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Resumen:

El mundo de la ingenieria automotriz esta en constante evolucién, disefiando nuevas
configuraciones y nuevos sistemas. El presente trabajo de fin de grado se centra en los
sistemas de distribucion, siendo tema de estudio el sistema Desmodrémico de Ducati. El
trabajo realiza un breve repaso por la historia de Ducati, donde se explican sus comienzos
pasando por diferentes éxitos de la marca, aunque también ha tenido sus dificultades para
mantenerse en el mercado.

Seguidamente, para obtener cierto conocimiento sobre lo que se tratard, se detallan
brevemente las piezas que componen un motor, sus diferentes configuraciones y los
diversos sistemas que lo constituyen y ayudan a su correcto funcionamiento.
Posteriormente, se centra en los sistemas de distribucion.

El presente TFG estd orientado a la comprension del sistema Desmodromico,
especificamente un sistema desmocuatro (cuatro valvulas por piston, dos de admision y
dos de escape). Para ello, se desglosan los elementos que lo componen y su
funcionamiento. Se elaborara una maqueta didactica fisica para una mejor comprension.
Se explicara como se ha desarrollado el montaje de la maqueta, asi como la seleccion de
los materiales utilizados. Se ha optado por un montaje sencillo en madera para que se
pueda observar la dindmica del sistema desmocuatro.

Se utilizara el programa SolidWorks para disefiar paso a paso las piezas, explicando las
operaciones empleadas. Posteriormente, se ensamblaran las piezas y se realizara una vista
explosionada para mejorar la comprension de como se montan las piezas del sistema. A
continuacion, se simulara el movimiento en CAD.

Por ultimo, se expondran los planos, las mediciones y los presupuestos de la maqueta
didactica.

Palabras clave: motor de combustion interna alternativos, maqueta didactica, sistema
Desmodromico, desmocuatro, Ducati.
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Abstract:

The world of automotive engineering is in constant evolution, designing novel
configurations and innovative systems. This present undergraduate thesis centers on
distribution systems, with a particular focus on studying Ducati's desmodromic system.
The paper provides a concise overview of Ducati's history, tracing its origins through
various brand successes, yet also acknowledging the challenges it has faced in
maintaining a foothold in the market.

Subsequently, in order to establish a foundational understanding of the subject matter, the
individual components that constitute an engine are briefly delineated, covering diverse
configurations and the various systems that form and facilitate their proper operation.
Following this, the spotlight shifts to distribution systems.

This current Bachelor's thesis is directed towards comprehending the desmodromic
system, specifically honing in on a desmoquattro system (consisting of four valves per
piston, two for intake and two for exhaust). To achieve this, the elements composing this
system are dissected, along with an exploration of its functionality. A physical didactic
model will be meticulously crafted to enhance understanding. This will encompass an
explanation of the model assembly process, as well as an account of the materials chosen.
A simple wooden assembly has been chosen to afford clear observation of the dynamics
of the desmoquatro system.

The SolidWorks software will be employed to systematically design the components,
elucidating the operations applied in the process. Subsequently, the components will be
meticulously assembled, and an exploded view will be presented to enhance
comprehension of the assembly of the system's components. Thereafter, the motion will
be simulated using CAD software.

Finally, the blueprints, measurements, and budgetary details of the didactic model will be
presented.

Keywords: internal combustion engines, didactic model, desmodromic system,
desmogquatro, Ducati.
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. Balancin 1 (Redondeo 1). Fuente: SOlAWOIKS ........ccoiveirineiniceeeeeeee e 96
. Balancin 1 (Croquis 7). Fuente: SOHAWOIKS ........ccecrireiniriereeceneeeee e 97
. Balancin 1 (Extrusionado de corte de Croquis 7). Fuente: SolidWorks............ccccvevvevvervennene. 97
. Balancin 1 (Redondeo 2). Fuente: SOlIAWOIKS ........ccoivieirineiricceeeeeee e 97
. Balancin 1 (Redondeo 3). Fuente: SOlAWOIKS ........ccoivieirineiriceeeeeeee e 98
. Balancin 1 (Redondeo 4). Fuente: SOlIAWOIKS..........cccoeevieiiicieieieesese e 98
. Balancin 1 (Resultado final). Fuente: SOlAWOrKS.........cccoeeeiiieiieieieesese e 98
. Eje 1 (Croquis 1). Fuente: SOIIUAWOIKS .........coueeririeiriieirieeeresiencse et 99
. Eje 1 (Extrusion por revolucion de croquis 1). Fuente: SolidWorks........c.cccoeevevenienncnienen 99
. Eje 1 (Resultado final). Fuente: SOHAWOIKS..........cccevvevieciieiiceeceeeeeee e 100
. Soporte (Croquis). Fuente: SOIIAWOIKS ......cc.ecveiieiiereece e 100
. Soporte (Extrusionado). Fuente: SOlIAWOIKS.........c.cceviereririnieieieere e 101
. Soporte (Resultado final). Fuente: SOlAWOIKS..........ccovevieciieiiceceeeeee e 101
. Soporte (Paso “flotar”). Fuente: SOLIAWOIKS .........cooverieniiiiieiiiienieeeesesee e 102
. Soporte (Paso “Relacion Coincidente”). Fuente: SOlidWOTKS ......cccoeveerivecevieiierieneeee, 103
. Eje 1 (Paso “Relacion Concentrica”). Fuente: SOlIAWOIKS .......ccovvevieenierceriienieieeneeeenns 104
. Eje 1 (Paso Crear “linea de particion”). Fuente: SoOlidWorks .......ccceoeeveniinciiicneeneenene 104
. Eje 1 (Paso “Relacion Coincidente™). Fuente: SOLIAWOIKS ........ccccveeveeiieniienienicneeneeene 105
. Eje 2 (Paso piezas paralelas). Fuente: SOlIdWOIKS .........ccccevvieirienereseseseeeeeeee e 106
. Soporte (Paso “Ocultar”). Fuente: SOLIAWOTKS ........ceevviiiiiiiniiiiiieiiiecceeee e 106
. Ubicacion de Balancin 1 y Balancin 2. Fuente: SOlIdWOTKS .........cccccoevecerinecinineinennne 108
. Ubicacion de Leva 1y Leva 2. Fuente: SOHAWOIKS........cccvcvveeieiereresesese e 109
. Vélvula de escape y Valvula de admisién (Paso angulo de inclinacién). Fuente: SolidWorks

................................................................................................................................................ 110
. Vélvula de escape y Valvula de admision (“Relacion Tangente”). Fuente: SolidWorks.....110
. Operaciones para la ubicacién de Taqué. Fuente: SOlIAWOrKS .........cccccevvveerveenceerierieneenne, 111
. Operaciones para la ubicacién de Guia. Fuente: SOlIdWOIKS ........cccccevvviveevveerceeese e, 112
. Crear correa. Fuente: SOIIAWOIKS .........cceireieirieieenieieree e 113
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Figura 21.1. Paso 1 para el explosionado. Fuente: SOlAWOIKS .........ccccveevieieierene e 114
Figura 21.2. Paso 2 para el explosionado. Fuente: SOlAWOIKS ........ccceivivieirineinicnee e 115
Figura 21.3. Paso 3 para el explosionado. Fuente: SOlAWOIKS ........cccceeevieeeierene e 115
Figura 22.1. Resultado final del Explosionado. Fuente: SOlIdWOrKS ..........cccccvevvevevevisescceeeeeesee, 116
Figura 23.1. Activacion de complementos del programa. Fuente: SOlidWOrKS ..........ccccceeevrierenieencneene. 116
Figura 23.2. Motor de maqueta. Fuente: SOIAWOIKS........cccciiiiririiieirie s 117
Figura 23.3. Caracteristicas del motor. Fuente: SOlIAWOIKS ........ccccevevieieiieieiesee e 117
Figura 23.4. Simulacién de funcionamiento. Fuente: SOlIdWOIKS..........cccooveieievece e, 118
Figura 23.5. Video de la puesta en marcha. Fuente: SOlIdWOrKS.........c.coeoveerineinineinicneeerene 118
Figura 23.6. Salvar video. Fuente: SOIAWOIKS.........ccceiiiiiiriiieenee s 119
Figura 23.7. Compresion del video. Fuente: SOHAWOIKS.........cc.covevieveiicieiecieienese et 119
Figura 23.8. Explosionar animacion. Fuente: SOHAWOIKS ........cc.ccviveiririeinieeerce s 120
Figura 23.9. Configuracion de video. Fuente: SOHAWOIKS .......c..ccovivieirinieinie s 120
Figura 23.10. Salvar video de Explosionado. Fuente: SOHAWOIKS .........ccoccveieeierieieeece e 121
Figura 23.11. Compresién del video de Explosionado. Fuente: SOHAWOIKS ........ccccevveeeieeveieieriennenne, 121
Imagen 1. Planta inferior de la sujecion superior de los arboles de levas. Fuente: Propia .........ccccceevenue. 122
Imagen 2. Planta superior de la sujecion superior de los arboles de levas. Fuente: Propia .........cccocve.ue. 123
Imagen 3. Eje 2 y balancin 2. FUEBNTE: PrOPIA .......ccevveiiieieiiietieieieiie sttt sv e te s veeve e as s essesbe v 123
Imagen 4. Eje 1, balancin 1, resorte y sujecion de resorte. Fuente: Propia .......ccccceeeeeveeeeeevievenesenneas 124
Imagen 5. VAlvulay Taque. FUEBNTE: PrOPIA ......ocverierieriieiereeeeeeeieiestese et eeee e sae e srestesnesneenaensensesnens 124
Imagen 6. Vista en detalle de la parte superior de la valvula y Taqué. Fuente: Propia ........ccccccevveevenens 125
Imagen 7. Pifién y arbol de levas. FUENTE: PrOPIA ......ccceiueeuieieieiesiceiese ettt evea 125
Imagen 8. Vista frontal del ensamblaje de la sujecion superior de los arboles de levas y estructura. Fuente:
0] 0T TSP 126
Imagen 9. Estructura de la maqueta. FUENTE: PrOPIa ......cceeiieieeriieii e e 126
Imagen 10. Vista de los rebajes realizados. FUENE: Propia.........ccceceevieeieneesieseereee e e 127
Imagen 11. EStruCtura. FUBNTE: PrOPIA ...vcieieieeeieiesicsieseeteeteteie sttt st st stesne e eseeseseseens 127
Imagen 12. Ensamble de eje 2 en balancin 2. FUENtE: PrOPia........cccovveierieeeeeieresese e eeseeeeeseseese e 128
Imagen 13. Conjunto de balancin 1. FUENTE: PrOPIA........ccveeveerieieerieieesieietesieeeresieeetesseseesesseeesessenees 128
Imagen 14. Vista en planta superior del conjunto de balancin 1. Fuente: Propia..........cccoceeverennenienee 129
Imagen 15. Valvula con Soporte. FUBNTE: PrOPIa.......cccieereeeeieieriestisieseseeseestestestes e e eresseessessessessessens 129
Imagen 16. Vista frontal de Valvula con soporte. FUENE: Propia........cecevverveirierieenieieesieeeesieeeee e 130
Imagen 17. Ensamble de valvula 'y Taqué. FUENE: PrOPIa......cccecveirierieerieieiesieieiesieeee sttt saenees 130
Imagen 18. Vista en detalle del ensamblaje de valvula y Taqué. Fuente: Propia.........c.ccecevevevevverieriennnns 131
Imagen 19. Ensamble de sujecion superior de los arboles de levas y eje 1. Fuente: Propia..........ccccevne. 131
Imagen 20. Perfil de madera para la estructura. FUente: Propia .........ccoceeeeereeiienenine e 132
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Imagen 21. Vista frontal del ensamblaje de sujecion superior de los arboles de levas, estructura y eje 1

CON PIAON. FUBNTE: PrOPIA. ... veueiiteiiirieteniiees ettt sttt sttt ettt b e bt e e benene e 132
Imagen 22. Colocacion de buldon. FUENLE: PrOPI@.......cceceieeeeieieriesiiseseeeeeveetese st te st se e esesse e srens 133
Imagen 23. Vista interior 1 de la maqueta. FUENLE: PrOPIa........c.ccceveviieeiieieieiecesese e 134
Imagen 24. Vista interior 2 de la maqueta. FUENTE: PrOPia.......c.ccveereieerieiinenieieenieeseseeereseeeeie e 134
Imagen 25. Vista interior: Contacto del Balancin 1 a la valvula. Fuente: Propia.........ccccoeeeeevveceneniencne. 135
Imagen 26. Vista iNterior 3. FUENTE: PrOPIA.......ccevereriieeiietieieriesie st e seeeseessesaeste e steeresseessessessessessens 135
Imagen 27. Vista interior: Contacto de los balancines con las valvulas. Fuente: Propia.........cccccecevvennen. 136
Imagen 28. Vista perfil del ensamblaje. FUENte: Propia........ccccoeererieinenieinenieiseneeseseeee e 136
Imagen 29. Vista interior: Contacto de leva 1 con el balancin 1. Fuente: Propia........ccccccveverercnenienenee 137
Imagen 30. Vista perfil del interior. FUENE: PrOPIA ......c.ccveiieieeiieii ettt 137
Imagen 31. Vista perfil 1 de la maqueta finalizada. Fuente: Propia.........c.cccevereverencenienenneneceenenens 138
Imagen 32. Vista perfil 2 de la maqueta finalizada. Fuente: Propia.........c.cecevevevereneenienenncnecsesenens 138
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Indice de acrénimos:

CAD: Computer-Aided Design

OHC: OverHead Camshaft

OHV: Overhead Valve

SV: Side Valves

SOHC: Single Overhead Camshaft

DOHC: Double Overhead Camshaft

VTEC: Variable Valve Timing and Lift Electronic Control

VVT-I: Variable Valve Timing with Intelligence
UNE: Unidad de Normalizacion Espafiola
EN: European Norm

MEC: Motores de Encendido por Compresion
MEP: Motores de Encendido Provocado
PMI: Punto Muerto Inferior

PMS: Punto Muerto Superior

MCIA: Motor de Combustion Interna Alternativa
V8: 8 Valvulas

V12: 12 Vélvulas

2T: 2 Tiempos

AT: 4 Tiempos

1T: 1 Tiempo

3T: 3 Tiempos

AA: Apertura de Admision

AAA: Avance Apertura de Admision

CA: Cierre de Admision

RCA: Retroceso Cierre de Admision

AAE: Avance Apertura de Escape

AE: Apertura de Escape

CE: Cierre de Escape
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RCE: Retraso de Cierre de Escape

MCI: Motor de Combustion Interna

RPM: Revoluciones Por Minuto

VTEC-E: Variable Valve Timing and Lift Electronic Control

I-VTEC: Variable Valve Timing and Lift Electronic Control) e "intelligent”
(inteligente).

ECU: "Unidad de Control del Motor".
CAD: Computer-Aided Design",
CAM: Computer-Aided Manufacturing
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1. Introduccion

La industria del motor es un sector que esta en constante evolucion gracias al estudio
perseverante y necesidad a cubrir en el mercado. En el presente trabajo de fin de grado,
se realizard un breve repaso historico para ver la evolucion de los motores de combustidn
y los diferentes sistemas de cierre y apertura de valvulas; centrandose en el
Desmodrémico de Ducati, el cual, como se podrd observar, posee una gran ventaja
respecto a los diferentes sistemas en este tipo de maquinas, debido a ciertas exigencias de
funcionamiento. También se mencionaran sus inconvenientes.

Posteriormente, se detallaran los elementos de este. Fabricacion para la realizacion de una
maqueta de carécter didactico que constara de un explosionado del sistema
Desmodrémico desmocuatro.

Por altimo, la maqueta estara compuesta por una estructura, un circuito eléctrico basico
que accionara el movimiento del mecanismo para ayudar a la comprension y visualizacion
del movimiento de este sistema.
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2. Objetivos

El presente proyecto buscara obtener un mayor conocimiento sobre la formacion y
funcionamiento en motores de combustion, destacando los diferentes sistemas de
distribucion. Se centrara en el sistema Desmodromico, concretamente en el desmoquatro,
debido a las grandes ventajas que este ofrece, en comparacion con los diferentes sistemas
de levas en la industria de los motores de combustion interna alternativos.

Para el disefio y la fabricacion de las distintas secciones de la maqueta, se utilizara el
software SolidWorks. Se realizard un estudio del sistema, tanto de la geometria de las
piezas como de la cinematica del sistema. Ademas, se modelard y ensamblara la maqueta
para verificar que el ensamblaje funciona correctamente y, por ultimo, se montara el
prototipo.

Por otra parte, se llevara a cabo una seleccidon de materiales y un estudio de ensamblaje
para el disefio y la fabricacion de una maqueta didactica de caracter fisico, que consistira
en un sistema desmoquatro fisico.

Finalmente, se podran comparar ambos modelos, fisico y virtual, y se podran sacar
conclusiones.
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3. Marco Normativo

En la elaboraciéon del presente trabajo de fin de grado es necesario tener en cuenta
diferentes normas para la correcta elaboracion del montaje de la maqueta didactica:

- UNE 26463:1996. Motores de combustion interna. Encendido por bujias.
Terminologia.

- UNE 26340:1992: Motores alternativos de combustién interna. Designacion del
sentido de rotacion de los cilindros y de las valvulas en la culata, asi como la
definicién de los motores en linea derecha e izquierda y emplazamiento de un
motor.

- ISO/DIS 7967-3: Reciprocatin internal combustion engines -Vocabulary of
components and systems. Part 3: Valves, Camshaft drives and actuating
mechanisms.

- UNE-EN 10030:1998. Materiales para valvulas de motores de combustion
interna.

- UNE-EN 10090:1998. Materiales y aleaciones para valvulas de motores de
combustion interna.
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En 1926 nace Ducati, fundada por Antonio Cavalieri Ducati y sus tres hijos: Bruno,
Adriano y Marcelo. Actualmente, Ducati es reconocida por sus logros en el mundo del
motor; pero no siempre fue asi, en sus comienzos, esta factoria se dedicaba a la
produccion de componentes electronicos para radio. Debido al éxito obtenido,
aumentaron el nimero de ventas y decidieron crear una nueva instalaciéon en Borno

(Panigale), siendo esta victima de bombardeos por la guerra mundial
destruccidn de practicamente todas sus instalaciones.

, 1o que provoco la

Tras estos acontecimientos, Ducati empezé a sumergirse en el mundo del motor de

combustion, creando su primera motocicleta Ducati Cucciolo en los
fue conocida como 55M, la cual tuvo un gran éxito a nivel mundial.

afios 50 que luego

[1]

[1]
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Tras el gran éxito de su primera motocicleta, los hermanos Ducati decidieron separar el
campo de la electrénica y mecénica, poniendo al mando al ingeniero Fabio Taglioni; el
cual obtendria, con el tiempo, un gran reconocimiento en el mundo del motor por la
creacion de sus motocicletas, destacando entre ellas:

- Afio 1952: Cruiser 175cc primera motocicleta con arranque eléctrico y transmision

automatica.

- Afio 1954: Tourist 174, Fabio Tagnoli construyé el motor monocilindrico equipado
con un monoEje 1 de 4 tiempos.

- Ao 1959: la Ducati 125 Desmo, por ganar su primer GP en 1959.

3]

Posteriormente, en los afios 60, se consiguié aumentar la cilindrada de sus motores
asegurando asi mantenerse en los primeros puestos. Sin embargo, esto no fue suficiente
para sostener econémicamente la insignia. La crisis econdmica llegd hasta tal punto que
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el gobierno inyectd dinero en Ducati para salvar la marca y asi poder seguir adelante con
la produccion.

En los afios 70, se produjo un cambio de directiva. Ahora, el encargado de seguir
potenciando la marca seria Taglioni, con el objetivo de fabricar un nuevo motor
bicilindrico de 750 cc. A raiz de este hecho, surgidé la emblematica Ducati GT del 71.
Ducati propuso ponerla a competir, consiguiendo su primera victoria en Imola en 1972.
Actualmente, los motores de Ducati se basan en el motor de la Ducati 750cc.

Se considera oportuno destacar que Fabio Taglioni fue el creador del motor
Desmodromico, el cual determina la diferencia con respecto a otras marcas, puesto que
posee grandes ventajas en comparacion a los demas sistemas de distribucion y por lo que
actualmente se sigue usando. Este hecho suscitd que la marca consiguiera un gran
palmarés y tener una reputacion en cuanto a simbolo de motocicletas de calidad se refiere.
A pesar de las victorias conseguidas y la evolucion a nivel de exigencias, la marca Ducati
siguid en decadencia.

Todo empieza a cambiar positivamente a mitad de los afios 80 donde tomé el mando
Cagiva. Fue un pionero al implementar el primer motor de cuatro valvulas por
desplazamiento positivo en la Ducati 851, siendo una gran referencia en el mundo de la
competicion por ganar ocho de los diez mundiales que disputo.
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[5]

Esta manufactura llevaba tiempo luchando para superar a Harley-Davidson con su Ducati
Indiana sin obtener el resultado deseado; sin embargo, en los afios 90 naci6 la Ducati
Monster, la cual fue su vehiculo de dos ruedas con mas éxito, ya que en 2005 se vendid
la mitad de las unidades de la marca.

[6]

[7]
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5. Fundamentos Teoricos
Definicion
Un motor se define como un conjunto de piezas que interaccionan de forma mecanica
para transformar energia quimica de un combustible, en energia mecénica. En la
presente descripcion se abarca una gran variedad de grupos de motores. Este proyecto

se enfoca en los motores térmicos, los cuales convierten la energia térmica de un
fluido compresible en energia mecanica.

Funcionamiento

El combustible es suministrado y mezclado con el aire en una cantidad especifica,
esto es uno de los pasos necesarios para mover el émbolo gracias a la combustion. La
energia cinética generada en el émbolo provoca un movimiento rectilineo de vaiven,
el cual se transfiere al cigliefial que se encarga de transformar este movimiento
rectilineo en movimiento circular y, sucesivamente, este movimiento se va
transfiriendo a mecanismos internos que componen el motor para su constante
movimiento.

6. Clasificacion de los motores de combustion interna segln sus
caracteristicas

6.1. Motores de combustion segun el tipo de combustion

Motores de combustion externa

Se trata de maquinas donde la combustién ocurre en el exterior de ellas, como se
puede ver en la Figura 9; la combustién se realiza en la chimenea, evaporando el agua
de la caldera para convertirla en vapor y asi este, por gradientes de presiones, pasa al
cilindro, transformando esta energia térmica en mecéanica; posteriormente, el vapor
sera expulsado por la valvula de salida continuando su paso al condensador y
transformandose de nuevo en agua.
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8]

Motores de combustion interna

Se trata de maquinas donde la combustién ocurre dentro de ellas, en la Figura 9 se
puede apreciar la zona de combustion, seria entre las valvulas el émbolo. Consiste en
un ciclo abierto donde la mezcla que se suministra en el interior de la cAmara se
expulsa al exterior.

Walvula de Yalvula de
escape admisidn

Qrificio de
escape

Orificio de
admisidn

Camara de
combustidn

Pistén

9]

6.2. Motores segun su proceso de combustion

Motores de combustion continua

Tanto el paso del de los gases como el combustionado se realiza de forma continua,
es el caso de la Figura 10.

Motores de combustion discontinua

Tanto el paso del de los gases como el combustionado se realiza de forma
intermitente, es el caso de la Figura 9.

6.3.Tipos de motores segun el movimiento del piston

Transmision alternativa

Estos motores transforman el movimiento lineal en movimiento rotativo, dicho
movimiento lineal del piston es transmitido al cigiefial que es el encargado de
convertir el movimiento lineal en rotativo.
Transmision rotativa o WANKEL

A diferencia de los alternativos que tienen piston, los WANKEL tienen rotores que
hacen que el movimiento del motor sea suave, silencioso y fiable.
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El funcionamiento se realiza también en cuatro tiempos como los alternativos, pero
ocurren en lugares diferentes como se puede ver en la Figura 11.

Exhaust

Intake Compression

6.4. Motores segun su secuencia de combustion

Motores de Encendido por Compresion (MEC) o Motores Diesel

El proceso de combustion es provocado por las condiciones especificas de presion y
temperatura en la camara de combustion, donde se introduce el comburente,
generalmente oxigeno, activando y ayudando a que continte el ciclo.

Motores de Encendido Provocado (MEP) o motores Otto

El proceso de combustion es provocado por una bujia Figura 12 que aporta el calor
en la cdmara de combustidn, esto se provoca con una chispa, para asi estar presentes
los tres elementos del fuego: el combustible, comburente y calor.

[11]
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6.5. Motores segun el nimero de etapas en el ciclo de trabajo

Se desarrolla 4 o 2 etapas por cada ciclo, las etapas son las siguientes:

Motores de 4 tiempos

Admision: se abre la valvula de admision y el émbolo comienza un movimiento
rectilineo descendente hasta el PMI facilitando la entrada de aire y gasolina que entra
por la véalvula de admision.

Compresion: se cierra la valvula de admision para posteriormente el émbolo
ascender comprimiendo la mezcla hasta el PMS.

Combustidn: en el caso del motor Diesel, combustiona de forma “Natural” y en el
motor Otto se activa la bujia, provocando una chispa y detonando la mezcla,
descendiendo el émbolo hasta el PMI.

Expansion: se abre la valvula de escape y el émbolo asciende dejando salir los gases
por la misma, para cuando estd en el PMS cerrar la valvula de escape y volver a
empezar el ciclo.

ADMISION COMPRESION EXPANSION ESCAPE

[12]

Motores de 2 tiempos

Admision y Compresion: El émbolo desciende hasta el PMI permitiendo la entrada
de aire, aceite y combustible, a su vez se comienza la compresion.

Combustion y Escape: En esta etapa, el émbolo alcanza el PMS, con esto termina el
proceso de compresion. Accionando la bujia para comenzar con la combustion, se
genera una cantidad de energia que hace descender el émbolo hasta PMI y a su vez se
permite la liberacion de gases para volver a iniciar los dos tiempos.
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[13]

6.6. Motores segun la disposicion de cilindros

Cuando en un motor se dispone méas de un cilindro, se pueden clasificar segin su
disposicion, distinguiendo en linea, en V, en V estrecha (VR), Boxer, W, H o estrella.

6.7.Segun tipo de refrigeracion

Los motores trabajan a elevadas temperaturas para conseguir que los elementos
mecanicos no se vean afectados en cuanto a dilataciones, resistencia de materiales,
asi como el engrase de las mismas, es necesario disipar el calor generado debido a la
combustion y friccion de los elementos maviles. Dentro de ello, se puede distinguir
varios métodos de refrigeracion como los mencionados a continuacion:

Refrigeracion por liquido

El liquido es llevado a un intercambiador de calor a través de conductos, donde el
exceso de calor es expulsado por este fluido a una zona donde no afecte al
funcionamiento del mecanismo, como se puede observar en la Figura 14.

[14]
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Refrigeracion por aire forzado

En este caso se usa uno de los principios de trasmision de calor, llamado: “conveccion
forzada”; el aire proveniente del exterior entra y pasa hacia las zonas interesadas, en
el caso del motor: cilindro y cabeza. Tanto en la zona de los émbolos como en el
radiador, esta capacitada con unas aletas para aumentar la zona de contacto para asi,
por conduccidn, ayudar a la evacuacion de la zona, como se puede observar en la
Figura 17.

[15]

Se puede ver en los motores de vehiculos de cuatro ruedas, que suelen disponer de los
dos métodos de refrigeracion.

6.8. Motores segun la presion del aire de admision

Los motores se pueden diferenciar segun la presion del aire en el proceso de la
admision tales como:

Atmosféricos o de aspiracion natural

En estos motores, la admision del aire se realiza de forma natural, sin la asistencia de
ningun elemento mecanico que aumente la presion, por lo que es igual 0 menor que
la presion atmosférica.

Sobrealimentados o motores turboalimentados:

Como su nombre bien indica, estos motores disponen de un turbo que sobrealimentan
el motor, debido que provoca que la presion en los colectores es superior a la
atmosférica para asi conseguir mayor cantidad de comburente en la mezcla
proveniente de los gases de escape y asi inyectar mas combustible, obteniendo un
mayor rendimiento, en la Figura 18 se puede observar un ejemplo.
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[16]

7 Ventaiae v deceventatace de loe motorece de combiietidn

Ventajas de los motores de combustion:

- Alta eficiencia térmica: Los motores de combustion interna pueden lograr
altas eficiencias en comparacién con otros tipos de motores. Esto se debe a su
capacidad para extraer una mayor cantidad de energia Gtil del combustible
durante el ciclo de combustion.

- Amplia disponibilidad de combustibles: Los motores de combustion interna
son compatibles con una amplia variedad de combustibles, como la gasolina,
diésel, gas natural, biocombustibles, entre otros. Esto permite una mayor
flexibilidad en la eleccion del combustible en funcion de la disponibilidad y
las preferencias ambientales.

- Disefio y fabricacion bien establecidos: Los motores de combustion interna
han sido objeto de investigacion y desarrollo durante décadas, lo que ha
Ilevado a un disefio y fabricacion bien establecidos. Esto facilita la ingenieria,
fabricacion, mantenimiento y reparacion de estos motores.

- Desarrollo de grandes cantidades de potencia: Los motores de combustién
interna tienen una alta densidad de potencia, lo que significa que pueden
proporcionar una potencia significativa en relacion con su tamafio y peso. Esto
los hace adecuados para aplicaciones donde se requiere una alta potencia en
un espacio limitado.

Pagina 24 de 139




> , NFEREIEAG Disefio y Fabricacion de Maqueta didactica E. @ ESCUELA DE

. pEmircA  del sistema de distribucion desmosdrémico de Ducati NOENIERIAS

Desventajas de los motores de combustion:

- Emisiones contaminantes: Los motores de combustion interna emiten gases
contaminantes, incluidos el dioxido de carbono (CO2), los 6xidos de nitrogeno
(NOX) vy las particulas. Estas emisiones contribuyen al cambio climatico y la
contaminacion del aire, lo que plantea desafios ambientales y regulatorios.

- Rendimiento limitado a cargas parciales: Los motores de combustidn interna
pueden tener un rendimiento suboptimo en condiciones de carga parcial o baja
demanda de potencia. Esto se debe a que los motores estan disefiados para
funcionar eficientemente en su punto de operacion 6ptimo, lo que puede
resultar en un consumo de combustible y emisiones mas altos a cargas mas
bajas.

- Vibraciones y ruido: Los motores de combustion interna generan vibraciones
y ruido debido al proceso de combustion y las fuerzas mecanicas involucradas.
Esto puede afectar el confort del operador y requerir medidas de aislamiento
y control de vibraciones para cumplir con los estandares de ruido y vibracion.

- Mantenimiento y costos operativos: Los motores de combustion interna
requieren un mantenimiento regular, que incluye cambios de aceite, filtros y
ajustes periodicos.

Ademas, los costos operativos pueden ser significativos debido al consumo de
combustible y los requisitos de mantenimiento.

8. Elementos constructivos de los MCIA

A continuacién, se describiran los diferentes elementos principales que componen un
MCIA a efectos de rigidez, elementos mecanicos y funcionalidad:

Distribuidor

Tapa de culata
e Junta de la tapa

Junta térica

Colector de
admision

= Filtro de aceite

/ " Bomba de agua

/ Bloque motor

>, oq

Junta del colector
de escape

"Junta de la bomba

Polea correa de
distribuccién

\
Junta del carter

Cartor de aceite —
Junta del tapén

Tapén del carter

Despiece de un motor de 4 cilindros en linea

[17]
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Bloque motor

Consiste en un elemento fundamental en los motores de combustién interna. Es una
estructura solida y resistente, los materiales usados para su fabricacién son hierro
fundido o aleaciones de aluminio, que contiene y alberga varios componentes clave
del motor; entre ellos se encuentran valvulas, levas, émbolos, camara de combustion
y otros elementos.

Su funcién principal es aportar una base sélida para montar y alinear los elementos
internos del motor, para asi garantizar su correcto funcionamiento y estanqueidad.
Para asegurar la estanqueidad, se dispone de juntas fabricadas. También dispone de
cavidades y canales para proporcionar la lubricacion y refrigeracion del mismo.

Los materiales seleccionados para su fabricacion son los mencionados anteriormente,
ya que estos pueden soportar altas temperaturas y presiones originadas por la
combustion. Su geometria y disefio pueden variar segun el tipo de motor y la
necesidad de proporcionar ciertas prestaciones, se puede ver los siguientes tipos de
bloque motor:

- Bloque Integral

La zona de la cdmara de combustién, es decir, los cilindros, son mecanizados en el
propio bloque, con la sobremedida para el mandrinado.

[18]

- Bloque con camisas

Las camisas son elementos desmontables cilindricos, van montados en la zona
exterior del émbolo, en dicha camisa es donde se genera la combustion de motor. Se
fabrica con materiales distintos al del bloque motor, el material de debe evacuar el
calory ser resistente al desgaste. A continuacion, se nombraran las diferentes ventajas
de las camisas:

- Las camisas pueden cambiarse sin necesidad de sustituir el blogque entero.
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- Gran precision en el mecanizado, rectificado y pulido.
- Gran resistencia al desgaste.

- Grandes prestaciones gracias a que se puede realizar con materiales diferentes al
bloque motor, lo que también lo hace mas econémico, ya que no hay que producir
el bloque motor del mismo material que causaria un mayor coste en material.

[19]

El bloque motor estaria constituido por: culata, junta culata, bloque motor, junta
carter, carter de aceite, junta de tapén, tapon del cérter, como se puede ver en la
Figura 19.

Cilindros o camisas

Las camisas pueden ser de dos tipos:

- Camisas secas

Las camisas secas, también conocidas como camisas de cilindro seco, son cilindros
metalicos que no estan en contacto directo con el liquido refrigerante del motor. En
cambio, estan rodeados de aire 0 aceite, pero no hay intercambio directo de calor con
el refrigerante. Estas camisas se utilizan comunmente en motores de alto rendimiento,
como motores de competicién o motores marinos, donde se requiere un enfriamiento
mas eficiente y un mayor control de la temperatura en condiciones extremas.

Camisa seca Camisa seca

[20]
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- Camisas humedad

Las camisas humedas son cilindros metalicos insertados en el blogque motor que
estan en contacto directo con el liquido refrigerante del motor. Estas camisas
permiten que el refrigerante circule a su alrededor para absorber el calor generado
durante el proceso de combustion. Este tipo de camisas se utilizan principalmente
en motores de automoviles y otros motores de uso general, ya que ofrecen una
mejor disipacion del calor y ayudan a mantener una temperatura de
funcionamiento optima.

Camisa humeda

Camisa humeda

[20]

Piston

El presente elemento es el encargado de transformar la energia generada en la cdmara
de combustion, en energia mecanica. Durante este proceso, trasmite un impulso
rectilineo a la biela y de esta al cigiiefial, donde el pistén esta unido a la biela mediante
un perno o bulén; gracias a esto, se la trasmite al cigliefial donde el movimiento se
transforma de lineal a rotativo.

En la fabricacion del pistdn se deberan de tener en cuenta los siguientes puntos:

- Eficiencia térmica: se necesita evacuar gran cantidad de calor generadas por
la combustion y friccidn del piston con los cilindros.

- Disefio simple: asi se reducen costes de produccion.

- Capacidad de potencia: Se necesita soportar altas presiones y temperaturas
debido a la potencia generada.

- Normalizacion para poder adaptar a diferentes motores.

- Evitar el maximo de ruido y vibraciones generadas por el movimiento del
mismao.

- Buena lubricacion para evitar desgaste tanto en las paredes del cilindro como
en el pisto.

- Material ligero y tamafio reducido ya que el piston limita la velocidad y
eficiencia del motor, debido a su movimientos ciclicos, precisos y rapidos.
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Por ultimo, hay que distinguir la diferentes partes que lo compone, son las siguientes:

- Cabeza: este elemento esta expuesto a altas temperaturas y presiones, ya que esta
en contacto con el proceso de combustion y debe trasmitir el movimiento a la biela.

- Zona de segmentos: esta parte la conforman tres anillos, sin embargo, los motores
de dos tiempos constan de dos anillos ya que uno cumple la funcion de dos de ellos.

- Falda del piston: esta parte es la encargada de Guiar el piston, reducir la friccion,
disipar el calor y soportar las cargas generadas durante el ciclo.

- Barreno para el perno: zona donde es colocado el bulon.

PARTES DEL PISTON
| o
=" S
a 3
4 o A et | - cabeza del piston
2. 1% ranura emmpveslonﬁ& + MUesca o marca 3 .
3.- 2* ranura de compresion i e/ o jS ndes
4- z‘parae!amllox -
de controlde a(cuv_ 6.- ranuras para control de

dilatacion y drenado de aceite
8.- barreno para el perno- g $ ]
9.- placa inbar - i \ 7.- cuerpo del piston

jm falda 6 faldon

Segmentos

Los segmentos se encuentran en la parte del piston y su objetivo es asegurar la
estanqueidad y lubricacion en las camaras de combustion. Generalmente, esta
formado por tres anillos fabricados en acero, los cuales son insertados en las diferentes
ranuras del piston. Los diferentes tipos de anillos:

1. Anillo de compresion superior: su funcion consiste en sellar la cAmara de
combustion.

2. Anillos de aceite de control: su funcidn consiste en asegurar que las paredes
del cilindro esten bien lubricadas.

3. Anillos rascadores de aceite: su funcion consiste en raspar el aceite lubricante
sobrante que queda en las paredes del cilindro.
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Buldn

El buldn es el elemento encargado de garantizar la union entre piston y biela para
poder trasmitir correctamente el movimiento, este es asegurado mediante pernos o
clips de retencién en ambos extremos.

Las caracteristicas y funciones principales que este debe cumplir son:

1. Conexion entre el piston y la biela
2. Trasmision de fuerzas y cargas

3. Resistencia a la fatiga

4. Alineacion precisa

5. Ligereza

[22]

A continuacion, se mencionan los dos tipos mas comunes:

- Buldn flotante

Este buldn esté alojado dentro del piston de manera que puede moverse libremente
de él. Esto le permite una gran libertad de movimiento entre el piston y la biela,
lo que reduce las cargas laterales y la friccién entre ambos componentes. En la
gran mayoria de casos, el bulon esta asegurado con pasadores o clips de retencion
en los extremos del bulon.

Pemo === Piston

3
. \owr Anillos
Seguros b alel
- ela
|

gﬁ; ' _ Cojinete
[23]
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- Bulon Semi-flotante

Este buldn estd alojado dentro del piston. Sin embargo, en este caso, la unién
consta de un pasador o retén que hace que este guie el bulon, mientras que el otro
extremo es el que se conecta a la biela. Con esto se consigue evitar los
movimientos laterales y asegurar la alineacion.

Pistén
Bulén

Tornilio

Cojinete
antifriccion

Biela

La biela es un elemento fundamental para transformar el movimiento de los motores
de combustion interna de alternativo a rotativo, también es la que soporta la presion
de los gases que actlan sobre el pistén en el ciclo de expansioén y compresion; en estos
dos tiempos, es donde es mas critico el proceso de transmision. La cabeza de biela es
la zona donde se produce el cambio de movimiento rotativo. Se debe tener en cuenta
el proceso de fabricacion y disefio de este elemento ya que estara sometido a grandes
esfuerzos.

A continuacion, se puede observar las diferentes partes que componen una biela:

e e Tornillo _ Pie

Sombrero g

v S~ ———Cabeza_____
Tuerca ~

[25]

Gracias a su gran utilidad, existe una gran variedad de bielas cada una de ellas
especializada para cumplir diferentes objetivos, dentro de este elemento se puede
diferenciar:
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45

- Bielaenteriza

Son las que tienen la cabeza hecha de una sola pieza.

[26]

- Biela de goteo de aceite

En la cabeza de la biela se encuentra un orificio por el que puede pasar el aceite, una
vez lubricado los componentes que requerian de ello.

- Biela aligerada

Se dice que es aligerada cuando se hace el plano medio de la pieza y esta se divide en
dos mitades y no forma un angulo recto, como se puede apreciar mejor en la Figura
30.

[26]
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- Bielas "Fork-and-blade”

La biela esta formada por dos cabezas unidas en la misma mufiequilla del ciglefial,
van en parejas insertadas entre ellas; formando las cabezas, dos puntas juntas y otra
punta como si fuera un tenedor y un cuchillo, de ahi su nombre, como se puede
apreciar en la Figura 31. Este sistema es Util cuando se quiere montar dos bielas
contenidas en el mismo plano. Por ejemplo: motor V8 Y V12.

[27]

- Biela articulada

Consiste en una biela principal y otra acoplada a esta, las bielas esclavas pueden ser
varias y estan unidas a la maestra mediante orificios secundarios. En la Figura 32 se
puede observar. Este sistema de bielas suele ser utilizado en motores de aviones o
también se puede usar en motores en los cuales se necesite variar la relacion de
compresion en cualquier momento.

/4
/4 Biela secundaria y

Biela @

%ﬁmnnpm

[22]
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Las bielas también pueden estudiarse en base al material de fabricacion y sus usos:

- Biela de acero forjado: motores de alto rendimiento.

- Biela de acero fundido: motores de uso general.

- Biela de aluminio: motores donde se requiere reducir el peso total del motor.

- Biela de titanio: motores ligeros y de alto rendimiento.

- Biela de fractura: motores de elevada potencia y rendimiento, donde se
requiere una gran resistencia y durabilidad.

Cojinetes

Elemento mecénico utilizado para soportar y permitir el movimiento suave de un eje.
Su funcidn es disminuir la friccion entre las piezas y, para ello, cuenta con un canal
de engrase, una base de acero, una pestafia de posicionamiento y capas de
recubrimiento que mejoran su rendimiento.

[22]

Ciguenal

El cigliefal es uno de los elementos méas importantes de los motores de combustién
interna, ya que es el responsable de transformar el movimiento alternativo a
movimiento rotativo o a la inversa, también es conocido como eje motor o Eje 1 de

manivelas. Este componente debe estar sujeto a las bielas justo debajo de la unién con
los pistones.

Para disefiar y fabricar un cigiiefial hay que tener en cuenta diversos factores como
tamano, velocidad y potencia del motor. Primero, hay que elegir un material que retiina
las siguientes condiciones:

1. Resistente a los golpes y vibraciones generadas en la combustion.

2. Limite elastico adecuado para poder transmitir el par motor y tolerar los
esfuerzos de este.

Un elevado coeficiente de amortiguacion y limite de fatiga.

Bajo coeficiente de friccion para reducir la friccion.

Unas buenas condiciones de forja y maquinado.

ok w
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Aunque el material retna dichas propiedades mencionadas, también es necesario
hacerle una serie de tratamientos como: Temple, Rectificado, Balanceo, Tratamientos
superficiales, inspeccion y ensayos no destructivos.

Este elemento esta formado por diferentes partes como:

Plato o plato de amarre, en este elemento va fijado el volante de inercia.
Muriequillas de biela, suele ir desalineada entre si.

Mufiequillas de bancada, estas no estan en la Figura 34 pero son las que estan
alineadas con el eje que gira sobre el ciglenal.

Brazo trasmite la fuerza de giro entre las mufiequillas de biela y de bancada.
Contrapesos, ayuda a equilibrar y eliminar vibraciones generadas por los
desalineamientos.

Acuerdos, zona mecanizada para reducir esfuerzos en el cigiefial.

Espigo, punto donde se fija el pifidbn de distribucién que trasmite el
movimiento a los elementos de distribucion.

[28]

Volante de inercia

Es un elemento pasivo, un sistema de almacenamiento de energia cinética que ayuda
a reducir las vibraciones y trasmitir la potencia del motor a la caja de cambios de
forma suave y sin resistencia. Esta formado por las siguientes partes:

Corona: los dientes estan conectados con el motor de arranque, esto permite
que al activar el motor de arranque este haga girar la corona y, por ende, el
volante y el cigiefial, lo que provoca que se produzca el encendido del motor.
Cojinete de centrado del embrague: su funcion es suavizar el impacto de
fuerza desde el ciglefial hasta el embrague.

Superficie de presion del embrague: es la superficie que entra en contacto
con el embrague, cuando se produce dicho contacto la superficie amortigua el
volante sobre el embrague.
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[29]

Cérter superior o bancada

El carter superior se refiere a la parte que cubre y sella la parte superior del bloque
motor, este elemento debe garantizar el sellado para asi evitar fugas y contaminantes
no deseados en el motor; para ello, cuenta con tornillos y juntas de sellado, también
tiene caracter estructural donde se sustentan en su interior varios componentes
importantes del motor, este también cuenta con conductos para la correcta lubricacion
y refrigeracion de los componentes moviles.

Es fabricado por estampacién en chapa de acero o aleaciones ligeras de aluminio,
debe tener una gran rigidez, pues este elemento es el encargado de soportar la fuerzas
y vibraciones generadas en el motor.

Carter inferior o de aceite

El carter inferior estd unido al céarter superior mediante tornillos y juntas para asegurar
la estanqueidad del bloque, este no tiene caracter estructural como el carter superior,
pero si esta fabricado en las mismas condiciones y con el mismo material, su funcion
es contener el aceite y lubricar, dentro de ello existe los siguientes tipos de carter:

- Céarter humedo
Cae el aceite al fondo del carter donde es acumulado para poder ser almacenado.

[30]
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- Carter seco
El aceite cae en un depdsito externo al carter.

Culata

La culata es uno de los elementos mas importantes del motor, este tiene varios
aspectos que cubrir, ya que sirve como estructura donde se fijan varios elementos muy
importantes que trasmitiran a su vez vibraciones y esfuerzos a la misma.

Por otro lado, también tiene que asegurar la estanqueidad del motor en el cual entra
en accion la junta de culata y tornillos, la culata también tiene que ser de material que
permita una buena conduccion térmica, ya que este evacuara el calor originado en la
camara de combustion para asi conseguir un mejor rendimiento del motor, por ello
existen diferencias entre:

- Culata de aleacion de aluminio: Es muy buen conductor térmico y es muy
ligera.

- Culata de hierro fundido: Es muy buen conductor térmico, ligera y gran
capacidad de resistencia al rozamiento de los pistones.

En la Figura 38 se puede observar las diferentes partes que conforma una culata

BALANCIN

VALVULA
DE ADMISION

ORIFICIOS
DEL MULTIPLE
' ' DE ADMISION

VALVULA
DE ESCAPE

ORIFICIO VARILLAS
PARA LA BUJIA ~ " DpE

CAMARA DE  gmpUJE
COMBUSTION

[32]
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Dentro de la forma de la culata cabe un aspecto que resaltar, la camara de
combustion, pues esta tiene diferentes formas seguin las necesidades que se le exija
al motor.

CAMARAS DE COMBUSTION

De alta turbulencia
Con vélvulas laterales en forma de T con valvula: les (Ricardo) Trapecial lateral
Rendimiento de 1 chmara, y, =0,75 Rendimionto de la chmaro.

Junta culata

La junta culata es el elemento que se encarga de hermetizar el blogque motor superior
con la culata, su funcion es primordial para el correcto funcionamiento del motor y
para que las fugas del mismo no dafien otros componentes, el material del cual es
fabricado depende del tipo de motor, las especificaciones del fabricante, condiciones
de operacion y los requisitos de sellado, dentro es lo mencionado se pueden ver
fabricados de:

- Papel compuesto

- Caucho de nitrilo

- Caucho de silicona

- Caucho de fluoro carbono
- Acero multicapa
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[34]

Pifidn de arrastre del eje 1 de levas y pifion del cigtienal

El pifidn va fijado al eje de levas al cual trasmite el giro, esta engranado mediante una
correa dentada o cadena al pifion del cigtefal, el cual hace de pifién de entrada.

9. Sistema de transmision

El sistema de transmision es el conjunto de piezas del motor encargadas de transmitir el
movimiento del motor a las ruedas. La transmision se puede dar de los siguientes tipos:

Transmisiéon manual

Se llama transmision manual ya que se activa a través del pedal de embrague y la palanca
de cambios. La caja de cambios estd formada por engranajes de diferentes tamafios y
relacién entre si para ir transmitiendo la velocidad del motor segin la demanda de
velocidad y potencia en las ruedas.

TRANSMISION MANUAL
Volante - Flywheel

Palanca de

[35]
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Transmisién automatica

A diferencia de la transmision manual, la automatica prescinde del pedal del embrague.
En este caso, la caja automaética utiliza un liquido de transmision con el que se genera
presion necesaria para desplazar todos sus componentes, este sistema también esta
equipado con un convertidor de torque con el cual se hace que se acople y desacople los
engranajes al motor y asi provocar la relacion de transmisién necesaria para cada
momento.

10. Sistemas de lubricacion

Los motores trabajan a una gran velocidad y soportan grandes esfuerzos, los elementos
moviles tienen una energia cinética, parte de esta energia se disipa en calor debido a la
friccion entre las piezas produciendo también residuos en la circulacion del motor.

En la actualidad existen muchos tipos de lubricacion en los MCI. El sistema de
lubricacion del motor tiene como objetivo drenar el aceite o grasa por todas las partes
moviles, con esto se consigue una lubricacion Optima para reducir su temperatura y
recoger las impurezas y residuos que se generan debido a la friccion de las piezas. El
aceite recorre el interior del motor trasladando las impurezas y residuos hasta el filtro
donde pasa el aceite filtrado, para asi no causar problemas y dafios en el motor.

A la hora de suministrar la cantidad suficiente de lubricante, es necesario saber las
caracteristicas del aceite:

1. Viscosidad
2. Indice de Viscosidad
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Estabilidad a la oxidacion

NoOkow

También se debe conocer la cantidad necesaria, pues una cantidad deficiente podria llevar
a grandes averias como deformaciones o gripar ciertas piezas moviles del motor, una
cantidad excesiva de lubricante también podria derivar en suciedad en las bujias y un
exceso de humo por la quema de aceite, este humo seria de color azul.

La lubricacion tiene como objetivo principal reducir la friccion entre los elementos
moviles, como se ha mencionado anteriormente, pero también puede actuar como
“Refrigerante”, es decir, puede servir como elemento liquido donde evacua cierta
cantidad de calor generado en el motor, pero esta no deberia ser su funcién principal.

Dentro de la lubricacién existe varios sistemas de lubricacion tales como:

Lubricacion por carter humedo

Es el sistema de lubricacién més utilizado, el aceite es acumulado en el cérter, para luego
ser bombeado a las distintas partes del motor, asi como también por el filtro del sumidero
y la bomba de aceite. La presion del fluido oscila entre los valores 4 a 5 kg/cm2.

Cuando el aceite recorre todo el interior del motor, regresa al carter. Las ventajas de este
sistema son su disefio sencillo sin uso de un depésito externo y utilizando una sola bomba.

Lubricacién por carter seco

El sistema es usado en motores de alto rendimiento. En este caso el aceite estd acumulado
en un deposito, se deja caer el lubricante en una zona entre el cigiiefial y la tapa del céarter,
una vez alli las bombas bombean para transferirlo al depdsito mencionado anteriormente.
En este depdsito el lubricante se enfria y desgasifica antes de volverlo a poner en
circulacion por el interior del motor.

Este sistema aporta mas fiabilidad que el sistema himedo ya que el lubricante se
suministra de forma constante, gracias a la bomba de presion.

Lubricacion a gasolina

Generalmente este sistema se usa en motores de 2T. En este caso el lubricante se
suministra junto a la gasolina en una dosis especifica.

Cuando la mezcla de aceite y gasolina entra en la camara de combustion, el aceite baja
lubricando dicha zona.
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Lubricacidn a presion

Este sistema es usado en motores industriales. El aceite es extraido del carter mediante
una bomba para posteriormente inyectar el lubricante a la galeria central de aceite, a una
presion que oscila entre los valores 2 'y 4 kg/cm2.

Lubricacién mixta

Este sistema se utiliza ampliamente en la mayoria de los motores de combustion interna
de 4T y opera mediante la combinacion del sistema de lubricacion por salpicadura con el
sistema de carter humedo. La fuente principal de aceite se encuentra en la base de la
camara del ciguefial o carter, de donde es extraido mediante una bomba de engranajes.
Antes de ingresar al circuito de lubricacion, el aceite atraviesa un filtro de malla colocado
en el fondo del sumidero y, posteriormente, es presurizado a 1 bar para su distribucion
adecuada a través de las diferentes partes moviles del motor.

Lubricacidén por salpicadura

El presente sistema es el mas simple de todos los mencionados, pero ya no es aplicado en
los motores. El aceite se encuentra en el carter del motor, la biela esta equipada con una
pala o cucharén que al funcionar el motor, se sumerge en el lubricante y lo proyecta hacia
las paredes y piezas mdviles, para volver a caer en él carter.

11. Sistemas de refrigeracion

El sistema de refrigeracion es esencial en los motores, ya que debe regular y controlar las
altas presiones y temperaturas generadas en su interior. Esto es crucial para garantizar
que la maquinaria funcione mecénicamente y pueda seguir operando sin problemas. En
ausencia de un adecuado sistema de refrigeracion, el motor podria sobrecalentarse y
experimentar dafios significativos, lo que afectaria su rendimiento y durabilidad; por lo
tanto, la funcion del sistema de refrigeracion es fundamental para mantener el motor en
un rango de temperatura 6ptimo y asegurar su funcionamiento continuo y eficiente.

En la actualidad, se utilizan diversos metodos de refrigeracion como la refrigeracion por
aire, los elementos a refrigerar estdn mayormente equipados con aletas para ayudar a la
evacuacion de calor o también termostato o aletas para controlar la cantidad de aire que
entra en la zona que se necesita enfriar. El sistema utiliza lo que en transferencia de calor
se llama, conveccion y existen dos tipos de conveccion:
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Conveccion natural

El flujo de aire pasa por las zonas criticas a refrigerar y al contactar este aire de forma
“suave”, el medio intenta equilibrar las temperaturas, enfriandose la zona critica y
calentandose el medio, pero este sale a la atmésfera donde ya no afecta esa temperatura
al motor.

Conveccion Forzada

Algunos motores estan equipados con un ventilador, el cual hace pasar el aire del exterior,
esto es lo que se llama “conveccion forzada”, donde al contactar con el elemento a enfriar,
el medio absorbe ese calor y es expulsado al exterior, este medio es méas eficaz que por
conveccion natural.

Refrigeracion por liquido

El bloque motor esta construido con unos conductos interiores que pasan por las zonas
criticas que se necesitan enfriar, el agente encargado para refrigerar es una mezcla de agua
y etilenglicol. Este se hace pasar por los conductos evacuando el calor del motor.

Refrigeracion mixta

El presente sistema combina los dos sistemas de refrigeracién anteriormente
mencionados, refrigeracion por aire y refrigeracién por liquido, en automocion es el méas
usado ya que cuenta con todas las ventajas.

Borriza de g0 " r— — S
Camesa de agua

Versrodor

Esquerna internd del moter y su refrigeracitn

[37]
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12. Sistema de distribucion

El sistema de distribucion representa el conjunto de elementos mecénicos que se encargan
de gestionar y controlar los gases tanto la admision como la fase de escape de las fases
para una correcta combustién. Todo ello es posible gracias a la sincronizacion
generalmente de elementos como los indicados en la Figura 44 excepto en el
Desmodrémico que prescinde del muelle que lo sustituye por una leva como se vera a
continuacion.

A=Pifion de mando J=muelles
C=arbol de levas N=excéntrica(bomba combustible)
B=cadena M=pifion(bomba de aceite y distribuidor)
D=tensor P=apoyos
E=levas
F=taqués
G=empujadores
H=balancines
K=eje de balancines
I=valvulas
[38]

Pero principalmente los sistemas de distribucion estan compuestos por los siguientes
elementos:

Eje de levas

El Eje de levas es un componente crucial en el motor, compuesto por un eje con levas que
interacttan con los taqués. Ademas, posee mufiones de soporte que permiten su rotacion
y varian en numero segun las demandas de transmision de fuerza. En algunos motores
antiguos, puede llevar una excéntrica para accionar la bomba de combustible y el pifién
de arrastre para el mando del distribuidor de encendido en motores de gasolina, como se
puede observar en la Figura 45. En motores diésel mé&s modernos, pueden tener
excéntricas para los inyector-bomba.

Mufiones  pifién accionamiento Excéntrica para la
Levas de apoyo del distribuidor bomba de combustible
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El Eje de levas gira sobre cojinetes de friccion o taladros de Taqué integrados en la culata.
Para su lubricacion, se conecta al circuito de engrase mediante conductos que llegan a
cada punto de Taqué. Estos Ejes se fabrican en una sola pieza de hierro fundido o acero
forjado, asegurando resistencia a la torsion al desgaste, y se le somete a un tratamiento de
templado. Un desgaste en el Eje de levas podria alterar el diagrama de distribucion, lo
que afectaria el rendimiento del motor de manera negativa.

Es un elemento muy importante en cuanto motores de combustion se refiere, ya que es el
responsable de los tiempos de aperturay cierre en las valvulas de admision y escape, este
puede trabajar en tiempos constantes o tiempos variables gracias a diferentes
configuraciones de montaje, como se vera en los siguientes apartados.

Leva

La leva es de vital importancia para el funcionamiento de los MCI. Se trata de un elemento
con una forma especialmente disefiada para convertir un movimiento circular en otro
lineal o viceversa. Su funcion principal es abrir y cerrar las valvulas de admision y escape
en los motores de combustion interna, permitiendo el flujo de aire y combustible hacia
los cilindros y la expulsion de los gases de escape.

La leva es una pieza sélida que generalmente tiene forma de un cilindro o un disco con
una superficie curvada o escalonada. Esta superficie curva se conoce como “cresta” o
“perfil de leva” y es la que interactua con el taqué o seguidor de leva. El seguidor de leva
se encuentra en contacto directo con la leva y convierte su movimiento rotatorio en un
movimiento lineal para accionar las valvulas.

En el disefio de las levas, se consideran factores importantes como la duracién y la forma
del perfil. La duracion determina cuanto tiempo estan abiertas o cerradas las valvulas, lo
que afecta el rendimiento del motor. La forma del perfil de la leva influye en cémo se
abren y cierran las valvulas, lo que puede tener un impacto significativo en la eficiencia
y rendimiento del motor en diferentes rangos de revoluciones.

La fabricacion de las levas suele realizarse en materiales de alta resistencia y dureza,
como acero al carbono, acero aleado o endurecido. También pueden fabricarse en otros
materiales con propiedades especiales, como acero de nitruracién para aumentar la
resistencia al desgaste.

El funcionamiento de la leva ocurre en sincronizacién con el Eje de levas, que es el eje
donde se montan todas las levas del motor. El Eje de levas gira a la mitad de la velocidad
del ciglenal, lo que asegura el tiempo adecuado para abrir y cerrar las valvulas en los
tiempos correctos del ciclo de combustion.

Cuando el motor esta en funcionamiento, el Eje de levas gira y las levas empujan los
taqués hacia arriba y hacia abajo, lo que a su vez acciona las valvulas. Este movimiento
preciso de las valvulas permite el flujo adecuado de aire y combustible al cilindro, asi
como la expulsién de los gases de escape, optimizando asi el rendimiento, la eficiencia 'y
potencia del motor.
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a.- Angulo de apertura de la valvula
b.- Alzado de la véivula

d2.- Diametro base de la leva

1.- Avance a la apertura de la valvula
2.- Retraso al cierre de la valvula

Medidas mas importantes de la leva

[39]

Como se ha podido observar, la leva ejerce un papel fundamental en el mecanismo de
apertura y cierre de las valvulas de admisidn y escape. Las exigencias de ello han llevado
a una variedad de necesidades de dicho movimiento del elemento citado, lo cual ha sido
cubierto con dos tipos de perfiles de levas que determinan la aperturay cierre de valvulas,
los cuales se pueden apreciar en la Figura 46.

- Perfil de flancos convexos

Este perfil consiste en un circulo base que se conecta con la curva de cresta mediante
dos circuitos tangentes. El radio de curvatura de esta curva esta determinado por la
altura (b) y el angulo total de apretura de la valvula, como se indica en el diagrama de
distribucion. Este tipo de perfil de leva es cominmente utilizado en motores donde se
requiere un flujo de aire y combustible méas agresivo, lo que resulta en una mayor
potencia y rendimiento.

- Perfil de flancos tangenciales

En este caso, los flancos o rampas de ataque al vastago de la valvula estan formados
por dos rectas tangentes al circulo base y a la curva de la cresta. Este disefio permite
que la valvula permanezca abierta por un periodo de tiempo mas prolongado,
mejorando el intercambio de gases y optimizando la eficiencia del motor. Este tipo de
perfil de leva es utilizado en motores donde se busca una mayor eficiencia de
combustion y una respuesta mas suave en bajas revoluciones.

Pagina 46 de 139




ERS, 5

R

V28N 7
o= s
¥, 2 A
N7 %

o

ic\\
s

UNIVERSIDAD Disefio y Fa_lbri_caci(_’)p de Magqueta didactica ® @ CSCUELADE
DE MALAGA del sistema de distribucion desmosdromico de Ducati

a.- Radio geomeétrico - Radio de curvatura
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[39]

Balancines

El balancin es un elemento mecénico del sistema de distribucion, su funcion es
trasmitir el movimiento lineal general, por el Eje de levas, a las valvulas del motor,
permitiendo que estas se abran y cierren en sincronizacion adecuada con el ciclo de
admision y escape de los gases. El balancin es solidario a un eje; mientras que, en sus
dos extremos, en uno es impulsado por la leva en la zona del patin o también varilla
empujadora y en el otro extremo impulsa el vastago de la valvula.

Un aspecto importante que no se debe descuidar es la seleccion de un material lo mas
adecuado que garantice un funcionamiento eficiente y confiable del motor. El material
utilizado para el balancin debe ser lo suficientemente resistente para soportar las
cargas y las altas temperaturas generadas por el funcionamiento del motor, al tiempo
qgue se debe mantener un peso y una geometria adecuados para garantizar una
operacion suave y precisa.

También cabe destacar que dentro de los balancines existen dos tipos segun la
disposicion:
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- Balancines basculantes

El balancin basculante es un tipo de balancin que le permite oscilar o bascular en su
eje central. El objetivo principal es reducir las fuerzas y fricciones que se genera en
el tren de valvulas del motor. Esto puede mejorar la eficiencia del sistema y reducir
el degaste de las piezas, lo que puede resultar en una mayor vida atil del motor y un
rendimiento mas suave.

Este elemento es situado entre el Eje de levas y las vélvulas. En cuanto a su
movimiento, puede moverse o bascular en su eje central mientras sigue transmitiendo
el movimiento de forma lineal desde el Eje de levas a las valvulas.

Cazoleta de Balancin
fijacion muelle

= Muelle
Tornlllo ajuste GO
de holgura

Varilla
empujadora

Eje de e
balancines

[39]

- Balancines oscilantes

A diferencia de las versiones anteriores, estos balancines oscilan alrededor de un eje
en uno de sus extremos. Estas palancas reciben un impulso directo de la leva y
transfieren este movimiento a la valvula. Estan instaladas en el eje de los balancines,
conectadas mediante un cojinete de agujas para facilitar su movimiento, como se
puede observar en la Figura 49.

Balancin oscilante
de rodilio

Arbol de
levas

Valvula
Conducto antirretorno
de aceite
Camara de

Embolo | “aceite

Cllindro Balancin oscilante
de rodilio

',‘--'f/

Camara
de aceite
interior
Conducto
de aceite

Muelle del émbolo

’
Taqué
hidrdulico
3 Ele d
balancin

Vastago
de vélvula

Balancin oscilante con taqué hidréulico

[39]
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Taqués

El taqué, también conocido como seguidor de leva, es el elemento encargado de
transmitir movimiento lineal de las levas hasta las valvulas, eliminando el rozamiento
horizontal de las cabezas de las valvulas.

Muelle de valvula

Los muelles, como elemento de sistema de distribucidn, son tan importantes como las
levas en cuanto a funcion se refiere, pues estos tienen una funcion similar. Los resortes
tienen la funcién principal de cerrar la valvula en el momento y tiempo necesario,
como también mantener las valvulas cerradas cuando no actla la leva sobre la misma.

La elasticidad intrinseca de los resortes provoca la generacién de un conjunto de
oscilaciones vibratorias, las cuales se propagan a través de las valvulas y otros
componentes de control. Estas oscilaciones inducen efectos indeseados de rebote que
comprometen el desempefio 6ptimo del sistema en cuestion. Por lo tanto, se requiere
que los resortes implementados exhiban una elasticidad adecuada, y su disposicion
estructural debe ser concebida de manera tal que, en el transcurso de su operacion, se
compense las oscilaciones citadas.

El método adoptado para contrarrestar estas oscilaciones consiste en disefiar los
resortes con una progresion gradual en la tension eldstica, logrando una disminucién
de la separacidn entre espiras cercanas al punto de asiento en la culata y un aumento
progresivo desde la base hasta el extremo del resorte. El calculo de esta tensién
elastica es realizado de manera precisa para asegurar que los esfuerzos transmitidos
por los dispositivos de control sean minimos.

Otra estrategia para evitar las vibraciones involucra la utilizacion de un sistema de
doble muelle concéntrico, en el cual las vueltas de las espiras son invertidas. La
tension elastica de estos resortes dobles se calibra de modo que coincida con el
esfuerzo a transferir a las valvulas por los mecanismos de control, resultando en una
seccion trasversal del alambre de menos dimension.

La eleccion del sistema de doble muelle conlleva la ventaja adicional de prevenir las
vibraciones y, en caso de que uno de los muelles falle, el otro permanece operativo,
lo que garantiza la continuidad del funcionamiento del motor hasta que se puede
efectuar la reparacion necesaria.
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Muelle de tension Valvula con doble muelle
Muelle normal gradual

[39]

El material empleado en la fabricacion de muelles es acero de alta calidad que exhibe
una notable resistencia a la torsion y un elevado mddulo de elasticidad. Los valores
de carga maxima y minima para un resorte son determinados a partir de la cilindrada
especifica del motor y su rango operativo maximo.

Valvula

Las valvulas son el ultimo eslabén de la cadena de distribucion que con su
movimiento permite el flujo tanto de la mezcla aire-combustible como los gases
después de la combustion. Estan ubicadas en la cubierta de los cilindros y cumplen su
funcién gracias a la combinacién de resortes y levas, o solo por levas tanto para la
apertura como cierre de la valvula.

El plato o cabeza de vélvula va apoyada en los asientos para valvulas, los cuales se
adaptan de forma muy precisa a la geometria que tiene la cabeza de valvula, para
evitar filtraciones de gases 0 mezcla.

Por otro lado, el vastago se sitla en el interior de una guia que esta fabricada con una
aleacion de acero especialmente formulada para soportar temperaturas
extremadamente elevadas. Dada su funcidn, estas guias se enfrentan a niveles
significativos de calor, generado por los gases y la friccion en el sistema. Se pueden
diferenciar por la geometria Figura 52, como por la composicion del material del cual
estan fabricadas.
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[39]

- Valvulas Monometalicas

Estas valvulas estan disefiadas con un dnico material con el fin de poseer
deslizamiento y resistencia a temperaturas elevadas.

- Valvulas Bimetalicas

Estan compuestas por dos zonas de diferente material unidas por soldadura en frio.
Poseen resistencia a temperaturas altas en la zona de la cabeza y por la zona del
vastago tienen capacidad deslizante.

- Valvula Hueca

Con este disefio se consigue disipar facilmente el calor de la cabeza hacia el vastago,
esto es posible ya que el interior del vastago esta relleno con sodio, el cual a 97,5°C
pasa a estado liquido, consiguiendo mejores propiedades térmicas para el elemento.
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En el sistema de distribucién convencional las valvulas trabajan de la siguiente forma

Figura 53.

Cuando se acciona el motor, el cigliefial se pone a funcionar, haciendo que el Eje 1 de
levas comience a girar. Cada revolucion pone a funcionar las valvulas del motor. En
un motor de 4T se repiten ciclicamente.

o

Fase de Admision (1T): Cuando las valvulas de admision estan abiertas
y las de escape estan cerradas, el piston se desplaza desde la posicion méas
alta (PMS), hasta la més baja dentro del cilindro (PMI). Este movimiento
provoca la creacion de una pequefia &rea de presion reducida en el interior
del cilindro, lo suficientemente notable para provocar la entrada de gases
a través del conducto de admision.

Estos gases pueden consistir en aire solamente 0 una combinacion de aire
y combustible, dependiendo del tipo de motor en uso. A medida que el
piston continda su descenso hasta su posicion méas baja, las valvulas de
admision se cierran, iniciando la siguiente etapa del ciclo.

Fase de Compresion (2T): En la fase de compresion se encuentra tanto
las valvulas de admision como las de escape cerradas, el piston se mueve
desde el punto muerto inferior (PMI) hacia el punto muerto superior
(PMS), comprimiendo el fluido contenido en el cilindro. Cerca del PMS,
ocurre el encendido de la chispa en el caso de un motor de encendido por
chispa, o se inyecta el combustible en el caso de un motor de encendido
por compresion. Esto da lugar a la combustion del combustible en la
camara del cilindro.

Fase de Expansion (3T): La combustidn, entre otros efectos, produce un
aumento de presion de los gases contenidos en el cilindro. Esta presion
empuja el piston, provocando su movimiento desde el PMS hacia el PMI.
Este desplazamiento es el Unico que genera trabajo aprovechable en el
ciclo de funcionamiento.

Fase de Escape (4T): Cuando el piston alcanza el PMI, se abre la véalvula
de escape, permitiendo que los gases quemados sean expulsados del
cilindro mientras el piston comienza a moverse hacia el PMS. A medida
que el piston se acerca al PMS, la valvula de escape se cierra, iniciando un
nuevo ciclo.

Sin embargo, en la realidad, debido a la capacidad del aire para
comprimirse y a la limitacion de la combustion en condiciones de volumen
constante, es necesario realizar ajustes en los momentos de apertura y
cierre de las valvulas, asi como en el momento del inicio de la combustion.
Estos ajustes no coinciden exactamente con los puntos de PMS y PMI,
sino que se producen con avances Yy retrasos con respecto a estos puntos
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siguiendo la misma secuencia mencionada previamente como se puede
observar en la Figura 53.
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[39]

Ya conocidos los elementos principales, se ha de destacar que, a lo largo de la
historia del motor de combustion interna, ha habido una gran variedad de
exigencias y por ello muchas necesidades a cubrir las cuales se han podido
subsanar con las creacion y fabricacion de las siguientes distribuciones.
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12.1.  Tipos de sistemas de distribucion

Sistema de distribucién por Eje de levas en cabeza (OHC)

[40]

Es uno de los sistemas mas directos de trasmision de apertura y cierre de valvulas,
este sistema requiere una colocacion mas compleja de soportes especiales, que
dan mayor dimensién en altura, y es necesario unos elementos especificos para
activar la bomba de combustible, bomba de aceite y distribuidor del encendido ya
que los Ejes de levas estan colocados sobre la culata.

El ajuste de taqués u holgura entre el balancin y la véalvula se consigue colocando
finas laminas de acero hasta conseguir la holgura deseada.

Existen dos tipos de accionamiento, por mando directo o indirecto por medio de
semibalancines, como se muestra en la Figura 55.

[41]
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El accionamiento directo es un sistema que contiene pocos elementos mecanicos,
se suele usar en motores revolucionados, la trasferencia de movimiento entre el
cigliefial y Eje de levas es a través de una rueda dentada. También precisa de una
camara de compresion tipo hemisférica, son empleadas con tres o cuatro valvulas
por cilindro.

En el accionamiento indirecto el funcionamiento es muy similar al OHC por
accionamiento directo, pero en este caso el contacto de la leva no es directamente
sobre la valvula; la leva entra en contacto con un balancin, el cual es empujado
por la leva 'y como consecuencia empuja a la valvula, produciendo la apertura de
la misma, para el cierre de la vélvula se produce mediante un resorte como
generalmente se ha visto en los MCI.

A modo de conclusion, seria interesante destacar ciertas caracteristicas para la
comprension del sistema:

El Eje de levas se encuentra ubicado en la culata del motor, directamente sobre
las valvulas de admision y escape.

- El Eje de levas en cabeza acciona directamente las valvulas de admisién y
escape mediante balancines, varillas o tijeras.

- Proximidad de los elementos al colocar el Eje de levas sobre la culata reduce
las dimensiones de los elementos.

- La disposicion OHC permite una mejor mezcla de aire y combustible en la
camara de combustion y una mayor turbulencia.

- Se puede utilizar una distribucion variable, lo que permite ajustar mejor los
tiempos de apertura y cierre de valvulas, segin las condiciones de operacion
del motor.

- Dada la posicion del Eje de levas sobre la culata, se produce una reduccion de
longitud del tren de vélvulas.
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A continuacion, se presentaran las ventajas y desventajas del sistema OHC:

Ventajas Desventajas
Reduccidn de inercia de los elementos Mayor coste de fabricacion
Reduccion de rozamiento Mayor dificultad de produccién
Gran precision en la apertura y cierre de
valvulas Requiere mas espacio de lo normal
Mejora en rendimiento a altas RPM
Facil mantenimiento Menor resistencia al desgaste

Sistema de distribucion por Eje de levas en bloque (OHV)

[45]

El sistema OHV es el sistema de distribucion méas usado dada su sencillez
constructiva y sus interesantes caracteristicas de funcionamiento, estd compuesto
por los siguientes elementos:

- Ejedelevas

- Vaélvulas de admision y de escape
- Culata

- Balancines o varillas

- Resortes de valvulas

- Taqués o empujadores

- Tapa de vélvulas
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El empujador o taqué, en contacto con la leva, tiene una configuracion cilindrica
hueca. Dentro de esta cavidad, se coloca una varilla metélica que actia como
enlace con el balancin. El balancin, que funciona como una palanca de primer
género, presenta dos brazos.

Uno de estos brazos recibe la fuerza trasmitida por la varilla y esta equipado con
un dispositivo de ajuste de la holgura. Este mecanismo consiste en un tornillo
roscado en el balancin con una tuerca de fijacion para regular adecuadamente la
distancia entre las partes maéviles del sistema. Tiene diferentes aplicaciones como
motores en linea, motores en V, motores de alta potencia y motores de
aplicaciones industriales.

A modo de conclusién, resulta de particular interés resaltar ciertas caracteristicas
que contribuyen significativamente a la comprension del sistema en cuestion: el
Eje de levas se encuentra en el bloque motor, debajo de los cilindros y el
movimiento desde el Eje de levas hasta las valvulas de admision y escape es
transmitido mediante balancines o varillas

A continuacion, se presentaran las ventajas y desventajas del sistema OHV:

Ventajas Desventajas
Construccién simple Menos eficiente en términos de consumo
de combustible
Mayor par motor a bajas RPM Limitaciones en altas RPM
Mayor resistencia y durabilidad Menos control y precision en el cierre y

— apertura de vélvulas
Menor masa en movimiento
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Sistema de valvulas laterales (SV)

W v

[41]

El sistema de valvulas laterales es un sistema muy simple, ya que se emplea muy
pocos elementos para el funcionamiento de las valvulas, reduciendo al maximo
los efectos de la inercia producidos por el movimiento alternativo de los
empujadores, a pesar de su sencillez a nivel estructural se emplea muy poco en la
actualidad.

El sistema esta formado por una leva y valvula, en la cola de la valvula es colocado
un empujador o taqué provisto de un tornillo regulador que permite modificar la
holgura entre el vastago de valvula y el empujador, también es intercalado en el
empujador, un rodillo giratorio el cual hace que el movimiento sea méas suave y
por ello tenga menos desgaste.

En conclusién, es de relevante interés destacar ciertas caracteristicas que
desempefian un papel significativo en la comprension del sistema en
consideracion:

- Las valvulas de admision y de escape se ubican en el bloque motor, en un
lateral de los cilindros.

- Tiene menos piezas moviles en comparacion con configuraciones mas
complejas.

- La mezcla de aire combustible recorre la cAmara de combustién de un lateral
hacia otro.

A continuacion, se expondran las ventajas y desventajas del sistema SV (Side
valve)
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Ventajas

Desventajas

Menor friccién

Eficiencia limitada

Simplicidad de disefio

Menor rendimiento

Menos costo de produccién

Problemas de enfriamiento

Menor complejidad electrénica

Limitaciones en altas RPM

Sistema de distribucion con un solo Eje de levas (Single OverHead

Camshaft) (SOHC)

(SOHC)

[42]

El sistema SOHC es un tipo de sistema de un solo Eje de levas, el cual esta ubicado
en la culata del motor de donde controla las valvulas de admisién y de escape,
para ello, el Eje de levas es conducido por una correa que esta enlazada a su vez

al ciguenal.

Para concluir, es de suma importancia resaltar ciertas caracteristicas que
desempefian un papel fundamental en el entendimiento y analisis profundo del

sistema SOHC en consideracion:

- El sistema SOHC emplea un solo Eje de levas, ubicado en la culata del motor.

- Este Eje de levas opera tanto las valvulas de admisién como las de escape.

- El Eje de levas trabaja en sincronia con el ciglefal, mediante una correa o

cadena de distribucion.
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- Los I6bulos del Eje de levas estan fabricados para abrir y cerrar las valvulas
en los momentos precisos durante el ciclo de trabajo del motor.

- Es disefiado para aplicaciones cotidianas y econdmicas como automoviles,
motocicletas, embarcaciones y equipos industriales, dependiendo de los

requisitos a cubrir.

- Se puede simplificar el disefio del motor y su fabricacion.

Sistema de distribucion de doble Eje de levas (DOHC)

(DOHC)

[42]

El sistema DOHC es un sistema muy similar al SOHC, funcionando de forma muy
parecida en este caso es usado dos Eje es de levas de forma sincrona, un Eje de
levas controla las valvulas de admisién mientras que otro Eje de levas situado de
forma paralela a este controla las valvulas de escape, ambos Ejes de levas se hacen
girar a través de una trasmision flexible como en el caso del sistema SOHC.

Seguidamente, se comparard los sistemas SOHC Y DOHC:

SOHC

DOHC

Un Eje de levas

Dos Ejes de levas

Menos coste

Mas coste

Menor ndmero de piezas moviles

Mayor nimero de piezas moviles

Menor rozamiento

Mayor rozamiento

Menor peso

Mayor peso
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Mas compacto

Es méas voluminoso

Puede tener limitaciones en cuanto a

términos de potencia y rendimiento

Puede alcanzar mayor potencia
rendimiento

Menor control en las valvulas

Mayor control en las valvulas

Menor cantidad de valvulas

Mayor cantidad de valvulas

Menos versatil

Mas versatil

A lo largo de la historia, los motores de combustion interna han tenido que cubrir
muchas exigencias y necesidades del mercado, gracias a ello han ido
evolucionando notablemente. Por ultimo, se observard los sistemas mas
especiales, como el sistema Desmodromico o los sistemas de distribucion
variable.

Dentro de los sistemas de distribucion variable estan:

Sistemas de distribucién variable

VTEC |-VTEC

+ 3 STAGE VTEC

Sistema de distribucion VTEC

El sistema VTEC fue disefiado y fabricado por Honda, permite trabajar con dos
configuraciones para la mejora de potencia y rendimiento del motor, esto es
posible porque monta dos tipos de levas, una para bajas y medias RPM y otra leva
para altas RPM donde la valvula es abierta previamente, aumentando el flujo de
aire a la entrada provocando un aumento de potencia en el motor.

El sistema estd configurado de forma que, cuando el motor demanda bajas RPM
o0 carga liviana, actian unas levas de baja elevacidon que hacen trabajar de forma
mas eficiente y economiza mejor el combustible. Cuando se requiere mas RPM o
se aumenta la carga, tiene un sensor electrénico que realiza el cambio de levas con
un perfil de alta elevacion donde produce que la valvula esté mas tiempo abierta
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y baje maés, esta leva consigue un mayor flujo de aire-combustible como también
un mayor aporte de potencia.

El Eje de levas va girando mientras que los I6bulos impulsan a los balancines,
cuando el motor solicita una mayor potencia se activa una electrovalvula que
impulsa suavemente un buldn logra unir los balancines de admision provocando
esto que entre en contacto la leva de alta elevacion, inhabilitando la leva que
impulsa a la valvula de baja elevacion. EI cambio de perfiles se realiza de forma
suave y continua, lo que garantiza una transicion segura y Optima para el
rendimiento del motor.

A continuacion, se va a exponer las ventajas y desventajas del sistema VTEC:

Ventajas Desventajas
Mejora de rendimiento Complejidad mecénica
Cambio de configuracion suave y automatico
Flexibilidad en el modo de conduccién Mayor coste en reparacion
Ahorro de combustible Pérdida de rendimiento y potencia a bajas
Reduccion de gases RPM

[43]
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Sistemas de distribucion VTEC-E

El sistema VTEC-E es una variante del sistema VTEC. El objetivo principal del
VTEC-E es aumentar el ahorro de combustible en condiciones de conduccién mas
suaves y de baja carga.

El disefio reduce considerablemente el consumo, pero carece de la potencia que
aporta el VTEC. Esto es a consecuencia de funcionar como un motor de 12
valvulas en lugar de sus 16 con las que se trabajaria en un motor normal. Esto
provoca una reduccion de aire en la admision, al no permitir que se abra
completamente una valvula de las dos valvulas.

Sistemas de distribucion I-VTEC

El sistema I-VTEC es una variante que combina las ventajas del sistema VTEC Y
VTEC-E, la potencia del VTEC a altas RPM vy el ahorro de combustible a bajas
RPM del VTEC-E. Para ello, en la presente distribucion, no solo se modifica el
tiempo de apertura y cierre de las valvulas o altura, sino que también, el Eje de
levas se puede girar en un cierto angulo, gracias a la tuerca de engranaje del mismo
Eje de levas, esta tuerca (Controlador) se podré ver con mas detalle en el sistema
de distribucion VVT-I.

[44]
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Sistemas de distribucion 3 Stage VTEC

Balancines
de valvulas

Balancines
de valvulas

de valvulas

ﬁ Balancines

Anillo

Leva de
mayor perfil

Se abre una sola valvula

Se abren las dos valvulas Se abren las dos valvulas

con una mayor apertura

Estado 1 Estado 2 Estado 3

[45]

Se sigue intentando optimizar ain mas el sistema de distribucion VTEC, de ahi
nace el sistema 3 Stage VTEC, siendo este una variante mas del VTEC. El
funcionamiento consiste en agregar un tercer perfil de leva para la valvula de
admision. Esto significa que el motor tiene tres configuraciones en lugar de solo
dos, lo que proporciona un mayor rango de optimizacion en el que conseguir:

- Leva con perfil de media elevacion: una zona intermedia donde el motor
aporte potencia, pero sea un flujo intermedio para el consumo de combustible.

- Levas con perfil de baja elevacion: se busca el mayor ahorro de aire-
combustible a bajas RPM.
- Levas con perfil de alta elevacion: mayor potencia y rendimiento a altas RPM.

Sistema de distribucién de valvulas variables (VVT-I)

La distribucion VVT-I es un sistema inteligente que tiene como objetivo
economizar el combustible y aportar una gran potencia cuando se le demande.
Para ello dispone de un sistema de valvulas electronico y un controlador.

Cuando el motor trabaja a bajo rendimiento, el sistema de valvulas (ECU del
motor) esta posicionado de tal forma que la presion de aceite circula hacia un
sentido, para provocar que el controlador de VVT-I esté girando sentido
antihorario; esto hace que el Eje de levas gire 60 grados retrasando la apertura y
cierre de valvulas como se puede ver en la Figura 63.
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Direccion de giro
ANTIHORARIO

ECU del motor

'

]
)

Presion de aceite

[46]

Posteriormente, si el motor demanda mas potencia, el sistema VVT-I adopta una
nueva configuracion en el que el sistema de valvulas (ECU del motor) cambia de
posicion provocando que la presion de aceite cambie de sentido y asi actla girando
el controlador de VVT-I, 60 grados sentido horario el Eje de levas, para asi
adelantar la apertura y cierre de valvulas, como se puede apreciar en la Figura 64.

Direccion de giro
HORARIO

ECU del motor
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Sistema de distribucién de valvulas variables (VVTL-I)

El sistema VVTL-l es una variante del VVT-I, resultando muy parecido al
funcionamiento del VTEC-I, es una configuracion que adopta dos estados de
trabajo. Cuando las condiciones de conduccidn son suaves y de baja carga, actian
las levas de baja elevacion, en cambio, cuando la conduccidn es agresiva o de alta
carga, entran en accion las levas de alta elevacion como habiamos visto en el
VTEC-I. Pero este sistema varia en su forma de actuar en el cambio de
configuraciones.

Cada brazo del eje de balancin dispone de un seguidor del deslizador equipado al
brazo del eje del balancin con un resorte. Cuando MCI esta funcionando a unas
RPM inferiores a 6000, el 16bulo bajo esta haciendo que funcione el brazo del eje
del balancin y asi las valvulas. Cuando el motor alcanza las 6000 RPM, la ECU
activa un interruptor de presion del aceite, que empuja un perno debajo del
seguidor del deslizador en cada brazo del eje de balancin. Esto hace que el 16bulo
alto se desactive, lo que provoca una menor elevacion de las vélvulas y una
duracion més corta.

Rodillo de
[EELMES

3 Se mueve
pasador del balancin Vista de A

[46]

Para concluir con los sistemas VVT-l1'y VVTL-I en la gréfica 7 se puede ver que
el sistema VVTL-I decae menos y tiene més torque que el sistema VVT-I a partir
de las 6000 RPM.
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12.1.1. Sistema de distribucion Desmodrdmico

A lo largo de la historia el sistema Desmodromico ha sido disefiado por diferentes
megafactorias con diferentes configuraciones como se puede observar en la
Figura 66.

Stangueliini
(1956)

Baliot
(1921)

[47]
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El presente TFG se centrara en la descripcion de la aplicacion del sistema
Desmodrémico de Ducati.

ANV ,IJ‘N\W"’I’L,

ls LS
OPENING o febed < OPENING &
CAM CAMS / CAM

[48]

El sistema Desmodromico de Ducati es una innovacion de disefio de motores que
se basa en el uso de levas tanto para abrir como para cerrar las valvulas en lugar
de depender Unicamente de resortes, como en los sistemas de mando de valvulas
convencionales. Esta tecnologia Unica ha sido un distintivo de las motocicletas
Ducati y ha contribuido a su reputacion en el mundo del alto rendimiento.

El objetivo fundamental del sistema Desmodrémico es superar las limitaciones de
los sistemas de valvulas accionados por resortes en motores de alto rendimiento.
A altas velocidades de giro del motor, los resortes convencionales pueden tener
dificultades para cerrar las valvulas con la rapidez y precision necesarias. Esto
puede resultar en un fenémeno conocido como “flotacion de valvulas”, donde las
valvulas no cierran completamente debido a la inercia generada por la alta
velocidad de rotacion.

Para contrarrestar este problema, Ducati introdujo el sistema Desmodromico, que
utiliza levas para controlar tanto la apertura como el cierre de las valvulas de
admision y escape. En este sistema, una leva abre la valvula al mismo tiempo que
otra leva la cierra, asegurando un cierre controlado y preciso sin depender de la
accion de un resorte. Esto permite que las valvulas se cierren mas rapidamente y
de manera mas uniforme, evitando la flotacion y permitiendo un control mas
preciso sobre el tiempo y la duracidn de las fases de admision y escape.

El funcionamiento del sistema Desmodrémico en una motocicleta Ducati implica
una serie de componentes y mecanismos especializados, cada véalvula esta
equipada con dos levas: una para abrir y otra para cerrar. Estas levas estan
sincronizadas con el movimiento del Eje de levas y operan a través de varillas o
varillajes especiales que transmiten el movimiento desde las levas hasta las
valvulas.
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El disefio de las levas y los mecanismos de transmision se optimiza
cuidadosamente para garantizar que las valvulas se abran y cierren de manera
precisa y rapida. Ademas, el sistema Desmodrémico requiere un mantenimiento
mas riguroso que los sistemas de resortes convencionales, debido a la friccion y
el desgaste asociados con los componentes adicionales.

Si bien el sistema Desmodromico aumenta la complejidad de disefio y fabricacion
de los motores, sus ventajas son significativas en términos de rendimiento y
control. Las motocicletas equipadas con este sistema pueden alcanzar
revoluciones mas altas de manera mas segura y obtener un mejor rendimiento en
pista y carretera, lo que es esencial para los pilotos y entusiastas de alto
rendimiento.

La distribucion desmodrémica de Ducati es una maravilla de la ingenieria de los
motores, y su disefio y fabricacion involucran una seleccion precisa de materiales
y una meticulosa atencion a los detalles.

A continuacion, se describira los diferentes elementos que formarian el sistema:

Levas y Mecanismos de Transmision

Las levas son uno de los componentes mas criticos del sistema Desmodrémico.
Estas piezas son elaboradas a partir de aceros de alta calidad, a menudo aleaciones
con propiedades resistentes al desgaste y a altas temperaturas. El disefio de las
levas debe garantizar una forma precisa y un perfil adecuado para lograr los
objetivos mencionados anteriormente. Ademas, se aplican tratamientos térmicos
y de superficie para mejorar la resistencia al desgaste y la durabilidad.

Los mecanismos de transmision, que conectan las levas con las valvulas, también
estan fabricados con aceros especiales o aleaciones ligeras, que deben ser lo
suficiente robustas como para soportar las fuerzas de manera precisa. Estos
componentes deben ser resistentes a la fatiga y a la abrasién para soportar el ciclo
continuo de operacion.

Valvulas y Asientos de Valvulas

Las valvulas utilizadas en el sistema Desmodromico también se fabrican con
aceros de alta calidad o aleaciones especiales que resisten las altas temperaturas y
las condiciones abrasivas del motor. La eleccién de los materiales es critica para
prevenir la deformacion y el desgaste prematuro en las puntas de las valvulas que
se asientan en los asientos de las valvulas.

Los asientos de valvulas estan disefiados para complementar las propiedades de
las vélvulas. Pueden estar hechos de aceros tratados térmicamente o incluso
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insertos de materiales cerdmicos, que mejoran la resistencia al calor y al desgaste
en condiciones de alta temperatura y friccion.

Mantenimiento y Durabilidad

Dado que el sistema Desmodromico opera sin resortes y los componentes estan
sometidos a cargas repetitivas y altas temperaturas, el mantenimiento como antes
se menciono, es crucial. Los intervalos de servicio deben ser observados
cuidadosamente para garantizar que los componentes estén en Optimas
condiciones y que no se produzcan fallas catastréficas debido al desgaste. La
lubricacién adecuada y observacion de tolerancias precisas son esenciales para un
funcionamiento confiable a lo largo del tiempo de vida del motor.

13. Disefio de piezas y ensamblaje del conjunto elaborado con SolidWorks

La parte CAD se ha elaborado con el programa Solid-Works, un programa con gran
experiencia en el CAD-CAM que lleva en el mundo de la ingenieria desde el 1993,
disefiado por el ingeniero Jon Hirschtick como fundador y su equipo de ingenieros.

Este software consta de una gran variedad de herramientas para elaborar de forma
precisa el dimensionado de las piezas, como también ensamblar el conjunto, el cual
mediante relaciones de posicion y gracias a los complementos de Solid Works, se
puede simular el movimiento y funcionamiento del ensamblaje disefiado, entre otras
mas funciones.

A continuacion, se va a detallar el proceso de disefio de cada una de las piezas del
sistema desmocuatro de Ducati y se finalizara este apartado con el proceso paso a
paso de como se ha elaborado el ensamblaje del conjunto.

El conjunto consta de las siguientes piezas:

2 Vélvulas de admision

2 Valvulas de escape

4 Levas pequefia

4 Levas grande

4 Balancines para bajar la valvula

4 Balancines para subir la valvula

2 Pifiones

2 Ejes principales (donde se acoplan los pifiones)
4 Ejes secundarios (donde se acoplan los balancines)
1 Cadena

8 Taques

8 Taqués
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Nota: Importante, en el croquizado de cada pieza, acotar correctamente para fijar su

geometria de croquis.

La elaboracion de la maqueta en SolidWorks se ha realizado de la manera mas sencilla,
para facilitar luego el ensamblaje. A continuacion, se denotaran las operaciones diferentes

que se han de realizar en dicho ensamblaje:

- Laslevas grandes y pequefias se han elaborado de forma independiente y no solidarias
al eje principal, para asi en el montaje del conjunto poder darle el angulo adecuado
facilmente y conseguir las tangencias constantes que se requiere en el sistema entre

Levas-Balancines-Taqués.

- Los pifiones se han disefiado solidario al eje 1 para disminuir el nimero de
componentes del ensamblaje, es decir, pifidn y eje es una pieza, asi el programa
necesita menos memoria para procesar luego las piezas en el conjunto y procesar su

simulacion.

Elaboracion de las valvulas de admision:

La valvula de admisién se ha dimensionado croquizando su geometria para extruirla con

el comando revolucion, a partir de un eje de revolucion.

Pasos:

- Croquis—> “Croquis” (Se realiza el croquis en base a un plano de referencia)

Figural.l

- Operaciones—> “Geometria de referencia”—>"Eje”

o Seleccionar “Dos planos

o Seleccionar: dos planos que su interseccion genere el eje de revolucion

deseado

- Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figural.2

o Seleccionar eje de revolucion.

o Dieccionl: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°
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Una vez realizado el croquis inicial se procede a extruir 360°, en referencia de un eje de
revolucién como anteriormente se ha mencionado.

a- @- [ENEPRV— &
4
fegis
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Operacicres | Croquis [ Marta  Cakular Colss MOD | Carmplermentos de SOUDWORKS | SOLIDWORKS CAM _ SOLIDWORKS CAVA ToM
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Contomos seleccionador
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Resultado final.

e B Geble

Elaboracion de las valvulas de escape:

La valvula de escape se ha dimensionado croquizando su geometria para extruirla con el
comando revolucion, a partir de un eje de revolucion siguiendo los mismos pasos que se
han descrito para la valvula de admision, salvo que la valvula de escape tiene la base méas
pequefia, esta diferencia se tiene en cuenta en el croquizado.

Pasos:

- Croquis> “Croquis” (Se realiza el croquis en base a un plano de referencia)
Figural.l
- Operaciones—> “Geometria de referencia”—>"Eje”

o Seleccionar “Dos planos”
o Seleccionar: dos planos que su interseccion genere el eje de revolucion
deseado

- Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figural.2

o Seleccionar eje de revolucion
o Dieccionl: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°
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Elaboracion del elemento Guia:

La pieza guia se ha dimensionado croquizando su geometria para extruirla con el
comando revolucidn, a partir de un eje de revolucion.

Pasos:

- Croquis> “Croquis” (Se realiza el croquis en base a un plano de referencia)
Figura3.1

oesubasbe
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Operaciones—> “Geometria de referencia” > Eje”

o Seleccionar “Dos planos”

o Seleccionar: dos planos que su interseccion genere el eje de revolucion
deseado

Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figura3.2

o Seleccionar eje de revolucion.
o Dieccidonl: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°

s ||
B hevoiént o

|

o

8
FRIEGIEE0)

Resultado final.

HeuTsbe

sodalo
Siuder.
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Elaboracion de Taqués:

Los taqués han sido dimensionados a partir de un croquizando de su geometria para
posteriormente ser extruida con el comando revolucion, a partir de un eje de revolucién.

Como hasta ahora, todas las piezas han sido generadas a partir del comando “Revolucion
de saliente/base”, pueden parecer que son las mismas piezas, estas piezas tienen su
complejidad en el croquizado y acotado de las mismas, ya que en las demas operaciones
siguen las mismas secuencias que hasta ahora se ha apreciado.

Pasos:

- Croquis> “Croquis” (Se realiza el croquis en base a un plano de referencia)
Figura4.1

- Operaciones—> “Geometria de referencia”>"Eje”

o Seleccionar “Dos planos”
o Seleccionar: dos planos que su interseccion genere el eje de revolucion
deseado

As@dsble
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- Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figura4.2

o Seleccionar eje de revolucion.
o Dieccionl: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°

slsEG sl

,,,,,,,,,,,,,,,

Resultado final.

on-m-@-@-n-c-Elleno- e . Je® - & x
m P
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Elaboracion de ejes secundarios:

El presente elemento es una pieza de revolucion que consta de un croquizado simple, pues
es un rectangulo como se puede apreciar en la Figura 5.1.

Pasos:

Croquis—> “Croquis” (Se realiza el croquis en base a un plano de referencia)
Figura 5.1

1 Contern
croque sambrescos

meBUene

|

- Operaciones—> “Geometria de referencia”—>"Eje”

o Seleccionar “Dos planos”

o Seleccionar: dos planos que su interseccion genere el eje de revolucion
deseado

§
nendsse
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- Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figura5.3

o Seleccionar eje de revolucion.
o Dieccionl: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°

B crovde | iR CHERE

% ClRIeTe[E-T
B Revolucon £

v ox

[—

e KTsble]

Para finalizar esta pieza se da a validar la operacion y el resultado final seria el siguiente:

|t @ as|T s > [@
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Elaboracion de Leva 1:

Para el dimensionado de la Leva 1 se realiza el croquizado, disefiando el contorno y los
orificios que contiene dentro del perfil, asi con la operacién de extrusion se realizan los
orificios en el mismo momento que se extruye la pieza.

Pasos:

- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
6.1

meaues e

“Extruir saliente/base”

- Operaciones—>

excluyendo los orificios) Figura 6.2

(Seleccionar el croquis realizado

o

Desde->Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”
Direcciébn 1> Del desplegable se selecciona “hasta profundidad

especificada”
Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que

se desea extruir
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Elaboracion de Leva 2:

Para el dimensionado de la Leva 2 se han de seguir los mismos procesos que en la Leva
1. Para ello, se tiene que realizar el croquizado, disefiando el contorno y el orificio que
contiene en el centro del perfil, asi con la operacidn de extrusion se realiza el orificio en
el mismo momento que se extruye la pieza.

Pasos:

- Croquis=> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia)
Figura7.1

sDe

Mle80

Frondol
[RISIEIH] Modelo Vs 2
SOUDWORKS Stount Edon - 5082 031 5

- Operaciones—> “Extruir saliente/base” (Seleccionar el croquis realizado
excluyendo los orificios) Figura 7.2

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”
o Direccion 1->Del desplegable se selecciona ‘“hasta profundidad

especificada”
o Debajo, en el recuadro numerico, se introduce el valor de la distancia que

se desea extruir
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Elaboracion de balancin para bajar la valvula:

Para la realizacion del balancin es necesario saber usar nuevas herramientas que hasta al
momento no se han utilizado.

Pasos:

- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
7.1

nlekTlebe

MMGS o

- Operaciones> “Extruir saliente/base” (Seleccionar el croquis realizado
excluyendo el orificio) Figura 8.2

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”

o Direccion 1> Del desplegable se selecciona “hasta profundidad
especificada”

o Debajo, en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que
se desea extruir
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- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
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- Operaciones—> “Extruir corte” (Seleccionar el croquis realizado) Figura 8.4
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EL siguiente paso se puede hacer de dos formas igual de eficaces:

1. Con esta forma de proceder ya se realizaria el corte en “una operacién”

- Operaciones—> “Matriz lineal”
o “Matriz lineal”—> “Simetria”
= Simetria de cara plano—~> Seleccionar un plano medio desde donde
se quiere realizar la simetria (si no se dispone de uno habria que
crearlo, con el comando de “geometria de referencia’)
= QOperaciones para hacer simetria—>Seleccionar el croquis que se
quiere hacer (se podria seleccionar, desplegando las pestafias del
Eje 1 de operaciones)

2. Esta es la forma en la que se ha elaborado para realizar el corte de la
geometria deseada

- Croquis—> “Croquis”

o “Croquis”> Seleccionar las lineas de la operacion anterior pulsando
ctrl+clic izquierdo del ratdbn->"Convertir entidades”

EOREEE

[N Modelo  Vistes 30
SOLOWORKS Stuters Etion - Sol
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- Operaciones—> “Extruir corte” (Seleccionar el croquis realizado) Figura 8.6

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”

o Direccion 1> Del desplegable se selecciona ‘“hasta profundidad
especificada”

o Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que
se desea extruir el corte

WD Complementos e SCLIWORKS | SOLICWIORKS CAM. | SOLIGWORKS CAM 18M1 |

me B U=pbe

Cantomes seleccionsdos

=

IR Modelo [Vidis 30| Co
SOUDWORKS Shdent£atio - S0 613 50 ¢

Aqui termina el proceso de elaborar el corte.

- Operaciones—> “Redondeo”
o “Elementos para redondear”—> seleccionar la esquina que se desea
redondear

o “Parametros de redondeo”—> Se escribe dentro del cuadro el radio deseado
del redondeo
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- Operaciones—> “Redondeo” (Se realiza igual que la operacion anterior)

f —— & w-
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- Operaciones—> “Redondeo” (Se realiza igual que la operacion anterior)

)
%

o
"
.
&
Cl
Resultado final.
caus | Marcs | Cocatr | Gotas o0 T 3
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Elaboracion de balancin para subir la valvula:

El siguiente elemento, es uno de los mas importantes y complejos de todo el conjunto,
debido a su cantidad de procesos de elaboracion y lineas curvas, precisas para conservar
las tangencias posteriormente en el ensamblaje.

Pasos:

- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
9.1

nmnsAyaen @

- Operaciones—> “Extruir saliente/base” (Seleccionar el croquis realizado
excluyendo el orificio) Figura 9.2

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”

o Direccion 1> Del desplegable se selecciona “hasta profundidad
especificada”

o Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que
se desea extruir
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- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
9.3

o “Croquis”> Seleccionar las lineas del contorno pulsando ctrl+clic
izquierdo del raton—>”Convertir entidades”

o “Recortar entidades”>Recortar el exceso de lineas y adoptar el contorno
deseado

=5l

[mlslE]s]
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- Operaciones> “Extruir saliente/base” (Seleccionar el croquis realizado
excluyendo el orificio) Figura 9.4

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso

presente seria “plano de croquis”
o Direccion 1> Del desplegable se selecciona ‘“hasta profundidad

especificada”
o Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que

se desea extruir

msBuane

— —\T‘/:j
.
.

——

Se realiza el croquizado como hasta ahora se ha visto, importante que el croquis esté bien
acotado, se sabra que esta bien acotado, cuando todas sus lineas estén de color negro.

an el >

nls|El:
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Realizacion de croquis.

-
a1 Curmnehe
0 o moieesal

= s ajtislhe

- Operaciones—> “Extruir corte” (Seleccionar el croquis realizado) Figura 8.6

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso

presente seria “plano de croquis”
o Direccionl-> Del desplegable se selecciona ‘“hasta profundidad

especificada”
o Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que

se desea extruir el corte
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Se realiza nuevamente el croquis.

mlsElS=hle B

Operaciones—> “Extruir corte” (Seleccionar el croquis realizado) Figura 8.6

o

Desde-> Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”

Direccién 1-> Del desplegable se seleccionar “hasta la superficie”

Clicar para activar: Direccion 2> Del desplegable se seleccionar “hasta
la superficie”
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Se realiza el croquis con el comando “convertir entidades”, aprovechando las lineas ya
creadas en el contorno, para asi no tener que crear lineas y acotarlas como en las
operaciones anteriores.

|mls|gcen o >

Se realiza el corte como en las operaciones anteriores.
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- Operaciones—> “Redondeo”

o “Elementos para redondear”—> seleccionar la esquina que se desea
redondear

o “Parametros de redondeo”-> Se escribe dentro del cuadro el radio deseado
del redondeo

7

ne a0 =hle

El siguiente croquis se ha elaborado para eliminar material y darle una geometria méas
parecida a la pieza final deseada.
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Las siguientes operaciones son redondeos para darle una forma més atractiva y cercana a
la deseada, las operaciones de redondeo se han explicado anteriormente.

tsllilen e
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Elaboracion de pifidn junto a ejes principales:

En la siguiente pieza se ha unificado dos en una, para disminuir la carga de memoria del
programa y asi poder procesar mejor la pieza y el ensamblaje como al principio se
comento.

Las dos piezas, tanto el pifion como el eje principal son piezas de revolucién, por ello se
ha podido elaborar la pieza en dos pasos:

- Croquizado
- Extrusion por revolucion

asFTsHe

- Operaciones—> “Revolucion de saliente/base” Figura 10.2

o Seleccionar eje de revolucion.
o Direccion 1: hasta la profundidad especificada y escribir debajo 360°

H
4
-

o

nskMCieB e
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Elaboracion del Soporte:

Este elemento es importante para la parte de ensamblaje ya que es el elemento principal
del cual se sujetaran los ejes del mecanismo.

Pasos:

- Croquis—> “Croquis” (Realizar el croquis en base a un plano de referencia) Figura
11.1

Ao+ 4P -p-B-8-m- HleAs-
G ©

u
meluTeble -

SOLIDWORKS Student Edition - S04 paea 150 acadénmico S1280m  I063mm  Omen  Complesamente definico  Editando Croauist MGS -
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- Operaciones> “Extruir saliente/base” (Seleccionar el croquis realizado
excluyendo el orificio) Figura 11.2

o Desde—>Seleccionamos el plano desde el que se quiere extruir, en el caso
presente seria “plano de croquis”

o Direccion 1> Del desplegable se selecciona “hasta profundidad
especificada”

o Debajo en el recuadro numérico se introduce el valor de la distancia que
se desea extruir

ot D | Camplomnece b SOIBONRGS  SOINCRISCAN  SEUIDACRYS FEMTivd

nisgdanle

OIGET

Resultado final.

51

s AL @ A

sl

IR modelo [ Vi 30| Exils s s
SCUINURS st - seia 23 gt

La correa del mecanismo se ha detallado como se hace, al final del siguiente punto
“Ensamblaje”.
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Ensamblaje

Nota: Para el ensamblaje del conjunto se han utilizado relaciones de posicion, dado que
son operaciones muy repetitivas se explicara con figuras, una vez cada operacion.

Pieza “Soporte”:
Pasos:
- Operaciones> “Insertar componente” (Insertar un soporte donde fijar los
elementos posteriores).

o Al ser el primer elemento que se inserta, se queda fijado en el espacio, en

el caso que se quiera fijar o soltar.
» Clic botdn derecho del raton—>Dar a fijar o flotar en el caso que se

quiera soltar el elemento.

Es aconsejable que se ubique coincidente a los planos preestablecidos por el programa,
para tener las vistas principales orientadas, se realizara de la siguiente forma:

- Clic derecho sobre la pieza, en la ventana que se despliega pulsar “flotar”.

f
L
=

@ Encambiae! Brecereminado) <

mesTese

Modelo | Vistas 30 | _Estudio de movimiento |
£5t2 configuacion

inida  Ecitando Ensamblaie MMGS - el
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A continuacion, seguir los siguientes pasos, para orientar la pieza a los planos
prestablecidos por el programa:

- Ensamblaje> Relacion de posicion—> Seleccionar cara y plano—> Seleccionar
“Coincidente”.
- Validar operacion.

Repetir este paso, para hacer coincidir las dos caras restantes a sus planos deseados, una
vez realizado este proceso nuestro conjunto estara orientado.

&- - ® - F— a
Ingtant.
£ J
Ensamblaje | Disero | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOUDWORKS | SOLIDWORKS CAM ’ 2 0 =] I = B
= ‘ ™ A [Laln[z2E ]|
* @ nsamblge! (Predet i | ¢

@ g Rle[e[&. ],
@ Coincidente1 @

v x =l

meEled>e

| NI Modelo | Vistas 3D | Fstudio de movimiento 1 -
SOLIDWORKS Student Edition - S6l0 para uso acsdémico riemente

2
2
£
a

Pieza “Eje 1”:

Para el ensamblaje de este elemento se necesitara fijarlo en el espacio a elemento soporte.
Se realizan los siguientes pasos para cada “Eje 1”.

Pasos:

- Ensamblaje—> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Eje 17).

- Ensamblaje—> Relacion de posicidn—> Seleccionar la zona cilindrica del “Eje 17
y la zona cilindrica del agujero del “Soporte”—> Seleccionar “Concéntrica”.

- Validar operacion.
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Para el siguiente paso se necesita una linea de particion, antes se deslizara
manualmente la pieza, aproximadamente hasta la posicion, como la siguiente imagen.

- Seleccionar pieza—> boton derecho—> editar pieza.

o Operaciones—> Curvas—> Linea de particion.
= Tipo de particion-> Interseccion.
= Selecciones—> En el recuadro rosa, seleccionar el plano de corte y
en el cuadro azul, seleccionar la superficie que interseca dicho
plano.
= Se valida la operacion.

o Salir de editar pieza clicando sobre el dibujo en la parte superior derecha.

7/ *f§

meEDe>e

NI Modelo | Vistas 30 | Estudio de movkmiento |
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- Ensamblaje—> Relacidon de posicion—> Seleccionar la zona la linea circunferencia
del hueco, perteneciente a la pieza “Soporte”, seguidamente seleccionar la linea
de particion—> Seleccionar “Coincidente”.

- Validar operacion.

Ensambisje | Diseto | Gromuis | Marca | Calcular | Complementor de SOLDWORKS  SOUDWORKS CAM
* @ crsamblajet (Predet

R
\
Tese

mem

e

IEIENE] Modelo Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
feia

Pieza “Eje 2”:

La siguiente operacion se aplica, cuando se quiere poner dos caras en paralelo, muy
importante, para que la operacion funcione la pieza ambas piezas deben de estar fijas ya
sea en por “relacion de contacto” o porque este fijada en el espacio. Se realizan los
siguientes pasos para cada “Eje 2”.

Pasos:

- Ensamblaje> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Eje 2”).

- Ensamblaje> Relacion de posicion—> Seleccionar las dos superficies que se
quieren situar en paralelo> Seleccionar “Coincidente”.

- Validar operacion.

Nota: La pieza “Eje 2” esta fijada al “Soporte” con las mismas operaciones que se han
aplicado en la ubicacion de “Eje 17.
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Ocultar “Soporte”:

Se ocultara el “Soporte” para tener una vision mas limpia de la maqueta, este elemento
es de vital importancia, ya que sin el seria imposible fijar en el espacio la maqueta.

Pasos:

- Buscar en el Eje 1 de la izquierda de la pantalla el elemento “Soporte”—> Hacer
clic con boton derecho del raton sobre el nombre de la pieza—> Seleccionar
“Ocultar componente”.
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Piezas “Balancin 1” y “Balancin 2”:

Para la colocacion de los balancines se tendra que realizar lineas de particion en “Eje 27,
previamente a utilizar las relaciones de posicion. Se realizan los siguientes pasos para
cada balancin.

Pasos:

- Ensamblaje—> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Balancin 1 y Balancin
27’).

- Seleccionar pieza-> boton derecho—> editar pieza.
o Operaciones—> Curvas—> Linea de particion.

» Tipo de particion—> Interseccion.
= Selecciones—> En el recuadro rosa, seleccionar el plano de corte y
en el cuadro azul, seleccionar la superficie que interseca dicho
plano.
= Se valida la operacion.
o Salir de editar pieza clicando sobre el dibujo en la parte superior derecha.

- Ensamblaje> Relacion de posicion—> Seleccionar la zona cilindrica del
“Balancin” y seguidamente la linea de corte> Seleccionar “Concéntrica”.

- Validar operacion.
- Ensamblaje> Relacion de posicion—> Seleccionar la zona cilindrica del
“Balancin” y seguidamente la linea de corte = Seleccionar “Coincidente”.

- Validar operacion.
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Piezas “Leva 1” y “Leva 2”:

Para la colocacion de las levas se tendra que realizar lineas de particion en “Eje 17
previamente a utilizar las relaciones de posicion. Se realizan los siguientes pasos para
cada leva.

Pasos:

Ensamblaje—> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Leva 1 y Leva 2”).
Seleccionar pieza—> boton derecho—> editar pieza.

o Operaciones—> Curvas—> Linea de particion.
» Tipo de particion—> Interseccion.

= Selecciones—> En el recuadro rosa, seleccionar el plano de corte y
en el cuadro azul, seleccionar la superficie que interseca dicho
plano.

= Sevalida la operacion.

o Salir de editar pieza clicando sobre el dibujo en la parte superior derecha.

- Ensamblaje—> Relacion de posicién—-> Seleccionar la zona cilindrica de la “Leva”
y seguidamente la linea de corte> Seleccionar “Concéntrica”.

- Validar operacion.

- Se desplaza la leva manualmente o de forma automatica a su posicion deseada,
como se ha indicado anteriormente.
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- Ensamblaje-> Relacion de posicion—> Seleccionar la zona cilindrica de la “Leva”
y seguidamente la linea de corte > Seleccionar “Coincidente”.

- Validar operacion.

Asaocns »| 4 0-m-@-8-2- [FoEe- o

Editar npor Rescen ce
wrocnerte Bosicen  preimaar de componente i ov: ek o Instantines

S ER[G[e[E ] ad
- e

@ @ Soporte<1> (Predetermin: croqust
+ @ () gjed<1> Predeterming:

mmmmm

msaclese

@ W () Vavuia admision<2> (F
@ () apoyo<1> (Predetermit
QW () apoyo<2> (Predetermit
QW () Guia<1> Predetermina
G, W (1) Guia 2> (Predetermina

777777777 723mm X 0mm dY-Omm dZ: -7.23mmlonaitud total: 94.25mm Insuficientemente definida  Editando Ensamblaie

Piezas “Valvula de admision” y “Valvula de escape”:

Se realizan los siguientes pasos para cada leva.

Pasos:

- Ensamblaje> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Valvula de escape y
Valvula de admision”™).

- Ensamblaje> Mover componente (botdn inferior, flecha hacia abajo)—> Girar

componente.
o Girar>Por delta XYZ.

o En Delta Z poner numéricamente los grados que se quiere girar la pieza.
o Seleccionar la pieza a girar.
o Aplicar.
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Para posicionar la valvula se ha utilizado la siguiente relacion de posicién:

Ensamblaje-> Relacion de posicion-> Parte cilindrica de la valvula y semicirculo
interior del agarre del balancin 1> Seleccionar tangente

|m ®/B(G =/>e

T Estudio da movirmiento 1|
w0 scademic Didmetro, /mm Insutentemante defirda  Eatando rsambia e -l

Modelo

SOLIDWORKS Studers kit
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Pieza “Taqué”:

Para la ubicacion de los taqués se realizan los siguientes pasos para cada uno por
independiente.

Pasos:

- Ensamblaje> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Taqué”)

- Ensamblaje—> Relacidon de posicion—> Seleccionar la zona cilindrica del “Taqué”
y seguidamente la zona cilindrica de la valvula—> Seleccionar “Concéntrica”

- Validar operacion

- Ensamblaje—> Relacion de posicion—> Seleccionar la superficie plana del interior
del “Taqué” y seguidamente seleccionar la superficie plana superior de la

valvula=> Seleccionar “Coincidente”

- Validar operacion

IIEIEIE] Modelo  Vistas 30 | Estudio de mavimiento |
SOUDWORKS Stucient Edion - SO Dara 50 AcABEmico Insuficientements definca Eatando Ensamblase wes - ®f
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Piezas “Guia”:
Se realizan los siguientes pasos para cada “Guia”.

Pasos:

- Ensamblaje—> “Insertar componente” (se insertara la pieza “Guia”).

- Ensamblaje—> Relacion de posicion—> Seleccionar la zona cilindrica de la “Guia”
y seguidamente la zona cilindrica de la valvula—> Seleccionar “Concéntrica”.

- Validar operacion.

- Se desplaza de forma manual o automatica a la altura deseada—> Se fija la guia en
el espacio.

- Validar operacion.

Nota: Las demas guias se colocan a la misma altura con la operacion coincidente
como se explico anteriormente en Eje 2 (como poner en paralelo dos piezas).

meuCese
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Crear “Correa”:

Para la elaboracion de la correa, SolidWorks tiene un comando para crear una correa
“ficticia”, no se ve con detalle que es una correa, pero si la define con forma y efectos en

el ensamblaje.
Pasos:

- Ensamblaje> Geometria de referencia—> Correa/Cadena.
o Miembros de correa—> Seleccionar las superficies de contacto de la correa

- Validar operacion

IDWORKS  SOLIDWORKS CAM PEQUEAR -©-»

Ensamblaje Disefo  Croquis | Marca | Calculor | Compl

@ T(R|e|es Em
2 comea/cadena @

GIEEINETEI)

@l

14 Fxnlosionado del sistema Desmodromico en SolidWorks

A continuacion, se detallaran los pasos que se han aplicado en el explosionado del
conjunto, se va a dividir el explosionado en tres pasos hasta su resultado final.

Pasos:
- Ensamblaje-> Vista explosionada.

o En “explosionar nombre de paso” se indica el nombre del proceso que se
va a realizar.

o Se procede a seleccionar componentes del paso de explosion: levas y
balancines de la “parte izquierda” (observar imagen 21.1), cuando se van
seleccionando, adquieren color azul.
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o Hacer clic con el boton izquierdo en la flecha de color naranja, orientada
en “Eje Z” y arrastrar hacia la izquierda hasta conseguir una distancia
deseada para el primer paso del explosionado

o Sialguna pieza ha quedado a una distancia no deseada se puede ajustar su
distancia de forma manual o automatica

»= Manual: Presiona escape tras la Gltima operacion, seleccionar la
pieza que se desea desplazar, aparecerd una flecha de color rosa
con la cual se podra desplazar dicha pieza, hacer clic sobre “listo”

= Automatica: Presiona escape tras la ultima operacion, seleccionar

la pieza que se desea desplazar, escribir en distancia de explosién
la distancia deseada, hacer clic sobre “listo”

o Agregar paso

Ensambiaje | Diseio | Croquis | Mama  Cacular | Comple

sERleo/eMES®

4" Vista explosionadat

Para realizar el segundo paso del explosionado se repite el paso anterior de
la siguiente forma:

o Seleccionar componentes del paso de explosion: levas y balancines de la
“parte derecha”

o Hacer clic con el boton izquierdo en la flecha de color naranja, orientada
en “Eje Z” y arrastrar hacia la derecha hasta conseguir una distancia
deseada para el primer paso del explosionado

o Agregar paso
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Ensamblaje  Diseio | Croguss | Marca | Calular  Con

9 EIR T XY

El altimo proceso del explosionado se realizara siguiendo los mismos pasos que en los
demas subexplosionados. En cambio, las piezas se desplazaran respecto al “Eje Y™
“Guia”, valvulas de admision y valvulas de escape, como se puede observar en la

siguiente imagen.

Ensamblaje | Diseto | Croquis | Marca | Caloular | Complementos de SOLDWORKS | SOLIDWORKS CAM

€@ B[ e[ H[@ |
" Vista explosionadal
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Finalmente se obtiene el siguiente explosionado.

Modelo Vistss 30 | Saterna DesmeCuates sty

18 Piriecta en movimiento v elabhoraciAdn de vvidene dAe a1 fiimcionamiento v

avnlocionado del cicterma DeacmaodrAmico en SolidWorl-c

Este apartado se destinara a la muestra de los procesos realizados para la elaboracion de
los videos, tanto la puesta en movimiento como el explosionado.

En una primera instancia, se debe crear un nuevo estudio de movimiento y activar el
complemento de SolidWorks: “SOLIDWORKS Motion”, como se puede observar en la
siguiente imagen. A continuacion, se selecciona en la ventana de la parte inferior
izquierda, “Analisis de movimiento”.

meTlene
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Para la simulacion del movimiento del motor en el Eje 1, se va a activar un “motor virtual”
de la siguiente forma: clicar sobre Motor rotativo como se puede ver en la siguiente
imagen.

@ e &
®
&
@
=
]
e
=
o maveects E -
Ewe % 0569 pses s h2seg rases | teseg [1ases ag
A oi2 ® 7z .
A
A
! A
A BEE
TIEIRTE] Modelo | Vistas 10 | Estudio de movimiento 1
Mueve un comoc scbre el mismo i @ Didmetrc: 55mm Insulicientemente definida  Editardo Ensamblaie MMGS el

En la parte inferior de la ventana de la izquierda, se introduce la velocidad de giro del
motor. Seguidamente, se selecciona el elemento al que se quiere conectar el motor. En
este caso, gracias a la correa, el Eje 1 compafiero se mueve.

75 souowoms a- @ - Maqueta didactca en SoldWorks * a @@ - & x

>

tos de SOLIDWORKS  SOLIDWORKS CAM rPE -0

Fnsambisje ~ Diseo | Croquis | Marca | Calcular | Compler

* Biaqen

[ERTeTeTH @
Motor @ @®
v ox o
@
=)
2]
(@
E
L] ®-

w9 e, . M erea . S . f1oses vews . [ws | [t6seg By | [20ss
< s EEP
Modelo | Vistes 30 | Estudio de movimiento 1

SO INWORKS Stuctent Fefition - S8l aara e Acadhmico Incificeetemente dafinida  Faitando Frcamblaia el
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Para poder observar el movimiento, se ha de simular el conjunto seleccionando el boton
calcular.

5 souwoses
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CrautWorks Protoview Scan 3D
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Para crear el video, se ha de seleccionar el boton “guardar animacion”.
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Seleccionar la carpeta en la que se desea guardar el video.

D AD-®m-E@-8-m- vﬂ~|@- Maqueta dactes en SolidWores * [ REC @@ - & x
9 S ¥ il & 2]
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otazcs @ OVO92023.. Carpetace @
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video o 030972023, Carpeta de .
r Nontee TP [ ot
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Se selecciona el tipo de compresion de video y, seguidamente, se selecciona “aceptar”.
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Para la realizacion del video del explosionado, previamente se ha llevado a cabo la
creacion del explosionado. En la ventana “configuraciones”, se clica en el boton derecho
del ratdn sobre la operacion “explosionado” y se selecciona “explosionado animacion™.

Fsowowors | @D -H-@-8-™- -0 E @- Maqueta didsctics en SolaWorks * [ ¢ =
w ) & @ L ¥ Kl & &
Creuitorks SeanTo3D [SOUDWORKS| SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TelAnslyst SOUDWORKS SOLIDWORKS
Motion Routng Semwiaton Tookox Fow Simuiation  Plastics A
Ensamblae  Diseo | Croquis | Marca | Calcular  Complementos de SOLDWORKS  SOLIDWORKS CAM APLAMEE - ©-+-OR-T
G E Fe@E[E .
Configuraciones L
]
]
=)
]
(2
E
™
Jneas de explosion inlelgenes.
r operaciones
o clemento de srbol
Estados de visualizacion
Q@ Estado de isaahzacién-1 .)\
L] - el as\<3s/¥a
[o2e9 259 [45es (638, Bseg 10 seg 12509 sy 16 309 1Bseg |20 seg
:..
1 13
¢
2 - pRp
[IIETE] Modelo  Vistas 30 Estudio de movimiento 1
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Clicar sobre la ventana flotante en “reproduccion alternativa” y “reproduccién lenta”.
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wan oo~ o
i
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Una vez transcurrido el tiempo de expandir y contraer el explosionado, se le da a pause
para parar la grabacion del video.
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16.Proceso de elaboracion v montaje de 1a maqueta didactica fisica

Se ha planteado la elaboracion de la maqueta didactica de caracter fisico, partiendo de la
realizacion de unos puntos para estructurar la seleccion de materiales y fabricacion de
dicha maqueta, los cuales son:

- Seleccion de los materiales

- Elaboracion de la estructura de la maqueta
- Identificacion de piezas

- Montaje de la maqueta

Seleccion de los materiales

Para la elaboracion de la maqueta se ha pensado diferentes tipos de estructuras, en la cual
se queria que primara la limpieza visual del movimiento de las piezas que conforman la
maqueta, pero a su vez también se ha querido buscar la sencillez de la estructura.

Los materiales planteados fueron:

- Aluminio

- Madera

- Metacrilato

- Policarbonato

Finalmente se selecciond la madera ya que es facil de trabajar, se puede realizar una
estructura sencilla y también simula mejor el habitaculo de la cAmara de combustion
donde esta originalmente dichas piezas.

Identificacién de las piezas

- Sujecion superior de los arboles de levas

AW
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Imagen 2. Planta superior de la sujecion superior de los arboles de levas. Fuente: Propia

- Eje 2y balancin 2

Imagen 3. Eje 2 y balancin 2. Fuente: Propia
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- Eje 1, balancin 1, resorte y sujecion del resorte

Imagen 4. Eje 1, balancin 1, resorte y sujecién de resorte. Fuente: Propia

- Taquéy valvula

Imagen 5. Vélvula y Taqué. Fuente: Propia
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- Pifidn, eje 1y levas

Imagen 7. Pifién y arbol de levas. Fuente: Propia

Elaboracion de la maqueta

Se procede a cortar con una sierra unos tablones de 15x8x2cm, como los que se pueden
ver en la imagen 8 y luego se lija. Se cortan con la forma que podemos ver en ambas
imagenes, también es necesario realizar un rectangulo pequefio (ver imagen 15y 16) y
luego se lija, este taco se usara como guia de valvula, en él se realizar un taladro para el
paso de dicha valvula.

Se posiciona la sujecién superior de los arboles de levas sobre los tablones de madera,

donde se tomard las medidas de las posiciones de los orificios para introducir
posteriormente el arbol de levas.
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Imagen 8. Vista frontal del ensamblaje de la sujecion superior de los arboles de levas y estructura. Fuente:
Propia

En los tablones se realizan unos rebajes (semicirculos) como se puede observar en imagen
2, dichos rebajes serviran de apoyo, a los cuales se les ird dando forma para ajustar la
posicion de los arboles de levas. Al situar los arboles de levas se necesita tomar medidas
de posicion de las piezas, antes de extraerlas del bloque motor original.

Con dichos rebajes se ira ajustando la posicion de los arboles de levas con la ayuda de
una lija, para garantizar las tangencias entre leva-balancin y balancin-valvula. Garantizar
las tangencias es la parte mas compleja del montaje del Desmodrémico, se iré elaborando
dichos rebajes.

Imagen 9. Estructura de la maqueta. Fuente: Propia
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Imagen 10. Vista de los rebajes realizados. Fuente: Propia

Por ultimo, cortar con una sierra y lijar dos tablones de 18,5x8,5cm que se usaran de
apoyo para aumentar la altura de la maqueta, se corta y unen los tablones con cola y unos

tacos como se puede ver en la siguiente imagen.

Imagen 11. Estructura. Fuente: Propia
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Imagen 12. Ensamble de eje 2 en balancin 2. Fuente: Propia

Luego se acopla el balancin 2 en el eje 2 para posteriormente situar el resorte, dicho
resorte es importante para asegurar el contacto pleno del balancin y la leva, este hara que
se asegure la tangencia mencionada en el capitulo de ensamblaje de la maqueta en

SolidWorks.

A, N\
t“tu

fasociile
7 (A ppasin) ./, i b k" E LR LY N _
Imagen 13. Conjunto de balancin 1. Fuente: Propia

e
G e
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Imagen 14. Vista en planta superior del conjunto de balancin 1. Fuente: Propia

Se corta con una sierra y se lija un taco de madera con dimensiones 2x2x4cm que servira
como guia de valvula y posteriormente se realizara un agujero, como se puede observar
en laimagen 15, que se usara de guia y asi poder situar la guia en su lugar correspondiente
en la valvula, como se puede ver en la siguiente imagen.

Imagen 15. Valvula con soporte. Fuente: Propia
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Imagen 16. Vista frontal de Valvula con soporte. Fuente: Propia

Se ensambla valvula y taqué.

Imagen 17. Ensamble de valvula y Taqué. Fuente: Propia
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Imagen 18. Vista en detalle del ensamblaje de valvula y Taqué. Fuente: Propia

Se ensambla el eje a la sujecién superior de los arboles de levas, en este paso hay que
tener en cuenta que cada eje tiene su posicion y esto hay que respetarlo, para el correcto
funcionamiento de la maqueta, con el objetivo de saber donde va posicionado, es
conveniente que se observe la posicidn de la pieza en el motor original y se marque dicho
eje antes de ser extraido del conjunto original.

o Ry o |

Imagen 19. Ensamble de sujecion superior de los arboles de levas y eje 1. Fuente: Propia
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Cortar con una sierra y lijar cuatro tablones de madera, dos de 12,5x2x2cm y dos de
9x2x2cm, donde se realizaran dos taladros en cada una para atornillarlas, y asi darle
rigidez a la estructura.

Imagen 20. Perfil de madera para la estructura. Fuente: Propia

La sujecion superior de los arboles de levas se colocard encima de los dos tablones de
15x8x2cm, para tomar medidas de las distancias de los agujeros que dispone la sujecion
superior de los arboles de levas para hacer los taladros en los tablones para posteriormente
ser fijada la sujecion superior de los arboles de levas a la estructura. En la siguiente

imagen se puede observar mejor el proceso.

Imagen 21. Vista frontal del ensamblaje de sujecion superior de los arboles de levas, estructura y eje 1
con pifidn. Fuente: Propia
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El proceso de ubicacion de las valvulas y balancines en la estructura es critico debido a
la complejidad del sistema. Las medidas se deben tomar con extrema precision para
garantizar que las piezas estén posicionadas de manera exacta y mantengan un contacto
pleno. Esto es esencial ya que el sistema requiere que las piezas, especificamente las
levas-balancin y balancin-valvula, estén en contacto constante durante todo el tiempo de
funcionamiento.

Para lograr esto, primero se lleva a cabo una meticulosa toma de medidas. Estas medidas
son esenciales para determinar la ubicacion exacta de los puntos de montaje de las piezas
en la estructura. Una vez que se han obtenido estas medidas con precision, se procede a
realizar los taladros necesarios en la estructura para colocar las piezas.

Estos taladros deben estar perfectamente alineados de acuerdo con las medidas tomadas
previamente, asegurando asi que las piezas se cologuen en la posicion correcta. Con el
taladro se realizaran orificios de igual diametro que los bulones de los balancines, para
introducirlos dentro y fijarlos.

Se toman las medidas de las distancias donde se tiene que ubicar la guia, para realizar
unos taladros en el tabldn delantero y trasero y asi fijar la guia con cola y colocar los
tornillos.

También, se llevaran a cabo unos taladros en el tablon delantero y trasero de la maqueta,
para colocar unos tornillos que tendran la funcion de hacer tope a los muelles de torsion
del balancin 1, como se puede observar en la imagen 23.
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Imagen 23. Vista interior 1 de la maqueta. Fuente: Propia

Se procede a la union del tablon delantero y trasero, los cuales serviran de estructura al

sistema Desmodrémico.

Imagen 24. Vista interior 2 de la maqueta. Fuente: Propia
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En las siguientes imagenes se puede observar cémo la valvula esta introducida en la guia,
estando esta fija a la estructura como se puede observar.

b
Imagen 26. Vista interior 3. Fuente: Propia

Se procede a realizar un asidero 14x2x2cm en la estructura para poder trasportar la
maqueta, como se puede observar en la imagen 32.

Ya estaria la maqueta finalizada, se va a exponer las siguientes imagenes para observar
con mas detalle el contacto y la precision del contacto entre las diferentes piezas.
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Imagen 32. Vista perfil 2 de la maqueta finalizada. Fuente: Propia
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17.Conclusiones

Tras la realizacion del trabajo de fin de grado se pueden sacar las siguientes
conclusiones:

- Describir los sistemas de distribucidn que hoy en dia se han disefiado en el mundo
del motor, con el fin de adquirir nociones de sus componentes, funcionamiento y
fabricacion de componentes, como también ver sus ventajas e inconvenientes,
tratando como tema principal el sistema Desmodrémico.

- Se ha disefiado varios croquis para tener una vision previa de como fabricar una
maqueta del sistema desmocuatro, una vez realizado esto se ha procedido a la
seleccién de los materiales con los cuales se va a elaborar dicha maqueta.

- Se ha montado las piezas de la maqueta fisica y ensamblado correctamente, en la
cual se puede ver su dinamica correctamente.

- Se ha utilizado el programa SolidWorks con el fin de fabricar un sistema
desmocuatro, se ha procedido al dimensionado de cada una de las piezas para su
posterior ensamblaje, como también su explosionado y sus planos
correspondientes.

- Elaboracion de la medicion y presupuestos que conlleva realizar el presente
trabajo de fin de grado.
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1. Mediciones por elemento

El presente capitulo se centra en contabilizar los materiales, que contendré la tabla
9 donde se desglosa el nimero de pieza, nombre, material y cantidad.

N° PIEZA NOMBRE MATERIAL CANTIDAD
1 Sistema Acero 1
desmodromico
usado
2 Tablon Madera 2
3 Cola Cola 1
4 Tornillos Zinc Acero 8
5 Tacos Madera 4
6 Lija Lija 1

2. Presupuestos

A continuacidn, se desarrolla el presupuesto gque se ha elaborado para llevar a cabo
las mediciones requeridas en la creacion de la maqueta didactica.

No NOMBRE uDS PRECIO/UD IMPORTE
PIEZA (EUR) (EUR)
1 Sistema 1 50 50
desmodrémico
usado

2 Tablon 2 5 10

3 Cola 1 2,41 2,41

4 Tornillos 8 0,07 0,56

5 Tacos 4 0,06 0,24

6 Lija 1 9,84 9,84
TOTAL 73,05
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2.1. Presupuestos de ejecucion

El presente capitulo tendrd como objetivo mostrar el precio de ejecucion,
desglosando las diferentes partidas de mano de obra.

DESIGNACION UNIDADES PRECIO IMPORTE
UNIDAD

ESTUDIOS PREVIOS 2h 18 € 36 €

MODELADO EN 5h 28 € 140 €
SOFTWARE

SIMULACION 2h 26€ 52 €
SOFTWARE

MONTAJE MAQUETA 5h 15€ 75 €

TOTAL | 303 € |
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2.2. Presupuesto final

En el capitulo 2.2 tiene como objetivo mostrar el presupuesto final del
disefio y elaboracion de la maqueta did4ctica tanto virtual como fisica,
considerando un 5% de gastos generales e IVA.

0
PRESUPUESTO DE MATERIAL & 73,05 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION 303 €
EJECUCION MATERIAL 376,05 €
TOTAL PRESUPUESTO DE 394,85 €
CONTRATO

IVA 21 % 82,92 €
TOTAL PRESUPUESTO 471,77€

Asciende el presupuesto proyectado a la cantidad de CUATROCIENTOS SETENTA
Y SIETE CON SETENTA Y SIETE CENTIMOS

En Mélaga, SEPTIEMBRE 2023

0
-

\
\J

D.Cristian Pedraza Luque

DNI 25610182G
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Relacién de planos:

Plano 1: Explosionado de maqueta

Plano 2: Detalle de Eje 1, Eje 2, Guia, Taqué y Valvula de admisidn (Piezas 2, 1, 10,9y 8)
Plano 3: Detalle de Balancin 1 y Balancin 2 (Piezas 4y 3)

Plano 4: Detalle de Leva 1, Leva 2 y Valvula de escape (Piezas 5, 6, 7)

Plano 5: Plano general Maqueta didactica
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