemos como resultado una mayor potencia y par en todos los

regimenes, reduce el consumo y emisiones contaminantes.

Para obtener estos resultados este sistema posee un mando Motronic
ME7.8 que controla la carrera del as valvulas. A partir de pardmetros mas
complejos como régimen de motor, temperatura de agua, temperatura de aceite,
posicion del acelerador y la marcha en la que se encuentra el motor. Este sistema

compara las solicitudes del conductor con los parametros que posee el sistema.

Ventajas principales son costes bajos del sistema, peso reducido,

estabilidad en revoluciones.

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p.p 26-27-28-29)

1.11.5 Sistema VVT (Variable Valve Timing)
Ugalde nos revela que este sistema es usado principalmente por las marcas

Hyundai, Daihatsu, Toyota y tienen las siguientes caracteristicas;

e Menos esfuerzo de pistones cuando se desplaza del PMS al PMI, lo que

permite un mejor llenado de los cilindros
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e Los gases no quemados retornan al maltiple de admisién y como resultado
obtenemos menos contaminacion
e ElI momento que regresan los gases de escape por el cilindro la camara de

combustién se enfria evitando Nox.

Valvula de control de aceite

Figura 1.17 Sistema VVT
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.30)

El explica que basicamente la computadora de este sistema envia sefiales
de posicién del cigtiefial, del arbol de levas, flujo de aire, entre otros. Esto permite
gue esta computadora envié una sefial de activacion o desactivacion de la valvula
de control que permite el adelanto o retraso en la apertura de las valvulas de

admision.

1.11.5.1 Funcionamiento

Para todas estas marcas Ugalde nos ensefia que el control VVT es impulsado por
la cadena de distribucion y una paleta que se encuentra fijada al arbol de levas
mediante un tornillo, entre la envoltura y paleta se forman camaras en las cuales

se va a alojar el aceite del motor con motivo de permitir el movimiento longitudinal
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del arbol de levas mediante la valvula OCV para de este modo adelantar el tiempo

de apertura del as véalvulas de admision.

Figura 1.18 Partes del sistema VVT
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.31)

Este sistema tiene un pasador de bloqueo el cual tiene como funcién como
indica su nombre, el bloqueo entre la paleta y la envoltura mientras es llenado por
completo todo el circuito. Con esto se obtiene evitar el golpeteo en el arranque del

motor.

En el avance las sefiales enviadas de activacion son mas amplias que las
de desactivaciéon, razon por la cual se adelanta la OCV y es aqui en donde
ingresa la presién de aceite a las cAmaras del controlador para que la paleta se

mueva y es asi como el &rbol de levas consigue su movimiento.
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AVANCE

Sl de v

Figura 1.19 Avance del sistema VVT
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.32)

En el retraso las sefiales de desactivacion son angostas en comparacion a
las de activacion, en este momento se retrasa la OCV permitiendo el ingreso de
aceite a las camaras del controlador para que las paletas muevan al arbol de

levas pero en direccion contraria al de avance.

RETARDO I

Figura 1.20 Retardo del sistema VVT
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.32)

En el momento de retencién las sefiales de avance y retraso consiguen su

equilibrio ya que las presiones son iguales en las cAmaras antes mencionadas.
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Figura 1.21 Retencion del sistema VVT
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.33)

Con el uso del VVT se retrasa la apertura de las valvulas de admisién para
evitar que los gases quemados ingresen al multiple de admision ademas de
enriquecerla la mezcla durante el ralenti.

La ventaja principal de este sistema es el poco consumo de combustible ya

gue el motor funciona a bajas RPM.

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p. 30-31-32)

1.11.6 Sistema Vtec Honda (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control
System)

Alonso menciona que el sistema Vtec denominado también admision variable,
consiste en variar las valvulas de admisién para que en altar rpm el diagrama de
distribucion quede modificado obteniendo un mayor cruce y mas tiempo de
apertura de valvulas. Este motor posee un arbol de levas normal para bajos

regimenes y uno modificado o rapido para los altos regimenes.
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(Alonso Pérez José Manuel, Técnicas del automdvil, Motores, 10ma edicién 2da reimpresion,

Espafia, Thomson Paraninfo. 2000. p. 130)

Figura 1.22 Sistema VTEC
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.34)

Ugalde por otro lado nos ensefia que desde el afio 1989 la compaiiia
Honda lanzo al mercado este sistema que tiene como mision principal la variacion
de los tiempos de distribucion, obteniendo esto sin que los arboles se torsionen,

regulando la fase de apertura junto al tiempo y la seccién de la misma.

Dependiendo de las revoluciones del motor el sistema de distribucion varia
la apertura de las valvulas de admision, En revoluciones medias son mas cortos
los tiempos de aperturas y la carrera de la valvula menor da como resultado un
incremento en la velocidad de ingreso de combustible en el cilindro asi como

también su par.

El sistema esta compuesto de 6 levas y 6 balancines palancas por 4
valvulas en un cilindro, los cuales son de perfiles suaves en el mismo que la leva

central poseen tiempos distribucion mas largos y carrera de la leva mas grande.
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En revoluciones bajas las levas externas se activan y la leva central
funciona en vacio y no posee ningun efecto sobre las valvulas de los balancines
de palanca centrales. Un muelle evita que se pierda contacto de leva balancin de
palanca, algunos pasadores se desplazan hidraulicamente entre 5000 y 6000 rpm
conectando los tres balancines de palanca. La leva central mas grande es la
encargada de apertura la valvula mediante una sefial. Este sistema esta lubricado
con el aceite del motor y la base de las levas iguales permite que los pasadores

se encuentren alineados.

Debajo de las 2500 rpm los bulones estan desactivados y en esta fase el
motor funciona normalmente ya que no acciona ninguna valvula

Cuando sobre pasa las 2500 rpm se producen presion al bulén superior
activdndolo dando como resultado que dos valvulas de admision se accionen por

cada cilindro, este funcionamiento es desde las 2500 hasta las 6000 rpm

Funcionamiento del sistema VTEC-E

Arbal de levas I I
- Perfil de leva A L - :
- Perlil de leva B . 3 = " '-J
Balancin primario 2 4
1
- .

it Pt

o

Balancin secundario {
- Wilvulas de oerme A

Wilvula de cerre B

Tt 88 Final oo albe

di paa|uile

85wl 0

Desde la vl ] Dwsda In vithuia

de mando do margds L
no hay prEss [can pramsn)
Balancin desblogueado por Balancin Lll-.hl.l-.-'ad-: por
debajo de 2500 rpm encima de 2500 rpm

Figura 1.23 Funcionamiento VTEC
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.37)
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A partir de los 6000 rpm se acoplan los 3 bulones y por ende los
balancines activandolos por la leva de mayor alzada. Que nos da como ventaja
una mayor potencia.

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p 33-34-35)

1.11.7 Sistema VVTI-i (Variable Valve Timing & lift — intelligent)
Ugalde menciona que el pionero de este sistema es Toyota y lanza al Mercado el

sistema de distribucion variable con una mejoria el mismo que controla

e Tiempos de distribucion
e Mediante dos estados de funcionamiento de la alzada de la leva

e Arbol de levas de admisién y escape

Este sistema posee un solo balancin el mismo que acciona dos valvulas de
admision a la vez por medio de dos levas de diferente perfil. Un apoyo de perfil

de la leva es un bulon el mismo que permite el desplazamiento.

Cuando el motor se encuentra en bajas y medias rpm el tope no se

encuentra accionado de esta manera el buléon sube y baja y no acciona el

balancin, siendo las valvulas accionadas por el perfil de leva suave.
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Funcionamesnto & bajs y mades rpm

Figura 1.24 Funcionamiento vvt-i en bajas y medias
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.37)

A altas rpm el ecu acciona la valvula hidraulica bloqueando el bulén, de
esta manera el perfil de leva agresivo acciona las valvulas consiguiendo una

distribucion propia de un motor rapido.

(Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto Nacional de

aprendizaje, 2007. p.p.p. 36-37-38)

Funcionamssnio & aites £ p.m

Figura 1.25 Funcionamiento vvt-i en altas
Fuente (Ugalde Marvin Lepiz, Electrénica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007. p.37)
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1.11.8 Cuadro comparativo

Tabla 1.5 Cuadro comparativo de tipos de distribucién variable
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Fuente: (Ugalde Marvin Lepiz, Electronica aplicada al vehiculo liviano, Costa Rica, Instituto

Nacional de aprendizaje, 2007)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

67



Capitulo 2

2.1 Sistema electrénico
En este capitulo detallaremos los elementos necesarios, asi también el
funcionamiento de cada uno de ellos para entender de una mejor manera como
va a estar constituido el control electrénico, el mismo que realizara el cambio de
fase en el arbol de levas.

Es importante mencionar que se desarrollara la descripcion del sistema y

tener una idea de la conformacion de las partes y su disefio

2.2 Descripcion del sistema de control electronico
Para poder describir al sistema de control electrénico debemos tener
conocimiento sobre que es un control electrénico, su funcionamiento, su

composicion y partes que seran de fundamental importancia en el mismo.

2.2.1 Sistemas de control
Espi, Camps y Mufioz sefiala que los sistemas electronicos se encuentran
formados por un cierto numero de dispositivos los cuales operan sobre un
conjunto de sefales eléctricas. El sistema electrénico es el mismo que procesa o
transforma estas sefales. Estos sistemas se encuentran formados por un
conjunto de dispositivos electrénicos interconectado y alimentados con una o
varias fuentes de tensidn continua, ademas cabe mencionar que estos
dispositivos son elementos basicos que forman parte del sistema.

Ademas nos indican que estos dispositivos electronicos pueden ser
pasivos como resistencias, condensadores, transformadores y diodos y a su vez

pueden ser activos como los transistores. La diferencia principal de estos es la
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necesidad de una alimentacion de tension contante en los sistemas pasivos y en
los sistemas activos la forma de alimentacién debe ser una fuente de tension
continua y deben tener un punto de referencia del sistema conocido por tierra o
masa. Es importante mencionar que estos sistemas operan con sefiales eléctricas

como tension y corriente

(Espi Lopez Jose, Camps Valls Gustavo, Mufioz Mari Jordi, Electrénica Analdgica, Problemas y

Cuestiones, Espafia, Pearson Prentice Hall, 2006. p. 1)

Por otro lado Ribbens indica que los sistemas de control son utilizados
para regular la operacion de otros sistemas. El sistema que esta controlado se lo
conoce como planta del sistema y el sistema controlador se lo denomina
controlador electronico.

La descripcion de un sistema de control se la realiza por medio de sus
elementos fundamentales, objetivos del control y componentes del sistema asi
también como sus resultados. El objetivo principal de este sistema es realizar
medidas cuantitativas de las tareas que va a desempefiar y se describen por
medio de una o varias variables dependiendo de las necesidades del operador.
Los resultados son llamadas salidas o variables controladas. El objetivo principal
de este sistema es regulas los valores de salidas en la entrada determinada por

el operador.

El sistema de control debe poseer las siguientes condiciones
¢ Realizar funciones con exactitud
e Responder rapidamente

e Ser estable
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e Responder a entradas validas.

Ribbens acota que la salida de un sistema de control electronico es una
sefal eléctrica debe convertirse en una accion mecéanica. El dispositivo que
convierte la sefal es conocido como actuador. Este actuador posee terminales
eléctricas las mismas que provienen del control electronico y mediante un proceso
interno de conversion electromecanica se obtiene una salida mecéanica. Estos
controladores electronicos pueden ser implementados con electronica analdgica o
digital.

Existen dos tipos principales de estos sistemas; ciclo abierto o alimentacion

directa y ciclo cerrado o de retroalimentacion.

(Ribbens William B, Electronica Automotriz, lera edicion, Mexico, Limusa. 2007. p.p 63-64-65)

2.2.1.1 Control de ciclo abierto
Ribbens menciona que los componentes del ciclo abierto del sistema de control
electrénico posee una salida a un actuador, y este regula la planta que esta
siendo controlada con la relacién deseada entre la entrada de referencia y el valor
de la variable. En este sistema la entrada de comando se envia al controlador
electrénico el mismo que realza la operacién de control sobre la entrada para asi
generar una sefal eléctrica. La misma que es la entrada al actuador que genera
una entrada de control a la planta y a su vez regula la salida de la planta al valor
deseado. A esto se denomina control de ciclo abierto debido a que la salida del
sistema nunca se compara con la entrada de comando para ver si corresponden.
La principal desventaja de este ciclo es la incapacidad para compensar

cambios que podrian ocurrir en el controlador o la planta debido a alteraciones.
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2.2.1.2 Control de ciclo cerrado
Ribbens indica que el control de ciclo cerrado se obtiene mediante un sensor, una
medicion de la variable de salida que esta siendo controlada y este se
retroalimenta al controlador. El valor medido de esta variable se compara con el
valor deseado de la variable con base en la entrada de referencia. Si se crea una
sefial errbnea basada en diferencia de valores, el controlador genera una sefal
en el actuador que tiende a reducir el error a cero. La ventaja de este sistema es
mejorar su estabilidad eliminando efectos de alteraciones pero es necesario
incorporar uno 0 MAs sensores Yy algunos componentes electronicos de
condicionamiento de sefiales. La funcién de este ultimo es transformar la salida
del sensor para alcanzar la salida deseada.

Estos sistemas se clasifican por la forma en la cual se procesa la sefial de

error para generar la sefial de control.

(Ribbens William B, Electronica Automotriz, lera edicion, Mexico, Limusa. 2007. p.p.p 65-66-67)

2.3 Microprocesadores y microcomputadores

Bosch menciona que un microprocesador consiste en la integracion de la unidad
central de un ordenador en un chip. Este microprocesador impide la
individualizacion a pesar de su gran integracion y adapta a distintos requisitos
practicos mediante la programacion de este chip. Se diferencian dos grupos
principales de procesadores. para un PC (personal Computes se utilizan
procesadores CISC que son versatil y se permiten programar libremente y por
otro lado en WS (Work Station) se emplean habitualmente procesadores RISC

(Reduced Instruction Set Computing que son mucho mas rapidos para realizar
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ciertas tareas de WS. Cabe mencionar que estos microprocesadores no
funcionan por si mismo y forman parte de un microcomputador o también
conocido como microcontrolador.

Por otro lado un microcontrolador redne en un chip al menos las funciones
de la CPU, de la memoria de disco duro y la operatividad de entradas y salidas
ademas un microcontrolador se rige por un programa preestablecido que

proporciona valores de salida e informacion de entrada.

2.3.1 Elementos de un Microcomputador
Bosch menciona que un microcomputador consta de los siguientes elementos y

gracias al microcontrolador se tienen las siguientes ventajas;

e Menor tamafo del producto acabado debido a la integracion de un chip

e Aumento de prestaciones debido a un mejor control sobre un elemento y
sus funciones

e Aumento de fiabilidad ya que el microcontrolador sustituye un conjunto de
elementos y disminuye el riesgo de averias y su instalacibn es menos
compleja.

e Mayor flexibilidad ya que las funciones de este control se encuentran

programadas y pueden ser modificadas dependiendo las necesidades.
2.3.1.1 Microprocesador
Bosch sefala que el microprocesador contiene su unidad de control (CPU) y su

unidad de calculo la cual tiene como mision principal realizar operaciones
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aritméticas logicas y la unidad de control gestiona la ejecucion de instrucciones de

la memoria del programa.

2.3.1.2 Unidades de entrada y salida

Bosch menciona que son conocidas también con las siglas (I/0O) Input / Output y

su funcion es gestionar el transito de datos en la CPU vy dispositivos periféricos

2.3.1.3 Memoria

Bosch indica que la memoria es un dispositivo de almacenamiento en el cual se

guardan permanentes las operaciones de trabajo y existen los distintos tipos de

memoria;

RAM: dispositivos de poca capacidad debido a que contiene solo variables
y como existe solo un programa activo no se requiere guardar una copia en
la RAM por motivo que se ejecuta directamente desde la ROM.

ROM: memoria no volatil de solo lectura y su informacion se graba durante
su fabricacién, es de un elevado coste de disefio y solo se emplea en
microcontroladores que van en cantidades de miles.

OTP: (One Time Programmable) conocido también como una vez
programable y el usuario es quien describe el programa en el chip por
medio de un grabador controlado por un programa desde un PC

EPROM: (Erasable Programmable Read Only Memory) memorias que
tiene la caracteristica principal de borrarse por medio de rayos ultravioleta

en la ventana de cristal que posee en la superficie y grabarse varias veces
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por medio de un PC ademas su costo es mas elevado que el OTP debido
al material del cual esté fabricado.

e EEPROM: (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) como
su nombre lo indica la programacion y el borrado se lo realiza por medio de
un programador de PC, es muy agil y rapida de operacion.

e FLASH: es una memoria no volatil de bajo consumo y que se puede borrar
y programar, su funcionamiento es similar a la de una ROM o RAM pero su
tamafio es mas pequefio, esta memoria es mas rapida y de mayor
densidad que la EEPROM vy su uso radica en que puede ser programable
en el circuito ademas de ser utilizado para reprogramaciones de sistemas

modificados.

2.3.1.4 Sistemas Bus
Bosch menciona que el sistema bus conecta los distintos elementos del
microcomputador y su funcidén es la transferencia de datos y existen los siguientes

tipos;

e UART: Adaptador de comunicacion de serie asincrénica

e USART: serie sincrona y asincrona, es de puerta paralela esclava que
puede conectarse con buses de otros microprocesadores

e USB: bus serial universal manufacturado para PC

e BUS I2C: Interfaz de dos hilos manufacturado por Phillips

e CAN: permite su adaptacion con redes multiplexadas desarrollado por Intel

y Bosch su adaptacion es fundamental en el area automotriz
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2.3.1.5 Generador de pulsos
Bosch menciona que la funcion principal de este elemento es para que todas las
operaciones del microcomputador se realicen en una secuencia temporal

determinada o en un tiempo determinado.

2.3.1.6 Circuitos légicos
Bosch sefiala que los circuitos l6gicos son componentes designados con tareas

principales dentro de un microcomputador.

(Bosch Robert, Manual de la Técnica del automovil, Cuarta edicion, Alemania, Bosch, 2005. p.p

94-96)

2.4 Interruptores
Mc Intyre sefiala que los interruptores son elementos que abren o cierran circuitos
electronicos en otros términos son dispositivos de conexidn y desconexion y se
clasifican en dos tipos.

e Seleccionador

e Interruptor

2.4.1 Seleccionador
Mc Intyre menciona que este tipo de interruptor se caracteriza por la intensidad y
la tensién los mismos que no son usados para la ruptura ni el cierre por carga

ademas no poseen fusible en su gran mayoria.
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2.4.2 Interruptores

Mc Intyre sefiala que la funcién principal de este interruptor es como su nombre lo
mencion interrumpir el paso de corriente a sobrecargas normales y la
caracteristicas son la intensidad o potencia que puede interrumpir 0 conectar

ademas de poseer por proteccion un fusible por sistemas.

2.4.3 Interruptores automaticos

Ademéas Mc Intyre indica que existen los interruptores automaticos o también
llamados disyuntores que a diferencia del antes mencionado poseen un
mecanismo de retencion con desenganche mediante un dispositivo que es
térmico, ya que el mismo permite conectarse nuevamente después de haber
pasado una sobrecarga, este sistema posee una proteccién contra el cortocircuito

gue permite que este disyuntor sea mas compacta.

(Mc Intyre R. L, Control de Motores Eléctricos, México, Alfaomega, 1992. p.p 46-47)

2.5 Motor a pasos
Rashid indica que los motores a pasos son dispositivos electromecanicos que
convierten la informacion digital en un movimiento mecanico, los mismos que
giran a un desplazamiento angular predeterminado como respuesta a una sefial
I6gica. Los cuales requieren un paso de una posicién a otra razon por la cual a su
nombre se lo refiere asi. Estos motores existen de dos clases

e Motor a pasos de Reluctancia Variable

e Motor a pasos de iman permanente
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2.5.1 Motor a pasos de reluctancia variable

Rashid menciona que este motor se puede usar como una unida o en una pila
con varios. Su operacion en una pila se monta tres o0 mas motores monofasicos
en un eje comun con sus ejes magnéticos de estator desplazados entre si. Los
tres rotores con dos polos en cascada con una trayectoria de reluctancia minima y
cada uno se encuentra alineado con el desplazamiento angular, ademés cada
uno de estos rotores posee un estator monofasico separado y los ejes magnéticos
estan desplazados entre si. Cada estator posee dos polos y el devanado se
encuentra embobinado en los dos polos y la corriente positiva entra y sale por los
lados del devanado. Estos devanados pueden tener varias vueltas y son las
mismas que el devanado que se encuentra al otro lado. El &ngulo se encuentra
referido a la trayectoria de la reluctancia minima a partir del eje principal.

Si el devanado primario del motor dos y tres estan en circuito abierto el
devanado primario del motor uno se excito con un voltaje de corriente directa y se
establece con corriente constante. Este motor es un dispositivo discreto operado
por la conmutacion de un voltaje de corriente directa de una a otro devanado del
estator.

A cada pila se le llama con frecuencia una fase. Y cuando se encuentran
en una pila se llama una maquina trifasica.

El paso de diente Tp es la distancia entre los puntos de dos dientes
consecutivos y se relaciona con dientes de engrane del rotor RT por pila mediante
Tp=2m/RT
Si se energiza por separado cada pila es asi que al irde 1 a 2 y regresar al 1 el
rotor debe girar un paso de diente. Si N es el niumero de pilas, SL se relaciona

con Tp mediante
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SL=Tp/N=2m/NRT

Poesicidn 1

Figura 2.1 Diagrama de motor a pasos de reluctancia variable
Fuente: (Rashid Muhammad H, Electrénica de potencia, Circuitos dispositivos y aplicaciones,
3era Edicién, México, Pearson Educacion, 2004 p. 750)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

2.5.2 Motor a pasos de iman permanente

Rashid indica que le motor a paso de iman permanente es bastante comun
debido a que es una maquina sincrona de iman parmente el mismo que funciona
como motor a pasos 0 a su vez como un dispositivo de velocidad constante. Un
motor a pasos de dos polos, dos fases e iman permanente. Es asi como el
devanado 1 est4 en circuito abierto y se aplica corriente positiva por el devanado
2 como resultado de este paso de corriente se establece que el polo norte del
estator en el diente en el que esta devanado 2°. El rotor se colocaria en 0 y se
desenergiza el devanado 1 al mismo que se energiza el devanado 2 con una
corriente positiva. El rotor se mueve la longitud de un paso en direccién contraia a
las manecillas del reloj y para continuar con los pasos es esa direccién se
desenergiza el devanado 2 y se energiza el 1 con una corriente negativa es asi

como se realizan los pasos en sentido contraria a las manecillas del reloj con la
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secuencia de corrientel”,2-1-21",2 y la rotacion de las manecillas del reloj se logra

con una secuencia de corriente 1'2-1"21"-2".

Para realizar un paso en el rotor se necesitan cuatro conmutaciones, en
donde N es la cantidad de fases, SL longitud de paso que se relaciona con el

paso del diente Tp. RT son los dientes de engrande del rotor

SL=Tp/2N=1m/NRT

Al aumentar cantidad de gases los dientes del rotor se reduce la longitud
del paso. Las longitudes tipicas de paso son de 2° a 15°. La gran mayoria de

estos motores poseen dos polos y mas de 5 dientes en el rotor y otros tienen

hasta ocho polos y 50 dientes en el rotor.

"
C

O 36

= gy ("

Fase 1 Fase 4

Posiclén 1!
Posicidn
Pagcidn 3
1] [

Figura 2.2 Diagrama de motor a pasos de iman permanente

Fuente: (Rashid Muhammad H, Electrénica de potencia, Circuitos dispositivos y aplicaciones,
3era Edicién, México, Pearson Educacion, 2004 p. 753)

Elaborado por: (Garcia Marcelo 2013)

(Rashid Muhammad H, Electrénica de potencia, Circuitos dispositivos y aplicaciones, 3era

Edicién, Mexico, Pearson Eduacacion, 2004. p.p.p.p.p 749-750-752-753-754)
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2.6 Modelos de displays
En la actualidad se encuentran algunos modelos de display o LCD también
conocidos como Liquid Crystal Display y son utilizados como indicadores de

informacién de un circuito electrénico.

26.1LCDTN

Bosch sefiala que la tecnologia de este LCD llamado display de cristal liquido por
twisted nematic es la mas sofisticada y extendida, el termino viene de la
disposicion retorcida de las moléculas de cristal liquido entre placa de cristal
delimitadas con electrodos transparentes. Esta capa forma una vélvula de luz y
su funcién es bloquear o dejar pasar la luz polarizada y esto depende si hay
tension o no en él y su aplicacion se encuentra entre -40 C y + 85C. Los mismos
qgue pueden funcionar en contraste positivo 0 negativo ademas las celdillas de
contraste positivo son ideales para el funcionamiento con luz incidente o
transmitida y las celdilla de contraste negativo solo se pueden leer con un
contraste satisfactorio con fuerte iluminacion trasera. Este tipo de LCD TN es

perfecta para un cuadro de instrumentos.

2.6.2 LCD STNy DSTN

Bosch indica que la estructura molecular de Super Twisted Nematic es mas
retorcida que la anterior debido a que en su interior solo permite representacion
monocromatica y usa un contraste azul amarillo. La neutralidad cromética se lleva
a cabo con una lamina retardadora pero no un intercalo de temperaturas completo

del vehiculo. Por otro lado la STN de doble capa o llamada DSTN posee mejores
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propiedades es asi que permite la reproduccién en blanco y negro en varios
intervalos de temperatura con representacion negativa y positiva. Este color se
crea con luces traseras procedentes de diodos luminosos de colores y la variedad
cromatica se crea empleando filtros de color rojos verdes y azules con substratos
cristalinos. En las escalas de gris estan restringidas condiciones del vehiculo de

manera que se limita negro blanco y colores puros.

2.6.3LCD AM

Bosch indica que son llamadas pantallas de cristal liquido de matriz activa y su
utilizacion es apropiada para informacion compleja en el cuadro de instrumentos y
en la consola central de forma exigente con una respuesta rapida y alta resolucion
ademas de ser capaces de reproducir video. Es asi como se han desarrollado las
pantallas LCD TFT Thin Film Transistor que vienen en pantallas de 4 y 7°" para
vehiculos que posean consola central y la temperatura va de -25 C a + 85 C por
otro parte para una cuadro de instrumentos programable las pantallas son de 10”
a 14" con una temperatura entre -40 C a + 95 C. Estas LCD estan compuestas
por un substrato de cristal activo que poseen electrodos de pixeles compuestos
de estafio de oOxido de indio y los conductores metdlicos de filas y columnas
ademas de los semiconductores. En los puntos de cruce de estos se encuentra
un transistor de efecto de campo u y asi se genera cada pixel un condensador. En
la placa de cristal opuesta estan los filtros de color y una matriz negra que ayuda
en el contraste de la pantalla y para esto se utiliza una secuencia de procesos
fotolitograficos y sobre ella va una contra placa continua para todos los pixeles.

Estos filtros de color se aplican como lineas continuas que ayudan a una buna
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reproduccion de la informacion grafica o como filtro mosaico para una

reproduccion de secuencia de video.

2.6.4 HUD

Por ultimo Bosch sefiala que este Display HUD es conocido como Proyeccién de
la Imagen sobre el Parabrisas y es un sistema Optico que genera una imagen
virtual a una distancia de observacibn de tal manera que la vision puede
permanecer adaptada al infinito. La informacion requerida por el usuario puede
consultarse sin desviar la vista del cuadro de instrumentos y con una distraccion
minima. La estructura de este novedoso sistema esta compuesta por un display
con activacion de generacion de imagenes, la iluminacién y una Optica de
presentacion y un combinador que es el elemento que se refleja la imagen al ojo
del conductor. Los displays utilizados en este sistema son VFD, fluorescentes de
vacio y para una visualizacion de mayor calidad TFT de tecnologia de silicio poli
cristalino que ayudar un mayor angulo de vision y permiten avanzar la

representacion analoga del contacto.

(Bosch Robert, Manual de la Técnica del automovil, Cuarta edicion, Alemania, Bosch, 2005. p.p.

1080-1081)

2.7 Actuadores

Bosch sefiala que los actuadores constituyen la interfaz entre el procesamiento de
informacion y el proceso mecanico. Estas sefiales aportan la informacién de
ajuste de baja potencia en sefales potentes que son la energia necesaria para

intervenir en el proceso. Los convertidores de sefial con los elementos
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amplificadores se apoyan en el principio de transformacion fisica entre distintas

formas de energia.

e Reguladores: son elementos que poseen una entrada electronica de resal
de regulacién energia auxiliar y salida de energia

e Elementos de ajuste: son similares a los reguladores pero la sefal puede
ser por una distinta via de la eléctrica. La formacién de un regulador y un
elemento de ajuste es un DISPOSITIVO DE AJUSTE.

e Convertidor: también conocido como transductor y no poseen entrada de
sefial de regulacion tan solo con aporte de energia.

e Actuador: es una cadena de reguladores y convertidores. Se denomina un

actuador a un elemento de ajuste sin convertidor.

2.7.1 Actuadores electromecanicos
Bosch menciona que estos actuadores pueden clasificarse en funcion del tipo de
transformacion de energia ya sea de campo magnético o eléctrico o en forma de
calor. A partir de estas formas de energia se generan distintos principios de
generacion de fuerzas que se basan en las fuerzas de campo o en propiedades
de la materia. Ademas de que los materiales magneto resistivos proporcionan a
los actuadores distintas aplicaciones en el campo de los micro reguladores y
entre ellos los actuadores piezoeléctricos y en los actuadores de multicapa son
utilizados como actuadores de valvulas de inyeccion de inmediata conexion.

En el sector automotriz estos actuadores integrados son convertidores
electromagnetomecanicos y servomotores eléctricos derivados asi también
reguladores magnéticos de traslacion o de rotacion. Estos reguladores
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magnéticos son elementos de ajuste o accionamiento de un amplificador pos

conectado a excepcion del airbag.

2.7.2 Actuadores hidraulico - mecénicos

Bosch sefiala que los principios de regulacion y transformacion de la energia de
los elementos hidraulicos y neuméaticos son similares. Es asi como los
accionamientos de regulacién hidraulico mecanicos se emplean sobre todo
convertidores de energia hidrostaticos que funcionan al principio de impulsion
transformando la energia de presion del fluido en un trabajo mecénico y
viceversa. Por otra parte los convertidores hidrodinamicos sirven para la
transformacion de energia de una corriente en un trabajo mecanico y las pérdidas
durante la transformacién de energia producen en forma de fugas y rozamiento.
Las perdidas hidraulicas térmicas se producen por resistencia de corriente y
transforman la energia hidraulica en calor por medio de un estrangulamiento de la
corriente lo que ocasione que este calor sea liberado al entorno y en una pequefia

parte sea absorbido por el fluido.

Qcalor=Q1.pl-Q2.p2

Y para los casos de fluidos incompresibles

Qcalor= Q1 (p1-p2)
(Bosch Robert, Manual de la Técnica del automévil, Cuarta edicion, Alemania, Bosch, 2005. p.p.p

p. 140-141-145-146)

2.8 Funcionamiento del control electrénico de arbol de levas

El funcionamiento de este control electrénico y sus elementos son:
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1 Interruptor

1 Display LCD

1 Microprocesador / circuito electrénico
1 Motor a pasos

2 Motores DC

Cabe sefialar que para realizar los cambios de fase el vehiculo debe estar
apagado y sin movimiento alguno. Se describe el funcionamiento del sistema de
la siguiente manera; un interruptor de dos posiciones O/l es el que da corriente a
todo el sistema electrénico el mismo que debe estar en posicion |. Por otra parte
un actuador es el ordenador de cambio de fase. El momento de presionar el
mismo la pantalla LED indica el mensaje “presione para modificar’, el momento
gue presionamos el sistema mecanico y electrénico realizaran el cambio de fase
en donde actlan la placa del motor A y el motor DC A que posee un acople con
un tornillo sin fin, el mismo que da el movimiento longitudinal al motor DC B. En
este momento actla la placa del motor B y el motor B para desacoplar el perno de
la polea del arbol de levas. Cabe sefialar que para atornillar y desatornillar este
perno los motores A y B actlan consecutivamente ya que si esto no sucede el
perno se remuerde. Para culminar este proceso la placa del motor a pasos y el
motor a pasos actdan con un movimiento de 90 grados en movimiento horario y
por ultimo se atornilla nuevamente el perno de la polea del arbol de levas y en la
pantalla indicara “Cambiando a modo modificado”. Para realizar nuevamente el
cambio de fase a estandar presionamos nuevamente el actuador y el sistema

mecanico y electrénico realizaran el mismo proceso antes mencionado con la
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Unica diferencia que el motor a pasos realizara un movimiento anti horario.

pantalla indicara “cambiando a modo estandar”.

2.9 Descripcion y caracteristicas del vehiculo

Tabla 2.1 Caracteristicas del vehiculo

Datos de Fabricacion

GM Colmolores

Ersemble Final en

Bogoté Colombia

Pesos

Bruto sn Al [3PMPISF

1320 ke 1520 ke /1320 ke

Bruto con A4 [IPM4PIEF

1375 kg / 1463 kg | 1355 ko

Fermisie an el e delantero sin AV (IRSFEF)

675 kg { 740 kg / 75 by

Femisible en &l gje deianten con AA [PPSR

715 kg 770 kg ! 770 kg

Fermighlz en e e trasem gln A0 3P PSR

Dhg /705 hg ! 6BD by

Permisible en g eie e oo A4 3P4PSP

60 by / 705 kg ( 680 kg

Capacidades de Carga

Woldmen Bal (3P4PSP)

ZO0 L/ IOLFE0L

W, Bagl gon ¢l agdeno trasem i}i:fa-ﬁj'L?E:-

GBS0 L /542 L/GRDL

Carga Vil ipasajeros v carpal” (PRSP

470 kg /450 kg / 433 kg

[Capacidad de Remolgue con Frenas {3 4FPEP*

GO0 kg /830 kg [ B00 kg

Capackdad de Remalque sn Frangs (IFURSP)

450 kg /450 kg / 450 kg

Ancho can E5psios (mm)

1FER

JLarga [ Ancho ! ARG Cistanca enlre ees fmm) 35

3T25 NA08 1358 /2443

Dimensicnes NLarna ) facha ! Ao (Distanciz enre eiss imm) 4F) 4026 ABOA /1388 / 3443
Miaroa ) tacha ! Ao (Distanciz enre eies imm) 57) ATH NGO F 1598/ 2443
Cbding 1} MPF1 X14XE
Tipa Lonctudinal Delariers
Momero de Cindos v valvdas por cindio | 4 en linga 2 vilvulas por cilnde (5
Crdence Encendido 1-3-4.2
Didrneira dzl pesthn T7.6 mm
Nator Carrerg del piston 73,4 mim
Felacitr ca Comgrasion 05 a1
Cilindrada 1368
Revoluiones de ralentl 150 + 50 pm

Priencizblixims Neig*™

B3 HP & 6000 rpm

Tartus daxims Neta™

113,56 Mim & 3000 pea

Caja de Cambios

1a-2.7141

2a-2.14:1

Ja-1414

Relacicnes

da-1121

5a -0.85:1

R-331:1

1332815 km/h ! 20 km'h

Velotidades recomendadas para cambio de
marcha (hasta 1500 menm ! sabre 1500

Faa3a-30 k' /35 ke

Jza4da-40 km'h ! 6D kmh

mEnmj 23353885 km'h ! 75 kmb
- . Fared g Pared 10,45 m
Diamatra de Gire Brddn 3 Andén 39m
Llantas Rin 13 16570
Tangue de Combustible Capacided 4E Litros & 12,15 Gelonss
Frenos Distes Adelante Tarmbores Atrds
Delanizra: Independiente. Mcpherson con brazo brensversal v iensor longiudi
Suspension Trasera: Semi-independignte con aje de tarsidn
Barias eslabilizad oras en ambos ges
0a 100 ken'h 125 sequndos
Desempefio: Velocidad Maxima 173 kmh

Consumo Mixbo:

(Fuente : Manual de Taller Corsa, 2005. p. 2068)

En la
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2.10 Angulos de las levas estandar versus sistema de control electrénico

El manual de kent cams menciona que el arbol de levas estandar de un motor
corsa 1.3L 1.4L 1.6L tiene las mismas caracteristicas técnicas del arbol de levas
debido a que usan el mismo cabezote su diferencia radica en el block de motor y

en la caja de cambios:

Segun Las mediciones pertinentes del caso el arbol de levas es 6/40 32/5
Admisién Escape
6/40 32/5
Cars by simon indica que debemos realizar los siguientes calculos. Para
calcular el cruce de véalvulas sumamos los grados de inicio de la apertura de la
valvula de admisién y cierre de la de escape

6+5=11

Kindler por otro lado indica que para el angulo de apertura de las valvulas
se aplica la siguiente formula
aVA= aAAA + 180 + aRCA

aVE= aAAE + 180 + aRCE

Angulo de abertura de valvulas sera.
6+180+40=226 Duracion para admision

32+180+5=217 Duracion para escape

Para el punto en que la valvula de admision se encuentra mas abierta se

debe realizar lo siguiente;
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Angulo de abertura de vélvulas / 2 — apertura de valvula admision o cierre de
valvula de escape
226/2-6=107
217/2-5=103.5

En resumen;
Cruce de vélvulas 11
Angulo de abertura de valvula de admision 226
Angulo de abertura de valvula de escape 217
Punto de alzada admision 107

Punto de alzada escape 103.5

Cabe sefialar que cuando se incrementa la alzada de valvulas y a su vez la
duracién se obtiene una mayor potencia por otra parte cuando se incrementa la
duracién sin incrementar la separacién entre I6bulos hay un mayor cruce de
valvulas se obtiene mayor potencia a altas revoluciones e inestabilidad a bajas
revoluciones debido a un retroceso de gases del cilindro hacia el mdultiple de
admisién lo que da como resultado una mezcla muy rica consumiendo mas
combustible y mas emisiones de gases combustionados. En este caso y
conociendo que nuestro arbol de levas es un solo cuerpo, levas de admision y

escape en el mismo, se realizara la modificacion de todos los angulos.

Lo que se quiere obtener con este control electronico es lo siguiente

Retrasando 4 grados con el control electrénico

2/44 28/9
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Cruce de vélvulas
2+9=11
Para el tiempo total de las valvulas abiertas en el ciclo sera.
2+180+44=226 Duracion para admision
28+180+9=217 Duracién para escape
Para obtener el punto en que la valvula de admision este méas abierta es
Duracion / 2 — apertura de valvula admision o cierre de valvula de escape
226/2-2=111
217/2-9=99.5
Cruce de vélvulas 11
Angulo de abertura de vélvula de admision 226
Angulo de abertura de valvula de escape 217
Punto de alzada admision 111

Punto de alzada escape 99.5

Obteniendo el punto de alzada en admision sea mayor de acuerdo al
original el ralenti es inestables debido a que hay una mezcla muy rica y esto se
debe a que el punto de alzada de escape es menor al original lo que ocasiona
gue los gases no se expulsen de una manera adecuada ocasionando la mezcla
rica en la camara. Cabe mencionar que esto sucede en rpm bajas y por otro lado
en rpm altas el vehiculo obtendrd un mejor desarrollo que en bajas debido a que a

mayor giro mejor se expulsan los gases.

Adelantando 4 grados con el control electrénico

10/36 36/1
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Cruce de vélvulas

10+1=11

Para el tiempo total de las valvulas abiertas en el ciclo sera.

10+180+36=226 Duracion para admision
1+180+36=217 Duracioén para escape
Para obtener el punto en que la valvula de admision este méas abierta es
Duracion / 2 — apertura de valvula admision o cierre de valvula de escape

226/2-10=103
217/2-1=107.5

Cruce de vélvulas 11

Angulo de abertura de valvula de admision 226

Angulo de abertura de valvula de escape 217

Punto de alzada admision 103

Punto de alzada escape 107.5

Este punto es el ideal ya que obteniendo un punto de alzada de admisién
menor a la original la mezcla es pobre y gracias a que la alzada de escape es
mayor a la orginal los gases se expulsan de mejor manera. Obteniendo una
economia de combustible considerable y en bajas revoluciones un motor mas

estable.

(Manual de arbol de levas, Estados Unidos, Kent Cams 2008. p. 27)
(Manual de Arbol de levas, 1 edicién, Espafia, Cars by simon, 2007 p. 4)
(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matemética aplicada para la técnica del automdévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p.p. 136-137)
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Figura 2.3 Curvas de adelanto y retraso de levas
Fuente: (recuperado el 14/04/2013 de

http://www.fceia.unr.edu.ar/fceial/mecanica/Automotores/Desarrollo_Arboles_de_levas.pdf)

2.11 En donde se puede implementar

Este sistema estd disefiado para implementarlo en motores corsa con una
cilindrada de 1400 cm?. Cabe mencionar que se ha realizado la presente tesis en
base a los angulos ideales para obtener una distribucion la cual cumpla con los

objetivos mencionados inicialmente.

2.12 Qué objetivo tiene este control electrénico

El objetivo principal de este control electrénico se basa en la modificacion de fase
del arbol de levas. Su activacién se la realiza por medio de un interruptor ubicado
dentro de la cabina lo que permite una comodidad y confort del usuario ademas
de un costo de fabricacién bajo se aprovecha el consumo de combustible del

vehiculo.

2.13 Caracteristicas
Las caracteristicas de este sistema se basan en su rendimiento del motor debido
a que es mas eficiente respecto a su consumo, emisiones y potencia. Cabe

sefalar que se ha realizado este control electrénico a un costo de fabricacion
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relativamente medio bajo y algo muy importante es realizado con calidad debido a

los estudios pertinentes realizados.

2.14 Objetivo
Obtener el punto ideal de variacion del arbol de levas para realizar la modificacion
adecuada por medio del control electrénico a un bajo costo con una mejoria en

consumo de combustible ademas de reducir emisiones de gases contaminantes.
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Capitulo 3

En este capitulo realizaremos el estudio de los metales, sus propiedades

clasificacion, la eleccion del mismo y por ultimo el disefio y ensamblaje.

3.1 Clasificacion de metales y aleaciones

Mott indica que algunas asociaciones industriales como THE ALUMINIUM
ASSOCIATION (AA),AMERICAN IRON AND STEEL INSTITURE (AISI), COPPER
DEVELOPMENT ASSOCIATION (CDA), SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENGINEERS (SAE) se han encargado de establecer un sistema de numeracion
para metales y aleaciones las cuales contribuyan con la identificacion de los

mismos y de esta manera identificarlos.

3.1.1 Acero
Mott menciona que el acero se refiere a aleaciones de hierro y carbén y otros
elementos dando como resultados varios tipos de acero y aleaciones los cuales
se detallan.

Cabe mencionar que los aceros al carbén y aleados utilizan un codigo

AISI XX XX —> contenido de carbon
Numero de aleacién, indica los principales elementos de
aleacion
Los aceros son sensibles a la manera en que se forman y procesos de
tratamiento térmico. De esta manera decimos que las propiedades de material

dependen de factores tales como temperatura seccién de tamafio, composicién
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real y variables de procesamiento asi como también las técnicas de fabricacion.
En general mientas més se trabaje un acero mas fuerte sera segun los tres tipos
de fabricacion del mismo. La forma de estirado en frio CD (Cold-Drawn) tiene una
resistencia elevada que el estirado en frio CR (Cold-Rolled) y laminado en
caliente HR (Hot-Rolled).

Por ultimo se da un tratamiento térmico al acero que consiste en calentarlo
a una temperatura de 288C y enfridndolo en aceite 0 agua y de esta manera se
obtiene una resistencia alta y dureza pero ocasiona que el material sea fragil. Por
otro lado el temple también es usado, es asi que el acero se lo calienta
nuevamente a una temperatura entre 200C a 700C y se lo enfria. Es importante
mencionar que el temple no se lo debe realizar a menos de 370C debido a que el
material tiende a ser muy fragil. Otros tipos de tratamientos son el recocido y la
normalizacion las cuales ayudan a obtener propiedades mas uniformes como facil
de formar o aliviar esfuerzos desarrollados para soldadura maquinado o formado.
Cabe mencionar que la normalizacion del acero se la realiza calentando el mismo
a una temperatura critica alta y enfriandolo a temperatura ambiente mejorando la

ductilidad una mejor resistencia al impacto y mejor maquinabilidad.

e Acero Inoxidable: su nhombre se debe ya que es resistente a la corrosion u
oxido del mismo, estd compuesto por cromo entre un 10.5% a 27%.

e Acero Estructural: se utilizan para realizar construcciones de casas o0
edificios vienen en forma de vigas, tuberia, vigas, canales, angulos, lamina,

placa, barras.
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3.1.2 Hierro

Mott menciona que el hierro posee varias propiedades como un bajo costo, buena

magquinabilidad, resistencia al desgaste, y habilidad para ser moldeado.

Hierro Gris:. Este hierro es un poco fragil de tal modo que su resistencia a
la cedencia no es una propiedad, al contrario su alta compresion y su
resistencia a la tension son su fuerte. Utilizado en bloques de motor, bases
de maquinaria, tambores de freno, engranes

Hierro ddctil: por otra parte este hierro posee resistencia a la cedencia lo
cual ayuda a su alargamiento y resistencia a la tensibn mas alta. Se
designan mediante tres numero 80-55-6. En donde el primer nimero indica
el la resistencia a la tension maxima minima en ksi, el segundo es la
resistencia a la cedencia en ksi y el tercero es el porcentaje de
alargamiento. Utilizado en ciglefales, arboles de levas y engranes para
trabajo pesado.

Hierro ductil con templado austenitico: este tipo de hierro posee una
resistencia mas alta y mejor ductilidad lo que permite que las partes sean
méas pequefias y livianas razén por lo cual se utlizan para engranes
automotrices, ciglefales. Se obtienen calentando el hierro entre 816C a
927C y se mantiene para obtener una estructura uniforme después se lo
enfria a temperatura ambiente, se lo calienta nuevamente de 232C a 400C
y se lo enfria a temperatura ambiente.

Hierro blanco: se lo obtiene enfriando una pieza fundida de hierro gris o
ductil durante el proceso de solidificacion y obtiene una alta resistencia al

desgaste pero es muy fragil.
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Hierro maleable: la resistencia a la tension es similar a la del hierro dactil y

sus resistencias a la compresion maxima son mas altas. Se lo identifica

con 5 digitos 40010 lo que indica que posee 40000 psi de resistencia a la

cedencia y un 10% de alargamiento.

3.1.3 Aluminio

Mott menciona que las aleaciones de aluminio son utilizadas para usos

especificos y varia en aleaciones para forja. su designacion es de cuatro

nameros, el primero indica el grupo de aleacion, el segundo la modificacion de la

aleacion basica y los dos ultimos la aleacion especifica dentro del grupo.

Tabla 3.1 Tabla de aleaciones, porcentajes y usos

SERIE ALEACION PROPIEDADES Usos
EXCELENTE RESISTENCIA A LA
1000 CORROSION CAMPOS QUIMICOS Y ELECTRICO
99% DE MANEJABILIDAD MOLDURAS AUTOMOTRICES
ALUMINIO O | CONDUCTIVIDAD TERMICA'Y
MAS ELECTRICA ALETAS DE INTERCAMBIO DE CALOR
RESISTENCIA A LA CORROSION MAS REVESTIMIENTOS ESTRUCTURALES
2000 | COBRE BAJA DE AVIONES
PANELES DE CARROCERIA
AUTOMOTRIZ
MAQUINAS DE FABRICAS TORNILLOS
SUJETADORES Y CASCOS DE
ASIENTO
3000 [ MANGANESO | BUENA RESISTENCIA A LA CORROSION | EQUIPO QUIMICO
MANEJABILIDAD UTENSILIOS DE COCINA
REVESTIMIENTOS RESIDENCIALES
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO
RADIADORES AUTOMOTRICES
NUCLEOS DE CALENTADORES
MOLDURAS Y TUBOS DE

CONDENSADOR

4000

SILICIO

BAJO PUNTO DE FUSION

ALAMBRE DE SOLDAR

SOLDADURA DE LATON

5000

MAGNESIO

BUENA RESISTENCIA A LA CORROSION

SOLDABILIDAD

SERVICIO MARINO

RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

MOLDURAS AUTOMOTRICES

HERRAJES PARA EL CONSTRUCTOR

ESTRUCTURAS SOLDADAS

TORRES DE TV

DEFENSAS DE CAMION

RUEDAS Y VARIOS SOPORTES DE

MOTORES

6000

SILICIO Y

MAGNESIO

BUENA RESISTENCIA A LA CORROSION

FORMABILIDAD

SOLDABILIDAD

ESTRUCTURAS DE SERVICIO PESADO
EQUPO FERROCARRILERO
EXTRUSIONES ARQUITECTONICAS
PIEZAS MAQUINADAS Y FORJAS
PARTES DE SUSPENSION

ENSAMBLE DE DEFENSAS
TRANSMISIONES

CILINDROS Y PISTONES DE FRENOS

SUJETADORES Y PORTAEQUIPAJES

7000

ZINC

ESCASA RESISTENCIA A LA

CORROSION

ESCASA RESISTENCIA A LA

SOLDABILIDAD

MIEMBROS ESTRUCTURALES DE
AVIONES

FORMA LAMINADA ESTIRADA'Y
FORJAS

CORREDERAS DE ASIENTOS
REFUERZOS DE DEFENSAS

BARRAS DE SOPORTE DE
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CABECERAS

ALETAS DE CONDENSADOR

Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicién, México, Pearson, 2009. p.79)

3.1.4 Cobre

Mott sefiala que se utiliza este nombre para decir que un metal puro tiene un 99%
0 mas cobre. Sus usos son conectores eléctricos, partes de motor de conduccion
eléctrica, accesorios de plomeria y regaderas automaticos. Por otra parte el cobre
al berilio posee un 98.1 de cobre y 1.9 de berilio, este ultimo metal agrega
resistencia razon por la cual se utiliza en pinzas de contacto, sujetadores, tuberia
para mandometros, partes de bomba, valvulas y gran variedad de componentes

magquinados resortes y forjas.

3.1.5 Laton

Mott indica que los latones estdn compuesto de aleaciones de cobre y zinc y en
ciertos casos también plomo por motive de mejorar la maquinabilidad. Se realizan
partes como termostatos, conectores de fluidos y cuerpos de sensores ademas

de sus usos industriales y aplicaciones marinas.

3.1.6 Bronce

Segun Mott, el bronce son las aleaciones de cobre, plomo, zinc, fosforo y estafio.
El bronce al fosforo posee 4% de plomo, zinc y estafio, 88% de cobre y 0.25% de
fosforo. Este material tiene una buena resistencia, ductilidad y desgaste minimo,
se realizan engranajes, cojinetes, rondanas de empuje o presion, conductores

eléctricos y partes de valvulas.
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3.1.7 Zinc

Mott indica que este material posee una moderada Resistencia, tenacidad y una
excelente Resistencia a corrosién. Son utilizados en forma forjada como chapas,
hojas laminadas, varillas o alambre estirado. Algunas aplicaciones son baterias
de celda seca, placas para fotograbado.

El punto de fusion de este material es menos de 427C, razon por la cual se
fabrican piezas por moldeado a presion, algunos trabajos que se realizan son
cajas de motor, cuerpos de bombas, armazones de maquinas. Estos trabajos
pueden ser decorados con electrodeposicion con niquel y cromo, tales como

porta faros molduras de carroceria.

3.1.8 Magnesio

Mott menciona que este metal es el méas ligero utilizado en partes que soportan
cargas, posee resistencia moderada, razon por la cual se fabrican elementos
como: escaleras, piezas transportadoras de bandas, carretillas, piezas de
carroceria, ruedas de ventilador, cuerpos de bomba, o soportes. La ligereza y
rigidez es una propiedad de este material, la cual es una ventaja para piezas de

impacto.

3.1.9 Titanio
Mott indica que este material posee una resistencia muy alta la densidad es la
mitad del acero ademas tiene una Resistencia contrapeso al del aluminio, puede

utilizarse hasta temperaturas de 538C.
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Sus aplicaciones se encuentran en la industria aeroespacial,
principalmente en motor, revestimiento de fuselaje, ductos, y recipientes a
presion, ademés debido a la Resistencia a la corrosion y altas temperaturas las
industrias utilizan este metal en intercambiadores de calor asi también como forro
de equipo de procesamiento y debido a su alto costo.

Dependiendo del tipo de titanio como alfa puro, alfa, beta y alfa beta
pueden obtener propiedades como formabilidad, maquinabilidad, forjabilidad y
soldabilidad, resistencia a alta temperatura, resistencia a la fluencia, rigidez y

ductilidad.

3.1.10 Niquel
Mott sefiala que las aleaciones de este material son aplicadas cuando se requiere
una alta resistencia a la corrosion o resistencia alta a temperaturas elevadas, se
realizan partes como motor de turbinas, piezas de horno, sistemas de
procesamiento quimico, energia nuclear, farmacéutica y equipo contra
contaminacion del aire.

Un modo de falla posible es la fluencia ya que a menudo este material
opera bajo cargas y esfuerzos significativos a altas temperaturas, cabe mencionar

que el médulo de elasticidad se reduce mientras incrementa la temperatura.

(Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicion, México, Pearson, 2009. p.p. 71-82)

3.2 Materiales
Un material es un elemento con una propiedad util el mismo que puede
transformarse y agruparse en conjunto. Es importante mencionar que para la

seleccién del material hay que tomar en consideracion los siguientes factores
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Resistencia
Tenacidad a la fractura
Apariencia
Rigidez
Maquinabilidad
Estabilidad
Ductilidad
Manejabilidad
Costo

Peso
Soldabilidad

Disponibilidad

3.2.1 Propiedades de los materiales
Mott menciona que es de suma importancia conocer las propiedades de los

materiales para la aplicacion de los mismos

3.2.1.1 Resistencia a latension y a la cedencia

Mott indica que la comparacién de los esfuerzos reales en una pieza con la
resistencia a la tension o a la cedencia del material es el método para evaluar la
conveniencia del material a soportar una cargar con seguridad. Se determina por
medio de una maquina de ensayo de tension la cual realiza una comparacion

entre el esfuerzo y la deformacién hasta la ruptura de la misma.
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DEFORMACION

Figura 3.1 Curva esfuerzo deformacién para un acero

Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicién, México, Pearson, 2009. p. 57)

o (ksi)

180 acero de resorte

(1% de carbono)

160

140

120 acero duro
(0.6% de carbono)
100 tratado térmicamente

30 acero de miquina
(0.6% de carbono)

60 acero estructural

40

20

€ (pulg/pulg)

| ST S U W B
0.002 0.0040.006 0.008 0.01

Figura 3.2 Curva limite de proporcionalidad para aceros

Fuente ( Hibbeler Russell C., mecanica de materiales, octava edicién, Pearson, 2011. p. 90)

En la primera fase del proceso la grafica muestra una linea recta, esto
indica que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacién. Después
del punto A en la grafica el inicio de la curva se lo conoce como limite
proporcional y a medida que la carga aumenta se llega al punto B que se lo
conoce como limite elastico y si no pasa de esa carga el material regresa a su
forma original y si la carga es aun mayor llega al punto C conocido como Punto de
cedencia que es el esfuerzo con el cual se produce un alargamiento notable

desde aqui si se excede la carga la grafica indica nuevamente una linea recta
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hasta que llega a un pico y la curva cae un poco hasta que llega a su ruptura. El

esfuerzo mas alto se lo conoce como resistencia a la tension.

3.2.1.2 Resistencia a la compresion

Ademas Mott sefiala que este comportamiento es similar al de esfuerzo
deformacion en los metales forjados ya que el material posee una estructura casi
uniforme y homogénea en su totalidad.

Existen dos tipos de materiales y depende de su comportamiento es asi
gue si un material tiene un comportamiento de forma similar sin importar la
direccion de las cargas es conocido como isotrépico y un material que se
comportan de diferente manera y tienen resistencia a compresion que a tension

Se conoce como anisotropico.

3.2.1.3 Rigidez

Mott indica que la rigidez se determina en proporcién a cuanto se deformara una
parte del material sometido a carga y asi garantizar que la deformacién excesiva
deje inutilizable al material o parte realizada del mismo. Esto ocurre con esfuerzos
por debajo de la resistencia a la cedencia del material y en partes muy largas o de
alta precision. La rigidez es una funcién de su modulo de elasticidad llamada
maédulo de Young.

Por otra parte el moédulo de elasticidad es una medida de rigidez de un
material determinado por una pendiente de la parte de la linea recta del grafico
esfuerzo deformacion y se define por la relacion del cambio de esfuerzo al cambio
de deformacion cabe mencionar que son directamente proporcionales.

E=o0/e
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Por dltimo se dice que el material serd& mas rigido y tendr4 una

deformacion minima cuando la pendiente es mas pronunciada.

ACERD

TITANIO

ALUMINID

MAGMNESIO

GH@mmMmCcmEBm

DEFORMACION

Figura 3.3 Modulo de elasticidad de diferentes metales

Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicion, México, Pearson, 2009. p. 59)

3.2.1.4 Ductilidad
Mott menciona que la ductilidad es la fractura de los metales y se la clasifica
como ductil o fragil. La diferencia radica en que en un material que es ductil se
alargara y cedera antes de llegar a la fractura el area de la seccion transversal se
reducira y un material fragil llega a la fractura con poco o ningin cambio en el
area fracturada.

Esta ductilidad se la mide durante la prueba de tension y consiste en
observar cuanto se alargé el material después de la fractura. Es asi que el

porcentaje de alargamiento se obtiene

Porcentaje de alargamiento = (Long. Final — Long de calibracién / Long de

calibracion) 100%

Un metal ductil es considerado cuando el porcentaje de alargamiento es

superior al 5% y un material fragil es menor al 5%. Cabe mencionar que las
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formas de acero forjado y aleaciones de aluminio son ductiles por ende cuando la

resistencia de un material es alta tienen una menor ductilidad.

3.2.1.5 Relacion de Poisson
Mott indica que la relacion de poisson es la diferencia de la cantidad de
deformacion lateral y deformacién axial
V=-EL/EA
Esta relacion es un valor absoluto de la relacion de deformacion y los

materiales poseen un valor entre 0.25y 0.35.

3.2.1.6 Resistencia a la flexion y modulo de flexion

Mott menciona que para realizar la prueba de esta resistencia se carga una
probeta del material que se desee realizar la prueba como una viga de flexion, de
esta manera se calcula el esfuerzo y la deformacion. Estos datos son Utiles para
realizar la comparacion de resistencia y rigidez cuando una pieza se somete a

flexién en servicio

5

HRE RESISTENCIAA LA T
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00 NUMERO DE DUREZA BRINELL HB

Figura 3.4 Conversiones de durezay relaciones con resistencia

Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicién, México, Pearson, 2009. p. 64)
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3.2.1.7 Dureza

Mott indica que la dureza es la resistencia de material y se realiza por medio de
un comprobador de dureza Brinell y un probador Rockwell. El Brinell utiliza una
bola de acero endurecido de 10mm de didmetro y en este se ejerce una carga de
3000kg y segun el diametro de la huella y la huella permanente del material se
determina la dureza del mismo, es conocida como HB y dependiendo de la
cantidad se determina la dureza es asi como 100 es para acero al bajo carbon y
700 para aceros de alta resistencia y para aceros blandos se utiliza una carga de
500kg.

Por otra parte para el comprobador de dureza Rockwell se utiliza una bola
de acero endurecido de 1/16 in de didmetro bajo carga de 100kg de fuerza para
metales blandos y se reporta este tipo de comprobador como B RB 0 HRB y para
aceros aleados se utiliza la escala C.

Debido a que estos métodos son diferentes existe una correlacién entre
ellos, es importante sefialar que para aceros aleados altamente endurecidos
existe una relacion casi lineal entre estas durezas y la resistencia a la tensién del
acero segun la ecuacion

0.50 (HB) = resistencia a la tension aproximada (Ksi)

Para comparar escalas de dureza con resistencia a la tensiéon podemos
considerar la siguiente tabla en donde HRB se utiliza para metales blando y varia
de 60 a 100 y HRC para metales duros y desde 20 hasta 65, no es recomendable

utilizar nimero para HRC por encima de 100 y debajo de 20
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Tabla 3.2 Tabla de comparacion de escalas de dureza con resistencia a la tension

DUREZA RESISTEMCIA A LA TENSION
MATERIALY CONDICION HB HRB HRC ksi Mpa
1020 recocido 121 70 60 414
1040 laminado en caliente 144 79 72 496
4140 recocido 157 93 13 95 655
4140 OQT 1000 341 109 37 168 1160
4140 OQT 700 461 43 231 1550

Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicion, México, Pearson, 2009. p. 65)

3.2.1.8 Tenacidad y energia de impacto

Mott indica que la tenacidad es la capacidad que posee un material para absorber
la energia aplicada sn falla alguna. Los elementos o partes que estan sometidos a
cargas, choques o impactos requieren un alto nivel de tenacidad y se utilizan
varios metodos para medir la cantidad de energia requerida para romper el
material.

Para metales y plasticos se utilizan métodos para determinar la energia de
impacto y consisten en dejar caer un péndulo en el material que se requiere
comprobar y durante esta prueba si el plastico o un metal ductil no se rompe se
reporta un resultado como sin ruptura, por otra parte el otro método es dejar caer
un peso verticalmente de una altura especifica obteniendo una energia potencial

la cual permite que la masa caiga libremente y se imparte una energia cinética.

3.2.1.9 Resistencia a la fatiga o bajo cargas repetidas

Mott sefiala que las partes sometidas a cargas repetidas o condiciones de
esfuerzo varian con el tiempo y fallan por el fenbmeno de fatiga ya que los
materiales se prueban bajo cargas ciclicas controladas para determinar su

resistencia bajo cargas repetidas de material.
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3.2.1.10 Fluencia
Mott menciona que la fluencia es un alargamiento progresivo producido porque un
material esta sometido a cargas altas continuamente.

La fluencia se mide por medio de una probeta a carga constante y a una
temperatura uniforme, es aqui en donde se toman lecturas de deformacién contra

tiempo hasta su ruptura.

3.2.1.11 Densidad
Mott define a la densidad como la masa por unidad de volumen de material y sus
unidades mas utilizadas son kg/m3 y Ib/in3. En otras aplicaciones se utiliza como

densidad de peso o peso especifico.

3.2.1.12 Coeficiente de dilatacion térmica

Segun Mott sefiala que el coeficiente de dilatacion térmica es el cambio de
longitud superficial y volumétrica de un material sometido a un cambio de
temperatura.

A = Cambio de longitud / Lo (AT) = Deformacion / (AT) = E / (AT)

En donde;

Lo = Longitud original

AT = Cambio de temperatura
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Figura 3.5 Esfuerzo contra deformacion para nylon
Fuente (Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicion, México, Pearson, 2009. p. 70)

(Mott Robert L, Resistencia de Materiales, Quinta edicién, México, Pearson, 2009. p.p. 55-70)

3.3 Seleccion de material

Para la fabricacion de toda la estructura y la polea se ha utilizado el acero debido
a su bajo costo y a su alta resistencia, para la estructura se utilizo acero en chapa
s235 y sus propiedades se encuentran detalladas a continuacion por otra parte
para la polea variable se utiliz6 Acero 1018 el mismo que tiene caracteristicas
como buena soldabilidad, es su maquinabilidad es mejor que los aceros con
grados menores de carbono. Su acabado es en frio por motive de su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica cabe recalcar que este acero es adecuado
para componentes de maquinaria tales como cufias, remaches, rodillos, pifiones,

pasadores, tornillos.
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Tabla 3.3 Caracteristicas del acero 1018

NORMAS INVOLUCRADAS

ASTM A108 especificacidon estandar para barras de
acero carbono y de aleacién acabadas en frio

PROPIEDADES MECANICAS

DUREZA 126 HB (71HRb)
ESFUERZO DE FLUENCIA 370 MPa (53700 PSI)
ESFUERZO MAXIMO 440 Mpa (63800 PSl)
ELONGACION MAXIMA 15% (en 50mm)
REDUCCION DE AREA 40%
MODULO DE ELASTICIDAD | 205GPA (29700 KSl)
MAQUINABILIDAD 76% (AISI 1212 = 100%)
PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD | 7.87g/cm3

PROPIEDADES QUIMICAS
0.15-0.20% C

Recuperada el 20/08/2013 de
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%201018.pdf

publicada el 25/06/2011

3.4 Propiedades del acero
El acero es aquel material en el que el hierro es el elemento predominante, el
contenido en carbono es, generalmente inferior al 2% y otros elementos

El limite superior del 2% en el contenido de carbono (C) es el limite que
separa al acero de la fundicién. En general, un aumento del contenido de carbono
en el acero eleva su resistencia a la traccién, pero como contrapartida incrementa
su fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad. En funcion

de este porcentaje, los aceros se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Aceros dulce: Cuando el porcentaje de carbono es del 0,25% maximo.

Estos aceros tienen una resistencia ultima de rotura en el rango de 48-55
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kg/mm? y una dureza Brinell en el entorno de 135-160 HB. Son aceros que

presentan una buena soldabilidad aplicando la técnica adecuada.
Aplicaciones: Piezas de resistencia media de buena tenacidad, deformacion en
frio, embuticién, plegado, herrajes, etc.

e Aceros semidulce: El porcentaje de carbono esta en el entorno del 0,35%.
Tiene una resistencia Ultima a la rotura de 55-62 kg/mm? y una dureza
Brinell de 150-170 HB. Estos aceros bajo un tratamiento térmico por
templado pueden alcanzar una resistencia mecanica de hasta 80 kg/mm?y
una dureza de 215-245 HB.

Aplicaciones: Ejes, elementos de maquinaria, piezas resistentes y tenaces,
pernos, tornillos, herrajes.

e Aceros semiduro: Si el porcentaje de carbono es del 0,45%. Tienen una
resistencia a la rotura de 62-70 kg/mm? y una dureza de 280 HB. Después
de someterlos a un tratamiento de templado su resistencia mecéanica
puede aumentar hasta alcanzar los 90 kg/mm?.

Aplicaciones: Ejes y elementos de maquinas, piezas bastante resistentes,
cilindros de motores de explosion, transmisiones, etc.

e Aceros duro: El porcentaje de carbono es del 0,55%. Tienen una
resistencia mecénica de 70-75 kg/mm?, y una dureza Brinell de 200-220
HB. Bajo un tratamiento de templado estos aceros pueden alcanzar un
valor de resistencia de 100 kg/mm?y una dureza de 275-300 HB.

Aplicaciones: Ejes, transmisiones, tensores y piezas regularmente cargadas y de

espesores no muy elevados.
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Diagrama Tension-Deformacion

El diagrama tension-deformacion resulta de la representacion grafica del
ensayo de traccion, normalizado en UNE-EN 10002-1, y que consiste en someter
a una probeta de acero normalizada a un esfuerzo creciente de traccion segun su
eje hasta la rotura de la misma. El ensayo de traccion permite el célculo de
diversas propiedades mecanicas del acero.

La probeta de acero empleada en el ensayo consiste en una pieza
cilindrica cuyas dimensiones guardan la siguiente relacién de proporcionalidad:

Lo= 5.65 x \/So

Figura 3.6 Diagrama de Tensién — Deformacion

Fuente : (http://ingemecanica.com p.4 10/03/2010)

Donde L, es la longitud inicial, Sp es la seccion inicial y Do es el didmetro
inicial de la probeta. Para llevar a cabo el ensayo de traccién, las anteriores
variables pueden tomar los siguientes valores:

Do =20 mm, Lo = 100 mm, o bien,

Do =10 mm, Lo =50 mm.
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Limite elastico y Resistencia a la traccion

La determinacion de las propiedades mecénicas en el acero, como el limite
elastico (fy), la resistencia a traccién (fu), asi como de otras caracteristicas
mecanicas del acero como el Médulo de Elasticidad (E), o el alargamiento
méximo que se produce en la rotura, se efectuard mediante el anteriormente

definido ensayo de traccién normalizado en la UNE-EN 10002-1.

Tabla 3.4 Aceros no aleados laminados en caliente

%

ErE

S 235 360 < fu <510 360 < fu <510
S 275 275 430 < fu <580 |255 410 < fu < 560
S 355 355 490 < fu <680 |335 470 < fu < 630

Fuente; (www.ingemecanica,com p-8 10/03/2010)

En los siguientes apartados se definen las caracteristicas resistentes para

los aceros con caracteristicas especiales:
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Tabla 3.5 Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado

JJJJ

S 275 N/NL 370 < fu <510 370 < fu <510
S 355 N/NL 355 470 < fu <630 |335 470 < fu <630
S 420 N/NL 420 520 < fu < 680 [390 520 < fu < 680
S 460 N/NL 460 540 < fu <720 |430 540 < fu <720

Fuente; (www.ingemecanica,com p-9 10/03/2010)

Tabla 3.6 Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

.
%

S 275 M/ML

JJJJ

370 < fu < 530

360 < fu <520

S 355 M/ML

355

470 < fu < 630

335

450 < fu < 610
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S 420 M/ML 420 520 < fu < 680 |390 500 < fu < 660

S 460 M/ML 460 540 < fu <720 |430 530 < fu< 710

Fuente; (www.ingemecanica,com p-10 10/03/2010)

Tabla 3.7 Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica

JQQQ

S 235 JOW 360 < fu < 510 360 < fu <510
S 235 J2W 235 360 < fu <510 |215 360 < fu <510
S 355 JOwW 355 490 < fu <680 |335 470 < fu < 630
S 355 J2wW 355 490 < fu <680 |335 470 < fu < 630
S 355 K2W 355 490 < fu <680 |335 470 < fu < 630

Fuente; (www.ingemecanica,com p-11 10/03/2010)
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Tabla 3.8 Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido

.
Sl ey e

S 460 QL 460 550 < fu <720 [440 550 < fu <720

S 460 Q

S 460 QL1

Fuente; (www.ingemecanica,com p-13 10/03/2010)

Médulo de elasticidad longitudinal o Médulo de Young
Sobre una probeta cilindrica de acero de seccion transversal A y longitud inicial L
se le someta a una traccién F que actia a lo largo de su eje, ésta sufrira, por
efecto de la solicitacion, un alargamiento de magnitud AL.

Para los estados iniciales donde la deformacion es pequefia, AL/Ly <<1, se
obtiene experimentalmente que hasta que la fuerza aplicada F no alcance un
rango limitado, éste incremento AL de la probeta es proporcional a la fuerza
aplicada (F), a su longitud original (Lo) e inversamente proporcional al &rea de su

seccion transversal (A), es decir que:

AL es proporcional F. Lo/ A
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A esta constante de proporcionalidad, o mas bien a su inversa, se
designan con las letras E, o también con Y, y se les denomina Modulo de Young o
Médulo de Elasticidad longitudinal, y es una propiedad intrinseca de cada
material.

Sustituyendo en la expresion anterior, ésta quedaria como sigue:

AL =(1/E) (F. Lo/ A)

Por otro lado, el cociente F/A representa el nivel tensional o la tension
normal de la pieza o, y el cociente AL/L, es la deformacion unitaria, €, con lo que
la expresion anterior también puede escribirse de la forma siguiente,

o=E - ¢
gue es la expresion conocida como Ley de Hooke.

El Modulo de Elasticidad o Modulo de Young, para el célculo y disefio de
estructuras de acero en el rango elastico, toma convencionalmente el siguiente
valor:

E=210.000 N/mm?®
A continuacion, en la tabla siguiente se indica el M6dulo de Elasticidad o

Médulo de Young para otros distintos metales,

Tabla 3.9 Modulo de Young

Metal Médulo de Young, Y-10'° N/m?
Cobre estirado en frio 12.7
Cobre, fundicion 8.2
Cobre laminado 10.8
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Aluminio 6.3-7.0
Acero al carbono 19.5-20.5
Acero aleado 20.6
Acero, fundicion 17.0
Cinc laminado 8.2
Laton estirado en frio 8.9-9.7
Laton naval laminado 9.8
Bronce de aluminio 10.3
Titanio 11.6
Niquel 20.4
Plata 8.27

Fuente; (www.ingemecanica,com p-15 10/03/2010)

Modulo de elasticidad transversal
El modulo de elasticidad transversal, médulo de cortante o médulo de cizalla G,
para la mayoria de los materiales, y en concreto para los materiales is6tropos,
guarda una relacion fija con el modulo de elasticidad longitudinal y el coeficiente
de Poisson, segun la siguiente expresion:
G=E/(2(1+v))
En la siguiente tabla se indica los valores para el Modulo de elasticidad

transversal, G, para distintos materiales:

118



http://www.ingemecanica,com/

Tabla 3.10 Modulo de elasticidad

Material G (MPa)
Acero 81.000
Aluminio 26.300
Bronce 41.000
Cobre 42.500
Fundicion Gris (4.5 %C) 41.000
Hierro Colado < 65.000
Hierro Forjado 73.000
Laton 39.200

Fuente; (www.ingemecanica,com p-18 10/03/2010)

Los valores para los Modulos de Elasticidad, E y G, son valores constantes
e iguales a los ya sefialados dentro del rango de comportamiento elastico del

acero.

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson corresponde a la razén entre la elongacion longitudinal y
a la deformacion transversal en el ensayo de traccion. Alternativamente el
coeficiente de Poisson puede calcularse a partir de los modulos de elasticidad

longitudinal y transversal, segun la expresion siguiente:
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v=(E/2.G)-1
Para el acero, toma el siguiente valor:
v=0,3
v, son valores constantes siempre dentro del rango de comportamiento elastico

del acero

Resiliencia

Mediante la Resiliencia se mide el grado de tenacidad o de ductilidad del acero a
una determinada temperatura (generalmente, se establecen valores de resiliencia
a temperatura ambiente, a 0°C, o a temperatura de -20°C).

Frecuentemente, las normas de producto exigen que las probetas
absorban una energia de impacto mayor que 27 J a una temperatura de ensayo
prefijada. A dicha temperatura se le denomina entonces T27J.

De tal forma, los aceros se suelen designar identificando su tipo mediante
la siguiente nomenclatura que hace referencia a su limite elastico y grado
(referencia a la resiliencia), segun el formato siguiente:

SYYY XX,

donde,

YYY indica el limite elastico (en N/mm?)

XX indica las especificaciones de resiliencia de los distintos grados de acero de

acuerdo a la siguiente tabla
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Tabla 3.11 Grado de Resilencia

Temperatura [Resiliencia (J)
Grado de ensayo
t<150 150 <t <250 |250<t=<400
(°C)
JR 20 27 27 -
JO 0 27 27 -
J2 -20 27 27 27
K2 -20 40 33 33

Fuente; (www.ingemecanica,com p-21 10/03/2010)

siendo t, el espesor nominal de la pieza en mm.

Ejemplo de denominacion de acero segun el criterio anterior es el S 275 JR.

Tenacidad a la fractura

La tenacidad a la fractura del acero define su capacidad a soportar cualquier
solicitacién exterior sin que se origine ningun tipo de fractura en el interior del
material.

En efecto, supongamos una pieza seccion A, sometida a un esfuerzo F. El
valor de la tension normal media en cualquier seccion perpendicular al esfuerzo
seria 0 = F/Ao. Pues bien, si la pieza presenta una pequefa grieta o defecto,
como puedan ser inclusiones de elementos extrafios, ocurre entonces que
alrededor de esta discontinuidad se produce un efecto amplifcador, un aumento

del nivel de tensiones normal a que estaria sometida la pieza.
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Para calibrar cuanto se amplifica los niveles de tensiones alrededor de una
grieta o discontinuidad se define el Factor de Intensidad de Tensiones, K,
mediante la siguiente expresion general:

K=f.o -V(m-a)

donde:
f = coeficiente adimensional o factor geométrico, que depende de la fuerza
aplicada y la geometria de la pieza;
o = es el valor de la tensién normal aplicada;
a = es el tamafo del defecto. Si el defecto es superficial representa la longitud
total de la grieta, mientras que si la grieta es interior, representa la mitad de su

longitud.

Figura 3 7 Diagrama de tenacidad a fractura

Fuente: (www.ingemecanica.com pag 22 10/03/2010)

Se denomina Tenacidad a la Fractura o intensidad del esfuerzo critico, Kc,
al valor de K requerido que origina el proceso de fractura en el interior del
material, comenzando en el extremo de la grieta y propagandose hasta alcanzar
la superficie de la pieza ocasionando su fractura. Es decir, que la fractura ocurre
cuando K > Kc. El valor numérico de Kc dependera del espesor de la pieza

considerada.
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Dureza Brinell

El método Brinell (ASTM E10) es un tipo de ensayo utilizado para calcular la

dureza de los materiales. Consiste en una esfera de 10 mm de diametro,

usualmente de un acero endurecido, que se presiona contra la superficie del

material objeto de estudio bajo una carga estatica de 3.000 kg. El tamafio de la

huella nos proporcionar4 una medida de la dureza, denominada dureza Brinell,

bajo estas condiciones del ensayo.

Para determinar el valor de la dureza Brinell se emplea la ecuacién

mostrada en la figura siguiente:

donde:
F, es la carga a utilizar, en Kp

D, es el diametro de la bola (indentador), en mm

d, es el diametro de la huella dejada en superficie, en mm
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Tabla 3.12 Caracteristicas mecanicas del acero

Caracteristicas Mecanicas

Resistencia a

Limite Elastico

Dureza

la Traccion
o= Kg/mm? Kgmm? | HR, Max. | Sonel

201 70-80 30 95 201
301 52.75 21 88 185
302 52-70 21 88 183
3028 55.75 21 88 183
303 52-70 21 90 180
304 50-70 21 88 183
304 L 50-65 18 88 183
304 H 75 30 92 183
304 LN 75 30 92 202
305 50-70 20 88 183
308 50-70 21 88 183
300 50-75 25 95 217
300 S 50-75 25 95 217
310 50-75 25 95 217
310 S 50-75 25 95 217
314 50-75 25 95 217
316 50-75 21 95 217
316 L 50-70 18 95 217
316 N 80 35 95 217
316 LN 75 30 95 217
316 Ti 50-78 25 95 217
317 5575 25 90 217
317 L 80 35 95 217
321 55.75 25 88 183
321 H 75 30 95 217
347 55.75 25 92 201
348 55.75 25 92 201
403-410 S 45-60 24 90 183
405 4253 25 88 183
410 45-88 30 95 217
416 4574 24 98 215
420 55.77 33 95 220
430 4562 25 90 185
430 F 4563 25 - 185
431 84-92 65 - 270
440 A 65-80 30 95 :

440 B 75-85 40 : :

446 52-60 31 90 185

Fuente; (www.ingemecanica,com p-23 10/03/2010)
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Soldabilidad

La soldabilidad mide la capacidad de un acero que tiene a ser soldado, y que va a
depender tanto de las caracteristicas del metal base, como del material de aporte
empleado.

Un parametro util para evaluar la soldabilidad de los aceros es el concepto
de CARBONO EQUIVALENTE (CEV), que equipara las soldabilidades relativas
de diferentes aleaciones de acero y las compara con las propiedades de un acero
al carbono simple.

El Codigo API 1104- A B presenta la ecuacion desarrollada por el Instituto
Internacional de Soldadura, y cuya expresién es la siguiente, donde los
contenidos de los elementos quimicos se expresan en tanto por ciento (%):

CEV=(C+Mn/6)+ (CR+Mo+V/6)+(Ni+Cu/1l5)

A medida que se eleva el contenido equivalente de carbono, la soldabilidad
de la aleacion de acero que se trate decrece.

Aungue esta ecuacion fue inicialmente desarrollada para caracterizar la
tendencia a la fisuracion por hidrégeno en chapas de acero, también se ha venido
utilizando para evaluar el endurecimiento del acero basado en su composicion
quimica.

Como regla general, un acero se considera soldable si el carbono
equivalente, obtenido segun la férmula anterior, es menor a 0,4%.

No obstante, este pardmetro no es suficiente para evaluar la soldabilidad
de los distintos aceros, dado que la soldabilidad no depende sélo de la
composicién quimica del acero, sino que existen otros factores como puede ser el
espesor de la junta, un factor que va a condicionar la eleccion de la temperatura

de precalentamiento y/o tratamientos térmicos post-soldadura, o la adecuada
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eleccién del material de aporte. Otros aspectos como la historia térmica del
material y tensiones mecanicas desarrolladas antes, durante y después de

realizada la unién, van a influir también en la soldabilidad del acero.

Tablas de Perfiles
En funcion en qué zona se encuentre el metal base objeto de soldadura, se
pueden considerar tres zonas distintas, a saber:
e Zona |: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento no susceptibles a
fisuras, y por lo tanto de facil soldabilidad.
e Zona ll: Aceros con mayor porcentaje de carbono y bajo endurecimiento.
En esta zona el riesgo a fisuras en la ZAC es mayor, pero en parte puede
ser evitado mediante el control de la velocidad de enfriamiento, gracias a
gue se realice un aporte térmico después de realizada la soldadura, o bien,
se realice un precalentamiento previo mas ligero.
e Zona lll: Es la zona de mas dificil soldabilidad. La ocupa los aceros con
elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento, lo que origina la

formacién de microestructuras susceptibles a fisuras.

Resistencia al desgarro

Resistencia a la aparicion de fisuras en piezas soldadas sometidas a tensiones de
Aceros que cumplen con unos valores minimos de estriccion mostrados en la
siguiente tabla, y que han sido obtenidos sometiendo al producto a un ensayo de
traccion en la direccion del espesor.

Tabla de Grados y Valores minimos de estriccion
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Tabla 3.13 Porcentaje de estriccion

Estriccion (%)

Grado Valor minimo medio |Valor minimo
de tres ensayos individual

Z15 15 10

Z25 25 15

Z 35 35 25

Fuente; (www.ingemecanica,com p-25 10/03/2010)

Aptitud al doblado

La aptitud al doblado es un indice de la ductilidad del material, y se define por la
ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado.

La determinacién de la aptitud al doblado se efectuara comprobando la ausencia

de fisuras en el ensayo de doblado simple, normalizado en UNE-EN ISO 7438.

Otros datos de disefio

Para el disefio de estructuras de acero se toman, para las caracteristicas
siguientes, los valores que a continuacién se indican:

* Punto de fusién:

El punto de fusion depende del tipo de aleacion que se trate y de las
concentraciones de los distintos elementos aislantes. El punto de fusién del hierro

puro es de 1.510 °C, sin embargo el del acero esta entorno a los 1.400 °C,

127


http://www.ingemecanica,com/

aunque esta temperatura varia con el contenido de carbono en la siguiente
manera:

- Acero de bajo carbono: 1.510 °C

- Acero de medio carbono: 1.430 °C

- Acero de alto carbono: 1.370 °C

* Punto de ebullicion: 2.500 °C
« Calor especifico: 0.11 Kcal / Kg °C
- Coeficiente de dilatacion lineal: a = 1,2 x 10 °C?

« Densidad: y = 7.850 Kg/m®

Tabla 3.14 Propiedades mecénicas de aceros estructurales segin norma americana

Limite eldstico R,  Resistenciaa la traccion R, Ratio Re/Rn Alargamiente minimo A Ensayo de flexidn per choque
Yield strength Ry Tensile strength Ry Ratio RBe/Rey Minimum elengation A Notch impact test
min. 200 mm min. 50 mm ASTM AG73, standard position
Normas Calidades [(8in.) (2in]) ala longitudinal
Standards Grades lengitudinal, flange

Temperatura Media de energia

1iPa (ksi] 7Pa (ks 5 & Temperature Energy average
SC{3F) J Ift-16f]
A36-05 Grade 36* 2250 [36] 400-550 [58-80] 20 21
A572-07 Grade 42* =280 [4 =415 [60] 20 24
Grade 50 2450 [65) 18 21
Grade 55* 2380 (55] 2485 [70] 17 20
Grade 60* =415 [€0] =2520(75]) 16 18
Grade 65* 2450 [65) 2550 [80] 15 17
A588-05 Grade B* 2345 [50] 2485 [70] 18 21
Grade C* 2345 [50] 2485 [70] 18 21
A705-07 Grade 36* 2250 [36] 400-550 [58-80] 20 21
Grade 50 =345 (50] 2450 [65] 18 21
Grade 50S 345-450 [50-65] 2450 [65] <0,85 18 21
A913-04 Grade 50 =345 [50] =450 [65]) <0,85 18 21 21(70] =54 [40]
Grade 65 2450 [65] =550 [80] 15 17 21(70) =54 [40]
A992-063 Grade 50 345-450 [50-65] 2450 [65] 0,85 18 21

Fuente; (www.ingemecanica,com p-25 10/03/2010)
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Tabla 3.15 Composicion quimica de aceros estructurales segin norma americana

Andlisis de colada
Ladle analysis

Normas Calidades
Standards Grades
G tAn S P Si Cu Ni Cr Mo Nb v CE Ctroselkmentos
max. max. max. max. max. max. Other elements
% % % % % % % % | % % %
Grade 36* 0,26 0,05 0,04

AS572-07 Grade 42* 0,21
Grade 50 0,23

005 0,04
005 0,04

0,05
0,05 0,04 <0,40
0,05 004 <0,40
A588-05 Grade B* 0,20 0,75-1,35 005 0,04 0,15-0,50 0,20-0,40 20,5 0,40-0,70 0,01-0,10
GradeC* 0,15 0,80-1,35 005 004 0,15-0,40 0,20-0,50 0,25-0,50 ©,30-0,50 0,01-0,10
A705-07 Grade 36* 005 004 <040
Grade 50 <1,35 0,05 0,04 40
Grade 508 0,23 0,50-1,60 0,045 0,035 <040 <0,60 20,45 <0,35 0,15 005 <015 0,45
A913-04 Grade 50 0,12 <1,60 0030 0,040 <040 <0,45 <0,25 <0,25 007 005 <0,06 0,38
Grade65 0,16 <1,60 0,030 0,030 <040 <0,35 <0,25 <0,25 007 005 <0,06 0,43
A992-06a Grade50 0,23 050-1,6C 0045 0035 =040 <0,60 <0,45 0,35 | 0,15 005 <015 0,45

Fuente; (www.ingemecanica,com p-27 10/03/2010)

Recuperado de: http://ingemecanica.com, p.p. 1- 30 el 10/09/2013

Publicado el: 10/03/2010

3.5 Célculo de estructuray tornillos

Para el célculo, disefio y ensamblaje de la estructura se ha tomado los siguientes

datos de los tornillos.

3.5.1 Resistencia a laroturay limite elastico de pernos

Los tornillos poseen dos numeros impresos en la cabeza del mismo, separados
por un punto, el primero de ellos indica el valor nominal del limite de rotura por
100 (fub) en N/mm?, y el segundo el valor nominal del limite elastico (fyb) en
N/mm?, siendo éste valor el producto del limite de rotura por este segundo

nuamero dividido por 10.
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Es asi
Para un tornillo 8.8
fub = 8 (100) N/mm?

fub = 800 N/mm?

fyb = 800 N/mm?(8) / 10

fyb = 640 N/mm?

Para un tornillo 12.9
fub = 12 (100) N/mm?

fub = 1200 N/mm?

fyb = 1200 N/mm?(9) / 10

fyb = 1080 N/mm?

Tabla 3.16 Resistencia a la traccién y limite eldstico de pernos

RESISTENCIA A LA LIMITE ELASTICO

TORNILLO | ESPECIFICACION | TRACCION fub [N/mm2] fyb [N/mm?]
ACERO M5 8.8 800 640
ACERO M6 8.8 800 640
ACERO

M16 8.8 800 640
ALLEN M4 12.9 1200 1080
ALLEN M5 12.9 1200 1080
ALLEN M6 12.9 1200 1080

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Tabla 3.17 Par de apriete de pernos 8.8 hexagonales

CABEZA HEXAGOMAL
E=64 da Mot o< M6
Clzso 8.8
E=66 da Mo d=t 16
DESIGHACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO
0,07 I 0,08 [ 0,10 [ 0,11 [ 0,12 [ 0,14
ROSCA PASO Momentos de apriete (da H'm)
M1G 0,35 0,011 0M2 0,M3 0,M4 0,Ms 0,ME
b 2 04 0,022 0,024 0,028 0,023 0,03 0,033
M25 045 0,045 0,049 0,056 0,080 0,063 0,059
e 05 0,078 0,054 0,096 040 011 012
TR G 0,12 013 015 0,16 017 018
h 4 07 018 019 022 0,24 025 027
S 03 0,35 0,38 0,44 0,47 0,49 0,54
[ 1 0,50 066 0,76 0,40 0G5 0483
M3 125 1.4 16 18 14 20 22
b 10 15 23 32 37 34 41 45
12 175 43 54 6.2 [ n bk
14 2 73 85 EE] 10,5 11,0 125
16 2 120 13,0 15,0 16,0 17,0 13,0
M 18 25 17,0 18,5 21,5 230 245 270
t 20 25 240 26,0 30,5 T25 345 35,0
t 22 25 320 350 410 440 46,5 515
M 24 3 415 455 53,0 56,0 59,5 65,5
Fuente: (Manual de apriete, tornilleria, dislas, Espafia, 2011 pag 3-4)
Tabla 3.18 Par de apriete de pernos 12.9 hexagonales
CABEZA HEXAGONAL
Clase 12.9 E = 110 da Nimm®
DESIGHACION COEFICIENTE DE ROZAMENTO p
0,07 | 0,08 | 0,10 [ 0,11 [ 0,12 0,14
ROSCA PASD Momentos de apriete (da Nm)
b 1.6 0,35 00149 0,020 0,023 0,024 0026 0,025
M 2 04 0,035 0,041 0,047 0,050 0052 0,057
M25 045 0,077 0,034 0,097 010 011 012
M 3 05 013 0,15 0,17 [KE [KE] 0,20
b 35 06 0,21 0,22 0,26 0,27 029 0,31
M 4 0,7 0,31 0,33 0,35 0,41 043 0,47
M5 043 0,50 066 0,76 020 035 093
M E 1 1,0 1,1 1,3 1.4 15 16
M3 1,25 25 27 3,1 33 35 38
M0 15 50 54 B3 6.7 70 77
M 12 1,75 85 9.3 105 115 120 13,0
M 14 2 13,5 145 170 18,0 19,0 21,0
M 16 H 205 225 260 28,0 795 325
M3 25 285 30 360 385 40,5 44 5
b 20 25 40,0 435 =10 54 5 575 B35
M 22 25 53,5 555 B35 73,0 775 855
M 24 3 53,0 755 850 935 990 109,0

Para realizar los calculos se debe mencionar los coeficientes parciales de

Fuente: (Manual de apriete, tornilleria, dislas, Espafia, 2011 pag 3-4)

seguridad para determinar la resistencia del acero
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ymo = 1,05

material
ym1=1,05
ym2 =1,25
ym3 = 1,1
ym3 =1,25
ym3 =14

coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacién del

coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenédmenos inestables
coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccién y a la resistencia de los medios de unién
coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones
con tornillos pretensados en Estado Limite de Servicio

coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones
con tornillos pretensados en Estado Limite de Ultimo

coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones

con tornillos pretensados y agujeros rasgados o con sobre medida

3.5.2 Distancia a extremo frontal y borde lateral

La distancia e; desde el centro del agujero al extremo frontal segun la direccion

de la transmision de la carga ser&a al menos de 1,2*dg

En donde;

e 2 1,2*d0
e 1,2(5)

e, 26 mm

e;. distancia 1

do. diametro de perno en mm

La distancia e, del centro del agujero al borde lateral medida normalmente

a la direccion de la transmision de la carga sera al menos del,5*dy
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En donde;
e,. distancia 2

do. didmetro de perno en mm

Si las piezas estan expuestas a un ambiente agresivo u otras influencias
corrosivas, entonces las maximas distancias e; y e, seran al menos: 40mm + 4*t
(siendo t el espesor mas estrecho).

ey e;=240mm + 4(t)
e1y e, =40mm + 4(3)
ei1yex240mm + 12
ery ez 52mm
Para otros casos tomar e; y e, < 12*t
e1ye<12(3)
e1ye;< 36mm
En donde;
e;. distancia 1
e,. distancia 2

t; espesor mas estrecho

3.5.3 Separaciones entre agujeros (uniones multiples)
La distancia p; entre centro de tornillos en la direccion de la transmision de la

carga sera al menos de 2,2*d,
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p1 = 2,2*do
p1 = 2,2(5)
p1=11mm
En donde;
p1; distancia 1

do. didmetro de perno en mm

La separacion p; entre filas de tornillos, medidos perpendicularmente a la
direccién de la transmision de la carga sera al menos de 3,0*dy
p2 = 3,0*do
P2 2 3,0(5)
p2 = 15mm
En donde;
p; distancia 2

do. diametro de perno en mm

En el caso de elementos comprimidos, las separaciones p; y p. ho deberan
superar al menor valor de 14*t 6 200 mm.
p1; P2 <14*t 6 200 mm

P1; P2 < 14(3)

P1; P2 <42mm
En donde;
p1; distancia 1
p2; distancia 2

t; espesor mas estrecho
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En el caso de elementos traccionados la separacion p;; entre centros de
tornillos en filas interiores puede ser doble del valor dado para elementos
comprimidos, siempre que la separacion p1 en la fila exterior en cada borde no
supere el valor dado para los elementos a compresion,

p1i < 28" 6 400 mm, sise cumple que p1o<14*t 6 200 mm
p1i<28*t 6 400 mm
pLi < 28(3)
p1i < 84 mm
En donde;
p1; distancia 1
p; distancia 2
do. diametro de perno en mm

t; espesor mas estrecho

3.5.4 Comprobacién a corte
La condicién que debe cumplir es que la solicitacion de la chapa Fv, Ed < Fv, Rd

gue es la resistencia a cortante de un tornillo,

Fv, Rd=n*0.5*fub*A/ym2
Fv, Rd =1 (0.5)(800) (133.5)/ 1,25
Fv, Rd =53400/ 1.25

Fv, Rd = 42720

A=2mr(h+r)
A=2T1(2.5)(6+2.5)
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A =133.5mm

o,=F/As
0,=42720/133.5
0, =320 [N/mm?]

En donde;
Fv, Rd; resistencia cortante del tornillo
fub : tension ultima de los tornillos 8.8 (800 N/mm?)
n; numero de planos de corte 1 dos uniones y 2 para tres uniones
A 0 As; area
ym2; 1,25  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccidn y a la resistencia de los medios de union
r; radio perno o seccion
h; altura perno o seccion
0. tension a traccion

F: fuerza a traccion

Fv, Ed=n*05*fu*A/ym2
Fv, Ed =1 (0.5)(360) (133.5)/ 1,25
Fv, Ed = 24030/ 1,25

Fv, Ed = 19224

o,=F/As
0, = 19224 /133.5
0, =144 [N/mm?]
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En donde;

Fv, Ed; resistencia cortante de chapa

fu : tension ultima del acero en las chapas para acero S 235 ( 360 N/mm?2)

n; numero de planos de corte 1 dos uniones y 2 para tres uniones

A 0 As; area

ym2; 1,25  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion y a la resistencia de los medios de union

0. tension a traccion

F: fuerza a traccion

3.5.5 Resistencia a aplastamiento
La condicién que debe cumplir es la solicitacion de la chapa Fb, Ed < Fb, Rd ala
del tornillo, que es la resistencia a aplastamiento de la chapa contra el tornillo o
viceversa.

FbRd=25*a*fu*d*t / ym2

Fb Rd =2,5(0,4)(800)(5)(3) / 1,25

Fb Rd = 9600

o,=F/As
0, =9600/133.5
0,=71.9 [N/mm?]
En donde;
Fb, Rd; resistencia al aplastamiento del tornillo
a: coeficiente de acero 0.4

fu; resistencia a la traccion del tornillo
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d; diametro del tronillo
t; espesor de la chapa
ym2 = 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion y a la resistencia de los medios de union
0. tension a traccion
F= fuerza a traccion
FObEd=25*a*fu*d*t / ym2
Fb Ed = 2,5(0,4)(360)(5)(3) / 1,25

Fb Ed = 4320

o,=F/As
0,=4320/133.5
0,=32.35 [N/mm?]
En donde;
Fb, Ed; resistencia al aplastamiento de la chapa
a: coeficiente de 0.4
fub; resistencia a la traccion de la chapa
d; diametro del tronillo
t; espesor de la chapa
ym2 = 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccidn y a la resistencia de los medios de union
0 tensién a traccion

F= fuerza a traccion

Siendo a el menor valor de
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e1/3*dp=6/15=0,4

p1/3*do— Y2 = 11/15 — 1/4 = 0,48

Fub /fu=800/360 = 2,2

En donde;

d: diametro del tornillo;

t: espesor de la chapa;

e, distancia al extremo frontal;
do: diametro del agujero;

p1: separacion entre tornillos;

As: area resistente a traccion;

A: area de la seccion transversal

fu : tension ultima del acero en las chapas para acero S 235 ( 360 N/mm?)

3.5.6 Comprobacién a traccion
Para esta comprobacion la condiciéon que debe cumplirse es que la solicitacion de

la chapa Ft, Ed < Ft Rd a la del tornillo.

Ft, Rd =0.9 *fub * As/ ym2
Ft, Rd = 0.9 (800) 133.5/1.25
Ft, Rd=96120/ 1,25

Ft, Rd = 76896
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o,=F/As

o, =76896/133.5

0, =576 [N/mm?]
En donde;
Ft, Rd; comprobacion a traccién del tornillo
fub : tension ultima de los tornillos 8.8 (800 N/mm?2)
A 0 As; area
ym2; 1,25  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccidn y a la resistencia de los medios de union
0. tension a traccion

F: fuerza a traccion

Ft, Ed=0.9 * fu * As / ym2
Ft, Ed= 0.9 (360) (133.5) / 1.25
Ft, Ed= 43254 /1,25

Ft, Ed = 34603

o,=F/As
0, =34603/133.5
0, = 259 [N/mm?]
En donde;
Ft, Ed; comprobacion a traccion de la chapa
fu : tensién ultima del acero en las chapas para acero S 235 ( 360 N/mmg2)
A 0 As; area

ym2; 1,25  coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
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material o seccion y a la resistencia de los medios de union

0. tension a traccion

F: fuerza a traccion

3.6 Calculos y dimensionamiento de polea variable

Para realizar los calculos de acuerdo a la separacion entre centros de agujeros se

ha utilizado la tabla de factores

Tabla 3.19 Tabla de separacidn entre centros de agujeros

ORIFICIOS | FACTOR
3 0.866
4 0.707
5 0.588
6 0.5
7 0.434
8 0.383
9 0.342
10 0.309
11 0.282
12 0.259

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matemética aplicada para la técnica del automévil, 8va

edicién, Espafa, Editorial REVERTE. 1984. p. 28)

s=d.F

En donde;

s; cuerda ( separacion entre centros)
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d; diametro del circulo de orificios

F; Factor
,2
Figura 3.8 Orificios de polea original
(Autor: Garcia Marcelo 2013)
d=288
F=0,434
s =88 (0,434)
s = 38,19mm
En donde;

s; cuerda ( separacion entre centros)
d; didmetro del circulo de orificios

F: Factor

Figura 3.9 Orificios Unién de polea

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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F=0,707

s =64 (0,707)
s =45,2 mm
En donde;

S; cuerda ( separacion entre centros)
d; diametro del circulo de orificios

F; Factor

Rueda dentada
Kindler menciona que para realizar los calculos de la rueda dentada se realizaran
los siguientes calculos
Paso
P=m.1 [mm]
En donde;
P; paso
m; modulo
Diametro circulo primitivo
do=m.z[mm]
En donde;
do; didmetro circulo primitivo
m; modulo

z; nimero de dientes
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Diametro circulo de cabeza
dc=do+2.m[mm]

En donde;
dc; diametro circulo de cabeza
do; didmetro circulo primitivo
m; modulo

Diametro de circulo de pie

dp=do-2,4.m[mm]

En donde;
dp; didmetro circulo de pie
do; didmetro circulo primitivo
m; modulo

Altura de cabeza

hc = m [mm]

En donde;
hc; altura de cabeza
m; modulo

Altura de pie

hp=1,2. m[mm]

En donde;
hp; altura de pie
m; modulo

Altura de diente

h = hc + hp [mm]
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En donde;
hc; altura de cabeza

hp; altura de pie

La distancia entre ruedas de un engranaje de dos ruedas es igual a la
semisuma de los dos diametros primitivos
a=m/2.(z1 + z2) [mm]
Ademaés cabe mencionar que los nimeros de modulos estdn normalizados

por DIN y se expresan por unidades modulares

Tabla 3.20 Tabla de mdédulos normalizados

0,1)012,0,20,0,25|0,32|0,4|05|0,6 0,8

1 (125] 15 2 3 4 | 5 6 | 8

(Kindler H. Kynast H, GTZ. Matematica aplicada para la técnica del automévil, 8va edicién,

Espafia, Editorial REVERTE. 1984. p. 176)

Es asi que realizamos los siguientes célculos

dc h

do

Figura 3.10 Grafico para Calculos de dientes
(Autor: Garcia Marcelo 2013)

NUumero de dientes

z=45
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Paso
m=P/
m=6.6/T

m=2,1mm

En donde;

P; paso

m; modulo

Diametro circulo primitivo

do=m.z
do = 2,1(45)
do =95 mm
En donde;

do; didmetro circulo primitivo
m; modulo

Z; nimero de dientes

Diametro circulo de cabeza

dc=do+2.m

dc=95+4722
dc =99,2 mm
En donde;
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dc; diametro circulo de cabeza

do; didmetro circulo primitivo

m; modulo

Diametro de circulo de pie

dp =do-2,4 (m)

dp=95-5
dp =90 mm
En donde;

dp; didmetro circulo de pie
do; didmetro circulo primitivo

m; modulo

Altura de cabeza

hc=m
hc=2,1 mm
En donde;

hc; altura de cabeza

m; modulo

Altura de pie
hp=12.m
hp = 2,5mm
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En donde;
hp; altura de pie

m; modulo

Altura de diente
h=hc+ hp
h=2+2,

h=4,6mm

En donde;
hc; altura de cabeza

hp; altura de pie

3.6.1 Tension alatracciéon de polea

Tension ala traccion de pernos

o,=F/As

F =0.9 (Fub) (As) / ym2

En donde para pernos de polea m5
F =0.9 (Fub) (As)/ ym2
F=0.9(800) (196.3) / 1.25

F =113068 N
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As=2T1r(h+r)
As=21(2.5) (10 + 2.5)

As =196.3 mm

o,=F/As
0, =113068/196.3
0, =576 N/mm? o0 576 mPa
En donde;
Fub: resistencia a la traccion
As; area de seccion
ymz2; 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccidn y a la resistencia de los medios de union
0, Tensidén a traccion

F= Fuerza a traccion

En donde para pernos de polea m4
F =0.9 (Fub) (As) / ym2
F =0.9 (800) (100) / 1.25

F=57600 N

As=2T1r(h+r)
As=21(2)(6+2)

As =100 mm

o,=F/As

149



o, =57600/100

0, =576 N/mm? o0 576 mPa
En donde;
Fub: resistencia a la traccion
As; area de seccion
ymz2; 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion y a la resistencia de los medios de union
0, Tensidén a traccion

F= Fuerza a traccion

Tension ala traccion de polea para seccién de perno central

F =0.9 (Fub) (As) / ym2
F = 0.9 (440) (251) / 1.25

F=79516 N

As=2T1r(h+r)
As =2 11 (5) (3+5)

As = 251 mm

o,=F/As
0, =79516/ 251
0, =316 N'mm? o mPa
En donde;

Fub: resistencia a la traccion
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As; area de seccién

ymz2; 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material o seccion y a la resistencia de los medios de union

0, Tensidn a traccion

F= Fuerza a traccion

Tension ala traccion de polea para seccién de ojo de buey

F =0.9 (Fub) (As) / ym2
F =0.9 (440) (86) / 1.25

F=27244 N

As=2T1r(h+r)
As =21 (2.5) (3 +2.5)

As = 86.3 mm

o,=F/As
0, =27244/86.3
0, = 316 N/mm? o mPa
En donde;
Fub: resistencia a la traccion
As; area de seccion
ymz2; 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del
material 0 seccidn y a la resistencia de los medios de union

0, Tensidn a traccion
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F= Fuerza a traccion

3.6.2 Fuerza tangencial y fuerza radial de polea variable

F=10p Ae
F =10 (24) (47.29)

F=11349 N

Ae=d’m/4
Ae =7.76°1/ 4
Ae =47.29
En donde;
F; fuerza piston
P; presion méaxima de trabajo

Ae; superficie de la cabeza del embolo

Ft=F .cos®

Ft = 11349 ( cos 60)

Ft=5674 N
En donde;
Ft; fuerza tangencial
F; fuerza piston
Fr=F.sen®
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Fr=11349 ( sen 30)
Fr=5674 N
En donde;
Fr; fuerza radial

F; fuerza piston

3.7 Calculo de motores
A continuacion se detallara los célculos de los motores y las funciones de los
Mismos.

En primera instancia es importante mencionar que el motor DC que posee
el dado 17mm ajustara y desajustara con un torque de 4 Nm. Por otra parte el
motor a pasos realizara 50 pasos en 90 grados, esto realizara en forma horaria y
anti horaria con una fuerza de 8 Nm. Y por ultimo la fuerza del motor DC con el
acople de perno sin fin para poder realizar el movimiento del motor DC con copa

17mm realizamos los siguientes calculos.

Datos

Peso de la mesa y del objeto = 0.50 Kg
Angulo de inclinacién = 0°

Fuerza externa de la carga= 0
Diametro del tornillo = 16 mm

Longitud del tornillo = 78 mm

Material del tornillo = acero

Resolucién deseada = 0,0254 mm/paso

Reductor de engranaje = 218:4
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Movimiento = 20 mm

Paso del tornillo = 16 mm/rev (pitch = 0,0625 rev/mm o 62,5 rev/m)

Coeficiente de friccion de superficies que se deslizan = 0,05

Tiempo de movimiento = 30 segundos

Tiempo de aceleracion: 25% del tiempo total = 7.5 s.

Frecuencia inicial en la partida = 40 Hz

Determine la resolucién de la posicién de la carga resolucion requerida del
accionamiento:

paso = (dcarga + i) + L_

= (16 + 54) + 0,0254][mm/pulso]

= 11.66 pulsos/rev

dcarga = desplazamiento o distancia que se mueve la carga por rotacion del eje
del actuador

(P=pitch=1/dcarga)

Dtotal = distancia total del movimiento

Paso = resolucion del paso del accionamiento (pasos/revmotor)

i =razon de reduccién del reductor de velocidad (revmotor/revejereductor)

Tacel = torque requerido para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema
(incluye la inercia del motor)

Tresist= torque resistivo de la carga cuando se opera el actuador a velocidad
constante por la friccion,

fuerzas externas a la carga, etc.

ttotal = tiempo del movimiento
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Determine el perfil del movimiento
De la Formula, los pulsos totales necesarios para hacer el movimiento son:
Ptotal = (Dtotal + (dcarga + i)) * paso

= (20 + (16 + 54)) * 12 = 827 pulsos

Desde la Férmula, la frecuencia méaxima del tren de pulsos a ser generado para
un movimiento trapezoidal es:

fTrapez = (Ptotal - (fO * tacel)) + (ttotal - tacel)

= (827 - (40 * 7.5)) + (30— 7.5)

= 23.42 Hz * (60 sec/1 min) + 12 pasos/rev

117 RPM de velocidad del eje del motor

Determine el torque necesario para mover la carga

Usando las formulas en la Tabla 1:

Jtotal = Jmotor + Jreductor + ((Jacoplamiento + Jtornillo + JW) + i2)

Para este ejemplo, digamos que la inercia del reductor de engranajes y del
acoplamiento es cero.

JW = (Peso + e) * (1 + (2 P))2

= (0.50[Kg] + 0,9) * (1 + (2 * 3,1416 * 62,5[rev/m]))2

= 0,019 [Kg-m2]

Jtornillo (m*L*p*rd)+2

= (3,1416 * 0,078 [m] * 7700 [kg/m3] * 0,008%[m]) + 2

= 3.86 x 10 [Kg-m2]

La inercia de la carga y el tornillo reflejados al eje del motor es:
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J(tornillo+carga)/motor[Kg-m2]= ((Jtornillo + JW) =+ i2)

= ((0,019 +0,0000036) + 54)= 6.15 x 10°® [Kg-m2]

El torque requerido para acelerar la inercia es:
Tacel Jtotal[Kg-m2] * (velocidad[RPM]+tiempol[s])*2m+ 60 [N-m]

= 0,00000615[Kg-m2]*(117 RPM = 7.5[s]) *21+ 60 = 9.97 x 10°°[N-m]

Después, necesitamos determinar el torque resistivo en la operacion de
movimiento. Si existe la maquina es a veces posible medir realmente el torque
resistivo. De otra forma, es necesario estimar este valor por experiencias

similares o por formulas similares a la siguiente:

Tresist = ((Ftotal + (2 1 P)) + Tpreload) + i

Ftotal = Fext + Ffriccion + Fgravedad

=0+ p*Peso*cos0*9,81+0=0+0,05*0.50*9,81 =49.29 [N]
Tresist = (49,29 [N] + (2 * 3,1416 * 62,5[rev/m])) + 2 = 0.062 [N-m]
donde hemos asumido que el torque de carga y de precarga sea cero.
De la Formula _, el torque a ser suministrado por el motor es:

Tmovimiento = Tacel + Tresist = 0.062 + 0,00000997 = 0.0620097[N-m]

(Manual del sistema SureStepTM A-11, Apéndice A: Seleccién del sistema SureStep™, 2b Ed.

espafiol 03/07)
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3.8 Disefio esquematico
En este tema se desarrollara el disefio de todas las partes que conforman la

estructura, la polea variable y por ende el disefio de la parte electronica.

3.8.1 Disefio esquematico de la estructuray polea variable

En primera instancia realizaremos una modificacion a la polea original teniendo
los datos

d =88

F = 0,434 segun la tabla 3.3 el factor es 0,434 para realizar 7 perforaciones

S=d(F)
s =88 (0,434)
s =38,19mm

Segun estos datos a la polea original se le realizaran 7 perforaciones de 4mm con
rosca a una distancia de 44mm de radio y 38.19 de cuerda, por ultimo el diametro

interior debe quedar en 80mm.
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Figura 3.11 Disefio de polea original

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

La siguiente parte la llamaremos Union de polea y como su nombre lo
indica su funcidn en juntar la polea original con la polea variable. A esta polea se
realizaran 7 perforaciones de 4 mm a una distancia de 44mm de radio debido a
gue son las mismas medidas que se obtuvieron de la polea original. Para realizar
las perforaciones que seran utilizadas para juntar la polea original con la polea
variable se utilizan los siguientes datos
d =64

F = 0,707 segun la tabla 3.3 el factor es 0,707 para realizar 4 perforaciones

s = 64 (0,707)

s =452 mm
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Se realizaron 4 perforaciones de 5mm con rosca a 32mm de radio con una cuerda

de 45.2mm. Por ultimo se realizé un didmetro interior de 45mm de didmetro.

Figura 3.12 Disefio unién de polea

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Para finalizar el disefio de la polea, realizaremos las perforaciones de igual

manera que la anterior

d =64

F = 0,707 segun la tabla 3.3 el factor es 0,707 para realizar 4 perforaciones

s =64 (0,707)

s=452 mm

159



Se realizaron 4 perforaciones de 5mm en forma de ojo de buey a 32mm de radio
con una cuerda de 45.2mm y dos pines de 1 mm de didmetro a la distancia de

32mm de radio.

o
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Para poder ensamblar la estructura debemos realizar el disefio de la

Figura 3.13 Disefio polea variable

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

misma. A continuacién se realizara la descripcién de lo necesario para esto.
Se realizaran dos placas en forma de U con las medidas detalladas y en

angulos de 90 grados con perforaciones de 5 mm.
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Figura 3.14 Disefio de U de estructura delantero

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Figura 3.15 Disefio de U de estructura posterior

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Se realiza dos placas a 90 grados con perforaciones en el centro, las

mismas que se van a juntar con los dos disefios anteriormente mencionados
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Figura 3.16 Disefio de guia de estructura

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Se realiza dos placas con las medidas detalladas. Se debe tener en cuenta

los diametros de las perforaciones ya que aqui varia una de ellas.
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Figura 3.17 Disefio de bases superiores de estructura

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Realizamos una placa en forma de U con las medidas detalladas.
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Figura 3.18 Disefio de estructura base de chasis

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Se realiza la base para el motor a pasos con las medidas detalladas

ii(ﬁ\:i

Figura 3.19 Disefio de base de motor a pasos

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Se realiza la base para el motor DC, el diametro interior de la placa

superior es de 16mm con rosca, las otras medidas se encuentran detalladas
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A

Figura 3.20 Disefio de base de motor DC

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Se realiza un perno sin fin con las medidas detalladas

Figura 3.21 Disefio perno sin fin

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Disefio del motor a pasos con un acople

@ of B—==
| B
| | ‘\

Figura 3.22 Disefio motor a pasos y guia.

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Disefio de un motor DC al cual se acopla el perno sin fin

Figura 3.23 Disefio motor DC

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Disefio de un motor DC al cual se acopla un dado 17

Figura 3.24 Disefio motor DC con copa 17mm

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

El resultado final de la estructura con los motores instalados sera la

siguiente.

Figura 3.25 Disefio estructura completa

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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3.8.2 Disefio elect

ronico

Tabla 3. Especificaciones bateria corsa 1.4

TR TR R e e e e 8 e Gy S ool ™
56450 0082 565010 350 Gh 45 210 175 175 175 Si Na Si Si Derecha 1140
Fuente: Bosch Robert, Manual de la baterias Alemania, Bosch, 2008
P=VI
P=12(45)
P =540 watts
En donde;
P; Potencia
V; voltaje
l; intensidad

BATERIA

12v

TRANSFORMADORES

DE VOLTAJE

Figura 3.26 Diagrama inicial de corriente

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Figura 3.27 Diagrama Arduino
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(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Figura 3.28 Diagrama LCD

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Figura 3.29 Diagrama Leds

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Tabla 3 Especificaciones motor a pasos

MODEL STEP ANGLE RESISTANCE HOLDING TORQUE Nm

mass

23KM-K036 1.8 1.7 0.73

680

Fuente; recuperado el 08/08/2013 http://astrosyn.com
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En donde;
P: Potencia
V; voltaje

I intensidad

P=V?/R
P=9%/1,7

P = 47,64 watts

—., OCTOMCOPLADOR

A
CCTOMCOPLADCR
OCTOAMCOPLADOR

OCTOAMCOPLADOR

oOZTCoOXDR

LLLLLL

2tk

Figura 3.30 Diagrama Motor pasos

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

Tabla 3.21 Especificaciones motor DC

Assembly Data Symbol Units Value
Reference Voltage E W 12
Mo-Load Speed S mpm jradis) 21 (2.2)
Continuous Torgue (Max)’ Te oz-in (M-m) 500 (3.5E+DD)
Peak Torque (Stall]’ o oz-in (N-m) 4189 (3.0E+D1)
Weight Wi oz (g) 173 (482)
Tomue Constant K oz-infA (NemiA) 320 (2.32E02)
Back-EMF Constant Ke Wikrpm (Wiradls) 243 {2.32E02)
Resistance Ry 0 1.26
Inductance L mH 1.02
Mo-Load Currant Tt A 0.28
Peak Current (Stallf’ Ip A 0.52
Motor Canstant Hu W (N-mW) ET Y (213E02)
Fricion Torque T; oz-in {N-m}) 0.60 {4.26-03)
Fotor Inertia Jy ozins (kg-r) 5.0E-04 {4.2E-DB)
Electrical Time Constant T ms 0.85
Mechanical Time Constant ] s 8.3
Vfiscous Damping D cz-inflrpm (M-m-s) 0,033 (2 6E-08)
Damping Constant Kg cz-inflrpm (M-me-s) 67 {4.5E-04)
Maximum Winding Temperature Buaa °F (%C) EIE (155)
Themal Impedance Py Flwatt ("Chwali) 628 (17.1)
Thesmal Time Constant TTH min 120
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Fuente; recuperado el 08/08/2013 de http://www.pittman-motors.com/

En donde;
P: Potencia
V; voltaje

I: intensidad

P=V?/R
P=122/1.26

P =114.3 watts

(=Rl —N— N1

M1PWM

Ma
MIB )
N o p
GND —»

M1PWM

M2PWM

M2A )

MZBE —p MZPWHM

GND —p

Figura 3.31 Diagrama de motores DC

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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Figura 3.32 Diagrama de Motor DC A y motor B

(Autor: Garcia Marcelo 2013)
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3.9 Instrumentos
Los instrumentos son elementos que se han utilizado en toda la parte electrénica

y que se detalla.

Placas motores DC

e Pbc

¢ Resistencias de 250
e CC100NF

o | 298

o 4N25

e Zocalo 6P

e 1N4007

e Portafusibles
e Fusible 5amp
e Molex 5P

e Borneras 2p

e Espadin Hembra simple

Placas motor paso a paso
e Resistencias 250
e CCI100FN

o L2098
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e 4N25

e Zocalo 6P

e 1N4007

e Portafusibles

e Fusible 5amp

e Molex 5P

e Bornera 2P

e Bornera 3P

e Espadin macho simple
e Espadin hembra simple
e Jumpers

e PBC

Placa Arduino
e Ardunio Mega
e Resistencia 250
e CE4700
e CE470UF
e LM7809
e LM7805
e LED
e Bornera 2P
e Molex 2P

e Molex 5P
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e Molex6 P

e Bobina

e Molex 16P
e LCD 16x2
e Cable 40H
e PUL 5mm

e Potencia precision 10k
e Espadin macho simple
e Espadin macho doble
e CCI100NF

e Fin de carrera

e Pulsador

e Terminales

e Bornera eléctrica

e PBC

3.10 Programacién control electronico

La programacion se ha realizado en arduino, el mismo que es una herramienta
para hacer que los ordenadores puedan sentir y controlar el mundo fisico a través
se un ordenador personar. Es importante mencionar que este sistema es una
plataforma de desarrollo de computacion fisica de codigo abierto basada en una
placa con un sencillo microcontrolador y un entorno de desarrollo para crear

programas para la placa.
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Se ha realizo el uso de este sistema debido a que son mas asequibles
comparadas con otras plataformas, funciona en sistemas operativos windows,
Macintosh OSX y Linux, el entrono de programacion es facil de usar para
principiantes y por ultimo esta basado en microcontroladores ARMEGA168,
ATMEGA1280 razon por la cual los disefiadores de circuitos pueden hacer su

propia version del modulo amplidndola u optimizandola.

ARDUINO

AN OFEN PROJECT WRITTEN,. DEBUGCED AND SUPPORTED
BY HASSIMO BANZE, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE, ~
GIANLUCA MARTING AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figura 3.33 Programa Arduino

(Autor: Garcia Marcelo 2013)

&a Driver 3dotores | Arduino 1.0.5

Dirivar3Motores

include ig Crystal.h» o
Liguidirystal led(ll, 10, 9, 8, 7, 6):

#define PGM 13
#define ANC 12
#define MIA 28
#define MLE 32
#define MZA 36
#defin