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Resumen

En el presente trabajo de grado se realizd la construccién de un variador continuo de

una caja de cambios CVT para un banco didactico.
Se realizaron diversos estudios, como son:

Estudio del funcionamiento de los sistemas principales que se encuentran dentro de

la caja de cambios como los sistemas: mecanico, hidraulico y electrénico.

Se realiz6 el célculo de los componentes mecénicos, entre los mas importantes se
destacan: el tren epicicloidal de tipo Ravigneaux y los ejes que conforman la caja

real.

Se disefd, un variador continuo que simule el funcionamiento en marchas fijas y en
la posicion de “D” en la palanca de cambios, de esta manera se tendra una mejor

comprension del tema.

Posteriormente se realizaron una serie de pruebas en el banco didactico como
medicion de revoluciones de entrada y salida, calculo de los diametros interiores,
dependiendo de la posicion de la palanca en la que se encuentre el variador. Se
concluye en una curva de relacién de transmision que indica la eficiencia del

sistema.
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Abstract

In the present work of degree the construction of a continuous variador of a gear box

CVT for a didactic bank was realised.
Diverse studies took place:

Study of the operation of the main systems that are within the gear box like the

systems: mechanic, hydraulic and electronic.

The calculations of the mechanical components were realized, between most
important stands out: the epicyclical train of Ravigneaux type and the axes that

conform the real box.

The design of a continuous variador that simulates the operation in fixed marches and
the position of “D” in the gearshift, this way will have one better understanding of the

subject.

Later a series of didactic bench tests like measurement of entrance revolutions and
exit were realized, calculation of the inner diameters, depending of the position of the
handle in which is the variador. All this concludes in a curve of transmission relation

that indicates the efficiency of the system.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VARIADOR CONTINUO PARA UNA CAJA
DE CAMBIOS CVT

INTRODUCCION

Los constantes adelantos en la tecnologia, obligan a renovar siempre los
conocimientos y mediante la investigacion estar actualizados. Es por ello, que el
objetivo del presente trabajo de grado es analizar el funcionamiento de la caja de

cambios de variacidon continua.

La caja de cambios de variacién continua (CVT) es un avance tecnolégico que esta
revolucionando la industria automotriz, al obtener las mas altas prestaciones de los
vehiculos que las utilizan y ademas es amigable con el medio ambiente al lograr

que el consumo de combustible sea el minimo posible.

La tecnologia que aplica para el funcionamiento de estas transmisiones es variable,
dependiendo de la marca y del modelo de vehiculo en que trabajen. Para explicar y
estudiar a estas transmisiones, se tomara como referencia a la caja de cambios
Multitronic de la marca alemana Audi. Esta transmisién posee un excelente balance
entre la electrénica aplicada, la hidraulica y el desempefio de los componentes

mecanicos.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

Introduccién

La transmisidn mecdanica es un mecanismo encargado de transmitir potencia dentro

de una maquina.

En el caso particular de los vehiculos, la transmisién es la encargada de hacer la
desmultiplicacién entre el nimero de revoluciones por minuto (RPM) del motor y el

namero de RPM que debe llegar a las ruedas.

Gracias a la evolucion de las cajas de cambios ha sido posible mejorar el
rendimiento de los vehiculos, sin contar con cilindradas sumamente grandes; la
incorporacién de cajas automaticas y semiautomaticas ha creado mayor confort y
grandes prestaciones en los automdviles en los que se ha incorporado esta

tecnologia.

Las caracteristicas que tienen en comdn estas cajas, es que las relaciones de
desmultiplicacidon y multiplicacion las realizan mediante varios conjuntos de pifiones

acoplados y disefiados para cumplir con esta funcién.

Una nueva propuesta en cuanto a cajas de cambios se refiere, son las cajas de
transmisién variable continua (CVT), las cuales no funcionan mediante pifiones
como las anteriores, sino con un variador continuo que es un conjunto de poleas
que al variar su diametro nos da una relacion de transmisién o la multiplicacion y

desmultiplicacion de las RPM.

1.1 CAJA DE CAMBIOS CVT

La caja de cambios CVT (transmision variable continua) no posee un tren de
engranajes para hacer las relaciones de transmision que definan la marcha, esta
relacion se obtiene mediante un variador continuo que esta conformado por poleas

cobnicas, una banda o correa y elementos de mando.



Mora Friend 3

Se puede decir que las cajas CVT son las verdaderas cajas automaticas, puesto
que se mueven dentro de la curva de potencia maxima con un minimo de pérdidas;

esta caracteristica no la tienen ni las cajas manuales ni las autométicas.

Diferentes marcas de vehiculos estdn implementando este tipo de transmisiones,
entre las cuales se tiene: Volkswagen, Audi, Mercedes Benz, Nissan, Honda, etc.
Uno de los beneficios de esta tecnologia, es la disminucibn de emisiones
contaminantes al aprovechar aproximadamente en un 98 por ciento cada marcha
y disminuir las pérdidas entre cambio y cambio; por lo tanto se produce una

disminucién del consumo de combustible.

1.2 VARIADOR CONTINUO

El variador continuo es el encargado de producir un nimero de relaciones de
transmisién infinito, es decir, realiza una serie de selecciones de marcha,
dependiendo del tipo de variador que va a tener un determinado mecanismo para

realizar su funcion.

1.2.1 Tipos de variador continuo

Existen dos tipos de variador continuo segun su forma y componentes:

1. Variador continuo con poleas y banda o cadena.

2. Variador continuo de tipo toroidal.
Variador continuo con poleas y banda o cadena:

La caja de cambios Multitronic de Audi es una de las mejores transmisiones que
utiliza un variador de este tipo. Realiza la multiplicacion y desmultiplicacion cuando
existe una variacion de los didmetros interiores efectivos de las poleas que lo

conforman.
Elementos que conforman al variador continuo de poleas:

El variador estd conformado principalmente por 2 platos coénicos que forman el
conjunto polea (existen 2 conjuntos de poleas dentro de un variador) y una correa o
banda de sujecion (es el elemento de arrastre); dentro de las poleas cOnicas se
tiene un mecanismo que es accionado mediante un mando hidraulico, en la mayoria

de los variadores existe el mando hidraulico en un solo conjunto plato-polea, en la
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caja Multitronic de Audi el variador es uno de los mas avanzados con un mando

hidraulico por cada conjunto plato-polea.

En el Gréfico 1.1 se puede apreciar una variador continuo con cadena y poleas, es

el variador que se utiliza en la caja de cambios Multitronic.

Grafico 1.1 Variador Continuo

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

Funcionamiento del variador de poleas:

La polea conductora es la que recibe el giro del motor mediante un convertidor de
par o un embrague, esto dependera del tipo de caja en el que se encuentre el
variador; la polea conducida va conectada al eje de salida del movimiento. Una vez
dada esta breve explicacién se puede decir que existira una relacién de transmision
baja y una relacion alta, esto dependera de la apertura producida entre las poleas

conicas.

Relacién de transmision baja:

Se origina cuando la apertura en la polea conducida o secundaria se cierra y la
polea conductora se abre, entonces se produce una relacién de transmision baja o

multiplicadora de par.
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Relacién de transmision alta:

En esta condicion ocurre todo lo contrario que en el caso anterior, es decir que
cuando la polea conductora o primaria se abre y la polea conducida se cierra se

obtiene una relacion alta o de desmultiplicacion de par.
Para ilustrar de mejor manera lo expuesto observar el Grafico 1.2

Grafico 1.2 Funcionamiento del variador continuo

Polea
. conductora

Correa
metalica

Polea
conducida

Baja velocidad Alta velocidad

Fuente: Mecanica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.

Variador continuo de tipo toroidal:

Recibe este nombre debido a la forma que tiene de toroide o rosquilla, la variaciéon
del movimiento se forma dependiendo la variacion del angulo en el que giran las

ruedas centrales.

Este tipo de variador continuo fue el primero en ser patentado y dicha patente
pertenece a Nissan, que lo utiliza en su caja de cambios Extroid; la tecnologia
implicita en el variador de tipo toroidal es lo que ha hecho posible que siga
utilizadndose, puesto que el mismo funciona a base de friccion. El lubricante para
este mecanismo fue un reto, ya que necesitaban uno que a la vez que lubrique los

componentes mecanicos, permita que los mismos tengan el suficiente rozamiento
1 Jeep Club (2008), “La Transmision Variable Continua” (CVT), Argentina. Disponible en:
http://www.jeepclub.com.ar/php/nota_tecnica.php?action=info_new&id=47, acceso 8 de diciembre

del 2008.


http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm
http://www.jeepclub.com.ar/php/nota_tecnica.php?action=info_new&id=47
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uno con respecto al otro para que no existan pérdidas por resbalamiento de las
ruedas; los materiales fueron otro reto, deben ser sumamente resistentes a la
temperatura, al desgaste por rozamiento, puesto que en altas revoluciones se exige
al maximo estos factores.! Se puede observar en detalle el variador continuo de tipo

toroidal en el Grafico 1.3

Gréfico 1.3 Variador continuo de tipo toroidal

[t Rapido

Igual

Fuente: Jeep Club (2008), “La Transmision Variable Continua” (CVT), Argentina. Disponible en:
http://www.jeepclub.com.ar/php/nota_tecnica.php?action=info_new&id=47, acceso 8 de diciembre del
2008.

1.3 TIPOS DE CAJAS DE CAMBIOS CVT

La clasificacion de los tipos de cajas de cambios CVT, estd basado en el
funcionamiento y en el tipo de variador continuo. A continuacion se nombrara a las

cajas de cambios mas desarrolladas:

» Caja de cambios Multitronic: perteneciente a la marca alemana Audi,
posee un variador continuo mediante conjunto plato-polea y cadena.

» Caja de cambios Extroid: perteneciente a Nissan, su variador continuo
es de tipo toroidal.

» Caja de cambios Xtronic: perteneciente a Nissan, el variador de esta
caja es de conjunto plato-polea y una correa de goma de alta

resistencia.
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» Caja de cambios Autotronic perteneciente a Mercedes Benz, posee un
variador con un conjunto plato-polea y una correa que transmite el

movimiento.

1.4 CAJA DE CAMBIOS MULTITRONIC

Esta caja de cambios es la méds avanzada de su tipo, esta conformada por un
variador de conjunto plato-polea y cadena, la particularidad es que el variador
posee 2 mandos hidraulicos, uno para cada conjunto, gracias a esta caracteristica
la seleccion de las marchas es mas exacta. Otra de las innovaciones es que la
cadena posee un disefio especial y es sumamente eficaz. En el Gréfico 1.4 se

encuentra un corte de la carcasa de una caja de cambios CVT.

Gréfico 1.4 Caja de cambios CVT

Fuente: Mecénica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.

1.4.1 Sistemas de la caja de cambios Multitronic
Esta caja consta basicamente de tres sistemas que son:

1) Sistema de componentes mecanicos.
2) Sistema de accionamiento hidraulico.

3) Sistema de control y mando electrénico.

A continuacion se describe de forma detallada cada uno de los sistemas,

componentes y su funcionamiento.


http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm
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1.4.1.1 Sistema de componentes mecanicos

Este sistema estd compuesto por todos los elementos mecanicos que conforman la
caja, dentro de todos estos sistemas se puede decir que el elemento o conjunto
mas importante es el conjunto variador, puesto que va a desarrollar las relaciones

de transmisién que es el objetivo de esta caja.

Audi con su novedosa transmision ha logrado doblar la frontera de los 15 kgm de
par, situandolo en los 30 kgm.2. La clave principal de esta superacion esta en el

elemento de transmision.

Variador continuo:

El funcionamiento del variador continuo es similar a lo que se explicé anteriormente,
en lo que se refiere a como realiza la multiplicacién y desmultiplicacién del par. Los
aspectos que lo diferencian, son la presencia de un mando hidraulico para cada
conjunto de poleas y una cadena que ha sido sumamente desarrollada, la cual
soporta una presion de apriete producida por las poleas, también es la encargada
de transmitir la potencia de un eje a otro, pero no mediante traccién, sino por la

fricciébn que se produce en la superficie cénica de las poleas.

Cadena del variador:

Esta cadena es de suma importancia para el funcionamiento del variador, es la
encarga de transmitir toda la potencia y la carga de polea a polea, una de las
caracteristicas mas importantes es que posee dos ejes basculantes que articulan
cada eslabon, por medio de este disefio se logra que la cadena describa
perfectamente la curva de las poleas y con ayuda de la presion producida por el
cilindro de apriete de cada polea, la cadena siempre va a permanecer en su

posicion y adaptandose perfectamente al movimiento de las poleas.

Cuando la superficie en donde actla la cadena es muy pequefia, no existen
pérdidas, puesto que van a estar en contacto nueve eslabones con los diametros
interiores de las poleas; por el contrario cuando la superficie es amplia, lo que
evitara las pérdidas es la presion especifica que va a ser muy alta y de esta manera

se evita el resbalamiento.

2 Fuente: Mecéanica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.
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En cuanto a la construccion y disefio de la misma, se destaca que posee un acero
altamente resistente, es una cadena de laminas a diferencia de la mayoria que son
articuladas, la robustez de este elemento le permite transmitir un elevado par motor.
Se han hecho pruebas durante varios afios en donde el rendimiento de esta cadena
ha sido sumamente fiable, gracias a esto se garantiza una larga vida util de este
elemento en la caja Multitronic de Audi. En el Gréfico 1.5 esta una cadena real de la
caja Multitronic.
Gréfico 1.5 Cadena del variador continuo

Fuente: Sempere, (2007) Cajas de cambios de Ultima generacién, Brasil. Disponible en:
http://www.salesianos.edu/alcoy.juanxxiii/dpts/docs/cajas_cambio.pdf, acceso el 30 de

noviembre del 2008.

Caracteristicas generales de la cadena del variador:

1) Peso: 1,8 kg.

2) Longitud: 715 mm.

3) Ancho: 37mm,

4) Formada por 1025 eslabones planos (de los cuales tiran 28 en paralelo) en
varias capas, unas junto a otras, y unidos por 75 pernos en sus puntos de
articulacion transversales.

5) Los eslabones son de acero de diferentes durezas y tamafios.3

3  Fuente: Mecéanica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:
http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.


http://www.salesianos.edu/alcoy.juanxxiii/dpts/docs/cajas_cambio.pdf
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Montaje de los elementos que conforman la cadena:

El montaje es similar al de otras cadenas, con la diferencia de poseer una lamina a
lado de la otra, en los puntos de articulacién transversales se encuentran
segmentos unidos por pernos. Los eslabones van a tener diferente longitud al igual
que algunas laminas seran de diferente resistencia, es decir unas mas robustas que

otras.

Embrague de discos mdltiples:

En las cajas de cambios Multitronic se encuentra un embrague de discos mdltiples
(se indica en el Gréfico 1.6) en lugar de un convertidor de par; este embrague esta
refrigerado por aceite y es regulado electrénicamente, lo que permite que un alto

desempefio.

El motivo por el que se utiliza este sistema es para posibilitar caracteristicas de
arranque mas diversas, es decir que conforme el conductor pise el acelerador, las
sefales electrénicas que reciba el embrague haran que sea un arranque suave sin
resbalamiento, por otro lado, si el conductor pisa el acelerador a fondo el arranque

sera de tipo deportivo, es decir otorgando todo el torque posible.

Gréfico 1.6 Discos de embragues multiples.

Portasatélites con satélites
Discos de aceroJ discos guarneados
del embrague de marcha adelante

Lado primano
Conjunto polea biplato
1 8etapa reductora)

Arbol de entrada
al cambio

Planeta

Discos de acero y discos guarneados Corona
del embrague de marcha atrds interior

Fuente: Ripa Nieva José, Garcia Resaval Rubén, Lizaur Ugarte Aitor, Simén Yarza Ignacio, Gonzalez

Bartolomé Diego, (2007) Cajas de Cambios de Ultima Generacion, México. Disponible en:

http://www.scribd.com/doc/6909260/Caja-automatica, acceso el 15 de enero del 2009.
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Audi escogi6 este tipo de embrague debido a que es posible regular el
inconveniente del resbalamiento que se produce en su funcionamiento mediante el
mando electrénico que equilibra el juego del embrague, la calidad del forro, el bafio

de aceite y las oscilaciones de temperatura.

En caso de que el conductor pise el pedal del freno, se produce una disminucién
evidente del par motor, hecho que descarga el motor y reduce el consumo, esto es

una ayuda importante a la hora de mantener frenado el vehiculo.

Dado que el embrague de discos multiples evita, por una parte, todas las pérdidas
de potencia que se producen en los embragues hidraulicos de otras transmisiones,
por otra parte, no puede servir como convertidor de par de arrancada. Pero este
hecho lo equilibra el variador con su gran amplitud de banda de relaciones, que
ofrece infinitas variantes de desmultiplicacion. Gracias a una mayor
desmultiplicacion se reduce el par minimo del motor para la arrancada. Dado que
se aprovecha el mismo y Unico variador también para la marcha atras, un segundo
paquete de discos retoma la funcion de dicha marcha y un juego de planetarios

relacionado con éste invierte el sentido de giro. Véase el Grafico 1.7

Grafico 1.7 Esquema interno del embrague de marcha adelante

Arbol de entrada Corona interior
al cambio

Satélites

Embrague de marcha
adelante/embrague de marcha
atras con conjurito planetario

Impulsién conjunto polea
biplato 1 (etapa reductora)

Portasatélites
Embrague de
marcha adelante

Embrague de marcha atras

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010
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Ventajas con respecto a un convertidor de par:

» Menor peso.

A\

Dimensiones compactas.

» Adaptacion de las caracteristicas de iniciacion de la marcha a las
condiciones de la conduccion.

» Adaptacion del par de la marcha lenta de fuga a las condiciones de la
conduccion.

» Funcién de proteccion contra sobrecarga o uso indebido.

Conjunto planetario:

Es el encargado de la etapa reductora (véase el Grafico 1.8) y es de tipo
Ravigneaux, tiene la misién de reducir el nUmero de revoluciones de entrada en la

caja de cambios y acciona después la polea conductora del variador.

Gréfico 1.8 Conjunto Planetario

Conjunto planetano

Conjunto polea
conductora

Fuente: Mecénica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:
http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.

Funcionamiento del conjunto planetario:

Este conjunto va a ser el encargado de otorgar una relacion de multiplicacion de
par, lo primero que va a suceder es que el porta satélites permanecera inmovil, el

movimiento entra por el planetario primario, el cual arrastra el giro a los satélites


http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm
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primarios, los mismos que se encargan de pasarlo hacia los satélites secundarios y
la corana va a tener el mismo sentido de giro que el planetario, pero con la
diferencia que la velocidad de giro sera reducida. Este funcionamiento se

demuestra en el Gréafico 1.9

Otra de las funciones claves de este conjunto planetario es la posibilidad de brindar
a la caja CVT la posicion de reversa, para esta seleccion en la marcha el
funcionamiento es el siguiente: entran en accion los embragues de discos multiples
para bloquear el porta satélites, el movimiento entra por el planetario primario, al
girar los satélites secundarios sin traslacion la corana tendra un sentido de giro
inverso, por lo que se da la salida de movimiento por la misma y se produce la

marcha atras.

Grafico 1.9 Funcionamiento del conjunto planetario

Satélite 1
Portasatélites

Satélite 2

Corona interior

Arbol de entrada al
cambio con planeta

Fuente: Mecénica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.

1.4.1.2 Sistema de accionamiento hidraulico

El sistema hidraulico es el encargado de comandar las poleas y llevarlas a las
distintas posiciones para realizar los cambios; a su vez, tiene la funcion de lubricar
los elementos mecanicos para minimizar el desgaste y suavizar el funcionamiento

de la caja de cambios.
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Alimentacion de aceite:

La presion de aceite es fundamental para el buen funcionamiento de la caja, por lo
que la bomba de aceite posee una potencia elevada que brinda la presion

adecuada.
Bomba de aceite:

Es la encargada de la alimentacion de aceite al sistema. Para que el rendimiento de
esta bomba sea mejor, se la monté directamente en la unidad de control hidraulico;
de esta manera se evitan conexiones innecesarias y reduce las pérdidas de

presion. Véase todo el conjunto de la bomba de aceite en el Gréfico 1.10

Gréafico 1.10 Bomba de aceite de la caja de cambios CVT

Contacto de enchufe directo

Unidad de control hidrulica Unidad de control del cambio

Eje de seleccién

Selector manual

Bomba de aceite

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

La bomba empleada en la transmision Multitronic es una bomba de engranajes
mejorada, pues suministra una presion de aceite alta con menor cantidad de aceite.
La bomba es accionada por el arbol de entrada a través de un pifion cilindrico y el

eje de la bomba.

Un eyector es el encargado de bombear el aceite a baja presion para la

refrigeracion de los discos de embragues.
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Caracteristicas de la bomba:

La bomba posee una excelente estanqueidad, esto le permite generar las altas
presiones necesarias para este sistema. Las tolerancias en las separaciones
axiales y radiales de los componentes mecénicos son exactas y esto ayuda al

sellado interno de la bomba.

El juego axial se produce entre la rueda dentada y la carcasa; el juego radial viene

dado entre las ruedas dentadas y la lunula (obsérvese Grafico 1.11).

Grafico 1.11 Seccion de la bomba de engranes

Muelles de segmentos P
h Rodillo de estanqueidad omo tope

Muelle de barra

/
/

Segmento interior l \

Carcasa bomba de aceite

/

Elemento de arrastre Discos axiales

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

Compensacion de la separacion axial:

Dos discos axiales recubren la zona de presién de la bomba y forman una carcasa
de presion individual dentro de la bomba. Sellan lateralmente (axialmente) la
camara de presion de la bomba, apoyandose, por intermedio de una junta especial,
contra la carcasa de la bomba o bien contra la placa para la bomba en la unidad de

control hidraulica.
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Los discos axiales estan disefiados de modo que la presion de la bomba pueda
actuar entre ellos y la carcasa. La junta se encarga de que la presiébn no pueda
escapar. A medida que aumenta la presién en la bomba se oprimen los discos
axiales mas intensamente contra la linula y las ruedas de la bomba, estableciendo

asi la compensacioén axial del juego (Gréafico 1.12).

Gréfico 1.12 Compensacion de la separacion axial

Junta

| Digco axial

Carcasa bomba de acaita

Digco axial Digzo axial

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

Compensacion de la separacion radial:

La separacion radial se produce entre la lunula y las ruedas dentadas (el pifion y la
corona interior), por esta razon se ha divido a la lunula en dos segmentos: Un
segmento interior es el encargado de sellar la camara de presion hacia el pifion,
otra funcién igual de importante es sostener al segmento exterior en direccion
radial. Y un segmento exterior que por el contrario sella la camara de presién hacia

la corona interior. Obsérvese el Grafico 1.13

La presion de la bomba hace su recorrido pasando en medio de los dos segmentos,

el momento en que esta presidbn aumenta presiona con fuerza a los segmentos
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contra la corona interior y el pifibn, de este modo se consigue reducir casi en su

totalidad el juego radial.

Cuando no existe presidn en el sistema los muelles de los segmentos mantienen un
apriete béasico de los segmentos y del rodillo de estanqueidad, esto ayuda
significativamente a la aspiracion de aceite de la bomba. A su vez los muelles
aseguran que la presion de la bomba pueda pasar entre los segmentos y sobre el

rodillo de estanqueidad.

Gréficol.13 Compensacion de la separacion radial

Segmento interior Corona interior

) .
Segmento extenor

Linula

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:

disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

Eyector:

El eyector es necesario para los arranques en donde se requiere mayor cantidad de
aceite debido a la alta generacién de calor producida por el patinaje, el eyector se
encuentra sumergido en el depdsito de aceite y auxilia a la bomba de engranajes

para otorgar le debida refrigeracion a los discos de embragues.

El funcionamiento esta basado en el principio de Venturi. El aceite suministrado por
la bomba se conduce a través del eyector a manera de chorro impulsor. Cuando el
fluido pasa por el eyector genera una depresion, la cual va a aspirar aceite del

depdsito, este aceite aspirado junto con el chorro impulsor forma una gran cantidad
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de aceite con presion reducida, el objetivo es aumentar la cantidad de aceite
refrigerante sin un esfuerzo extra de la bomba que se ve reflejado en pérdidas del
motor. Una valvula de retencién impide que el eyector se vacie y mantiene al
sistema lleno de fluido todo el tiempo, como resultado obtenemos una respuesta
instantanea para enviar aceite a los discos de embragues. Se puede observar el

funcionamiento y las caracteristicas en el Gréfico 1.14.

Gréfico 1.14 Eyector

Vista del eyector: Eyactor seccionado y ablerto:

Tubo de presidn hacia el
embrague de marcha adelants

Tobera de
Venturi

Tubo de presidn desds la
unidad hidraulica hacia el

eyector Wahula de
‘- retencion
—— - T
Manguito n:h;__
aspiracidn

Tubo da reboss
para el nivel de ATF

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

Funcionamiento hidraulico del variador:

Como se indicO anteriormente el sistema de variador continuo en el Multitronic
posee un doble émbolo, para de esta manera poder regular la relaciébn de
transmisién de forma inmediata y con la suficiente fuerza de apriete para que se

mantenga la transmision de movimiento por medio de la cadena.

Es importante considerar que los cilindros de reglaje necesitan una cantidad de
aceite a presion considerable, para mantener lo méas reducida posible dicha
cantidad de aceite, estos cilindros poseen una superficie mas pequefia que los
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cilindros de apriete; el resultado de esta caracteristica de disefio es utilizar una

cantidad relativamente pequefa de aceite para el reglaje.

Gréfico 1.15 Funcionamiento hidraulico del variador

Cilindro de apriete

Diafragma resorte

Sensor da par Plato de polea conica regulable

Conjunto polea biplato 1

tilindro de

Muelle de compresidn

Cilindro de apriets
Plato de polea cdnica regulable

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010

En el Grafico 1.15 se indica los principales componentes que hacen posible el

funcionamiento hidraulico del variador continuo de la caja Multitronic.

Un dato importante es que el diafragma resorte (forma parte del conjunto polea 1) y
el muelle helicoidal (forma parte del conjunto polea 2) otorgan un tensado inicial

para la cadena mientras no se aplica la presién hidraulica.

El mulle helicoidal actia como reglaje el momento que no hay presién hidraulica

para que el variador esté en primera marcha y listo para arrancar.

Los cilindros de apriete poseen una superficie mas grande lo que les ayuda a
brindar la fuerza de apriete necesaria con una presion no muy alta, de esta manera

el funcionamiento del variador posee un buen rendimiento.
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La fuerza de apriete es necesaria pues es la que permitird que la cadena y las
poleas estén siempre en contacto y poder transmitir los pares de giro producidos

por las diferentes relaciones de transmision.
Componentes del circuito hidraulico:

DBV1: valvula limitadora de presion 1

DBV2: vélvula limitadora de presion 2

DDV1: valvula de presion diferencial 1

DDV2: valvula de presion diferencial 2

F: filtro de AFT

HS: selector manual

K: radiador de AFT

KKV: valvula de refrigeracion de los embregues

KSV: véalvula de control de embragues

MDV: valvula de presién minima

MP1: punto para la presion de apriete (detecta a través de G194)

MP2: punto para la presion del embrague (detecta a través de G193)

N88: electrovalvula 1 (refrigeracion de embrague / desactivacion de seguridad)
N215: valvula reguladora de presion 1 para cambio automatico (embrague)
N216: valvula reguladora de presion 2 para cambio automatico (relacién de
transmisién)

P: bomba de aceite

PRND: posiciones de la palanca selectora

RK: embrague de marcha atras

S1: tamiz de AFT1

S2: tamiz de AFT2

S3: tamiz de AFT3

SB: 4 taladros de proyeccion para lubricacion / refrigeracion de los conjuntos poleas
SF: filtro de aspiracion e AFT

SIV: vélvula de seguridad

SSP: eyector

UV: véalvula de relacion de transmision

VK: embragues de marcha hacia adelante

VSBV: valvula limitadora del caudal volumétrico

VSPV: véalvula pretensora

VSTV: valvula de presion de mando previo
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Todos los componentes anteriormente sefialados se pueden observar en el

siguiente grafico:

Graficol.16 Esquema hidraulico del variador continuo
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Fuente: Mecénica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.
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Gestion hidraulica de la relacion de transmision:
Para la relacion de transmision en la arrancada sucede lo siguiente:

Se puede apreciar de mejor manera lo que sucede en la gestién hidraulica para la

relacién de transmision en el arranque, observando el Grafico 1.17.

Grafico 1.17 Gestion hidraulica para la relacién de transmision en el arranque

Relaciéon de transmisién en arrancada (subdirectal

.,--""-FFFFF
Conjunto polea hiplato 2

228 083
o,
" VSTV
De la bomba de aceite |
I
Presion de mando previo

e Ventilado hacia el depdsito de aceite Presion de control
s Alimentacion de aceite |=||_I Hacia el depdsito de aceite

Fuente: Mecénica Virtual, (2007), Caja de cambios, Argentina. Disponible en:

http://www.mecanicavirtual.org/caja-cambios9.htm, acceso el 12 de diciembre del 2008.
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La valvula reguladora de presibn N216 recibe una presion constante de
aproximadamente 5 bares por parte de la valvula de mando previo VSTV. En
funcién de la corriente de control calculada por la unidad de control del cambio, la
N216 modula una presién de control que influye en la posicién de la valvula para la

relacién de transmision UV.*

Una alta corriente de control se traduce en una alta presion de control. En funcién
de la presion de control, la valvula para la relacion de transmisién UV conduce la

presion hacia el cilindro de reglaje de los conjuntos polea biplato 1 o bien 2.

Para la relacion de transmision que se produce en la posicion final o superdirecta

sucede lo siguiente:

La valvula para la relacion de transmision UV esta cerrada a una presion de control
comprendida entre aprox. 1,8 bar y 2,2 bar. Si la presion de control es inferior a 1,8
bar se conduce la presion de reglaje hacia el cilindro de reglaje para el conjunto
polea biplato 1 y se ventila a su vez el cilindro de reglaje para el conjunto polea
biplato 2 hacia el depoésito de aceite. El variador efectia el reglaje en direccion

hacia la superdirecta

Si la presién de control es superior a 2,2 bar, la presion de reglaje se conduce hacia
el cilindro de reglaje del conjunto polea biplato 2 y al mismo tiempo se ventila el
cilindro de reglaje del conjunto polea biplato 1 hacia el depdsito de aceite. El
variador efectla el reglaje en direccibn hacia la relacion de transmisién en

arrancada.’

Para observar lo que sucede en la gestion hidraulica para la relacion de transmision

final, observar el Gréafico 1.18

* “volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en: disco
2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010, pag. 36.

® Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en: disco
2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010, pag. 37.
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Gréfico 1.18 Gestion hidraulica para la relacion de transmision final

Conjunto polea biplato 2

Fresidn de mando previo

——— Yentilado hacia el depdsito de aceite Presidn de control

e AliMentacién de aceite T, Hacia el depdsito de aceite

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:

disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Sensor de par:

Este sensor es el encargado de determinar la fuerza de apriete necesaria para el
funcionamiento del variador, se trata de un sensor con un funcionamiento mecanico

— hidraulico esté alojado en el conjunto polea biplato 1.

Detecta de manera exacta la presion que se produce, tanto estatica, como dindmica
y de esta manera establece la presién adecuada para el apriete de los cilindros; si

la presion es muy alta el rendimiento del conjunto disminuye de manera
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considerable; por otro lado si la presion es escasa, la cadena resbalaria en las

poleas causandoles dafios y perdidas en la transmisién del par.
Se puede apreciar en detalle al sensor de par en el siguiente gréfico.

Grafico 1.19 Sensor de par

Carcasa de rampas 2

Conjunto palea biplato 1

Carcasa de rampas 2

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Funcionamiento del sensor de par:

El sensor consta de dos pistas para alojar las bolas de acero, la pista 1 va encajada
con el elemento secundario del conjunto polea biplato 1. La pista 2 esta
comunicada con el conjunto polea biplato 1 a través de un estriado desplazable
axialmente y se apoya con el émbolo el sensor de par. El émbolo del sensor de par
se utiliza para regular la presion de apriete y constituye la carcasa de las camaras 1

y 2 para el sensor de par.
Para observar el funcionamiento del sensor de par, observar el Grafico 1.20.

Las pistas giran radialmente una con respecto a otra, aqui se transforma el par de

giro en una fuerza axial gracias a la geometria de las mismas y a las bolas.
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La fuerza axial actia sobre la pista 2 y desplaza el émbolo del sensor de par;
durante esa operacion, el borde de control del émbolo sensor de par cierra o abre

las desembocaduras en la camara 1 del sensor de par.

Gréfico 1.20 Funcionamiento del sensor de par

Estriado

Carcasa de rampas 2

Carcasa de rampas 1

Camara 2 del sensorde par

Camara 1 del sensorde par

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

En conclusion:

» La fuerza axial generada por el sensor de par se utiliza como fuerza de
control, la cual es proporcional al par del motor.
» En funcién de la fuerza de control se ajusta la presién en el cilindro de

apriete.

Funcionamiento hidraulico del variador continuo:

El sistema hidraulico del variador esta disefiado de manera que exista un equilibrio
entre la fuerza axial que se produce en el sensor de par y la presién generada en el

cilindro de apriete. Se puede observar el funcionamiento en el Grafico 1.21.



Mora Friend 27

Grafico 1.21 Funcionamiento del variador continuo

Camara 1 del sensor de par

Borde de control

Cilindro de apriats

Taladros de desembocadura

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Mientras el giro este a velocidad constante los taladros de desembocadura se
encuentran cerrados parcialmente, para dar lugar a la modulacion de la presion
dentro del cilindro de apriete existe una caida de presién en los taladros de

desembocadura generada por el sensor de par.

Cuando se aumenta el par de traccion, los taladros de desembocadura tienden a

cerrarse, de esta manera la presién va a aumentar para el cilindro de apriete.

Caso contrario se produce cuando se reduce el par motor, los taladros se abren
produciendo el equilibrio de presion, disminuyendo la presion dentro de los cilindros

de presion.

Al intervenir picos de par, los taladros de desembocadura quedan completamente
tapados, esto va a generar presion en los cilindros de apriete, en este caso si el
sensor de par se sigue desplazando, se obtiene que va a funcionar como una
especie de bomba de aceite, generando la presion de aceite necesaria para que el
vehiculo se adapte a las necesidades requeridas por el conductor. Esta situacion se
produce al pasar por un bache o al pasar por un pavimento resbaladizo.

Observando el Grafico 1.22, se puede comprender de forma mas clara lo antes
mencionado.
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Grafico 1.22 Funcionamiento del variador

Cilindro de apriete Cilindro de apriste

Taladros de desembocadura

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Generacion del cambio dentro del variador:

La camara 2 del sensor de par tiene la funcion de ayudar a la adaptacién de la
fuerza de apriete. Dependiendo del incremento o decremento de la presion en la

camara 2, variara la presion en los cilindros de apriete.

Gréfico 1.23 Poleas coénicas abiertas

Camara 2 del sensor de par

| Taladros transversales

Flato de polea conica regulable

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible
en: disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.
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La cAmara 2 del sensor de par se gestiona mediante dos taladros transversales en
el eje del conjunto polea biplato 1. Se abren y cierran con el desplazamiento axial

del plato polea movil.

Los taladros transversales estan abiertos al encontrarse el variador en la relacién
de transmision para arrancada (camara 2 del sensor de par sin presion). Esta

condicion se puede observar en el Gréfico 1.23.

Cuando el variador modifica su transmisién a una relacion rapida, lo primero en
ocurrir, es el cierre de los taladros transversales, hasta llegar al punto que el taladro
transversal izquierdo se abra y quede comunicado con los canales
correspondientes a la camara 2 del sensor de par, de esta manera el aceite pasa a
llenar la camara y aumenta la presion, esto hace que se produzca un movimiento
de la polea hacia a la izquierda, venciendo la fuerza axial producida por el sensor
de par, con este desplazamiento quedan libres los taladros de desembocadura y
esto genera un decremento en la presion del cilindro de apriete lo que mantiene a la
polea fija en esta posicién. Para observar como se mantienen las poleas cénicas

cerradas, obsérvese el Grafico 1.24:

Gréfico 1.24 Poleas conicas cerradas

Camara 2 del sensor de par

Taladro

Taladro

Embaola del sensor de par

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.



Mora Friend 30

Tolva de aceite centrifugo:

Esta tolva de aceite centrifugo (Grafico 1.25) se encuentra en el conjunto polea
biplato 2, el objetivo es actuar en contra de la presurizacién dinamica que se
produce en el cilindro de apriete. Cuando el conjunto se encuentra trabajando a
regimenes altos, por el efecto de rotacion la presion de aceite tiende a elevarse, a
este fendbmeno se lo conoce como presurizacion dinamica; este efecto es
indeseable pues el incremento de presién influye directamente en el sistema de

regulacion de reglaje, lo cual afecta al correcto funcionamiento del sistema.

De igual manera este efecto de presurizacion dinamica tendra lugar en la tolva de
aceite, de esta manera se intenta hacer una compensacion del fenémeno con lo

ocurrido en el cilindro.

Grafico 1.25 Tolva de aceite centrifugo

Taladro proyeccidn aceite

Camara de aceite centrifugo

Cilindro de apriste

Conjunto polea biplato 2 Tolva de aceite centrifugo

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

La camara de aceite centrifugo se alimenta a través de un taladro de proyeccion de
aceite, directamente por parte de la unidad de control hidraulica. El taladro de
proyeccion de aceite inyecta continuamente fluido hacia el area de alimentacion de
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la camara de aceite centrifugo. Si se reduce el volumen en la cAmara de aceite
centrifugo (al variar la relacion de transmisién) se expulsa el aceite a través del

conducto de alimentacion.®
1.4.1.3 Sistema de control y mando electrénico

Unidad de control J217 para Multitronic:

La unidad de control electrénico permite la regulacion exacta del cambio; esta va
montada sobre la unidad de control hidraulica, de esta manera se tiene centralizado

a los elementos de control.

La unidad de control se conecta en el sistema hidraulico hacia tres valvulas
reguladoras de presion, dicha conexion se la realiza por medio de contactos de
enchufe robustos (contactos de encastre elastico). El interfaz hacia el vehiculo se

establece con un conector compacto de 25 polos.

Esta unidad de control posee una importante innovacion que es la adaptacion de

sensores en la unidad de control.

Elementos que conforman la unidad de control electrénica:

F125 - Conmutador multifuncién

G182 - Transmisor de régimen de entrada al cambio

G195 - Transmisor de régimen de salida del cambio

G196 - Transmisor -2- de régimen de salida del cambio

G93 - Transmisor de temperatura del aceite de transmision

G193 - Transmisor -1- de presion hidraulica, cambio automatico (presién de los
embragues)

G194 - Transmisor -2- de presién hidraulica, cambio automatico (presion de apriete)

La unidad de control electrénica (Grafico 1.26) es la encargada de accionar las
electrovalvulas para el control del cambio en el sistema, todas las ordenes las

realiza en base a las sefiales que reciba de los sensores.

® Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible

en: disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.
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Grafico 1.26 Unidad de control electréonico

Unidad de control para multitronic J217 Transmisor de régimen de salida del cambio G195y
transmisor -2- de régimen de salida del cambio G196

Contacto de enchufe para N215

=

[ ]

) |
Transmisor-1- de —
presion hidraulica,

cambio automatico
G193

Conmutador multifuncién F125
Contacto de enchufe para N216

presion de los lcubierto por G182)
embragues)
-
Transmisor -2- de presion hidraulics, i Transmisor de régimen de entrada al
cambic automatico G194 | cambio G182

{presién de apriete} II

|
Contacto de enchufe para N88

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Regulacion electrénica del embrague:

Para que se dé lugar a esta regulacion, la unidad de control se basa en los

siguientes parametros:

1) Régimen del motor

2) Régimen de entrada al cambio
3) Posicion del acelerador

4) Par del motor

5) Freno accionado

6) Temperatura del aceite de transmision

La funcidon de la unidad de control en este caso es que al recibir las sefiales
otorgadas por estos paradmetros, calcula la presion tedrica del embrague y la
corriente de control correspondiente para la valvula reguladora de presion N215; la
presion del embrague varia directamente proporcional a la corriente, por lo tanto el
par transmitido por el embrague también variara. Obsérvese el siguiente grafico

para observar los elementos que permiten la regulacion electronica del embrague.
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Gréfico 1.27 Regulacion electronica del embrague

Unidad de control para multitronic
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Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

El encargado de detectar la presion efectiva del embrague es el transmisor 1 de
presion hidraulica G193. El transmisor envia una sefial que le sirve a la unidad de
control para comparar la presion efectiva del embrague con la presion teorica
calculada, de este modo en el caso que existan discrepancias entre presiones, se

toma las medidas correctivas necesarias.

Esta unidad de control también tiene la misibn de mantener refrigerados a los
embragues para que no se recalienten, esto lo realiza gracias a la sefial que le

envia el sensor de temperatura.
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Regulacion de la relacion de transmision:

Esta unidad dispone de un programa de regulacion dinamica (DRP) que ayuda a
calcular el régimen primario tedrico. Con este programa se interpreta de mejor
manera los deseos de conduccién del conductor a través del pedal del acelerador y
las condiciones de marcha con el objetivo de establecer la relacion optima segun la

situacion.

El transmisor G182 detecta el régimen de entrada al cambio en el conjunto polea 1.
En este punto se establece una comparacion de los estados tedrico y efectivo,
automaticamente se calcula una intensidad de corriente de control para la valvula
N216, la misma genera una presion de control para comandar la valvula hidraulica
para la relacion de transmision, esta presion de igual manera que en la regulacion

de los embragues resulta directamente proporcional a la corriente de control.

Grafico 1.28 Regulacién de la relacion de transmision

Unidad de control para multitronic

G198

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.
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Para verificar y vigilar la regulacién de la relacién de transmisién, se toman en
cuenta, las sefiales de G182 (transmisor del régimen de entrada del cambio), las
sefiales de G195 (transmisor de régimen de salida del cambio) y las sefiales de

régimen del motor.
Sensores y transmisores que conforman el sistema Multitronic:
Transmisor de régimen de entrada al cambio G182

Este transmisor detecta el régimen de revoluciones producido por el conjunto
polea biplato 1 y sefializa el régimen efectivo de revoluciones de entrada al cambio,
este régimen, conjuntamente con el del motor sirve para regular el embrague y

como guia para la regulacion de la relacién de transmision.

Si este sensor llegara a fallar y no enviara sefiales sucederia lo siguiente:

» Lafase de arrancada se gestiona a través de una curva caracteristica fija.

» La regulacién de micropatinaje y la autoadaptacion de los embragues
gquedan desactivadas.

» Como valor supletorio se utiliza el régimen del motor.

» No se produciria ninguna indicacion de fallo en el tablero.

Transmisores de régimen de salida del cambio G195 y G196:

La mision de estos sensores es detectar el régimen de revoluciones del conjunto

polea biplato 2, es decir el régimen de salida del cambio.

La sefal que produce el transmisor G195, registra Unicamente el régimen, por otra
parte, la sefial producida por el transmisor G196, se utiliza para registrar el sentido
de giro, de esta manera el sistema puede diferenciar si la marcha se produce hacia

adelante y atras.
En definitiva el régimen de salida sirve para:

1) Laregulacion creep.
2) Regular la relacién de transmisién.
3) La funcién retencion en pendientes hillholder.

4) Determinar la sefial de velocidad destinada para el tablero de instrumentos.

La rueda generatriz de impulsos G195 y G196 posee un anillo magnético

integrado con 32 imanes.
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En caso de averia en el G195, el G196 es el encargado de ayudar a determinar el
régimen de salida. Se produce una desactivacion de la funcién de retencién de

pendientes hillholder.

Si existe una averia en el sensor G196, solo se desactiva la funcién de retencion de

pendientes, pues este sensor es el encargado de esta funcion.

Puede darse el caso de averia en ambos sensores, el momento que ocurra este
particular, el sistema es auxiliado por la informacion proveniente de los regimenes a
las ruedas. De igual manera que en el caso anterior, N0 se presentara ninguna

sefial de aviso en el tablero.
En el siguiente grafico, se observa los sensores G195, G196 y G182.

Grafico 1.29 Sensores G195, G196, G182

Transmisor de régimen de
Tranzmigores de régimen de entrada al cambio G182
salida del cambio G186 v G198 '

Rueda generatriz
da impulsos para

G196y G198 Ruada generatriz

de impulsos para

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Las averias para estos sensores pueden darse por suciedad y virutas producidas

por el desgaste en el anillo magnético.
Sensor G193:

Este sensor es el encargado de vigilar el correcto funcionamiento y la regulacion de
los embragues de disco, tanto de los de marcha hacia adelante, como los de

marcha hacia atras. Se puede observar al sensor G193 3n el Gréafico 1.30.
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El sensor mide la presiéon en los embragues y de este modo envia las sefiales

correspondientes a la unidad de control.
Transmisor para presion hidraulica en el cambio automatico G193:

El encargado de recibir la informacion que envia el G193 es el transmisor para la
presion hidraulica, su funcion es codificar la sefial para que la unidad de mando

envié las correcciones en al funcionamiento de los embragues.

En caso de averia del sensor G193, se habla de un dafio grave en el sistema, pues
los embragues ya no serdn comandados con exactitud y puede producirse
deslizamiento de los mismos por falta de presion o un desgaste excesivo al recibir

mas presion de la normal.

Para esta averia se debe observar el tablero de instrumentos y ver un parpadeo en

el indicador.

Gréfico 1.30 Transmisor para presién hidraulica G193

Transmisor -1- para presion
hidraulica, cambio automatico G193

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 3 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Sensor G194:

Este sensor detecta la presion de apriete, dicha presion va a ser regulada por el

sensor de par. La presion va a estar vinculada al par efectivo de entrada al cambio;
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esta situacion permite que la unidad de control calcule de una forma muy exacta el
par de entrada al cambio.

Transmisor de la sefial de G194:

La sefial que envia el G194 (Grafico 1.31) se utiliza para regular el embrague. En
caso de que ocurran fallos en el sensor se desactivara la funciébn de regulacion

creep.

Cuando existe la averia de este sensor el conductor no podra observar ningan tipo

de indicacion en el tablero, para advertir de la falla.

Graficol.31 Transmisor G194

Transmisor -2- para presion hidraulica,
cambio automatico G194

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:

disco 3 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

El resto de sefales que va a recibir la unidad de control provienen de sensores del
motor y de otros componentes del vehiculo y son los sensores nombrados

anteriormente.
Transmisor y Sensor G93:

Esta integrado en la unidad electrénica del cambio. Es el encargado de detectar la
temperatura del soporte base de aluminio de la unidad de control, esto lo hace
porque de esa manera esta cerca de la temperatura efectiva de aceite de la

transmision.
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Es importante conocer que la temperatura del aceite influye en la regulacién de los
embragues y del régimen primario, por eso juga un papel importante en las

funciones de regulacién y de autoadaptacion.

Si se averia el G93 se recurre a la temperatura del motor para calcular un valor
supletorio, producto de la averia, se desactivan algunas funciones de regulacion y

la funcion de autoadaptacion se desactiva por completo.

Cuando el aceite sobrepasa una temperatura de 145°C, reduce la potencia del
motor, para poder proteger los componentes, conforme se produzca el aumento de

temperatura, se producird la reduccién de la potencia del motor.

Transmite directamente las sefiales al estar montado en la unidad de control.

Obsérvese el Gréafico 1.32.

Conmutador multifuncion F125:

Grafico 1.32 Conmutador F125

Eje de seleccion

4 zensores HallA, B, C, D

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:

disco 3 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Este conmutador trabaja en base a 4 sensores hall, que hacen contacto con la
corredera magnética, de esta forma cierran el circuito y se interpretan las sefales

del sensor como si fuera un conmutador mecanico.
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El conmutador F125 va a tener dos posiciones especificas en sus contactos.

Cuando los contactos estan cerrados, se trata de una sefial de nivel alto, que
significa que hay comunicacion entre el sensor hall y la corredera magnética, en

esta posicion seria una sefial equivalente a 1.

Por el contrario cuando los contactos estan abiertos, en esta posicion no genera
comunicacion con la corredera magnética. Esto se traduce en una sefial de nivel

bajo que puede ser equivalente a 0.

Este conmutador de tipo hall, va a generar de sefiales diferentes “0” y “1”; posee 4
conmutadores (4 sensores hall), de esta manera se pueden generar 16

combinaciones diferentes para la palanca de cambios.

Las 16 combinaciones antes mencionadas son las siguientes:

» 4 combinaciones para la deteccion de las posiciones P, R, N, D de la
palanca selectora;

» combinaciones para detectar posiciones intermedias (P-R, R-N-D);
» 10 combinaciones para diagnosticar posiciones incorrectas.

En la siguiente tabla se puede observar las posiciones de las conmutaciones que

realiza el conmutador F125.

Tabla 1.1 Conmutaciones del conmutador F125

POSICION SENSORES HALL
DE LA
PALANCA A B C D
SELECTORA COMBINACIONES DE CONMUTACION
P 0 1 0 1
Entre P-R 0 1 0 0
R 0 1 1 0
Entre R-N 0 0 1 0
N 0 0 1 1
Entre N-D 0 0 1 0
D 1 0 1 0
Averia 0 0 0 0
Averia 0 0 0 1
Averia 0 1 1 1
Averia 1 0 0 0
Averia 1 0 0 1
Averia 1 0 1 1
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Averia 1 1 0 0
Averia 1 1 0 1
Averia 1 1 1 0
Averia 1 1 1 1

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Para determinar las averias a cada tipo de falla que puede darse en el conmutador,
es necesario consultar en el manual de reparacion, para determinar que cédigo es

el que produce los errores en la marcha’.
Conmutador para Tiptronic F189:

Esta integrado en la placa de circuitos impresos del mando del cambio. Consta de
tres sensores hall que cierran el circuito gracias a un iman que esta montado en la

cortinilla de la palanca.

Los sensores hall son los siguientes:

1) Sensor para cambios a menor.
2) Sensor para deteccién de tiptronic.

3) Sensor para cambios a mayor.

En la placa de circuitos se tiene siete diodos led, cada uno corresponde a su
respectiva posicion de la palanca selectora, el simbolo de “Accionar freno”, asi

“

como “+” y “-” que son parte de la pista selectora del tiptronic.

Este tipo de conmutador F189 transmite una sefal de nivel bajo (0) hacia la unidad

de control.

En caso de que se presente un fallo en este conmutador, se bloqueard la funcion
del tiptronic y se presentara una indicacion de fallo inversa. Se puede apreciar todo

el circuito de la palanca de cambios en el Grafico 1.33.

" Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible

en: disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010, pég.
71
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Grafico 1.33 Circuito de la palanca de cambios

[ piodos luminosos Conmutador para tiptronic F189
dsensorasHall C, B, A

Corredera de la
palanca selectora

Placa de circuitos
impresos para
corredera de la
palanca selactora

—|lman para
sensores Hall

4 sensores Hall para posiciones de
la palanca selectora

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

Esquema de funciones del circuito eléctrico del cambio Multitronic:
Componentes:

F Conmutador de luz de freno.

F125 Conmutador multifuncion.

F189 Conmutador para tiptronic.

G93 Transmisor de temperatura del aceite de transmisién.

G182 Transmisor de régimen de entrada al cambio.

G193 Transmisor -1- para presion hidraulica, cambio automético (presién de
embrague).

G194 Transmisor -2- para presion hidraulica, cambio automatico (presién de
apriete).

G195 Transmisor de régimen de salida del cambio.

G196 Transmisor -2- de régimen de salida del cambio.

N88 Electrovalvula 1 (refrigeracion embragues / desactivacién de seguridad).

N110 Electroiman para bloqueo de la palanca selectora.
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N215 Valvula reguladora de presion -1- para cambio automético (regulacion de

embrague).

N216 Valvula reguladora de presion -2- para cambio automéatico (regulaciéon de

relacién de transmisién).

J217 Unidad de control para Multitronic

J226 Relé para blogueo de arranque y luz de marcha atras
S Fusibles

Conexiones y sefiales suplementarias

U Hacia el volante tiptronic (opcién)

V Del borne 58d

W Hacia las luces de marcha atras

X De la cerradura de contacto, borne 50

Y Hacia el motor de arranque, borne 50

Z Hacia las luces de freno

1 CAN-Bus é&rea de la traccidn, version baja (low)
2 CAN-Bus éarea de la traccion, version alta (high)
3 Sefal para indicacion de las marchas

4 Sefal de velocidad de marcha

5 Sefial de régimen del motor

6 Terminal K para diagnosticos

En el siguiente gréafico, se representa el codigo de colores del circuito eléctrico del

cambio Multitronic:

Grafico 1.34 Colores del Circuito eléctrico del cambio Multitronic

Cadigo de colores

= Sefial de entrada [ ]
Bl - Senal de salida [

B = Bidireccional

= CAN-Bus area de la traccion

— - — - — __ multitronic®

= Positivo

= Masa

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.
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En el Grafico 1.35 se puede observar el circuito eléctrico de cambio Multitronic.

Gréfico 1.35 Circuito eléctrico del cambio Multitronic

Borne 15 Borne 30
J228
H % Eq: ] L .
s[] [bs Illllll -@Fl | F1ag
1 | ¥ g i.—
Z __,_ﬂ_i_J
[ =
OD2EOEE
MEE MN216 MN215 < l_
o[BHE
iR By
T 1T llltl%llmglga Il‘.“\/Kjlll IIJI21?III TI0
I LT (LI JIL T
G182 G195 G196 F125

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:

disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

El cableado va integrado con el cableado del motor, de esta manera se tiene

un solo chicote de cableado para el vehiculo.
Adaptacioén progresiva de las revoluciones:

Esta es la funcién sirve para regular el régimen de revoluciones del motor y el
régimen de adaptacion de la caja de cambios, puesto que al acelerar en el resto de
cajas CVT primero responde el motor y luego la transmision, con esto se da lugar al

resbalamiento o friccion del embrague, lo que produce grandes pérdidas. Al lograr
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esta condicion la caja Multitronic permite que su comportamiento sea similar al de

una caja automaética.

El desarrollo de la adaptacién progresiva de las revoluciones se logra mediante tres

etapas:

1) Al pisar el acelerador el motor gira a un régimen un poco alto, mientras que el
variador cambia a un desarrollo menor o mas corto, esto se lleva a cabo sin
sacudidas y de una forma desapercibida por el conductor.

2) En esta etapa se produce una adaptacion progresiva de las revoluciones con la
que el régimen del motor sigue subiendo de forma continua a una velocidad
ascendente.

3) En esta fase se realizan correcciones gracias a la ayuda de la electronica
aplicada, dichas correcciones nos llevan a mejores condiciones de manejo,
como conseguir un bajo consumo de combustible o un alto desempefio segun

lo desee el conductor.
Programa de regulacion dindmica (DRP):

Este programa es de memoria adaptativa que memoriza el deseo del conductor
mediante los movimientos del pedal del acelerador, estos movimientos traducen en
una orden de marcha actual. Gracias a este sistema la Multitronic puede realizar
cambios en la marcha de mayor a menor y viceversa de mejor manera que en una

caja automdtica, sin sacudidas y de una forma mas progresiva.

Esta gestion se basa por lo tanto, en campos caracteristicos completamente
diferentes que representan una forma de conduccién especialmente econémica o
deportiva, la electrénica controla de manera eficaz para que la caja se adapte a la
forma de conduccidn, por esta razon se tiene dos modos de conduccion, Economy

y Kick-down.

Modo de conduccién Economy o modo econémico, en el cual se busca obtener un
bajo consumo de combustible, para esto utiliza desarrollos lagos para cada marcha,

dichos desarrollos comienzan a partir de los 60Km/h.

A continuacion se realiza un cuadro del funcionamiento de la regulacion DRP:



Mora Friend 46

Cuadro 1.1 Regulacion DRP

/" Comportamiento ~ Estadodela | [ N
del conduccion Perfil de la ruta
conductor Aceleracion Subida
economico/ahorrativ Deceleracion Bajada
0 Velocidad Nivelado
orientado hacia la \___ constante /
entrega
de potencia / ﬂ
\_ deportivo /
y 1 Andlisis de la
velocidad de P
s - Andlisis de la
Andlisis de las sefales por marcha y de las velocidad de
parte del médulo pedal vanaciones marcha y de las
acelerador de velocidad variaciones
Rapidez con que se acciona (i), de velocidad
(G195)

el acelerador y posicién que
adopta

)

Célculo del régimen primario tedrico (conjunto polea 1, G182)

!

Factores influyentes (p. €j.
fase de calentamiento del motor)

| l

Gestion de la relacion de
transmision

L B |

v

Resultado
Régimen primario efectivo
(y, por tanto, régimen del motor)

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.
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El modo de conduccién Kick-down o maximo, se produce cuando el conductor pisa
el pedal del acelerador al maximo, en este caso se vuelve una conduccion
deportiva, se produce mayor desmultiplicaciébn para que el vehiculo desarrolle
mayor potencia y llegue a su maximo. En este caso sucede todo lo contrario que en
el anterior, se producen una serie de desarrollos cortos, los que permiten alcanzar

la potencia maxima.

Para el manejo en condiciones de marcha normales en donde el conductor pisa el
pedal de acuerdo a la carretera y el transito, la electrénica de esta caja busca
siempre el menor consumo con buenas prestaciones, por lo que va seleccionando

las marchas a cada instante para lograr este obijetivo.

El programa es muy practico y se desenvuelve muy bien en cuanto a saber qué tipo
de conduccion es la que desea el conductor, pero al haber infinitas posibilidades de
manejo en carretera, lo mas conveniente es que el conductor se auxilie con el
cambio tiptronic, de esta manera se cubren todas las posibilidades y se garantiza

un manejo comodo y adaptable a todas las necesidades.

Intercambio de informacién del sistema Multitronic a través de CAN-Bus:

Se puede representar la secuencia que sigue el intercambio de informacién del

sistema Multitronic mediante el CAM-Bus en el siguiente grafico:

Gréfico 1.36 Intercambio de informacién mediante el CAM-Bus

Unidad de control del motor J220

Electroimén para blogqueo de la
palanca selectora N110 en el caballete
de la palanca selectora

Conmutador de luz de freno
F/F47

Unidad de control del cambio J217

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

En el siguiente cuadro se puede observar cuales son las sefiales que se transmiten

a la unidad de control por medio del CAN-Bus.
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Cuadro 1.2 Sefiales que se transmiten del CAN-Bus a la unidad de control

Informacién transmitida y analizada

Informacién transmitida por la . ;
P por la unidad de control de cambio

! 1

1

: unidad de control de cambio :
|

Unidades de Control del cambio Unidad de control del motor
Par TEORICO del motor, Régimen del motor.

Régimen tedrico de ralenti. Régimen tedrico de ralenti
Habilitacion de la autoadaptacion Par EFECTIVO del motor

para la regulacién del llenado de Temperatura del liquido

los cilindros al ralenti. refrigerante.

Apoyo al corte en deceleracion. Informacion sobre clic-down
Proteccion de los embragues O Posicion del pedal acelerador.
Par de embrague Comunicador de luz de freno
Operacion de cambio O Comunicador de pedal de freno
activa/inactiva CAN Temperatura del aire aspirado
Desactivar compresor. Estadc_J GRA .

Posicion palanca selectora / gama ',B“S Velocidad tedrica GRA

de marchas. CAN | area Informacion de altitud
Velocidad de marcha. -Bus tracci Estado compresor del
Indicador de posicion de las area 6n climatizador

marchas. tracci versi Programas de emergencia
Marcha momentanea o bien n 6én (informacion sobre el

marcha a engranar. autodiagndstico).

Codificacion en la unidad de \él:]rSI blaja

control del motor. (low)

Programas de emergencia alt.a

(informacion sobre (high

autodiagnostico). ) ;

Estado del diagndstico de a bordo Unidad de Comtrolieey
Solicitud ASR
Solicitud MSR
Frenada ABS

Intervencion EDS

Intervencion ESP

Velocidad rueda delantera izquierda
VL

Velocidad rueda delantera derecha
VR

Velocidad rueda trasera izquierda HL
Velocidad rueda trasera derecha HR

Fuente: Volkswagen, (2007), Libro virtual de VW Caja de cambios Multitronic, Alemania. Disponible en:
disco 2 del Manual virtual de Audi y Volkswagen (VAS 5051), acceso el 08 de enero del 2010.

1.5 CONCLUSIONES:

De los diferentes tipos de cajas de cambios CVT, se enfocé el estudio en la caja de

cambios Multitronic de la marca alemana Audi; debido a que presenta un variador



Mora Friend 49

continuo, en el cual existe avances tecnoldgicos y una optima fusion entre la

electrdnica, la hidraulica y la mecéanica.

Las ventajas de la Multitronic se ven reflejadas en un manejo suave, pero con un
control absoluto por parte del conductor y excelentes prestaciones debido al
programa DRP; por otro lado la respuesta del vehiculo en el cambio tiptronic da la

sensacion de una conduccidn deportiva y con alto rendimiento del cambio.

Las cajas de cambios con variador continuo, son las transmisiones del futuro, sus
prestaciones son muy altas y conforme avance la tecnologia seran mas precisas y
podran optimizar al maximo el rendimiento del motor en el vehiculo, de esta manera
se consigue un ahorro de combustible, sin sacrificar la potencia y las prestaciones

de los vehiculos.

Para la transmision del movimiento entre las poleas, Audi cre6 una cadena que
minimiza las pérdidas y ayuda a que el movimiento mecanico del variador sea lo
mas preciso posible. La electrénica juega un papel fundamental enviando las
sefiales necesarias para que los mandos hidraulicos regulen la posicion de los
platos y se realice la apertura de los mismos segun las condiciones del terreno y las

necesidades del conductor.

Una caracteristica muy ingeniosa es que el movimiento ingresa primero por un tren
epicicloidal, el cual realiza una desmultiplicacion inicial que ayuda para obtener la
fuerza en el arranque, la otra funcion es invertir el sentido de giro y dar la

posibilidad de tener reversa.

El cableado estructural que conecta la unidad de control electrénica de la caja de
cambios, con todos los sensores y conmutadores de la caja, esta incorporado al
chicote principal del vehiculo; de esta manera se tiene un solo cableado para

control de los mandos electrénicos del vehiculo.
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CAPITULO Il
DISENO DE LOS COMPONENTES MECANICOS
DE LA CAJA DE CAMBIOS CVT

Para determinar cudles son los esfuerzos que se producen en el conjunto de
elementos mecanicos que conforman la caja de cambios CVT es necesario conocer
los puntos criticos del sistema y saber cémo se comportan los elementos en

condiciones extremas de manejo.

Conjunto reductor: esta formado por un tren epicicloidal de tipo Ravigneaux el cual

se describié en el Capitulo I. Véase el Grafico2.1.

Gréfico 2.1 Tren epicicloidal de tipo Ravigneaux

Fuente: Autor

2.1 CALCULOS EN EL CONJUNTO REDUCTOR:
2.1.1 Analisis en el Planetario primario:

Para realizar el analisis de los elementos se toma en cuenta los valores maximos

de potencia que otorga el motor, de esta manera se tiene:

Una potencia maxima de 116.68 Kw a 5900 rpm, estos valores son de un AUDI A4
1.8T B7 2008 que viene equipado con una caja de cambios Multitronic.

pot.k [2-1]
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_ 116.68E3 * 9.55
B 5900

T =188.87Nm

De donde:

T = torque (Nm)
pot = potencia (Kw)
k = constante

n = numero de revoluciones (rpm)

Para la obtencién de medidas de los elementos mecanicos, se disefio en base a
valores coherentes que permitan que los elementos puedan ser construidos, se
ensamblen en una caja de cambios real y que resistan los esfuerzos maximos

producidos por este tipo de cajas de cambios.
A continuacion se utiliza la siguiente férmula para obtener la fuerza tangencial.

60000.pot [2-2]
t=———
m.d.n

De donde:

Wt = carga transmitida (N)

pot = potencia (Kw)

d = didmetro del engrane (mm)
n = velocidad (rpm)

TT = constante

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

e 60000 * 116.68
" 1% 0.0595 % 5900

Wt = 6348N

Al tener tres satélites en el modelo de caja de cambios el valor real de la fuerza

tangencial es:

6348 ]
Lo [2-3]

3

Wt = 2116N.
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Se procede a calcular la velocidad lineal:
V=W.r [2-4]

De donde:
V = velocidad lineal (m/s).
W = velocidad angular (rad/s).

r = radio (m).

Reemplazando los valores:
V = 5900 * 2% 4 0.02975
= * — x (),
60

V =18.38m/s
Se procede a descomponer la fuerza total (W) porque posee pifiones helicoidales:
Wr = Wt.tan® [2-5]
Wr = 2116 * tan20
Wr =770.16 N

De donde:
Wr = componente radial (KN)
@ = angulo de presién (grados)

Wt = componente tangencial (KN)
Para el calculo de la carga de empuije:
Wa = Wt.tang [2-6]
Wa = 2116 * tan30
Wa = 1222

En donde:
Wa = componente axial o carga de empuje (KN).

¢ = angulo de hélice (grados).
Se obtiene la fuerza total W mediante la siguiente ecuacion:

__w [2-7]
COS@.COSQ
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De donde:

Wt = fuerza tangencial (KN)

¢ = angulo de hélice (grados).
@ = angulo de presion (grados)
W = Fuerza total (KN)

_ 2116
" 0520 * cos30

W = 2.6 KN

Célculo de la relacion de transmision que se produce en la posiciébn de reversa

(cuando el porta satélites esta fijo):

nc [2-8]
nd

De donde:

e = valor del tren (a dimensional)
nc = numero de dientes de los conductores

nd = nUmero de dientes de los conducidos

€=%

e = 0.447
Relacion de velocidad angular

rl [2-9]
T2

De donde:

i = relacion de velocidad angular (a dimensional)

rl = radio primitivo del impulsor (mm)

r2 = radio primitivo del impulsado (mm)

2975

1 —_—

66.5
i =044

En este punto se desea encontrar la velocidad final o de salida (nl), para esto se

utiliza la siguiente ecuacion:
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nl=e.nf [2-10]
nl = 0.447 » 5900
nl = 2637rpm

De donde:

nl = velocidad final (rpm)

e = relacion de transmision (a dimensional)

nf = velocidad de entrada (rpm)

2.1.1.1 Analisis de fractura por fatiga superficial:

Factor de sobrecarga (Ko):

Al ser una maquina de impacto moderado y el motor de impacto moderado.
Ko=15 [2-11]

Este factor se obtiene mediante una tabla (Anexo 1)

Para determinar la calidad se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Qv = calidad

De donde:

Qv = 3 al 7 para engranes comerciales.
Qv = 8 al 12 para engranes de precision.®

Por lo que se escogié: Qv = 10.
Factor dinamico Kv:
B =025+ (12— Qv)/3 [2-12]
B =0.25 (12 — 10)*/3
B =0.39

A=50+56%(1—B) [2-13]

8 “SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion. Disefio

de elementos mecanicos, pag 928.
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A=50+56%(1—0.39)
A=8377

Se remplaza los valores obtenidos en [2-11] y en [2-12] y se obtiene:

(A + \/200V>B [2-14]
Ko = (———

De donde:

Kv = factor dindmico (a dimensional)

B = coeficiente para determinar Kv (a dimensional)
A = coeficiente para determinar Kv (a dimensional)

V = velocidad (m/s)

0.0.39
o (8377 V200 * 18.38
vE 83.77

Kv =1.24
Factor de tamario (Ks):

El factor Ks® es muy importante, ya que considera la falta de uniformidad del
material debido al tamafio. Para la norma AGMA que es la normativa que se toma

en cuenta en todas las ecuaciones del calculo de este tren epicicloidal.
Ks=1 [2-15]
Factor de distribucion de la carga (Kh):

El factor de distribucion de la carga Kh es indispensable para que la Wt se

distribuya de igual forma en el ancho de cara del diente. Véase el Anexo 2,

Kh =16 [2-16]
Factor geométrico para la resistencia a la flexion:
Se obtiene del gréfico del Anexo 3.

Yj = 0.37 [2-17]

% “SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.

Engranes rectos y helicoidales, pag 931.
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El factor de espesor del aro (Kb):

Sirve para cuando el engrane tiene un didmetro considerable. Y se construye con
una serie de radios, Kb indica que valor de diametro de cada aro es el necesario

para no sacrificar la resistencia de la rueda.

Cuando el pifiébn no posee un diametro excesivo el valor de factor del espesor del

aro'® es el siguiente:
Kb=1 [2-18]
El ancho neto de cara del elemento (b):

Es una medida que se puede obtener directamente midiendo el elemento o por

medio del manual.
b =0.025m [2-19]
Modulo métrico transversal de los engranajes (m):

Es la relacion del diametro de paso con el nimero de dientes de un mismo
engranaje, en un tren de engranes, todos los elementos que lo conformen van a

tener el mismo modulo.

d [2-20]
m = N
_ 595
=3
De donde:
m = modulo (a dimensional)
d = diametro de paso (mm)
N = numero de dientes (a dimensional)
m=1.75
Esfuerzo flexionante:
1.Kh.Kb [2-21]

=Wt.Ko.Kv.Ks.—————
7 0-Rv Sb.mt.Yj

0 «“SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion. Disefio

de elementos mecanicos, pag 936.



Se reemplaza [2-3], [2-11], [2-14], [2-15], [2-16], [2-17], [2-18], [2-19], [2-20].

De donde se obtiene:

1+x1.6x1

0=2116 151241 *

0.025 % 1.75E — 3 % 0.37

o = 389.02 MPa

Resistencia a la flexion:

Mora Friend 57

Es importante conocer el material utilizado para la construccion, en este caso es un

acero AISI 4140 T&R'! con una dureza Brinell de 510HB
St =0.703«HB + 113MPa

St = resistencia a la flexién (MPa)
HB = dureza Brinell (HB)

De donde:
St =0.703 * 510 + 113MPa
St = 471.53MPa
Factor de los ciclos de carga (Yn):
Yn = 1.6831  (N)~0.0178

De donde:

N = namero de ciclos de carga.
Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
Yn = 1.6831 * (2.59E10)~00178
Yn =0.92
Factor de confiabilidad (Kr):

Kr = 0.85

[2-22]

[2-23]

[2-24]

1 “SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.

Apéndice E, pag 1216.

12 «SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.

Engranes rectos y helicoidales, pag 935.
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Factor de temperatura:

Kt=1"% [2-25]
Factor de seguridad:
Reemplazando [2-22], [2-23], [2-24], [2-25] se tiene:

St+xYn

Sf=—7-——
f o * Kr x Kt [2-26]

_ 47153%0.92
"~ 389.02%0.85 % 1

Sf

Sf =131

2.1.1.2 Analisis de falla producida por picadura:
Coeficiente elastico:
El coeficiente elastico Ze se obtiene del Anexo 4.
Ze = 191E3VPa [2-27]

A continuacion se obtienen los siguientes factores:
El factor de sobrecarga se obtiene de la ecuacién [2-11]

Ko =1.5
Para el factor dindmico, se realiza la ecuacion [2-14]

Kv =1.33
El factor de tamafio se obtiene de la ecuacién [2-15]

Ks=1

Para el factor de distribucion de la carga obsérvese la ecuacion [2-16]

Kh=1.6

1B «SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.
Apéndice E, pag 1216.
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El factor de la condicién superficial de la resistencia a la picadura: *
Segun AGMA:

Zr

I
—_

[2-28]
Diametro de paso del pifion:
Este valor se obtiene de la medicion del didmetro de paso.
dw = 0.0595m [2-29]
El ancho de cara del elemento mas angosto se obtiene de la ecuacién [2-19]
b = 0.025m
Célculo del factor geométrico para la resistencia a la picadura | o Zi:

_Ng [2-30]

mg—Np

76

mg=ﬂ

mg = 2.23

De donde:
mg = relacion de velocidad (a dimensional)
Ng = nimero de dientes del engrane (a dimensional)

Np = nimero de dientes del pifion (a dimensional)
Para el calculo de I:

| = factor geométrico para la resistencia a la picadura (a dimensional)
@ = angulo de presién (grados)

mg = relacion de velocidad (a dimensional)

| cos@ *send  mg [2-31]
= *
2 mg—1
I c0s20 x sen20 2.23
= *
2 2.23-1

14 “SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion. Disefio

de elementos mecanicos, pag. 930.
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Esfuerzo de aplastamiento:

[2-32]

7 Wt =+ Ko+ Kv*Ksx*Khx*Zr
= *
oc=2e dW * b * [

Se reemplaza [2-3], [2-11], [2-14], [2-15], [2-16], [2-27], [2-29], [2-19] y [2-31]:

2116 *1.5%x1.33 %1161
0.0595 * 0.025 * 0.3

oc = 191E3vVPa *\/

oc = 743.08MPa

El factor de vida de ciclos de carga™ es importante para determinar el factor de

seguridad pues indica la vida util aproximada de los engranes.
Zn = 1.4488N ~0-023 [2-33]
Zn = 1.4488 * (2.59E£10) 0023
Zn = 0.83

De donde:
N = namero de ciclos de carga (a dimensional)
Zn = factor de ciclos de carga (a dimensional)
El factor de temperatura viene dado de la ecuacion [2-25]
Kt=1
El factor de confiabilidad se obtiene de [2-24]
Kr = 0.85

Factor de relacion de la dureza®

CH=1 [2-34]

15 «SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.

Engranes rectos y helicoidales, pag. 935.

18 «SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicion.

Engranes rectos y helicoidales, pag. 933.
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Esfuerzo de contacto permisible:
Sc = 2.41HB + 237 [2-35]
De donde:
Sc = esfuerzo de contacto permisible (MPa)
HB = dureza Brinell (HB)
Sc = (2.41 % 510) + 237
Sc = 1466.1MPa
El factor de seguridad AGMA.:

Para obtener el factor de seguridad es necesario reemplazar [2-35], [2-33], [2-
34], [2-25], [2-45] y [2-32]:

Sc* Zn x CH/(Kt * Kr) [2-36]
Sh = -
osometido
Sh = 1466.1 * 1« 1/(1 = 0.85)
- 743.08
Sh =2.32

Al ser el factor de seguridad mayor que 1, queda demostrado que el engrane es

resistente a la picadura.

Es recomendable siempre evaluar los factores de seguridad, pues el acero puede
comportarse de diferente manera a cada tipo de esfuerzo, se recomienda realizar la

siguiente comparacion:

Sf ~ Sh? [2-37]
1.31 ~ 2.322
1.31 ~ 5.38

2.1.2 Analisis del Satélite primario:

El satélite primario recibe el movimiento directamente del planetario y en esta
posicién sirve para trasladar el movimiento hacia el satélite secundario. En este
caso la velocidad lineal es la misma que en el planetario y el material utilizado es de

igual manera un acero AISI 4140 T&R. Al ser un pifién con menos dientes que el
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planeta, el nimero de revoluciones va a incrementarse tal y como lo demuestra la

siguiente ecuacion

La velocidad de giro va a ser la misma para los 3 satélites primarios que se
encuentran en el conjunto. Para todos los andlisis tanto de velocidad, como los de
resistencia, se analiza cualquiera de los satélites primarios, pues los mismos se van

a comportar de forma similar.
La velocidad lineal se obtiene aplicando la ecuacion [2-4].
V =18.38m/s
Por medio de la siguiente ecuacién se obtiene el valor del torque:
T=Wtxr [2-38]

De donde:
T =torque (Nm)
Wt = fuerza tangencial en (N), esta se tiene de la ecuacion [2-3]

r = radio (m), este es un valor medido directamente en el pifidn.
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene:
T =2116 % 0.0175

T =37.03Nm

2.1.2.1 Analisis de fractura por fatiga superficial

Para realizar los andlisis, tanto para fatiga, como para picadura, se aplica el mismo

proceso que se utilizo para el planetario principal.
De esta manera se puede observar los resultados del analisis en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Factor de seguridad producido por fatiga

FACTOR DE SEGURIDAD A FATIGA

NOMENCLATURA | VALOR | UNIDAD | PROCEDIMIENTO

A 0,83 n/d Ecuacion [2-13]

B 0,39 n/d Ecuacion [2-12]

Factor dinamico Kv 1,24 n/d Ecuacion [2-14]
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Factor de tamafio Ks 1 n/d Ecuacion [2-15]

Factor de

distribucién de la Kh 1,6 n/d Ecuacion [2-16]

carga

Factor geométrico

paralaresistencia a Yj 0,33 n/d Ecuacion [2-17]

la flexion

=) (R Gl EHpEsET Kb 1 n/d Ecuacion [2-18]

del aro

El ancho neto de -

cara del elemento b 0,025 m Ecuacion [2-19]

Modulo métrico -

transversal m 1,75 n/d Ecuacion [2-20]

Esfuerzo flexionante o 436.17 Mpa Ecuacion [2-21]

Res sirEEE A St 41753 | MPa Ecuacion [2-22]

flexion

gactor BAlR (e Yn 0,92 n/d Ecuacion [2-23]
e carga

Factor de .

confiabilidad Kr 0,85 n/d Ecuacion [2-24]

Factor de .

temperatura Kt 1 n/d Ecuacion [2-25]

Factor de seguridad Sf 1,17 n/d Ecuacion [2-26]

Fuente: Autor

2.1.2.2 Analisis de falla producido por picadura

Se aplica el mismo principio utilizado para el planetario principal. A continuacién se

puede observar los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Factor de seguridad producido por picadura

FACTOR DE SEGURIDAD A PICADURA

NOMENCLATURA | VALOR UNIDAD | PROCEDIMIENTO

Factor de

sobrecarga Ko 15 n/d Ecuacion [2-11]

A 0,83 n/d Ecuacion [2-13]
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B 0,39 n/d Ecuacion [2-12]
Factor dinamico Kv 1,24 n/d Ecuacion [2-14]
Factor de tamafio Ks 1 n/d Ecuacion [2-15]
Factor de
distribucién de la Kh 1,6 n/d Ecuacion [2-16]
carga
:Sgte"r;lgg |°°”d'°'°“ zr 1 nid Ecuacion [2-28]
g'e??i%tg‘; G pEss dw 0,035 m Ecuacion [2-29]
E;gng)er;:rtr?eﬂ?o b 0,025 m Ecuacion [2-19]
Coeficiente eléastico Ze 191E3 vVPa Ecuacion [2-27]
\?eellggilc?g dde mg 0,58 n/d Ecuacion [2-30]
Factor geométrico
paralaresistencia a 0,41 n/d Ecuacion [2-31]
la picadura
Esr;:trgr?ﬂiﬁ 0 5c 997.25 MPa Ecuacién [2-32]
ggc;g:gie o5 eielies Yn 0,92 n/d Ecuacion [2-23]
Eﬁclggéj; \élsdfigrezo Zn 0,53 n/d Ecuacion [2-33]
tFeanﬁ‘F)Oe'rrgfura Kt 1 nid Ecuacion [2-25]
Egﬁf‘?e:b?l? dad Kr 0,85 n/d Ecuacion [2-24]
Relacion de dureza
para resistencias a Ch 1 n/d Ecuacion [2-34]
la picadura
Eg;‘:ggg ggrmisible Sc 1466,1 MPa Ecuacion [2-35]
= (i ol sh 1.73 n/d Ecuacion [2-36]

seguridad AGMA

Fuente: Autor
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2.1.3 Analisis del Satélite secundario:

Este elemento es el encargado de trasladar el movimiento desde el satélite
primario, hasta la corona, haciendo que la misma gire a menor velocidad pero con

mayor torque.

De igual manera se procede a calcular las la velocidad de giro del elemento, que
debido al diametro o al numero de dientes va a variar de un elemento a otro dentro

del conjunto.

_ w2r2 [2-39]

3
w r3

De donde:

w2= velocidad de giro del satélite primario (rpm)
w3= velocidad de giro del satélite secundario (rpm)
r2= radio medio del satélite primario (m)

r3=radio medio del satélite secundario (m)
De la ecuacion se tiene:

5 _ 10030+ 0.0175
W =T 0021

w3 = 8358.33rpm
Célculo de la velocidad lineal:
Se obtiene de la ecuacion [2-4].
V =18.38m/s
Obtencién del torque:
De la ecuacion [2-38] se tiene:
T =2116 x0.021
T =44.44 Nm

La fuerza tangencial es la misma para todos los elementos que conforman el tren

epicicloidal.
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2.1.3.1 Analisis de fractura por fatiga superficial

Para realizar el analisis de fractura por fatiga superficial, se debe emplear el
proceso utilizado en los calculos anteriores, obsérvese la siguiente tabla:

Tabla 2.3 Factor de seguridad producido por fatiga

FACTOR DE SEGURIDAD A FATIGA
NOMENCLATURA | VALOR UNIDAD PROCEDIMIENTO

A 0,83 n/d Ecuacion [2-13]

B 0,39 n/d Ecuacion [2-12]
Factor dinamico Kv 1,24 n/d Ecuacion [2-14]
Factor de tamafio Ks 1 n/d Ecuacion [2-15]
Factor de
distribucion de la Kh 1,6 n/d Ecuacion [2-16]
carga
Factor geométrico
paralaresistencia a Yj 0,33 n/d Ecuacion [2-17]
la flexion
El factor de espesor L
del aro Kb 1 n/d Ecuacion [2-18]
2 EMENT [MED ¢ b 0,025 m Ecuacion [2-19]
cara del elemento
SE U1 MIETED m 1,75 n/d Ecuacion [2-20]
transversal
Esfuerzo flexionante (o) 211.67 Mpa Ecuacion [2-21]
Resistencia a la L
flexion St 417,53 MPa Ecuacion [2-22]
Factor de los ciclos .
de carga Yn 0,92 n/d Ecuacion [2-23]
Factor de .
confiabilidad Kr 0,85 n/d Ecuacion [2-24]
e EE Kt 1 n/d Ecuacion [2-25]
temperatura
Factor de seguridad Sf 2.4 n/d Ecuacion [2-26]

Fuente: Autor
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2.1.3.2 Analisis de falla producido por picadura

Para determinar el andlisis de falla por picadura se aplico el proceso anterior, de

esta manera se tiene la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Factor de seguridad producido por picadura

FACTOR DE SEGURIDAD A PICADURA

NOMENCLATURA VALOR UNIDAD PROCEDIMIENTO

Rl CE Ko 15 n/d Ecuacion [2-11]
sobrecarga
A 0,83 n/d Ecuacion [2-13]
B 0,39 n/d Ecuacion [2-12]
Factor dinamico Kv 1,24 n/d Ecuacion [2-14]
Factor de tamafio Ks 1 n/d Ecuacion [2-15]
Factor de
distribucion de la Kh 1,6 n/d Ecuacion [2-16]
carga
Factor de
condicion Zr 1 n/d Ecuacion [2-28]
superficial
Diametro de paso ”
del pifion dw 0,042 m Ecuacion [2-29]
El ancho neto de ”
cara del elemento b 0,025 m Ecuacion [2-19]
CloEif ez Ze 191E3 N Ecuacion [2-27]
elastico ¢
Relacion de o
velocidad mg 0,83 n/d Ecuacion [2-30]

Factor geométrico
para laresistencia 0,8 n/d Ecuacion [2-31]
ala picadura

Esfuerzo de

. oc 369.76 MPa Ecuacion [2-32]
aplastamiento

Factor de los

; Yn 0,92 n/d Ecuacion [2-23]
ciclos de carga



Factor de vida de
ciclos del Zn 0,53 n/d
esfuerzo

Factor de

temperatura Kt 1 nd

Factor de

confiabilidad Kr 0,85 n/d

Relacion de
dureza para
resistencias a la
picadura

Ch 1 n/d

Esfuerzo de
contacto Sc
permisible

1466,1 MPa

El factor de

seguridad AGMA sh 3 n/d

Fuente: Autor
2.1.4 Andlisis de la Corona:
analisis de la velocidad producida en la corona:

_ w3r3
T or4

w4

De donde:

w3= velocidad de giro del satélite secundario (rpm)
w4= velocidad de giro de la corona (rpm)

r3= radio medio del satélite secundario (m)

rd= radio medio de la corona (m)

Una vez remplazado los valores en la ecuacién se obtiene:

835833 %0.021
- 0.0665

w

w4 = 2639.47 rpm
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Ecuacion [2-33]

Ecuacion [2-25]

Ecuacion [2-24]

Ecuacion [2-34]

Ecuacion [2-35]

Ecuacion [2-36]

[2-40]

Se aprecia claramente que el numero de revoluciones de salida es inferior al

namero de revoluciones de entrada esto indica, que la posicién de la marcha es

multiplicadora de par.



Calculo de la velocidad lineal:

La velocidad lineal se obtiene aplicando la ecuacion [2-4].
V =18.38m/s

Calculo del torque:

Se obtiene aplicando la ecuacién [2-38].

De donde:
T=torque (N-m)
Wit= fuerza tangencial (N)

r=radio (m)
Remplazando los valores se tiene:
T = 2116 * 0.0665

T =140.71 Nm

2.1.4.1 Analisis de fractura por fatiga superficial
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Para determinar el factor de seguridad, se sigue el mismo proceso de los elementos

anteriores, por lo tanto se tiene:

Tabla 2.5 Factor de seguridad producido por fatiga

FACTOR DE SEGURIDAD A FATIGA

NOMENCLATURA VALOR UNIDAD

PROCEDIMIENTO

A 0,83 n/d Ecuacion [2-13]
B 0,39 n/d Ecuacion [2-12]
Factor dinamico Kv 1,24 n/d Ecuacion [2-14]
Factor de tamafio Ks 1 n/d Ecuacion [2-15]
Factor de
distribucion de la Kh 1,6 n/d Ecuacion [2-16]
carga

Factor geométrico
para laresistencia Yj 0,33 n/d
a la flexiéon

Ecuacion [2-17]
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o Kb 1 n/d Ecuacion [2-18]
espesor del aro

El ancho neto de 5

cara del elemento b 0,025 m Ecuacion [2-19]
Modulo métrico .
transversal m 1,75 n/d Ecuacion [2-20]
otuerzo o 423.34 Mpa Ecuacion [2-21]
flexionante

pesisencia a la St 417,53 MPa Ecuacion [2-22]
flexion

Factor de los y

ciclos de carga Yn 0,92 n/d Ecuacion [2-23]
Factor de .
confiabilidad Kr 0,85 n/d Ecuacion [2-24]
iy Kt 1 n/d Ecuacion [2-25]
temperatura

Factor de .
seguridad St 1.20 n/d Ecuacion [2-26]

Fuente: Autor

2.1.4.2 Analisis de falla producido por picadura

Para analizar el factor de seguridad producido por picadura, se realiza el mismo

procedimiento de los casos anteriores, de esta manera se obtiene:

Tabla 2.6 Factor de seguridad producido por picadura

FACTOR DE SEGURIDAD A PICADURA

NOMENCLATURA VALOR
Factor de Ko 15
sobrecarga
A 0,83
B 0,39
Factor dindmico Kv 1,24
Factor de tamafio Ks 1

UNIDAD

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

PROCEDIMIENTO

Ecuacion [2-11]

Ecuacion [2-13]
Ecuacion [2-12]

Ecuacion [2-14]

Ecuacion [2-15]




Factor de
distribucién de la
carga

Factor de
condicién
superficial

Diametro de paso
del pifidn

El ancho neto de
cara del elemento

Coeficiente
elastico

Relaciéon de
velocidad

Factor geométrico
para laresistencia
ala picadura

Esfuerzo de
aplastamiento

Factor de los
ciclos de carga

Factor de vida de
ciclos del
esfuerzo

Factor de
temperatura

Factor de
confiabilidad

Relaciéon de
dureza para
resistencias ala
picadura

Esfuerzo de
contacto
permisible

El factor de
seguridad AGMA

Kh

Zr

dw

Ze

mg

oc

Yn

Zn

Kt

Kr

Ch

Sc

Sh

1.6

0,133

0,025

191E3

0,55

0,36

438.09

0,92

0,53

0,85

1466,1

3.9

Fuente: Autor

n/d

n/d

VPa

n/d

n/d

MPa

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

MPa

n/d
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Ecuacion [2-16]

Ecuacion [2-28]

Ecuacion [2-29]

Ecuacion [2-19]

Ecuacion [2-27]

Ecuacion [2-30]

Ecuacion [2-31]

Ecuacion [2-32]

Ecuacion [2-23]

Ecuacion [2-33]

Ecuacion [2-25]

Ecuacion [2-24]

Ecuacion [2-34]

Ecuacion [2-35]

Ecuacion [2-36]
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2.2 DISENO DE EJES DE LA CAJA DE CAMBIOS:

Un eje es un elemento que se encarga de transmitir movimiento y potencia; dentro
de una caja de cambios es el elemento que va a estar sometido a todos los

esfuerzos producidos en cada marcha que seleccione el conductor.

Se analizé el eje conductor o de entrada de movimiento y el eje conducido o de
salida del movimiento.

2.2.1 Analisis del eje conductor

Grafico 2.2 Eje conductor

Fuente: Autor

2.2.1.1 Analisis del eje producido por carga estatica:

Se utilizo el torque maximo de un AUDI A4 1.8T B7 2008 que viene equipado con

una caja CVT, entre los datos relevantes de este vehiculo se tiene:
T=225 N-m a 1900 rpm
T=F=D [2-41]

De donde:

T = torque (N-m)

Fy = fuerza en “y” (N)
D = diametro (m)

225.76 = Fy = (0.08)
Fy = 2822N

Mediante la Ecuacion 2-32 se obtiene la fuerza componente en el eje y.
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Fx = Fy * Tan 30 [2-42]

De donde:
Fx = fuerza en “x” (N)
Fy = fuerza en “y” (N)

Fx = 2822 * (tan30)

Fx = 1629.3 N

%y 9

Con la componente en “y”, aplicando la ecuacion [2-41] y [2-42] se calcula la fuerza

gue actla en el eje x.

Los valores de las tensiones de las bandas en las poleas son una aproximacion a
los reales otorgados por la caja de cambios CVT de Audi. Para la obtencién de

dichos valores se utiliza la siguiente ecuacion:

T1 =tension en el lado tenso de la banda (N)
Fx = fuerza en “x” (N)

Fy = fuerza en “y” (N)

T1 = [Fx2 + Fy? [2-43]

T1 =/1629.32 + 28222

T1 = 3258.6N

La tensién dos es en el lado flojo de la banda, y en este caso existe una relacién de
3:1 entre las tensiones de la banda.

2-44

1 [2-44]

T2 = —
3

De donde:
T1 =tension en el lado tenso de la banda (N)

T2 =tension en el lado flojo de la banda (N)

— 3258.6
T3
T2 = 1086.2N

La tensidn total que actla en la banda es la sumatoria de [2-43] mas [2-44].

T=T1+T2 [2-45]
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T = 3258.6 + 1086.2
T = 4344.8N
El proceso continua calculando la componente en “x” de la tension total.
Tx = T * cos 30 [2-46]
Tx = 4344.8 * cos 30
Tx = 3762.71N
Para encontrar la componente de la tension en “y” se utiliza:
Ty = T *sen 30 [2-47]
Ty = 4344.8 * sen 30

Ty = 2172.4N

El diagrama de cuerpo libre del eje primario es el siguiente:

Rl FB271M
A, l B l C o
AR ——— -— 14261
& F
Ay 21.5mm 126.5mrm 124.8mrm Dy

Se procede a calcular el valor de las reacciones para determinar las fuerzas que se
producen en los apoyos. El primer paso es calcular la sumatoria de momentos que

se producen en el punto D.
Sumatoria de momentos en D:
+ZMD = 0 [2-48]
— (Ay * 272.5) + 899 x 251 — (3762.71 % 124.5) = 0
Ay = 2547N
Con el valor de la reaccién Ay se puede determinar el valor de Dy mediante:

YFy = 0 [2.49]
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—899 + Ay- 3762.71 + Dy = 0
— 899 + 2547 — 3762.71 + Dy = 0
Dy = 2114N

Por ultimo se realiza una sumatoria de momentos en el eje X y se encuentra el valor

de la reaccion Ax.
SFx = 0 [2-50]
Ax = 1426N

Con todas las reacciones encontradas, el siguiente paso es determinar el punto

critico del eje. Para eso se realiza los siguientes diagramas:
Diagrama de momento flector:

En este diagrama se puede observar claramente que en el punto critico se va a

producir un momento flector de 524.89 Nm.

bl (Mim)
F 1
524 89MNm
29 44Mm
w long (mm)
A, B C ]
Diagrama de momento torsor:
T (M)
I
225Mm
Y Y ¥ ¥ Y Y Y Y Y Y Y YyY<rYyr€GNNY Y TYYTYY - Inng I:I"I"IFI"I:I
A B C D

En el diagrama de momento torsor se observa como afecta el torque méaximo al que
va a estar sometido el eje, en este caso se observa que los 225 Nm de torque van a

actuar sin variacion a lo largo de todo el gje.
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Para de determinar el punto critico se debe hacer una evaluacién que consiste en

determinar en qué lugar se producen mayores esfuerzos.

El punto C es el punto critico, con un momento flector de 524.89 Nm y un momento
torsor de 225 Nm.

En el disefio es importante conocer el material del elemento a analizar, en este

caso tenemos un acero con las siguientes caracteristicas:
Sut= 390 Mpa
Sy= 320 Mpa

De donde:
Sut = limite de resistencia a la traccion (MPa)

Sy = limite de fluencia del material (MPa)
El material que se utiliza en este tipo de ejes es un AlISI 1015 CD*’
Factor de concentracion de esfuerzo Kit:

El valor de este factor se lo obtiene mediante una tabla en la cual se relaciona los
didmetros del eje y los radios que existen cuando se produce una diferencia de

diadmetros debido al disefio. Anexo 8.
Kt = 1.65 [2-51]
Factor de concentracion de esfuerzo Kts:

Del mismo modo es necesario guiarse en una tabla que relaciona los diametros y

radios del eje. Anexo 9

Kts = 1.35 [2-52]
Calculo del esfuerzo axial:
32M [2-53]
o= m * Kt

De donde:

o = esfuerzo axial (MPa)

M = momento maximo en ese punto (Nm)

M Este tipo de material se selecciona de acuerdo a la tabla E 20 de SHIGLEY, Joseph, MISCHKE,

Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecénica, 6ta Edicién, McGraw-Hill. México. (Anexo 5)
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d = didmetro del eje en ese punto (m)

Kt = factor de concentracion de esfuerzo (a dimensional)

_32(524.89)

=2 165
7T 0043

o = 137.84Mpa

Esfuerzo cortante en el punto critico del eje:

16T ]
16T kes [2-54]

T =

De donde:

T = esfuerzo cortante (MPa)

T = momento torsor maximo (Nm)

d = didmetro del eje en este punto (m)

Kts = factor de concentracién de esfuerzo (a dimensional)

16 * 225
T =—-x%
T * 0.043

1.35
T =24.17MPa
Esfuerzo resultante:
Reemplazando los valores de [2-53] y [2-54], en la siguiente ecuacion se obtiene:

o' = [o? +12]'/2 [2-55]

De donde:
o’ = esfuerzo resultante (MPa)
o = esfuerzo axial (MPa)

T = esfuerzo cortante (MPa)

o' = [137.842 + 24.172] /2
o' = 139.94MPa

Factor de seguridad:

De donde:

n = factor de seguridad (a dimensional)



Sy = limite de fluencia del material (MPa)

o’ = esfuerzo resultante (MPa)

320
" =139.92

n = 2.28
2.2.1.2 Analisis producido por fatiga.
Limite de resistencia a la fatiga:
Se’ = 0.506 * Sut

De donde:
Se’ = limite de resistencia a la fatiga (MPa)

Sut = limite de resistencia a la traccion (MPa)
Se’ = 0.506 * 390
Se’ = 197.34 MPa

Esfuerzo axial:

oaxial = E
A
De donde:
o axial = esfuerzo axial (MPa)
F = fuerza (N)
A = area (m?
oaxial = %
7(0.04)2

oaxial = 1.134MPa

Factor de modificacion de la condicion superficial (Ka):

Este factor se obtiene mediante el Anexo 6
Ka = 4.45(390)70:265

Ka =091
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Factor de la modificacion del tamafio (Kb):
Si existe flexion y torsién en un elemento a ser analizado, se debe aplicar:

Kb = 1.24(40)~ 0107 [2-60]

Kb = 0.84
Factor de modificacion de la carga (Kc):
Cuando es flexion se obtiene este valor mediante la tabla del Anexo 7
Kc=1 [2-61]

Factor de temperatura (Kd):

Los ejes al estar lubricados por el aceite de la caja de cambios no presentan
temperaturas elevadas, por esta razén se considera que el factor de temperatura

debe serigual a 1.

Kd

Il
[N

[2-62]
Factor de efectos diversos (Ke):

Es necesario tomar en cuenta que existen otros efectos que pueden producir el

desgaste a fatiga.
Los efectos que inciden son:

Corrosion.
Recubrimiento electrolitico.
Metalizado por aspersion.

Frecuencia ciclica.

YV V V V V

Corrosion por frotamiento.*®
Ke=1 [2-63]

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.

Se = Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Se’ [2-64]

18 SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecéanica, 6ta Edicion,
McGraw-Hill. México. Pag. 387, “Fallas resultantes por fatiga variable”
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Reemplazando [2-59], [2-60], [2-61], [2-62], [2-63] ¥ [2-57]:
Se = (197.34) * (0.91) * (0.84) 1 % 1
Se = 150.89 MPa

Relacion de diametros para determinar la concentracién de esfuerzos que se

produce en el eje.*®

b_az2 [2-65]
d 4
De donde:
D = diametro mayor (mm)
d = didmetro menor (mm)
r = radio (mm)
4 [2-66]
r= 6= 2.5
" =0.06
d - .

La concentracion de esfuerzos en un eje se produce por la diferencia de diametros,
por un agujero, un chavetero, etc. Todas estas condiciones cuando se aplican
determinados esfuerzos, pueden ser la causa de fracturas y de falla en los puntos

en que se encuentran.

Concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca®

[T}

El primer paso es la obtencién de la sensibilidad a la muesca “q” para este proceso

es necesario revisar la tabla del Anexo 10.
q=0.7 [2-67]
Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsiéon inversa:

Se representa como “gs” para obtener el valor, es importante conocer que la dureza

HB del material es menor a 200. Anexo 11

19 Este tipo de material se selecciona de acuerdo a la tabla E 20 de SHIGLEY, Joseph, MISCHKE,

Charles, (2002) Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicién, McGraw-Hill. México. (Anexo 5)

20 SHIGLEY, Richard G Budynas y Keith Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecéanica, 8va Edicion,
McGraw-Hill. México. Pag. 287, “Fallas por fatiga resultantes de carga variable”
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qs = 0.82 [2-68]
Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga:
Se puede decir que es un factor reducido de Kt, se lo representa como Kf.
Kf=1+4q (Kt—1) [2-69]

De donde:
Kf = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (a dimensional)

Kt = factor de concentracion e esfuerzo (a dimensional)
Kf+=1+0.7 (1.65—1)
Kf = 1.445
Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga a cortante:

Este factor se lo conoce como Kfs y se debe tomar en cuenta cuando existe un

esfuerzo cortante en el elemento a analizar.
Kfs=1+4+qs (Kts—1) [2-70]

De donde:
Kfs = factor de concentracién de esfuerzo por fatiga a cortante (a dimensional)

Kts = factor de concentracién e esfuerzo (a dimensional)
Kfs=1+40.82(135-1)
Kfs = 1.287
Esfuerzo admisible minimo:

32M [2-71]

De donde:
M = momento minimo (Nm)
d = didmetro del eje (M)

Kf = factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga (a dimensional)

32 % 29.44 x 1.455
7 * 0.043
omin = 6.8Mpa

omin =
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Esfuerzo admisible maximo:
[2-72]

De donde:

M = momento maximo (Nm)

d = didmetro del eje (m)

Kf = factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga (a dimensional)
32 * 524.19 * 1.455

T * 0.043
omax = 121.48Mpa

omax =

Esfuerzo alternante (oca):

omax — omin [2-73]

oaqa=———]—"—""
2

Reemplazado [2-71] y [2-72] se tiene:

121.48 — 6.8
ou=——

oa = 57.34Mpa
Esfuerzo medio (om):

omax + omin [2-74]

om=———"
2

Reemplazado [2-71] y [2-72] se tiene:

121.48 + 6.8
mE=T

om = 64.14Mpa
Esfuerzo de torsion maximo:

16 * Tmax * Kf's [2-75]
T*d3

Tmax =

De donde:
{max = esfuerzo torsionante maximo.

Kfs = factor de concentracion de esfuerzo a la torsion.



Mora Friend 83

d = didmetro del eje
16 * 225 * 1.28

tmax = T * 0.043

Tmax = 22.91

Esfuerzo alternante prima:

oa’ = {[(kf (flex) » oalflex) + kf (axi) * =) |2 + 3[kf's  a (torsion)]*} /2 [2-76]

De donde:

oa’ = esfuerzo alternante prima (MPa)

kf(flex) = concentracién de esfuerzos flexionantes (a dimensional)
oa(flex) = esfuerzo alternante en flexién (MPa)

kf(axi) = concentrador de esfuerzos axiales (a dimensional)

caxial = esfuerzo axial (MPa)

kfs = concentrador de esfuerzo producido por torsién (a dimensional)

Ta (torsiéon) = esfuerzo torsionante (MPa)

oa' = {[(57.34 + %)}2 }/2

oga' = 58.67MPa
Esfuerzo medio:
om = {[3kfs * t(torsion)]?} /2 [2-77]

De donde:
om = esfuerzo medio (MPa)
Kfs = concentrador de esfuerzo producido por torsion (a dimensional)

T (torsion) = esfuerzo torsionante (MPa)

om = {[3 % 22.91]} /2

om = 8.29MP

Factor de seguridad mediante el ASME — Eliptico.

i - [2-78]
Vo Sy
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De donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
oa = esfuerzo altérnate (MPa)

om = esfuerzo medio (MPa)

Sut = limite de resistencia a la traccién (MPa)

nf = factor de seguridad a fatiga (a dimensional)

1

nf =
58.67 , . 8.29.,
(15089)° t (390)

n = 2.59

2.2.1.3 Analisis del eje de entrada mediante un software para disefo.

Se utiliza el software de elementos finitos Cosmos 4.0 para comprobar si los valores

de resistencia de los célculos son los correctos. Véase el Gréafico 2.3:

Grafico 2.3 Resultado del analisis segun Von Mises

ejeentrada-entrada :: Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution; Min FOS = 2.1 Deformation Scale 1:0

ros

1 0008000

9 10504001

0 Mie« 001

L 1 B4tae001
1 00e=001

2 140e+000

Fuente: Autor

El valor del factor de seguridad segun von Misses es de 2.1



2.2.2 Andlisis del eje conducido

Gréfico 2.4 Eje conducido
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Fuente: Autor

2.2.2.1 Analisis a carga estatica.

Para el analisis del eje secundario es necesario seguir el proceso empleado para el

eje primario, de esta manera se obtiene:
El diagrama de cuerpo libre del eje secundario:

ITEZLTM

Dy

3dmm 118.5mm 132.5mm

Sumatoria de momentos en el punto B:
+IMb = 0
3762.7 x (118.5) - Dy(251) =0
Dy = 1776.41 N
Sumatoria de fuerzas con respecto al eje “y”:
SFy = 0
By + 1776.41 — 3762.7 = 0

By = 1986.29 N

15mm

[2.79]

[2-80]
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Con la obtencion de las reacciones, se debe realizar los diagramas de momento
flector y de momento torsor, para determinar cuales son los puntos criticos en este

eje.

Diagrama momento flector:

b (M)
A 498 .55 MN-m
> lang (mm)
A B & O E

En el diagrama se puede apreciar que el momento maximo tiene un valor de 498.55

N-m y se encuentra en el punto C.
Diagrama de momento torsor:

Cuando las poleas estan aproximadamente en la mitad el torque que proporciona el
sistema es de 112.88, exactamente cuando el diametro de la polea conducida es de
753mm; para el andlisis del eje conductor se tendra en cuenta el torque y los

esfuerzos producidos en esta condicion.

T (Nm)
F Y

11288 N-m

long (rrm)

Factor de concentracion de esfuerzo Kt:
Se obtiene el valor de Kt mediante la ecuacion [2-51]

Kt = 1.65



Factor de concentracion de esfuerzo Kts:

Es necesario aplicar la ecuacion [2-52] para la obtencién de Kits:

Kts = 1.35
Esfuerzo axial:
Véase la ecuacion [2-54]
32(498.55)
=————=x1.65
7(0.04%)

o =130.92MPa
Esfuerzo cortante:

Obsérvese la ecuacion [2-54]

_16+112.88

- 135
= T 0043

T=12.123 MPa
Esfuerzo alternante prima:
Aplicando la ecuacién [2-55] se tiene:
o' = [(130.92)% + (12.123)%*]%
o' = 131.48 MPa
Factor de seguridad:

De la ecuacion [2-56] se tiene el siguiente resultado:

320
" =13148

n =243

2.2.2.2 Analisis producido por fatiga:
Limite de resistencia a la fatiga:

De la ecuacion [2-57] se tiene:
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Se’ = 0.506 * 390
Se’ = 197.34 MPa
Factor de modificacién de la condicién superficial:
Obsérvese la ecuacién [2-59]
Ka = 4.45 (39070265)
Ka = 091
Factor de la modificacion del tamafio:
Aplicando la ecuacion [2-60]
Kb = 1.24 (4070107)
Kb = 0.84

Factor de modificacion de la carga:
Este factor viene dado de la ecuacion [2-61]

Kc=1
Factor de temperatura:
Aplicando la ecuacién [2-62] se tiene:

Kd =1
Factor de efectos diversos:
Para el siguiente factor obsérvese la ecuacion [2-63]

Ke= 1
Limite de resistencia a la fatiga;
Se aplica la ecuacion [2-64] y de esta manera se tiene:

Se = (197.34) * (0.91) * (0.84)

Se = 150.89 MPa
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Relaciébn de diametros para determinar la concentracién de esfuerzos que se

produce en el eje.

Para obtener el valor de esta relacién, se aplica la ecuacion [2-65]

D _ 4.2
d 4
At 2.5
"T16"
L 006
d -_— .
Sensibilidad a la muesca:
Obsérvese la ecuacion [2-67]
q= 0.7

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa:

Es necesario aplicar la ecuacion [2-68]

gs = 0.82

Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga:
Para obtener el valor de este factor se debe aplicar la ecuacion [2-69]
Kf= 1+ 0.7 (1.65 — 1)

Kf = 1.445
Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a cortante:

Aplicando la ecuacion [2-70] se tiene:

Kfs = 1 + 0.82 (1.35 — 1)

Kfs = 1.287

Esfuerzo admisible maximo:

Utilizando la ecuacion [2-72] se obtiene:

_ 32 % 498.55 x 1.455
omax = T * 0.043
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omax = 115.45Mpa

Esfuerzo medio:
om = {[omax]?} /2 [2-81]

De donde:
om = esfuerzo medio (MPa)

omax = esfuerzo maximo (MPa)

om = {[115.45]2} /2
om = 115.45MPa

Esfuerzo de torsion medio:

Tmax + tmin [2-82]

™™ = >

De donde:
™m = esfuerzo cortante (MPa)
T max = esfuerzo cortante maximo (MPa)

T min = esfuerzo cortante minimo (MPa)

1156+ 0
=y

™m = 5.78Mpa
Esfuerzo de torsion alternante:

12123 -0 [2-83]
Ta = —

Ta = 6.06Mpa
Esfuerzo alternante prima:
De la ecuacion [2-76] se tiene:
oa’ = {[(3 *6.06)]2} 72

oga' = 18.18MPa
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Factor de seguridad mediante ASME — Eliptico:

Obsérvese la ecuacion [2-78]

1

nf =
1818 , . 11545,
(T5089° + 390 )

n=212
2.2.2.3 Analisis del eje de entrada mediante un software para disefio:

Para comprobar si los resultados del célculo estan dentro de los parametros de
disefio de ejes, se utiliza el Software Cosmos 4.0 que es un programa de analisis
mediante elementos finitos. Entre los resultados que se obtuvieron para el eje de
salida se tiene:

Grafico 2.26 Resultado segun von Mises para eje de salida

ejesalida-salida :: Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 29 Deformation Scale 1:0

1.0002+002
9.207e+001
8.414e+001
| 7 522e+001
. 6.829e+001
5.036e+001
5.243e+001
| 4.450e+001
. 35657e+001
. 2.865e+001
_ 2.072e+001
1.279e+001
2960e+000

Fuente: Autor

El factor de seguridad segin von Mises es de 2.9

2.3 CONCLUSIONES

Para analizar los elementos mecanicos que conforman la caja de cambios CVT, se
utilizé los valores maximos de torque y potencia (116.68 KW a 5900 rpm) para

determinar los diferentes factores de seguridad.
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Luego de realizar los calculos necesarios se obtuvo que, los factores de seguridad
en todos los elementos mecénicos fueron superiores a 1; esto indica que todos los
componentes mecanicos van a resistir cuando se exija al maximo al vehiculo. Para
los engranajes del tren epicicloidal se tom6 en cuenta un andlisis por fatiga y por
picadura. Para los ejes se procedié con un andlisis estatico y a fatiga para

determinar la resistencia de los mismos.

Mediante la ayuda del software Cosmos 4.0 se analizé los ejes que conforman el
variador y de esta manera se puede comprobar que los resultados del célculo estan
correctos. Se observa en qué lugar se puede producir la deformacion y de qué tipo;
si el disefio llegara a fallar y se obtuvieran factores de seguridad menores a 1, se
puede variar los diametros del eje y utilizar otro tipo de materiales para brindar

mayor resistencia a los ejes contra esfuerzos que van a actuar en este mecanismo.

El factor de seguridad obtenido para el eje de entrada en el software es de 2.1y
para el eje de salida se tiene un factor de seguridad de 3.9, lo cual demuestra que
el eje resistird a los esfuerzos a los que estd sometido en este tipo de caja de

cambios.
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Capitulo 1l
DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO
DE UN VARIADOR CONTINUO

El principio basico de un variador continuo es cambiar la relacion de transmisién de
manera progresiva, esto ofrece una diversidad de marchas mas suaves;
dependiendo del tipo y disefio de variador, se puede determinar el nimero de

relaciones de transmision.

Para el disefio de los componentes que conforman el banco didactico se tomo en
cuenta el diseno basico del variador continuo de la caja de cambios CVT “Multitronic”

de la marca Alemana Audi.

Se disefio un variador de un conjunto polea de platos variables los cuales son
capaces de cambiar su diametro y de esta manera lograr multiples relaciones de
transmision. El objetivo de este variador es demostrar que las revoluciones de

entrada van a diferir de las revoluciones de salida.

3.1 Disefio del conjunto de plato-polea.

Es indispensable conocer el angulo que conforma cada plato, ya que del mismo
dependera el deslizamiento de la banda que entrega cada relacién de transmision.
En este variador se experimenté con un angulo de 85° y uno de 80° el cual mostro
mejor desempefio y se obtuvieron resultados favorables. Con el angulo de 85° el
deslizamiento de la banda fue demasiado brusco y en ciertas posiciones de la
palanca de accionamiento la banda tiende a resbalarse lo que ocasiona pérdidas de

arrastre y a futuro se puede producir mayor desgaste de la banda y las poleas.

El angulo de 80° ofrece una mejor pendiente entre los platos cénicos, esta
particularidad mejora la superficie de contacto de modo que el arrastre entre
conjunto plato-polea sea optimo, para que la transmision de movimiento sea mas
suave, existira la suficiente superficie de contacto, permitiendo que no existan
muchas perdidas y que el desgaste de los elementos no sea exagerado como el que

se iba a producir con el &ngulo de 85°.
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Una polea esta conformada por dos platos méviles, el uno esta fijo al eje motriz y el
otro se desliza sobre él, en forma axial a la vez que recibe el movimiento rotativo del

eje.

El material utilizado es grilén, algunas de las caracteristicas de este material son:
poseer un buen coeficiente de friccion (0.05m/mm?2), es de facil mecanizado, es mas
liviano que el acero y el aluminio; en la industria automotriz se lo utiliza para hacer
pifiones de contadores de revoluciones, pifiones locos en la posicion de retro dentro
de las cajas de cambios y muchas otras alternativas mas. Se utilizé un tipo de grilén
negro que posee una ventaja en comparaciéon con el grilébn blanco, esta ventaja es

tener una mejor resistencia al desgaste y un mejor coeficiente de rozamiento.

El peso de cada plato fijo tanto en el eje de entrada (conductor) como en eje de
salida (conducido) es de 1.2 Kg, en el eje de entrada el plato mévil posee un peso de

1.18; por lo tanto el peso del conjunto del eje conductor es de 2.38 Kg.

En el eje conducido o de salida el plato mavil posee diferente peso, de esta manera
se obtiene que el peso que es de 1.07 Kg. Al poseer los platos moviles el mismo
peso, el peso del conjunto plato polea para el eje de salida es de 2.27 Kg, siendo

mas liviano este conjunto con respecto al otro.

Se utilizé un diametro exterior de 150mm y un diametro interior de 53mm, con esta
relacion de diametros se obtiene un desplazamiento de la banda de 97mm entre los
platos cénicos, por esta razdn este conjunto otorga una serie de relaciones de
transmision en cada punto de deslizamiento. El disefio interno de cada plato cénico

movil es diferente, cada uno posee cavados internos de diferentes medidas?

Cabe recalcar que los cuatro platos que conforman el conjunto son exactamente
iguales en lo que refiere al angulo interno que es de 80° y a las medidas de los
didmetros interior y exterior. De esta manera el desplazamiento de la banda puede
ser el adecuado pues posee la suficiente superficie de contacto para transmitir el

movimiento del motor de un eje a otro.

Otro aspecto importante en el disefio es saber que las poleas se accionan
invertidamente, es decir la polea fija del eje de entrada se encuentra frente a la polea

movil del eje de salida, con esta simple disposicién se logra que la banda este

2L yéase el disefio de los elementos mecéanicos en el Anexo 12.
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siempre contra los platos cénicos y que el deslizamiento de la misma sea el

suficiente para no perder la tensién.

3.2 Seleccion de la banda.

Para la seleccion de la banda es necesario partir de la separacion de los platos
cbnicos, esta separacion es de 25 mm; con este dato fundamental se toma en
cuenta bandas que como primera caracteristica posean una superficie exterior con
un ancho de 25 mm. En la caja CVT de Audi, el elemento encargado de transmitir el
movimiento es una cadena, dicha cadena genera una superficie de contacto minima
con los platos moéviles que le permite un buen agarre a la superficie pero sin
excesiva friccion; para lograr este efecto en el banco didactico, no se puede
seleccionar una banda trapecial pues existe demasiada superficie de contacto, lo
que ocasiona un excesivo desgaste de los materiales y hace que para el
accionamiento exija demasiada fuerza. Por esta raz6n se utilizo una banda dentada
de distribucion, la cual puede adaptarse a la forma de las poleas y desplazarse
suavemente pues la superficie de contacto seria minima, lo que simula el efecto de

la cadena antes mencionado.

Las bandas de transmision poseen una estructura compleja, se fabrican de vitrofibra
o0 con alma de acero laminado trenzado longitudinalmente, recubierto con caucho
sintético 0 neopreno, que es resistente al desgaste. La parte exterior de la correa
protege las cuerdas de traccion y se fabrica de un material denominado

policloropreno resistente a la abrasion y acciones de agentes externos.

Estas correas trabajan sin ningln tipo de lubricacion, es por esto que el aceite podria

dafiarlas.

Grafico 3.1 Seccion de una banda de distribucion.

=

-

8020086

P @:"3. ¢

Fuente: Autocentro Ingenieria Automotriz Miga SA, (2006), Correas de distribucién, México.
Disponible en: http://www.automotrizmiga.com.mx/page_1176400369875.html, acceso el 08 de enero
del 2010
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La banda es una 103RU25, esto significa que posee 103 dientes y un ancho de

25mm, para calcular la longitud de la banda se aplica la siguiente formula:

l=nd=*p [3.1]

De donde:

| = longitud (mm)

nd = nimero de dientes (a dimensional)
p = paso (mm)

l=103+9.6

[ =988.8 mm

3.3 Disefio de los gjes.

En el mecanismo de este banco didactico es necesario contar con dos ejes, uno de
entrada, el cual recibe el movimiento del motor y otro de salida que seréa el que varie
las revoluciones. Cada eje fue disefiado de acuerdo a las medidas de los elementos

que van a estar montados en los mismos.

Los ejes son de acero de transmision y la mayoria del mecanizado se lo hizo en el
torno; los esfuerzos que va a soportar el eje en el banco didactico son minimos, por
esta razéon no se realizo el disefio en base a los calculos recomendados, por el
contrario se disefio para que exista simetria con respecto a las poleas. Todas las
medidas utilizadas en cada eje le brindan al disefio la suficiente area para resistir

esfuerzos mayores a los producidos por el motor. Obsérvese el siguiente gréfico:

Gréfico 3.2 Despiece del eje de salida

Fuente: Autor
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En el montaje de cada eje se coloco el plato conico fijo y después una chaveta larga
para que se deslice el plato cénico mévil, por esta razén el peso del eje sera igual al
peso obtenido en la balanza menos el peso del plato conico mévil, de esta manera

se tiene:

Gréfico 3.3 Pesaje del eje de entrada

Fuente: Autor

Gréfico 3.4 Pesaje del eje de salida

Fuente: Autor

El peso real del eje conductor o de entrada es de: 4.69 — 1.18 = 3.51 Kg para el eje
de entrada y aplicando el mismo procedimiento el peso del eje de salida seria igual a
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3.65 Kg. En el pesaje del eje conducido o de salida el peso real es de:
4.89 — 1.07 = 3.82 Kg.

El eje posee varios diametros van de acuerdo al resto de los elementos que se
montaran, para que los elementos se acoplen se mecanizo chaveteros y se
dimensiono de manera correcta para optimizar el espacio. El peso del conjunto le
brinda una inercia al sistema ya que los las dimensiones del eje lo permiten y a su
vez el disefio no permite pandeo, el cual haria que el sistema no trabaje
correctamente y que la banda oscile produciendo pérdidas significativas en cuanto a

la transmision del movimiento.??

3.4 Disefio de los accionamientos del mecanismo

El disefio de los accionamientos se realizo por separado, de esta manera tendremos
un accionamiento mediante un juego de palancas en el eje conductor y para el eje
conducido un muelle realiza la compensacidén necesaria para asegurar el retorno del

plato movil.

3.4.1 Disefio del accionamiento del eje de entrada:

Una de las condiciones que debe cumplir el accionamiento* es permitir
simultaneamente que se produzcan dos movimientos, el primero sera un movimiento
de rotacién que va a ser el proporcionado por el motor, y el otro es un movimiento
axial que regulara la posicion de los platos moéviles y por consecuencia de este
movimiento se logra que la banda se deslice por los conjuntos de poleas regulando

el cambio de marcha.
Este sistema esta compuesto por los siguientes elementos:

Un sincronizador de movimiento.

Un plato de fijacion.

Dos horquillas selectoras de una caja de cambios.
Un muelle.

Una arandela portamuelle.

Dos ejes que transmiten el movimiento.

El sistema de varillaje.

YV V V V VYV VYV V VY

Un rodillo axial.

2 Todos los elementos mecanicos disefiados para el variador continuo, se representan en el Anexo 12.
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Cada uno de estos elementos fue disefiado a medida, se tomo como base el
didmetro del eje, posteriormente se selecciono un rodillo axial que cumpla con estas
medidas, con el rodillo como base se dimensioné cada uno de los elementos para la

construccion del conjunto que conforma el accionamiento del eje de entrada.

Para aplicar la fuerza es necesario que ella, actué de forma paralela al eje y sea
exactamente la misma tanto en la horquilla de la derecha, como en la de la
izquierda, para obtener este efecto el mecanismo de palancas que se colocé en el
banco didactico acciona directamente a las horquillas por afuera del eje, con un
platina que recibe la fuerza directamente en el centro y la distribuye de igual manera
para cada horquilla, las cuales permiten que la fuerza se transmita al sincronizador

de movimiento, el cual acciona los platos cénicos. Véase el Gréafico 3.5

Gréfico 3.5 Accionamiento del eje de entrada

Fuente: Autor

3.4.1.1 Disefio del muelle que conforma el eje de entrada:

Se realizaron pruebas con diferentes muelles, siendo el mas efectivo uno con las

siguientes medidas:

D = diametro medio de las espiras (mm)
d = didmetro del alambre (mm)

F = fuerza de compresion del resorte (N)
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D =54.3 mm Grafico 3.6 Fuerzas en el muelle
d=3.4mm
F=2

Fuente: SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, (2002)
Disefio en Ingenieria Mecanica, 6ta Edicién, McGraw-Hill.

México

Los muelles que se probaron fueron descartados por la fuerza de accionamiento, en
algunos de ellos se debia ejercer una excesiva fuerza; otros muelles no resistian la

fuerza que ejerce la banda sobre los platos conicos.

Para determinar la fuerza necesaria para comprimir a este resorte dentro del

mecanismo, se realiza el siguiente célculo:

El material utilizado para este resorte es un acero trefilado duro A227 que posee

una modulo de rigidez de 78.6 GPa®.
Nt=Na+1 [3-2]

De donde:
Nt = namero total de espiras (a dimensional)

Na = nimero de espiras activas (a dimensional)
Remplazando los valores en la ecuacidn se obtiene:
Nt=4+1

Nt =5

| os materiales de los resortes se pueden observar en el Anexo 13.
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El siguiente paso es determinar la fuerza mediante la siguiente ecuacion:

F y*xd**G [3-3]
8+ D3 x Na

De donde:

y = deflexidén del resorte (m)
G = modulo de rigidez (GPa)
F = fuerza aplicada (N)

D = diametro exterior (m)

d = didmetro interior (m)

Na = namero de espiras activas (a dimensional)
Remplazando los datos se obtiene:

_ 0.035 % 3.4EF — 3* « 78.6E9
B 8 % 0.05433 x 4

F =7222N

3.4.2 Disefio del accionamiento del eje de salida:

Para el eje de salida se disefié un muelle y un sincronizador de movimiento, este
sistema mas que ser un mecanismo de accionamiento, es un mecanismo de
compensacion solidario al accionamiento del eje de entrada. El variador trabaja con
los platos de forma invertida, esto quiere decir que en el eje de entrada, el plato fijo
se encuentra en el lado derecho y el plato mévil esta posicionado en el lado
izquierda; todo lo contrario sucede en el eje de salida, el plato mdvil esta a la
derecha y el plato fijo se encuentra a la izquierda, esta condicion fundamental de
disefio permite que con el desplazamiento del accionamiento del eje de entrada se
produzca un cierre del conjunto plato polea conductor, la banda transmite este
movimiento hacia el conjunto plato conducido, el cual es obligado a abrirse y de esta

manera se produce la relacion de transmision.

El muelle solidario con el sincronizador mévil**, posee la funcién de compensar el
movimiento, impidiendo que se produzca una apertura innecesaria del conjunto plato
polea conducida, con esto se garantiza que el arrastre de la banda sea optimo y se
disminuye las perdidas por falta de rozamiento entre el conjunto plato polea y la
banda de transmision de movimiento. Obsérvese el Grafico 3.7

24 Todos los elementos mecanicos disefiados para el variador continuo, se representan en el Anexo 12.
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Grafico 3.7 Mecanismo de accionamiento del eje de salida

Fuente: Autor

3.4.2.1 Disefio del muelle que conforma el eje de salida:

D =543
d=3.4
F=?

De igual manera que en el caso anterior, se aplica el siguiente procedimiento para
encontrar la fuerza que es necesaria aplicar para vencer la resistencia de este

resorte.

Aplicando la ecuacién [3-2] se tiene:

Nt=3+1
Nt =14

Para determinar la fuerza necesaria para accionar el muelle se aplica [3-3]

_0.035 % 3.4EF — 3* « 78.6E9
N 8 % 0.05433 % 3

F =96.2N
3.5 Conjunto de varillas que conforman el cambio

El conjunto de varillas esta conformado por una cremallera que es la que transforma
el movimiento rotativo de la palanca en un movimiento lineal, posteriormente se une
a una varilla que hace centro a 24mm de distancia lo que permite que se multiplique
la fuerza aplicada para que finalmente en el extremo se acople a una platina de

accionamiento que es la encargara de transmitir la fuerza a la horquilla selectora®.
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Gréfico 3.8 Conjunto de accionamiento del variador

Fuente: Autor

Los acoples del accionamiento estdn conformados por 2 ejes y una platina, los ejes
se encuentran colocados a los extremos de la platina, con el objetivo de repartir la
fuerza que recibe del conjunto varillas al accionamiento del variador, la fuerza

ingresa por el centro mediante las varillas de accionamiento.

Grafico 3.9 Varillas y acoples de accionamiento

Fuente: Autor

La fuerza que ingresa se transmite de igual manera al conjunto de accionamiento,
esto es importante, pues evita que exista cabeceo en el conjunto de accionamiento y

el rodillo axial que acopla con el plato conico movil.

%5 Se puede observar los elementos que conforman el accionamiento en los particulares del Anexo 12
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Se puede observar el conjunto del variador continuo en el siguiente gréfico:

Grafico 3.10 Dibujo en 3D del Variador Continuo

- m-' 'I”-

~,

a0

Fuente: Autor

3.6 Seleccion de la fuente de potencia.

La fuente de potencia en este mecanismo es un motor eléctrico con las siguientes

caracteristicas:

Potencia: 1 HP
Voltaje: 110 — 220V
Revoluciones: 1750 rpm

Para disminuir las revoluciones de entrada al eje y de esta manera disminuir la
vibracion en el banco, se coloco un juego de poleas con una relacién de transmision

de 2:1, con esto las rpm que vamos a medir en el eje de entrada son las siguientes:

dl xnl=d2xn2 [3-4]
De donde:
d1 = didmetro uno (mm)
d2 = didmetro dos (mm)
nl = revoluciones de entrada (rpm)
n2 = revoluciones de salida (rpm)
2x 1750 =4 xn2

n2 = 875rpm

Este es el valor teérico de rpm en el eje de entrada.
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3.7 Contador de revoluciones:

Es necesario poder determinar la variacion de revoluciones que se produce, para
esto se realizé un circuito electrénico con dos tacOmetros digitales, los cuales son
los encargados de medir las revoluciones constantemente en cada uno de los ejes, a
demas este circuito permite enlazar con el computador y mediante un programa

observar la curva de relacion de transmisioén que se produce en el variador continuo.
El sistema del contador de revoluciones consta de:

Ruedas de comunicacion.
Circuito electronico.
Cables de conexion entre las ruedas de comunicacion y el circuito electrénico

Cables de conexion para el computador.

YV V VYV V V

Programa de computador que permite graficar la curva de relacién de
transmision.

3.7.1 Ruedas de comunicacion:

Son las encargadas de que se transmita el giro de cada eje a un sensor que
conforma el circuito electrénico, este contador se hizo con un optoacoplador que es
un sensor que funciona enviando una sefial cuando pasa un haz de luz, de esta
manera indica que se produjo una vuelta. Los discos poseen 4 agujeros, de esta
manera se disminuye la frecuencia y es posible contar las revoluciones con mas
exactitud. Obsérvese el Grafico 3.11

Grafico 3.11 Rueda de comunicaciéon

Fuente: Autor



Mora Friend 106

3.7.2 Circuito electrénico:

El circuito consta de una serie de componentes electrénicos, de los cuales destacan
2 microcontroladores que son los encargados del funcionamiento del tacometro
digital. EI primer microcontrolador es un (PIC 16F870), es el encargado de controlar
la visualizacion en los displays. El segundo controlador es un (PIC 16F628), el cual
permite el funcionamiento del tacometro, el PIC soporta un programa que es el
encargado de censar, medir y calcular las rpm que recibe de los ejes del variador

continuo.

Con ayuda de los displays numéricos se puede visualizar, en el tablero de control,
las revoluciones de entrada y salida y de esta manera se puede comprobar la
variacién de las mismas, dicha variacion se produce de menos rpm de salida a mas

rpm de salida, conforme subimos las marchas con nuestra palanca de velocidades.

3.7.3 Programa de tacometro digital:

Se disefio un programa para graficar la curva de relacion existente en este
mecanismo, este software permite observar en el computador una grafica en tiempo
real del comportamiento del variador continuo conforme se comande la palanca de
velocidades. Por otra parte se puede visualizar las revoluciones de entrada y salida,

también es posible visualizar el diametro de trabajo en que se encuentra el variador.

La interfaz de comunicacién se la realiza mediante un puerto serial o puerto “com”,
un cable de puerto serial se utiliza para transmitir la informacién entre el banco

didactico y el computador.

El tacometro posee un margen de error de 30 rpm, pues al censar y realizar el
célculo de las revoluciones, los micro segundos que pierde en ese proceso,

representan el error mencionado.

3.8 CONCLUSIONES

El disefio del variador continuo del banco didactico esta basado en el funcionamiento
real del variador de la caja de cambios Multitronic de Audi, en cuanto a la parte
mecénica corresponde, la complejidad de los sistemas hidraulico y electrénico, hace
gue el disefio del variador no cuente con esta tecnologia; el accionamiento sera de

tipo mecanico y la electronica aplicada sirve para la medicion de revoluciones.
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Se puede alcanzar revoluciones desde 420 rpm en la primera posicion de la palanca
hasta 1860-1890 rpm en la dltima posicién, el resto de revoluciones que se
encuentran dentro de estos rangos se pueden ir alcanzando con solo girar la
palanca de mando progresivamente, lo cual seria la simulacion de lo que sucede
cuando la caja real trabaja en su posicién “D” lo que significa que esta en modo
automatico, para simular el modo tiptronic, el banco didactico cuenta con 4
posiciones fijas, en las cuales las rpm se mantienen y de esta manera se puede

observar el funcionamiento en cada marcha fija.

Los platos mdviles poseen agujeros que sirven para guiar los acoples del sistema de
accionamiento, una horquilla selectora es la encargada de permitir la unién entre los

acoples del accionamiento y el conjunto de varillaje de la palanca de cambios.

Entre los materiales utilizados para la construccion se tiene: acero de transmision
para los ejes, debido a que es de facil mecanizado y brinda la resistencia necesaria
para los esfuerzos que produce el motor de 1HP; el grilén se utiliza para las poleas y
ruedas de comunicacién, este material es resistente a la friccion y el mecanizado es

mucho mas facil que en el acero.

El tacometro digital conjunto con el software, son los responsables de demostrar que
las rpm varian conforme se comande mediante la palanca de accionamiento. El

software grafica la relacion de transmision en tiempo real.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y MEDICIONES DEL VARIADOR CONTINUO
4.1 Pruebas de relacién de transmisién en el banco didactico:

Para estas pruebas se procede a calcular tedricamente las diferentes relaciones de
transmision en cada posicion fija del variador continuo, posteriormente se realiza la
medicion y se calcula los valores practicos que ocurren en el variador y con esto se
puede observa las pérdidas que se producen y determinar la maxima relacion de

transmision que otorga el variador continuo.
La ecuacion para la relacién de transmision es la siguiente:

nl_d2_ [4-1]
w2 a1 "

De esta ecuacion se tiene:

n2 = revoluciones de salida (rpm)

nl = revoluciones de entrada (rpm)

d2 = didmetro de la polea de salida (mm)
d1 = didmetro de la polea de entrada (mm)

rt = relacion de transmision (a dimensional)

En el variador continuo se tiene que los didmetros de la polea varian conforme se
produce el accionamiento, por esta situacién se obtienen multiples relaciones de
transmisién, para poder entender de mejor manera se realiza el célculo teérico para
obtener la relacion de transmisién que se produce en cada marcha fija que otorga el

variador.

4.1.1 Calculo teérico para primera velocidad:

En este cambio se tiene que las revoluciones de salida van a ser menores que las
revoluciones de entrada, o por el contrario que el diametro de salida va a ser mayor

que el diametro de entrada; esta condicion se demuestra de la siguiente manera:
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Datos:
d1=53 mm
d2 =150 mm

Aplicando la ecuacion [4-1] se tiene:

,_ 150
=53
rt =283:1

Las rpm calculadas de entrada son 875 rpm.

Con este dato se obtiene el valor de las rpm de salida aplicando la siguiente

ecuacioén

Despejando “n2” de la ecuacion [4-1] se tiene:

nl [4-2]
nz2=—
rt
5 875
"= 283
n2 =309 rpm

4.1.2 Mediciones para primera velocidad:
Este proceso se realizd partiendo directamente de pruebas en el variador, con todos
los elementos montados, se procedié a correr primera marcha y se obtuvieron las

siguientes dimensiones:

nl =960 rpm
n2 =420 rpm
dl =60 mm

d2 =136 mm

Con todos estos valores de la medicion, se compara que la relacién de transmision
sea la misma, tanto para el célculo utilizando los didmetros, como para el calculo en

el que se aplica las rpm.
Se utiliza la ecuacion [4-1]:

960 _ 136

=120 60
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rt =2.28:1 = 2.27:1

Como se puede apreciar en el resultado, la relacion de transmision varia en un
punto, el cual puede ser por errores de medicién minimos ya que el tacometro digital
empleado para este variador continuo posee un error de £ 30 rpm. Si se compara la
relacion de transmisién teorica con la relacion de transmision obtenida en la
medicion se tiene en cuenta que existen pérdidas importantes que se producen por

las siguientes causas:

1. La banda no trabaja exactamente en el punto maximo de la polea, esto se
produce por la calibracién de la banda en las poleas y porque la misma
posee un diametro de accién en el cual trabaja para realizar el arrastre de un
conjunto plato-polea a otro.

2. Existen perdidas de arrastre debido a la calibracion y transmision de

movimiento.

4.1.3 Calculo tedrico para segunda velocidad:

En segunda velocidad se obtiene los siguientes resultados segin los diametros

previstos para obtener la relacion de transmision:

Datos:
dl=75mm
d2 =128 mm

Aplicando la ecuacion [4-1] se tiene:

,_128
=5
rt=1.71:1

Las rpm calculadas de entrada son 875 rpm.

Con este dato se obtiene el valor de las rpm de salida aplicando la ecuacion [4-2]:

n2 =512 rpm
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4.1.4 Mediciones para segunda velocidad:

Para las mediciones de segunda velocidad, se colocé al variador en segunda
marcha y posteriormente se paro el motor, de esta manera la banda se detuvo en los

diametros de segunda velocidad, con lo que se realizé las siguientes medidas:

nl =960 rpm
n2 = 540 rpm
dl=75mm

d2 =126 mm

Con todos los valores establecidos se procede a comparar la relacién de transmision

mediante la ecuacién [4-1]:

. _ 960 _ 126
" =50° 75
rt= 1.68:1 = 1.68:1

En este caso, la relacion obtenida es exactamente la misma, lo que indica que para
esta marcha no existe ningun tipo de error, sin embargo el valor de la relacion de
transmisién obtenido en la teoria difiere del valor obtenido en la practica, esta

situacion se da por las mismas causas indicadas en primera velocidad.

4.1.5 Calculo paratercera velocidad:

Para el calculo de tercera velocidad se plante6 los siguientes valores de diametros:

Datos:
d1l =100 mm
d2 =100 mm

Aplicando la ecuacién [4-1] se obtiene:

, _ 100
=700
rt=1

Las rpm calculadas de entrada son 875 rpm.

Con este dato se obtiene el valor de las rpm de salida se utiliza la ecuacion [4-2]:



Mora Friend 112

n2 =875 rpm

4.1.6 Mediciones para tercera velocidad:

En este cambio se realizé las mediciones en el variador siguiendo el mismo proceso

que para segunda marcha. Los valores obtenidos son:

nl =960 rpm
n2 =990 rpm
dl =105 mm
d2 =98 mm

Con todos los valores establecidos se procede a comparar la relacién de transmisiéon
mediante la ecuacion [4-1]:

960 98

™ =390~ 105

rt=094:1 = 0.93:1

En tercera marcha se produce un error minimo que se presenta por errores en la
medicion. Para esta marcha en el variador ya se produce una superdirecta pues la

relacion de transmision es menor a 1.

En la teoria se preveia que en tercera velocidad se llegue a una relacién de 1:1, pero
en la practica esto no sucede pues la banda y su arrastre colocan a la polea en una
posicion de superdirecta, variando ligeramente los diametros de las poleas. Para
encontrar una relaciéon de 1.1 es necesario girar la palanca de control desde
segunda hasta tercera y en uno de esos intervalos se observara que las rpm de
entrada van a ser iguales a las rpm de salido lo que conlleva a la deduccién que esa

es la posicion en el que el variador otorga la relacion buscada.

4.1.7 Calculos para cuarta velocidad:

Datos:
dl =150 mm
d2 =53 mm
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Se procede a aplicar la ecuacion [4-1]:

,_ 53
" =150
rt = 0.35:1

Las rpm calculadas de entrada son 875 rpm.

Con este dato se obtiene el valor de las rpm de salida aplicando la ecuacion [4-2]:

- 875
"= 035
n2 = 2476 rpm

4.1.8 Mediciones para cuarta velocidad:

En este cambio se realizé las mediciones en el variador siguiendo el mismo proceso

que para segunda marcha. Los valores obtenidos son:

nl =930 rpm
n2 = 1890 rpm
dl=135mm
d2 =64 mm

Con todos los valores establecidos se procede a comparar la relaciéon de transmision

mediante la ecuacion [4-1]:

900 64

™ = 1890 135

rt = 047:1 = 047:1

En esta velocidad se presentan pérdidas importantes en comparacién con los datos
tedricos esperados, pues sucede lo que es comun para todas las marchas; la banda,
el arrastre, el rozamiento y los diametros reales de trabajo en el variador son los
responsables de que se produzcan perdidas. Sin embargo se puede observar que
los resultados en sobre marcha son muy buenos, se logra que la velocidad aumente

al doble en el eje de salida.
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A continuacién se realiza una grafica con una curva de relacion de transmisién en
funcion de los didmetros, esta grafica representa el avance continuo del variador,
para lograr las multiplicaciones y desmultiplicaciones que se obtiene en el avance

de las marchas hasta la Gltima posicion.

4.2 CURVA DE RELACION DE TRANSMISION:

Para este variador continuo se tomé una curva de relacion de transmision en funcion
del diametro y las rpm; como cada conjunto plato-polea posee la capacidad de variar
su diametro, se determino mediante una prueba de mediciones, en los puntos
considerados como marchas fijas, una relacién entra la apertura de cada conjunto y
las rpm en dicha apertura. De esa manera se obtuvo la siguiente curva de relacion

de transmision:

Grafico 4.1 Curva de relaciéon de transmision del variador continuo

- CURVA DEL CONJUNTO
FLATO POLEA DE ENTRADA

Fuente: Autor
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Los valores de los diametros se encuentran en mm.

En el Grafico 4.1 se puede observar una flecha a lado de cada curva, esta flecha

representa el sentido de avance de la curva

En el caso de la curva del conjunto plato-polea de entrada, se observa que es una
linea recta que empieza en 60 y termina en 135, estos valores de diametros, son los
valores reales de funcionamiento, pues en el sistema existen ciertas perdidas,
relacionadas a los componentes mecéanicos que conforman el variador, sobre todo a
la banda de transmision. Por otra parte se observa que las rpm de entrada
permanecen constantes, esto se produce porque el motor otorga un niamero de rpm
constante y en el eje de entrada no se produce variacion de rpm, al girar Unicamente

arrastrado por el motor.

Para el eje de salida, se puede observar que la flecha del sentido de giro nos indica
que empieza en 136 y termina en 64, esto nos indica que la primera posicion es con
un diametro mayor que el eje de entrada, por medio de esta diferencia de diametros
se obtiene una desmultiplicacion de rpm; si se tiene en cuenta la Ultima posicion,
sucederd todo lo contrario, pues se encontrara una multiplicaciéon de rpm, que
aumenta la velocidad del eje de salida. En cuanto a las revoluciones se obtiene una
gran gama de velocidades que se encuentran en un rango desde 420 rpm, hasta
1890 rpm.

La curva del eje de salida al ser una linea recta, indica que las revoluciones van
aumentando progresivamente, conforme se acciona el mecanismo, se puede ver
que este aumento va de menos a mas y no posee caidas de revoluciones, conforme
se desarrolla el cambio de marcha, esta es la principal ventaja que posee esta en

caja CVT en comparacion a las cajas de cambios automaticas a manuales.

4.3 CONCLUSIONES:

Dentro del variador de velocidades se puede tener diversas relaciones de
transmisién, conforme se da avance a la marcha, cuando se utiliza la posicion fija de
la palanca de marchas para cada cambio, se tiene cuatro velocidades fijas, en las

cuales se puede analizar el comportamiento del variador.

Al avanzar la palanca de forma progresiva, se tienen una serie de cambios que van
desde una desmultiplicacién hasta una multiplicacién considerable de rpm, dicho

avance es de forma progresiva y sin caida de revoluciones en el proceso.
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Para primera y tercera velocidad se observa el siguiente resultado en las
mediciones: rt = 2.28:1 = 2.27:1, rt = 0.94:1 = 0.93: 1 respectivamente para cada
una de las velocidades, este resultado indica que la lectura de las rpm vario el
resultado, pues cuando la lectura es exacta deberia dar la misma respuesta de
relacibn de transmision para cualquiera de las ecuaciones de relacion de

transmision.

Para segunda y cuarta velocidad la lectura de los sensores fue exacta y el resultado
fuert = 1.68:1=1.68:1yrt = 0.47:1 = 0.47: 1 respectivamente.

Dentro de todas las mediciones se tiene un rango de error de 30 rpm, este
problema se produce porque el programa refresca las sefiales que recibe de las
ruedas de comunicacién en los displays, en este intercambio de informacion se

presenta dicha variacion.

Para la curva que se produce en la relacion de transmision se observa que no existe
caida de rpm, en la transicion de cambio y cambio, esta es la principal ventaja y
caracteristica que ofrece un variador continuo, en comparacion con cualquier tren o

conjunto de engranajes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se observa que el sistema electrénico de la Multitronic marca una diferencia, pues
posee sensores que permiten tener una buena lectura de las exigencias del
conductor y de esta manera ajustar la conduccién a dichas exigencias. Por otro lado,
los materiales y la presion de los elementos mecéanicos, permiten que se pueda

llevar a esta transmision al maximo y de esta manera obtener un desempefio 6ptimo.

La tecnologia de las Cajas de Variacion Continua, ha evolucionado desde los
primeros intentos de Nissan, ahora es una de las alternativas para los vehiculos del
futuro y sin lugar a duda puede ocupar gran parte del parque automotor del mundo
dentro de algunos afios. Una de las ventajas ademas de la suavidad y respuesta de
esta transmisién es la eficacia de cambiar de marcha, con esto se consigue un

ahorro de combustible que es la tendencia de los nuevos automdviles.

Es importante conocer sobre las nuevas tecnologias, este es uno de los objetivos de
la construccion del banco didactico, mediante él se puede observar el principio de
funcionamiento del variador continuo y con esto entender de mejor manera c6mo

selecciona las marchas la caja de cambios CVT.

El estudio se enfocd en la caja de cambios Multitronic de Audi, esta es la caja mas
evolucionada del mercado y la que presenta innovaciones interesantes como un
manejo versatil con solo pisar el acelerador o manejar en modo tiptronic y sentir un
manejo deportivo; a demas la fusién entre los sistemas mecanico, hidraulico y
electrénico hace que la caja se comporte con un excelente desempefio en cualquier

condicion de manejo.

En la parte del disefio del tren epicicloidal y los ejes de la caja, se observa una
resistencia Optima a maximas condiciones de esfuerzos, pues en todos los

elementos el factor de seguridad es mayor a 1.

En la construccién del banco didactico se aplico un disefio en base a la simetria de
los elementos ya que el motor de 1 Hp no ejerce demasiado esfuerzo a los
elementos mecanicos que lo conforman, se partié del disefio de las poleas en las
cuales se tom6 como punto de partida un diametro exterior de 150mm y un didmetro
interior de 53mm, lo que representa teéricamente una relacion de transmision de
2.83:1 cuando el variador estda a maximas revoluciones y de 0.35:1 cuando el

variador esta en el régimen de arrancada.
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La relacién de transmision real que otorga el variador del banco didactico es de
2.28:1 para primera velocidad y de 0.47:1 para cuarta velocidad, con lo cual se
produce un considerable rango de revoluciones a lo largo de esta transicién de

relacion de transmision.
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ANEXOS

ANEXO 1

TABLA PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE SOBRECARGA

MAQUINA IMPULSADA

Fuente de :

potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado
Uniforme 1 1.25 1.75
Impacto 195 = )
moderado

Impacto 15 175 .
pesado
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ANEXO 2

TABLA PARA LA OBTENCION DEL FACTOR

DE DISTRIBUCION DE LA CARGA

ANCHO DE CARA

plg mm Km
<2 <50 1.6
6 150 1.7
9 250 1.8

220 500 2.0
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ANEXO 3

FACTOR GEOMETRICO PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXION
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Niimero de dientes para el que se busca el factor geométrico
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ANEXO 4

OBTENCION DEL COEFICIENTE ELASTICO

| Coeficiente elastico C, y Zg. (Fuente: AGMA 218.01))

Material y médulo de elasticidad

de la corona E;, Ib/pulg® (MPa)

Médulo de elasticidad Hierro Hierro Fundicion Bronce Bronce
del pifién E, Acero maleable nodular de hierro al aluminio al estaio
Material Vpsi 30 x 10° 25 x 10° 24 x 10° 22 x 10® 17.5 x 10° 16 x 10°
del pifén v MPa* (2 x 10%) (1.7 x 10%) (1.7 x 109) (1.5 x 10%) (1.2 x 109) (1.1 x 10%)
Acero 30x 10¢ 2300 2180 2160 2100 - 1950 1900
(2x 109 (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25x10° 2180 2 090 2070 2020 1900 1850
(1.7 x 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 x 10° 2160 2070 2050 2 000 1880 1830
(1.7 x 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Fundicién de hierro 22x10° 2100 2020 2 000 1960 1850 1800
(1.5x10%) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al aluminio 17.5x10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 x10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce al estafio 16 x 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 x10% (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Relaci6n de Poisson = 0.30.
* Cuando se obtengan valores del modulo de elosticidod més exactos mediante pruebas de contacto con rodillo, éstos se pueden utilizor.
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TABLA PARA ELECCION DEL TIPO DE ACERO
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Resistencias minimas deterministicas a la tensién y a la cedencia ASTM para algunos aceros laminados en

caliente (HR) y estirados en frio (CD).

[Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (£ @
} pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefio definido en la seccién 1-9,

a condicién que los materiales se conformen a los requisitos ASTM A6 o A568 o se requieran en las

especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una especificacién. Véase la tabla

1-1 para ciertos aceros ASTM]
Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

UNS nom.
G10060
G10100
G10150
G10180
G10200
G10300
G10350
G10400
G10450
G10500
G10600

G10800
G10950

2

NGm. SAE
y/o AlSI

1006
1010
1015
1018
1020
1030
1035
1040
1045
1050
1060

1080
1095

Resistencia
a la tensiéon, a la cedencia,
Procesamiento MPa (kpsi)

300(43)
330(48)
320(47)
370(53)
340(50)
390(56)
400(58)
440(64)
380(55)
470(68)
470(68)
520(76)
500(72)
550(80)
520(76)
590(85)
570(82)
630(91)
620(90)
690(100)
680(98)
770(112)
830(120)

Resistencia

MPa (kpsi)

170(24)
280(41)
180(26)
300(44)
190(27.5)
320(47)
220(32)
370(54)
210(30)
390(57)
260(37.5)
440(64)
270(39.5)
460(67)
290(42)
490(71)
310(45)
530(77)
340(49.5)
580(84)
370(54)
420(61.5)
460(66)

6

Elongacién
en 2 pulg, %

7 8
Reduccion Dureza
en area, % Brinell

85 86

45 95

50 95

40 105

50 101

40 111

50 116

40 126
50 111

40 131

42 137

35 149

40 143

35 163

40 149

35 170

40 163

35 179

35 179

30 197

30 201

25 229

25 248
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ANEXO 6

TABLA DEL FACTOR DE MODIFICACION DE LA

CONDICION SUPERFICIAL

k, = aSt, LN(1, C)

Acabado = — Coeficiente de
superficial variacion, €
Esmerilado* 1.34 1.58 -0.086 0.120
Magquinado o laminado en frio 2.67 4.45 -0.265 0.058
Laminado en caliente 14.5 56.1 -0.719 0.110
Como sale de forja 39.8 271 -0.995 0.145

*Debido a lo amplia dispersién en los datos de superficie esmerilada, una funcion altema es k,, = 0.878LN(1, 0.120). Nota: S,,, en kpsi o MPa.
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TABLA PARA EL FACTOR DE MODIFICACION DE LA CARGA

de carga

Flexién
Axial
Torsién

1
1523
0.328

aS%, LN(1, C)

Promedio

0 0 1
-0.078 0.125 0.85
0.125 0.125 0.59
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FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO KT

Eje redondo con entalle en

el hombro en tension o, =
| F/Adonde A = xd*/4."

D
4 o’ d
'q '
J ot— o —
.

Factor de concentracién de esfuerzo K, relacionado al esfuerzo principal méximo orde-

nado (0,),.,, = K0,

f
K, =0.493+0.48 2
\d

b/d

1.01
1.05
1.10
1.50
2.00
6.00

0.01

1.825
2.753
3.360
5.006
5.551
5.947

0.05

1.360
1.766
2.022
1.674
2.871
3.105

243 (r
] +‘_

\d,

0.10

1.247
1.526
1.697
2.107
2227
2.302

=048

3.43-341(D/d)* -0.0232(D/d)*

\  1=8.85(Dld) - 0.07%Did)*

r/d
0.15

1.197
1.419
1.551
1.853
1.936
1.984

0.20

1.167
1.355
1.464
1.701
1.762
1.793

0.25

1.146
1.310
1.404
1.597
1.642
1.661

0.30

1.130
1.278
1.360
1.519
1.553
1.564

Factor de concentracion de esfuerzo K, relacionado al esfuerzo von Mises maximo (o),

= K,

‘, D\ 2 X5

K, =0496+0472
L d)

D/d

1.01
1.05
1.10
1.50
2,00
6.00

0.01

1.715
2.525
3.052
4.482
4,965
5.256

0.05

1.306
1.654
1.870
2,417
2.593
2.696

f P\ 12.921-2.945(D1dY +0.0217(DId)?
3

\d)

0.10

1.206
1.443
1.583
1.915
2.020
2.074

\

r/d
0.15

1.162
1.348
1.454
1.691
1.762
1.796

0.20

1.135
1.291
1.377
1.556
1.607
1.628

0.25

1.117
1.252
1.324
1.463
1.501
1.514

1-9.59(DId)* +0.053(D/d)*

0.30

1.103
1.223
1.285
1.395
1.422
1.429

* S M Tigton, ). & Sorem y R D. Rolowk, “Upduted Stwrss{ancentrotion Foctors for Filleted Shofts in Bending ond lemicn”

trodec. de ASME Joumal of Mechonkcal Desipn, vol. 118, nim. 3 (saptesber de 1996), pp. 320-32
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ANEXO 9

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO KTS

Eje redondo con entalle en el
hombro en torsién, &, = To/J donde
cwdf2y)= xd'/32.°

'El factor de concentracién de esfuerzo K., estd relacionado con el esfuerzo principal
madximo ordenado (0;)..,, = K, % 0 bien con el esfuerzo von Mises ()., = K, 0, =
V3K, %,

(OY™_ ( , J"'“ 0.002-0.125(D/d)’ +0.12XD/d)*
\d \

K, =0.78+02 = | - u
) d 1-2.75(D/d)* +2.55(D/d)

1.01  1.288 1.176 1,117 1.091 1.074 1.063 1.055
1.05 1588 1.352 1229 1.174 1.140 1,117 1.100
1.10 1,753 1.445 1.284 1.212 1,168 1.137 1.115
1.50 2059 1.620 1.392 1.288 1.226 1.183 1.150
200 2101 1.647 1410 1303 1.238 1.194 1.160
600 2109 1.652 1.414 1306 1.241 1.196 1.162

" R0 Rolovic, 5. M Tiprony 1 R Soeam, e, “Medsiexicd Stvess Concantiation in Filleted Shafs®, enviods ¢ ASHE Joumed of
Mechonkcal Desige, morzo def 2000 (1 nevttitn)
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS Y SENSIBILIDAD A LA MUESCA

Sensibilidad a la muesca

en el caso de aceros y
tleaciones de aluminio

briado UNS A92024-T,
somefidos a flexién inversa

de cargas axiales inversas.
fara radios de muesca mas
grandes, use los valores

fe g correspondientes a la
odenada r = .16 pulg (4
mm). [De George Sines y

L. Waisman (eds.), Metal
faigue, McGraw-Hill. Nueva
ok, Copyright © 1969 por
|Tre McGraw-Hill Companies,
|ke. Reproducido con autori-
zcion. ]

o (= I
FS o ®

Sensibilidad a la muesca g

e
(S}

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

' : (14GPa) | ] I

WP 1.0 I ;
o
4 — | D] 9 S PETT

| { === .
0 ==
/ -

-

~

= Aceros
=== Al

eaciones de aluminio

0.02

0.04

0.06 0.08
Radio de muesca r, pulg

0.10

0.12¢

0.14 0.16
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ANEXO 11

SENSIBILIDAD A LA MUESCA DE MATERIALES

SOMETIDOS A TORSION INVERSA

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T - ! ”

Sensibilidad a la muesca de
materiales sometidos a torsién
inversa. En el caso de radios
de muesca mds grandes, use
los valores de geoione COTTES-
pondientes a la ordenada
r=0.16 pulg (4 mm).

o
o

™ |
Aceros lem?lados y estirados (BhP >200) |
Acerq;s recocidos (Bhn < 200) ‘ |

‘ =, | ‘;

i @ | é

o
o

it s

<o
>

| Aleacione$ de aluminio
| {

Sensibilidad a la muesca gggrante

S
(¥

s , s } i E o R

t
|

i i | v | |
0 !

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
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ANEXO 12

VARIADOR CONTINUO

Véase el archivo adjunto “conjunto_hoja_5"
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ANEXO 13

PROPIEDADES MECANICAS DE ALAMBRES PARA RESORTES

Limite elastico,

porcentaje de S, Diametro
Material Tensién Torsion d, pulg

Alambre de piano A228 6575 4560 <0.032 29:5 203.4 12.0 82.7
0.033-0.063 29.0 200 11.85 81.7
0.064-0.125 28.5 196.5 11.75 81.0
>0.125 28.0 193 11.6 80.0
Resorte trefilado duro A227 6070 4555 <0.032 28.8 198.6 11.7 80.7
0.033-0.063 28.7 197.9 11.6 80.0
0.064-0.125 28.6 197.2 11.5 79.3
>0.125 28.5 196.5 11.4 78.6
Templado en aceite A239 8590 45-50 28.5 196.5 11.2 772
Resorte de vélvula A230 8590 50-60 29.5 203.4 11.2 772
Cromo vanadio A231 8893 6575 295 203.4 M2 772
A232 88-93 29.5 203.4 11.2 77.2
Cromo silicio A401 8593 6575 29.5 203.4 .2 77.2

Acero inoxidable
A313* 6575 4555 28 193 10 69.0
17-7PH 7580  55-60 29.5 208.4 11 75.8
414 6570  42-55 29 200 11.2 772
420 6575  42-55 29 200 11.2 77.2
431 7276 50-55 30 206 1.5 79.3
Bronce fosforado B159 75-80 4550 15 103.4 6 41.4
Cobre al berilio B197 70 50 17 117Z.2 6.5 44.8
75 50-55 19 131 7.3 50.3

Aleacién inconel X-750 6570  40-45 31 213.7 11.2 77.2

*“Tombién incluye 302, 304 y 316.
Nota: Véase la tabla 10-13 pora los valores de disefio del esfuerzo de torsion permisible.




