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OBJETIVOS

Crear hipotesis de mecanismos que puedan servir de manera alternativa para

el movimiento de apertura y cierre de valvulas en motores de combustion

interna, en base a la investigacién realizada.

Realizar analisis sobre los posibles mecanismos definiendo sus propiedades.

Hacer una sugerencia de la mejor opcién del mecanismo tomando en cuenta

las caracteristicas de! mismo, que sea el que mas se adapte a las

necesidades de un motor, asi como las ventajas que nos representa el realizar

dicha eleccién.

Que por su caracter multidisciplinario, la informacién recopilada en el presente

trabajo sirva como apoyo y referencia a las proximas generaciones de

estudiantes de ingenieria.
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INTRODUCCION
La ingenieria es un campo muy vasto e interesante a la vez, es de este modo

que uno de nuestros principales: objetivos fue el de realizar un trabajo de

investigacion el cual sirviese al»rnismé tiempo de apoyo a posteriores generaciones

de estudiantes, y que ademas' reuniese gran parte de las materias que durante la

carrera cursamos::Elegimos.un tema muy extenso, que simultadneamente se torna

innovador, _ndsé han'visto hasta ahora motores de combustion interna que carezcan

de arbol de levas, a‘excepcién del Wankel.

Desd qL@e se tienen registros de las actividades del hombre se ha encontrado
en ellos Ié' nécesidad de realizar sus labores tratando de mejorar siempre las
condicioneswdye las mismas, simplificando el desarrollo mediante inventos y artefactos
que han ido en constante evolucion por motivo de su estudio, pero sobre todo por la
necesidad de facilitarse la vida, entonces encontramos que un simple tronco de
madera se convierte en una palanca, que hoy en dia tiene infinidad de aplicaciones,
como es el caso de la mecanica, en donde se utilizé en motores de combustiéon
interna para darles movimiento a las valvulas de escape y admisidn (los llamados
balancines), pero la misma evolucién de la que hacemos mencion ha desplazado a
esta palanca en el motor, reemplazéndola por empujadores hidraulicos, que se

conocen mas comunmente como buzos hidraulicos, mismos que pretendemos

sustituir, junto con el mecanismo del arbol de levas, banda de distribucion,
balancines, varillas y empujadores, por un aditamento diferente. Lo que en la
presente tesis se pretende es eliminar del motor de combustion interna al arbol de

levas, que es quien provee el movimiento a las valvulas de escape y admision, pero

TESIS CON ix
FALLA DE ORIGEN




que al mismo tiémpo le restan potencia ‘al :motor‘. y por cons@u:ente eficiencia, debido

n el movxmxento de las valvulas,

al supnmxr este érbol de Ievas seré neces rio imple entar un Nnuevo mecanismo que

evite los’ lnconvememes ya se! alados del arbol de levas.

ogra nuestro objetl o, Seré:necesario abordar diferentes temas, y

analizar Ias dlstlntas opciones que se tlenen contempladas, probablemente existan

n este caso nos ocuparemos de tres de ellas, y en su momento

mas, pero
decidiremos cuél de elias es la mas pertinente para su desarrolio.

En el desarrolio de la presente tesis se siguié una tematica que comprendioé
desde lo mas general, que es el funcionamiento del motor de combustién interna,
hasta lo mas particular, que en éste caso fue el tema de la eleccién de uno de los

mecanismos propuestos y es por eso que el desarrollo del trabajo fue como se

menciona a continuacion:

En el primer capitulo se abordan temas tales como los principios de los
motores de combustiéon interna encendidos por chispa, de igual forrmma se explica el

ciclo por medio del cual se rigen estos motores asi como los procesos que se

desarrollan dentro del motor.

En el segundo capitulo fueron estudiados los distintos mecanismos existentes
para apertura y cierre de valvulas, asi como ciertas mejoras que se pueden obtener,

a partir de variar ciertos parametros y factores, en el motor de combustion interna.
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En el capitulo tercero reélizamos una breve remembranza, muy general, de
neumatica, hidréulicé{y electromagnetismo, que son los principios fundamentales de
los mecanismos q'u‘ek'cvon'sideramos para su posible aplicacion, ademas de la

elaboracién de las hipdtesis de los tres mecanismos que se tornaron en cuenta.

Para’

| 'cuarto cépltulo efectuamos un andlisis de los mecanismos existentes,
tomando en'c uenta las condiciones de trabajo y el desempeiio de las operaciones
que son capaces de realizar de tal forma que se pudiese apreciar lo que de éstos nos

pudiese servir.

Una vez que todo lo anterior fue asimilado, en el quinto capitulo se procedio a
la eleccién del mecanismo, sin dejar de lado a los candidatos que no fueron

seleccionados analizando cada uno de ellos desde el punto de vista de la

conveniencia o falta de esta, que es lo que finalmente nos arroja a la seleccion del

mecanismo iddneo.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas en torno a la
investigacidn realizada asi como también un breve glosario con términos muy

necesarios para la correcta comprension de los conceptos que el! contenido de la

tesis implica.
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CAPITULO I

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA QUE UTILIZAN EL CICLO OTTO.
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1.1 PRINCIPIO TEORICO DEL CICLO OTTO DE CUATRO Y DOS TIEMPOS Y
ALGUNAS PARTES IMPORTANTES PARA SU FUNCIONAMIENTO.

En este primer capitulo se estudian los principios de funcionamiento del motor de
combustidn interna para conocer bajo que condiciones trabaja el sistema que se
pretende mejorar. asi como los procesos que se llevan a cabo. Antes de considerar
los ciclos ldeales de ta méquma de combustién interna se describird la maquina y a

contmuacnén se haran Ias ndealtzaclones necesanas para el analisis del ciclo. Para

comprender cémo func:ona. se cons é el ‘motor reciprocante de cuatro tiempos,

que es el més comun.

Principios del funcionamiento de un motor de combustién interna (m.c.i) de

cuatro tiempos.

1. Admision: Considere el pistén en la parte superior de su carrera conocida como
punto muerto superior (p.m.s.). A medida que el pistén comienza a bajar, crea un
vacio parcial en el cilindro. En este momento la valvula de admisién se abre y una
mezcla de aire y gasolina evaporada es conducida hacia el cilindro desde el

multiple de admisién pasando por la valvula de admisién abierta (fig. 1.1a).

2. Compresion: Cuando el pistén alcanza el extremo de su carrera hacia abajo, se
dice que esta en el punto muerto inferior (p.m.i.). En este punto se cierra la
valvula de admisién y permanece asi a medida que sube el piston. Como la

mezcla de combustible y aire estad por completo confinada dentro del cilindro, se
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comprime a medida que el piston sube. Tanto la valvula de admisién como la de

escape permanecen cerradas (fig. 1.1b).

Vatvula de - A’ Vihula de admisitn

escape cerrada Y e cerrada

Vahala de
escape cerrada

Viatvula ce 4
admisidn Valvula de

cerrada Valula de admisién cerrada
escape abierta —

Valvula de
escape cerrada

(¢) Potencia. (d) Escape.

fig 1.1 Ciclo ideal del motor Otto de 4 tiempos.
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3.

piston por cada dos revoluciones de la flecha principal o cigiedal,

Potencia (combustién) ldealmente cuando el plston alcanza de nuevo el punto

muerto supenor y Ia mezcla de alre y combustible : sté a su méxnma compresion,

o mcluso después del punto muerto supenor. Asi mismo, tanto la valvula de

admlsné como la de escape permanecen cerradas durante la carrera de potencia

(fig.1. 1c)

Escape: Al final de la carrera de potencia los gases se han expandido por
completo y entonces se abre la valvula de escape. El movimiento ascendente del
pistén origina que los gases producidos durante la combustién salgan del cilindro
por la valvula de escape abierta hacia el multiple de escape. En el punto muerto

superior la valvula de escape se cierra y el ciclo recomienza (fig. 1.1d).

El ciclo de cuatro tiempos descrito produce una carrera de potencia para cada

el cual puede

apreciarse en-la figura 1.2. La misma secuencia de eventos puede completarse en

una revolucién_del cigtiefial para dar una carrera de potencia por revolucion, que es

el caso del m.c.i. de dos tiempos. La secuencia de eventos de este tipo de motor se

muestra en la figura 1.3 y sus componentes son:
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Dupsot de
cubo

Asvol de levar
Perarte P e del mvol
de tevax
Iniprlsor de
<nbo
Resoite

Natvula de
. adngon

“alida de
escape

Camara de
combustion

Pistén
Teusor
Crenanal
Enmane de}
cigienal
fig. 1.2 Funcionamicnto de las vilvulas en relacién con los d " [t con los que se sincronizan,
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1. Admisién de aire: con los puertos de-transférencia 'y de escape abiertos, el

aire dela caj;fa ‘dye;IA cigtieAal Iblen)a' el cilindro. :

la”’mezcla’ s expande durante la combustién, forzando el piston
fl efhac‘ia la caja del ciglenal para que el pistén lo
- comprima mientras desciende.
4. EscapeE al dés_ ‘de'r.‘el pistén deja al descubierto el puerto de escape. Se
origina un au,’rihe‘nto de presién en la caja del cigiiefal, suficiente para forzar al

aire hacla el cilindro.

La caracterlst‘ica distintiva del motor de 2 tiempos es que cada carrera hacia
fuera del pistdn es una carrera que produce potencia. Cabe mencionar que para una
salida dada, se requiere una capacidad de aire definida, por lo que el motor de dos
tiempos debe tener una entrada de aire por unidad de tiempo al menos igual a la que

tendria un motor equivalente de cuatro tiempos.

El bloque del cilindro es por lo regular una pieza fundida, maquinada con
precision para alojar los cilindros, los pistones y las bielas. Todos los demas
elementos estan soportados por el bloque (o bloques) del cilindro o estan atornillados

a éste. En la parte superior de! bloque se encuentra la cabeza del cilindro. Para evitar
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que se fundan las partes metdlicas, debe proveerse un enfriamiento. Este puede

conseguirse por medio de aire o agua.

Puerto de

escape
caja del cigoedal
al cilindro
[3.Expansion 4.Escape
Puerto de
entrada a la caja
del cigoeiial

desde el exterior= =

fig-1.3 Motor dec combustiéon interna de 2 tiempos.
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odosi los ‘elementos del motor.”Operando con una frecuencia de

nuto, en que ser herméticas aun cuando estan sujetas a la

de la combustién que se lleva a cabo dentro de los

Co‘ o el mdtor de cuatro tiempos produce una carrera de potencia por piston
por cada"qés'revoluciones del cigleifial, el arbol de levas esta embragado para que
gire una réVqucién por cada dos revoluciones del cigliefial. La forma de la leva debe
disefarse con precisién para que abra en forma exacta las valvulas de admision y
escape, las mantenga abiertas durante el tiempo necesario y las cierre de acuerdo

con las necesidades del ciclo. Existen muchos arreglos diferentes de los cilindros y la

forma en que pueden agruparse.

1.1.1 El Ciclo Otto.

La introduccion del combustible en un motor de combustién interna da lugar a
una masa variable en el ciclo. Asimismo, al final del ciclo, la carga completa se
descarga y se introduce una nueva carga para que sufra un nuevo ciclo idéntico al

primero. Durante los procesos reales, se intercambia calor y trabajo en cada porcién
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del ciclo. La masa Ios calores especlficos y el estado del fluido de trabajo son todos

stanténeamente en el punto muerto superior

para produc:r una combustién a volumen constante del combustible.

Para simplificar el analisis se han propuesto algunos ciclos idealizados como
prototipos de los ciclos de los motores reales. En este analisis de cada uno de los

ciclos, se hacen las siguientes suposiciones:

1. Cada proceso se lleva a cabo de manera reversible. Se ignoran la friccion, las

diferencias de presion, la turbulencia y otros factores semejantes.

2. El fluido de trabajo es un gas ideal, y todas las relaciones derivadas con

anterioridad para los gases ideales son aplicables.

3. La energia necesaria se agrega o se extrae para conseguir los cambios de

estado deseados.

4. El fluido de trabajo es un gas con calores especificos constantes.
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Es evidente de las suposiciones anteriores (y de sus consecuencias) que el
analisis de un ciclo de un motor basado en éstas es bastante artificial. Sin embargo,
pueden obtenerse ciertas generalizaciones a partir de este analisis, llamado analisis

de aire estandar, que pueden ser de gran utilidad.

A pesar del numero de carreras que se requieren para completario, esta
concebido de forma que se compone de cuatro procesos separados distintos. Como
se muestra en los diagramas d.e temperatura-entropia y presiéon-volumen (TS y pV)
en la figura 1.4 el ciclo Otto consiste en una compresion isoentropica posterior a la
induccién del gas, seguida de una adicién de calor reversible a volumen constante,
luego una expansién isoentrépica a partir de la que se extrae trabajo y por Gitimo de
una pérdida de calor reversible a volumen constante. A continuacién el ciclo se
repite. Se observara que cada paso es una idealizacion de los sucesos que se han
descrito previamente para el motor de combustion interna. Asimismo, ndétese que
cada parte dgl ciclo es un proceso sin flujo. Con referencia a la figura 1.3, se tiene
que la ecu_aéiérpfde la energia para un proceso sin flujo para la recepciéon de calor
(paso 3a 4)es R

Btu
1.1
) 1.1

G =<, (T3 =T,

En forma analoga, el calor desechado durante la expansion reversible a

volumen constante (paso 5 a 2) es:

Btu
1.
B (1.2)

. =¢, (T, =T3)
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fig. 1.4 Diagramas pVy 75 del ciclo Otto.

El trabajo neto en unidades térmicas disponible a partir del ciclo es la

diferencia entre:

Btu
W= —aq. o

La eficiencia del ciclo es

_ W _Gem—q _ 9.
Nows = == - =i
ent Do [
e -1) (T -T) -
Nowe =1

=7 T @-1n)

. (1.4a)

(1.4b)
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De la figura 1.4 se observa que los limites volumétricos de las partes de

expansion y compresion del ciclo son iguales. Dadas las ecuaciones:

Sumando la unidad a ambos miembros de la ecuacién (1.5)
Sustituyendo la ecuacion (1.6) en la ecuacion (1.4b),
Nowe =|—%= —Zz-=1-(;‘%)“-') “.7)

Donde se ha usado la ecuarciér‘!rde trayectoria para la compresion isoentrépica

con el fin de relacionar la temperatura y los volimenes.

En este momento se introducira un término llamado relacion de compresion, re

que se define como

e (1.8)

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




Nétese que la relacién de compresnén def‘nlda de esta manera es la relacion

de dos volumenes. no d' d presnones. como comunmente se cree. Usando esta

definicién de relacuén de compresrén se tlene la eﬁcnencna del ciclo Otto como:

(1.9)

| t&rmino relacién de compresién no es la relacion

e representa en forma grafica la ecuacion (1.8) para k= 1.4.

Es evudente que un incremento en la relacién de compresidn conduce a un

incremento de Ia eficiencia de! ciclo. Sin embargo, se observara que la eficiencia
aumenta a un ritmo decreciente, y que un incremento en la relacién de compresion
de 10 a 15 conduce a un aumento de la eficiencia de s6lo 6%. Hasta mediados de la
década de los sesenta, la relacién de compresidén de los motores automotrices se
incrementaba por lo general en un esfuerzo por obtener mas potencia de salida de
un motor dado. No era extrano tener motores con relaciones de compresién de mas
de 10, que requerian combustibles con un alto contenido de plomo para evitar la
preignicién y la detonacién de la mezcla de aire-combustible en las etapas de
compresion e ignicion del ciclo. Las consideraciones ecologistas, con el fin de reducir
los contaminantes provenientes de estos motores, han conducido al desarrollo de

motores con relaciones de compresidn menocores. El uso de controladores de
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contaminantes. la lnyecclén del combustlble'y Ios motores turbocargados han

cada c la f'clencia sera la misma.

Eficiencia n. por ciento

'3
Q

H
[=]

re ~rela

fig 1.5 Diagrama n- r; )
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No obstante, un ciclo de Carnot . que tenga como’: temperalura maxima la

temperatura superior del cuclo Otto y como temperatura m nima a temperatura menor

del ciclo Otto siempre tendré una ef‘cnencna térm:ca mayor, que Ia de este altimo ciclo.

Esto puede determinarse a partlr de.la f’gura 1 4 de la siguiente forma: a
medida que se agrega calor al ciclo Otto. su méxlma temperatura T, se incrementa,

pero su eficiencia permanece constante si v;\/vj es constante. La eficiencia del ciclo

de Carnot aumenta a medida que aumenta la temperatura pico del ciclo.

Observamos que, idealmente (sin caidas de presion, etc.), la carrera de aspiracion,
1-2, y la carrera de expulsiéon, 2-1 (fig. 1.4), se anulan entre si, por as! decirlo. EIl

trabajo positivo bajo 1-2, es igual al negativo bajo 2-1.

Este ciclo se puede emplear para aproximarse al funcionamiento de un motor de
combustion interna encendido por chispa. Este ciclo, mostrado en los diagramas T-S

y p-V (fig. 1.4), esta constituido por los siguientes procesos reversibles:

1. Proceso de compresién isoentrépica (proceso 2 a 3).

Calentamiento instantaneo de las sustancia (combustion) a volumen constante

(proceso 3 a 4).
3. Expansion isoentrépica (proceso 4 a 5).

Expulsion instantanea de calor a volumen constante (proceso 5 a 2).
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1.1.2 Motores Ciclicos Otto.
La eficiencia de los motores Otto se ve limitada por varios factores, entre

otros la pérdida de energia por la friccién y.la refrigeracién. En general la eficiencia
de un motor de este tipo depehde del gra'dé‘vdg compresion, la proporcidon entre los

volimenes maximo y minimo de la caAmara’de combustién. Esta proporcién suele

ser de 8 a 1 0 10 a 1 en la: mayoria de’los motores Otto modernos. Pueden

utilizarse proporciones mayores, como e’12°'a 1, aumentando asi la eficiencia del

motor, pero este disefio requiere la utilizacién de combustibles antichoque de alto

octanaje. La eficiencia media de un buen motor Otto es de un 20 a un 25% (o sea,

que sdlo la cuarta parte de la energia calorifica se transforma en energia

mecanica).
Las condiciones del ciclo Otto fueron:

1. Volumen maximo de cilindro con minima superficie expuesta, con el fin de
reducir la transmisidn de calor.
2. Presion maxima p'osible al comenzar el tiempo de expansion o atil.

3. Velocidad del embolo maxima para limitar la transmision de calor.

4. Maxima expansion posible.
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En un motor real se realiza solamente un ciclo mecanico debido a que los gases
son evacuados al extenor. suponiendo que el ciclo es termodinamico puede idearse

un ciclo cerrado en el cual el aire se caliente y se enfrie por transmision de energia

en vez de hacerio por combustién y por cambio de aire.

Enla fig"llc:ra 1.6 aparece un ciclo de esta clase en el cual el trabajo realizado se
representa sobre el plano pV, y la energia suministrada y devuelta, sobre el plano
TS. Sea la ﬁéUra mencionada supongamos que en el cilindro siempre hay la misma
cantidad de é.iré {ms). En este caso los tiempos de aspiracion y expulsion (Oa 1y 1

a0)noes pféciso considerarlo. El ciclo ideal supone, lo expuesto en eltema 1.1.1 y

se muestra nuevamente en la figura 1.6

- Compresioén isoentrépica (1 a 2)
2. - Adicidn de energla a volumen constante (2 a 3)
3. - Expansion isoentrépica (3 a 4)

4. - Evacuacion de energia a volumen constante (4 a 1)

Todos los proceso son reversibles y el aire actiua como un gas perfecto, con
calor especifico constante, mostrando ahora, el proceso con el desplazamiento del

pistén o émbolo, para apreciar e idealizarse mejor el ciclo de Otto.
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trabajo de
expansién

trabajo de
compresién

2Q 3 suministrado
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Fig.1.6 Ciclo mecanico Otto

1.2 PROCESO IDEAL DEL MOTOR DE OTTO.

1.2.1 La mezcla Real.

El espacio muerto del cilindro del motor alternativo contiene algunos de los
productos de combustién al final de la carrera de escape. La cantidad de gases en el
espacio muerto depende sobre todo de la presion, temperatura y del volumen del
mismo. Estos gases alcanzaran una temperatura elevada y se mezclaran con la
mezcla aire — combustible introducida, siendo la temperatura final la de la mezcla al
comienzo del proceso de compresion. La cantidad y temperatura de los gases

residuales influyen en la temperatura de la mezcia al final de la admision, dado que
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rhotor determinan el valor de ia

esta temperatura yAeI proceso completo del

temperatura de los gases del espacno muerto es lmposnble calcular la temperatura de

admision sin hacer una hlpétesis sobre las condiciones de los gases de dicho

espacio muerto. -

El procédimiento mas corriente es suponer conocidas la temperatura de
admisién y la cantidad de gases en el espacio muerto. Las distintas partes del
proceso del motor se analizan, usando los supuestos anteriores. Finalmente, se

determinan la cantidad de gases en el espacio muerto y la temperatura de admision,

pudiendo comprobar los valores supuestos.

1.2.2 Proceso de Compresidon.

La mezcla aire — combustible introducida y los gases residuales en el espacio
muerto del cilindro se comprimen reversible y adiabaticamente, de 1 a 2 en el
proceso ideal del motor de Otto. De aqui que la entropia de la mezcla permanezca

constante durante el proceso, y para n moles de gas perfecto

As = O_Ijr,c\dr nRInZL (1.15)
V2

Llamando Sya [ e, dT/ T

(1.16)
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Ya que la relaciéon de compresion rces V;/ Va.

1.2.3 Proceso de Combustion ‘
Se supone que la combustion tiene lugar a volumen:constante al final de la

compresiéon en el proceso ideal del motor Otto. AI principio de la combustion, la
mezcla tiene la energia quimica del combustible y del oxigeno, asi como la energia
interna del aire, del combustible y de los gases del espacio muerto. Al final de!
proceso, los productos disociados (Hz, CO, etc.) indican energia quimica y todos los
productos tienen energia interna. Suponiendo que no existe transferencia de calor,
las ecuaciones de la energlia para el proceso son:

nz(Uz + C2) = n3(Us + C3) (1.17)

NCreo2-p+ (NmUm)z = Np(Up+ Cp) (1.18)

donde los subindices f, m y p indican el combustible, la mezcla y los productos

constituyentes respectivamente.

1.2.4 Proceso de Expansion.

Los gases presionan sobre el piston durante el proceso de expansion, con la
correspondiente disminucion de energia interna y temperatura. La disminuciéon de la

temperatura permite la recombinacién de algunos de los productos disociados a lo
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largo de todo el proceso EI proceso de expanslén se supone adiabatico y reversible

en e! caso’ |deal. En consecuen |a, ‘el proceso se realiza a entropia constante y

puede resolverse analltlcamente. pero el anéllsns se simplifica usando los abacos de

combustlbn.. -

El trabajo produc:do durante el proceso de expansion es igual a la diferencia

entre la energla interna y quImica al prmcnpio y al final del proceso, de este modo

Trabajo = [np(Up + Cp)la - [Np(Up + Cp)la (1.19)

Donde n, es menor en 4 que en 3 a causa de la recombinacién de productos

disociados.

1.2.5 Gases del Espacio Muerto.

La valvula de escape se abre al final del proceso de expansion y parte de los
gases escapan y parte quedan en el cilindro. La parte que queda en el cilindro se
expande de forma adiabatica y reversible en el caso ideal hasta la presion
atmosférica, y la otra parte escapa. Las condiciones de los gases que quedan en el
cilindro estan determinadas por la continuacion del proceso de expansion (fig. 1.4)
hasta el punto 5. Este es un proceso a entropia constante, y la utilizacion del
diagrama de combustion proporciona el calculo de las condiciones en el punto 5. En

estas condiciones:
(1.20)
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Donde. Vs es el volumen de todos los:gases, originariamente en el cilindro,

expandiéndose édiébét_iéa e isdehirépipamente hasta 5.

fﬁroceso{de:we‘sc‘épe”el piston - habra. desplazado un volumen de

Al ﬁnaylr
gases fuera del cllin'drq; quédandb‘un volumen:Vp = V> de productos en el espacio

muerto, en las:c‘ ndi ion‘es'especiﬁcas del punto 5. Por tanto, la relacion en peso fde

los gases del éspacio muerto es:
f=Va/Vs (1.21)

1.2.6 Proceso de Admisién.

El flujo de aire-combustible a presion atmosférica y temperatura ambiente
penetra en el sistema de admisién del motor (fig.1.1) durante la carrera de admisién
de 0 a 1 (fig1.6). Este flujo en el sistema de admisidn puede suponerse que es
permanente en el caso del motor muilticilindro y normalmente tiene una velocidad de
aproximacion despreciable en las partes en que el medio penetra a la superficie de
control. El trabajo de la presion atmosférica sobre la cantidad de medio entrante en el

sistema de admisién es igual al trabajo del flujo pV, utilizado para flujos permanentes.

Los gases del espacio muerto que quedan en el cilindro estan a la temperatura
Ts y tienen una energia interna Us + Cs, siendo despreciable Cs en una mezcla
estequiomeétrica y con exceso de aire pero muy apreciable en una mezcla con exceso

de combustible. Durante la carrera de admision no se le proporciona ningin calor a la

TESIS CON 22
FALLA DE ORIGEN




mezcla aire-combustible que fluye a través del colector de admision, la mezcla

inducida y los g'és'es del espacio muerto trabajan sobre el pistén.

Al final'de la carrera de admision la mezcia estara a la temperatura 7Ty y con

una energia interna U;.

Asi la ecuacién de la energia en el proceso de admision es:

(1 = N(Flaire + HiF / A)aim + KUs + Cs) = Uy + po(Vs — Vo) (1.22)

en donde F/A es |a relacién en peso combustible — aire.

La spmciéh de esta ecuacién determina el valor de T, que deberia coincidir
con el valor SUpUésto al principio de! andlisis (proceso de compresién); en caso

contrario, la anterior solucidn se repetira con otro valor de 7y supuesto.
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CAPITULO 11

MECANISMOS QUE SE UTILIZAN PARA LA APERTURA DE

VALVULAS EN UN MOTOR DEL CICLO OTTO.
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2.1 GENERALIDADES.

Uno de ilos objetivos de la presé_nte investigacién es crear hipdtesis sobre

diferentes tipos de mecanismos dégaper_tura de valvulas, y para saber qué

parametros intervienen en el proées las condiciones a las que estaran sometidos

los mecanismos antes. mencionado: éste’ céprtulo se dedica al estudio de los

mecanismos existente: componentes mas relevantes, tales como

son valvula, levas, resortes;;balancines; etc.. Para conocer el funcionamiento del

motor de flujo‘ no pe d_e la admisién, la retencién y el escape del

medio de trabajo en el cilindro del motor, todo lo cudl se realiza mediante las vélvulas

y mecanlsmos,de‘ véls}ulaé.-‘ os de los cudles se observan en la figura 2.1, que

estudiaremos en elipn"e‘sér‘lte capitulo.

Eldedo
oscila sobre

Leva

Impulsor
de cubo

fig. 2.1 Dos tipos de mecanismos de vilvulas.
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Las vélvulas deben abnrse y cerrarse a determlnados angulos del ciglenal,

:‘Irlidican en la figura 2.2), taqués y resortes. EIl

mecanismo completo'es un sistema elastico que se deforma por las distintas fuerzas

a que esté sometido urante su funcuonamlento. No debe ser tan rigido que resulten
cargas por choque excesivas o tan flexible que el funcionamiento de las valvulas
resulte afectado gravemente. Por otro lado, cada parte debera disefnarse para dar
sustancialmente el mismo servicio que las demas partes en el mecanismo, es decir,

no habra partes excesivamente fragiles o resistentes en el sistema.

Levas

Engrane

fig. 2.2 Arbol de levas
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2.2 ASIENTOS Y ARANDELAS DE VALVULAS.

Los asientos de valvula tienen normalmente el mismo angulo que las
superficies de asiento de la valvula. Sin embargo, se considera una buena practica
hacer el angulo del asiento sobre la valvula de ¥2 a 1° mas pequeiio que el angulo
del asiento, cuando se forman depositos molestos sobre el asiento. Este angulo de
interferencia (fig.2.3) hace que la valvula, al asentar en el lado de la camara de
combustidn de la superficie de asiento, ejerza una alta presién de asiento, rompa el
depodsito del asiento con mas alta efectividad y evite la corrosion fisurante en puntos
que no hacen buen asiento. E! area menor de contacto reduce la transmision de calor

desde la cabeza al asiento y da lugar a valvulas de escape mas calientes. Por otra

parte no deben utilizarse los rotores de valvula con angulo de interferencia, debido a

la pequeia superficie de asiento.

Las valvulas se asientan ordinariamente en el bloque de! cilindro, o cabeza,
que es normalmente de fundicion. Este material forma un asiento muy conveniente
para motores de automaovil o motores de ligera o media potencia. Sin embargo, con
el trabajo duro, el asiento de fundicién para la valvula de escape se pica y se corroe,
y la valvula se hunde gradualmente en e! bloque. Esta erosion del asiento de valvula
disminuye el huelgo del taqué, y si no se compensa con frecuentes ajustes de

taqués, la valvula se distanciara del asiento, y dara lugar al quemado y alabeo.

El desgaste de asiento de la valvula (machaqueo, picado, erosiétn y

fisuracion) se puede reducir al minimo con arandelas de asiento de valvula se
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emplean en general materiales duros debido a su bajo costo. Los materiales biandos
son caros y necesitan de asientos de valvula mas anchos, pero pueden escariarse,
mientras que los materiales duros deben rectificarse. Se emplean diversos materiales
que van desde la estelita a la fundicion e incluye aceros de alta velocidad, monel y

distintas aleaciones y bronces. La estelita se utiliza para recubrir las arandelas de

acero.

|
o
N
N
/ \
A presion Atornillado
Arandelas de asiento

fig . 2.3 Angulo de interferencia de una valvula

Los asientos de valvula deben ser por un lado estrechos, a fin de obtener
presiones unitarias elevadas y un asiento apretado, pero por otro lado anchos para
obtener una refrigeracion eficaz en la cabeza de la valvula. Los asientos anchos
atrapan mas particulas duras de carbono entre la vailvula y el asiento. Esto tiende a
tener abierta la valvula y hace que se quemen y alabeen las valvulas. Asi, pues, hay

una anchura del asiento de valvula 6ptima, dependiendo de los materiales y

condiciones, que dara lugar al servicio mas satisfactorio. Materiales blandos para
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asientos de valvula y motores de alta potencia necesitan el empleo de asientos de

valvula anchos para las valvulas de escape.

2.3 GUIAS Y REFUERZOS DE LOS VASTAGOS DE VALVULA.

El buen asiento de una valvula depende de la alineacién mantenida por la
guia del vastago. La construccidon asimétrica inherente (fig. 2.4) del conducto de la
lumbrera con respecto al asiento en el bloque o culata, hace que parezca inevitable
la distorsion, particularmente para las valvulas de escape. Para éstas es conveniente
utilizar conductos de paso rapido o fluidodinamicos con refuerzos grandes en el

conducto y con las guias no extendiéndose mas alla del refuerzo.

,Cabaza de ia vilvula

2 ax |
'x)\ . /' £:—- J_.I_ 4-Vastago
i Tz
| <71 3
1 I | Gula del

vastago

de
valvula

\\\\x R N MK

fig. 2.4 Viilvula en bisel y arandcla de asicnto

Refrlgemcn del vastago
de la vélvula

El refuerzo del vastago de la valvula de escape debe refrigerarse bien, y el
ajuste entre la gufa y el refuerzo debe ser perfecto. La longitud de la guia del vastago

no depende directamente del tamaiio de la valvula, sino del disefio del motor.
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Pueden usarse guias cortas cuando el vastago de la valvula no esta
sometido a empujés Iéterales. Las guias mas largas se requeriran cuando sobre el
vastago actiden directamente palancas cortas o balancines. El huelgo o tolerancia
entre el vastago y‘s‘i.:‘ guia es de airededor de 0.008 de distancia al diametro del
vastago pal‘a";}lélvulvas’ ae escape y alrededor de 0.006 para valvulas de admision.

Esto puede’reducirse apreciablemente cuando se da un acabado excelente a las

superﬁcies':del:‘:vé$§ago y de la guia, consiguiéndose asi una mejora en las
caracteristicas ‘de funcionamiento. Un vastago duro y una guia dura, con buen

acabado superficial, pequeiio huelgo, buena alineacidn y perfecta lubricacién es io

madas conveniente.

2.4 LEVAS Y EMPUJADORES.

Normalmente las valvulas se accionan mediante levas, de las que hay cinco

tipos generales:

1. Tangencial.
2. De flanco céncavo.
3. De flanco convexo.

4. Proporcional.

5. Levas de aceleracion continuamente variable.

La leva tangencial esta constituida por un circulo de base, un circulo de nariz

y dos flancos tangenciales a ambos circulos (fig.2.5).
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fig. 2.5 Leva tangencial y empujador pivotado

La leva de flanco concavo (fig 2.6) y la leva de flanco convexo (fig2.7) tienen flancos

que son arcos de circulos tangenciales a los de base y nariz.

fig. 2.6 Leva de flanco céncavo y empujador de rodillo

La leva proporcional con empujadores de rodillo, se disefia para obtener un

movimiento armdnico simple de ia valvula, de manera que en todos los recorridos las
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fuerzas aceleradoras sean proporcionales a las fuerzas del resorte. Los tres tipos

principales de empujadores de levas son:

a. Elde pivotado (fig. 2.5)
b. Et de rodillo (fig. 2.6)
c. Elde seta (fig. 2.7)

Los empujadores de seta tienen superficies de contacto planas o esféricas.
El radio de las superficies esféricas varia de 75 a 750 cm, dependiendo de la falta de

alineacidn prevista y del tamaiio del empujador.

/ 2 = Nariz

4 { =Flanco
N r = Rampa

\/ a = Acceso

£ig.2.7 Leva de lanco convexo con empujador de scta
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Debe preverse un huelgo entre el vastago de la valvula y el empujador de la

leva u otro mecamsmo que mtervenga para permitir la expansion del vastago,

hundlmlento del asiento de Ia vélvula y reasiento o rectificado de {a valvula. Se utiliza

un taqué ajustable (t" ):2: 8) para ‘obtener el huelgo deseado, cualquier variacién del

cual cambia el reglaje de la vélvula.

Huelgo
N, -- Extremo del
SN véstago de
Taqué - vélvula
Tuerca

fig.2.8 Ajuste del taqué

La mayoria de las levas de viélvula de los motores de combustion interna
anteriores a 1950 introducian una gran aceleracion a la valvula en el instante cero
(fig. 2.9) a fin dey Ie\)é;ﬁtér la valvula a su maxima velocidad durante la primera parte
del recorrido. Tedricamente los cambios bruscos de aceleracidn introducen fuerzas
infinitas, que son absorbidas solamente por compresion del mecanismo del juego de
la valvula entre la leva y la valvula. Desde 1948 las levas se disefian para obtener un
cambio suave o continuo de la aceleracion reduciendo de este modo las fuerzas

impuestas sobre el mecanismo de la valvula asi como sobre la leva y arbol de levas.
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fig.2.9 Diagrama de vialvula para una leva de flanco convexo y empujador de scta. La velocidad de ta leva

es de 1 rad/sey

2.5 DIAGRAMAS DE RECORRIDO DE VALVULA.
La curva de recorrido de valvula deseada puede describirse como una

funcidén continua del angulo del arboi de levas 6. Asi,

Recorrido, / = Imax + C202 + Ca0 % + Co0°+ Ci0' +C, 0" (2.1)

Donde / es el recorrido, /nax €s el recorrido maximo , con 6 = 0° en el maximo

recorrido de la valvula. En la fig. 2.10 se han representado graficamente tres curvas

de recorrido, con exponentes 2, a, e, i y u registrados en las curvas.
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fig.2.10 Curvas de recorrido y aceleracién para tres series con incr

La velocidad de la valvula para la curva de menor recorrido es:

Vel = 01/ dB = 2C20 + 6,85 +10C.0° +14Ci0 " + 18 C.0 77 (2.2)

Que indica que.la velo dad es nula para el maximo anguio de recorrido. La

aceleracion de la valvula para Ia misma curva de recorrido es:

Acel = d(vel)/d8 = 2C2 + 30C.0 + 90C,6 % + 182C;0 2 + 306C,0 ° (2.3)

Que indica la aceleracidn negativa maxima de 2C, cuando 6 es 0°. Véase la

fig.2.10 para las tres curvas de aceleracion.
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El cambio de aceleracion, o tirén de ia valvula, es:

d acel / dé =0, cuando 6 es cero.

Las ecuaciones para evaluar los coeficientes Cz, Cg, ..., son

C2 = - aeiul/(a-2)(e-2)(i-2)(u-2)I? (2.4)
Cao = ‘29iuI/(a‘-2)(e-a)(i-a)(b-a)F (2.5)
Co = -2aiz)l/(é-2)(eea)(i-e)(u-e)l" (2.6)
C; = 2aeul/(i-2)(i-a)(i-e)(u-i)f (2.7)
Cu = -2aeil/(u-2)(u-a)(u-e)(u-i)I (2.8)

El recorrido de la leva debe disefiarse para absorber cualquier huelgo del
taqué por medio de una rampa de leva que proporcione una velocidad de elevaciéon
constante (fig. 2.11), que puede ir desde 0.0005 cm/grado para ruido minimo de
taqué en motores de automovil hasta 0.0038 cm/grado en motores de camiones e

industriales, donde el ruido de taqué no es demasiado molesto.

S——
po———Grados de rampa—-—g bo—————Grados de rampa _J

Rampa de velocidad constante Rampa constantemente acelerada

fig.2.31 Dos tipos de rampas de leva
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Una 'rampa constantemente acelerada (fig. 2.11) es preferida para tlimitar la

variacion de os tiempos de apertura y cierre de la valvula y particularmente para

usar con_ taqués hidraulicos que mantienen a cero el huelgo. Disminuyendo la

longitud de lairampa de velocidad constante se reduce la variacion del tiempo de

apertura‘de alvula; pero se precisa de aceleraciones mas elevadas al comienzo

de la curVé”d cofri'djbude'la rampa. Es costumbre hacer la rampa de leva de cierre
el peruodo d apertur4a‘ de la valvula. Cuando el huelgo de! taqué es absorbido, la leva
aplica una‘ : ) remente sobre el mecanismo de juego de la valvula, que
comprime'u‘_, rppé"e hasta que la fuerza sobre la valvula iguala la fuerza del resorte
de asiento dVe”Ia‘ valvula. Por tanto, el recorrido de la leva sera mayor que el de la
valvula (fig. 2.12) durante todo su periodo de apertura. debido a la compresion del
resorte de la valvula y la tensidén creciente sobre el mecanismo. La constante del
resorte k,, para el mecanismo de valvula es normalmente de 550 a 1100 kg/cm?cm
de flecha, y ks para el resorte de la valvula es de 4 a 7 kg/cm?cm de flecha. Por
tanto, durante la apertura de la valvula a una velocidad del motor muy baja:

Fuerza de la leva = kn(lc-l) = ksly = fuerza del muelle de valvula (2.9)

6] le = (1 + Ks /km)ly (2.10)
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fig.2.12 Curvas dec accleracién y recorrido de vilvula y leva para una lcva polidina

Recomido, in

La carga dinamica sobre la leva es la fuerza requerida para acelerar la masa

equivalente del mecanismo de la valvula. Asf pues:

Fuerza dinamica Fy = masa equiv. x acel.

(2.11)

Para un taqué, empujador, balancin y mecanismo de valvula en culata, el

peso equivalente es el peso real de todas estas piezas, excepto para el balancin, con

tal que el recorrido de la valvula sea el mismo que el del empujador. Para recorridos

diferentes (fig.2.13).
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fig.2.13 Mecanismo de balancin en vilvula de culata

Peso equiv. del balancin = =m' /' vy =m"r¥/r" (2.12)

Donde r es el radio de cualquier parte elemental del balancin y m su peso.
En este caso, el peso de la valvula y el resorte debe corregirse con el factor r/r".

Ademas, la mitad del peso del resorte de la valvula se supone que es su peso

efectivo.

Puesto que la aceleracion viene dada en cm/grad? en la ec. (2.3), para

evaluar Fy se necesita un factor de conversién de cm/grad? a m/seg?. Asi, la ec (2.11)

se transforma en:
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Fy = 0.0367(peso equiv. x acel. x %) . (2.13)
donde . son las rpm del arbol de levas.

Luego: :

Flecha dinamica =Fg/km = 0.0367{peso equiv. Jn2 x acel /km = k x acel. ~ (2.14)
Por otra parte,

Recor. equiv. leva = liamp + (1 + Ko/km)ly + Kk x acel. (2.15)

Con una aceleracion nula de la leva, la fuerza y la flecha dinamica son cero,
en cuyo instante tiene lugar ia diferencia minima entre los recorridos equivalentes de

la leva y de la valvula (fig. 2.12).

Puesto que las relaciones anteriores hacen uso de una expresion polinémica

e incluye el efecto de las fuerzas dinamicas, la leva resultante se denomina feva

polidina.

2.6 RELACIONES ENTRE EL BALANCIN, EXTREMO DE VALVULA Y GUIA DE

VALVULA.

Entre el extremo del balancin y el de la valvula se produce deslizamiento,

rozamiento y desgaste; por otra parte el vastago de la valvula es empujado hacia uno
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y otro lado de la guia del vastago, excepto cuando una linea a través del eje del
balancin es tahgente al extremo del balancin y, al mismo tiempo, normal ai eje de la
valvula. Para bbiener el minimo desgaste en el extremo de la valvula y en la guia, la
suma de las fuerzas del gas, del resorte y de inercia que actian sobre el extremo del

balancin se han representado en funcién del recorrido de la valvula (fig. 2.14).

fuen 3.\— ‘_93"1 ————

~ -~ Fue
—— 2 de
‘\§I fas

-

3 -~
Recorrido ~a

10+ fum

,"llci.

Desgaste s

ﬂccon.i I
Ordenada pars™\10t0! A
iguslar las >
§ dreas derecha i, ms Jveczy,
v irquierde 1407 eygaste wntre
los lados derecho
izquierdo
Ia guia
— o ,/I o !

fig. 2.14 Relaciones entre baluncin, extremo de vilvula y guia de vilvula. Basado en el trabajo de R.V,

Hutchinson y I8 curva de incrcia de la fig. 2.10

El area del diagrama fuerza — recorrido se divide en dos areas de trabajo

iguales por una ordenada que indica la distribucién del recorrido por encima y por
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debajo del cual no se produce deslizamiento del extremo del balancin sobre el de la

valvula.

Para las valvulas de culata o de cualquier tipo con balancines, la relacién de

palanca debe darse de acuerdo con los diagramas de recorrido.

Los apoyos del balancin de las figuras 2.15 y 2.16 se deslizan de un lado a
otro del extremo de la.valvula durante el periodo de apertura de la valvula,
decreciendo la velocidad dé"déslizamiento a cero en el punto de disefio indicado en

otro tiempo para rqda‘rr‘{'ieritoipuro.

Fo
[ S ——— .

P - .. o=

R ST = ¢ AR 7@)&/

i-‘j,gr ) l-—a008r254-£183

0,006725 -2}
X ”50 - X -

[ 001745 (r+4/ —12) 6,
Fig. 2.15 Balancin con apoyo de rodillo deslizante Fig. 2.16 Balancin con apoyo deslizante

Evidentemente, el deslizamiento desaparece en la posicion izquierda

maxima y también en el cierre de la valvula. En cualquier recorrido entre los limites O

y L.

Vel. de contacto de valvula = 0.01745(r + H — /) cm/grado (2.16)
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Vel. de contacto del balancin = 0.01745r cm/grado (2.17)

Por consiguiente,
Vel relativa de deslizamiento = 0.01 745(H— 1) em/grado (2.18)

Para el balancin con apoyo deslizante (fig. 2.16), la relacién de velocidad de

deslizamiento es la misma que la de la ec. (2.18).

2.7 ARBOL DE LEVAS.
Las levas se forjan o funden junto con et arbol de levas (fig. 2.2) que debera

disefarse rigido y resistente para reducir al minimo las flexiones y vibraciones. Las

levas, aun perfectamente disefiadas y construidas, son de poco vaior si la relacién

con el palpador no se mantiene.

Hay diferencias de criterio considerables respecto a la mejor combinaciéon de
materiales para levas y taqués, la mejor forma de las superficies de contacto de la
leva, el taqué y el tipo de lubricante mas conveniente a emplear sobre estas
superficies sometidas a pesadas cargas. Los arboles de levas de fundicion aleada se
han juzgado como los mas satisfactorios con materiales tales como el acero
endurecido SAE 1039. Aunque un arbol de levas de acero aleado funcionara con

taqués de acero endurecido, un arbol de acero endurecido no funcionara con taqués

de acero.
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La superficie de contacto de la leva puede ser redondeada o recta, mientras

que el taqué es normalmente esfénco, rad:o aprommado de 75 cm. Ademas e!

taqué se equilibra con respecto'a 1a lev: que Ia hace girar cuando esta en contacto

con elia. La carga. mémma upe_-nqr a 11200 kg/cm® en motores de

lucionados. La mayor parte de los defectos de

automoévil de alta potencja muy

superficie de leva o taqué éf_:Llfren atl principio de la vida del motor de un automoavil.

Sin embargo, si supera éste periodo inicial, lo norma! es que rinda un buen servicio

para el resto de la vida del automavil.

El tamafo de las levas limita las dimensiones del arbol de levas, el cual
debera tener superficies de apoyo amplias a fin de reducir al minimo el desgaste.

Normalmente, se colocan de dos a cuatro levas entre apoyos, dependiendo de la

longitud del arbol de levas.

El funcionamiento de las valvulas tiende a hacer girar al arbol de levas
contra la direccién de giro durante e! periodo de apertura, y viceversa. Esta inversiéon
de tensiones puede neutralizarse empleando levas y taqués de equilibrio situados
convenientemente. Un arbol de levas para seis cilindros tiene seis levas de admision
y seis de escape, uniformemente distribuidas alrededor del circulo del arbol de levas,
que tiende a eliminar el efecto de inversién al final del impuiso, pero no elimina las

inversiones locales de tensidn que tienden a ocasionar vibraciones de torsion.
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2.8 SINCRONIZACION DE LAS VALVULAS.

Tedricamente, la valvula de admision debe abrirse en el punto muerto
superior y cerrarse en el punto muerto inferior, mientras que la valvula de escape
debe abrirse en el punto muerto inferior y cerrarse en el punto muerto superior. Esta
sincronizacion se cumple satisfactoriamente en motores poco revolucionados (fig.
2.17), pero con elevadas revoluciones es necesario avanzar la apertura de la valvuia

de escape y retrasar el cierre de la valvula de admisién a fin de reducir el trabajo de

escapey admiti la maxima cantidad de aire o carga.

“sincronizacién 6ptima de las valvulas da lugar a una carga
maxima a la ‘Qe"i‘oéi‘éad”cdnveniente. El cierre retrasado de la valvula de admisiéon a
bajas revoluciébr"l‘e.as lé pérmite, a parte de la descarga, escapar del cilindro durante la
carrera -de compresién. Esto reduce la presion de compresién y disminuye la
tendencia al picado a bajas revoluciones del motor. Reduce también las pérdidas por
estrangulamiento a velocidades y potencias mas bajas, ya que se requiere menor
estrangulamiento si parte de la carga se escapa. Ademas, el cierre mas retrasado de
las valvulas de admisidn cambia el par maximo y la potencia maxima a las

revoluciones mas elevadas del motor.

El solape o traslape del cierre del escape y la apertura de la valvula de

admisién hace posible el barrido del espacio muerto, dando por resultado un

aumento de la potencia.
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Avance medio al T.C
encendido
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Motor de pocas revoluciones Motores de automoviles de EE.ULJ, Motor Cadillac

fig.2.17 Dingrama de sincronizacién de vilvulas

La sincronizacién de las valvulas se basa en huelgos determinados del
taqué con motor caliente. Estos varian con el disefio del motor, velocidad y carga (fig.
2.18). En la practica automovilista varfan de 0.25 a 0.68 mm de huelgo para valvulas
de admision y de 0.41 a 0.68 mm para valvulas de escape, ambas en condiciones de

funcionamiento en caliente.
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fig. 2.18 Efecto de la atura sobre los bios del hueigo de

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




2.9 PERDIDAS DE SINCRONIZACION DE VALVULAS.

La apertura de la valvula de escape antes de la posicién del punto muerto
inferior redondea el angulo de escape del registro indicador (fig. 2.19) y reduce el
trabajo de expansion. Esta reduccién de trabajo es aproximadamente del 1 al 2 por
100 del trabajo ideal de expansién, que supone alrededor de 0.4 a 0.8 kcal de trabajo

por 100 kcal producidas:én un.motor cuya relacién de expansion sea 8:1.

Es notable que la sincronizaciéon de las valvulas afecta el trabajo de bombeo

de un motor, asf como los procesos de compresién y expansion.

450 ~. Y 28
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2
] Carrera, in

Volumen relativo

fig.2.19 Registro del indicador con circuito de bombeo de resorte ligero. Indicador de diafragma, fijado en

su contorno, y presién equilibrada de 1a Bureasu of Standard. Ensayo de motor en cimara de altitud.
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£l motor de dos tiempos tiene una pérdida de trabajo debida a la apertura de

ia lumbrera de escape semejante a la que tiene el motor de cuatro tiempos al abrirse

la valvula de escape.

La carga fresca ligeramente comprimida pasa por el carter en el motor de
tres lumbreras (fig. 2.20), por ia bomba de barrido en el tipo de una o dos lumbreras
(fig. 2.21) y, luego, por el cilindro, donde se desplaza a parte de los productos de
escape y se mezcla algo con los productos que permanecen en el cilindro. Parte de

la carga fresca puede salir a través de las lumbreras o valvulas de escape.

La dilucién de la carga nueva con los productos del espacio muerto tiende a
aumentar el l;endimiento del proceso, siendo equilibrado este incremento con la
tendencia de los productos del espacio muerto a aumentar la temperatura de la
mezcla. La dilucién también aumenta el tiempo necesario para la combustion, lo cual
particularmente en

disminuye mucho el rendimiento de este tipo de motor,

funcionamiento a estrangulamiento parcial.

El pistdn tapa la lumbrera de admision antes que la lumbrera de escape en
la carrera de compresion, con lo que se puede dar lugar a una pérdida de la mezcla a

través de la lumbrera de escape. Toda pérdida de mezcla es una pérdida de la

porcion disponible de su energia.
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f112.2.20 Motor de dos ticmpos con tres lumbreras

La lumbrera de entrada al carter se abre casi al final de la carrera de
compresion, lo que hace elevada la pérdida de bombeo y bajo rendimiento
volumétrico. de este ﬁpo de motor. Estas pérdidas de bombeo se reducen con

vélvulas de admisién rotatorias o de seta.

La# p{érdiiydas de combustible a través de la lumbrera de escape se eliminan
en el motor &é,inyecélén de combustible, el cual puede emplear una bomba auxiliar
de barrido para introducir aire y desplazar los productos de escape del cilindro. La
dilucién del aire con los productos de escape puede eliminarse practicamente si el
sistema de barrido es eficaz y la bomba de barrido tiene una capacidad mayor que el
desplazamiento del pistén. Evidentemente, este aumento de capacidad aumenta las
las pérdidas totales por

pérdidas de bombeo y l|la bomba auxiliar aumenta

rozamiento.
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fig. 2.21 Esquema de Ia sobrealimentacidn de pulsos. Un turbocompresor para tres cilindros

2.10 FUERZA Y FLECHA DEL RESORTE DE VALVULAS.

Para mantener contacto entre las levas y las valvulas, asi como el
mecanismo intermedio, durante los periodos de deceleracién, se precisa la fuerza del
resorte de la valvula (fig. 2.12). Los resortes de valvulas deben estar parcialmente
comprimidos inicialmente con {a valvula sobre su asiento a fin de evitar el golpeteo
de las valvulas contra su asiento. La fuerza necesaria del resorte depende de la
masa de las partes moviles y de la aceleracion deseada, y puede determinarse
graficamente proyectando segmentos de lineas equivalentes al producto de la masa
por la aceleracién (ma), a distintas posiciones de recorrido de la valvula (fig. 2.22).

Uniendo los extremos de estas lineas resulta una curva AB, que indica la variacion

de la fuerza del resorte con el recorrido para la leva polidina, A' B' para la leva
[ <]
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armonica (fig. 2.22), suponiendo que el recorrido de aceleracidn es cero y los valores
maximos del recorrido son los mismos para ambas levas. Las caracteristicas limites
del resorte son OP, que satisface solamente el extremo superior de la curva AB, y

OP’, que satisface justamente e! extremo inferior de la curva A'B’.

Evidentemente, aumenta la tara del resorte en ambos casos (trasladando
los puntos P y P’ a la derecha suficientemente) se obtendra un factor conveniente de
seguridad para neutralizar los efectos de rozamiento para cada caso. Sin embargo,
se hace patente que la forma de la curva AB de la leva polidina (fig. 2.22) indica

fuerzas del resorte apreciablemente inferior a las de la leva armdnica.

Fuerza méx. o —
AMas & .1
V-7 4ad

Palidina

==
]
Leva arménica
lr/:l‘ i '
1
1
o

¥
a\(|gz=—— Leva ———
[ polidina
L e i

40 20
Angulo de #ebol de (svas. grados

Flecha total del asane

Decele- ©  Acelenatite

neifn

fig, 2.22 Determinacion de lus fucrzas estiticas del resorte de vilvulas requeridas para neutralizar las
fuerzas dindimicas del mecanismo de la vilvula. La tara del resorte debe aumentarse pura neutralizar los

efectos del rozamicento.
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Los. resortes de valvulas se fabrican normalmente con hilos de acero al
carbono enrollados en forma helicoidal cilindrica, y tiene una }'elacién lineal entre la

fuerza vy la flecha. La fuerza maxima dividida por la flecha total déi br'esone dara la tara

del resorte.

2.11 VIBRACION DEL RESORTE DE VALVULA.

Aunque normalmente se proporciona una fuerza de resorte suplementaria
considerable, es una experiencia corriente que el empujador de leva se escape de la
leva a velocidades del arbol! de levas aparentemente criticas. En estas condiciones
las espiras centrales del resorte se pueden ver vibrar hacia atras y adelante cuando
se observa con un Strobotac. Las vibraciones neutralizan suficientemente la fuerza

del resorte para permitir al empujador abandonar la leva.

Este hecho esta asociado con la frecuencia propia de vibracion det resorte.
Frecuencia propia = \[g. / flechaestatica/ 27 vibraciones /seg (2.19)

La flecha estatica es la relacion del peso activo W de resorte a la fuerza

necesaria para producir una flecha unitaria. Asi, pues,

Flecha estatica = W/(P/f) (2.20)
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Con un extremo f‘Jo. el peso’ actlvo es aproxlmadamente la mitad del peso del

resorte. Con Ios dos' extremos f‘Jos, que es el caso para la vibracién de la espira

central, el peso a tiv 3 mltad del peso del resorte. Por otra

parte, cuando stan; fijos

para mover la espural c

siendo comp midas las espiras’sobre un Iado mlentras las otras se expansionan.
Asl, para la vibracién de la espira central, la frecuencia f'sera:

Sg,.l’ ; Vlzg‘. :
=1 wr 1 [2g P vibraciones,
L= = T =\ wr ! Aeg 221)

Sustituyendo W por su equivalencia,

X 250n < 0. 008

7l'd2
4

donde 0.008 es el pesé de 1 cm?® del metal del resorte, y P/f por su valor deducido de

la relacién conocida de S para resortes de espira helicoidal y alambre redondo.

S ]

la ec. (2.21) se transforma en
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S = 9.0( dz }JG vibraciones/scg (2.23)
rn E

Donde d, r y n son el diémelro det alambre el radio de la espira y el nimero

de espiras. respectivamente Ges 4 2 x 10% kg/cm para bronce fosforoso y 8.0 x 10°

kg/cm? (ab) para el acero.

: La frecuencia propia del resorte ha de ser lo suficientemente alta para que a
la velocndad méxlma del motor no haya posibilidad de resonancia con cualquier
arménlco de apreciable amplitud, o sea, 1 por 100 del recorrido de la valvula o
superidr a 1%. Por consiguiente, si el décimo armonico es el mas alto, puede tener
una ampjitud del 1 por 100 del recorrido de la valvula, la frecuencia del! resorte

debera ser 11 veces la velocidad maxima del arbol de levas.

Jehle y Spiller han calculado una relacién para la amplitud maxima de la

vibracién del resorte que puede escribirse de ia siguiente manera:

Amplitud max. = a,d®/ nr

Donde a, es la amplitud del armdénico mas bajo que puede entrar en
resonancia con el resorte. Es evidente que el alambre debera ser lo mas pequeiio
posible y que el resorte debera constar de un gran ndmero de espiras de gran

diametro a fin de tener una amplitud minima de vibracion.
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En los grandes molores d pls én refnger dos por alre se han empleado dos

o tres resortes de vélvula concéntrlco . Cada res‘ rte al tener una frecuencia propia

dlferente, tnende a’ ellmlnar cualquier funcxonamlento erréneo de la valvula, si un

brar Por otra parte la averra ocasionada por la rotura del

resorte tlene endencna a

resorte se ehmma normalmente con valvulas de resorles multiples. Para eliminar la

vibracién del resorte se utilizara el amortiguamiento por friccién de las espiras

centrales de los resortes de valvulas.

2.12 MEJORA DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR.

2.12.1 Generalidades

Las caracteristicas de un motor dependen principalmente de la energia en la
mezcla que se suministra al motor y el rendimiento con que el motor convierte esta
energia en trabajo. Para aumentar la energia de entrada es necesaria la admision de
mas mezcla por ciclo ¢ por unidad de tiempo. Un aumento de la velocidad
incrementa la entrada de mezcla a menos que dicho aumento de velocidad se
introduzca en una disminucién mayor del rendimiento volumeétrico. Para aumentar la
potencia de salida se utiliza la sobrealimentacion y el atraque, si es posible.
Cualquier variaciéon en el diseio o condiciones de funcionamiento que aumente el
rendimiento volumétrico mejorara las caracteristicas del motor, con tal de que no
suceda el picado de la combustion, sobrecalentamiento o fallo de algunas de las

partes que funcionan correctamente. Un aumento en el rendimiento de la
conversién de energia indica un incremento de la relacion de compresién, que obliga

en el proceso del motor de Otto a la utilizacion de combustibles con calidad de
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antipicado mas elevada (fig. 2.23). También pone de manifiesto un incremento en el

rendimiento de la combustion y disefio de la camara de combustién.

1G " 0,9
T ¥ :
N™ octana combustible
o Gasolina reguise price
9 * Gasolma premium price a? a8
g B Todos combustidles
E B ' T
E’: -:._t‘ 8 . - ' 1 43 . 0,7
! =
@& 26 2 2
&
140 = 39 E os X
<
W8
we ; 35§ a5
22 -
100 '5 31 -2
20%
80 27 o3

Afio del modelo

fig. 2.23 Datos de motores de turismos de los Estados Unidos

La reduccién de las desviaciones entre el proceso ideal, real y la disminucién
de pérdidas por rozamiento, aumentan el rendimiento y la potencia de salida de un
motor. No obstante, un aumento de la relacién de compresion puede incrementar las
pérdidas por rozamiento mas rapidamente que aumentar el rendimiento térmico
indicado, lo que da lugar a una relacion de compresion optima, mas alla de la cual se
produce una disminucién del rendimiento térmico al freno. El disefio de un motor para
relaciones de compresion mas elevadas conduce a relaciones de compresion

optimas mas altas que al aumentar las citadas relaciones en un motor dado.
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2.12.2 Velocidad del Motor.

La velocidad en los motores de combustion interna viene limitada por los
esfuerzos internos, la incapacidad de ciertas partes para funcionar adecuadamente y
la rapida disminucién del rendimiento volumétrico a velocidades elevadas. El criterio
para considerar !a velocidad elevada de un motor se basa en la velocidad media de|
pistdbn mas que en las rpm. La experiencia ha mostrado que, tanto para motores de
aviacion como de automoviles, la velocidad media maxima deseable del pistén esta

entre 750 y 1050 m/min.

En los motores de pequena carrera se emplean velocidades de piston
elevadas, mientras que en los motores de carrera larga se emplean velocidades de
pistén bajas. El intervalo de rpm del motor, en cualquier clasificacién por 1a velocidad,
dependera de la carrera del motor (tabla 2-1). Asi, la potencia de salida por
centimetro cubico de desplazamiento aumenta apreciablemente al reducir la carrera

y aumentar las rpm para alcanzar la misma velocidad del piston.

Clasificacion Alta velocidad Velocidad media Baja velocidad
Vel. Media del piston 900 600 300
m/seg
Carrera, cm 5 7.5 10 125 | 175 25 325 | 40 50 75 100 | 128
pm 9000 | 6000 { 4500 | 3600 | 1714 | 1200 | 923 | 750 | 300 { 200 | 150 | 120

Tabla 2-1. Velocidad del motor

La tendencia en los motores de un automdvil en los E.U. ha sido la de
aumentar la relacion de compresion, rpm y velocidad del piston para obtener mejores

caracteristicas (fig.2.23). El aumento del indice de octano de las gasolinas y ia
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mejora de las camaras de combustion ha permitido el aumento de la relacion de

compresion y de las caracteristicas.

2.12.3 Rendimiento Volumétrico y de Carga.

El rendimiento volumeétrico de un motor por aspiracidon normal es la relacion
del voiumen del aire de la mezcla de gases aspirados en un tiempo determinado al
volumen total desplazado en la carrera de admision durante el mismo periodo de
tiempo. El volumen determina presién y temperatura atmosféricas del ambiente que

rodea el motor.

El rendimiento volumeétrico de un motor con sobrealimentacién se basa en
las condiciones de presion y temperatura del colector de admision. La cantidad de
carga admitida y la energia de salida son directamente proporcionales a la velocidad
de! motor, si se mantiene constante el rendimiento volumétrico. Un aumento de la
velocidad incrementa la velocidad de la carga, lo que requiere una caida de presion
mas elevada y reduce la carga admitida. Esto pone de manifiesto una disminucion
del rendimiento volumétrico al aumentar la velocidad. Sin embargo, el efecto de
inercia de la carga entrante produce un efecto de atraque, que da lugar normalmente
a que el rendimiento volumétrico alcance un valor maximo a cierta velocidad (fig.

2.24) que depende del reglaje de vaivulas.
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fig. 2.24 Rendimicntos volumétricos. Valores relativos basados en bhp/in®, rpm, relaciones de compresién y

r i étrico sup del 57% del Ford-Lotus a 3500 rpm.

El producto de la velocidad por el rendimiento volumeétrico da una medida de
la velocidad a que se admite la carga. Este producto tiene un maximo
correspondiente a cierta velocidad, mas alla del cual disminuye la potencia indicada y
tiende a la potencia total disipada por rozamiento en el motor, mientras la potencia al

freno tiende a cero.

Los motores geomeétricamente semejantes tienen las mismas relaciones de
las areas correspondientes de pistones, valvulas, lumbreras y colectores. La
velocidad del flujo de la mezcla sera la misma en estos motores para la misma
velocidad del piston. La caida de presion necesaria para el flujo es directamente
proporcional a la longitud del sistema de admision e inversamente proporcional al
diametro hidraulico o equivalente. El factor de longitud aumenta la caida de presion
para motores grandes, pero se compensa por los mayores diametros equivalentes.

Sin embargo, dos pequefios didmetros hidraulicos de los motores de poco tamafio
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hacen disminuir los nimeros de Reynolds, lo que indica pequefios aumentos en e}
rozamiento, ya que la velocidad del fiujo es la misma y la viscosidad de la mezcla, si
varia, lo hace muy poco. Por tanto, los motores geomeétricamente semejantes
tendran, zproximadamente, los mismos rendimientos volumeétricos y las mismas

velocidades del pistén (fig. 2.24).

El rendimiento de carga de un motor se basa en el peso de carga introducido
por ciclo, comparado con el que tendria lugar para el volumen desplazado en
condiciones normales de ambiente. Las variaciones de las condiciones barométricas
o el empleo de sobrealimentacidn cambiaran apreciablemente el rendimiento de
carga de un motor, pero daran lugar a pequeias variaciones del rendimiento
volumétrico. Asli, el rendimiento volumeétrico viene a medir la resistencia ofrecida por
el motor al flujo de aire o de la carga a entrar en el motor, y el rendimiento de carga
mide la influencia de todos los factores que afectan a la masa de la carga admitida
relacionada con la admitida en condiciones normales. El flujo del aire en un motor se
mide, por lo general, mediante un orificio de borde redondeado situado en un

depdsito de aire, que esta conectado al sistema de admision del motor.

Las pulsaciones de presion en el sistema de admisidn de un motor
monocilindro perturban, normalmente, cualquier medida subsodnica de! flujo de aire
qQue entra en el motor. El empleo de medidas de flujo sonico evita que dichas
pulsaciones de presion se propaguen hacia arriba mas aila del orificio y afecten al

flujo por el orificio. Esto implica una relacion de presiones absolutas, a través del
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orificio, mayor que ia relacién critica, que es aproximadamente iguai a 1.9 para el aire

en condiciones proximas a las normales.

En los onﬁcios' sénlcos y para controlar el flujo entrante en el sistema (fig.
2.25), puede utillzarse una vélvula de aguja ajustable entre el orificio y el motor. Un
rotémetro callbrado da el caudal permanente a través del orificio, que se ajusta para

obtener Ia pres;én deseada en el deposito.

A £2  Conducto de __FrT
P Pfusuciucndn i Dep
= 3 Esc
! = Corp] _{comb) ' 08
| = Moator
de presién - e
Sange  nepssito do Z Depésito da de_ls_mezc.
a3 i i = campensacion [ — 7
de sire E 200 = despl. | 4 -
Vehalas =
de cisfre
fig.2.25 Diagrama del si para la dida del dal de flujo de aire en un motor de un cilindro

2.12.4 Caracteristicas de los Motores de Competicién con Aspiracion Normal.
Los motores de competicion Jaguar de seis cilindros y el Ford de ocho
cilindros tienen las camaras de combustion algo analogas, hemiesféricas con dos
valvulas inclinadas, y en cobertizo con cuatro valvulas inclinadas (fig.2.26),
respectivamente. Ambos tienen doble arbol de levas de accion directa en cabeza.
Los dos motores tienen los sistemas de admisién y escape disenados para conseguir

los caudales maximos posibles.
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Boquilla del
combustible

fig. 2.26 Seccitn del cilindro de un motor Ford de competicién V-8 con doble arbol de levas en cabeza.

El Jagpar tiene dos carburadores, colector de admisidn dual y colector de

escape dukal."El Ford tiene ocho colectores individuales de admision con sistemas

individualés '&e inyeccion de combustible de flujo permanente, asi como pares de
conduccioneé individuales de escape de una longitud suficiente para unirse en dos
conductos de escape divergentes. Los dos motores tienen encendido por bujia,
utilizando el Ford un sistema transistorizado. Ambos motores alcanzan la maxima

potencia a una velocidad media del piston aproximada de 1020 m/ min (fig. 2.27).
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fig.2.27 Caracteristicas de tos nwtores de competicién Ford 1964 y Jaguar 1953

2.12.5 Sobrealimentacién.
La carga admitida en un motor puede aumentar mediante el empleo de un

sobrealimentador que comprime y fuerza el aire o la mezcla en el motor a una

compresion superior a la atmosférica.

La potencia de salida viene limitada por las caracteristicas de picado del
combustible (fig. 2.28), supuesto que los mecanismos del motor pueden resistir los
esfuerzos a los que estan sometidos. La sobrealimentacidén puede utilizarse para
aumentar la carga a todas las velocidades, pero es particularmente conveniente a
velocidades elevadas ya que Ilos motores con aspiracion normal tienen,
normalmente, rendimientos volumétricos bajos en estas condiciones. La
sobrealimentacién es muy conveniente en los motores de aviacion funcionando a

elevadas altitudes, en las que el pequeiio peso especifico del aire reduce la masa de
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la carga admitida. La sobreallmentamén lncrementa llgeramente el rendimiento

volumeétrico del motor ya que Ios gases del espacno muerto son compnmldos por la
carga introducida hasta una preslén més elevada que la de escape, y esta
caracteristica se basa en las condlcuones en el colector entre sobrealimentador y el

motor. Sin embargo, el rendlmnento de carga aumenta muy apreciablemente.

J 1700 1b por in? s

420 1 pns-cn lm‘:. T4
z +3cc PbEts
£380
2 E
2 1 ~ % 1530 Ib por in?
.a340 presién mix.
T | ol
= 87 Octanc / 1360 Ib por in?
€ 300 (1 prasién méx.
£
7 260
HE' P

220l 4

a0 50 60 70 80 20
Presion colector, in de Hg abs,
fig. 2.28 Potencia de salida con sobrcali ién a velocidad Rclacién de compresioén 6:13
la épti atura del de 93 a 99°C.

El analisis del pi'oceso de un motor con sobrealimentador pone de manifiesto
que la sobrealimentacién’ ideal aumenta la potencia de salida, pero disminuye

ligeramente el rendimiento térmico. Aunque las pérdidas por rozamiento en el motor

aumentan con la sobrealimentacion, la potencia efectiva media indicada (pemi) crece
mas rapidamente, y el rendimiento mecanico del motor aumenta, por lo general, con

{a sobrealimentacion. Asi, el rendimiento térmico al freno puede aumentar con
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sobreallmentacxén si las pérdldas en el sobrealimentador y en el motor no aumentan

demasiado répldamente al ‘aumentar Ia sobrealimentacién.

La sobrealimentacion admisible'depende de la relacion de compresion, de

la mezcla de aire-combustible y de la capacidad

inherente de motor para oportar ‘esfuerzos térmicos e incrementos de carga. Un

motor que funclona con una relacién de compresion, que produce el picado

incipiente, no admite la sobrealimentacién a menos que se utilice un combustible con
mejores caracteristicas de antipicado, se estrangule el motor (fig. 2.29), o se baje la
relacidn de compresion. La reduccidon de la relacion de compresion reduce el
rendimiento térmico, pero la sobrealimentacion necesaria para obtener la misma

presién de compresion aumenta la potencia de salida en una cuantia mayor que et

efecto contrario producido por la pérdida de rendimiento térmico.

50 Sotrealimentsda” ll Estrangulado 0,045 s C T iy A 0.50
E can 4
40 5 {0035 § 040 £
z 2 2
2 30 N 0025 & 0,30
£ < - 5 =
NG £ g e s
20 700 F & 200 pem ¥ 2. — 0,20
N = ‘e
| x i r ~
) P e 600 | = 100 |— - —4—
\ 7y n
2 I 500 o 1 [HI
8

9 6 8 10 12 4 6 10 12
Relacién de compresiéon Relacion de compresion

fig.2.29 Resultudo del anilisis del proceso de motor Otto con picado incipi Cilindro Wright G-200;

i ire de 0.06; velocidad del motor 1700 rpm; avance al encendido, 25* BTC;

r

combustibie de 100 NO (Army); presién de cscape 1,033 kg/cm?; aire y
a 15.6°C.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS SOBRE DIFERENTES MECANISMOS PARA LA
APERTURA DE VALVULAS.
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3.1 PRINCIPIOS BAsSICOS DE NEUMATICA, HIDRAULICA Y

ELECTROMAGNETISMO.

3.1.1 Generalidades.

Para alcanzar el objetivo que se persigue dentro de esta investigacion se
requiere de los conocimientos en que se sustentan los principios de los mecanismos
que se tratan de examinar. Basicamente los tres tipos de mecanismos que se
analizan en el presente capitulo son: el neumatico, hidraulico y electromagnético, y
reciben una alimentacion, que si bien no es directamente la necesaria para el analisis
que se intenta desarrollar, por medio de diversos complementos se podra realizar

una transformacion de energia que finalmente es la que necesitamos obtener, y esta

es una energia mecanica.

Es necesario que para poder entender los cambios que se manifiestan en el
transporte de la energia, asi como en su transformacién, se aborden temas basicos
que probablemente no hayan sido comprendidos en su totalidad en cursos anteriores
y que son a la vez imprescindibles, ya que de no asimilarse seria imposible el
desarrollar hipdtesis sobre ios mecanismos que se desean realizar; asi que, en esta
parte del presente trabajo se estudian los que se consideran primordiales
cuantitativamente en relacidon con las caracteristicas de cada fuente de energia a que
se hace referencia, para la comprensidn del funcionamiento probable de los
mecanismos, las causas y efectos de las transformaciones de energia y los
parametros que estan involucrados en las citadas transformaciones, tales como

temperatura, tiempo, presion, etc.
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3.2 PRINCIPIOS DE NEUMATICA.

3.2.1 Propiedades de los Fluidos.

Los fluidos se clasifican en dos grupos: liquidos y gases. Un liquido esta
sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal manera que su
volumen es definido, pero su forma no. Un gas consta de particulas en movimiento
que chocan unas con otras y tratan de dispersarse de tal forma que este fluido no

tiene forma ni volumen definidos y llena por completo cualquier recipiente en el que

se instale.

La mecanica de fluidos, es quien se encarga del estudio de estos, es la
encargada de describir las leyes que rigen su comportamiento en movimiento. Los
fluidos usados mas comunmente, y aprovechando la energia contenida en los

mismos, son los siguientes:

e Aire
= Agua
= Vapor

=  Agua con emulsiones

= Aceites minerales hidraulicos.

A continuacién se presentan las propiedades y caracteristicas de los fluidos en

general, siendo los siguientes:
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Isotropia. Propiedad de los cuerpos, en virtud de la cual las otras propiedades de

los mismbs‘_'(‘t:‘b'efidyiente de dilatacion, constantes eléctricas, conductibilidad,

viscosfdad) no debénden de los ejes coordenados x, y, Z.

Movilidad.: Probiedéd caracteristica del estado liquido; gracias a ella las moléculas

resbalan ‘Unas sobre oftras y se adaptan para tomar la forma de las vasijas que las

contienen.

Expansionabilidad. Propiedad caracteristica del estado gaseoso, por la cual una

pequena masa tiende a ocupar totalmente el recipiente donde se pone.

Incompresibilidad. Propiedad del cuerpo liquido, el cual mantiene su volumen al
variar las presiones aplicadas. Todos los cuerpos liquidos son compresibles

ligeramente y esta variacién de volumen determina modificaciones en la densidad

y peso especifico del liquido de que se trate.
Viscosidad. Propiedad de las particulas fluidas de ofrecer mayor o menor
oposicion a ser arrastradas por el movimiento de una de ellas. Se le considera
también como rozamiento interno entre moléculas, solo se manifiesta cuando una

de ellas esta en movimiento y cesa en estado de reposo.

Indice de viscosidad. Caracteriza el efecto de las variaciones de temperatura
sobre la viscosidad, la cual varia entonces segan una ley logaritmica. Esta

variacion, en sentido decreciente cuando las temperaturas aumentan, es origen
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de las dificultades que se presentan en los circuitos hidraulicos de baja

capacidad, ya que su liquido se calienta debido a excesivos taminados.

3.2.2 Conceptos Basicos de Neumatica.

Las leyes de los gases perfectos enlazan intimamente las tres magnitudes,
presion (P), volumen (V) y temperatura (T), que estan implicados en el calculo de los
cilindros; es necesario comprender las propiedades del estado gaseoso, que
coinciden con las del ‘avire comprimido, para poder interpretar los fendmenos que se
originan, dentro del cilindro, cuando se alteran algunos de los parametros que toman

parte activa en el desarrollo de tales propiedades.

Para una masa dada, o un sistema de gas, la presion, temperatura y el
volumen que ocupa, se relacionan por medio de la ley de los gases perfectos, o sea,

la ecuacién apropiada para el estado del gas.

Cada una de estas tres magnitudes (presién, temperatura y volumen) pueden
cambiar, habiendo estudiado los fisicos la evolucion de dos de ellas cuando la otra

se mantienen en un valor constante. De tal modo se han estudiado:

e La evolucidén a lemperatura constante (ley de Mariotte). Es el estudio de la

compresibilidad a temperatura constante.

e La evolucién a presion constante (ley de Gay-Lussac). Es el estudio de la
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e La evolucion a volumen constante (ley de Charles). Es el estudio de la presién

a volumen constante.

Hay un cuarto tipo de evolucién, el cual se obtiene admitiendo que el sistema
se desenvuelve en un recinto impermeable al calor, de modo que Q = Cte (a calor
constante). Estas son las cuatro evoluciones adiabdticas cuya ecuacion finita recibe

el nombre de ecuacioén de Poisson o de Laplace.

3.2.3 Ley de Mariotte.

A temperatura constante, el volumen de un peso determinado de un gas

perfecto es inversamente proporcional a la presion absoluta, es decir, que, en tales

circunstancias se verifica,
PV = Cte (3.1)

En donde :

e P = Presién absoluta, en kg/m?
e V= Volumen del gas, en m®

e C =Una constante.

También puede escribirse P, . Vs =P, . V2 = Cte o ={% si la temperatura
1

ik

T = Cte.
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Las lineas que unen los estados-puntos que se hallan a ila misma temperatura
se denominan isotermas del gas, siendo su curva representativa la de una hipérbola

equilatera sobre el plano PV.

3.2.4 Ley de Gay-Lussac.
A presion constante, el volumen ocupado por una masa dada de gas es

directamente proporcional a su temperatura absoluta.

h. ¥

y_ X 3.2
: X = cte. ( )

o, también,

2 con P = Cte.

AN
k]

Dichas transformaciones se denominan isobaricas del gas, siendo su linea

representativa, sobre el plano PV, una paralela a V.

Esto se comprende facilmente, pues tanto mas se dilata un gas cuanto mas

aumenta su temperatura.

El coeficiente de dilatacion de un gas viene dado por la expresion:
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il , (3.3)

despejando V de la ecuacidon 3.3 se tiene:
alyt =V -V,

aVot+Vy =V

de donde:

V=v,l+a-t1) (3.4)

lo que permite calcular el volumen V ocupado por un gas de volumen inicial Vo

cuando su temperatura se ha elevado fop.

Recordemos que el coeficiente de dilatacién de un gas a presion constante es

independiente de:

- La naturaleza del gas
- Su presiéon

- Sutemperatura.
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Donde el coeficiente « vale aproximadamente,a = 3.66 x 10° ~ 1/273.

Todos los gases a presion constante tienen el mismo coeficiente de dilatacién,

al contrario de los sdlidos y los liquidos, que tienen cada uno su valor propio.

3.2.5 Ley de Charies.

A volumen constante, la presién absoluta de una masa dada de gas, es

directamente proporcional a las temperaturas absolutas, esto es,

-;,’- =Cre (3.5)
0O sea,
A_A A
=t =l 3.6
=T 2 (3.6) .

con V = Cte.

Las curvas que unen los estados-puntos que tienen el mismo volumen
especifico, se denominan isécoras, isosteras o isopléricas. En un gas perfecto las

isOcoras son lineas verticales sobre el plano PV.
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Esta variacién de presion viene dada por el coeficiente de aumento de presién,

B, a volumen constante.

Asi, se puede obtener la presion del aire contenido en un depdsito cuando la
temperatura ambiente aumenta fo (se desprecia entonces el aumento de volumen del

deposito para esa variacién de temperatura), al ser:

P =Po(1+B 8) 3.7)

El coeficiente de variacion de presién a volumen constante 8 es muy parecido

al coeficiente de dilatacién a presidn constante .
Al igual que o, es igualmente independiente de:

- La naturaleza del gas

- Su presion inicial

- Su temperatura.

Practicamente se puede escribir: a= 8= ;’lﬁ = 0.00366

En la tabla 3-1 se facilitan los valores de 7 + a t en funcion de la temperatura.
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Temperatura T+ at Tesrripreseant o+

1

5 1.018 70 1.256
10 1.036 80 1.293
15 1.055 90 1.330
20 1.073 100 1.360
25 1.091 120 1.440
30 1.110 140 1.513
35 1.128 160 1.586
40 1.146 180 1.659
45 1.165 200 1.733
50 1.183

Tabla 3-1 Valores de 7 + at

3.2.6 Leyes de los Gases Perfectos.

Se llama gas perfecto a un fluido que sigue exactamente las leyes de Mariotte,
de Gay- Lussac y de Charles. En realidad no existen gases perfectos, de hecho el
aire, oxigeno, nitrégeno, helio y otros varios gases se compoﬁan de manera muy
aproximada como gases perfectos. Todo gas se acerca a este estado ideal conforme
su temperatura crece y su presion disminuye, es decir, se recalienta o se aleja de
aquel estado en el cual puede condensarse convirtiéndose en liquido. Los gases
préximos a la fase liquida se denominan vapores. La temperatura, el volumen y la

presiéon se relacionan de la siguiente manera:

TESIS CON 76
FALLA DE ORIGEN




Pxy

= Cre (3.8)

expresion que constituye la ecuacion caracteristica de los gases perfectos.

Tomemos una masa de gas perfecto con estas caracteristicas:

En el estado inicial Po Vo To-

« Pasando por un estado intermedio P v’ To-
e Para llegar al estado final P v T.

La primera transformacién se efectiia a temperatura constante segtn la ley de
Mariotte.

Po Vo = P V’ = Cte, de donde v’ = fole

= (3.9)

La segunda transformacion se efectila a presion constante seguin la ley de
Gay-Lussac.

S|

= % dedonde V'= V7'_75 (3.10)

Sustituyendo el valor de V'’ obtenido de la ecuacion (3.9), en la expresion
(3.10), obtenemos la expresion:
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LoV V7 (3.11)

que podemos transformar en

PV, P-V ) .
folo 2 7 3.12
- = (3.12)

Siendo los valores iniciales Py, Vo y To constantes, se puede escribir:

5V _ e (3.13)
0

de donde:

P—7'_V- = Cre (3.14)

o sea, la ecuacién caracterlstica de los gases perfectos.

3.2.7 Constante R de un Gas Perfecto.

A partir de la ecuacion caracteristica de los gases perfectos se obtiene la
constante R, que es la constante de los gases perfectos. Se puede hallar una
expresion que relacione el volumen con la temperatura y presion absolutas tomando

en cuenta las leyes de Mariotte y Gay-Lussac.
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Supongamos un volumen V;, con tempeératura y presion absolutas T, y Pq; si
lo sometemos a la presién. Pz sin variar Ia temperatura adquirira el volumen V' Si
este volumen V’ con la presion szy la- tefhper_atura T1. lo calentamos hasta 7> sin

variar la presion, pasara a ser Vz en'el bfimer cambio se verificara la ley de Mariotte:
Vi.P1=V'.P>

Y en el segundo caso, la ley de Gay-Lussac:

r_
i T
Multiplicando ordenadamente las dos ecuaciones, tendremos:
AWV _5B-VY (3.15)
7, T
de donde
AV_&Y (3.16)
T T

en ésta expresidn se supone que la masa gaseosa pesa 1 kg; entonces Vi

representara el volumen especifico Vp del gas.

g R O I
TESI&GGMUI SR
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Se sabe que el volumen especifico de un cuerpo es el volumen de ia unidad
de peso y que se expresa en m:'/kg. asi como que el peso especifico de un cuerpo es
el peso de la unidad de volumen y que se expresa en kg/m>. Entonces si la masa

gaseosa consnderada tlene un peso distinto de la unidad, el volumen V, significara el

volumen total del gas,que ;e constdera. Si denominamos P a la presién absoluta en
kg/m?, V el voiumen‘tqialyen m?, y m la masa o peso del gas en kg, la expresién

(3.16) se coni)iel;te en:

ldd Ao
3.17
mT . (¢ )

Por ejemplo, encontrando el valor de R para el aire. El peso especifico ep del

aire a 0°C y a 1 atmésfera de presion, es 1.293 kg/m>. El volumen especifico Vo sera:

1 1
° = T1203 £

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.16) tenemos:

La constante R tiene un valor particular para cada gas, ya que el volumen

especifico que entra en el calculo, tiene para cada uno de elios un valor diferente.
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3.2.8 Calor Especifico.

Si una sustancia absorbe calor, se produce un cambio de temperatura de la
misma. La relacion entre calor absorbido y la variacién de temperatura, se denomina
capacidad calorlfica. lLa cantidad de calor necesaria para elevar 1° la temperatura de

1 kg de esa sustancia, se conoce con el nombre de calor especifico de la sustancia,

la cual puede ser muy bien un gas.

Existe, para los gases perfectos, una relacion entre los calores especificos a

presién constante y a volumen constante, que es:

K= % (3.18)
Donde:

- C, =Calor especifico a volumen constante, siendo 0.171 para el aire.

- Cp=Calor especifico a presion constante, que vale 0.24 para el aire.
Siendo, para el aire, K= 1.4.
3.3 PRINCIPIOS DE HIDRAULICA.
3.3.1 Principio de Pascal.

Al aplicar una fuerza F sobre una superficie S de un liquido, se origina una

presion
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P=F/S. (3.19)
Si el fluido esta contenido en un recipiente cerrado, como alguno de los de la
figura 3.1, la presion se transmite con el mismo valor a todos los puntos del fluido,

actuando sobre la superficie que lo contiene en direccion perpendicular a la misma.

F F F
s s
,l‘:‘ } i
- P p
-LL}—.* I Y A
- E
P==3

fig.3-1 Representacién grifica del principio de Pascal.

3.3.2 Ecuacion de Bernoulli.
En un fluide en movimiento, como el que circula por el interior de una tuberia, la

energia por unidad de volumen la podemos descomponer en:

1. Energia cinética: E .= lp.v= =1X
2 2g
2. Energia potencial: Ep=2z.v
P

3. Energia de presion:
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Siendo p la -masa’ especifica ‘del aceite, v su velocidad media (el cociente del
caudal entre la seccidn de la tuberlé). z-la altura sobre un plano de referencia y v el

peso especifico. -

Si no hubiéra Jbéijdida:,sy'vd_e\lenergfa‘entre los puntos 1 y 2 de una conduccién, la

energia total serfa la' misma en ambos, cumpliéndose la ecuacién de Bernoulli:

-'—-y- vi+z, v+ P,'=ly-v§ +z,-y+P, (3.20)
2g s 2g "

y., dado que la diferencia de cota entre dos puntos de una maquina es muy pequeia,

el término de energla potencial es despreciable respecto a los restantes, quedando:

2
AN % == constante (3.21)

2g

Si entre los puntos 1 y 2 existe una pérdida de energia H, la ecuacién de

Bernoulli queda convertida en:

vi B _v: Py (3.22)
28 Y 28 Y
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por lo que, si en ambos lugares el aceite circula a la misma velocidad, la presion en
el segundo punto-sera menor que en el primero debido al consumo o pérdida de

energia habidé entre ambos.

3.3.3 Ecuacién de Continuidad.

Partiendo del principio de conservacion de la materia, el caudal masico sera el

mismo en dos secciones 1 y 2 de una tuberia si entre ellas no hay fuentes ni
sumideros. Para fluidos compresibles:

P1.v1.S1=P3. v2.52 (3.23)

3.3.4 Pérdida de Carga en Tuberias.

El aceite pierde presion al circular por las tuberias debido al rozamiento que
debe vencer. La diferencia de presién que debe haber entre dos puntos de una

tuberia para que el aceite circule por ella es:

1 p-v?
AP =f —*—— .24
5 2 (3.24)
siendo f un factor adimensional cuyo valor depende del nidmero de Reynolds, / la
fongitud del tramo de tuberia, y D el diametro de la misma. El valor de f se calcula a

partir del numero de Reynolds, siendo su expresion distinta segun que el flujo sea

laminar o turbulento. En corrientes con flujo laminar, el valor de f esta dado por:
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64 (3.25)

0.316 : g BN (3.26)

siendo R el numero de Reynolds, el cual se obtiene a partir de la férmula:

&;_-12 3.27)

R=

donde p es la viscosidad dinamica del aceite.

Como norma general se deben instalar tuberias de un didmetro tal que,
cuando circule por ellas el maximo caudal posible, la velocidad media del aceite sea

inferior a 5 m/s en la linea de presion, y menor aun (de 1 a 2 m/s) en la de aspiracién

y retorno al depdsito.

Aunque la temperatura del aceite no aparece en estas expresiones que
permiten calcular la pérdida de carga, influye sobre la viscosidad dinamica, haciendo
que, a medida que la temperatura aumenta, la viscosidad sea mas baja y. como

consecuencia, el numero de Reynolds mayor, ftendra un menor valor y la pérdida de

carga sera mas pequefa.
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3.3.5 Caracteristicas del Aceite.

procedente de la destilacién del petréleo es el fluido utilizado en los

El acei
circuitos hi_dfé Iiéds. La naturaleza quimicé dg un aceite puede ser muy distinta de la
de otro obtenido delﬁvbetréleo procedente.de un lugar geografico diferente. Al aceite
mineral sé ¢ ARaden aditivos para mé]orar sus propiedades. Las diferencias finales
entre dos;aceities;'d»i‘stintos hacen que rara vez sean miscibles los procedentes de

diferentes fabricantes. Las propiedades principales a tener en cuenta en un aceite

hidraulico soﬁ los descritos en los puntos 3.3.5.1 al 3.3.5.4.

3.3.6.71 Viscosidad.

Es la resistencia que encuentran las moléculas al rozar unas con otras, lo cual

hace que fluya lentamente por un orificio o se deforme despacio para adaptarse a la

forma del recipiente que lo contiene.

Supongamos una pelicula de aceite de espesor h situada entre dos placas
planas, paralelas y de dimensiones iguales, tal y como se muestra en la figura 3.2.
Una placa permanece en reposo y la otra la ponemos en movimiento, empujando con
una fuerza F para que adquiera la velocidad uniforme v. Las particulas de aceite que
estan en contacto con la placa movil permaneceran adheridas a ella, adquiriendo su
misma velocidad v, y las que estan en contacto con la placa fija permaneceran en

reposo, creandose un gradiente de velocidad debido a la resistencia que ofrece el

aceite a que se rompa la pelicula.
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1]

fig.3.2

La fuerza F es proporcional al gradiente de velocidad y a la superficie de la

placa:

(3.28)

El factor de proporcionalidad recibe el nombre de viscosidad absoluta o
dindmica. Su unidad de medida en e! sisterma internacional es el poiseville, que se
define como la viscosidad de un fluido en el cual una fuerza de 1 N, actuando sobre

una capa de 1 m? de superficie, le imprime una velocidad de 1 m/s respecto a otra

capa paralela situada a 1 m de distancia.

También se suele emplear la magnitud conocida como viscosidad cinematica,

que resulta de dividir la viscosidad dinamica entre la masa especifica del fiuido.

Hay sistemas practicos de medida de la viscosidad con los que se obtienen

unos conceptos de viscosidad y unas unidades sin relacion matematica entre si,
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haciéndose las conversiones de viscosidades de una unidad a otra con ayuda de

tablas o escalas.

La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura (el aceite fluye y se
desliza mejor cuanto mas caliente esta). Como medida de la variacion de la

viscosidad con la temperatura se ha definido el llamado indice de viscosidad.

A un circuito hidraulico no se le debe exigir un gran esfuerzo hasta que el
aceite haya alcanzado la temperatura normal de trabajo para que su viscosidad sea

menor que cuando esta a la temperatura ambiente.

3.3.5.2 Lubricacion.

El aceite debe asegurar, ademas de una correcta transmision de la energia, la

lubricacién de las piezas moviles que hay en los elementos del circuito.

La lubricacién natural que presenta el aceite debido a su untuosidad o facilidad
de adherencia a las superficies con las que esta en contacto, ha sido reforzada con

aditivos que aseguran las funciones lubricantes en las condiciones mas severas de

servicio.
3.3.5.3 Corrosion.

En todo circuito hidraulico hay peligro de corrosiéon de las piezas metalicas al

estar en contacto con el aceite y sus impurezas, y de oxidacién del propio aceite.
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La corrosion de los metales es combatida manteniendo el aceite libre de impurezas y
mediante el uso de aditivos antioxidantes. Como es practicamente imposible evitar la
presencia de aire y agua emulsionados en el aceite, se incluye un aditivo que forma

una fina pelicula sobre las superficies metalicas, impidiendo el contacto directo entre

el metal y el agua o aire.

La oxidacién del aire convierte a sus moléculas en otras de cadena mas larga,
formando lodos que quedan atrapados en los filtros o se depositan en el fondo del
depdsito. Cuanto mayor sea la temperatura del aceite, mayor sera la velocidad a la

que se producen las reacciones de oxidaciéon y habra que cambiar el aceite con

mayor frecuencia.

3.3.5.4 Compresibilidad.

El aceite mineral sufre variaciones de volumen muy pequefias al aumentar la

presidn que se ejerce sobre él.

El coeficiente de compresibilidad B se define por la expresion:

_1lavr (3.29)

P=-7ar

y expresa la variacidon unitaria de volumen que se produce al variar la presion. El

signo menos se debe a que AV y AP tienen valores negativos y su resultado debe ser

positivo. N
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Al valor B, = 1/B se le conoce como modulo de compresibilidad aparente,

utilizandose para calcular la variacion de volumen que sufre el aceite al variar la

presion.

y-ar (3.30)

3.3.6 Elementos Actuadores.

Son los encargados de transformar la energia neumatica en otra energia,

generalmente de tipo mecanico. Los podemos clasificar en dos grandes grupos:

3.3.6.1 Cilindros.

Transforman la energia neumatica en energlia mecanica, con movimiento rectilineo

alternativo. Los hay de dos tipos:

Cilindros’ de efecto simple: Solo realizan trabajo util en el sentido de
desplazamiento del vastago. Para que el émbolo recupere la posicion de
reposo, se doté al cilindro de un muelle. Normaimente, éste muelle, esta

disefiado para almacenar e! 6% de la fuerza de empuje.

b. Cilindros de doble efecto. Estos elementos pueden realizar trabajo en ambos

sentidos de desplazamiento, sin embargo hay que tener en cuenta que la
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fuerza“ de avance 'y retroceso es diferente, ya que en un sentido hay que

tener en cuenta el diametro del vastago.

3.3.6.2 Motores. ;
- Son e!éﬁentos “que transforman la energia neumatica en energia mecanica de

rotaciéh.; Los h_é'y'de diversos tipos, entre los que cabe destacar los de émbolo y los

rotativos de aspas.

3.3.7 Representacion Griafica.

Los esquemas de las instalaciones neumaticas tienen que hacerse en varios

niveles. En el nivel inferior se sitian los elementos compresores, acumuladores y

acondicionadores del aire; en el nivel medio se sitdan los elementos de control; y en
el nivel superior los actuadores. En la figura 3.3 se representa un circuito neumatico

por niveles, como se menciond anteriormente, donde cada nivel corresponde a cada

elemento.

nivel superlior —l:'—l actuadores
. k elementos de control

X W
nivel inferior @—td—[]. Go T }—I elenentos de alinentacion y acondicionaniento

fig. 3.3 Rcﬁrcsehlaclén grifica de una instalacién neumdtica.

nivel medio
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3.4 PRINCIPIOS DE ELECTROMAGNETISMO.

3.4.1 Ley de Faraday de la Induccién Electromagnética.

Antes del descubrimiento de Faraday fue generada una tensién en un circuito
por medio de un dispositivo de naturaleza quimica analogo a una pila seca o una
bateria de acumuiadores. La contribucién singular del descubrimiento de Faraday en
1831 fue la generacién de una tensién debida al movimiento relativo entre un campo
magnético y un conductor de electricidad. Faraday denomind a esta tension, tensién
«inducida» debido a que sdlo se produce cuando existe un movimiento relativo entre
el conductor y el campo magnético sin contacto «fisico» real entre ellos. El principio
de induccion electromagnética quizas se comprende mejor en el diagrama que

aparece en la figura 3.4.

Fuerza sobre al conductor
que origins V

femn inducids, e
-

fig 3.4 Conductor de longitud / que se mucve a través de un campo magnético B gencrando una fem.

El enunciado de la ley general de Faraday puede expresarse como sigue: E/
valor de la tensién inducida en una sola espira de hilo es proporcional a la velocidad

de variacion de las lineas de fuerza que se atraviesan (o concatenan con ella).
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Neumann, en 1845, expreso 'cuantitativamen(e io anterior en una ecuacion en

indubida generada (fem) era

la que la magnitud de la’ fuerza ,‘ele'c'trorﬁot‘ri

directamente proporcional a la velocidad de .Srafiacién del flujo concatenado:
Eny = %ubvons=-‘;’ixlo-" v U 3131)

en la que:
Emea €5 la tensidn media generada en una sola espira (voltios/espira)

¢ es el niumero de méxwells o lineas de fuerza magnética concatenadas con la espira

durante t.
t el tiempo en segundos en que son «concatenadas» O lineas

10® es el nimero de lineas que una sola espira debe concatenar cada segundo a fin

de inducir una tension dé 1 voltio.

De la definicion y ecuacién anteriores, es evidente que la tension inducida
generada puede incrementarse aumentando la intensidad del campo ™28"¢° (g gea,
el nimero de lineas de flujo en movimiento relativo respecto al conductor) o

reduciendo el tiempo durante el que se produce la variaciéon en la concatenaciéon de
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flujo (o sea, aumentando la velocidad o el movimiento relativo entre el conductor y el

campo magnético).

3.4.2 Factores que Afectan la Magnitud de la fem Inducida.

La expresién cuantitativa de Neumann de la ley de Faraday, como se
establece en la ecuacion (3.31), es cierta unicamente cuando el circuito magnético es
fisicamente idéntico tanto al final como al principic y durante el periodo de la
variacion de la concatenacién de flujo. En las maquinas eléctricas rotatorias, sin
embargo, la variacidon de concatenacién de flujo no queda claramente definida o no
es facilmente mesurable en cada espira individual a causa de la rotacién (tanto del
inducido como de la excitacidn). Por consiguiente, es mas conveniente expresar esta
velocidad de variacién en relacién con la densidad de flujo media (supuesta
constante) y la velocidad relativa entre este campo y un conductor Unico que se
desplaza a través de él. En la figura 3.4, para el conductor de longitud activa /, la fem

inducida instantanea puede expresarse como:
e=8BIlvi0® \Y (3.32)

en la que B es la densidad de flujo rmagnetico en gauss (lineas/cm®) o en
lineas/pulg?, / es la longitud de la parte activa de! conductor que concatena el flujo en

cm o en pulgadas, v es la velocidad relativa entre el conductor y el campo en cm/s o

pulg/s. En unidades inglesas, la ecuacién (3.32) puede expresarse:

e=1/5B1lv10%v (3.33)
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enlaqueB es la den5|dad de flujo en lineas / pulg?, / es la longitud en pulgadas de la
parte activa del conductor que concatena el flujo, v es la velocidad en pies/min, 102

es el niumero de Inea que un solo conductor debe concatenar cada segundo a fin

de inducir una tensién de 1 voltio.

Si tanto la densidad de flujo B, como la velocidad relativa ya sea del conductor
o del campo son uniformes y constantes, entonces los valores instantaneos y medios

de la fem inducida son iguales. Pueden utilizarse tanto la ecuacion (3.31) como la

(3.33) con los mismos resultados.

Las ecuaciones precedentes estan sujetas a varios ajustes que no pueden

apreciarse. En la figura 3.4, se supone que:
1. El campo B es de densidad de flujo uniforme.

2. La fuerza aplicada para mover el campo o el conductor, o ambos, debe

producir un movimiento relativo uniforme entre ellos.

3. El conductor, el campo y la direccién en la que se mueve el conductor con

respecto al campo, son perpendiculares entre si (ortogonales).

-~

En la mayoria de casos, las dinamos comerciales se proyectan de tal forma
que las dos primeras suposiciones pueden considerarse que se cumplen a todos los

efectos practicos. Incluso cuando tiene lugar un cambio en la condicién de carga; una

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

95




vez que se ha producndo la vanacnén_ puede suponerse que las nuevas densidades

de flujo y veloc1dad permanecerén constames mlentras la determinada condicién de

carga persgsta La t brevemente mas adelante. Antes de

ello, no : obstant amar la atencidn acerca de ciertas

consecuenc = a‘ e ua’ci‘én’ (3.33').‘$i. pvérV'ejemplo cualquier término de esta
ecuacion se anula como la densidad de qu;o B, o la velocidad v, entonces la tension
inducida en un conductor dado / también es nula. A fin de inducir una fem en un
conductor dado es, por consiguiente, necesario que exista una variacién continua de
las concatenaciones de flujo, o sea, se precisa cierto movimiento de manera que
«nuevas» lineas de fuerza concatenen el conductor o viceversa. Para una longitud
activa determinada del conductor, el producto Bv en la ecuaciéon (3.33) representa la
velocidad de variacién de la concatenacidn de flujo de la que depende el valor de la
fem inducida en un conductor dado de longitud /. Aumentando ya sea la densidad de
flujo o la velocidad relativa (o ambas) aumentara la velocidad de variacion de las
concatenaciones de flujo y la fem inducida en un conductor dado, a su vez. También
conductor no

es por demas evidente que aumentando la longitud global del

aumentara la fem ya que la longitud activa de! conductor no varia. La longitud activa /

del conductor puede incrementarse:
1) Utilizando polos de excitacion mayores o en mayor numero, ©

2) Girando el conductor sobre si de manera que aparecen conectadas en
serie varias partes activas que se someten al campo magnético de tal

forma que todas se mueven en la misma direccion.
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En las dinamos comerciales se emplean ambos métodos.

Se ha estabiecid . ion (3 33)’ki‘que representa la fem inducida en un

solo conductor indicado en la figura 3.4, es . u caso especlal o |deal de fem inducida

(recuérdese la tercera suposncién) La e aclén [¢ 33) no toma en cuenta el hecho de

que el conductor puede ‘no ser perpendlcular al campo magnético y que su
movimiento puede no ser perpendicular al mismo. Ambas posibilidades se presentan
en el funcionamiento del dinamo comercial, por o que se debe considerar su efecto

sobre la magnitud de la fem inducida.

El caso especial de un conductor que se mueve perpendicularmente a un

campo magnético se indica en la figura 3.4, representandose también esta

perpendicularidad en la figura 3.5a. Para una intensidad del campo magnético, una
longitud activa del conductor y una velocidad del mismo determinadas, la tension
inducida en el conductor indicado en la figura 3.5a se expresa mediante las
ecuaciones (3.31) y (3.33). Considérese, sin embargo, el conductor indicado en la
figura 3.5b que se mueve a la misma velocidad en un campo de igual intensidad en
direccion paralela al campo magnético. La tensidon inducida en este conductor es
cero debido a que la velocidad de variacion de la concatenacion de flujo es cero, o
sea, el conductor no concatena nuevas lineas de fuerza cuando se mueve
paralelamente al campo magnético. Puesto que el producto Bv de la ecuacion (3.33)

representa la velocidad de variacion de la concatenacion de flujo, es evidente que

esta expresion debe ser igual a cero. Pero la densidad de flujo y la velocidad
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respectivamente, son las mismas en ambas figuras 3.5a y b, por lo que, en el primer

caso,

< \ .
{ = T P 4 ¢ =
y s € LY s 5= *
L $ 4 !
(&) Conductor que se mueve (b) Conductor que se mueve
1 ¢ al flujo i paralel al flujo i
- - 7 7 y mrl
‘{ s—] R l " } 1 5 < //.:" N :
K |t | § / st \
d ———— a8 { g
(c) Conductor que se mueve () Conductor que se mueve
£ do un & 1 1aui ” % A e
con el flujo magnético. con el flujo magnético.
ducida en un d

fig. 3.8 Efecto de ln variacién de In concatenacion de Nujo sobre ia fem i

la tensién es maxima, y en el segundo, la tension es cero. Puesto que la longitud

activa del conductor se supone invariable, es evidente que el producto Bv debe

multiplicarse por algun factor que tenga en cuenta la diferencia en la velocidad de

variacién de la concatenacién de flujo producida por un cambio de direccion del

conductor. Se podria deducir casi intuitivamente que este factor es una funcion

senoidal ya que es cero a cero grados y maximo a 90°.

Para la fem de un conductor cualquiera moviéndose en cualquier direccidn con

respecto al campo magnético (de geferencia) como puede verse en la figura 3 .5c.

E = 1/5[Blv sen (B, V)J10® o

1/5(Blv sen6)10® v
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en la que todas las cantidades son las mismas que las de la ecuacién (3.33) y en la

que 8 es el angulo formado entre B y v, tomando B como referencia.

3.4.3 Sentido de la Tension Inducida. Regla de Fleming.

Debe notarse que cuando un conductor se desplaza hacia arriba, como se
indica en la figura 3.5¢, desde la parte inferior derecha hacia la superior izquierda, de
modo que 8 sea menor de 90°, la tensidn inducida e tendra el mismo sentido (y
polaridad) que el indicado en la ﬁgura 3.5d en la que 8 es mayor de 90°. Puesto que
sen 0 es positivo para angulos comprendidos entre 0 y 180°, la e de la ecuacion
(3.34) es positiva para todas las direcciones que formen con 8 angulos entre 0° y
180°, o sea, en general, para todo movimiento del! conductor hacia arriba.
Analogamente, si la fuerza aplicada al conductor tiende a moverlo hacia abajo, como

se indica en la figura 3.6b, el sentido de la tensién inducida sera opuesto al indicado

en la figura 3.5.

Ya que sen @ es negativo para angulos entre 180° y 360°, 6 de la ecuacion
(3.34) es negativo para todas las direcciones, en general, hacia abajo. Si el campo
magnético se invirtiese, sin embargo, las polaridades se invertirian. Por ilo tanto, la
referencia basica para la polaridad y para el dngulo @ en la ecuacion (3.34) es la
direccién del campo magnético. La relacidon entre los sentidos de la fem inducida, el
campo magnético y el movimiento del conductor, se representa mediante la regla
nemotécnica de Fleming. Cuando se trata de corriente convencional (de sentido

contrario al flujo de electrones), para determinar el sentido de la fem generada,
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puede denominarse regla de Fileming de la «mano derecha», indicada en la figura

3.6a.

Movimiento

Camp’o | V ) ‘ |
- ==
55 Movimiento
<

ta) (b)

Fig. 3.6 Regla de Fleming de la mano derecha para determinar el sentido de la fem Iinducida
(corriente convencional).

La regla de Fleming de ia mano derecha presupone que el campo es fijo y que
el conductor se mueve con respecto al campo fijo (de referencia). Puesto que la
tensién inducida depende del movimiento relativo entre el conductor y el campo,
puede aplicarse en el caso de un conductor fijo y un campo mdvil, pero suponiendo
que el conductor se mueve en sentido opuesto. Puesto que el pulgar en la figura 3.6a
indica la direccién del movimiento relativo hacia arriba sélo del conductor, el sentido
de la fem inducida en la figura representaria el movimiento hacia abajo del campo
respecto al condyuctor inmovil. Utilizando el pulgar para representar el movimiento del
conductor, el dedo indice para representar e! sentido del campo magnético y el dedo

medio para representar la fem inducida; se puede verificar el sentido de la fem
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inducida de la figura 3.6b que es opuesto al de la figura 3.6a a causa de que se ha

invertido su sentido.

3.4.4 Ley de Lenz.
Resumiendo, debe notarse que la ley de Faraday de Ila induccion
electromagnética es uno de los efectos electromecanicos que relacionan la fuerza
mecanica aplicada a un cuerpo con un campo electromagnético. En tanto que en los
parrafos anteriores se destacan e! movimiento y la direccidn del mismo, debe
remarcarse que el movimiento de un conductor en un campo magnético es el
resultado de una fuerza mecanica (trabajo) aplicada al conductor. La energla
eléctrica producida por induccidn electromagnética exige, por consiguiente, un
consumo de energia mecanica de acuerdo con el principio de conservacion de la
energia. La energia para la induccidn electromagnética no la suministra el campo
magnético, como podria suponerse, ya que el campo ni varia ni es destruido en el
proceso. Los sentidos de la tensidn inducida y la corriente que circula por el
conductor, r;presentados en las figuras 3.5 y 3.6, establecen una relacién definida
con el cambio en la concatenacidn de flujo que las induce. Esta relacion recibe el
nombre de ley de Lenz: En 18385, Heinrich Lenz estabiecid que «el efecto
electrodinamico de una corriente inducida se opone igualmente a la accidon mecanica
que la induce». Debe notarse que la ley de Lenz es, en realidad, una extension det
principio de Le Chatelier. Este principio establece que existen en un equilibrio tal las
fuerzas naturales que se oponen a cualquier variacién en el equilibrio. La tercera ley

del movimiento de Newton también deriva de este principio: a cada accién se le

opone una reaccion igual. Ademas, en la ley de L.enz esta implicado el principio de
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conservacion: de la energ|a ya que requnere energia mecénica para producir energia

eléctrica medlante el ef lec romagnétlco. Por lo tanto sélo se consume energia

cuando una fuerza vence u

En tod s /os casos de mducc:én electromagnétlca, Ia tension inducida tendera

a hacer c:rcular en un circuuo cerrado una carr ente n un sent/do tal que su efecto

magnético se oponga a Ia variacién que la ha engendrado.

La anterior exposicién de la ley de Lenz implica tanto (1) una causa como (2)
un efecto que se opone a la causa. La causa implicada no es necesariamente el
movimiento del conductor que resulta de una fuerza mecanica, sino mas bien una
variacion en la concatenacioén de flujo. El efecto implicado es una corriente (debida a
una tensién inducida) cuyo campo se opone a la causa. Por io tanto, en todos los
casos de induccidn electromagnética, siempre que tiene lugar una variacion en ia
concatenacion de flujo, es inducida una tensién que tiende a establecer una corriente
en un sentido tal que produzca un campo que se oponga a la variacion del fiujo que
concatenan las espiras del circuito. Considerado desde este punto de vista, surge un
concepto de la ley de Lenz que satisface todos los casos de femn inducida, incluso la
acciéon de los transformadores y los motores de induccidn asi como la fem inducida

en los motores de corriente continua y generadores.

También 'puede verse que la propiedad de la inductancia es un efecto y
resultado de la ley de Lenz (que implica que la tensién generada en un conductor por

la variacién en la concatenacién de flujo establecera una corriente cuyo campo
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magnético tnenda a oponerse a la varlaCIén del flujo que concatena el conductor). De

hecho, cuando un c1rcunto o componente posee la propiedad de oponerse a cualquier

variaciéon de la cornente que pol él circula, esta propiedad recibe el nombre de

inductancia, y la fem mducida se denomina fem de autoinduccion.

Considérese ° el conductor indicado en la figura 3.7a como un generador
elemental que esta accionado por alguna maquina motriz primaria hacia arriba, como
se indica. Si a este generador elemental se conecta alguna carga eléctrica, tendera a
circular corriente en el conductor, en el mismo sentido que la fem originando un
campo magnético alrededor del conductor, como se indica en la figura 3.7b. El
campo magnético en sentido contrario al de las agujas del reloj que rodea al
conductor, repele al campo magnético situado por encima de é&! y atrae al campo

magnético situado por debajo de él (o sea, la corriente inducida produce un campo

que se opone al movimiento que la origina).

T GO B

_—

{a) Sentido de (b} Campo producido {c) Distorsiéon resultante
la tem Inducida. por la corriente inducida. del campo magnético.

fig. 3.7 Nustracion de Ia ley de Lenz.

La tendencia del campo magnético es, por consiguiente, de tal naturaleza,
segun la ley de Lenz, que se opone al movimiento hacia arriba del conductor. En el

caso de un generador elemental, sélo se consume energia eléctrica cuando una
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carga completa el circuito de manera que circula una corriente que se debe a la fem

inducida. Pero el campo producido por esta corriente de argav>a" tiia de tal forma que
reacciona con el campo magnético del generadqr,y' se:.opone,: por tanto, a la fuerza

motriz que acciona el generador. Cuanta mas:energla‘eléctrica’ es tomada por la

carga, mas intenso es el campo que produce lé 't;brner;té del conductor y que se
opone al movimiento de la fuerza motriz que acciona el generador. Cuanto mayor es
la energia eléctrica extraida de! generador mayor es la oposicidén producida por la
interaccién de los campos y mayor es la energia mecanica requerida para accionar el
generador. Inversamente, si no se extrae corriente de carga del generador elemental,
no se crea ningun campo alrededor del conductor ya que no existe corriente inducida
y tedricamente no se solicita energia de la maquina motriz primaria. De acuerdo con

el principio de conservacién de la energia sélo se desarrolla trabajo para vencer una

resistencia.

3.4.5 Propiedades Magnéticas de los Materiales

Ahora estamos en posibilidades de ver si podemos explicar los imanes en

términos de las corrientes que en ellos circulan.

Un comienzo prometedor fue hecho por Ampére desde los primeros afos del
siglo XIX, el cual, observando que un solenoide se comporta como un iman, propuso
una teoria del magnetismo, segun la cual, todos los imanes se comportan
simplemente como sistemas por los que circula una corriente. En particular, €l

consideraba que cada particuta de un iman tenia en torno suyo una “corriente

ecuatorial” que producia el efecto de polos magnéticos. Asi, en cierto sentido,
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Ampére se anticipé. (aunque en otro sentido se retrasd) a la teoria atdmica del
magnetismo propuesta: ﬁor:Wébet y elaborada por Ewing y que consideraremos

posteriormente.:..

El atribu[ak'él \m'aén'e‘ti'sﬁ;lo ierrestre simplemente a corrientes que fluian en
torno a la Tiel"ra;'Evn 1823 publicéd un articulo en el que daba la teoria matematica del
fenémeno mégnético. y que fue descrita posteriormente por Maxwell como “"perfecta
en forma, aunque carente de precision”. Desafortunadamente, las ideas de Ampére,
que eran muy avanzadas para su época, no tuvieron una aceptacién general. La
costumbre existente de interpretar los fendmenos magnéticos en términos de “"polos”,
estaba tan firmemente establecida que no podia ser rota con facilidad. Tal vez
resultara natural atribuir a los polos magnéticos un significado basico que, de hecho,
no poseen, en vista de la estrecha correspondencia encontrada entre las

interacciones aparentes de estos polos y las interacciones entre las cargas positivas

y negativas en la electrostatica.

En la actualidad, y en sentido retrospectivo, se considera que el concepto de
polo magnético como algo fundamental es la expresion de una gran falla; una falla en
interpretar los problemas presentados por leyes electromagnéticas conocidas a
través de sus conclusiones légicas. Este concepto y la confusion de pensamiento

que ha nacido de él, y que tiende a perpetuarse, ha oscurecido aspectos importantes

de la teoria electromagnética por mas de un siglo.
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Antes de intentar explicar el comportamiento magnético del hierro y de otros
materiales en términos de las interacciones entre corrientes, revisaremos primero los
hechos principales que necesitan explicacion. Como veremos, la teoria de estos

fendmenos en términos de las corrientes surgirad entonces de manera natural.

3.4.6 Magnetizacion y Desmagnetizacion.

Tanto la induccion magnética como el proceso de magnetizacion de una barra
de acero mediante la circulacion de corriente a través de un alambre enrollado a ella,
son ejemplos en los cuales el hierro o el acero se convierten en imanes mediante la
aplicacion de un campo magnético debido a un agente externo. Ahora
investigaremos mas a fondo la relacidn que existe entre la "intensidad" del iman
producida de esta manera y la intensidad del campo al que se atribuye esta
magnetizacién. Obviamente, para este propdsito seria deseable presentar la
disposicion experimental de tal forma que (1) cada parte del espécimen investigado
se encuentre, hasta donde sea posible, sujeta, al mismo campo, y que quede asi en
la misma condicién y (2) se pued.a asignar un valor al campo aplicado que no se vea
afectado por una respuesta en el espécimen. Esto también seria necesario para
establecer un criterio satisfactorio del estado de magnetizacion buscado del material
del espécimen. Estos requisitos se pueden cumplir enrollande uniformemente un
material cuyas

alambre aislado en torno a un anillo toroidal construido del

propiedades magnéticas se van a investigar.

En el espacio vacio en la parte interior de un embobinado toroidal que

transporta una corriente |, el campo B a una distancia r del eje de este toroide es

106




Hond, donde nes el numero de vueltas por unldad de longitud contadas en torno a un

circulo de radlo r centrado en el eje. Tamblén nolamos que, si el radio de una vuelta

es pequeno comparado con cualqwera de los radios interno o externo de!l toroide, la

variacion de n con,,r no'es’ |mponante. de tal forma que el campo en la regién interna

del toroide puede considerarse como practicamente uniforme a todo lo largo de su
seccion iransversal. en tanto que, en la parte externa del embobinado, el campo es

cero.

Si el embobinado toroidal no esta vacio sino que se le ha llenado con hierro,
por ejemplo, entonces el campo producido por una corriente dada transportada por el
embobinado de cierto numero de vueltas por unidad de longitud, debe diferir
radicalmente del valor pgnl/. Asi nos encontramos con la situacién de que, segln sea
el material con el cual se llena el espacio del embobinado, se producen diferentes
efectos con la misma causa. Podemos considerar que esta “causa” es el producto n/,
que es la corriente efectiva circulante por unidad de longitud del embobinado. Es
conveniente denotar a esta cantidad con un nombre y un simbolo. El simbolo

utilizado es H; esto es, por mera definicién
H=nl. (3.35)
£l nombre dado a esta cantidad es el de fuerza magnetizadora. Naturalmente,

no es en realidad una fuerza en el sentido mecanico, como tampoco lo es la fuerza

electromotriz. Sin embargo, una vez que esto se ha entendido claramente, se puede
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considerar que el nombre es adecuado, pues conducg a la idea que se quiere
expresar. La unidad de H en el sistera MKSA es diferente a la unidad de B. Como
H es la corriente efectiva. circulante en torno a cada unidad de longitud del
embobinado,  su un‘idad es el ampere por . metro. En el antiguo sistema
"electromagnético apsoiuto" la unidad utilizada: para H era el oersted y las fuerzas
magnetizadoras t'oda‘vla- se exbresan en oersteds en una gran cantidad de obras
actuales. Por ‘consigment'e. buede notarsé. para propositos de transformacion al
sistema MKéA_\,y» dgé u‘n oersted es igual a 1 000/4x [A/m]. No debe suponerse que
debido al heyéﬁé‘ de que B y H se midan en unidades diferentes, son cantidades
esencia|mer’lﬁ_e»g!iférentes, excepto en el sentido estricto formal de sus dimensiones.
Aunque est'o"n;q'se ha hecho, H podria haberse definido en igual forma como uon/ y,
en ese cas;, B y H no habrian tenido dimensiones diferentes. Al omitir po de la
definicion ‘de,H, las dimensiones de B y H deben ser diferentes, por la sencilla razén
de que g né es un numero adimensional.
;

Sin embargo, siempre se considera a H de la misma forma que a B, como un
campo, medido por la corriente nl/, de un embobinado toroidal (o de un solenoide
largo) mediante el cual ha sido producido. Consecuentemente, de la misma manera
que a B, nos referiremos a H en las paginas sucesivas como a un campo. Aunque
por conveniencia nos hemos imaginado a este campo que podemos considerar como
la causa de lo que le ocurre a una muestra experimental de material, como el
producido a! pasar una corriente a través de un embobinado toroidal, en principio

podriamos haber utilizado otros procedimientos. Asi, en vez de utilizar esta corriente,
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podriamos haber utilizado un imén., o'unfsisiéma"de imanes para producir a H.
Obviamente, no podemos medlr a B dentro de un anlllo de hlerro o de cualquier otro

material sdlido’ por los métodos aqul conslderados porque no podemos realizar

experimentos dentro del cuerpo del g0 exnste una manera de evitar

esta dificultad, basandose éﬁ el f e nduccién electromagnética, sera

necesario aceptar como un hecho que la magnltud la dtreccnén de B dentro del

hierro pueden determinarse.

3.4.7 Histéresis y Saturacion,

Con una disposicidon semejante en la cual el nucleo es de hierro, hagamos que
ta corriente en el embobinado circule, por pasos, a través de valores suficientemente
altos en las dos direcciones y determinemos el valor de B en cada uno de los
cambios de la corriente. Las variaciones de B con H, encontradas mediante este
procedimiento, tendradn un caracter semejante al representado graficamente en la fig.
3.8. A una curva como ésta se le conoce como curva de histéresis. Aunque todos los
hierros y los aceros exhiben histéresis, las areas encerradas por las curvas varian
ampliamente de un especimen al otro. Puede demostrarse que el area encerrada por
una curva de hlstéresns es una medida de la energia disipada en forma de calor al

llevar al espéclmen a traveés de un ciclo.

Otra propiedad importante de la relacidn entre B y H es el fenémeno de
saturacion, que consiste en una disminuciéon de la pendiente de la curva de la
relacién entre B y H, hasta volverse practicamente horizontal para valores altos

positivos o negativos de H.
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fig. 3.8 Curva de histéresis magnética.

Como B es la suma de dos contribuciones, esto es, de puoH debido a la
corriente en el embobinado y de B - ugH debido al estado magnético del espécimen y
como, en realidad, sélo nos interesa este uUltimo término, resulta interesante restar
HoH, esto es, pon/, de todas las ordenadas. Si esto se hace, se encuentra que las
lineas que unen a estos puntos son realmente horizontales para altos valores de H.
Esto significa que la contribucion del espécimen no puede exceder a este valor
maximo. Al restar poH de B para obtener la contribucion debida solamente ai
espécimen, hemos hecho ia suposicion tacita de que pgH representa la contribucion
hecha por la corriente en el embobinado, independientemente de la presencia del
hierro, esto es, que esta contribucion es la misma que si el medio fuera el vacio. El
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hecho de que la pendiente del grafico de B-ugH contra H se vuelva cero para altos
valores de' H, .suygieire' que‘es‘ta suposicion esta justificada. En apoyo a esta
suposicion, 'éxiéie e‘I" héého de que todos los atomos y, por lo tanto, todos los
materiales CQI;I'Slan casi fp‘orv' éompleto de espacio vacio. De la misma manera que,

n.la electrostatica sdlo existe una permisividad (la

permisividad el: espacio’ libre, o vacio), también en este caso existe una sola

permeabilidad o, que corresponde nuevamente a la del vacio.

E! concépté de f-nedios con permisividad y permeabilidad € y n diferentes del
vacio, es una mera ficcidon, que solamente tiene como propésito un tratamiento

matemadtico conveniente.

Nos acabamos de referir a B - pgH como la "contribucién™ del espécimen al
campo B. Consideremos ahora el significado de esta contribucién en términos de la
condicién magnética del propio material. Una bobina plana de N vueltas cuya area
sea A y que transporta una corriente | tiene un momento magnético uoNI/A, y que este
momento no cambia si la bobina se extiende axialmente hasta formar un solenoide.
Imaginemos que e! embobinado toroidal considerado anteriormente se obtiene a
partir de una bobina plana de N vueltas, alargandola primero hasta formar un
solenocide de longitud / y después enrollandola en forma de un toroide. En el estado
anterior a la conversién en un toroide, cuando el embobinado es un solenoide
alargado, su momento magnético es upoN/IA y, debido a que su volumen es /A, su

momento magnético por unidad de volumen es pon!/ o noH, donde n es el nomero de




vueltas por unidad de longitud. Obviamente, el momento magnético por unidad de
volumen, no puede afectarse por la operacion final de enrollamiento del solenoide

largo en un toroide; el momento por unidad de volumen seguira siendo poH.

Los ;ér’}ninos B'vy HoH de la expresion considerada son necesariamente el
mismo tipo‘a\e' é_yaihtidéd. con lés mismas unidades, de tal forma que B debe ser el
momento magr_‘lético por uﬁidad de volumen del espécimen junto con el embobinado
que transporté corriente, y;qu‘e’. por lo tanto, B - poH es el momento magnético por
unidad de volumen‘del matériél del espécimen. A esta cantidad se le conoce también

como intensidad de magnetizacion M.

Del hecho de que el grafico de M contra H se vuelva horizontal para valores
suficientemente altos de H, vemos que, para un material ferromagnético dado, existe

un limite superior M; para el valor de M.

3.4.8 Retencién y Fuerza Coercitiva.

En la fig. 3.8 se observa que, una vez alcanzada la saturacion, al reducir H
hasta cero permanece una induccion residual B,, que corresponde al segmento OP
del grafico, en el espécimen. Como H es cero, este segmento representa la
intensidad de magnetizacion del material que permanece después de la saturacion,
cuando a través del espécimen no circula corriente. Concordantemente, a B, se le
conoce como la permanencia, o retencién del material. Se trata de una medida

parcial de la utilidad del material en la construccién de imanes permanentes.
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Para poder desmagnetizar por completo al material después de haberlo
saturado, esto es, para poder reducir M a cero, se debe aplicar una fuerza magnética
inversa cuyo valor exceda llgeramente al que corresponde a OQ (fig. 3.8). Sin
embargo como la contribucién al camb:o de B debida a un rnaterial como el hierro es
mucho mayor (excepto en Ia reglén de saturacidon) que aquelia contribucién
correspondlente aI cambno en ,uoH Ia fuerza de magnetizacién inversa necesaria para
reducir a cero el valor .de M, puede considerarse practicamente como la misma

fuerza que reduce a cero el valor de B.

Denotaremos por H¢ al valor del campo H inverso que corresponde a OQ, y
que se conoce como la fuerza coercitiva, o coercitividad del material. Se trata de una

medida de la dificultad para desmagnetizar a un iman hecho con ese material.

Un valor pequeiio de Hc implica una pequefia area encerrada por la curva de
histéresis y una produccién de calor por ciclo igualmente pequeifia en el hierro o
cualquier otro material. Consecuentemente, la pequefiez en H; es un requisito
practico que debe cumplir cualquier material que se utilice como nicleo de un

transformador.

Por otra parte, un material que se va a usar en la construccion de un iman
permanente, debe tener un valor de H; lo mas grande posible, siempre y cuando este

requisito no entre en conflicto con el de alta retencién.

Y TESIS CON "
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3.4.9 Materiales Ferromagnéticos.
A aquellos materiales cuyo comportamiento magnético general es semejante

al del hierro o al del acero, se les conoce con el nombre de ferromagnéticos.

Los uUnicos elementos que son ferromagnéticos a temperaturas diferentes a las
cercanas a los 0°K, son el hierro, el cobalto, el niquel, el gadolinio y el disprosio,
aunque los ultimos dos exhiben propiedades ferromagnéticas soélo por debajo de los

16°C y por debajo de los 168°C, respectivamente.

A estos elementos debe afadirse cierto numero de aleaciones, de los cuales
forman parte, y también cierto nimero de aleaciones formadas por completo por
metales que, en estado puro, no son magnéticos. Entre estas ultimas, existe un
grupo interesante de aleaciones con propiedades ferromagnéticas que fueron
descubiertas por Heusler en los primeros afnos de este siglo y que actualmente se
conocen como aleaciones de Heusler. Se trata de aleaciones de cobre y magnesio y

uno de los siguientes metales: estafo, antimonio, aluminio o bismuto.

A partir de entonces., se han desarrollado diferentes aleaciones no ferrosas
que tienen propiedades ferromagnéticas. Por ultimo, se ha encontrado que ciertos
oxidos y otros compuestos pueden ser ferromagnéticos; algunos ejemplos de éstos
son el Fe304, Fez03, FeOyz, FeTiO3z, FesHegOg, FeCrz0O4 y €l Fes3AlzSizO45. Ciertas

mezclas intimas (por ejemplo, mezclas sinterizadas) de tales compuestos, tienen
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propiedades,magﬁéticas‘par‘ticularh‘lenté'interesanles y se han puesto en practica

para propés:tos especnalesx, Algunos de’ estos materiales son semejantes en su

erro dulce.

comportamlento a o ,hxerro; suaye. por el hecho de tener valores

relatnvamen, va'y ré‘tenclén, en tanto que otros, al tener

valores aitbs d e 'a'se'méjan al acero magnético. La tabla 3-2

muestra algunos ejemplos ifplcbs de ‘ch‘)‘shprimeros, y la tabla 3-3 de los ultimos.

Entre ibs diferentes puntos interesantes mostrados en estas tablas, podemos

notar lo siguiente:

1. EIl valor de M, para la aleacidn de 65% de Fe y 35% de Co es notablemente
mayor que la del hierro puro, a pesar de! hecho de que el valor para el cobalto puro

sea menor que el del hierro puro.

2. Tanto el valor de Mg para la aleacion Heusler no ferrosa enlistada en Ia tabla 3-2,
como el valor de B, de!l bismuto de manganeso incluido en la tabla 3-3, son

comparables con las cantidades correspondientes para los materiales ferrosos.

3. Aunque existe un factor menor que 10 entre los valores mas altos y mas bajos de
Ms para los materiales enlistados en la tabla 3-2, y en los valores de B, para los
materiales de la tabla 3-3, el factor de variacion entre los valores mas altos y mas

bajos de H. podria ser, por otra parte, mayor que un miilon.
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Del ‘examen de Ias dos ‘tablas se puede ver que el elemento manganeso

parece jugar un papel umponante. Ademés ‘de intervenir en la composicién de cierto

numero de aleacnones ferro as, es un mgredlente esencial en las aleaciones Heusler,

y es uno de Ios materlales de compuesto intermetalico bismuturo de manganeso. A
pesar de esto. Ia presencia,de manganeso no siempre favorece el ferromagnetismo.
Aunque si lb:’ha‘éé cuando se agrega cierto porcentaje pequefio de este material al
hierro, la alevaiciévn de 85% de Fe y 15% de Mn, es casi por completo no magnética.
Es interesante notar que la aleacidon de 75% de Fe y 25% de Ni es practicamente no

magnética, aparte del importante ferromagnetismo exhibido tanto por el hierro como

por el niquel puros.

MATERIAL Jiipe paca M_(NCAImnY Foetza coorcitiva

8=2 » 10" (A )
(N/A7IYY)

Hierro purificado (cocido) 5000 2.15 4.0

Cobalto 1.76 950

Nigquet 0.615 400

97%Fe, 3%Si 1500 20 12

65%Fe, 35%Co 2.45 280

Permaleacion 45: 4000 1.60 5.6

54%Fe, 45%Ni, 0.3%Mn

Superpermaleacioén: 100000 0.80 0.156

15.7%Fe, 79%Ni, $§%Mo, 0.3%Mn

Aleacién de Heusler: 0.48 500

61%Cu, 26%Mn, 13%AI

Ferroxocubo ill (polvo sinterizado) 1000 0.25 8.0

MnFe 0, + ZnFe, O,

Tabla 3-2 Propiedades magniéticas de materiales de baja coercitividad.
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TRRTTSTE NP S TEN AP

Acero carbonatado 1Mn,09C 1.0 4000

Acero con 36% de cobalto 36Co, 5W, 4Cr, 0.7C 0.95 19000
Alnico | 12Al, 20Ni, 5Co 1.05 35000
Alnico VI B8AIl, 15Ni, 24Co, 3Cu, 1Ti 1.0 60000
Alnico VH 6Al, 18Ni, 35Co, 8Ti 0.58 76000
Hycomax 9Al, 21Ni, 20Co, 2Cu 0.95 64000
Tyconal G 8AI, 14Ni, 24Co, 3Cu 1.3 48000
Platino - cobaito 77Pt, 23Co, 0.59 210000
Bismuturo de manganeso 100MnBi 0.46 290000
Vectoline 30Fez03, 44Fea04, 26C020; 0.16 71000

Tabla 3-3 Propiedades magnéticas de material de alta coercitividad.

3.5 HIPOTESIS DE LOS MECANISMOS ALTERNATIVOS.
En los temas anteriores se ha dado una introducciéon sobre la tematica que se
trata en cada uno de los casos, es asi como llegamos al planteamiento de las

hipdtesis de los mecanismos posibles a implementar, que son:

a. Neumatico.
b, Oleoneumatico.
c. Electromagnético.

3.5.1 Hipotesis del Mecanismo Neumitico.
Es bien sabido que la neumatica es aplicada ampliamente en el area de

automatizacion, de tal manera que se ha tomado en cuenta para la realizacion del
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presente trabajo, es asi como se pretende dar una idea del posible mecanismo
neumatico que funcionaria, como o sefiala el nombre de la tesis, para controlar la
apertura de las valvulas, tanto de admisidbn como de escape, de un motor de

combustion interna.

En principio, se neréé.si'ta'k'la:z.de'un’ compresor, para circular el fluido a utilizar,
en este caso un gas que sé necesitaria estudiar, segun las condiciones en las que
trabaja el motor, una vez superado este punto entramos a la parte del mecanismo,
que seria a grandes rasgos, un cilindro de simple efecto, e! cual al ser accionado,
tendria que vencer la fuerza un resorte que obligaria al vastago de cilindro, que haria
a la vez funcidn de extensién de la valvula, la funcion de mantener siempre a la
valvula en la posicién de cerrado. Al poner en funcionamiento el motor, empezaria a
circular el fluido y a trabajar tas valvulas, en el momento de que la valvula llegue a su
punto de apertura maxima, una valvula liberadora de presién dejaria circular
nuevamente el fluido a través del sistema. Ei resorte, como se aprecia en la figura
3.9, se encargaria de regresar la valvula a su posicién original (cerrado) y el ciclo se
repetiria, seria necesario implementar un sistema que sincronizara el movimiento de

las valvulas con el movimiento ciguenal.

Se debe notar que mientras el motor este detenido, las valvulas deben
permanecer estacionarias desde el momento en que el motor se detiene hasta en el
que se pone en marcha, conservando la posicion en la que deben permanecer,

cerradas o abiertas segln sea el caso y el momento del giro del cigliefial.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




: DR
SANANANNRRY

fig. 3.9 Esq del posibl

3.5.2 Hipdtesis del Mecanismo Oleoneumaético.

En un personal punto de vista de quienes realizamos el trabajo, un mecanismo
que mezclara las propiedades de los dos sistemas, neumatico e hidraulico, seria lo
ideal, ya que al mezclar potencia y rapidez de accién, resultaria un muy buen
mecanismo, resistente y acorde a las necesidades del caso, de hecho, estos tipos de
mecanismos son los mas usados en la industria de la automatizacién hoy dia. Un
mecanismo que por medio de un compresor proporcione la presion necesaria para

transmitirla a un fluido hidraulico que es el que finalmente proveera el movimiento en
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el piston del cilindro de doble efecto y que al mismo tiempo regrese a la valvula a la
posicidon de cerrado en el momento necesario, este seria el aditamento idéneo en el

caso de una eleccion de un mecanismo por medio de fluido.

Este mecanismo seria controlado por medio de los giros del ciglenal, el cual

mandaria los pulsos por medio de sensores que detecten el angulo de giro.

3.5.3 Hipétesis del Mecanismo Electromagnético.

En este caso, el movimiento en la valvula seria por un medio muy distinto, se
trataria de un solenoide, el cual, al recibir la corriente eléctrica, haga su labor de
electroiman y mueva a la valvula a su posicidon de abierta, el regreso de la valvula se
daria inmediatamente al cerrarse el suministro eléctrico, ya que estaria
implementado un resorte que obligaria a la valvula a cerrarse inmediatamente, es
menester calcular a conciencia la bobina del solenoide a fin de que el campo
electromagnético creado sea lo suficientemente fuerte como para vencer la fuerza

del resorte que se opone a la accion dei solenoide.

Al igual que en el punto anterior, este solenoide seria controlado por medio de
los giros del ciglefial, el cual mandaria los pulsos por medio de sensores que
detecten el angulo de giro. Pueden darse diferentes variantes para el disefic de éste

elemento, se muestran dos de ellas en las figuras 3.10 y 3.11.
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fig. 3.10 Esquema 1 del posible i electr
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS DIFERENTES MECANISMOS PARA LA
APERTURA DE VALVULAS.
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4.1 ANALISIS DE LOS MECANISMOS NEUMATICOS.

A efecto de comprender mejor la relacién existente entre los temas antes
tratados, se hara una breve revisiéon de los diferentes elementos que podrian formar
parte de los mecanismos que se pretenden implementar, asi como sus
caracteristicas de operacién. Es necesario saber e! funcionamiento de cada uno de
estos mecanismos, bara saber cuales elementos de cada mecanismo que

analicemos podrian formar parte de alguna de las hipotesis sugeridas con

anterioridad.

4.1.1 Neumatico.

En el analisis de los mecanismos neumaticos se encuentra que la produccién
de energia se da por medio de compresores estacionarios o méviles, accionados con
motores eléctricos o motores de combustién interna, que es como finaimente sera
alimentado nuestro dispositivo. El compresor a elegir es segun la presion y el caudal
necesario. La razén de que este sistema sea considerado es que en todas partes

existe aire en cantidades ilimitadas para su compresion.

El almacenaje de energia en grandes cantidades es posible sin demasiados

esfuerzos ya que el aire se puede comprimir. El aire comprimido almacenado es

transportable.

— Transporte de energia: Facilmente transportable en lineas hasta

aproximadamente 1000 m (pérdida de presion).
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— Fugas: Aparte de pérdidas de carga no existen otros inconvenientes; el aire

comprimido se expulsa a la atmdésfera.

— Influencias Ambientales: E! aire comprimido es insensible a los cambios de
temperatura: No hay peligro de incendio o de explosién, aan sin medidas
especiales de proteccién. Con gran cantidad de humedad en el aire, elevadas
velocidades de flujo y bajas temperaturas ambientales existe el peligro de

congelacion.

En todos los compresores ocurre condensacion, y los efectos son mas
notables donde hay enfriamiento, por ese motivo se deben de drenar a intervaios
frecuentes para evitar la acumulacion de agua. Durante los periodos en el que el
compresor permanece sin trabajar, y la humedad se condensa en las paredes y
camisas de los cilindros y si el aceite no ofrece la proteccion adecuada se origina
enmohecimiento, que es origen de corrosion por lo tanto seria causa de
atascamiento de la valvula, origen de averia det mecanismo de apertura y cierre de

valvulas, por lo tanto del motor.

—~ Movimiento lineal: Facil de obtener, gran aceleracién y reduccion de velocidad

aproximadamente 10 mm/s - 1500 mm/s.

- Giratorio: Con cilindros, cremalleras y pifiones, es facil obtener hasta 360" con

cilindros giratorios.
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— Rotativo: Motores neumaticos en diferentes tipos de construccion, elevado
numero de r.p.m., hasta mas de 500,000 r.p.m. por minuto sencilla inversion del

sentido del giro.

— Fuerza ‘Iinvéal:Réducid‘a' potencia debido a la baja presion, sobrecargable hasta el

paro, en,‘cuya posicién “sé _‘cohfs'ume energla; esfuerzos econdmicos segun

presién de aire’y tamano de cilindro de (9,81 N — 29,430N)

— Fuerza Rotativa: Momento de giro total, incluso en la posicién de paro sin
consumo de aire, sobrecargable hasta el paro sin consecuencias negativas,

reducida potencia, mayor consumo con marcha en vacio.

Regulabilidad:

= La velocidad se puede reducir o aumentar mediante valvulas estranguladoras o
valvulas de escape rapido, el inconveniente que hay es que la presién casi nunca

es constante y la velocidad constante resulta dificil.

* Manejo: Con pocos conocimientos se obtienen buenos resultados. El montaje y

puesta en servicio de sistemas de mando es simple, y de facil aplicacion.

= | os ruidos del aire que se escapa son desagradables; se pueden reducir mucho

aplicando silenciadores.

126




4.1.2 Elementos Neumaticos de Movimiento Rectilineo. Cilindros neumaticos.
A menudo, la generaciébn de un movimiento rectilineo con elementos
mecanicos, combinados con accionamientos eléctricos, supone un gasto
considerable, pero son de gran utilidad ya que por medio de estas combinaciones se
pueden lograr mecanismos que puedan realizar diferentes trabajos y funciones a la

vez.

4.1.2.1 Cilindros de simple efecto

Estos cilindros tienen una sola conexidn de aire comprimido y no pueden
realizar trabajos mas que en un sentido. Se necesita aire sdélo para un movimiento de
traslacion. El vastago retorna por el efecto de un muelle incorporado o de una fuerza

externa.

El resorte incorporado se calcula de modo que haga regresar el émbolo a su

posicién inicial a una velocidad suficientemente grande.

En los cilindros de simple efecto (fig. 4.1) con muelle incorporado, la longitud
de éste limita ta carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera de unos

100 mm.

Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar, alimentar,

etc.
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fig.4.1 Cilindro de simple ¢fecto.

4.1.2.2 Cilindro de émbolo

La estanqueidad se logra con un material flexible (perbunano), que recubre el
piston metalico o de material plastico. Durante el movimiento del émbolo, los labios
de junta se deslizan sobre la pared interna del cilindro. En la segunda ejecucién,
mostrada er_i la ﬁgura 4.2, el muelle realiza la carrera de trabajo; el aire comprimido

hace retornar.el vastago a su posicién inicial.

lemento se puede acoplar por medio de una vaivula reguladora de

presioén, el aire comprimido llena el cilindro llenando el cilindro de aire, por lo que ira
empujando ‘el "embolo hasta flegar a un punto donde el aire este comprimido al
maximo y la:valvula empezara a dejar escapar el aire y el émbolo regresara a su

posicién inicial.

El elemento de la fig. 4.2a se puede acoplar a la valvula del motor, el aire
comprimido illena el cilindro llevandolo hasta su punto maximo de desplazamiento,

una valvula reguladora de presion serda la encargada de liberar el aire contenido en el
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cilindro, en el momento que sea liberado el aire, entonces el émbolo del cilindro

regresa a su posicion inicial llevando la valvula del motor a la posicién de cerrado.

— Aplicacién: frenos de camiones y trenes.

— Ventaja: frenado instantaneo en cuanto falla la energia.

fig.4.2. Movimi de! émbolo de si le efecto.

4.1.2.3 Cilindros de doble efecto

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de
doble efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se dispone

de una fuerza atil tanto en el avance come en el retorno.

Los cilindros de doble efecto (fig. 4.3) se empiean especialmente eén los casos
en que el émbolo tiene que realizar una misién también al retornar a su posicion
inicial. En prinéipio. la carrera de los cilindros no esta limitada, pero hay que tener en
cuenta el pan&eo y doblado que puede sufrir e! vastago salido. También en este

caso, sirven de empaquetadura los labios y €mbolos de las membranas.
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fig.4.3 Cilindro de doble cfecto

4.1.2.4 Cilindros con amortiguacién interna

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, con objeto de evitar
un choque brusco y dafios se utiliza un sistema de amortiguacion que entra en
accion momentos antes de alcanzar el final de la carrera. Antes de alcanzar la
posicidn final, un émbolo amortiguador corta la salida directa del aire al exterior. En

cambio, se dispone de una seccidén de escape muy pequena, a menudo ajustable.

El aire comprimido se comprime mas en la ultima parte de la camara del
cilindro. La sobrepresién producida disminuye con el escape de aire a través de las

valvulas antirretorno de estrangulaciones montadas (seccidn de escape pequeia).

E! émbolo se desliza lentamente hasta su posicidon final. En el cambio de
direccion del émbolo, el aire entra sin obstaculos en la camara del cilindro por la

vaivula antirretorno.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




fip.4.4 Cilindro con amortiguacién interna.

Otros tipos de amortiguacion

Amortiguacién en los dos tados, no regulable. E
Amortiguacién en el lado del émbolo, no regulable. m%
Amortiguacién en el lado del émbolo, regulable. E:

4.1.3 Constitucion de los Cilindros.

El cilindro de émbolo se compone de varias piezas, como por ejemplo: tubo,
tapa posterior (fondo) y tapa anterior con cojinete (manguito doble de copa), vastago,
casquillo de cojinete y aro rascador (fig. 4.5); ademas de piezas de unién y juntas. En

la figura 4.5 se muestran los componentes de un cilindro. El tubo cilindrico, mostrado
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en la fig. 4.5 con el numero (1) se fabrxca en Ia mayoria de los casos de tubo de

acero embutldo sin costura Para prolongar la. duracnén de las juntas, la superficie

intericr del tubo debe someterse a un mecani do de premsnén (bruiido).

Para aplicaciones especiales, el tubo'se construye de aluminio, jatén o de tubo

de acero con superficie de rodaddr_a roma‘da.;'Estas ejecuciones especiales se

emplean cuando los cilindros no se!a'cv nan con frecuencia o para protegerlos de

influencias corrosivas.

Para las tapas posterior fondo (2) y anterior (3) se emplea preferentemente
material de fundicién (de aluminio o maleable). La fijacion de ambas tapas en el tubo

puede realizarse mediante tirantes, roscas o bridas.

El vastago (4) se fabrica preferentemente de acero bonificado, Este acero
contiene un determinado porcentaje de cromo que lo protege de la corrosién. A
deseo, el €émbolo se somete a un tratamiento de temple. Su superficie se comprime
en un proceso de deslizamiento entre discos planos. La profundidad de asperezas
del vastago es de 1 mm. En general, las roscas se laminan con el objeto de prevenir

el riesgo de roturas.

En cilindros hidraulicos debe emplearse un vastago cromado (con cromo duro)
o templado, este recubrimiento se hace con el fin de evitar la corrosidon a la que
estas expuesto por los fluidos con los que trabaja. Para normalizar el vastago se

monta en la tapa anterior un collarin obturador (6), como se aprecia en la figura 4.5.

132




De la guia de vastago se hace cargo un casquillo de cojinete (6), que puede ser de
bronce sinterizado o un casquillo metalico con revestimiento de plastico. Delante de!
casquillo de cojinete se encuentra un aro (7). Este impide que entren particulas de
polve y suciedad en el interior del cilindro. Por eso, no se necesita emplear un fuelle.

El manguito doble de copa (8) hermetiza la camara del cilindro.

Material:

Perbunano para temperaturas entre -20 °C y + 80 °C
Viton para temperaturas entre -20 °C y + 190 °C
Teflon para temperaturas entre -80 °C y + 200 °C

Las juntas téricas o anillos toroidales (9) se emplean para la obturaciéon

estatica, porque deben pretensarse, y esto causa pérdidas elevadas por friccién en

aplicaciones dinamicas.

<+

2 1 3 ]

ilindro con amorti ion de fin de carrera.

fig.4.5 Estructura de un

4.1.4 Fuerza del Embolo
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La fuerza ejercnda por un elemento de trabajo depende de la presion del aire,
del diametro del cﬂlndro del rozamlento de las Juntas La fuerza tedrica del émbolo se

calcuia con Ia sngmente expresudn.

Fiear=A-p

(N)

Fiea= Fuerza del'embolo .
A = Superficie util del embolo (cm?)

(kPa, 10% N/m?2 , bar)

Enla préctica es necesario conocer la fuerza real. Para determinarla hay que
tener en cuenta los rozamientos. En condiciones normales de servicio (presiones de
400 a 800 kPa, o, 4 a 8 bar) se puede suponer que las fuerzas de rozamiento

representan de un 3 a un 20% de la fuerza calculada.
4.1.5 Cilindro de Simple Efecto.
Se presenta un ejemplo analizando a que fuerza esta sometido el émbolo en

el trabajo que realiza en su desplazamiento y en el regreso.

=A-p—(Fr+ Ff)

Cilindro de doble efecto (En el avance) Cilindro de doble efecto (en el retorno)
Fa=A-p-Fgr Fa=A'-p—-Fr
Fn = Fuerza efectiva o real del émbolo (N)

A = Superficie util del émbolo (cm?)




- ()

A’ = Superficie util del anillo del embolo (cm?)
A' - (Dz d2)
P = Presion de tr bajo - L . (kPa, 10° N/m?, bar)
Fr = Fuerza de rozamlento (3 20%) . (N)
Fr = Fuerza de muelle ‘de recuperacion e (N)
D = Diametro deil émbolo {(mm)
d = Diametro del vastago " (mm)

Ejemplo de calculo:

D =50 mm

d=12 mm

A = 19.625 cm?
A'=18.5cm

Fr = 10% (valor medio)

Fa=7?
Superficie del émbolo:

A=D2- —:—:—=5cm‘5cm- %t-=19.625cm2

Superficie anular del émbolo:
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A'= (D?- d?) % = (25.cm? — 1.44 cm?) - ’—:- =18.5 cm?

Fuerza tedrica de empuje en el avance:

Fror= A - p=18.625:10% m2+ 6+ 10% N/m? = 1.77N

Resistencia de rozamiento Fr=

Fuerza real de'é‘rﬁpuje del émbolo en el avance:
Fn=A-p=19625-10°m?-6-10° N/mz = 117.75 =1.060 N
Fuerza tetrica de traccion del émbolo en :el retorno:

Fiesr =A’ - p=18.5-10%m?- 6 -‘1.05 N/m2= j.11o N
Resistencia de rozamiento: Fr ’=fzv11 1N

Fuerza real de traccion Vdely gbn;l:;’ojo é}nrelr ‘ret‘érno:

Fn=A-p-Fr=18.5-10%m?-6 - 10° N/m? - 111 n =999




En este ejemplo explica que es mayor la fuerza y el rozamiento a la que es

sometida el embolo en su avance y menor en el regreso.

4.1.5.1 Longitud de carrera
La longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder de 2000 mm.
Con émbolos de gran tamafio y carrera larga, el sistema neumatico no resulta

econdémico por el elevado consumo de aire.

Cuando la carrera es muy larga, el esfuerzo mecéanico del vastago y de los
cojinetes de gula es demasiado grande. Para evitar el riesgo de pandeo, si las
carreras son grandes deben adoptarse vastagos de diametro superior a lo normal.
Ademas, al prolongar la carrera la distancia entre cojinetes aumenta y, con ello,

mejora la gula del vastago.

4.1.5.2 Velocidad del émbolo

La velocidad del émbolo en cilindros neumaticos depende de la fuerza
antagonista de la presién del aire, de la longitud de la tuberia, de la seccion entre los
elementos de mando, trabajo y del caudal que circula por el elemento de mando.

Ademas, influye en la velocidad la amortiguacion final de carrera.

Cuando el émbolo abandona la zona de amortiguacién, el aire entra por una

valvula antirretorno y de estrangulacion y produce una reduccion de la velocidad.
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La velocidad,n'iedia del émbolo, en cilindros estandar, estd comprendida entre
0.1 vy 1.5.m/s; . Con' cilindros especiales (cilindros de impacto) se alcanzan
velocidades de hasta 1b m/s. La velocidad del émbolo puede regularse con valvulas
especiales. Las valvulas de estrangulacién, antirretorno y de estrangulacion, las de

escape rapido proporcionan velocidades mayores o menores

4.2 ANALISIS DEL. MECANISMO ELECTROMAGNETICO.

Otro de los mecanismos a analizar y el mas idéneo en funcién de los
planteamientos descritos anteriormente, de acuerdo al funcionamiento de este y a los
costos que se manejan al usarlos en las industrias automotrices, ya que no son

pesados, son pequefios y manejables.

— Produccién de energia: Generalmente depende de la localizacion (hidraulica,

térmica ¢ atémica) puede ser por medio de baterias recargables.

— Almacenaje de energia. La acumulacion resulta muy dificil y costosa; en la

mayoria de los casos solo es practicable en cantidades muy reducidas (baterias).

En un automévil no se presenta este problema ya que la funcién del
acumulador es de tener siempre cargada |la bateria por medio del trabajo mecanico
que le proporciona el motor y solamente se necesita para este trabajo un chispazo
del encendido y el alternador recargara la bateria al estar trabajando el motor

ademas suministrara energia al dispositivo.
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Transporte de energia. Facilmente transportable a distancias ilimitadas.

Fugas. Sin conexién con'otras piezas no hay pérdida de energia (peligro de
muerte con, alt’é tensiéh) si se descuida o no se llegan a proteger las zonas de

trabajo de este.

Costo de energia. Minimo costo de energia, ya que ésta puede ser recargada en

funcién del trabajo del mecanismo.

Influencias Ambientales. Insensible a cambios de temperatura (zona normal
material de aislamiento). En zonas peligrosas, es necesario un dispositivo de

proteccidon contra incendio y explosion.

Movimiento lineal. Sélo para recorridos cortos, motor lineal.

Giratorio. Obtencién de movimientos giratorios con elementos mecanicos ya que
estas combinaciones pueden dar buenos resultados al hacer los acoplamientos
necesarios y el trabajo seria en conjuncién entre ellos mismo.

Rotativo. Rendimiento optimo con accionamientos rotativos.

Fuerza lineal. Poca eficacia debido a los elementos mecanicos postconectados,

no sobrecargables, gran consumo de energia con marcha en vacio.




— Fuerza rotativa. Bajo momento de giro en la posicion de paro, no sobrecargable,

pequeno desarrollo de potencia.

— Regulabilidad. Sélo posibilidades reducidas, muy costoso.

— Manejo. Sdélo con conocimientos profesionales, peligro de cortocircuito, una

conexidén equivocada puede destruir los elementos y el mando.

— Ruidos. Los contactores y los electroimanes producen ruidos al ser conectados.

4.2.1 Electrovalvulas (Valvulas Electromagnéticas).

Estas valvulas se utilizan cuando la sefnal proviene de un temporizador
eléctrico, un final de carrera eléctrico, presostatos o mandos electronicos. En
general, se elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias

extremamente largas y cortos tiempos de conexién.

L.as electrovalvulas o valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de
mando directo o indirecto. Las de mando directo solamente se utilizan para un
diametro pequeiio de juz, puesto que para diametros mayores los electroimanes
neceéarios resultarian demasiado grandes. Un ejemplo de éstas es la valvula

mostrada en la figura 4.6.
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EMPALME
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fig. 4.6. Vilvula distribuidora 3/2 (de do electr

Su trabajo empieza al conectar el iman (fig. 4.6b), e! nucleo (inducido) es
atraido hacia arriba venciendo [a resistencia del muelle. Se unen los empalmes P y
A. El nicleo obtura, con su parte trasera, la salida R. Al desconectar el electroiman
(fig. 4.6a), el muelle empuja al nicleo hasta su asiento inferior y cierra el paso de P

hacia A.

El| aire de la tuberia de trabajo A puede escapar entonces hacia R. Esta

valvula tiene traslape; el tiempo de conexién es muy corto.
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Para reducir al minimo el tamafio de los electroimanes, se utilizan valvulas de

mando indirecto (fig. 4.7), que  se componen:'de -dos: valvilas: ‘Una valvula

electromagnética de servopilotaje y una vélvd!é pri‘n'cib‘ de“rhando neumatico.

4.2.2 Funcionamiento. ]

El conducto de alimentaciél;i P de lyafvévlvulé principal tiene una derivacién
interna hacia el asiento de la vélvulé 'dé ;ﬁandéﬂindiredo. Un muelle empuja el nucleo
contra el asiento de esta valvula. Alnbé;(cliar el electroiman, e! nucleo es atraldo, y el
aire fluye hacia el émbolo de mando de la vélvula principal, empujandolo hacia abajo

y levantando los discos de valvula de su asiento.

Primeramente se cierra ia unién entre P y R (la valvula no tiene solapo).

Entonces, el aire puede fluir de P hacia A y escapar de B hacia R.
Al desconectar el electroiman, el muelle empuja el nucleo hasta su asiento y

corta el paso del aire de mando. Los émbolos de mando en la valvula principal son

empujados a su posicién inicial por los muelles.

142




SALIDA

-8

P— 7 SALIDA Rﬁﬂlx}‘*
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(a) (b)

fig. 4.7 Vilvula de mando indirecto

4.3 ANALISIS DEL MECANISMO OLEONEUMATICO.

Al analizar este mecanismo veremos que es una combinacién muy util, de
como se pueden unir diferentes formmas de trabajo y llegar a realizar la unién que nos
pueda dar aplicaciones diferentes y como se pueden corregir desventajas que se

pueden utilizar al usar solamente uno.

— Produccion de energia. En grupos moto-bomba estacionarios o mdviles,
accionados con motores eléctricos, en casos excepcionales con motor de
combustién interna. Pequenas instalaciones también con accionamiento manual.
Las instalaciones moviles son excepcionales. Grupo moto-bomba a eleccion

seguin presion y caudal necesario.

— Almacenaje de energia. El almacenaje es limitado, con aire como medio auxiliar,

solo es econdmico en pequeias cantidades.
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Transporte de energia. Perdida de energia y exposicion al ambiente debido al

aceite.

Influencias ambientales.- Sensible a cambios de temperatura. Cuando hay fugas

existe peligro de incendio.

Movimiento lineal. Facil de obtener con cilindros, muy buena regulacién con

velocidades reducidas.

Giratorio. Facil de obtener hasta 360" o mas mediante cilindros, cremalleras y

pifones.

Rotativo. Motores hidraulicos en diferentes tipos de construccién, el numero de
giros es inferior al de motores neumaticos, mejor regulabilidad a velocidades

reducidas.

Fuerza lineal. Gran desarrollo de potencia debido a ia alta presién, sobrecargable
hasta el limite de seguridad (valvula de seguridad); para fuerzas estaticas

(parado) consumo continuo de energia.

Fuerza rotativa. Momento de giro total, incluso en la posicién de paro, mayor
consumo de energia, sobrecargable hasta el limite de seguridad (valvula de

seguridad) gran desarrollo de potencia.




Regulabilidad:

o Fuerza: El trabajo con la presién nos da un amplio margen y es poco dependiente

de la carga.

o Velocidad: Es cohstante ya.que_ no representa cambios bruscos en esta y en

trabajos lentos, no se pr.esehtayn problemas de velocidades.

o Manejo. Mas diﬂéilhué ‘con neumatica, seguridad con altas presiones. Lineas de

fuga'y de ‘retorn“o. broblémas de densidad.

o Ruidos. Con altas presiones, ruidos de las bombas se produce vibracién. Es un
sistema en el cual se genera, transmite y controla la aplicacién de potencia a

través del aire comprimido y la circulacién de aceite en un circuito.

Al analizar un sistema de estos podemos encontrar que se puede dividir en

tres grupos que se pueden observar en el diagrama de bloques de la fig. 4.8,

: H Tuberfa ' :
: {
! i
| Conversi6n de energts | Transafsice de 1a ! conterstén da 1a enerefs

| elactrica o meca | energls haraultcs | CORISTIIE wn mecentcn ||

i_oﬂ_-n-m'- hh‘r-u‘icl: l & un sunto reseto l

figz.4.8 Diagrama de la division del sistema.
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Comenzando deéde la izquierda del diagrama, la primera seccién corresponde
a la conversion de eriergfé eléctrica y/o mecanica en un sistema de energia
neumatica y/o hidraulica.. Un motor eléctrico, de explosion o de otra naturaleza esta
vinculado a una’ bomba o co}npfesor, a cuya salida se obtiene un cierto cauda! a una
determinada bre‘sién; Eﬁ la parte central del diagrama (fig. 4.8), el fluido es conducido

a través de tubé}ia al Iugér de utiliiacién.

A la derecha en el diagrama, el aire comprimide o el aceite en movimiento
produce una reconversion en energia mecanica mediante su accidn sobre un cilindro
© un motor neumaiatico o hidraulico. Con las vialvulas se controla la direccién del

movimiento, la velocidad y e! nivel de potencia a la salida del motor o cilindro.

4.3.1 Unidades de Avance Oleoneumaticas.

Estos elementos se utilizan principalmente, como los precedentes, cuando se

necesita una velocidad de trabajo uniforme.

El cilindro neumatico, el cilindro hidraulico de freno y el bioque neumatico de
mando forman una unidad compacta. Los dos cilindros estan unidos por medio de un

travesaino. Como elemento de trabajo se conserva el cilindro neumatico.

Cuando éste se alimenta de aire comprimido comienza su movimiento de
traslacién y arrastra el @émbolo del cilindro de freno hidraulico. Este a su vez desplaza

el aceite, a través de una valvula antirretorno y de estrangulacion, al otro lado del
émbolo.
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La velocidad de avance puede regularse por medio de una valvula antirretorno
y de estrangulacion. El aceite mantiene rigurosamente uniforme la velocidad de
avance aunque varia la resistencia de trabajo. En la carrera de retorno, el aceite
pasa rapidamente, a través de la valvula antirretorno, al otro lado del émbolo y éste

se desplaza en marcha rapida.

Un tope regulable sobre el vastago del cilindro de freno permite dividir la
carrera de marcha adelante en una fase de marcha rapida y otra de trabajo. El
eémbolo es arrastrado s6lo a partir del momento en que el travesaiio choca contra el
tope. La velocidad en la carrera de trabajo puede regularse sin escalones entre unos
30 y 6,000 mm/min. Hay unidades especiales que también en el retorno realizan una
carrera de trabajo. En este caso, una segunda valvula antirretorno y de

estrangulaciéon se hace cargo de frenar en la carrera de retorno.

El cilindro de freno hidraulico tiene un circuito de aceite cerrado; en él s6lo se
producen fugas pequeifias que forrman una pelicula sobre el vastago del cilindro. Un
depdosito de:'a:ceite, incorporado, repone estas pérdidas. Un bloque de mando
neumnéatico in;:aréorado manda el conjunto. Este mando directo comprende un
vastago de méhdo, unido firmemente al travesanio del cilindro neumatico. El bloque
de mando se invierte por medio de dos topes existentes en el vastago de mando. Por
eso es posible limitar exactamente la carrera, con este sistema puede obtenerse

también un movimiento oscilatorio.
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En una unidad como la mostrada en la figura 4.9, con una estrangulacién del
circuito de aceite muy intensa, puede presentarse un alto momento de presion en el
vastago del! cilindro. Por eso, los vastagos son generalmente corridos y de diametro

reforzado. La figura 4.10 muestra otra unidad.

fip.4.9 Unidad de avance olvoncunuitica.

Entre dos cilindros neumaticos se encuentra el cilindro de freno hidraulico; en
ella se suprime el esfuerzo de flexién sobre el vastago del cilindro neumético. Las
unidades de avance también pueden ser combinadas por uno mismo. Las
combinaciones de cilindros y valvulas como cilindro de freno hidréulico, junto con un

cilindro neumatico, dan como resultado una unidad de avance.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

fig.4.10 Unidad de avance.
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CAPITULO V

ELECCION DEL MECANISMO
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5.1. VENTAJAS DEL MECANISMO NEUMATICO

Ciertamente la neumatica se ve limitada en la ejecucidén de determinadas
funciones debido a la propia naturaleza elastica del aire comprimido y al valor
reducido de las fuerzas que con éste se pueden alcanzar teniendo en cuenta las
presiones de trabajo a que estd sometido. Sus condiciones de compresion y
expansion dotan a! fluide neumatico de unas propiedades apropiadas para la
automatizacion, pero que, sin embargo, no lo son para conseguir movimientos
uniformes o cuando se precisa detener un cilindro neumatico en una posicion
intermedia de su carrera, ni tampoco para alcanzar presiones de trabajo superiores a

las establecidas normalmente con el aire comprimido.

A continuacién se presentan algunas ventajas de estos mecanismos que

pueden servirnos para saber si es el iddneo del mecanismo a elegir:
Las ventajas que presenta este tipo de dispositivo son:
e Disponibilidad: El aire se encuentra en cualquier sitio.
= Transporte: Las tuberias facilitan el transporte.
e Almacenamiento: El aire comprimido se puede almacenar en tanques de

forma facil o en contenedores.
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e Seguridad: El aire comprimido no posee peligro de explosion.
« Limpieza: E! aire comprimido no lubrica, no contamina el medio ambiente.

e Velocidad: Los elementos neuméticos son- rapidos y poseen elevadas

velocldades de onmutacién. .

Las desventajas qu a comlnuamén se presentan pueden ser factores que hay

que anahzar [e] tomar en: cuenta para saber si nos va a servir el dispositivo al

momento de dar la apllcacién que requerlmos.

e Acondicionamiento: El aire comprimido debe de ser acondicionado para evitar

dafios en el sistema.

* Fuerza: Los sistemas de aire comprimido oscilan entre una presion de trabajo

de 6y 7 bar.
e Escape de aire: El reutilizar el aire es costoso por la necesidad de instalar
nueva tuberia por lo que es comun la existencia de escapes de aire en la

mayor parte de las valvulas neumaticas.

e El ruido que se provoca por dicho escape es una de las caracteristicas

clasicas de la neumatica.
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Para trabajos lentos'y constantes se busca la abyuda de la hidraulica y se retnen

las ventajas de ésta con las dela @eumética. lo que denominamos oleoneumatica.

Las ventajas de ésta tnién son:

|mp s’ de mando neumatico, velocidades regulables y en algunos
casos fuerzas grandes con cilindros de pequeiio diametro. El mando se efectua a
través del cilundro neuméatico. La regulacion de la velocidad de trabajo se realiza por

medio de un cilindro hidraulico.

Este sistema se emplea con gran frecuencia en procedimientos de trabajo con
arranque de virutas, como en el taladrado, fresado y torneado, asi como en
dispositivos de amplificacién de la presion, prensas y dispositivos de sujecion, para

multiplicadores de presion, etc.

5.2 VENTAJAS DEL MECANISMO OLEONEUMATICO.

Un mecanismo oleoneumatico representa la combinacion de dos fuentes
diferentes, cuyo unico fin es brindarnos mejoras en funcién del diseifio al que se
desea aplicar, y lo consideramos para observar si en verdad es posible su aplicacion

y ademas que problemas nos podemos encontrar en su desarrollo.

La principal ventaja de este sistema es que no exige ni cilindro neumatico ni
compensador, lo cual simplifica el montaje. El inconveniente principal es la necesidad

de montar dos cambiadores por cada cilindro de doble efecto; no obstante estos
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elementos resultan baratos, pues en realidad son simples depdsitos de chapa de un

volumen del doble de la capacidad de aceite del cilindro.

Virtualmente, y de una manera general, los cilindros oleoneumaticos estan
constituidos por dos cilindros: un cilindro neumatico, como unidad de trabajo, y un
cilindro oleodinamico, como unidad reguladora. Un vastago Unico sirve de union a los

dos émbolos del conjunto del cilindro oleocneumatico.

En este tipo de cilindros, se da la circunstancia de que las variaciones de
carga en el vastago no ejercen influencia sobre la velocidad. Como los sistemas
exclusivamente hidraulicos son de un costo mucho mas elevado que sus
equivalentes neumaticos, para aplicaciones a baja presién, en que no es preciso
obtener presiones que son detentadas por el componente hidraulico, conviene
inclinarse por la solucién oleoneumatica. En ella, el aire presta su facilidad de

maniobra y su energia; y el aceite, fluido practicamente incompresible, sus

condiciones propias.

5.2.1. Dispositivos oleoneumaticos para control de velocidad.

Al estudiar la velocidad de desplazamiento y su regulaciéon en los cilindros
neumaticos, se puso de manifiesto que existia la dificultad de obtener un movimiento
lineal continuo, o una velocidad constante, debido a la compresibilidad del aire que
da lugar, en tales cilindros, a imprevistas aceleraciones o desaceleraciones cuando
varia la resistencia externa, no permitiendo, en consecuencia, emplearios para

aquellos procesos de trabajo en los que hacen falta movimientos de avance exactos
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con distintas demandas de fuerza, como por ejemplo, con la actuacidn de una

herramienta de corte.

Con Ial ayuda del aceite hidraulico y en virtud de su incompresibilidad, se

obtiene una accu.‘m de freno que contrarresta las posibles oscilaciones inherentes al

fluido comp mido, consnguxéndose una velocidad de accionamiento suave en

condiciones de carga'variable, o la posibilidad de obtener una posicion exacta de

cilindro en V‘QI‘ pul;ito medio de su carrera. En el sistema oleoneumatico no hay
alteracion de velocidad a causa de! calentamiento y de la variacion de la viscosidad
en el aceite, ni escapes de aceite, como seria el caso con un grupo hidraulico cuando
una unidad de avance a velocidades muy lentas llega a pararse, la causa hay que
buscarla en las impurezas y particulas en suspensidn que lleva el aceite contenido
en su interior. Para evitar el paro, basta colocar un aceite perfectamente filtrado vy,
ademas, hacerlo circular a través del interior de la unidad de avance con el objeto de
realizar un lavado de eliminaci®on de particulas residuales en su interior. Después de
unas horas de funcionamiento se debe cambiar el aceite y colocar uno nuevo. Otra
observacion es que la velocidad puede variar si varia la carga de arrastre o la
resistencia que hay que vencer, pues, a mayor carga, el aceite circula a mayor

velocidad.

5.3 VENTAJAS DEL MECANISMO ELECTROMAGNETICO.
Este mecanismo es una de las piezas claves en las hipdtesis que se han
presentado, ya que son varias ventajas que se pueden encontrar y usar a favor de un

posible disefno.
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Iectromagnetlsmo surge de una corriente eléctrica a través

El fenémeno de

de un materlal cond ctor— Fuerzas atractlvas o repulsivas son generadas en la region

ulta proporcnonarles al fiujo de corriente.

adyacente al con u tqr y‘

estructuras que junten y enfoquen fuerzas

electromagnét

manejen para obtener movimiento. Los campos
electromagnétlcos yvv.desaparecen rapidamente, lo cual permite que los
dispositivos tengan una velocidad de accionamiento aita. Dado que estos campos
existen en un émplio rango de temperaturas, el rendimiento se encuentra limitado en

primera instancia por las propiedades de los materiales en la construccién del

actuador.

A los dispositivos electromagnéticos se les ha encontrado un amplio campo de
aplicacion, sin embargo se encuentra la dificuitad de construir bobinados dentro de
las escalas micro (10°) y nano (10°°). Por otra parte la mayoria de los dispositivos
electromagnéticos requieren que el elemento conductor y mdvil se encuentren
perpendicularmente entre si, lo cual representa una dificultad para las técnicas
comunmente utilizadas para la fabricacion de dispositivos de silicén. Una importante
ventaja de estos dispositivos es su alta eficiencia en el dominio microscdpico para
convertir energia eléctrica en trabajo. Esto se traduce en un menor consumo de

energia desde la fuente de potencia.

Hay que mantener limpios los contactos. Si los contactos estan sucios o

picados, causaran variaciones en el suministro de potencia eléctrica, pudiendo
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quemarse el electroiman, en condiciones normales de temperatura y humedad, un

electroiman 'normaI‘ no -présenf'aré\ problen’ias. La’ humedad o la temperatura

excesivas pueden: reducir la“duracién’ del . electroiman. Deben evitarse semejantes

condiciones paralas valvulas electromagnéticas normales.

La energia de tralﬁéjd o mando) es generada y conducida

por elementosf especificos,” én " este: caso, el alternador seria nuestro elemento
generador de -corriente, con:lo cual se garantiza el correcto suministro en todo
momento, a no ser que la banda que une al alternador con el movimiento del motor

se rompa.

5.4 ELECCION DEL MECANISMO.

En la eleccion del mecanismo se analizaron tres fuentes diferentes, de las
cuales anteriormente se hizo mencién, se analizaron su naturaleza de cada una de
ellas, funcionamiento y aplicaciones de estos, asi como ventajas y desventajas de

cada uno de ellos.

E! mecanismo que se ha tomado como el ideal para la realizacién posible de
un disefio es el electromagnético ya que es de gran funcionalidad con la tecnologia

actual por que se cuenta con las herramientas necesarias para su aplicacion en el

campo automotriz.

Los costos serian reducidos a la vez el peso del automovil disminuiria al

eliminar el arbol de levas, soportes, rodamientos, retenes etc., serian un poco mas
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ligeros que los ‘actuales y funcionales con |a tecnologia que se desea implementar,

permitiéndole-al vehiculo adelantar o retrasar la apertura y cierre de valvulas segtin

sean las condiciones de manejo

que se utiliza ' no afec arfa en gran medida el rendimiento del motor ya que se
aprovecharia mas la rotacién del alternador al emplear el exceso de corriente que es

capaz de suministrar.

Cabe mencionar que comparando los precios al publico de arboles de levas
asi como de solenoides automotrices en existencia, la diferencia entre los costos de
los mismos difieren en gran escala, dado que los precios de estas partes oscilan, en
el caso de los solenoides, entre $50 a $250 y de $400 a $2000 en el caso de los
arboles de levas. Dados los precios de estos elementos es mas viable el elegir
mecanismos electromagnéticos, ya que el costo de produccion es inferior al de un
arbol de levas para un motor de modelo reciente, cuyo costo es mas elevado por
unidad que el de un cénjunto de solenoides que conformarian el bloque de apertura y
cierre de valvulas, en donde le corresponde un solenoide u electroiman por cada

valvula.

Por los motivos antes expuestos, se concluye que la eleccion mas acertada es
la del mecanismo electromagnético, por funcionalidad, reducidos costos de

fabricacion y reemplazo, ademas por la facilidad de instalacion y porque se evita el
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implemento ‘de elementos . adicionales, como seria en el caso de los mecanismos
neumatico y electroneumatico, aprovechando al maximo las caracteristicas de los

vehiculos actuales.
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CONCLUSIONES.

La finalidad de esta investigacion fue encontrar dispositivos alternativos que
puedan realizar la misma funcién del arbol de levas y para ello nos valimos de
elementos de neumatica, oleoneumatica y electromagnetismo, que nos sirvieron para
formular tres diferentes hipétesis sobre los posibles mecanismos que se pueden
implementar.iincluyendo las ventajas y desventajas que representaria el implementar
dichos elérrjentos, entonces nos vemos en la necesidad de elegir un elemento que
sea el adeéqédo, por caracteristicas como funcionalidad y facilidad de adaptacion,
pero que”‘”té'mbién nos brinde un mejor desempefo y represente menos

inconvenientes, entonces llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Que el sistema electromagnético es el candidato perfecto puesto que se puede
realizar facilmente amén de que es la forma mas limpia y segura, ya que no se
manejan fluidos, como en el caso del neumatico y oleoneumatico, ademas de que
no es necesario adaptar compresores ni bombas que resten potencia al motor y
puede ser controlade por medio del mismo movimiento del cigluefal, claro esta,

con ayuda de sensores.

2. Que el dispositivo elegido proporcionara un mejor desempefio del motor, puesto
que permitira la apertura o cierre de valvulas segin sean las condiciones de

manejo y los requerimientos de! sistema.

3. Que es mas conveniente por el hecho de poder cambiar un solo electroiman por

valvula, en vez de retirar todo el arbol de levas en caso de desperfecto de alguna
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de las valvulas, debido al los ‘altos esfuerzos a que estan sometidas como

también lo esta el arbol de levas, que o esta exento de sufrir dafios tales como

alabeo, desgaste por friccion o rotura.

econémica  la: construccién de un electroiman o un

solenoide yq ias tecnoldgicas apuntan hacia un mayor usoc de estos

por su rapidez de accionamiento.

Que al implementar este mecanismo, el motor optimizara su rendimiento debido a
que seran eliminados los ‘esfuerzos a que esta sometido el arbot de levas y que le
restan potencia al mismo, ademas de que la energia generada en el alternador

sera mejor aprovechada al ser el dispositivo seleccionado un elemento que

funciona con electricidad.
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GLOSARIO

Acumulador. Pila reversible que acumula energia durante la carga y la restituye

parcialmente durante la descarga.
Aleacion. Un metal que contiene dos o mas elementos.
Alternador. Dinamo generadora de corriente alterna.

Balancin. Pieza o©o barra dotada de un movimiento oscilatorio que regula

generalmente otro movimiento o le da un sentido o amplitud diferentes.

Calor especifico. Relacion entre la capacidad calorifica de un material y la

capacidad calorifica del agua.

Campo coercitivo. Campo eléctrico necesario para eliminar la polarizacion residual.

Compresibilidad. Propiedad que presentan los cuerpos materiales de disminuir su
volumen cuando se aumenta la presion ejercida sobre ellos. Es mucho mayor en los
gases que en los liquidos y soélidos. E!f moédulo de compresibilidad es el cociente,

cambiado de signo, entre la variacién de presion que experimenta un cuerpo y la

TESIS CON
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variacion relativa de volumen correspondiente.
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Cdncavo. Que forma una cavidad.

Conductor. Que deja pasar faciimente a través de su masa el calor o la electricidad.

Convexo. Esférico.
Corrosion. Deterioro y desgaste por ataque quimico.
Densidad. Masa dividida entre el volumen.

Electroiman. Barra de hierro dulce que se imanta artificialmente por la accion de una

corriente eléctrica que pasa por un hilo conductor arrollado a la barra. Sindnimo:

Electromagneto.

Electromagnetismo. Magnetismo producido por una corriente eléctrica. Parte de la

fisica que trata de las relaciones entre el magnetismo y la electricidad.

Electromecanica - co. Técnica que trata de las aplicaciones de la electricidad a la

mecanica. Dispositivo mecanico dirigido mediante electricidad.
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Embobinado. Conjunto de espiras.
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Embolo. Disco o pieza cilindrica de metal que se ajusta y muéye alternau’varhente en
el interior de un cuerpo de bomba‘o’ de un éilindro de una maquina de vapor o de

combustion para enrarecer o comprimir un fluido o para recibir movimiento de él.

Energia. Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento,

luz, calor, etc.

Entropia. Magnitud fisica que multiplicada por la temperatura absoluta de un cuerpo
da la energla degradada, o sea la que no puede convertirse en trabajo si no entra en

contacto con un cuerpo mas frio, -
Espira. Vuelta de un conductor de una bobina o solenoide.

Ferromagnetismo. Propiedad ‘en virtud de la cudl ciertos materiales presentan una

gran permeabilidad magnética; como el hierro y el acero.

Fuerza coercitiva. Una medida de la dificultad para desmagnetizar a un iman hecho

con ese material.

Fuerza electromotriz (fem). La fuerza que origina el flujo de corriente. Diferencia de

potencial entre las terminales.

Fluido. Cuerpo cuyas molécuias tienen entre si poca o ninguna coherencia y que

toma siempre la forma de! recipiente que lo contiene.
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Frecuencia. Niimero de ondulaciones por segundo de un movimiento vibratorio.

Generador. ! _productor ‘de energia. Maquina que transforma la

energia mecanica eneléctrica

Gradiente. En las magnitudes ‘cuyo .valor és'distinto en los diversos puntos de una
region del espacio, proporcién en la que varia la magnitud en funcién de la distancia

a lo largo de la linea en que ésta variacion es maxima.

Hidraulica. Parte de la mecanica de fluidos que trata de las leyes que rigen los

movimientos de los liquidos.

Histéresis. Un desfase de la respuesta al campo magnético aplicado. Retraso del

efecto debido a la inercia de la materia cuando varia la intensidad de la causa que

actaa sobre ella.
Iman. Oxido natural de hierro que atrae el hierro y otros metales.

Induccidén. Produccion de corrientes en un circuito cuando éste se encuentra en un

campo magnético variable.

Isobarica. Linea de presién constante.
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Isoterma. Linea de temperatura constante.

Leva. Pieza de una‘méduiria erﬁpleada para. imprimir un movimiento repetitivo lineal

o alternative 'a Una’segunda’ pieza; denominada’ palpador. Las levas se utilizan, por

ejemplo, paré‘ébnry\éerrér las’ ‘valvulas: de’admision y escape de un motor de

automoévil- o’ pai controlar:.una secuencia de interruptores de control en equipos
eléctricos’ y_mucha's otras méquinas., 'En‘ocasiones son necesarias levas de formas

complejas para obtener el movimiento deseado.

Ley. Regla universal a la que estan sujetos los fendmenos de la naturaleza; relacion

constante entre términos.

Lubricar. Suministrar lubricante (a un mecanismo para gue sus piezas se deslicen

mejor).

Lumbrera. Orificio de entrada o salida del vapor (o de mezcla aire combustible y
gases quemados) de ciertas maquinas.

Masa. Propiedad intrinseca de un cuerpo, que mide su inercia, es decir, la
resistencia del cuerpo a cambiar su movimiento. La masa no es lo mismo que el
peso, que mide la atraccion que ejerce la Tierra sobre una masa determinada. La
masa inercial y la masa gravitacional son idénticas. Ei peso varia segun la posicién
de la masa en relacién con la Tierra, pero es proporcional a la masa; dos masas

iguales situadas en el mismo punto de un campo gravitatorio tienen el mismo peso.
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Mecanica. Parte de la fisica que trata del movimiento y el equilibrio de las fuerzas

que los producen.

Miscible. Mezclable.

Neumatica. Parte de la fisica que trata de las propiedades mecanicas de los gases.
Oleoneumatica. Técnica que combina aplicaciones de hidraulica y neumatica.

Permeabilidad (magnética). En el campo magnético, cociente de dividir la induccion

por el poder imanador.

Permisividad. En el campo eléctriéo. cociente de dividir la induccién por la

intensidad.

Peso especifico. La cantidad de calor necesaria para elevar 1° la temperatura de 1

kg de sustancia, se conoce con el nombre de calor especifico de la sustancia, la cual

puede ser muy bien un gas.

Picado. Aumento rapido y local de la presidn en un punto distante de la chispa,
resultando ondas de presion violentas, cuya evidencia audible consiste en un tic tac
metalico o golpeteo, cuando estas ondas chocan con la pared del espacio de

combustion.
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Poiseville. Unidad de viscosidad dinamica.

Preigniciéon. Encendido anticipado, que se caracteriza por  iniciacion de Ila

combustiéon antes del encendido por la chispa.
Presion. Fuerza entre unidad de area, P=F/A, en N/mZ2.

Presostato. Regulador de presion.

Proporcionalidad. Relacidon o correspondencia debida a las partes con el todo, o de

una parte con otra, en cuanto a magnitud, cantidad o grado.

Relacién de compresion. Es la relacién del volumen antes de la compresion entre

el volumen después de la compresi‘én.

Rendimiento. Trabajo util de un motor.”

Retencién. Se trata de una medida parcial de la utilidad del material en la

construccion de imanes permanentes.

Rotametro. Medidor de caudal o flujo.

rpm. Revoluciones por minuto, nimero de vueltas o ciclo en un minuto.
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Sinterizado. Aglomeracién por medios térmicos.

Solenoide. Alambre arrollado en forma de hélice, que se emplea en varios aparatos

ente continua se comporta como un iman.

eléctricos. Cuando circula u

Strobotac.’ Instrument ‘el cual se 'mid:é y se observa la frecuencia de vibracién

de un resorte.

Tensién. Tendencia de una carga eléctrica a pasar de un cuerpo a otro de menor

potencial.

Teoria. Cdrijuﬁto de ;razohamientos ideados para explicar provisionalmente un

,e'némenos. Sintesis comprensiva de los conocimientos que

determinado ‘orden d

una ciencia harv'obt_ve,hidb en los estudios de un determinado orden de hechos.

Toroide. Bobina o transformador que tiene la forma de un anillo cerrado.

Vaivula. Obturador colocado en el cilindro de un motor para que el orificio por el que
se aspira la mezcla aire-combustible se halle abierto mientras baja el @&mbolo en el
cilindro, y cerrado cuando se verifica la combustion.

Vastago. Varilla o barra que transmite el movimiento. Vastago de la valvula.

Velocidad. Relacion entre el espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo.
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Viscosidad. Relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad.

Volt. Unidad de diferencia de potencial. Es igual al trabajo de un Joule por Coulomb.

Voltaje. Simbolo que se émpile'awp‘rara designar la fem. Potencial eléctrico expresado

en voltios.

Volumen especifico. Volumen de la unidad de peso, expresado en m3/kg.
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