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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone la implementacion de un banco de pruebas con
una trasmision CVT (Transmisién Continuamente Variable) de un modelo Honda WR-V
afio 2020 para el aprendizaje didactico. Para esto se realizé una revision bibliografica sobre
los diferentes tipos de transmisiones CVT que existen, analizando los componentes y el
funcionamiento de este tipo de cajas automaticas. Se disefio una estructura metalica en un
software de modelado CAD estableciendo un analisis de esfuerzos que satisfacen las cargas
que va a soportar dicha estructura en el momento de su operatividad. Sobre la estructura
metalica se coloco los dispositivos de panel de control, acelerador, freno, palanca selectora
de cambio y 4 mandmetros de glicerina que soportan presiones sobre los 1000 psi, estos
dispositivos de lectura de presion hidraulica fueron conectados a los siguientes puertos:
valvula de control de la polea conducida DN, valvula de control de la polea conductora DR,
valvula de presion de engrase LUB y al sensor de presion. Se realizaron pruebas a 800 y
2000 rpm registrando valores similares en las posiciones S 'y L. Al encender el banco de
pruebas siempre debe estar en posicion de parqueo, y para el cambio se debe presionar el
freno hasta llegar a D, Sy L, las presiones registradas en ciertos casos superan los 500 psi
en el caso de la posicion R, reduciendo la misma en el sensor de presion al incrementar las
rpm a 130 psi, la presion méxima registrada en DN fue en esta misma posicion llegando a
conseguir 440 psi al realizar el cambio y reduciendo a 100 psi al momento de acelerar el
motor y equiparar esta presion con DR. Fue necesario utilizar diferentes tipos de scanner
automotrices para realizar una acertada apreciacion del trabajo de los diferentes
componentes de la transmision CVT. Con los datos obtenidos se realizé un andlisis de
presiones en las diferentes posiciones de marcha.
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ABSTRACT

The present research work proposes the implementation of a test bench with a CVT of a
Honda WR-V 2020 for didactic learning. For this purpose, a bibliographic review was
carried out on the different types of CVT transmissions that exist, analyzing their
components and operation of this type of automatic gearbox. A design of a metallic structure
was carried out in a CAD modeling software, establishing a stress analysis that satisfies the
loads that said structure is going to bear at the time of its operation. The control panel,
accelerator, brake, gear selector lever and 4 glycerin pressure gauges that support pressures
over 1000 psi were placed on the metal structure. These hydraulic pressure reading devices
were connected to the following ports: drive pulley control DN, drive pulley control valve
DR, lubrication pressure valve LUB and to pressure sensor. Tests were carried out at 800
and 2000 rpm, registering similar values in positions S and L. When turning on the test bench
it should always be in park position, and for the change the brake should be pressed until
reaching D, S and L. The pressures registered in certain cases exceed 500 psi in the case of
the R position, reducing the pressure in the pressure sensor by increasing the rpm to 130 psi,
the maximum pressure registered in DN was in this same position reaching 440 psi when
shifting and reducing to 100 psi when revving the engine and equating this pressure with
DR. It was necessary to use different types of automotive scanners to make an accurate
appreciation of the work of the different components of the CVT transmission. With the data

obtained, a pressure analysis was performed in the different gait positions.



CAPITULO |

1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

La tecnologia implementada en el sector automotriz se encuentra en constante evolucion, en
lo relacionado al sistema de transmision, los modernos vehiculos disponen de cajas CVT
que vienen a ser cajas automaticas que distribuyen la fuerza generada por el motor a las

ruedas motrices en una forma mas eficiente.

El primer vehiculo que se fabricé con una transmision de potencia sin emplear engrane fue
el DAF 600 en el afio 1958, este fue un coche pequefio que utilizaba una faja de hule y un

sistema centrifugo de poleas variables (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013,

pag. 27).

Este tipo de transmisiones han evolucionado desde sus primeros disefios hasta la presente
fecha, Leonardo da Vinci hace 500 afios en sus bosguejos ya habia imaginado un sistema de
este tipo, las empresas dedicadas al negocio de vehiculos también exploran nuevos productos
y disefios, marcas japonesas como Nissan entre otras poseen modelos que disponen de
transmisiones CVT (Mitsubishi Motors, 2019).

Existen varios sistemas de CVT, las de correa metélica y toroidales, el principio de
funcionamiento en ambos casos consiste en realizar la variacion de los radios de los ejes, es
decir el eje impulsor que recibe el movimiento del motor lo trasmite al eje conducido a través
de una correa metalica 0 una cadena especial, en este sistema los ejes giran en el mismo
sentido y en el caso de la transmision toroidal el movimiento se transmite mediante discos
que se acoplan a las poleas en forma de medio toroide, se debe mencionar que en este sistema

los discos giran en sentido contrario (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013).

El aceite para la lubricacion en este tipo de transmisiones CVT es un aceite fabricado

especialmente para cajas, no se debe colocar otro tipo de aceite, la transmision toroidal



dispone de un aceite especial para este sistema que puede llegar a tener una pelicula con un

espesor inferior a 1/1000 mm (Erjavec & Ronan, 2015, pag. 273).

Este tipo de cajas CVT tiene una ventaja especial entre los otros tipos de cajas automaticas,
una de ellas es la eficiencia en el ahorro de combustible, que se encuentra aproximadamente
en un 20 % (Letona Ldpez, 2014, pag. 123) lo que conlleva a ser mas amigables con el
ambiente, otro factor de este sistema es que durante el funcionamiento el motor se encuentra
generando su mayor eficiencia, produciendo que el conductor no tenga la sensacion de

jalones durante la conduccion.

Existen modelos que disponen de levas del cambio de marcha adosado al volante como
complemento para emular los cambios de marcha ascendentes o descendentes sin quitar las
manos del volante, brindando la sensacion al conductor de tener el control sobre el cambio
de velocidades (Barrera & Ros, 2012, pag. 62).

1.2 SITUACION ACTUAL

Las cajas de cambios con tecnologia CVT tienen menos componentes lo que influye en su
tamafio y por ende en su peso. En nuestro medio también podemos encontrar este tipo de
transmisiones continuamente variable en vehiculos como: Toyota Rav4 2.0 Dual VVTi 4x2
CVT, Toyota Corolla CVT, Mitsubishi Outlander CVT, Nissan Sentra Xtronic CVT, Nissan
X trail CVT, Nissan Murano CVT, Toyota Prius Hibrido y Chevrolet Silverado Hibrido
(Matute & Avila, 2017, pag. 27).

Los centros de servicio automotriz ya cuentan con servicios especializados para este tipo de
cajas automaticas, por lo que es necesario disponer de conocimientos basicos sobre el
funcionamiento y mantenimiento para dar solucion a los fallos que se presenten, en estas
cajas lo mas conveniente es reemplazar todo su conjunto o cambiar ciertos elementos

dependiendo del fallo que se presente.



1.3 PROSPECTIVA

Las transmisiones con sistema CVT de polea con correa metalica han evolucionado siendo
incorporadas en vehiculos de bajo cilindraje hasta modelos todo terreno, la trasmision
toroidal proporciona un mejor torque con su sistema de rodillos giratorios. Cominmente
estas cajas vienen selladas y el cambio de aceite se lo realiza segun las especificaciones del

fabricante.

Los problemas que presentan este tipo de cajas son la falla de presion en el cuerpo de
valvulas por problemas mecénicos en su interior que impide un funcionamiento adecuado.
La caja posee pines para medir la presion de las valvulas y comprobar su estado mediante el

uso de mandmetros especializados.

La implementacion de un banco de pruebas de una caja CVT se limita a disponer de una
transmision de dichas caracteristicas para analizar y verificar su funcionamiento,
estableciendo los inconvenientes que se pueden presentar al generarse las presiones correctas
en los pines de medicion del cuerpo de vélvulas. Mediante el banco de pruebas se espera
incrementar los conocimientos sobre transmisiones CVT en los estudiantes de la carrera de

Ingenieria en Mantenimiento Automotriz.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en el pais se ha incrementado la importacion de vehiculos con tecnologia
de CVT de procedencia asiatica, estos fabricantes de vehiculos distribuyen varios modelos
que requiere mantenimiento predictivo o correctivo, el profesional debe capacitarse
constantemente para realizar los diferentes tipos de mantenimientos que estas transmisiones
necesitan, al disponer de un parque automotriz en crecimiento se incrementa la demanda de
talleres que provean servicios especializados para este tipo de cajas automaticas y poder

solventar los fallos mecanicos o electrénicos.



1.5 DELIMITACION

151 TEMPORAL

El proyecto implementacion de un banco de pruebas de una caja CVT se realizara a partir
del mes de mayo del 2021 a julio del 2021.

1.5.2

ESPACIAL

Este proyecto se lleva a cabo en la cuidad de Ibarra, Provincia de Imbabura, en las

instalaciones de los talleres de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la

Universidad Técnica de Norte.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1

OBJETIVO GENERAL

Implementar un banco de pruebas de una caja CVT para la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Automotriz.

1.6.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar bibliograficamente el funcionamiento de los diferentes tipos de cajas
CVT.

Implementar un banco de pruebas con caja CVT para el taller de mecéanica de patio
de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz.

Analizar los parametros de funcionamiento de la caja CVT.



1.7 ALCANCE

Este proyecto consiste en la implementacion de un banco de pruebas de una caja CVT de
correa metalica, destinado para el aprendizaje y capacitacion de los estudiantes sobre sus
elementos constitutivos, funcionamiento y medicion de presiones en los pines

correspondientes.

Para este efecto el banco de pruebas dispone del motor de un vehiculo modelo Honda WR-
V afio 2020 que dispone de una caja con transmision CVT, ademds contard con varios
dispositivos incorporados para el correcto funcionamiento de este tipo de transmisiones
como: las computadoras tanto del motor como de la caja, los dispositivos de refrigeracion,
tablero ilustrativo de las presiones existentes en el sistema de valvulas, sensores y actuadores
que estaran distribuidos en una estructura de hierro implementada para que soporte los
diferentes esfuerzos y cargas que se encuentran presentes al momento de funcionar estos

elementos.

1.8 JUSTIFICACION

Los fallos que pueden presentarse en este tipo de transmisiones CVT es el
sobrecalentamiento que ocasiona que el vehiculo se bloquee a través de la computadora,
derivando problemas en los sensores de temperatura, en ciertos casos el vehiculo arranca en
forma lenta como si el motor experimentara pérdida de potencia o simplemente se detiene y

No avanza.

Al disponer de una caja de transmision CVT en el vehiculo, se obtiene un ahorro de
combustible, caracteristica principal de estos modelos, ya no se experimenta las sacudidas
al momento de efectuarse el cambio de marcha, el vehiculo avanza de forma continua
dependiendo las circunstancias de conduccion proporcionando mayor confort durante el

recorrido obteniendo una mejor eficiencia.

Una lubricacion adecuada en los elementos de friccion que posee la caja CVT evita que su

vida util disminuya, es importante recalcar el uso de aceite con las especificaciones de los



fabricantes, el tipo de aceite para estas transmisiones no es el mismo que utilizan otras cajas

automaticas de marchas, no se debe mezclarlos.

1.9 CONTEXTO

La implementacion de una caja CVT en un banco para realizar pruebas de funcionamiento y
analisis de parametros de operacidn, esta encaminado a elevar el grado de conocimiento y
aprendizaje de tecnologias que han ido desarrollandose y se puede encontrarlas presentes en

los vehiculos modernos que circulan por nuestras carreteras.

Con el presente proyecto se pretende aportar de un instrumento didactico para mejorar la
ensefianza de los alumnos de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, al
disponer de un banco de pruebas para efectuar mediciones y practicas en una caja CVT

proporcionando datos técnicos de este tipo de nuevas tecnologias.

Este tipo de transmision dispone de dos variantes que son las de correa metélica y las de
disefio toroidal que utilizan discos en lugar de correa, proporcionando un torque mas efectivo
a la transmision, estas cajas no disponen de relaciones fijas como tienen las transmisiones
automaticas de engranes, al contrario, tienen relaciones de rotacion entre el eje de entrada y

salida que es controlado por el sistema electronico que disponen.

1.10 LA TRANSMISION EN LOS VEHICULOS

Las transmisiones no han permanecido ajenas al progreso, el avance tecnolédgico es enorme,
el desarrollo del automdvil se ha adaptado al entorno ofreciendo soluciones a los nuevos
usos, a las crisis de consumo, a la creciente preocupacién medioambiental, a la sociedad del
bienestar. Esto, a su vez, ha mejorado notablemente los rendimientos de los motores, las
emisiones, las tecnologias alternativas o hibridas, las cuatro ruedas motrices, el coste, las
prestaciones, asi como la versatilidad y la suavidad de marcha de los embragues y cajas de

cambio (Navascués, 2015, pag. 1).



La transmision tiene como mision principal hacer llegar el giro del motor hasta las ruedas
para conseguir que el vehiculo se pueda mover y desplazarse a la velocidad que el conductor
decida (Dominguez & Ferrer, 2018). La transmision transforma y transmite el par

proporcionado por el motor para conseguir una velocidad de circulacion adecuada.

La transmision de los vehiculos estd formada por diferentes 6rganos mecéanicos: el
embrague, la caja de cambios, el grupo reductor, el diferencial, semiarboles, etc. Los
vehiculos 4x4 disponen de méas componentes: diferencial repartidor, arbol de transmision,
grupo conico trasero con diferencial y semiarboles. El tipo de transmision que monta un
automovil depende de dos factores: el primero y principal es la posicion del motor, el
segundo factor son las ruedas que son motrices y, en consecuencia, el eje o ejes que reciben

el par (Dominguez & Ferrer, 2018, pag. 7).

Si las ruedas y el eje delantero son los que reciben la transmision, se denomina traccion
delantera, mientras que, si son las ruedas y su eje traseros, se denomina propulsion o traccién
trasera. Si las cuatro ruedas son motrices, el vehiculo se denomina de «propulsion o traccion

total», o lo que comunmente llamamos 4x4.

Las combinaciones entre motor y ruedas con sus ejes motrices conformaran el tipo de
transmision. Los componentes de la transmision para las configuraciones de traccion
delantera, propulsion trasera o0 4x4 son muy similares y emplean los mismos principios de

funcionamiento, a pesar de emplear disefios distintos.

1.10.1 CAJA DE CAMBIOS AUTOMATICA

Las transmisiones automaticas alguna vez se consideraron una opcién costosa en los
automoviles. Hoy en dia, la gran mayoria de los vehiculos vendidos en los Estados Unidos
incluyen transmisiones automaticas como equipo estandar. De hecho, ahora todo se reduce
a cuantas velocidades prefiere un cliente y no a que tipo de transmision. Algunos fabricantes
de vehiculos de pasajeros producen transmisiones automaticas con hasta nueve velocidades

de avance, y es probable que aumenten ese nimero con el tiempo. En nuestro medio existen



varios vehiculos que poseen transmisiones variables, desde todoterrenos, autos e incluso
motocicletas, por mencionar algunos en el mercado:

e Toyota Rav4 2.0 Dual VVTi 4x2 CVT.

e Toyota Corolla CVT

e Mitsubishi Outlander CVT

e Nissan Sentra Xtronic CVT

e Nissan X trail CVT

e Nissan Murano CVT

e Toyota Prius Hibrido

e Chevrolet Silverado Hibrido

1.11 TRANSMISION AUTOMATICA CVT

Una transmision continuamente variable o CVT es un tipo de transmisién automatica que
puede cambiar la relacion de cambio a cualquier valor arbitrario dentro de sus limites. No
estd limitada a un pequefio nimero de relaciones de cambio, esto contrasta con otras

transmisiones mecanicas que ofrecen un nimero determinado de relaciones de transmision.

La flexibilidad de un CVT permite que el eje de transmision pueda mantener una velocidad
angular constante en un rango de velocidades de salida. Esto puede proporcionar una mejor
economia de combustible que otras transmisiones al permitir que el motor funcione a su mas
eficiente velocidad (RPM). Se puede utilizar para maximizar el rendimiento de un vehiculo,
permitiendo que el motor gire la velocidad en la que se produce la potencia pico (Barrera
Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013, pag. 24).

Las cajas de cambios de transmision continuamente variable se caracterizan por utilizar
cualquier relacién de transmisién en el cambio de velocidades dentro de unos limites

prefijados por el fabricante. La Figura 1.1 presenta las partes generales de una caja CVT.



Freno de disco _ Correa flexible

——

Poleas transmisoras

Tren epicicloidal

Figura 1.1 Partes generales de una caja de cambios CVT
(Borja, Fenoll, & Herrera, 2008, pag. 65)

El movimiento de las poleas se efectta por la presion hidraulica de mando que circula por el
interior de los arboles. Estos normalmente tienen conductos para el traslado del fluido
hidraulico.

La variacion de la relacion de transmision depende de la distancia a la que se encuentren las
caras conicas de cada polea, lo que proporciona los distintos diametros de trabajo. Por
ejemplo, si las caras de la polea conductora estan muy separadas, su didmetro de trabajo sera
pequefio y proporcionard una relacion de transmision mas corta, por el contrario, si dichas
caras Se encuentran muy juntas, generara un didmetro de trabajo mayor, con el cambio en la

relacion de transmision.

1.11.1 HISTORIA

En la década de los 50 el fabricante europeo de autos Daf inicia los trabajos en un sistema
de transmisidn de potencia sin engranes, se basaba en una faja de hule y trabajaba utilizando
un sistema centrifugo de poleas variables, aunque el sistema no sali6 del pais de origen fue,

por decirlo, el inicio del estudio para la aplicacion en automoviles.
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Un CVT, denominado Variomatic, fue disefiado y construido por Hub van Doorne,
cofundador de VVan Doorne's Automobiel Fabriek (DAF), a finales de 1950, especificamente
para producir una transmision automatica para un vehiculo pequefio y asequible. EI primer
vehiculo de DAF con CVT Van Doorne, fue el DAF 600, producido en 1958. Las patentes
Van Doorne fueron transferidas mas tarde a una empresa llamada VDT (Van Doorne
Transmissie), cuando la division de automdviles de pasajeros fue vendida a VVolvo en 1975;
el CVT se utilizo en el Volvo 340. (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013, pag.
27)

Fue Subaru la que en 1987 introduce su modelo Justy, con un motor de mil centimetros
cubicos acoplado a una transmisién CVT desarrollada por Fuji Heavy Industries (propietaria
de la marca Subaru), esta transmision trabajaba con una faja metalica y un sistema hidraulico

de polea variable. (Letona Lopez, 2014, pag. 111)

Este modelo de Subaru tuvo muy poca aceptacion por los consumidores, ya que los
conductores deseaban sentir los cambios de relacion y el ruido del motor al subir y bajar las
revoluciones. Posteriormente los fabricantes Nissan y Suzuki ambas compafiias de origen
japonés, introducen en 1992 sus modelos las transmisiones CVT, y Honda en 1995 la
presenta instalandola en su popular modelo Civic, modelo que sigue siendo uno de los mas

populares de este fabricante japonés. (Letona Lopez, 2014, pag. 111)

Durante esta década se inicia el establecimiento de nuevas normas ambientales y para la
eficiencia del combustible; dichas normas, fueron formuladas por Japdn y paises europeos,
hace que se incremente la adopcion de nuevas tecnologias. La investigacion en nuevos
materiales y mecanismos multietapa, impulsa una amplia investigacion en las transmisiones
CVT. Como el peso del vehiculo en sus componentes provoca una baja en la eficiencia del

sistema, se investiga en la reduccion de partes, la utilizacion de materiales con menor peso
y al mismo tiempo se orientan en reducir los costos en manufactura de los componentes y el

ensamblado. (Letona Lopez, 2014, pag. 112)

Los estudios e investigaciones en sistemas eficientes contintan y no se detiene, a pesar de
que muchos fabricantes de automdviles adoptaron en sus modelos las transmisiones

automaticas Tip-Tronic de 5y 6 relaciones, muy pocos se aventuran en la utilizacion de las
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CVT, pero el estudio y desarrollo en éstas sigue avanzando. Nissan desarrolla y presenta en
1997 una préactica y funcional CVT para ser acoplada a motores de 2 000 cc, posteriormente
en 1999 presenta e introduce una CVT de cavidad toroidal, la cual utiliza rodos metalicos
para la transmision de potencia. En tanto otros fabricantes de autos y sus subsidiarias,
trabajan en la implementacion y desarrollo de CVT utilizando fajas metalicas e
incrementandose en el mercado la oferta de vehiculos con este tipo de transmision. (Letona
Lopez, 2014, pag. 112)

1.11.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA CVT

La teoria basica consiste en tener una variacion continua de relacion de radios entre la
entrada y la salida, no es posible percibir el cambio entre una y otra relacion. Se encuentran

dos formas bésicas en que se logra lo anterior descrito y ambas trabajan por friccién.

Asi como en una transmision automatica estandar, estas no cuentan con un pedal de
embrague y la palanca selectora tiene las posiciones de parqueo, marcha hacia atras, neutral
y marcha hacia adelante. Lo comdn con la CVT de polea variable es el convertidor de
potencia, el cual, como se explico anteriormente, utiliza el fluido hidraulico para lograr el
acople entre el motor y la transmision; la presion hidraulica generada por el convertidor es
utilizada para controlar el selector de las relaciones que se utilizaran en cada momento
(Lopez, 2014, pag. 74).

La transmision CVT es una caja de cambios automatica que dispone de un control
electrénico, dos poleas una que es conductora y la otra es conducida mediante una correa de
acero, esta variante de caja proporciona varias velocidades hacia adelante no escalonadas y
una marcha hacia atras, estos componentes van incorporados en linea con el motor (Lépez,
2014).

Los componentes més caracteristicos de la CVT son los siguientes:

e Dispositivo de lanzamiento.
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Un convertidor de par, que es el dispositivo mas utilizado en una CVT moderna. Este
dispositivo proporciona un buen rendimiento y capacidad de control durante
situaciones de arranque, en comparacion con un embrague de placa himeda, que es
beneficioso por sus dimensiones y costo.

Mecanismo de avance, neutral y retroceso, generalmente realizado con un conjunto
de engranajes planetarios, para poder cambiar entre Drive, Neutral y Reverse.

Un variador, que consta de una polea conductora y otra conducida. Cada polea consta
de dos roldanas conicas enfrentadas. Una de estas poleas se puede mover axialmente
mediante una presién controlada. Una correa / cadena de empuje pasa por la ranura
en V entre las dos poleas.

Un mando final y diferencial. La relacion de transmision final reduce la velocidad de
salida del variador a la velocidad de la rueda del vehiculo. El diferencial divide el
par entre las ruedas motrices.

Accionamiento hidraulico / eléctrico, controlado por una TCU. Esta unidad controla
el comportamiento de la transmision.

Una bomba. La bomba genera energia hidraulica para accionamiento, lubricacion y

enfriamiento.
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Figura 1. 2 Elementos que dispone una caja CVT
(Scribd, 2020, pag. 7)
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Donde:

1. Correa de acero 2. Polea conductora

3. Volante 4. Plato de accionamiento

5. Eje primario 6. Bomba ATF

7. Engranaje de estacionamiento 8. Pifidn conductor secundario

9. Embrague de arranque 10. Eje de la transmisién final

11. Engranaje conductor de la 12. Diferencial
transmision final

13. Piidn conducido de la 14. Pifidn conducido secundario
transmision final

15. Polea conducida 16. Carcasa intermedia

17. Tapa de cierre 18. Pifion satélite

19. Caja portasatélites 20. Freno de marcha atras

21. Embrague de las marchas

hacia adelante

1.12 TIPOS DE TRANSMISIONES CVT

En el mercado se encuentran varios tipos o variantes de CVT, cada una con sus
caracteristicas muy especiales en disefio y de operacién. Los modelos mas comunes seran

citados a continuacion.

e CVT de polea variable
e CVT toroidal

En uno de ellos se hace variar la profundidad de las poleas y en el otro se giran los rodillos
sobre un eje perpendicular y paralelo al eje de rotacion de entrada y salida, en ambos casos
todo es controlado por un sistema electrénico el cual se apoya en el sistema hidraulico, y
finalmente este para efectuar los cambios de relacion, utiliza actuadores hidraulicos (Letona
Lopez, 2014, pag. 74).

El objetivo de estas transmisiones es mantener el motor en las mejores condiciones de
operacion, el cual es su punto 6ptimo de erogacion de potencia y eficiencia de combustible,
para asi lograr una rapida y mejor respuesta a las demandas del conductor o las condiciones

del camino (Letona Lopez, 2014, pag. 75). Para obtener lo anterior, el sistema debe de
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monitorear algunas variables, tales como la velocidad de conduccién, RPM del motor,
posicion del acelerador, presion de vacio en el maltiple de admision y en algunos casos la
inclinacion del terreno. Esta informacion ingresa al computador central de la transmision y
entonces ella decide la posicion de los discos dentro del toroide o la profundidad en la polea
variable (Letona Lopez, 2014, pag. 115).

1.12.1 CVT DE CORREA

El tipo de CVT mas comun es el de Poleas con Diametro Variable (VDP) y basicamente

tiene cinco componentes:

Una correa metalica o cadena en forma de "V"
Una polea impulsora
Una polea de salida

Un aceite especial

o ~ W N oE

Una computadora con sus sensores y programacion

Estas transmisiones son utilizadas por Audi, Daihatsu, Dodge, Fiat, Ford, Honda, Jeep,
Lexus, Mercedes, Mercury, Mitsubishi, Mini Cooper, Nissan, Opel, Peugeot, Renault,
Rover, Satum, Toyota, y otras marcas (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 53).

Este sistema de CVT es el mas comdn, hay dos poleas que cuentan con una banda en V, las
poleas se dividen en forma perpendicular a sus ejes de rotacién, con una correa en V que
gira entre ellas. La relacion de transmision se cambia al acercar las dos caras de una polea,
y alejar las dos caras de la otra polea. Debido a la seccion transversal en forma de V de la
banda, esto hace que la banda suba en la polea superior y baje en la polea inferior. Al hacer
esto cambia el diametro efectivo de las poleas, que a su vez cambia la relacion de transmision
total (Barrera Hinojosa & Maldonado Montalvo, 2013, pag. 76). La distancia entre las poleas
no cambia, ni tampoco la longitud de la correa, por lo que cambiar la relacién de transmision
implica que las dos poleas deben ser ajustadas (una debe ser mas grande, y la otra mas
pequefia) al mismo tiempo con el fin de mantener el nivel adecuado de tension en la correa.

La Banda en V debe ser muy rigida en la direccion axial de la polea con el fin de hacer solo
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movimientos radiales mientras se desliza entrando y saliendo de las poleas (Barrera Hinojosa
& Maldonado Montalvo, 2013, pag. 14). Esto se puede lograr por una cadena y no solo por
bandas de caucho. Cada elemento de la cadena tiene lados conicos, que se integran
perfectamente a la polea si la cinta esta girando en el radio exterior. A medida que la cinta
se mueve dentro de las poleas la zona de contacto se hace mas pequefia (Barrera Hinojosa &
Maldonado Montalvo, 2013, pag. 34).

Figura 1.3 Esquema del sistema de poleas variable
(Hernéndez, 2020, pag. 3)

1.12.2 CVT TOROIDAL

Se trata de una CVT introducida al mercado por Nissan desde 1999 y tiene la posibilidad de
disponer de seis velocidades de manera secuencial. Se basa en una variante del sistema

toroidal usando solo la mitad de un toroide (Retana, 2007, pag. 36).
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Disco

Rodillo
transmisor

Figura 1.4 Superficies de contacto CVT toroide
(Retana, 2007, pag. 37)

El sistema CVT Toroidal es muy parecido en teoria al sistema de correas, pero utiliza rodillos
que mueven libremente entre el disco de entrada y el disco de salida, ambos con sus radios

bien calculados para producir la velocidad requerida en la salida.

En este sistema la posicion de los rodillos es controlado por un sistema hidraulico,
cambiando los puntos de contacto. Cuando partimos en lo que seria "primera" los rodillos
estdn movidos a una posicion donde corren sobre la parte angosta del disco impulsor de
entrada, haciendo contacto en el disco de salida donde el arco es mucho mayor (Mufioz
Salcedo, 2010, pag. 44). Esto causa la transferencia de mucho torque y poca velocidad al eje

de salida al diferencial y las ruedas para partir.

Mientras aumenta la velocidad del auto, los rodillos son girados por la computadora y la
bomba hidraulica hacia el disco impulsor, contactando con la parte ancha del disco impulsor

y la parte angosta del disco de salida, multiplicando la velocidad.

El CVT toroidal tiene la ventaja de poder operar con mayor torque y dos unidades pueden
ser colocadas en linea para duplicar el torque aplicado, pero requiere un aceite de traccion
muy especial donde ademas de lubricar las piezas normales y enfriar la transmision, tiene
moléculas angulares que se enganchan entre si bajo presion para proveer traccion entre los
discos y los rodillos (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 44). En este punto el aceite es comprimido

a un grosor de un micrén por 4000 bares de presion y toma la consistencia y las
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caracteristicas de vidrio. La temperatura de aceite excede 140°C (Academia, 2021, pag. 14).
No se puede usar aceite de transmisiones automaticas o cualquier aceite normal en estas
transmisiones. Este aceite a mas de lubricar y enfriar sus componentes tiene moléculas
angulares donde se adhieren entre si bajo presion para transmitir el movimiento entre los
discos y rodillos (Matute & Avila, 2017, pag. 20).

La figura 1.5 presenta las relaciones de transmision alta, baja 'y 1:1 de un sistema toroidal.

Figura 1.5 Discos y rodillos sistema Toroidal
(Palleiro, 2008, pag. 7)

El disefio toroidal utiliza un rodillo mdvil entre dos placas de metal curvas en lugar de una
configuracién de cadena y polea. Una placa es la entrada y la otra placa es la salida. Al
cambiar el angulo y la posicion donde el rodillo toca las placas, se varia la relacion de
transmision. La transmision real de potencia se realiza a través de una pelicula de aceite
especial que separa el rodillo y las placas. Esta pelicula tiene un espesor inferior a 1/1000
mm. La CVT toroidal ha encontrado muchas aplicaciones en el mercado de equipos
eléctricos para exteriores, pero solo Nissan ha utilizado este disefio en la produccién de
automaviles. Este disefio se usa tipicamente con motores que tienen una salida de alto par
(Erjavec & Ronan, 2015, pég. 273).
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1.13 VARIADORES CVT

El variador continuo para la transmision es muy utilizado en los ciclomotores. También se
esta empezando a utilizar en los automoviles desde los afios 60. En teoria, las cajas de cambio
de variacion continua son la transmision ideal, ya que varian la relacion de velocidades
continuamente, por lo que podemos decir que es una transmision automatica con un niamero
infinito de relaciones (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 37). Esta caracteristica nos permite
movemos en la curva de potencia maxima, algo imposible con las cajas automaticas o
manuales, en las que se produce un escalonamiento o salto entre las diferentes velocidades
(Mufioz Salcedo, 2010, pag. 49).

Un variador continuo es un sistema de transmision que cuenta con dos poleas cuyo didmetro
interior efectivo es variable. La transmision entre las dos poleas se realiza mediante una
"correa" elaborada con eslabones metalicos de forma que al variar el diametro de las poleas
se va variando progresivamente la relacion de desmultiplicacion. Al ser la correa un
elemento inextensible, la apertura de una de las poleas implica la reduccién del diametro de
la otra, aun asi, se consigue un nimero infinito de desarrollos consiguiendo una variacion
continua de la marcha. De ahi que a este sistema también se le denomine cambio automético

de transmision continua (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 50).

Figura 1.6 Variacion poleas CVT
(Motor y volante, 2020, pag. 2)
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En la Figura 1.6 se muestra la disposicion de estas dos poleas. Si la cara desplazable de la
polea conductora que transmite el par del motor se acerca a la otra cara, el diametro efectivo
de la polea se hace mayor. La correa al tener una longitud practicamente constante gira en
la polea conducida en diametros efectivos menores como consecuencia de la apertura de la
polea mediante el desplazamiento de una de sus caras por lo que la desmultiplicacion sera

menor (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 38).

El cambio de anchura de poleas y por tanto de didmetro efectivo se realiza mediante un
control hidraulico que distribuye la cantidad de aceite a presion adecuada en cada instante.
El control hidraulico tiene en cuenta en todo momento pardmetros como la posicién del
acelerador, condiciones de utilizacion, velocidad del vehiculo, régimen del motor y relacion
de desmultiplicacién. Este mismo aceite a presion sirve ademas para lubricar todo el
conjunto y para mantener tensada la correa de arrastre aplicando la justa presion sobre la

polea conducida. (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 51)

Conjunto polea primario
{polea variable 1)

\ Conjunto polea secundario
\ (polea variable 2)

-

(a5
o
(gt

) .’ 3|
Entrada de //”/_ J:

'-
’4

fuerza
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estrecha ancha

Figura 1.7 Sentido de giro de poleas CVT
(Mufioz Salcedo, 2010, pag. 51)

Actualmente la correa, transmite los esfuerzos por compresion, empujando el eslabén que le
precede, en lugar de por traccion, como trabaja una correa convencional. Por tanto, la tension

de la correa es un dato importante en el funcionamiento correcto de este sistema de cambio
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continuo. La tension depende tanto del par motor que hay que transmitir en cada momento

como de la relacion de transmision (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 51).

Al principio este tipo de cambio se utilizaba en automdviles de baja cilindrada, ya que la
cadena solo resistia los esfuerzos producidos por motores de bajo par. En la actualidad se
han conseguido cadenas o correas mas resistentes, que soportan mejor los valores de par de

los automoviles de alta cilindrada.

Cada polea es fabricada de dos conos de 20°, uno contra el otro. La correa anda por el canal
formado por los conos. Cuando los conos son mas distantes de su par, la correa anda en la
parte mas angosta, mas al centro de la polea. Cuando son mas cercas, la correa tiene que
subir a la parte ancha de la polea. El movimiento de los conos que forman la polea puede ser
controlado por presion hidraulica, fuerza centrifuga, fuerza electromagnética o resortes, pero
lo mas comun es un cono fijo y el otro movido por presion hidraulica. La distancia entre
discos o conos de las poleas esta controlada por la computadora para que siempre tenga la
misma circunferencia y por ende la correa puede ser fuerte sin variar su tamafio (Mufioz
Salcedo, 2010, pag. 54).

Caso especial en su funcionamiento son las Extroid de Nissan que, aunque se basan en el
principio del variador continuo de par, la forma de obtener esa variacion es diferente a las
Multitronic y demas competidoras. Esta caja cuenta con dos poleas cdncavas y conectadas

por medio de unas ruedas toroidales (Scribd, 2020, pag. 7).

Figura 1.8 Variador continuo Nissan
(Scribd, 2020, pag. 6)
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Estas ruedas toroidales son accionadas por presion hidraulica, cambiando su inclinacion y
transmitiendo el movimiento de una polea a otra de nuevo por friccion. Asi, al inicio de la
marcha estas ruedas conectan la zona de menor didmetro de la polea conductora con la zona
de mayor diametro de la conducida, y a medida que el vehiculo gana velocidad, estas ruedas
cambia su posicion hasta conectar la zona de mayor didmetro de la conductora con la de

menor didmetro de la conducida (Scribd, 2020, pag. 7).

1.13.1 POLEAS

Cada polea consta de una cara fija y otra movil, por lo que la relacion efectiva de las poleas
cambia con la velocidad del motor. Las poleas conductora y conducida van unidas mediante
una correa de acero (HONDA, 2013, pag. 4).

Para obtener una relacion baja de las poleas, la presion hidraulica alta actta sobre la cara
movil de la polea conducida reduciendo el diametro efectivo de la polea conductora,
mientras que la presion baja actla sobre la cara mévil de la polea conducida para eliminar el
patinaje de la correa de acero. Para obtener una relacion alta de las poleas, la presién
hidraulica alta actia sobre la cara movil de la polea conductora reduciendo el didmetro
efectivo de la polea conducida, mientras que la presion baja actua sobre la cara movil de esta

ultima polea para eliminar el patinaje de la correa de acero.

1.13.2 CORREA METALICA

La correa de metal es el componente clave de la CVT y consta de muchas piezas de blogues
de metal delgados idénticos y dos bandas de acero. Cada una de las bandas contiene multiples
capas (generalmente de 9 a 12 capas) de anillos de acero delgados (aproximadamente 0,2

mm de espesor) laminados uno encima del otro como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Estructura correa metalica CVT
(Zhang & Mi, 2018, pag. 254)

El bloque de metal tiene dos ranuras, una a cada lado, en las que se coloca la banda. Cientos
de bloques de metal, hasta 400, y cada uno con un grosor de aproximadamente 2 mm, se
colocan alo largo de las dos bandas, como se muestra en la Figura 1.9. Una vez ensambladas,
las dos bandas (o anillos como también se denominan comunmente en la industria) estaran
en tension y los blogques de metal estaran bajo compresion. Cuando se coloca en las poleas,
como se muestra en la Figura 1.10, las superficies laterales de cada bloque de metal hacen
contacto con la superficie conica de las poleas y es la friccion en este contacto la que
transmite el par de la polea de entrada a la polea de salida (Zhang & Mi, 2018, pag. 254).
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Figura 1.10 Elementos que dispone la correa metalica CVT
(Retana, 2007, pag. 17)

El angulo de cufia de las poleas generalmente esta disefiado para ser de 22 °, como se indica
en la Figura 1.10. Esto proporciona un angulo de media cufia o un angulo de ranura de 11 °,
lo que optimiza la transmision de par y la elevacion de la correa en las cufias de la polea
durante las operaciones de cambio de relacién. El radio de contacto medio entre la superficie
lateral de un bloque de metal y la superficie de la ranura de la polea se denomina radio de
paso, que se indica como rl en el lado de entrada y r2 en el lado de salida (Zhang & M,
2018, pag. 254).

La correa de acero de alta calidad es de longitud fija y consiste en cientos de laminas
metalicas transversales que se adhieren a las poleas y longitudinales que sostienen a las
transversales y soportan la tension entre ambas poleas.

1.13.3 PINON PLANETARIO

El conjunto de engranaje planetario consta del pifion planetario, los pifiones satélites y la
corona. El engranaje planetario va unido al eje primario mediante un acoplamiento estriado.
Los pifiones satélites van montados en la caja portasatélites. La caja portasatélites se
encuentra situada en el extremo del eje primario, sobre el engranaje planetario. La corona
esta situada en la caja portasatélites y unida al tambor del embrague de las marchas hacia
adelante. El eje primario transmite el movimiento del motor al engranaje planetario y éste a
los pifiones satélites cuya caja portasatélites se encarga de seguir transmitiendo este
movimiento (HONDA, 2013, pag. 5).
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El mecanismo del conjunto del engranaje planetario se utiliza, Gnicamente, para cambiar el
sentido de giro de los ejes de las poleas. En las posiciones [D], [S] y [L] (gama de marchas
hacia adelante), los pifiones satélites no giran sobre su eje, pero si lo hacen alrededor del

engranaje planetario, lo que hace girar a la caja portasatélites.

En la posicion [R] (marcha atras), el freno de marcha atras bloquea la caja portasatélites, por
lo que el engranaje planetario acciona a los pifiones satélites para que giren sobre su eje. Los
pifiones satélites giran sobre su eje por no lo hacen alrededor del engranaje planetario. Estos
pifiones satélites accionan a la corona para que gire en sentido contrario al sentido de giro
del engranaje planetario (HONDA, 2013, pag. 6).

1.14 PALANCA SELECTORA

Cuando se mueve la palanca selectora, la valvula manual en cuerpo de valvulas principal es
movida por medio de un cable de acero. El sistema permite mover la palanca selectora a la
posicion de modo secuencial moviendola hacia una ranura especial en el interruptor selector

marcha, montado en la base de la palanca selectora.

Figura 1. 11 Palanca selectora CVT
(Retana, 2007, pag. 27)
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El interruptor selector de marcha envia una sefial al PCM para indicar la posicion de la
palanca selectora, ademas el PCM utiliza esta sefial para controlar las valvulas apropiadas y
determinar el punto apropiado del cambio (Retana, 2007, pag. 28).

Las posiciones del cambio se logran de la siguiente manera:

P (parque)

Las ruedas estan bloqueadas por el trinquete del engranaje de parque, situado en el eje de la
polea impulsada, ademas todos los embragues estan liberados y la valvula manual bloguea
toda la presion hidraulica, en esta posicion se permite el arranque del motor (Retana, 2007,

pag. 28).

R (reversa)
La presion hidréaulica es dirigida al freno de reversa para acoplar el freno de reversa. El
interruptor de la luz de marcha atrés, incorporado en interruptor selector de la palanca,

permite que las luces de reversa funcionen.

N (neutro)

En el modo neutro, las marchas no estan conectadas al motor. Por lo tanto, sus ruedas no
seran accionadas. EI modo (N) es similar al modo P. La principal diferencia entre las dos
marchas es que el modo P engrana una varilla que bloguea las marchas de la transmision,

mientras que el modo (N) no lo hace (Mitsubishi Motors, 2019).

D (conduccion)

En una transmision automatica, la ECU del auto determinara qué marcha debe utilizarse en
funcion del acelerador y de la velocidad del vehiculo (Mitsubishi Motors, 2019). La caja de
cambios ajustas automéaticamente la relacion de cambio mas eficiente La presion hidraulica

es enviada al embrague de avance.

S (sport)
La caja de cambios cambia a relaciones de cambio mas bajas para una aceleracion mejor e
incrementar el freno de motor. S utiliza para una aceleracién rapida. La presion hidraulica

se dirige al embrague de avance (Retana, 2007, pag. 28).



L (marcha corta)
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La caja de cambios cambia a la relacion de cambio mas baja para incrementar la fuerza al

momento de transitar en las colinas y para el freno de motor. La presion hidraulica se dirige

al embrague de avance (Mitsubishi Motors, 2019).

1.14.1 SELECCION DE VELOCIDADES

La palanca de cambios dispone de seis posiciones:

Tabla 1. 1 Posiciones de la palanca de cambios

Posicion

Descripcion

[P] ESTACIONAMIENTO

Las ruedas delanteras estan bloqueadas, el trinquete de
estacionamiento esta acoplado con el pifién de estacionamiento del
eje de la polea conducida. Los embragues de arranque y de las

marchas hacia adelante se encuentran desembragados.

[R] MARCHA ATRAS

Marcha atras; freno de la marcha atras aplicado.

[N] PUNTO MUERTO

Punto muerto; los embragues de arranque y de las marchas hacia

adelante estan desembragados.

[D] DIRECTAS

Conduccio6n general, la caja de cambios se regula automaticamente
para mantener al motor a la velocidad mas idonea para la

conduccién en cualquier situacion.

Para aceleraciones rapidas, la caja de cambios selecciona una gama

[S] SPORT . . . L

amplia de relaciones para proporcionar una aceleracion mejor.

Para obtener el efecto de frenado del motor y la potencia en la subida
[L] CORTAS y bajada de pendientes, la caja de cambios selecciona la gama més

corta de las relaciones.

Fuente: (Scribd, 2020, pag. 4)

El arranque solo es posible en las posiciones [P] y [N], gracias a la accion de un interruptor

de seguridad de tipo deslizante.
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1.14.2 RELACIONES VARIABLES AUTOMATICAS

Este tipo de transiciones no poseen relaciones fijas determinadas por engranes, son
relaciones de rotacion entre la entrada y salida, empero varian continuamente segun sea el
criterio del sistema computarizado de control. En un sistema de cavidad toroidal se cambia
el angulo de inclinacién del disco dentro del toroide y en el sistema de polea variable es la
profundidad del punto de rodadura en cada polea. Si se ve la analogia entre ambos, al final
es una rueda pequefia que debe efectuar un determinado nimero de revoluciones por cada

revolucion de la rueda més grande.

El sistema en si no presenta un punto especifico como relacién alguna, todo lo decide un
programa dependiendo de las variables de control (velocidad, posicion del acelerador y
presion de vacio en el maltiple de admisién entre otros), por lo que se puede obtener una
relacion para incrementar la velocidad rapida o lentamente basado en lo que el conductor
demande. A diferencia de las transmisiones automaticas tradicionales o las mas avanzadas,
las CVT jamaés presentaran un cambio brusco entre relaciones (Letona Lopez, 2014, pag.
116).

1.15 SISTEMAS DE CONTROL

1.15.1 CONTROL ELECTRONICO

El sistema de control electronico consta de un médulo de control de la cadena cinematica
(PCM), de sensores y de electrovalvulas. Los cambios se controlan electronicamente para

disponer de una conduccion confortable en todas las situaciones (HONDA, 2013, pég. 1).

El PCM recibe sefiales de los sensores, interruptores y del resto de unidades de control,
procesa los datos recibidos y emite sefiales para el sistema de control del motor y el sistema
de control de la CVT. El sistema de control de la CVT que incluye el control del
cambio/control de la presion de las poleas, el control de la presion del embrague de arranque
y el control de la inhibicion de la marcha atras, asi como también el control légico para la

circulacién en pendientes se encuentra almacenado en el PCM. EI PCM activa las



28

electrovalvulas que controlan el cambio en las relaciones de las poleas de la caja de cambios
(HONDA, 2013, pag. 7).

El PCM determina el didmetro deseado de la polea en funcion de la velocidad y la apertura
de la valvula obturadora. Para cualquier diametro de la polea, el PCM sabe cuales son las
velocidades relativas de ambas poleas y mediante la comparacion de las sefiales proveniente
de 2 sensores de velocidad de la polea, puede determinarse si hay algin resbalamiento en la

correa de acero y las poleas (Retana, 2007, pag. 29).

1.15.1.1 Dispositivos de entrada del PCM

e Sensor de presion absoluta del multiple MAP

e Interruptor del pedal de freno

e Sensor de velocidad de la polea impulsora y de la polea impulsada
e Sensor de velocidad de CVT 1

e Sensor de velocidad de CVT 2

e Sensor de posicién de la valvula obturadora

e Sensor de posicién del cambio (Retana, 2007, pag. 29).

1.15.1.2 Dispositivos de salida del PCM

e Valvula de control del cambio de la velocidad

e Solenoide de reversa

e Valvula de control de presion del embrague de arranque (Retana, 2007, pag. 30)

1.15.2 CONTROL HIDRAULICO

El sistema de control hidraulico estd controlado por la bomba de ATF, las valvulas y las

electrovalvulas. La bomba de ATF va accionada por el eje primario. El aceite de la bomba
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de ATF pasa a través de la valvula reguladora PH para mantener la presion especificada en

la polea conductora, en la polea conducida y en la valvula manual.

La caja de valvulas consta del cuerpo de la caja de valvulas principal, el cuerpo de la bomba
del ATF, el cuerpo de la caja de valvulas de control, el cuerpo del paso del ATF y el cuerpo
de la caja de la valvula manual. El cuerpo de la bomba del ATF va sujeto mediante tornillos
al cuerpo de la caja de valvulas principal. El cuerpo de la caja de la valvula manual va sujeto
mediante tornillos a la envolvente del volante (Scribd, 2020, pag. 11). El cuerpo de la caja
de valvulas de control va situado fuera de la carcasa de la caja de cambios. El cuerpo del
paso del ATF va situado en el cuerpo de la caja de valvulas principal y conectado al circuito
hidraulico entre el cuerpo de la caja de valvulas de control, el cuerpo de la caja de valvulas
principal y el circuito hidraulico interno. El cuerpo de la caja de la valvula manual se
encuentra situado en la carcasa intermedia (HONDA, 2013, pag. 2).

La bomba del ATF es de tipo trocoidal, su rotor interior va unido al eje primario mediante
un acoplamiento estriado. Las poleas y los embragues reciben el aceite procedente de sus
respectivos tubos de alimentacion, mientras que el freno de la marcha atras recibe el aceite

procedente del circuito hidraulico interno.

La mayoria de las CVT funcionan con presiones significativamente mas altas que las
transmisiones tradicionales. Si bien las presiones maximas de funcionamiento de una
transmision tradicional suelen rondar los 250 psi (1724 kPa), una CVT puede funcionar a
presiones de hasta 1200 psi (8274 kPa) (Santini & Vangelder, 2017, pag. 521). Una presion
tan alta no se puede medir con un manometro de transmision tradicional. Se debe utilizar un

transductor de presién junto con un osciloscopio.

Una herramienta de escaneo puede mostrar las lecturas de presién de la transmision del
sensor de presion dentro de la transmision. Dado que las transmisiones que encuentra en un
taller generalmente estan ahi porque tienen problemas, que pueden incluir problemas con los
sensores de presion internos, siempre es aconsejable verificar la presion con un manémetro

o transductor separado.
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1.15.2.1 Fluido hidraulico

Las CVT funcionan con presion hidraulica por lo cual debe de existir un fluido de trabajo
que ademés lubrique todo el sistema en movimiento y sobre todo proteja las piezas en
contacto directo como la faja dentro de las poleas o bien los discos dentro la cavidad toroidal.
Tomando en cuenta gque al poner en contacto dos partes metalicas en movimiento se genera
friccion, la cual con el tiempo genera calor y los elementos se queman o dafian. Tomando en
cuenta esto, Fuji Heavy Industries después de 3 afios de investigacion continua desarrolla el
primero de los fluidos hidraulicos para CVT (Letona Lopez, 2014, pag. 117).

El contacto entre la correa de empuje y la polea se lubrica y enfria con aceite CVT especifico.
Junto con el ajuste correcto de la dureza y textura de la superficie, esta funcion de lubricacion
y enfriamiento limita el desgaste y el sobrecalentamiento de las piezas del variador. Bosch
realiza pruebas de validacion de aceite, de acuerdo con la llamada prueba de fluido CVT. El
hecho de que el aceite también se utilice en otros contactos de la CVT, como embragues y
engranajes, asi como para realizar funciones de control y transferencia de potencia

hidraulica, hace necesario un aceite CVT especifico (Crolla, 2015, pag. 1631).

1.15.3 CONTROL DEL CAMBIO

ElI PCM controla las electrovalvulas que establecen las relaciones de las poleas de la caja de
cambios mientras recibe las sefiales de entrada procedentes de los distintos sensores e
interruptores situados en todo el vehiculo. Para efectuar el cambio de la presion de control
de las poleas, el PCM activa la valvula de control del cambio de las velocidades de la CVT
y la valvula de control de la presidon de dichas poleas. La presion de control de la polea
conductora se aplica a esta polea, la presion de control de la polea conducida se aplica,
asimismo, a dicha polea y la relacion entre ambas poleas se modifica de acuerdo con su
relacion efectiva (HONDA, 2013, pag. 1).
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1.16 EMBRAGUES Y FRENO DE MARCHAS

1.16.1 EMBRAGUES/FRENO DE MARCHA ATRAS

La Multi Matic utiliza embragues de accionamiento hidraulico y un freno para engranar y
desengranar los engranajes de la caja de cambios. Cuando se aplica una presion hidraulica
al tambor del embrague y a la cavidad del piston del freno de marcha atras, se produce el
desplazamiento de los pistones de este freno y del embrague. Este desplazamiento ejerce una
presion sobre los discos y los platos de acero uniéndolos y blogueandolos para que no puedan
patinar unos sobre los otros. EI movimiento se transmite, a través del paquete del embrague
aplicado, a un pifibn montado en su cubo, éste engrana con una corona que transmite el

movimiento a los pifiones de las velocidades (HONDA, 2013, pag. 3).

De la misma forma, cuando desaparece la presion ejercida sobre el paquete del embrague y
sobre la cavidad del pistén del freno de marcha atras, el piston libera a los discos y platos de
acero para que puedan patinar unos sobre los otros libremente. Esto permite que el engranaje

gire independientemente en su eje, sin transmitir movimiento.

El freno de marcha atras bloquea la caja portasatélites en la posicion [R]. Se encuentra
situado en la carcasa intermedia, alrededor de la caja portasatélites. Los discos del freno de
marcha atras van montados en la caja portasatélites, mientras que sus platos van montados
en la carcasa intermedia. El freno de marcha atras recibe la presion hidraulica mediante un

circuito conectado al circuito hidraulico interno (HONDA, 2013, pag. 4).

1.16.2 EMBRAGUE DE ARRANQUE

El embrague de arranque engrana/desengrana el pifion conductor secundario. Se encuentra
situado en el extremo del eje de la polea conducida. EI embrague de arranque recibe la
presion hidraulica por parte de su tubo de alimentacion de ATF situado dentro del eje de la

polea conducida.
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1.16.3 EMBRAGUE DE LAS MARCHAS HACIA ADELANTE

El embrague de las marchas hacia adelante engrana/desengrana el conjunto del engranaje
planetario. Se encuentra situado en el extremo del eje de la polea conductora. ElI embrague
de las marchas hacia adelante recibe la presion hidraulica por parte de su tubo de

alimentacion de ATF situado dentro del eje de la polea conductora.

1.17 CUERPO DE VALVULAS

1.17.1 CUERPO DE LA CAJA DE VALVULAS DE CONTROL

El cuerpo de la caja de valvulas de control se encuentra situado en el exterior de la carcasa
de la caja de cambios. Esta caja de valvulas contiene la valvula de control del cambio de
velocidades de la CVT, la valvula de control de la presion de las poleas de esta caja de
cambios, la valvula de control de la presion del embrague de arranque de dicha caja, la

valvula de control de la polea conductora y la valvula de control de la polea conducida.

Tabla 1. 2 VValvulas de control

Valvula de control Descripcidn y caracteristicas

Consta de un solenoide lineal y una valvula de carrete. Su control
Valvula de control del cambio | se ejerce a través del PCM. La véalvula de control del cambio de
de velocidades velocidades de la CVT proporciona la presion de control de la

polea conductora (DRC) a la valvula de control de esta polea.

Consta de un solenoide lineal y una valvula de carrete. Su control
Valvula de control de la presion | se ejerce a través del PCM. La valvula de control de la presion de
de las poleas las poleas de la CVT proporciona la presion de control de la polea

conducida (DNC) a la valvula de control de esta polea.

Consta de un solenoide lineal y una valvula de carrete. Su control

) se ejerce a través del PCM. La véalvula de control de la presion
Vélvula de control de presién »
del embrague de arranque de la CVT regula el valor de la presién
del embrague de arranque
de este embrague (SC), de acuerdo con la apertura del acelerador,

y le proporciona dicha presion.
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Valvula de control de la polea | La valvula de control de la polea conductora regula la presion

conductora (DR) que se suministra a esta polea.

Valvula de control de la polea | La valvula de control de la polea conducida regula la presion

conducida (DN) que se suministra a esta polea.

Fuente: (HONDA, 2013, pag. 13)

A continuacion, la Figura 1.12 se presenta el cuerpo de véalvulas de control con sus

respectivas valvulas.

Cuerpo de la caja de valvulas de control

Valvula de control de la polea conducida

Valvula de control de la presion del embrague

He arranque de la CVT

Valvula de control de presion de las poleas de la CVT
Valvula de control del cambio de velocidades de 1la CVT

Valvula de control de la polea conductora

Figura 1.12 Cuerpo de la caja de valvulas de control de la CVT
(HONDA, 2013, pag. 14)

1.17.2 CUERPO DE LA CAJA DE VALVULAS PRINCIPAL

El cuerpo de la caja de valvulas principal contiene la valvula reguladora PH, la valvula de
seleccidn de control PH, la valvula reductora del embrague, la valvula inhibidora del cambio,
la valvula del acumulador del embrague de arranque, la valvula de seleccion del embrague

de arranque, la valvula de apoyo del embrague de arranque y la valvula de engrase.

1.17.2.1 Vélvula reguladora PH

La valvula reguladora PH mantiene la presion hidraulica suministrada por la bomba de ATF
y suministra la presion PH al circuito de control hidraulico y al circuito de engrase. La
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presion PH se regula en la valvula reguladora PH mediante la presion (PHC) de control PH

procedente de la valvula de seleccion de control PH.

1.17.2.2 Vélvula de seleccion de control PH

La valvula de seleccion de control PH proporciona una presion (PHC) de control PH a la

valvula reguladora PH para regular dicha presion de acuerdo con la presién (DRC) de control

de la polea conductora y la presion de control (DNC) de la polea conducida.

1.17.2.3 Valvula reductora del embrague

La valvula reductora del embrague recibe la presion PH de la valvula reguladora PH y regula

la presion de reduccion del embrague (CR).

1.17.2.4 Valvula inhibidora del cambio

La valvula inhibidora del cambio cambia el conducto del aceite para modificar el control del

embrague de arranque, pasandolo de control electronico a control hidraulico, cuando se

produce una averia en el control electronico.

1.17.2.,5 Valvula del acumulador del embrague de arranque

La valvula del acumulador del embrague de arranque estabiliza la presion hidraulica que se

suministra al embrague de arranque.

1.17.2.6 Valvula de seleccion del embrague de arranque

Cuando se produce una averia en el sistema de control electrénico, la valvula de seleccién

del embrague de arranque recibe la presion de inhibicion del cambio (S1) y cierra el circuito
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de derivacion de la presion de engrase (LUB) para la valvula de apoyo de este embrague.
(HONDA, 2015, pag. 5)

1.17.2.7 Vélvula de apoyo del embrague de arranque

La valvula de apoyo del embrague de arranque proporciona la presion B de control de este
embrague (CCB) para su control cuando se produce una averia en el sistema de control

electrénico.

1.17.2.8 Valvula de engrase

La valvula de engrase estabiliza la presion de engrase del circuito hidraulico interno.

Donde:

1. Valvula reguladora PH

Valvula de seleccion del embrague de arranque
Valvula de reduccion del embrague

Vilvula mhibidora del cambio

Valvula del acumulador del embrague de arranque
Valvula de apovo del embrague de arranque
Valvula de seleccion del control PH

Cuerpo principal de la caja de valvulas

ol = B

Valvula de engrase

Figura 1. 13 Cuerpo de la caja de valvulas principal
(HONDA, 2013, pég. 15)



36

1.17.3 CUERPO DE LA BOMBA DEL ATF

El cuerpo de la bomba del ATF va sujeto mediante tornillos al cuerpo de la caja de valvulas
principal. Esta bomba es de tipo trocoidal. El rotor interior va acoplado mediante una union
estriada al eje primario y accionado por este eje. La bomba del ATF proporciona la presion

hidréaulica a la valvula reguladora PH.

Donde:

1. Rotor interior

2. Rotor exterior

3. Cuerpo de la bomba del ATF
4. Bomba ATF

Figura 1. 14 Cuerpo de la bomba del ATF
(HONDA, 2013, pag. 15)

La bomba de ATF (Automatic Transmission Fluid) esta situada en la carcasa de la caja de
cambios y esta ligada al eje de entrada por medio de pifiones y una cadena. Este tipo de
bombas generan dos veces mayor que las bombas convencionales, alrededor de 250 psi o

1700 kPa (Retana, 2007, pag. 21).

1.17.4 CUERPO DE LA CAJA DE LA VALVULA MANUAL

El cuerpo de la caja de la valvula manual va sujeto mediante tornillos a la carcasa intermedia

y contiene la valvula manual y la valvula inhibidora de la marcha atrés.
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1.17.4.1 Véalvula manual

La valvula manual abre/cierra mecanicamente el conducto del aceite de acuerdo con la
posicion de la palanca de cambios.
1.17.4.2 Véalvula inhibidora de la marcha atras

La valvula inhibidora de la marcha atras se controla mediante la presion de inhibicion de la
marcha atras (RI) procedente de la electrovalvula inhibidora. La valvula inhibidora de la
marcha atras intercepta el circuito hidraulico que alimenta de aceite al freno de la marcha
atras cuando el vehiculo circula hacia adelante a velocidades superiores a 10 km/h (HONDA,
2013, pag. 17).

1
. A o e Donde:
Lo 'He-,;h;i\?;\';-m;
L-‘-ﬁ*’ ff > .,:»'f*-’ EYAN =, 1. Vélvula inhibidora de marcha atras
nl / ..'-'- erf_‘ T .'Q*i“} -., = =

{”‘“53";’] 2. Caja de valvulas manuales
N %n--:::.«:/ 3. Vilvula manuall

Figura 1. 15 Cuerpo de la caja de la valvula manual
(HONDA, 2013, pag. 16)

1.18 SENSOR DE PAR

Este nuevo elemento es el responsable de que el variador trabaje de un modo practicamente
automatico. Un sensor de par, que trabaja de modo similar a una valvula de limitacion de
presion, se torsiona de tal modo a través del momento variable de entrada que cierra o abre
los taladros de alimentacion de la hidraulica de mando (Mufioz Salcedo, 2010, pag. 55). Asi,
se genera automaticamente un equilibrio entre el par motor que se transmite y la fuerza de
presion. Este hecho supone un requisito esencial para la reaccion extraordinariamente rapida
del variador sobre todas las modificaciones de traccion, asi como una prevencion ante el

aumento inmediato de la presion de empuje, por ejemplo, en caso de golpes en el tren motriz,
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convirtiéndose de este modo en un mecanismo de seguridad ante irregularidades de todo tipo
(Esquivel, 2008, pag. 20).

1.18.1 BAJAY MARCHA ATRAS

La mayoria de los fabricantes utilizan un nimero limitado de conjuntos de embrague
multidisco y un conjunto de engranajes planetarios para permitir que la transmision funcione
en marcha atras. Estos paquetes de embrague generalmente se encuentran en el eje de la
polea de entrada para cambiar la direccién de rotacion de las poleas y la correa. Ford Motor
Company también utiliza estos conjuntos de engranajes planetarios para crear una relacion
baja, cuando lo solicita el conductor. Ford anuncia sus trasmisiones como CVT de dos
velocidades. Cuando el conductor selecciona bajo, el conjunto de engranajes planetarios se
usa para crear una mayor multiplicacion de par para una mayor potencia de traccion y una
mayor traccion con una velocidad limitada del vehiculo (Santini & Vangelder, 2017, péag.
520).

Figura 1. 16 Conjunto de embrague y planetario
(Santini & Vangelder, 2017, pag. 520)



39

1.18.2 CONVERTIDORES DE PAR

Algunas CVT utilizan un convertidor de par tradicional instalado entre el motor y la
transmision. Otros incorporan componentes hibridos en lugar de un convertidor de par. Si el
fabricante opta por utilizar un convertidor de par, normalmente incluye un mecanismo de
bloqueo en el convertidor, al igual que un automatico tradicional. Cuando el vehiculo no esta
equipado con un convertidor de par, el eje de entrada se desconecta del motor a través de un
embrague accionado hidraulicamente dentro de la transmision. En la mayoria de los
vehiculos equipados con CVT, el convertidor de par de bloqueo se puede aplicar a una
velocidad muy baja para maximizar la economia de combustible. En algunos vehiculos, este
bloqueo ocurre a velocidades tan bajas como 25 km/h. (Santini & Vangelder, 2017, pég.
520)

Turbina
Embrague puente Estator o reactor ~ Bomba

Figura 1.17 Convertidor de par
(Isopetrol, 2017, pag. 3)
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CAPITULO II

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS

A continuacion, se hace una descripcion completa del banco de pruebas de caja CVT.

2.1.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA

Para la elaboracion del disefio de la estructura metalica se utilizé un software asistido por
computadora que ayuda a la creacion, modificacion y analisis al momento de incorporar los

elementos y proceder a las operaciones correspondientes.

El disefio de la estructura es muy importante en la construccion de un banco de pruebas, debe
ser resistente para soportar las cargas a la que sera sometida, los materiales utilizados en la
fabricacién se detallan en la Tabla 2.1 con sus respectivas especificaciones de la calidad y
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2415:2013 Primera revision.

Tabla 2. 1 Especificaciones del tubo cuadrado
Tuberia estructural cuadrada

Largo nominal 6m
Recubrimiento Negro
Calidad del acero ASTM A 36
Norma de fabricacion NTE INEN 2415
B: 40 mm e

E:1,50 mm :
Peso: 1,77 X9 B x. '
m
4de

Fuente: (INEN, 2013, pag. 4)

2.1.2 PROCESOS DE FIJACION DE LA ESTRUCTURA METALICA

La técnica de fijacion de los materiales de la estructura metélica se realizd utilizando el
proceso de soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas o Metal Active Gas) que es el mas

utilizado, emplea un electrodo consumible por arco mediante gas protector.
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2.1.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
El motor de combustion interna proviene de un vehiculo Honda WR-V LX afio 2021 que
dispone de una CVT con modo de conduccion sport y pendiente, en la Tabla 2.2 se presenta

las especificaciones técnicas que dispone este tipo de motor.

Tabla 2. 2 Especificaciones técnicas motor

Motor Honda WR-V LX 2021
Modelo LX
Aleacion Aluminio
Cilindros 4 en linea
Cilindrada 1496 cm?®
Potencia (CV /RPM) 120 / 6600
Torque (KGF.M / RPM) 14.8 / 4800
Relacion de compresion 10.3.1
Vélvulas 16
Sistema de inyeccion de combustible PGM-FI

Fuente: (Honda, 2021)

Figura 2. 1 Motor de combustion interna Honda WR-V

2.14 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de combustible consta de un recipiente destinado a almacenar gasolina para

alimentar al motor de ciclo Otto, tiene una capacidad de 20 litros, y se encuentra dispuesto
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de tal forma que evite accidentes al momento que el motor se encuentre en funcionamiento

e incremente su temperatura.

Figura 2. 2 Tanque de combustible del banco de pruebas

En la Figura 2.2 se observa el tanque que contiene la gasolina, la bomba eléctrica de

combustible y cafierias.
2.1.5 SISTEMA ELECTRONICO
Es el sistema encargado de gestionar todas las funciones de operatividad en el vehiculo es la

unidad de control eléctrico ECU, toma las sefiales de entrada de los sensores y controla el

funcionamiento de los actuadores para generar el funcionamiento del motor y la transmision.

: B 'ﬁ".h' i Z
Figura 2. 3 Cableado ECU
En la Figura 2.3 se puede apreciar el cableado original que estad conformado por los

conectores que cumplen funciones especificas, se siguieron consejos y advertencias para una

correcta instalacion.



43

2.1.6 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion es indispensable para mantener la temperatura Optima de
funcionamiento del motor y la caja de cambio, mismo que se encuentra instalado en la

estructura metalica segun especificaciones del fabricante.

B

Figura 2. 4 Sistema de refrigeracion de la cajaEVT

Al tener trabajando todos los elementos mecéanicos de la caja existe momentos que la
temperatura sufre incrementos, el sistema de refrigeracion que se observa en la Figura 2.4

permite normalizar la temperatura de trabajo para un correcto funcionamiento.

2.1.7 PANEL DE CONTROL

El panel de control dispone de una interfaz similar al tablero de control del vehiculo con
elementos de operatividad que se encuentran distribuidos para proporcionar una experiencia

equivalente a la conduccidn vehicular.
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Figura 2. 5 Tablero de testigos del motor Honda WR-V

Se observa en la Figura 2.5 los datos que comprende el tablero, tales como el testigo del

aceite, la bateria, Check Engine, entre otros.

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN EL DIAGNOSTICO

2.2.1 ESCANER

Mediante un escaner de uso automotriz de marca Carman Lite, se obtiene la lectura de
informacion electronica de la ECU, el equipo de diagndstico obtiene valores de temperatura,
velocidades de trabajo y la activacion de actuadores. Con el escaner se monitorea datos de
funcionamiento al momento que se encuentra en marcha el banco de pruebas y se verifica
las revoluciones del eje de entrada y salida de la caja con la respetiva posicion de la palanca
selectora de cambios.

7]

B
2
2
7
2
2
2
»
3

Figura 2. 6 Escaner Carman Scan Lite
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2.22 MANOMETROS DE PRESION

Los manometros de presion identifican los valores de trabajo de los elementos internos de la
transmision. Se trabajé con mandmetros de presion con relleno de glicerina, las presiones
son muy variables de baja a alta, este tipo de manémetros proporcionan lecturas precisas,
estables, legibles y no son susceptibles a dafios en su mecanismo de medicion por los picos

de presion o por vibraciones.

Figura 2. 7 Manometro de glicerina

En la Figura 2.7 se observa un mandmetro de glicerina el cual se utiliz6 para la recopilacion
de datos, en este tipo de transmisiones las presiones son muy variables al momento de
realizar el cambio de velocidades las lecturas deben ser precisas y constantes.

Para conectar los manometros a los puertos de presion de la caja CVT se empled los

siguientes materiales como se ilustra en la Tabla 2.3:

Tabla 2. 3 Materiales para conexién a los puertos de presion de la caja CVT

CANTIDAD DESCRIPCION
4 Manometros de presion en glicerina de 1000 psi
4 Cafierias flexibles de Im SAE 100R17 3/16” 3050 psi
4 Terminales macho en bronce de %"
4 Terminales hembra en bronce de '2”
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2.3 METODOLOGIA

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad adquirir una caja CVT, para realizar
la medicion de presién en los puertos que disponen este tipo de transmisiones con la ayuda
de mandmetros que presenten los valores al momento de su funcionamiento. Al disponer de
esta informacion es posible realizar comparaciones con los datos que el manual de taller
disponga para este modelo especifico de transmision y determinar si se encuentra trabajando
correctamente. A continuacion, se presenta la metodologia empleada para la realizacion de

este proyecto.

Obtencién de
resultados

. L . Disefo
Revision Adquisicion caja estructura
bibliografica CvT -
metdlica
., . Fabricacién
Instalacién de Montaje motor
) X estructura
manometros y caja CVT L)
metdlica
Verificacién . P
funcionamiento Levantamiento Analisis datos
. de datos iri
caja CVT adquiridos

Figura 2. 8 Metodologia implementacidn banco de pruebas caja CVT

En la Figura 2.8, se puede apreciar los pasos que se debe seguir para lograr alcanzar los
objetivos planteados, de una manera sistematica y ordenada. A continuacion, se desarrollara

los pasos antes mencionados.



a7

2.4 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

2.41 DISENO Y CONSTRUCCION ESTRUCTURA METALICA

Con la utilizacion del software SolidWorks se disefio y realizo el respectivo estudio estatico
de fuerzas de reaccion para determinar las deformaciones producidas en la estructura

metéalica. A continuacion, se describe el procedimiento efectuado.

1. Instalacion programa de disefio, se descargd de la pagina oficial de SolidWorks una
version compatible con el sistema operativo y se realizd la instalacion
correspondiente.

2. Con la ayuda de este software se disefio el modelo de la estructura metalica y se
realiz6 el andlisis de esfuerzos, determinando que la estructura es adecuada para
soportar las cargas a las que sera sometida.

3. Se realiza la impresion del disefio con sus respectivas medidas, tipo de material y se
procede a adquirir los materiales necesarios para comenzar la construccion de la
estructura metélica del banco de pruebas en las instalaciones de un taller.

4. Terminada la fabricacion de la estructura metélica se procede a realizar el montaje

del motor con la caja de transmision CVT segun el disefio establecido.

2.4.2 MONTAJE MOTOR Y TRANSMISION

Con la estructura metélica lista para el banco de pruebas se realiza el montaje del motor y la

caja de cambios en su respectiva ubicacion siguiendo el siguiente procedimiento.

Mediante el uso de equipo para elevar carga en un espacio reducido, se acopla el motor y la
caja de cambio en la estructura metalica, se realiza la sujecion en los puntos que dispone esta

estructura utilizando bases que soporten vibraciones.



48

Figura 2. 9 Montaje de motor sobre estructura metalica

Se acoplan los diferentes sistemas tales como el depdsito de combustible, el sistema de
escape, sistema de refrigeracion, el sistema eléctrico en el banco de pruebas para que

funcione apropiadamente el motor y la caja.

2.43 INSTALACION DE MANOMETROS DE PRESION

Los mandmetros de presion utilizan cafierias de caucho flexible SAE 100R17 3/16” 3050 psi
con acoples que fueron instalados a los 4 puertos de presidn que se encuentra en la parte
lateral izquierda de la caja, estas son: DN (Valvula de control de la polea conducida), DR
(Vélvula de control de la polea conductora), LUB (Valvula de presion de engrase), Sensor

de presion.

Figura 2. 10 Manometros y cafierias de presion
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En la Figura 2.10 se puede apreciar las cafierias y manémetros de glicerina con una tolerancia

de 1000 psi de presion para realizar las pruebas, donde se evaluara la variacion de trabajo en

funcién de la marcha y velocidad

2.5 COMPROBACION DE PRESION DE LA CAJA CVT

Para realizar la medicion de presiones de trabajo de la caja CVT en el banco de pruebas se

procedio a seleccionar las diferentes posiciones de funcionamiento de la palanca selectora

(P-R-N-D-S-L) con el motor encendido a 800 rpm (Ralenti) y 2000 rpm. El banco de pruebas

tiene instalado un freno para simular la carga de trabajo y asi poder realizar el cambio de

marcha. A continuacion, se muestran los pasos que se debe seguir:

el

Se examino el nivel de aceite de la caja.

Se encendié el motor hasta que alcance la temperatura correcta de funcionamiento.
Luego se observo que no exista fugas de aceite por los acoples y mandmetros.

Con el motor en ralenti y la palanca en la posicion Parking (P) se procedié a tomar
los datos.

Para poder pasar el selector de marchar de la posicion (P) a otra posicion, se aplico
una carga mediante el freno para disminuir los rpm del motor, al mismo tiempo se
pulso el boton del selector de marcha para luego bajarlo al modo Reversa (R), se
procedio a tomar los datos. Esto también se realizo para la posicion Neutro (N), Drive
(D), (S), (L) en ralenti.

Con el motor encendido y la palanca en la posicion Parking (P) se presiond el
acelerador hasta llegar a 2000 rpm en ese instante se procedio a tomar los datos.
Para poder pasar el selector de marchar de la posicion (P) a otra posicion, se aplico
una carga mediante el freno para disminuir los rpm del motor, al mismo tiempo se
pulsé el boton del selector de marcha para luego bajarlo al modo Reversa (R), se
procedié a tomar los datos en el instante que el motor alcanzé los 2000 rpm. Esto
también se realiz6 en la posicion Neutro (N), Drive (D), (S), (L).

De esta forma se completd las pruebas para las marchas (P-R-N-D-S-L).
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2.6 FUNCIONAMIENTO DE LA TRANSMISION CVT

El funcionamiento de la transmision CVT empieza con las sefiales de varios sensores como
se puede apreciar en la Figura 2.4, la sefial del interruptor de la caja de cambio enciende al
motor solo si se encuentra en las posiciones P 0 N, todas estas sefiales las recibe la
computadora y procede a enviar las presiones necesarias a las poleas, embrague de arranque

y al testigo de la palanca de cambios.

PCM

Seiial del sensor de posicidn del acelerador ——

Seiial del sensor de posicion del cigiiefial .

Sefial del sensor de la
presion absoluta del colector

Sefial del sensor de la
temperatura del refrigerante del motor

Sefial del sensor de la
temperatura del aire de la admision

Control del cambio/Control de la
| presion de las poleas

Sefial del Sensor de velocidad
de la polea conductora de la CWT

-
—
ﬁslr:‘: 33:.332;.23: |‘;e éﬁdad dela — ——» Control de presion del embrague de arrangue
—
—al

Sistema de control de la CWYT

Sefial del sensor de velocidad de la CWT

Control de la luz testigo de la

Unidad de control del ABS posicion de la palanca de cambios de la CWT

Sefial del interruptor
de cambio de
gama de la caja de cambios

F@@@@E

Sefial del interruptor de la posicion del
pedal de freno

—
-
e
R
-
-

Conector de enlace de datos

Figura 2. 11 Esquema funcionamiento transmision CVT
(HONDA, 2013, pég. 8)
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CAPITULO Il

3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS

Con el disefio terminado de la estructura del banco de pruebas se procedi6 a realizar la
simulacion del anélisis estatico para determinar si es necesario agregar refuerzos
estructurales para que soporte los esfuerzos necesarios a los que va a estar sometida durante
la realizacion de las pruebas con el motor en funcionamiento y la caja CVT realizando la

transmision al eje incorporado.

@) Caizs (Predeterminado<...

L.

Figura 3. 1 Puntos de apoyo del motor y caja

En la Figura 3.1 se puede observar los puntos de apoyo del motor y caja con un peso de

500kg (4 900 N), esto se divide para los tres puntos de sujecion dando (1 633.33 N).

Nombre del modelo: Caiza

Nombee de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Como meca
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexion Tensiones!

Escala de deformacion: 1

Tensién axial y de flexsdn (N/mmA2 (MPa)
92,35
7662
60,50
. 4508
L 2045
. 1373
i
L 11
]
. 4916
l e
-9633

# Limite eldstico: 250,00

Figura 3. 2 Limite elastico simulados en software CAD
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El Acero ASTM A 36 tiene un limite elastico maximo de 250 MPa al aplicar una carga que sobrepase
este limite el acero A 36 no vuelve a su estado original.

Al aplicar todas las cargas antes mencionadas en la Figura 3.2 se puede apreciar los puntos
criticos con un esfuerzo maximo de 92,35 MPa esto quiere decir que esta por debajo del

limite elastico.

URES {mem)
2,00
N.
L8
.48

.73

Figura 3. 3 Estudio de desplazamientos simulados en software CAD

Segun el andlisis realizado en el software SolidWorks, la estructura soporta la carga que va
a ser aplicada al tener el motor y el conjunto de la transmision CVT junto con los sistemas
auxiliares que son necesarios para la realizacion de las pruebas. En la Figura 3.3 se presenta
de color rojo el desplazamiento maximo registrado en los puntos criticos de la estructura es
de 2,04 mm.

Nombre del modelo: C

Nombre de estu isis e5tatico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
de sequridad Factor de sequndad]
Cri
Dis de factor de seguridad: FDS rin = 2,6 =

OMin: 12,56

e

m

. 193,35

. 16950
5 145,65
| 8 12190
. 9155
. 7470

. 5026
. .

256
L‘Z

Figura 3. 4 Anélisis del factor de seguridad simulados en software CAD
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Un factor de seguridad inferior 1,0 o igual a 1,0 quiere decir que el material ha fallado no es
apto para soportar los esfuerzos. Si el factor de seguridad es mayor a 1,0 el material es
seguro. Al realizar el andlisis se obtuvo como resultado 2,56 de FDS esto quiere decir que la
estructura es apta para el trabajo y puede soportar 2,56 veces méas del peso planteado antes
que el material se vuelva elastico y no pueda regresar a su forma original. Para tener una

mayor claridad en la Figura 3.4 se detalla FDS.

3.2 SISTEMA HIDRAULICO DE LA TRANSMISION

Para la toma de presiones de la caja CVT se utilizaron los puertos de medicion de presion
que esta dispone, adaptando mangueras de alta presion con acoples para evitar fugas del
aceite durante la realizacion de las pruebas y evitar que los mandmetros presenten
mediciones erréneas, se colocaron 4 mangueras con sus respectivos mandémetros de glicerina

en los puertos que se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Manometros adaptados a su respectivo puerto de presion

Manometro # Socket de conexion
1 DN Vaélvula de control de la polea conducida
2 DR Valvula de control de la polea conductora
3 LUB valvula de presion de engrase
4 Sensor de presion

A cada uno de estos puertos se incorpord una cafieria con una manguera y un manémetro

como el que se indica a continuacion.

Figura 3. 5 Manémetro con manguera y acoples
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3.21 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION PARKING (P)

Para la toma de presiones se debe proceder de manera adecuada verificando que las
conexiones de las cafierias instaladas se encuentren con el cierre adecuado para evitar fugas
de presidn, se realizaron mediciones de presion en 800 y 2000 rpm para monitorear el cambio
de presion de la caja CVT. A continuacion, la Tabla 3.2 presenta las presiones obtenidas

durante las pruebas realizadas con la palanca en posicion Parking.

Tabla 3. 2 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posicion P

2PM MANOMETRO (psi) '
DN DR LUB SENSOR DE PRESION

800 400 140 10 170

2000 190 145 60 170

En las pruebas realizadas al encender el motor y la palanca selectora de marcha en la posicion
Parking (P) medidas en psi a 800 rpm en esta posicion, genera 400 psi la valvula de control
de la polea conducida (DN), 140 psi la valvula de control de la polea conductora (DR), 10
psi de presion aplicada a la valvula de engrase (LUB) y se registra un valor de 170 psi en el
puerto del sensor de presion.

450
400

350
— 300
(%]
o
— 250
[
o)
‘w200 m 800
g
o 150 ™ 2000

100

i ]

0 —
DN DR LUB Sensor de Presidn

Puertos de presion

Figura 3. 6 Presion pruebas a 800 y 2000 rpm en P
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Al momento de incrementar las revoluciones en el motor a 2000 rpm la presién de la valvula
(DN) baja un 50%, mientras que la registrada en la valvula (DR) se mantiene, incrementando

la presion de la valvula (LUB), la presion de trabajo sigue igual en el puerto del sensor.

3.2.2 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION REVERSA (R)

De la misma forma y teniendo en consideracion las normas de seguridad se realizaron
mediciones en 800 y 2000 rpm para monitorear el cambio de presion en los puertos de la
caja CVT. Para realizar el cambio de marcha desde la posicién Parking (P) a Reversa (R) se
debe presionar el pedal de freno. A continuacion, la Tabla 3.3 indica las presiones marcadas

con la palanca en posicion R.

Tabla 3. 3 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posicion R

2PM MANOMETRO (psi) ,
DN DR LUB SENSOR DE PRESION

800 440 240 10 500

2000 100 100 10 130

En las pruebas realizadas con la palanca selectora de marcha en la posicion de Reversa (R)

medidas en psi a 800 rpm en esta posicion, genera 440 psi la valvula de control de la polea
conducida (DN), 240 psi la valvula de control de la polea conductora (DR), 10 psi de presion
aplicada a la valvula de engrase (LUB) y se registra un valor de 500 psi en el puerto del
sensor de presion.

600
500
400

300
m 800

Presidn (psi)

200
2000
100

0 —
DN DR LUB Sensor de Presion
Puertos de presion

Figura 3. 7 Presion pruebas a 800 y 2000 rpm en R
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Al momento de incrementar los rpm a 2000 revoluciones por minuto en el motor la presién
en la valvula (DN) disminuye un 74%, mientras que en la valvula DR se reduce 58%, la
presion en las dos valvulas (DN) y (DR) a 2000 rpm es la misma 100 psi, la valvula (LUB)
no registra cambios de presion, el trabajo registrado en el puerto de presion del sensor es de
130 psi siendo 75% menor en comparacion con los 800 rpm.

3.2.3 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION NEUTRAL (N)

De la misma forma y teniendo en consideraciéon las normas de seguridad se realizaron
mediciones de presién en 800 y 2000 rpm para la posicion Neutral (N), siempre se debe
presionar el pedal de freno para proceder a realizar este tipo de cambio en la palanca selectora
de marcha. A continuacidn, la Tabla 3.4 presenta las presiones de la caja CVT con la palanca

en posicion neutral.

Tabla 3. 4 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posicion N

PM MANOMETRO (psi) '
DN DR LUB SENSOR DE PRESION

800 180 140 10 170

2000 190 150 60 170

Durante la realizacion de las pruebas con la palanca selectora de marcha en la posicion
Neutral (N) se registra a 800 rpm una presion de 180 psi de trabajo en la valvula de control
de la polea conducida (DN), 140 psi en la valvula de control de la polea conductora (DR), la
presion registrada en la valvula de engrase (LUB) es baja registrando un valor de 10 psi, por
consiguiente, la presion medida en el puerto del sensor es 170 psi.
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Figura 3. 8 Presion pruebas a 800 y 2000 rpm en N

Al momento de incrementar las revoluciones en el motor de 800 a 2000 rpm la presién en la
valvula de control de la polea conducida (DN) se incrementa un 6%, el valor registrado en
la véalvula de control de la polea conductora (DR) también se eleva un 8%, la valvula de
engrase (LUB) registra un incremento considerado al pasar de 10 a 60 psi, al subir los rpm
en el motor la presion de trabajo que registra el sensor de la caja CVT es de 170 psi, mismo

valor que registrado en revoluciones bajas.

3.24 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION DRIVE (D)

De igual manera se realizaron mediciones a 800 y 2000 rpm para monitorear el cambio de
presion en los puertos de presion de la caja CVT. Para realizar el cambio de marcha desde
la posicion Neutral (N) a Drive (D) siempre se debe presionar el pedal de freno. A
continuacién, la Tabla 3.5 presenta las presiones con la palanca en posicién D.

Tabla 3. 5 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posiciéon D
MANOMETRO (psi)

DN DR LUB SENSOR DE PRESION
800 400 240 10 390
2000 230 200 25 100

RPM
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En las pruebas realizadas con la palanca selectora de marcha en la posicion Drive (D) cuando
se registra 800 rpm se tiene que la presion de trabajo es de 400 psi en la valvula de control
de la polea conducida (DN), con respecto a la valvula de control de la polea conductora (DR)
es 240 psi y la registrada en la véalvula de engrase (LUB) es 10 psi, en esta marcha requiere
trabajo la polea conductora y la presion registrada es 390 psi.

» 200 m 300
e- 150 m 2000

0 _-
DN DR LUB Sensor de Presion
Puertos de presion

Figura 3. 9 Presidn pruebas a 800 y 2000 rpm en D

Al incrementar las revoluciones en el motor a 2000 rpm la presion en la valvula de control
de la polea conducida (DN) disminuye un 42%, mientras que la valvula de control de la
polea conductora (DR) se reduce 17%, en la valvula de engrase (LUB) también registra un
valor de aumento, se incrementa de 10 a 60 psi, al subir los rpm la presion de trabajo que

registra el sensor baja de 390 psi a 100 psi siendo 75% menor que en revoluciones bajas.

3.25 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION DRIVE (S)

De la misma manera se realizaron mediciones a 800 y 2000 rpm para monitorear el cambio
de presion en los puertos de presion de la caja CVT. Para realizar el cambio de marcha desde
la posicidon D a S no es necesario presionar el pedal de freno. A continuacién, la Tabla 3.6

presenta las presiones con la palanca en posicion S.
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Tabla 3. 6 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posicion S

P MANOMETRO (psi) '
DN DR LUB SENSOR DE PRESION

800 400 240 10 400

2000 200 100 60 170

En las pruebas realizadas con la palanca selectora de marcha en la posicion Drive (S) cuando

se registra 800 rpm se tiene que la presion de trabajo en la valvula de control de la polea

conducida (DN) es 400 psi, la valvula de control de la polea conductora (DR) es 240 psi y

la registrada en la valvula de presion de engrase (LUB) es 10 psi dando el mismo valor en

las posiciones anteriores a 800 rpm y la presion en el puerto del sensor es 400 psi.

450

400

350

300

Presion (psi)

150

100

50

250

200

DN

DR

B

LUB Sensor de Presion

Puertos de presion

Figura 3. 10 Presién pruebas a 800 y 2000 rpm en S
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Al incrementar las revoluciones en el motor a 2000 rpm la presién en la valvula de control

de la polea conducida (DN) disminuye un 50%, mientras que en la valvula de control de la

polea conductora (DR) se reduce 58%, la valvula de engrase (LUB) registra un valor de

aumento, se incrementa de 10 a 60 psi, al subir los rpm la presion de trabajo que registra el

sensor baja de 400 psi a 170 psi siendo 58% menor que en revoluciones bajas.



60

3.2.6 MEDICION DE PRESION PARA LA POSICION DRIVE (L)

Para finalizar se realizaron mediciones a 800 y 2000 rpm para monitorear el cambio de
presion en los puertos de presion de la caja CVT. Para realizar el cambio de marcha desde
la posicion S a L no es necesario presionar el pedal de freno. A continuacion, la Tabla 3.7
presenta las presiones con la palanca en posicion L.

Tabla 3. 7 Tabla de presiones de trabajo caja CVT con palanca en posicion L

.- MANOMETRO (psi) ,
DN DR LUB SENSOR DE PRESION

800 400 240 10 400

2000 200 100 60 170

En las pruebas realizadas con la palanca selectora de marcha en la posicion Drive (L) cuando
se registra 800 rpm genera 400 psi la valvula de control de la polea conducida (DN), 240 psi
la véalvula de control de la polea conductora (DR), 10 psi de presion aplicada a la valvula de

engrase (LUB) y se registra un valor de 400 psi en el puerto del sensor de presion.
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Figura 3. 11 Presién pruebas a 800 y 2000 rpm en L

Al incrementar las revoluciones en el motor a 2000 rpm la presion de la valvula (DN)
disminuye un 50%, mientras que la valvula (DR) se reduce 58%, la valvula (LUB) registra
un valor de aumento, se incrementa de 10 a 60 psi, al subir los rpm la presion de trabajo que

registra el sensor baja de 400 psi a 170 psi siendo 58% menor que en revoluciones bajas.
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3.2.7 MEDICION DE PRESION EN TODAS LA POSICIONES

Se realizaron tres pruebas por cada posicion de la palanca de velocidades, para que los datos
sean més precisos y confiables, se debe mantener las revoluciones constantes sin sobrepasar
los 2000 rpm. La Tabla 3.8 presenta los valores registrados en psi a 800 rpm, para la valvula
de control de la polea conducida (DN) en la posicion (P-D-S-L) 400 psi, la valvula de control
de la polea conductora (DR) en la posicion (D-S-L) 240 psi, la presion aplicada a la valvula
de engrase (LUB) es de 10 psi en todas las posiciones y se registra un valor de 400 psi en el
puerto del sensor de presion para la posicion (S-L).

Tabla 3. 8 Tabla de presiones de trabajo caja CVT a 800 rpm

800 MANOMETRO (psi)
RPM DN DR LUB SENSOR DE PRESION
P 400 140 10 170
R 440 290 10 500
N 180 140 10 170
D 400 240 10 390
S 400 240 10 400
L 400 240 10 400

Al momento de incrementar las revoluciones en el motor a 2000 rpm como se observa en la
Tabla 3.9 la presion de la valvula (DN) baja un 50% en comparacion a la Tabla 3.8, el valor
registrado en la valvula (DR) también sufre una reduccion de 61,6 %, la valvula de engrase
(LUB) registra un incremento considerado al pasar de 10 a 60 psi, al subir las revoluciones
la presion de trabajo que registra el sensor de presion baja un 44, 8 % menor en comparacion
con los 800 rpm.

Tabla 3. 9 Tabla de presiones de trabajo caja CVT a 2000 rpm

2000 MANOMETRO (psi)
RPM DN DR LUB SENSOR DE PRESION
P 190 145 60 170
R 100 100 10 130
N 190 150 60 170
D 250 200 25 100
S 200 100 60 170
L 200 100 60 170
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Mediante el disefio de la estructura en un software CAD y al aplicar una carga de 500
kg, se obtuvo un esfuerzo de 92,35 MPa esto quiere decir que posee un 37 % de
aceptacion, el valor esta dentro del rango del limite elastico maximo. El factor de
seguridad tiene un valor 2,56 lo que significa que la estructura esta apta para soportar
todos los esfuerzos.

De los datos obtenidos durante las pruebas en las 6 posiciones a 800 rpm en el puerto
de la valvula de control de la polea conducida (DN) se registro una presion promedio
de 370 psi y en comparacion con los datos a 2000 rpm, establece un valor inferior de
188 psi, existe un porcentaje de variacion 50,8 %, llegando a determinar que los

valores obtenidos durante las pruebas varian de acuerdo al régimen del motor.

Para la valvula de control de la polea conductora (DR) a 800 rpm, se obtuvo un valor
promedio de 215 psi, a 2000 rpm el promedio emitido es 132 psi, con esto se obtuvo
una diferencia entre las dos pruebas de 61,4 %, lo que significa que a mayores

revoluciones la presion que requiere para realizar el cambio de velocidad serd menor.
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4.2 RECOMENDACIONES

Al momento de encender el motor se debe colocar la palanca selectora en posicion
Parking (P), para poder realizar el cambio de marcha el banco de pruebas tiene
instalado un freno para simular el trabajo, se debe pulsar el botén del selector de
marcha para luego seleccionar el modo (R-N-D), cuando se encuentra en la posicion

D se puede alternar entre los modos de conduccion Sy L.

Es aconsejable utilizar siempre un scanner de la propia marca del conjunto motor-
caja para establecer valores mas precisos de trabajo de los componentes internos que
dispone la caja CVT, incluso poder tener un registro de las presiones en tiempo real
de las lecturas que las computadoras registran al momento de realizar las pruebas en

el banco.

Para que el banco de pruebas de la caja CVT se encuentre operativo se recomienda
utilizar dispositivos originales, para este tipo de motor y caja. Se debe realizar
pruebas para comparar los valores obtenidos con el manual de reparacion del
fabricante y establecer los rangos de eficiencia de este tipo de cajas CVT por lo que
siempre se debe utilizar un tipo de aceite especifico para esta caja, en este caso el

fabricante establece utilizar el aceite CVT Honda HCF-2.
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ANEXO |

DISENO DEL SOPORTE METALICO PARA EL MOTOR Y CAJA CVT
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Figura Al. 2 Desplazamiento resultante por efecto de las fuerzas. 2.04 mm
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Figura Al. 3 Datos del modelo
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ANEXO 11

MONTAJE DEL MOTOR'Y CAJA CVT EN LA ESTRUCTURA

Figura All. 2 Puntos de apoyo del motor



Figura All. 3 Tanque de combustible

Figura All. 5 Sistema eléctrico y mandmetros de presién
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