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INFRODUCCION

¢ QUE'ES UN RESORTE DE VALVULAS?

S’

Es un elemento mecanico, sometido a esfuerzos de torsion, encargado
de absorber las fuerzas de inercia provocadas por las aceleraciones del

arbol de levas, copiando fielmente la ley de apertura y cierre de las
valvulas. El resorte de valvulas comprende uno de los elementos mas

importantes de un motor por su gran requerimiento mecanico.

Podremos encontrar diferentes tipos de resortes,
dependiendo el uso y requerimientos a los que estaran

sometidos (competicion, larga vida util, etc.)
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. Bebido a la gran capacidad de deformacion que deben soportar los resortes, es necesario que
para su fabricacion se empleen aquellos tipos de aceros que puedan ofrecer una gran
elasticidad, como son los aceros al carbono, aceros al silicio, aceros al cromo-vanadio, aceros

al cromo-silicio, etc.

 En algunas otras aplicaciones especiales es posible utilizar otros materiales para la
fabricacion de resortes, ademas del acero, como son el titanio.

 Debemos aclarar que es muy importante realizar el tratamiento térmico adecuado.




Los resortes de valvulas tienen que desempefiar varias funciones:

» Volver la valvula sobre su asiento.

» Asegurar el cierre hermético de la valvula.

« Absorber las fuerzas de inercia.

« Asegurar la ausencia de juego entre la leva y el elemento de contacto (botador, rodillo, etc).

 \Vencer los rozamientos.

Valor minimo de tension el resorte debe vencer esfuerzos adversos que tienden a abrir el
paso del gas.

Valor maximo de tension determinada por las fuerzas de inercia ( curva de aceleracion )~/
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&Lé‘U/LO ESTATICO DEL RESORTE

: " AZQUILRDA
mb=masa del botador

I
-’ mv=masa de la varilla : 3 ,z' b l ToERzR B 25 DEBECHA
;?9 — (//)?é + MV} é‘/

Mmva=masa de la valvula

Este estudio se realiza para establecer el

Mmr=masa del resorte Fosnon A 15 27 D0KDY

dimensionado del resorte. Luego se hara Mb=momento del balancin_
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JC«LO ESTATICO DEL RESORTE

Fuerza de inercia

pm.ax

Curva de alzada
de la leva

% : VAL YULR REIERTA
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L
consideramos solo el aspecto
torsional, ya que el de flexion es

despreciable.

Mt
=

Wp
Mt = PR

_Jp _7rd3
YR

Reemplazando los términos y
despejando P:

N
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[lamaremos:

R Radio del arrollamiento

d  Diametro del alambre

[ Longitud del resorte descargado

v Flecha (deflexion provocado por la carga P )
P Carga estdatica.

i Numero de espiras iitiles

t  Tensiones tangenciales

G Mobdulo de elasticidad transversal

K. Constante elastica del resorte

"t \/ )

. : . e g =
Deberemos introducir un coeficiente de correccidon que tiene en cuenta la
diferencia entre la tension media y aquella que existe en la parte del
alambre dirigida hacia el eje del resorte
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jsdk'/le BAJO SOLICITACION ESTATICA

El coeficiente de correccion de A.M. Wahl

T MTmin

|

T=k16PR

-

T MTmax

D/2 ——

d?

Eje del Resorte

Factor de correccion de tensiones de Wahl, K,
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:}LCU/LO DE LA DEFORMACION

Apcharemos el método de Castigliano, donde la energia almacenada por torsion en un resorte en el

. dUt

régimen elastico es el siguiente:
dMt

2RI I”I 2
t 7 -7
El angulo de torsi6bn O vale : ¢

U S e
- 2GJp

Solo tendriamos que derivar la ecuacion de Castigliano y encontrar el angulo 6

64PR’i
Gy
-
anteriormente hallado resulta = AR
Gd K

ot u \ ) 7 \!

La flecha Y es:
i

=R

Gk _"N

reemplazando a P como funciéon de “t



' CALCULO DE LA DEFORMACION

.

\’
Una vez obtenido la carga P y la deformacion Y, ya estamos en condiciones de saber la constante del
resorte mediante la ley de Hooke:

P=K.y — T E Reemplazando los valores de P y de Y obtenidos
€

Sy, anteriormente nos queda :
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h
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Vibracion de los resortes de valvula

El calculo estatico realizado anteriormente, no es suficiente cuando se trata de elementos sometidos a
solicitaciones dinamicas en altos regimenes de rotacion.

En tal caso los resortes pueden incrementar la amplitud de sus vibraciones de manera peligrosa, llegando
a determinar la falla del mecanismo. Tal situacion se explica si consideramos la presencia de armonicos
de orden superior.

siempre gue se observa la presencia de vibraciones importantes en resortes, la frecuencia de tal vibracion
es un multiplo exacto de la que corresponde a la velocidad de giro del arbol de levas.

Ejemplo: supongamos tener un arménico de 8vo orden que gira a 2500 rpm (en la leva)
ner= 20000 rpm (del resorte)

2500 x 8 = 20000 rpm == (e| resorte entra en resonancia )
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Cuando un resorte de valvula se comprime subitamente, debido a

la fuerza aplicada en uno de sus extremos, genera una onda que se
transmite hasta el otro extremo que luego se refleja.

 Esta onda que recorre el resorte tiene una frecuencia natural
especifica (fn). Si la frecuencia con que es golpeada por el balancin
coincide con la frecuencia natural de su masa, entonces el resorte
entrara en Resonancia.

» [Esta situacion ocurre generalmente a altas RPM y provoca una
vibracion anormal en el tren de valvulas, cosa que altera el punto
de cierre y apertura de las mismas. En estas condiciones el motor
pierde sincronismo y su desempeno se ve limitado.

« Silas valvulas no cierran correctamente, el cilindro perdera
compresion y esto llevara a una perdida importante de rendimiento.
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La expresion correspondiente al desarrollo en serie de Fourier (DSF) para una funcién periddica de™"

periodo (211) es la que se indica a continuacion.

ORDEN COEF % ORDEN COEF %

Ab i\ 1 3,7700 4143 1 7,2100 63,04

2 2,9200 32,09 2 2,7600 2413

h= 7 T Z Ah COS n(aﬁ) - Bn Sen n(a)t) 3 18670 2052 3 12800 11,19

n=1 4 0,8970 9,86 4 0,5410 473

: . ] 5 0,1625 1,79 5 0,0966 0,84

Para poder sacar las constantes recurrimos a las ec. siguientes: s om0 1% 6 03075 266

7 0,2740 3,01 7 0,2160 1,89

. el J & 7 8 0,1625 1,79 8 0,0865 076

o = 7_;‘. | Jee) dx dn = 8 J Pexy cos px dx bp = . ,P(.r) sennx dz 9 0,0102 0,11 9 0,0483 0,42

; J e 1 7 -7 10 0,0686 0,75 10 0,1016 0,89

11 0,0762 0,84 11 0,0686 0,60

12 0,0355 0,39 12 0,0152 0,13

13 0,0051 0,06 13 0,0406 0,35

14 0,0229 0,25 14 0,0483 0,42

' - 15 0,0178 0,20 15 0,0305 0,27

No hay que perder de vista que el resorte de valvula carece 1 0007 008 6 00051 004

de amortiguacion y como consecuencia de esto, las :Z ggzz’ 232 :Z ggiz‘; 2f§
excitaciones mas pegquefias de armoénicos de orden superior, S s 5 o o/

pueden ser la causa de deformaciones considerables. 20 00000 000 20 00051 004

- \/ M
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La figura siguiente tomada del libro de D. Jacovleff, representa la trayectoria de la espira del

centro de un resorte que entro en resonancia con el armoénico de noveno orden de la curva de
alzada. (VER EJEMPLO MILLROD)

/cvt‘: DFE LA SOUPRFE

7 UrY TOUH £ 1" ARBRE 4 CAMNES

2l P

P ] L -

& W

S

-

6 ‘JQ—\
tT3I]
‘ = . - '%‘S%

- -

.~ %%Q
< y = SED
| - €S =
. / XIS

-2 . -Q,:Q

/ =SSR

- SASES
t

-

(



AsPEbes DINAMICOS

Las, vibraciones de los resortes de valvula son fenOmenos nocivos que trataremos de evitar.

Citaremos dos caminos posibles: ? Aumentar la frecuencia propia de vibracion de los resortes.

Incorporar amortiguacion al sistema.




d Diametro del alambre

R Radio del enrollamiento

| NUmero de espiras utiles

t Tension de corte

G Modulo de elasticidad transversal

P Carga soportada por el resorte

Ke Constante elastica del resorte

lo Longitud axial del resorte descargado

y Flecha (deflexion provocado por la carga P)

H Have 1o

Yo M:!/{

ao Angulo de inclinacion de las espiras en el mismo estado
o Angulo de inclinacion de las espiras en estado deformado

B Variacion de a0 en la compresion del resorte

w Velocidad angular del mecanismo

aeneagrty TIIP,
—
—
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Desarrollando el estudio, llegamos a encontrar el angulo de variacion de deformacion g en funcion de las

caracteristicas y estado del resorte.

2R
ﬂ—af

Se observa que para determinar la distribucion de las tensiones en un instante dado, es suficiente con
las variaciones 3 de las inclinaciones o por relacion a la posicion de reposo.
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RESORTE BAJO SOLICITACION DINAMICA\%
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RESORTE BAJO SOLICITACION DINAMICA\%
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Llamandoa K = G_dsen o, Nos queda :

Derivando




PLApleQiDE LA ECUACION DE OSCILACION
\,U - -

: e

iy dm8|—2 Q""/\:—jf/i .

C D

Trabajando un poco llegamos a la siguiente ecuacion: p; - TY sen“a, —;
4
: o 4 . 0 O
Notese la similitud con la ecuacion de la cuerda vibrante Yt C?2 y
Ot e




RESO L\UéION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

e’ D) r

Se elige como solucién: Y = A, cos(mt) : Cf IO =z |1 | V= SCT(U]O—)S@"(UZ) cos(ar)

) pulsacion natural de primer orden

e Tt e
— = e
20 2w

la flecha serd méax. cuando: sen(vZ)=1 = vZ=

El numero de vueltas respectivo (velocidad critica de rotacion) es : n, = 2_160 [rpm]
T

I
Reemplazando en (1) la velocidad C hallada en la diapositiva anterior, nos queda: @, =|£ dDgi S
T
Simplificando y resolviendo : 0 3:
[,d d d
— 218342 =576,17 — my oy =5502——(rpm) /
I, R*i R~ /seg) R*i

=t SNV N~ )
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yﬂnhﬁ NUMERICO

~ (n=6000 rpm

para <

.

@, =314 r/seg &

C =30 m/seg
|, =60 mm

7 _7C
10)

— Z:£:0,15m

20

=0.0375m

Z =150 mm > |,

Consideremos una maquina que opere a una velocidad 4 veces mayor
Z =37,50 mm <

— cae fuera del resorte

— Pertenece al resorte



EXPR E\S((JN DEL ESTADO TENSIONAL

Degcuerdo a lo que vimos en el estudio de resorte bajo solicitacion dinamica, el estado tensional es el
siguiente:

oy
G SR S€Na, 7 derivando la expresion de la flecha en la diapositiva anterior nos queda:
r
Oiis 2 cos(vZ) cos(wt)
oZ sen(vl,)

Reemplazando en la formula de la tension :

& = cos(vZ) cos(wr) ¥

= — sena,
2R sen(vl,) J

’ & O 9} J

3



_ :!/Pbs'ﬁe RESORTES *

Los resortes de valvula son diseiliados en funcion de los requisitos que deberan cumplir y las

caracteristicas del motor, como pueden ser:
Cénicos

El tiempo de vida Util de los mismos. Ddmpers Triples

Maximos regimenes de giro obtenidos.

Tensiones mecanicas que deberan soportar. Simples




:ybé’ﬁE RESORTES

S

> RESORTES DOBLES:

Los motores de competicion que actualmente funcionan con
muelles de valvulas integran un sistema de doble o triple muelle,
los cuales funcionan a distintas frecuencias o vibraciones e impide
gue los muelles entren en resonancia perdiendo sincronismo del

motor y alterando el punto de apertura y cierre de las valvulas.
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:yoé*ﬁE RESORTES
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> RESORTES TRIPLES:

La principal diferencia entre el doble y el triple muelle recae en la
absorcion de frecuencias vibracionales de los mismos. El triple
muelle consta de un resorte interno, que actia como amortiguador
de sus resonancias.

En altos regimenes constantes de giro del motor, y a causa de
grandes compresiones y extensiones de los muelles, el tercer
resorte absorbe las resonancias de los otros dos muelles.




:905’& RESORTES
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> RESORTES CONICOS: Ticnen una reduccion progresiva del
diametro de la espira, desde el asiento hasta el reten. Lo que resulta
en menos masa de movimiento alternativo en las espiras del resorte.

« Ademas de la reduccion en el peso, los resortes conicos
ofrecen una frecuencia natural mucho mas alta que los
otros disenos. El aumento de la frecuencia de un resorte
de valvulas aumenta el limite RPM (Wn) en el tren de
valvulas.

» Las espiras del resorte conico no sélo son diferentes en
diametro, pero el paso o separacion entre espiras también
difiere, lo que resulta en una frecuencia progresiva.

« Esto proporciona un efecto de amortiguacion natural sin

friccion, calor y desgaste.
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ybé‘ﬁE RESORTES

OSCILLATION REDUCTION @ 7000 RPM

Nt

P R . - _— _
& ! 2>

‘7l Dual Sprlng Force
I = Conical Force “ Valve Lift

SPRING LOAD (LBS.)
VALVE LIFT (INCHES)

240 360 480 600 720 : /
DEGREES OF ROTATION



yosﬁe RESORTES

> RESORTES DAMPERS:
« Son una alternativa de los resortes de valvulas dobles o triples.
« Absorben o disminuyen la vibracion ( freno )

 No muy usados en la actualidad por tener un peso mayor que los
nombrados.
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> L0 EMPLEARA POR PRIMERA VEZ EN SUS V6 TURBO.

Valvula reguladora
de entrada
R

114 \Iyluuelle Neumatico

, son los problemas de resonancia y fatiga en los
resortes a las altas revoluciones a las que gira el motor de un

con altisimas exigencias.
 El circuito neumatico es el que suministra presion a la valvula

valvula de entrada

sin resorte. b
« La presion interna es controlada por medio de valvulas i3 d'f'i“:” 198
regL’IIadoraS ( SOIenOIdeS ) Anillo de estam_:uc:dadL‘ ‘,E;E
. del piston —
« Entre los elementos que componen el muelle neumatico se s e
encuentra un deposito que posee aire a presion. El valor de la / valyula reguladir?
valvula de salida

presion normalmente esta en torno a 12-16 bares.
» Todo el mecanismo es gestionado electronicamente por la ECU

( unidad de control electronica )




&A_I#Rﬂ/ATIVAS AL USO DE RESORTES

bt Limite del nimero de revoluciones ITC
PS
500
400
g
300
§ %
200 ;
100 — mueies neumdticos 06 las vaivulas para o motor 3 Opol 00 2.5 Wros V6 TV (1906)
MUELLE NEUMATICO 50 J} = — musties macinicos de tas vilvutas para of motor de Opel 8 2.5 iros V8 ITC (1995)
VS 03 O

RESORTE DE VALVULAS 6000 7000 8000 9000° 10000 11000 12000 13&)@-’)

Némem"&% aw\/amen)mos enm.wmgmo



ALTERNf\,TIVAS AL USO DE RESORTES

Pero al igual que otros sistemas, el neumatico también presenta problemas:
e

 Fugas: ya sabemos la facilidad que tienen los gases para escaparse, por lo que
una fuga repercutira inmediatamente en el funcionamiento del motor.
» Peso: en competicion, el peso es un enemigo, y este sistema requiere valvulas,

depositos para el gas y sensores.

« Aumento de la complejidad: se necesita un sistema que controle el gas, pero a
la vez, que detecte fugas y desconecte el motor antes de su destruccion, por lo

gue todo se lleva a una zona mas critica

-

\_

~

cpor qué distribucion neumatica?

Porgue la Unica forma de conseguir mas potencia
en un motor es aumentando el régimen de giro o

bien con sobrealimentacion. |

W
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yERN/ATWAs AL USO DE RESORTES

Ap[i/cacién al Motogp Equipo Yamaha Oficial
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2. Sistema Desmodréomico > DESARROLLADO POR DUCATI

Patentada en 1956

Sistema de doble balancin en el que uno se encarga de
abrir la valvula mientras que el otro se encarga de
cerrarla. Asi se puede precisar cuando y cuanto se abre
una valvula y se garantiza que siempre se cierre en el
momento exacto.

Ventajas:
« Mayor torgue a bajas RPM.
« Permite trabajar a un régimen mas elevado que un motor
de distribucion convencional.
« Las pérdidas en friccion y esfuerzos innecesarios
aplicados en un resorte se disminuye.
« Mejora de la fiabilidad al suprimir los resortes. \/
Desventajas:
« Complejidad y.costhevad? de) fabricacion,




ilyéRN/ATWAs AL USO DE RESORTES \%

"’
— Balancin de
Apertura
Arbol de
Levas

Balancin de O
Cierre ~/
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ALTERNATIVAS AL USO DE RESORTES \*
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3. Sisiema Trialbero
"/

Primer sistema sin resortes de valvulas utilizado por Ducati
Cuenta con dos levas de apertura y una de cierre.
Unidas entre si por medio de engranajes

OPENING
AN OPENING




Ducati 1199 Panigale (2016 )

Ducati 125 Desmo (1958 )
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CALCULOS EXPERIMENTALES

M
A continuacion mostraremos como fueron
hallados los diferentes valores de los resorte
del motor Millrod de una forma experimental.

Posteriormente mostraremos como fue que se
llegd a los mismos valores que en la teoria y
una comparacion con un resorte de Kawasaki
Kxf 250.
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ERI ICACION DE LA CONSTANTE ELASTICA
RTE MILLROD

LOMGITUD Al CARGA

[mm] [rmim] [Kg]
a42.3 0,00 0
40,6 1,7 o
38,9 3,4 10
37,2 o | 15
35,5 b,8 20
33,9 8,4 25

32,20 10,04 30
30,9 11,4 35

29,42 12,88 40
27,9 14,4 45
26,7 15,6 L0

25,15 17,15 LS
23,8 18,5 o0




coMPkﬁAcu’JN DE RESORTES
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Resorte Kawasaki < ) Resorte Milirod
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¢COMO SABEMOS SI1 EXISTIO FLOTACION EN NUESTROS RESORTES?




CODISE'&UENCIAS DE LA RESONANCIA \*
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ng la valvula entre en resonancia o “flotacion” es malo no solo para el rendimiento del motor, también
puede ocasionar:

1. Elflotado o un resorte de valvulas débil puede causar que la valvula de escape trabaje a una elevada
temperatura, se queme y falle. Las valvulas de escape son enfriadas al tener contacto con el asiento,
donde el calor es conducido lejos de la valvula. Esto puede llevar a grietas en la valvula y posterior
rotura de la misma, perdiendo gran compresion en el cilindro y la rotura de diversos elementos.




CONSECUENCIAS DE LA RESONANCIA \*
o, \’

N’
2. Siuna valvula permanece abierta durante un periodo de tiempo mayor al estipulado, o fuera del
tiempo de distribucion adecuado, esta puede chocar contra el piston ocasionando daios muy graves.
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