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RESUMEN

El presente estudio propone la optimizacion geométrica de la biela de un motor de combustion interna
de 100CC, empleando el método de elementos finitos, teoria de disefio mecéanico, seleccion de
materiales y el analisis transitorio de cargas ejercidas en el conjunto piston — biela durante un ciclo
normal de funcionamiento. En el anélisis de ingenieria asistida por computador, en ocasiones se deben
hacer presunciones de varias fuerzas existentes en el entorno normal de funcionamiento, lo que genera
elementos sobredimensionados y poco eficientes, por tal motivo se emplea un sensor piezoeléctrico
conectado a la bujia de encendido para medir la presion que se produce en el interior del cilindro,
estas mediciones se registran en una computadora empleando una interfaz con una Tarjeta de
adquisicion de datos DAQ USB 6009, programada para transformar los datos obtenidos en una gréafica
que representa el ciclo de trabajo del motor misma que indica que el esfuerzo resultante en los tiempos
de admisién, compresion y escape son muy bajos, mientras que en el tiempo de combustién alcanza
el pico més alto de presion media efectiva igual a 5,956 bar, la cual se analiza en el software de

disefio y se determina la mejor propuesta de optimizacion de la geometria.

Palabras clave: <DISENO MECANICO >, <PISTON - BIELA >, < SENSOR
PIEZOELECTRICO >, < CILINDRO >, < CICLO DE TRA
BAJO >, < PRESION MEDIA EFECTIVA >
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ABSTRACT

The present research proposes the geometric optimization of the connecting road of a 100 CC
internal-combustion engine; implementing the finite elements method, the theory of mechanical
design, selection of materials, and the temporary analysis of applied loads in the piston
combination- connecting road during a normal functioning cycle. In the engineering analysis
assisted by computer, at times, suspicions of several existing forces must be considered in the
normal functioning environment. This generates overstated and little efficient elements. For this
reason, a piezoelectric sensor connected to a power spark plug is implemented in order to
measure the pressure that is produced inside the cylinder. These measures are registered on a
computer implementing an interface of data acquisition card DAC USB 6009 which is
programmed to transform the obtaining results into a chart that represents the functioning cycle
of the motor. This chart indicates that the effort resulting from the times of admission,
compression and exhaust are really low; while in the combustion time, it reaches the highest
peak of the mean effective pressure equals to 5,956 bars. This is analyzed in the design software

determining the best geometrical optimization proposal.
Key words: <MECHANICAL DESIGN>, < PIEZOELECTRIC SENSOR >, < PISTON-

CONNECTING ROAD >, < CYLINDER >, < FUNCTIONING CYCLE >, < MEAN
EFFECTIVE PRESSURE>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las organizaciones gubernamentales a nivel mundial son cada vez mas exigentes en cuestion a
las emisiones de agentes contaminantes, obligando a la industria automotriz a manufacturar
motores eficientes, el Ecuador es un pais que carece de combustibles de calidad por lo que los
motores que ingresan al pais cumplen las normas EURO |y EURO 1, en la actualidad existe la
tecnologia de motores EURO VI, la presente investigacion se direcciona en innovar y optimizar
el disefio de la Biela haciendo uso de las herramientas computacionales CAD, CAM, CAE, con
la finalidad de implementar la manufactura ya que en el pais no se fabrica Bielas, la
optimizacion de la biela se realiz6 adquiriéndola en un almacén y digitalizandola en software
CAD, posteriormente fue optimizada en el software Solid Edge y finalmente analizada en el
software ANSYS con los pardmetros iniciales obtenidos en el software LAVIEW, el cual
procesa la informacién proveniente de la tarjeta National Instruments NI USB 6009 ya que esta
recepta los valores de entorno emitida por el sensor de presion adaptado a la bujia, se realizaron
tres disefios mismos que fueron analizados consecutivamente, de los cuales el méas optimo fue el
tercer disefio ya que ofrece buena resistencia y coeficiente de seguridad con el material

disponible en el pais.

1.1. Planteamiento del problema

El parque automotor matriculado en Ecuador crecié un 58,33% en la ultima década segln
informa el INEC en su Anuario Estadistico de Transporte 2018, sin embargo, en el pais no
existe una industria consolidada en la fabricacion de partes y piezas automotrices, debido al
desconocimiento de procesos de manufactura modernos, costos de implementacion y la falta de

profesionales capacitados en el disefio mecanico y uso de herramientas computacionales.

Un motor de combustion interna (MCI) presenta un elevado nimero de componentes fijos y
moviles, los cuales se podrian optimizar y/o manufacturar en el Ecuador, siempre y cuando se
cuente con herramientas computacionales para simulacién, y un analisis apegado a la realidad

de las cargas ejercidas en los componentes que lo realiza un profesional capacitado. (INEC, 2007-
2017)



En la actualidad, el disefio de elementos mecénicos se ha potencializado con el uso de
herramientas computacionales CAD, CAM y CAE, ya que permiten optimizar y obtener un
mejor rendimiento del mecanismo en cada una de las etapas de desarrollo de producto, tomando
en cuenta todas y cada una de las condiciones normales de funcionamiento, las cargas estaticas
y dindmicas ejercidas sobre cada uno de los componentes, asi como Ssus respectivas
restricciones. Este avance tecnologico de las herramientas computacionales y de manufactura,

permitird presentar una biela de un motor de 100cc que sea funcional, seguro y confiable.

1.2. Situacion problematica

Las regulaciones propuestas por distintas organizaciones gubernamentales a nivel mundial con
respecto a la emisién de agentes contaminantes son cada vez mas exigentes, esto ha obligado a
la industria automotriz a fabricar motores mas eficientes, el desarrollo de nuevos materiales y el
empleo de sistemas de propulsion electrificados. EI Servicio Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN) establece los estandares minimos de calidad de los combustibles que se comercializan
en el pais, los mismos que ubican al Ecuador como el pais con los peores combustibles de la
region y el mundo, lo que impide el ingreso de nueva tecnologia, NTE INEN 935, fija gasolina
extra de 87 octanos y super de 93 octanos, por lo que los motores que ingresan al Ecuador
cumplen las normas EURO 1y II, actualmente existen tecnologias de motores EURO VI, por tal
motivo, el enfoque de optimizacion se realiza al componente mecanico, en la reduccién de su
peso y la incursion de nuevos materiales que garanticen su durabilidad, bajo peso y mejora del

rendimiento general del motor.

En el Ecuador, se recurre a la importacién de piezas para modificar el rendimiento de los MCI.
Sin embargo, con este proyecto se busca contribuir con las directrices necesarias para el
desarrollo y optimizacién de una biela para un MCI de 100 CC. (Design, n.d.)

1.3. Formulacién del problema

¢Es posible optimizar el disefio de una biela para un MCI de 100cc utilizando el analisis

transitorio de las cargas ejercidas en el conjunto piston — biela durante un ciclo de trabajo?

1.4. Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Para qué sirve la investigacion?



La investigacion sirve para optimizar el disefio de una biela para un MCI de 100cc, mediante el

empleo del analisis transitorio de cargas que ejerce en el conjunto pistén — biela.

¢ Qué resultados se esperan obtener?

Se espera obtener el disefio de una biela optimizada, capaz de reducir la contaminacion

ambiental y puedan ser manufacturadas en el pais.

¢ Quién o quiénes son los beneficiarios?

Entre los beneficiarios directos se identifican a todos las personas involucradas con la industria
de autopartes, grupos de investigacion y manufactura automotriz, estudiantes de ingenieria y
aquellos emprendedores locales que requieren procesos de optimizacion de productos para su

posterior manufactura y comercializacion.

De manera indirecta el proyecto beneficia a la poblacién en general, ya que conforma una linea
base para la apertura de una nueva industria y fuentes de empleo, asi como la optimizacion del
componente conlleva a una reduccién de uso de materiales, mejor rendimiento del motor y la
reduccion de la contaminacion ambiental.

¢Por qué es importante la investigacion?

Es de mucha importancia, ya que se enfoca en disminuir las emisiones de gases producidas por
los motores de combustion interna, y se encamina a la construccion nacional de partes y piezas
automotrices.

¢ Cudles son los aportes de trascendencia que dejara?

Un disefio optimo orientado al proceso de manufactura nacional

1.5. Justificacion de la investigacion

Contribucion teodrica:

El disefio de partes y piezas automotrices se realiza utilizando diferentes herramientas

computacionales, sin embargo, se necesita que las condiciones establecidas, sean lo més

cercanas a la realidad, por lo que las simulaciones son parte fundamental en el proceso de
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desarrollo de un elemento mecanico. En este caso en particular, se busca dejar una contribucion

que, en base a teorias de disefio, pueda ser simulada por software.

Contribucion practica:

En el pais no se fabrica bielas para MCI, por lo que se busca innovar y tener una base para la

optimizacion del disefio de partes internas de un motor.

Se busca obtener varios modelos de biela que permitan establecer cuél es el que cumple con las
propiedades mecéanicas y geometria adecuada.

Se espera obtener varios modelos CAD que puedan compararse entre si y validar su disefio
mediante software CAE.

Se requiere realizar un andlisis dindmico, que emule las condiciones de funcionamiento de una

biela en un ciclo de trabajo de un MCI.

1.6. Objetivo general de la investigacion

Optimizar la geometria de una biela de un motor de combustion interna de 100cc mediante el
analisis transitorio de las cargas ejercidas en el conjunto pistén — biela durante un ciclo de

trabajo.

1.7. Objetivos especificos de investigacién

e ldentificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la biela que se empleara en el estudio.

o Definir el ciclo de trabajo del MCI mediante la instrumentacion del motor en condiciones
normales de funcionamiento.

e Obtener las cargas que actlian sobre el conjunto pistén — biela y aplicarlas a un modelo
simulado de la biela en software de disefio.

e Determinar las zonas de mayor y menor concentracion de esfuerzos en la biela que permitan
realizar una optimizacion topoldgica de la geometria.

e Modificar la geometria original de la biela y evaluar su comportamiento.



1.8. Hipdtesis

1.8.1. Hipdtesis general

La optimizacion geométrica de la biela de un motor de combustion interna de 100CC.

1.8.2. Hipdtesis especificas

Se puede optimizar a partir del analisis transitorio de las cargas ejercidas en el conjunto piston-
biela durante un ciclo de trabajo.

Se puede manufacturar la biela optimizada en el pais.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Los paises industrializados buscan disminuir las emisiones contaminantes que producen
motores de combustion interna, a través del estudio y redisefio continuo de sus componentes y
la aplicacion de una rigurosa normativa, lo que ha impulsado a todas las empresas automotrices
a producir motores mas eficientes y migrar cada vez mas a la electrificacion del sistema de
propulsion. En Ecuador a pesar de que el parque automotor crece sostenidamente afio tras afio,
la normativa vigente se ha estancado en estandares muy bajos, permitiendo la entrada a nuestro
pais de tecnologia con una década de retraso en comparacion a la que se emplea en Europa,
sumado a la calidad actual de los combustibles comercializados en el territorio nacional, no sera
posible que automoviles de Gltima generacién circulen en el Ecuador en el mediano plazo.
Incrementar la eficiencia del motor se traduce a un menor consumo de combustible asi como a
una reduccién en sus emisiones contaminantes y al carecer nuestro pais de una industria
consolidada de redisefio y fabricacion de partes y piezas automotrices, la responsabilidad de
buscar una alternativa de optimizacion de componentes recae en la investigacién, ingenio e
innovacion que se genera en las instituciones de educacion superior del pais, es por eso que en
la ESPOCH se impulsa la integracion de las herramientas computacionales para la resolucion de
problemas mecanicos, que en un futuro nos permitira crear un motor de combustion interna
100% hecho en Ecuador.

2.2.Bases tedricas

2.2.1. Motor de combustion interna

Es una méquina térmica capaz de realizar un trabajo a partir de la transformacion de la energia
quimica proveniente de los combustibles fdsiles en energia mecéanica. Los combustibles usados
para su impulsion pueden ser: alcohol, keroseno, petréleo, gasolina, gas natural entre otros,
siendo los més utilizados el: combustoleo (fuel oil), gasolina y gas natural, en la Figura 1-1 se
muestra los componentes de un motor de combustion interna. De acuerdo con su ciclo de
trabajo se clasifican en motores de dos y cuatro tiempos, siendo los motores de cuatro tiempos

los més utilizados en la industria automotriz. (Alonso Perez, 2011)
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Figura 1-2. Componentes principales del motor de combustion interna
Fuente: (Online, s.f.)

» Motor de dos tiempos

EL motor de cuatro y dos tiempos, son los mas utilizados en las motocicletas desde sus inicios,
el inglés Clerk en el afio 1879 desarroll6 tedricamente el ciclo, Karl Benz en el afio 1880,
realiz experimentos en modelos construidos por el mismo, que se caracterizaban por tener el
ciclo de compresion en el carter, a partir del siglo XX aparecieron los primeros modelos en serie
en las motocicletas, siendo estos los mas empleados hasta la actualidad. En la Figura 2-2, se
pueden apreciar un esquema de los componentes principales de este tipo de motor.

cabeza del bujia
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de escape *=
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Figura 2-2. Componentes del motor de dos tiempos
Fuente: (Arbeloa Murillo & Dieguez Elizondo, 2010)



Este motor presenta algunas ventajas en la aplicacion de vehiculos econémicos y ligeros debido
a la sencillez de fabricacion y simplicidad que lo hace ideal para ser usado en actividades
practicas como por ejemplo las bombas fumigadoras de cultivos (ver Figura 3-2a), motosierras
(ver Figura 3-2b), cortadoras de césped (ver Figura 3-2c¢), a diferencia del motor de cuatro
tiempos gque no presenta estas facilidades por ser pesado y de mayor dimensién. Las desventajas

comunes que presentan los motores de dos tiempos son bajo rendimiento y niveles de

contaminacion elevados.

a) Bomba fumigadora b) Motosierra c¢) Cortadoras
Figura 3-2. Aplicaciones précticas del motor de dos tiempos
Fuente: (FarmAgro, n.d.), (MOTRANOSA, n.d.), (Cortadora, n.d.)

Se denomina como motor de dos tiempos debido a que, las cuatro fases las realiza en un ciclo
(una sola revolucion del cigliefal 360° - dos carreras del pistén), a diferencia del motor de
cuatro tiempos que realiza las cuatro fases en dos ciclos (dos revoluciones del cigtefial 720°-

cuatro carreras del piston). A continuacion, se describen los ciclos de funcionamiento del motor

(Escobar Calderon, Monico Mufioz, Rodriguez Arango, & Sandoval Garcia, 2008)
e Carrera descendente

En el primer tercio de recorrido, el piston se encuentra en el punto muerto superior, el salto de
chispa termina de producirse como se observa en la figura 4a, provocando el desplazamiento
hacia el punto muerto inferior, las lumbreras de escape como de transferencia se encuentran
cerradas mientras la de admision se encuentra abierta iniciando a ser efectiva la precompresion
de la mezcla aire combustible. En el segundo tercio de recorrido en el carter se genera el tiempo
de precompresion el cual finaliza con la apertura de las lumbreras de transferencia cuando la
contrapesa del ciguefial pasa justo por este punto como se indica en la figura 4b, mientras tanto
por la parte superior empieza a abrirse la lumbrera de escape permitiendo la salida de los gases

guemados hacia la atmosfera.




En el dltimo tercio de recorrido termina el tiempo de precompresién al abrirse las lumbreras de
transferencia, produciéndose la entrada de gases frescos, expulsando definitivamente el sobrante

de los gases quemados como se indica en la figura 4c.

e Carrera ascendente

Durante el primer tercio de recorrido, las lumbreras de transferencia como de escape se

encuentran abiertas.

En el segundo tercio de recorrido se cierra la lumbrera de transferencia mientras la lumbrera de

escape permanece abierta como se puede observar en la Figura 4-2d.

Para el tercer tercio de recorrido se cierra la lumbrera de escape y se produce la compresion de
la mezcla al tiempo que se abre la lumbrera de admision para comenzar el ciclo por este proceso

como se muestra en la Figura 4-2e.

a) Primer tercio de b) Segundo tercio de c) Ultimo tercio de
recorrido recorrido recorrido

d) Segundo tercio de recorrido e) Tercer tercio de recorrido (carrera

(carrera ascendente) ascendente)

Figura 4-2. Ciclos de funcionamiento
Fuente: (Arbeloa Murillo & Dieguez Elizondo, 2010)



La refrigeracién se realiza a través de las aletas que rodean la cdmara de combustién y el
cilindro, estas disipan el calor cuando entran en contacto directo con el aire, no posee sistema de
lubricacién por lo que esto se realiza mediante la mezcla de aceite con el combustible en

proporcién aproximada a 5%. (Granizo Solis & Toscano Lopez, 2003)

» Diagrama del ciclo tedrico de un motor de dos tiempos

El diagrama tedrico de un motor corresponde a los célculos previstos por el fabricante, este
diagrama es analogo al de los motores de cuatro tiempos, puesto que la transformacion de
energia de sus fases es idéntica.

En la Figura 5-2, se observa el diagrama presion - volumen, cuyas fases son:

1-2: Las lumbreras de escape y carga permanecen abiertas durante este recorrido entonces la
presion interna en el cilindro también persiste constante y tedricamente es igual a la presion

atmosférica.

2-3: Cerradas las lumbreras de escape y carga, inicia la fase de compresion en el punto dos hasta
terminar en el punto tres, aqui que el pistdn se encuentra en el punto muerto superior, la
temperatura y la presion son directamente proporcionales a la relacién de compresion, el
electrodo de la bujia produce el chispazo eléctrico, provocando la explosién de la mezcla aire
combustible a volumen constante aportando calor Q, elevando la presion y temperatura hasta

alcanzar la presion méaxima instantanea en el punto cuatro.

4-5: Durante la expansién la temperatura y presion descienden paulatinamente hasta que se abre

la lumbrera de escape en el punto cinco.
5-2: Abierta esta lumbrera la presion baja tedricamente hasta alcanzar la presion atmosférica
evacuando hacia la atmosfera el calor Q,, no transformado en trabajo, el piston continGa

descendiendo hasta llegar al punto muerto inferior 2-1, con presion teéricamente constante.

1-2, las lumbreras de carga y escape permanecen abiertas, por tanto, la presion en el cilindro se

mantiene constante (teéricamente es igual a la presion atmosférica)
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Figura 5-2. Diagrama del ciclo tedrico de un motor de dos tiempos
Fuente: (Granizo Solis & Toscano Lopez, 2003)

» Diagrama del ciclo real de un motor de dos tiempos

El funcionamiento real que se indica en el diagrama de la Figura 6-2, estd sometido a varias
condiciones que alteran el ciclo tedrico, entre ellas por ejemplo las pérdidas de calor a través de
las paredes del cilindro, mal posicionamiento de las lumbreras.

El ciclo real se mejora situando las lumbreras a una distancia adecuada, esto permite conseguir
un 6ptimo llenado y barrido, de este modo se aprovecha la fuerza de explosion mejorando el par

motor y potencia.

\
Vo i,
il =
ke / \\
i g 3
p D
sl g 1
2
L = carrera "A" v
o
PRIS PRMI

Figura 6-2. Diagrama real de un ciclo de dos tiempos
Fuente: (Granizo Solis & Toscano Lopez, 2003)
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» Diagrama de un ciclo practico de un motor de dos tiempos

En la Figura 7-2, se puede observar que, cuando asciende el piston primero se cierra la lumbrera
de carga en el punto dos, después de 10 grados de giro la de escape en el punto tres, a partir de
aqui inicia la compresién hasta el punto cuatro que se produce el encendido y terminando en el

punto de maxima presion cinco.

La carrera descendente produce la expansion y trabajo hasta el punto seis donde se abre la
lumbrera de escape aqui la mayoria de los gases quemados escapan al exterior y no arrastra
gases frescos, seguido se abre la lumbrera de admision para que se llene el cilindro y se barra el

resto de gases.

La presion interna de siete a uno se mantiene ya que la presion de entrada de gases compensa el
descenso de presion provocado por la evacuacion de gases residuales llegando al final de la

carreara con presion un poco mayor a la atmosférica presion a la cual comienza el nuevo ciclo.

P

F |
P1
Pc
P2
Po
c TV
L
=} B

Figura 7-2. Diagrama de un ciclo préctico del motor de dos tiempos
Fuente: (Granizo Solis & Toscano Lopez, 2003)

La Figura 8-2, indica los parametros geométricos que se consideran para el disefio de un motor

mismos que se describen a continuacion.
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Veeds | pMsS

PMI

Figura 8-2. Parametros geométricos del motor
Fuente: (Ingenium, 2016)

PMS: Punto muerto superior

PMI: Punto muerto inferior

Vd: Volumen desplazado

Vc: Volumen de la camara de combustion

Diametro del piston (B): Es una caracteristica fundamental en el disefio, ya que la mayoria
de las dimensiones de los distintos componentes, vienen dados en relacion con él.

Radio de la mufiequilla (a=r): Es la distancia entre el eje del ciglefial y el eje de la cabeza
de la biela. Esta distancia marca el radio de giro de la cabeza en su movimiento rotativo.
Longitud de biela (r): Es la distancia entre los ejes de cabeza y pie de biela. Sin duda, una
de las caracteristicas mas representativas de la pieza que se va a disefiar, porque influye
enormemente en la funcionalidad y disefio de las piezas de su entorno (piston, carter y
cilindros).

Carrera (S): Es la distancia recorrida por el piston entre el punto muerto superior (PMS) e
inferior (PMI). Existe una relacion directa entre carrera y mufiequilla.

Angulo 9: Angulo de giro de la mufiequilla respecto del eje longitudinal del cilindro. Es un
pardmetro caracteristico que nos indica en qué posicion esté el mecanismo en cada instante.
En un motor de cuatro tiempos como el que vamos a estudiar, un ciclo completo esta
representado por un valor de 9 = 720°.

Angulo B: Formado por el eje longitudinal de la biela respecto del eje longitudinal del

cilindro, esta directamente relacionado con la descomposicion de fuerzas en la biela. (Dante,
1989)
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> Calculos termodinamicos

La Figura 9-2, indica los ciclos de un motor de cuatro tiempos donde se debe considerar los

siguientes parametros. (Ingenium, 2016)

P 4
\
\
\\
2 ~_ 4
[ s j
0 ——ne
| h
TC BC VWV

Figura 9-2. Ciclo de un motor de cuatro tiempos
Fuente: (Ingenium, 2016)

0-1 Proceso de admision

-7z s o= -7 -/ . V-
1-2 Compresion Isotropica, la relacion de compresion viene dada por V—1 el valor de temperatura
2

y presion en esta fase son de la atmosfera estandar P, = 101325P,, T; = 288,16°K

Para hallar el V; se debe conocer el volumen de la cdmara de combustién y el volumen
desplazado por el piston dentro del cilindro para asi obtener el volumen inicial que tendra el

cilindro
Vi=Va+V, (1)
Donde:

V; = Volumen
V; = Volumen desplazado

V. = Volumen de la camara

De 2-3 es proceso reversible a volumen constante, se realiza calculos previos de la masa de aire,

masa de combustible masa de la mezcla, masa de elementos residuales, la relaciéon aire
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combustible se puede tomar un valor de 15/16 con valor porcentual de residuales de 4% estos

son valores estandares iniciales de disefio para un motor

Vi

my) = Py x ———— 2

(my) = Py * g 2)
Donde:
m,, = Masa de la mezcla
P; = Presion inicial
V; = Volumen inicial
Rgases = Constante de los gases
T, = Temperatura inicial
Los célculos térmicos se pueden efectuar mediante la siguiente ecuacion:

P2 — P1 * ngaire (3)
Donde:
P, = Presion en el punto 2
P, = Presién inicial
La temperatura se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

T, =Ty * RET*™ @
Donde:
T, = Temperatura en el punto 2
T, = Temperatura inicial
El volumen se puede obtener mediante la ecuacion:

*R*T:
Vv, = Mm*irlz (5)
Py
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El punto 3-4 correspondiente al proceso de expansion isotrépico entrega trabajo y se da por la

7 .. . . .
relacion V—“ la presion, temperatura y volumen pueden ser halladas mediante las siguientes
3

ecuaciones:
Py =P, * = (6)
T,
_ Qin
T3 =T, —mva (7)
Donde:

Qin = Caudal inicial

K
C, = Constante de volumen = 0,821(K—£ * K)

Como el proceso se realiza a volumen constante se tiene que:
V3=V, (8)

Para el punto 4 — 1, es proceso reversible a volumen constante donde se transmite calor hacia |

medio ambiente la presion y temperatura se calcula mediante las ecuaciones:

1 kaire
Py=P; (E) 9)
1 kaire—1
T,=T; (;) (10)
V4_ — mm*Rizses*TzL (11)

Donde:

rc = Relacion de compresion

16



» Cilindrada unitaria y total

A partir de las cotas de carrera y calibre se puede obtener el volumen desplazado entre el PMS 'y

PMI de cada cilindro aplicando la ecuacién: (Benlloch Menchero, 2016)

- .. Calibre?
Cilindradaynitaria = Superficie * Carrera = 1 * — * Carrera (12)

El volumen desplazado a lo largo de un ciclo de todo el motor viene dado por
C,==Cy,*#, (13)
Donde:
C.= Cilindrada total
C,= Cilindrada unitaria

#.= NUmero de cilindros

La relacion de compresion se da por: (Benlloch Menchero, 2016)

__ Cilindrada unitaria+Volumen de la camara (14)
Ve

Rc

Donde:

Rc= Relacién de compresion

V= Volumen de la camara

Se debe intentar aumentar lo maximo posible esta relacion, ya que, si mayor es la presion antes
de la explosion de combustible, mayor serd la detonacion en consecuencia de esto el motor
desarrollara mayor potencia, en condiciones ideales tedricamente la presion al final de la

compresion puede estimarse mediante la férmula: (Benlloch Menchero, 2016)

P.Compresion = P.Admision = Relacion _Compresion'33 (15)

Los motores de encendido provocado presentan una relacion de compresion entre 8 y 11

mientras que los motores de encendido por compresion (Diésel) su relacién esta entre 12 y 23,
(Benlloch Menchero, 2016)
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2.2.2. Sensor Bosch

Este sensor es el encargado de receptar y emitir las diversas magnitudes de presiones mediante

una sefial tipo anal6gica, el voltaje se expresa en proporcion a la presion media, las

especificaciones de este sensor se describen en la Tabla 1-2 y el diagrama del circuito se indica

en la Figura 10-2b.

Tabla 1-2. Especificaciones del sensor Bosch

Rango de 0 bar — 140 bar
presiones
Rango de Temperatura de trabajo entre los 40°C
temperatura Temperatura maxima =130°C
Voltaje méximo 5V
de
funcionamiento
Fuente: (Bosch Rexroth, 2014)
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a) Pines de conexién
Figura 10-2. Esquema de un sensor Bosch

Fuente: (Bosch Rexroth, 2014)

» Caracterizacion del sensor

b) Diagrama del circuito

La magnitud fisica medida dentro del cilindro es interpretada mediante la ecuacion que

responde a los voltajes de sefial que indica el sensor de presion.

El sensor se ubica en el banco de inyeccién de tipo CRDI (Riel comdn, motor Diésel), con el fin

de variar de forma precisa las presiones dentro del riel de combustible, el voltaje obtenido es

almacenado para posteriormente realizar una regresion y tener la ecuacidn necesitada, en la

Figura 11-2, se indica la curva de caracterizacion del sensor.
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Figura 11-2. Curva de caracterizacion
Fuente: (Castillo, Rojas, Martinez, & Zambrano)

2.2.3. Tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB-6009

En la Figura 12-2, se puede observar esta tarjeta, misma que es usada para el comando y disefio
de prototipos, sistemas reales, entornos de forma rapida y versatil, esto a través de hardware y
software flexibles, esta toma informacion del entorno (informacién emitida por cualquier
sensor) mediante los pines de entrada y ejerce control mediante los pines de salida (control de

actuadores).

Los datos recolectados por la tarjeta pueden ser transferidos al ordenador debido a que esta
puede ser programable mediante software LabVIEW u otros, esto permite generar cddigos en
tiempo real mediante USB, en la Tabla 2-2, se muestran las principales especificaciones

técnicas.

Figura 12-2. Tarjeta National Instruments NI USB 6009

Fuente: Autor
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Tabla 2-2. Caracteristicas de la tarjeta DAQ USB-60009.

Denominacion Valor

Voltaje de trabajo +10V

No de entradas analdgicas 8

No de entradas digitales 8

No salidas digitales 8

No salidas anal6gicas 2

Rango maximo de muestreo 5Mhz

Rangos de entradas analdgicas seleccionadas por | Unipolares = +10V

software. Diferenciales = 420V, +10V,
15V, 14V, +2.5V,

+2V,+1.25V, +1V.
Canales de entrada analdgica seleccionados por | 8 canales wunipolares y 4

software diferenciales

Muestreo de tasa maxima Un canal 48KS/s, para multiples
canales 42KS/s

Un convertidor A/D 14 bits de aproximaciones
sucesivas 'y 13 bits de modo
diferencial

Provee dos modos de disparo para el A/D Por software y digital externo

Resolucion de entrada 14 bits en modo unipolar

13 bits en modo diferencial

Fuente: (Corporation, 2004-2007)

2.2.4. Presion media efectiva (PME)

Indica el promedio de presiones por encima de la atmosférica en la camara de combustion
durante la fase de trabajo de un ciclo, mientras mayor sea su valor, mayor potencia y par
desarrollara el motor en la Tabla 3-2, se muestra algunos valores habituales de motores a

gasolina (Benlloch Menchero, 2016)

Tabla 3-2. Valores habituales de presion media efectiva de motores a gasolina

Valores de PME MEP
Turismo 8 a 14 bares
Deportivo 8.5 a 23 bares

Autor: (Benlloch Menchero, 2016)

La presién media efectiva se puede determinar mediante el uso de un sensor piezoeléctrico
adaptado a la bujia de encendido como se indica en la Figura 13-2, con el cual se puede realizar
mediciones en tiempo real la energia de la sefial es una magnitud que indica la intensidad de
dicha presion, mediante la formula (16), la energia disipada por una resistencia de 1ohm cuando
se aplica un voltaje equivalente a la sefial del cilindro se da por la ecuacion (17), la potencia de
la sefial es la cantidad de energia consumida por la misma por unidad de tiempo en un intervalo

correspondiente al nimero total de muestras y esta viene dada por la ecuacion (18). (Benlloch
Menchero, 2016)
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Fuerza
Presién media efecti = rea del cilindro 1
esion med fectiva Area del cilindro (16)

E = Ynln, I l? (17)

Po=———302 |, |? (18)

np,—n,+1

Suplex |[ Bujia | I Tubo metélico I | Tuerca l| Sensor piezoeléctrico |

Figura 13-2. Sensor de presién adaptado a la bujia
Fuente: Autor

» Esquema de instalacion

El esquema que se indica en la Figura 14-2, es valido para realizar la instalacion con cualquiera
de las dos tarjetas DAQ USB 6008/DAQ USB 6009, aqui se muestra todas las tomas de
conexion tanto de la bujia adaptada al sensor, como de este hacia la tarjeta DAQ USB y
posteriormente a la computadora donde se procesa la informacién mediante el software
LabVIEW.

| SENSOR
A ' Alimentacién

Terminales

HARDWARE:
DAQ USB-6008

SOFTWARE:
LABVIEW

Y110\

Figura 14-2. Esquema de instalacion
Fuente: Autor
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El algoritmo que permite determinar el calculo de la presion se indica desarrollado en la Figura
15-2

ST0F

k

'

k

F k

DA Assistant
data ¥

PME

]
pl;ﬁ'ﬁ '4J

Figura 15-2. Algoritmo de calculo de presion
Fuente: (Corporation, 2004-2007)

2.2.5. Régimen de giro

Es el niumero de vueltas por minuto que da el cigliefial (RPM), es un indicador de la velocidad

media del motor (Benlloch Menchero, 2016)

Para cada motor se puede distinguir cuatro regimenes que lo caracterizan:

e Régimen de potencia maxima
e Régimen de par méximo
e Régimen méximo puntual

e Régimen maximo sostenible ininterrumpidamente

2.2.6. Par motor

Es la capacidad que posee un motor para desplazar un peso, esto se debe a que la combustion
genera un incremento de la presion y temperatura esta presion produce a la vez la fuerza de

empuje (F), sobre el pistdn y es proporcional a la presion media efectiva durante la carrera de
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expansion, esta depende de la relacién de compresion, llenado de los cilindros, cilindrada y

eficacia de combustion.

En la Figura 16-2, se puede observar que la fuerza ejercida sobre el piston (F) se descompone
en la fuerza normal (F,,) que ejerce un empuje lateral sobre las paredes del cilindro, mientras la
fuerza (F},) actla sobre la cabeza de la biela, el producto de la fuerza (F,) multiplicado por el

radio (r), determina el par motor como se plantea en la ecuacion (17).(Benlloch Menchero, 2016)

-

o ——

-

R S

180°

Figura 16-2. Fuerzas actuantes sobre el piston
Fuente: (Castillo, Rojas, Martinez, & Zambrano)

T:Fb*r (17)
.
C== (18)

Donde:

T= Torque o par motor (Nm)
F,= Fuerza sobre la biela (N)

r= Radio de la manivela del cigtefial(m)
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C= Carrera del piston
V= Volumen
A= Area

2.2.7. Potencia

La potencia se encarga de evaluar con que velocidad se puede disponer del par, y esta depende
de la cilindrada y relacion de compresion mientras mayores sean estas mayores seran las
explosiones y como consecuencia de esto es mayor la fuerza que ejerce sobre el piston esta se

determina mediante la ecuacion (19).

PZT*W:T*% (19)

21

Donde:

P= Potencia del motor (kW)

w= Velocidad angular del eje del ciguefal (%)

n= Revoluciones por minuto (rpm)

T= Torque o par (Nm)

Cuando un motor alcanza la potencia méxima, el exceso de revoluciones hace que esta se pierda
debido a los sistemas de inyeccion que tienen un limite operativo, en el caso del motor de dos

tiempos esto se debe a la ineficiente sincronizacion del pistdn con las lumbreras.
2.2.8. Rendimiento o trabajo desarrollado

Es la aportacion de calor en forma de combustible al llenar un cilindro llamado también
rendimiento volumétrico, los motores de combustién interna presentan perdidas de rendimiento
por tres razones absorcion, rozamiento y temperatura, el rendimiento obtenido al final se

denomina como trabajo util y el rendimiento perdido se le llama trabajo absorbido.

El rendimiento térmico siempre serd uno o menor la Figura 17-2, indica el proceso de entrada y

salida de energia del motor y puede ser calculada por: (Ferriol, 2018)

__ Energiadesalida

x100 = % (20)

- Energia de entrada
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. Proceso Energia que se obtiene
Energia que entra

=g

Energia que se pierde

Figura 17-2. Proceso de entrada y salida de la energia de un motor térmico
Fuente: (Ferriol, 2018)

El rendimiento volumétrico viene dado por:

_ Cantidad de fluido que entra (21)
Ny Cantidad de fluido que deberia entrar

> Rendimiento mecanico

Es la relacion entre el trabajo util obtenido en el volante de inercia y el trabajo tedrico de un
ciclo siempre sera menor a uno, esta en un rango entre el (70-90) %, depende de elementos

auxiliares que arrastre la correa y del tipo de combustible que se suministre.

La Tabla 4-2, indica valores de diferencia de rendimiento entre el motor a gasolina y Diésel
(Ferriol, 2018)

Tabla 4-2. Diferencias de rendimiento mecanico entre un Otto y un Diésel

Rendimiento mecanico (nm) Ciclo Otto Ciclo Diesel

Cuatro tiempos 0,80 a 0,90 0,70a 0,90

Dos tiempos 0,80 a 0,90 0,80 a 0,85

Autor: (Ferriol, 2018)

La Tabla 5-2, muestra las pérdidas totales por falta de rendimiento en motores de ciclos Otto y
Diesel.
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Tabla 5-2. Pérdidas totales por falta de rendimiento

Otto (%) Diesel (%)
Calor aportado por el combustible 100 100
Pérdidas por rendimiento térmico i 45 35
Pérdidas por rendimiento del diagrama Ny 10 10
Pérdidas por rendimiento mecanico Nm 15 15
Pérdidas totales 70 60
Rendimiento eficaz Ne 30 40

Autor: (Ferriol, 2018)

2.2.9. Biela

Es una pieza sélida como se indica en la Figura 18-2a, une el piston con el cigiiefial del motor,
su funcion es transmitir la fuerza, producida por la combustién y transformar el movimiento
vertical en circular, como se muestra en la figural8b. Durante su funcionamiento est4 sometida

a esfuerzos de traccién, compresion y flexion. (Dante, 1989),. (Menna, 2018)

vp = 300 pulg/s
s Movimiento
= vertical

Movimiento
circular

a. Pieza sélida b. Conjunto, pistén, biela, cigtiefal
Figura 18-2. Biela
Fuente: (Menna, 2018), (Hibbeler)

e Materiales

El acero AISI 4130 es un acero de baja aleacion contiene molibdeno y cromo como agentes
reforzantes el contenido bajo en carbono permite que sea soldable, son templados a un minimo
de 650°C enfriado en el aire y endurecidos a 860°C, con una dureza de 18-22HRc. Son utilizados
para equipos de produccion y perforacion petrolera, elementos de maquinas donde se requiera
alta tenacidad y resistencia a la traccion, mufiones de direccion, engranajes, ejes, pernos etc. La
composicion quimica se describe en la Tabla 6-2, las propiedades mecénicas se detallan en la
Tabla 7-2 y el porcentaje de aleantes se indica en la Tabla 8-2.
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Tabla 6-2. Composicién quimica
Peso | C Si Mn | Cr Mo | S P
Min |0.28 |0.15 |0.40)0.80 |0.15

Max | 033 |[0.35 |0.60]1.10 |0.25]0.035 |0.025
Fuente: (Steel, n.d.)

Tabla 7-2 Propiedades mecénicas

Fuerza de | Fuerza de | Elongacién Dureza Impacto,
rendimiento | tension (%) (HRC) Charpy-V, -32°C
Rp0.2, Mpa | Rm, Mpa @)

60=>414 >586 > 18 22 > 42

Ksi MAX

75=>517 > 655 >17 22 > 42

Ksi MAX

Fuente: (Steel, n.d.)

Tabla 8-2. Porcentaje de aleantes
Elemento Contenido (%)
Cromo, Cr 0.80-1.10
Manganeso, Mn | 0.40-0.60
Carboén, C 0.28-0.33
Silicio, Si 0.15-0.30
Molibdeno, Mo | 0.15-0.25
Azufre, S 0.040

Fuente: (Naranjo, Sanchez, & D.)

Tabla 9-2. Tratamiento térmico del material

Tratamiento | Temperatura Medio de Dureza

°C enfriamiento | RC HBN
Normalizado | 880-900 Aire
Recocido 850-870 Horno 179(Max)
Temple 860-875 Agua, Aceite | 52(Max)
Revenido 630-670 207-241
Cementacion

Fuente: (Sumindu)

El material AISI 1040 es un acero de construccion de medio carbono, ofrece buena
maquinabilidad soporta 90.000 libras (40.823 kg) de fuerza por pulgada cuadrada antes de
romperse, puede aplicarse un tratamiento térmico con el objetivo de alterar la estructura
molecular y cambiar la reaccion a diferentes fuerzas durante la forja, puede ser deformado a
menos de 28% de sus dimensiones originales, es usado en aplicaciones de elementos de
méquinas, generalmente sus aplicaciones son idénticas a las del acero AISI 1045, para ejes,
esparragos, pernos, cigiefiales, cadenas, se suele utilizar también en piezas endurecidas
superficialmente por llama oxiacetilénica o por induccion, en la Tabla 10-2 se indica la

composicién quimica.
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Tabla 10-2. Rangos de composicién quimica

Carbono | Azufre Fosforo Silicio Manganeso
C S P Si Mn
0.37-0.44 | 0.04(Max) | 0.04(Max) | 0.15-0.35 | 0.60-0.90

Fuente: (Sumindu)

Tabla 11-2. Tratamiento térmico

Tratamiento | Temperatura | Medio  de Dureza

°C enfriamiento | RC HBN
Normalizado | 870-890 Aire 190(MAX)
Recocido 840-860 Horno 170(MAX)
Temple 830-850 Agua 58(MAX)
Revenido 200-620 52(MAX)
Cementacion

Fuente: (Sumindu)

Tabla 12-2. Caracteristicas y propiedades mecanicas a la tension del acero AISI 1045
Procesamiento | Resistencia | Resistencia | Elongacion | Reduccion | Dureza Brinell
ultima MPa | de fluencia | en 2%, en &rea %

HR 520 290 18 40 149
Fuente: (Handbook, 1986)

El material empleado para la manufactura de las bielas automotrices es un acero AISI 4340 las
propiedades mecénicas se describen en la Tabla 6-2, los rangos de resistencia a la traccién son
de (745-1950MPa) y limite de fluencia entre (469-1570MPa), son sometidas a tratamientos
térmicos de normalizacion, temple y revenido cuya finalidad es variar los valores de las

propiedades mecanicas. (Campafia, Cafiizares, & Villacres, 2017)

Tabla 13-2. Propiedades mecénicas del acero AlSI 4340 OQT 1300
PROPIEDADES

MECANICAS VALOR
Resistencia a la traccion: 965 Mpa
Resistencia al punto 827 Mpa
cedente:

Ductibilidad (elongacion -

= 23
porcentual en 2 pulg):
Dureza Brinell: 280 HB
Densidad: 7680 kg/m?
Modulo de elasticidad: 207 GPa
Razon de Poisson: 027
Modulo de corte: 80 GPa
C.'oet_1c1e11te de expansion 6 5% 106 oF-1
térmica:

Fuente: (Campafia, Cafiizares, & Villacres, 2017)

Pueden ser también de acero forjado o el acero al carbono y aleacién de Niquel y Cromo, la
propiedad mecénica del cromo aumenta la dureza permitiéndole soportar altas cargas
compresivas, mejora la templabilidad, ofrece alta resistencia al calor y al desgaste, mientras que

el niquel proporciona alta tenacidad pero la desventaja es la fragilidad de Krupp que a
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temperaturas entre (450 y 550°C) disminuye la tenacidad por este motivo la aleacion se
compone de molibdeno para ayudar a disminuir dicha fragilidad y a soportar altas temperaturas,
son forjadas a temperaturas elevadas y posteriormente se mecanizan las zonas que permiten el
movimiento. Las condiciones exigidas que destacan en la fabricacion de bielas para su correcto

funcionamiento son: (Gonzalez, 2016)

¢ Igualdad de peso para cada grupo de bielas de un mismo motor.

e Paralelismo entre ejes de simetria.

> Partes de una biela

En la Figura 19-2a, se puede observar las partes de una biela, el pie de biela es la parte hueca
que aloja a un buje de bronce, para evitar la friccién cuando estos se articulan al buldn situado
en el piston ya que estos elementos realizan movimientos alternativos, la cabeza de la biela es la
zona encargada de unir la biela con la mufiequilla del ciglefal, de igual forma para reducir la
friccion poseen cojinetes situados en la parte intermedia de la articulacion, el sombrerete facilita
el montaje y desmontaje de estos elementos que realizan movimiento rotativo, el cuerpo es el
encargado de soportar esfuerzos de traccién y compresién en su mayoria los esfuerzos de
compresién, ademas de unir la cabeza y el pie, posee movimiento de rotacion y traslacién. La
Figura 19-2b, ilustra los componentes por los que se conforma la biela para brindar un correcto

desempefio. (Gonzalez, 2016)

TALADRO PARA ACELTE

Cabeza

ASQUILLO O COTINETE
DE BIELA

PERNOS DE DILATACION

a) Partes de una Biela

TAPA DE LA CABEZA LE
BIELA (SOMBRETE)

4 ASQUILLOS DE
COJINETE LE
BIELA

PITOM
UE SUJECION

b) Componentes de una Biela

Figura 19-2. Partes de una biela
Fuente: (Gonzélez, 2016), (Valley, n.d.)
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> Disefio de una biela

Las fases e interacciones del proceso de disefio de un elemento se indican en la Figura 20-2,
iniciandose con el reconocimiento de la necesidad que para satisfacer este punto es necesario
ejecutar una decisién al respecto, la definicion del problema es mas concreta e incluye las
especificaciones del objeto de disefio, el costo, vida util, confiabilidad y dimensiones del
espacio a ocupar. La sintesis, el analisis y la optimizacion se encuentran relacionados de forma
iterativa e intima ya que el disefio es un proceso iterativo en el que después de varios pasos se
evaluan los resultados obtenidos y se vuelve a la fase inicial, esto permite sintetizar los
componentes, analizar y optimizarlos y volver a la sintesis para percibir que efectos produce
sobre las demés partes del sistema, siendo la comunicacion de los resultados a otros el paso final
e importante de presentacion en el proceso de disefio. (Bundynas & Keith, 2008)

Reconocimiento
de la necesidad -

Y

Definicién del problema

Sintesis

Anilisis y optimizacién

Evaluacion

Iteracion

Presentacion

Figura 20-2. Fases e interacciones del proceso de disefio
Fuente: (Bundynas & Keith, 2008)

» Consideraciones de disefio

La resistencia requerida por un elemento implica algunas veces un factor importante, a fin de
determinar la geometria y dimensiones. Las consideraciones de disefio mas importantes son la
resistencia, funcionalidad, flexion, desgaste, vida, costo, friccion, utilidad, confiabilidad,
manufactura, seguridad, peso, estilo, ruido, forma, tamafio, superficie, propiedades térmicas,

comercializacion, volumen, reciclado, responsabilidad legal.
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Para el disefio de la biela se debe considerar fundamentalmente el fendmeno de pandeo
ocasionado por la combinacion de esfuerzos, reacciones y temperatura de trabajo como
producto de la fuerza de combustién producida en los ciclos de carga, en la Figura 21-2a, se
muestra el croquis con las respectivas cotas provenientes de la toma de medidas de una biela
modelo, en base a las cuales se puede redisefiarla hasta obtener el modelo final que se indica en
la Figura 21-2b.

R 15 R9

* rz:‘* 60 r‘?j .

2 ‘J LT TG T

wn

N

Us

a) Croquis de una biela b) Modelo final

Figura 21-2. Modelacidn de una biela
Fuente: (Hernandez, n.d.),

> Proceso de fabricacion de una biela

Se forjan con acero de aleacion con alto indice de resistencia y tenacidad. Cuando el acero sin
trabajar esta caliente (aprox.1200°C), se martilla en el troquel de forja, haciendo que la linea de
textura sea paralela a las superficies de las areas de concentracidn de esfuerzos. Después de

forjadas las bielas se endurecen.

Luego se las granalla para eliminar todos los pequefios defectos de forja (escamas, picaduras,

agujeros, microgrietas, etc.). la maquinaria utiliza para la manufactura se detalla a continuacién

e Fresadora CNC (Control Numérico Computarizado)

En la Figura 22-2, se observa este tipo de maquina y se la conoce también como centro de
maquinado, permite realizar operaciones de rimado, mandrilado, taladrado, fresado,
machuelado, rectificaciones de dimensiones de cojinetes y barrenos para roscado, tiene la
capacidad de mover el Chuck a diferente &ngulo en cualquiera de los tres ejes, el cambiador
automatico de herramientas de didmetros esféricos exterior e interior es de hasta 1219.2 mm (48

pulgadas) de diametro exterior. (Emher machinery, n.d.)
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Figura 22-2. Fresadora CNC
Fuente: (Barrera Escobeda, Bastida Saldafia, & Flores Mendez, 2007)

e Rectificadora de interiores

Esta maquina se observa en la Figura 23-2, es capaz de ajustar el diametro interior de una pieza,
para ello es necesario que la pieza permanezca estatica luego al arbol rotatorio se le acciona
movimiento excéntrico de acuerdo con el diametro del agujero, rectifica maximo 10 pulgadas de

diametro y soporta hasta 100 libras de peso. (Solutions, n.d.)

Figura 23-2. Rectificadora de interiores
Fuente: (Barrera Escobeda, Bastida Saldafia, & Flores Mendez, 2007)

e Taladro radial

La maquina que se observa en la Figura 24-2, se dispone en forma de columna vertical unida a

un brazo horizontal que soporta el cabezal taladrador, puede girar en cualquier posicién sobre la
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mesa de trabajo y tiene ajuste radial a lo largo del brazo. Estos ajustes permiten al operario
ubicar el barreno en cualquier parte de la pieza. Las piezas fundidas son maquinadas para

generar barrenos necesarios para los tornillos. (Metalworld, n.d.)

Figura 24-2. Modelacion de una biela
Fuente: (Barrera Escobeda, Bastida Saldafia, & Flores Mendez, 2007)

e Sierracinta

La méaquina que se aprecia en la Figura 25-2, ademéas de realizar cortes rectos puede cortar
curvas irregulares en metal por ejemplo el corte de cabeza de las bielas de motor, contorno de
matrices, plantillas y otras partes numerosas que originalmente se hacian por entero en otras

maquinas, 0 a mano a un costo elevado. (BOHMAN, n.d.)

Figura 25-2. Modelacion de una biela
Fuente: (Barrera Escobeda, Bastida Saldafia, & Flores Mendez, 2007)
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2.2.10. Disefio generativo

Conocido también como optimizacién topoldgica, €s un proceso que se centra en determinar la
forma mas eficiente de un elemento, en funciéon del material con el cual este constituido, este
disefio pasa de un modelado asistido por ordenador a otro impulsado por ordenador,

obteniéndose como resultado final formas aproximadas a la naturaleza. (Software)

El software empieza con los objetivos de disefio, para ello los algoritmos generan y optimizan
autométicamente las opciones del modelado, a diferencia del disefio tradicional que crea
diversos conceptos y luego los evalta y optimiza dependiendo cuales sean los objetivos.

El software Solid Edge se encarga de la optimizacion topoldgica avanzada, mediante un kit de
herramientas de modelado 3D, que ayuda a los disefiadores a modelar elementos ligeros y
altamente personalizados, el software permite eliminar el peso de forma progresiva, como
también corregir geometrias defectuosas, esto es un punto clave si se deseara analizar el
elemento modelado en otro software por ejemplo en ANSYS, esto evita las interferencias que

usualmente suelen producirse en el mallado del elemento.

Los disefios generativos en Solid Edge, son inigualables por tener la capacidad de producir
calidades altas de superficie como se muestra en la Figura 26-2, siendo ideal para diversas
aplicaciones como por ejemplo para impresiones 3D, o elementos de gran precisién que
requieran ser fundidos, cualquier disefio puede ser optimizado aln mas si se tratase de fabricar

un producto. (Software)

Figura 26-2. Mecanismo optimizado
Fuente: (Software)
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2.2.11. Sensor QUICKCOLLECT

El dispositivo que se muestra en la Figura 27-2, es un equipo sofisticado que ayuda a realizar
seguimiento de pardmetros de inspeccion y vibraciones en los activos que intervienen en el
desarrollo productivo de la empresa previniendo fallos y paradas no programadas es facil de
usar ya que se conecta mediante aplicacion a la Tablet o celular Android via Bluetooth.
(Hermanos, n.d.)

L Y
SHOT ONMI'aT PRE)
@00 Al TRIREE CAMERA ‘l-

Figura 27-2. Sensor QUICKCOLLCT

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada, cuyo objetivo es resolver un determinado problema o
planteamiento especifico, enfocandose en la busqueda y consolidacion de los conocimientos

adquiridos en la maestria.

3.1. Métodos de investigacion

En la Tabla 1-3, se detallan las etapas de investigacion realizadas para la optimizacion del
disefio geométrico de la biela de un motor de 100CC.

Tabla 1-3. Metodologia de investigacion
MODALIDAD DE | TECNICAS DE INVESTIGACION | INSTRUMENTOS DE

INVESTIGACION INVESTIGACION
Investigacion Digitalizacion de la biela Software CAD
aplicada

Analisis de la geometria de la biela. | Investigaciones previas,
articulos y bibliografia
Determinar el  Optimo  disefio | Investigaciones previas,
geomeétrico de la biela. articulos y bibliografia
Software CAD

Andlisis de resistencia del modelo Software ANSYS

Validacion del modelo Software ANSYS

Fuente: Autor

3.1.1. Digitalizacion de la biela
Inicialmente para el estudio de optimizacion de la biela, se baso en la ficha técnica de la

motocicleta Suzuki AX 100CC que se observa en la Figura 1-3, para la adquisicion de la misma

gue se muestra en la Figura 2-3, en los almacenes de repuestos automotrices nacionales.
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Figura 1-3. Especificaciones técnicas
Fuente: (SUZUKI, n.d.)

inferior c) Vista lateral

a) Vista superior b) Vist
Figura 2-3. Biela adquirida

Fuente: Autor

Posterior a la adquisicién se inspecciono y tomo las medidas exteriores (ver Figura 3-3a) e
interiores (ver Figura 3-3b) del elemento en cuestion, haciendo uso del calibrador pie de rey

como también de otros instrumentos adicionales de medicion.
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b) Toma de medidas interiores

Figura 3-3. Toma de medidas.
Fuente: Autor

Con las dimensiones tomadas se digitalizé haciendo uso del software SolidWorks empezando
por la creacion del croquis como se indica en la Figura 4-3a, hasta obtener el elemento

digitalizado completamente como se observa en la Figura 4-3b.

1340

a) Digitalizacion de la biela b) Digitalizacion final
Figura 4-3. Digitalizacion
Fuente: (SUZUKI, n.d.)

3.1.2. Paradmetros de contorno

El proximo paso fue determinar la presion maxima existente dentro del cilindro, para ello se
consideraron los conceptos y esquemas de conexion estudiados en el capitulo dos, por tanto
primero se instald la bujia adaptada con el sensor piezoeléctrico que se observa en la Figura 5-
3a, en el orificio porta bujia situado en la cabeza del cilindro, luego se realizd las conexiones a
la tarjeta DAQ USB 6009 como se muestra en la Figura 5-3b y hacia el ordenador,
respectivamente una vez realizado esto se procedid a accionar el arranque hasta que se encienda
la motocicleta y el motor alcance una aceleracion y temperatura maxima de trabajo (90°C),
donde emitid las sefiales que se puede ver en la pantalla del ordenador de la Figura 5-3c. Con la
finalidad de obtener una sefial mas clara posible se realizé un filtro de datos, de tipo Butterworth
con frecuencia de corte de 60Hz, se realizaron multiples tomas de datos sin embargo se
discretizaron tomando en cuenta Unicamente las cinco mas relevantes, posterior a esto los datos

fueron transferidos a Excel a fin de analizar y visualizar la curva de mejor manera obteniéndose
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asi un valor de presion maxima igual a 5,956 bar = 5,956x10° % cuya grafica se indica en la

Figura 5-3d.

b) Conexidn de los tarjeta USB 6009

Presidn (Pa)

505610

c) Visualizacion de curvas emitidas d) Presion maxima obtenida

Figura 5-3. Adquisicion de pardmetros
Fuente: Autor

Por tanto, la presion maxima determinada en el inciso anterior, se relaciona con la fuerza total
que actla sobre la cabeza piston, a la vez esta se descompone en las componentes (F,, F,) que

se indican en la Figura 6-3, cuyas magnitudes se encontraron mediante el siguiente calculo.

Figura 6-3. Componentes de la fuerza ejercida sobre el piston
Fuente: (Pinterest, n.d.)
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Datos:

N
Pax = 5,956 bar = 5,596 105W

d=50mm=0,05m
nd?  m+ (50 mm)?
4 4

A=

= 1,963x10% mm?

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (16) se encontr6 la magnitud de la fuerza de empuje
ejercida sobre el piston.

|
I

Pméx * A
N
F =5,596 = 10° W* 1,963 %103 m? =2%10"3m

F=1169N

La carrera del pistdn fue calculada aplicando la ecuacion (18) como se indica.
C= %4
A
V=98 cm3 =98+ 10"°m3

A= 0.002 m?

Vv  98x10"%m?3
Cz=—-=—

=49%1073m = 49.911 mm
A 0.002m?

= = 24955 mm

C 49911 mm
r==
2

L =112.25mm



o= 78.25°

B = cos (1= 2sin (a)2) = 0219
Fn=F s tanf = 260,743 N
Mf = Fnxl= 2927 x 10* Nmm
3.1.3. Analisis de pandeo
Datos:

Poix = 0,5956 MPa

D =50mm \

o, =435 MPa ¢H
L=1125mm \ P
cosg = 0,98748 ] H‘-_.
F.5.=3 H
a = 7500 (constante material acero) ? ﬁ
Resolucion:

Fuerza actuante sobre la biela

F = n_DZ *Pméx
b 4 cosQ

7(50 mm)?\ 05956 N/mmz
3
4 0,98748

p =

F, = 118428 N

Carga critica de Pandeo

P, =F, *F.S.
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P, =11842N %3
P, =3552,84 N
Calculo del espesor de la seccion transversal tipica de la biela

B=4t

I ;/"%/// E;;// 7]
. .

f

NN

e X

NN N

%Y
7%
)

\“H
X

Figura 7-3. Vista en seccion transversal tipica de la biela
Fuente: Autor

A=2(4t*t) + (5t — 2t) * t = 11t?
A=11t2
A =11(2 mm)?
A = 44 mm?
K., = Radio de Giro (mm) (De acuerdo a la formula del momento de inercia se tiene)
Ky, = 1,78t

Aplicando la férmula de Rankine para encontrar el espesor t se tiene:
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By = 2
1/ L
1 +a(1<—xx)
435(11t?)
3552,84 = EETEY
1+ 75055 (178¢)

t* —0,7425t% — 0,3955 =0

La ecuacion anterior es una ecuacion cuadratica en t2:

2 0,7425 + +/(0,7425)2 + 4(0,3955)
- 2

t=2mm
Entonces el radio de giro es:
Kyy = 1,78 % 2
K., = 3,56 mm

Calculo de la carga critica de disefio de pandeo de nuestro modelo:

Datos:
o, =435 MPa
L=1125mm
a = 7500 (constante material acero)
A = 44 mm?
K., = 3,56 mm
oA
By = 2
1/ L
I+3 (K_xx)
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435(44)
1 [112,5\°
1+ 7550 (_3,56 )

cr

7500
P, = 16890,2224 N

Calculo de la carga critica de disefio de pandeo de un solo lado de nuestro modelo:

} » Asea 18.6676mm*

— o

Figura 8-3. Area seccional de un lado de la biela
Fuente: Autor

435(18,6676)

2
1+ 7505 (550)

P., = 71659072 N
Calculo del porcentaje de la carga critica de pandeo que soporta un solo lado:

16890,2224 N - 100%
71659072 N - x

_ 7165,9072 N * 100%
X 71659072 N

x =42,4264%

x =42%
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Como se puede observar la carga que soporta el area de un solo lado corresponde al 42 % de la

carga total se tiene lo siguiente:

3552,84N - 100%
x - 42,4264%

| 3552,84 N * 42,4264%
= 100%

x = 1507,3421 N

3.1.4. Andlisis original de la biela.

Del célculo anterior se tomaron los pardametros de contorno como datos iniciales de entrada para

el andlisis en el software ANSYS, modulo “static structural”, para ello se transfirié la geometria

digitalizada en el software SolidWorks, hacia el médulo mencionado como se indica en la

B

Figura 9-3.

Figura 9-3. Biela transferida al médulo static structural
Fuente: Autor

El material utilizado para este estudio es el que se constituye de fabrica acero al carbono aleado
con niquel y cromo, de acuerdo al sistema de designacion AlSI, es usado los cuatro digitos para
aceros aleados y al carbén, los dos primeros digitos que sefialan el grupo especifico de
aleaciones a parte del carbono en el acero y los dos Gltimos muestran la cantidad de carbono en
el acero para aceros aleados con cromo, molibdeno y niquel se usa la designacion 43xx, que
posee composicién quimica de 1.8% de niquel, (0.5-0.8%) de cromo, 0.25%de molibdeno y

0.30% de carbon, este tipo de acero es aplicable también en engranajes, ejes y piezas que
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requieren gran endurecimiento interior como la biela, por lo que las propiedades de la biela se

indican en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Caracteristicas orig

inales de la biela con material AISI 4130

Masa (kg)

Peso (N)

Volumen (mm?3)

0.126

1.235

16084

Fuente: Autor

El anélisis original de la biela se analizé de dos formas bajo los datos de entrada al software

ANSYS que se describen a continuacion de este parrafo, el primer analisis en condiciones de

temperatura ambiente y el segundo en condiciones de trabajo del motor a temperatura méxima

de 90°C.
Datos:

F = 383.731N
My = 9.606x10*Nmm
T = Ambiente y a 90°C

Se utilizé una malla de tamafio fino para el mallado del elemento como se indica en la Figura

10-3a, Figura 10-3b, con la calidad que se muestra en la Figura 10-3d.

Details of "Mesh"
Defeatur...| Default
|Transition | Fast
Span Angle .., Coarse
Initial Size S...| Assembly
‘Boundmg B...| 148,41 mm
| Average Sur...| 77,093 mm?
Minimum E... | 1,2309e-002...
+ 'Quality
+/ Inflation
+ | Advanced
Nodes 93803
Elements | 52965

c) Detalles de malla

+1OXx 3¢

25,00

b) Mallado total

——T110

g
8

Number of Elements

250900

0%

a0e 025 038 aso 08 o015 088

Element Metrics

d) Calidad de malla

Figura 10-3. Analisis original de la biela

Fuente: Autor
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3.1.5. Seleccidn del material para la biela propuesta

El software CES EduPack es una herramienta que nos permite realizar una seleccion del
material basada en las propiedades requeridas dentro del caso de estudio, en este caso la biela,
por lo gque se realiza la comparacién entre el material original de la biela (Acero 1141) con
distintos aceros y de esta manera se pudo obtener mediante seleccion de materiales el acero
4130 que nos brinda propiedades semejantes al original, éste acero fue utilizado para los
diferentes estudios realizados en el modelo debido a que brinda las propiedades requeridas en el
disefio de la biela.

&7 Untitled - CES EduPack 2015 - [Stage 3: Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Fracture toughness (MPa.m”0.5]] - X
[7] File Edit View Select Tools Window FeatureRequest Help _ax
=) rowse o Search i/ select | b Tools ~ [y EcoAudit ‘ b searchweb | (@) Help ~

Selection Project *|| fft Home Stage 1 [ Stagez  [£] Stege3 Low alloy steel, AIST 4130, tempered at 315%C H20 quenched  [£] Stage 4

1. Selection Data

" [£] Yield strength (elastic limit) (MPa) vs. Fracture toughness (MPa.m”0.5) 4

Database: Level 3 Change...

Select froms [MateraUnivere: Al materins Y @| ks ‘ 4 HOHK ‘ T ‘ q K ‘ L O M| P &K

2. Selection Stages -

/| Graph [ Limit 8 Tree

[ (68 stage 1: Arc spot - TIG, Seldering, Thermit welding, Hot apen die f . | |

P[] stage 2: C (carben) Fe (ron) so00- . Low aloy stel, AISI413D temuered at 315°C & H20 uuen(hed ______ Carbon steel, AIST 1141, tempered t T15°C & ol QUenched - - -oo-—-oooreooee

Stage 3: Yield strength (elastic lmit) (MPa) vs. Fracture toughness
[ (7] stage 4: Density (ka/m*3) vs. Price (USD/kg)

< >
3. Results: 19 of 3907 pass

Show: Pass all Stages ¥
Rankby: | Alphabetical v
BB Name "

[B Carbon steel, AISI 1141, tempered at 315°C & ol quenched
B Carbon steel, AISI 1141, tempered at 425°C & ol quenched
[ Carbon steel, AIST 1340, tempered at 205°C & ol quenched
[ Carbon steel, AIST 1340, tempered at 315°C & ol quenched
[B Carbon steel, ATST 1340, tempered at 425°C & oi quenched
B Low alloy steel, AIST 4042, tempered at 205°C &.oil quenched
B Low alloy steel, AIST 4042, tempered at 315°C &.oil quenched
B Low slloy steel, AIS 4130, tempered at 205°C &H20 quenc...
B Low slloy steel, AIST 4130, tempered at 315°C &H20 quenc...
B Low alloy steel, AIST 4140, tempered at 205°C & oil quenched
[ Low alloy steel, AISI 4140, tempered at 315°C &oil quenched
B Low alloy steel, AISI 50846, tempered at 315°C &oil quenched
B Low alloy steel, AIS 5130, tempered at 205°C &oil quenched
B Low alloy steel, AIST 5130, tempered at 315°C &oil quenched

Yield strength (elastic limit) (MPa)

B Low alloy steel, AIST 5140, tempered at 205°C & oil quenched 20 50 100 200
[ Low alloy steel, AISI 5190, tempered at 315°C ol quenched Fracture toughness (MPa.m~0.5)
Ready NUM

2015 Untitled - All Stages Page 1of 1

Name

Carbon steel, AISI 1137, tempered at 205°C & H20 quenched
Carbon steel, AIS| 1137, tempered at 315°C & H20 quenched
Carbon steel, AISI 1141, tempered at 205°C & oil quenched
Carbon steel, AISI 1141, tempered at 315°C & oil quenched
Carbon steel, AISI 1141, tempered at 425°C & oil quenched
Carbon steel, AISI 1340, tempered at 205°C & oil quenched
Carbon steel, AISI 1340, tempered at 315°C & oil quenched
Carbon steel, AISI 1340, tempered at 425°C & oil quenched
Low aIon steel, AISI 4042 lempered at 205 C & 0|I quenched

Low alloy sleel AlSl 4 140 lempefed at 315 C & oil quenched
Low alloy steel, AIS| 50846, tempered at 315°C & oil quenched
Low alloy steel, AISI 5130, tempered at 205°C & oil quenched
Low alloy steel, AISI 5130, tempered at 315°C & oil quenched
Low alloy steel, AIS| 5140, tempered at 205°C & oil quenched
Low alloy steel, AIS| 5140, tempered at 315°C & oil quenched

Figura 11-3. CES EDUPACK

Fuente: Autor
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3.1.6. Determinar el 6ptimo disefio geométrico de la biela

Una vez obtenidos y analizados los resultados del andlisis original de la biela se procedié a
redisefiar la misma tres veces, con base al diagrama estudiado en la seccion 2.2.9, Figura 12-3,

ya que estas fases e interacciones son validadas para el disefio y redisefio.

Los tres redisefios se realizaron, haciendo uso de una méquina virtual Workstation con tarjeta de
Xeon, debido a que el software Solid Edge demanda alta capacidad de procesamiento al
momento de reducir material como se indica en la Figura 12-3a, hasta alcanzar un modelo
optimo como se aprecia en la Figura 12-3c, ya que la capacidad de procesamiento que posee una

maquina normal resulta limitada para este proceso.

L

b) Correccidn de caras pequefias

c) Geometria final

Figura 12-3. Redisefio de la geometria de la biela
Fuente: Autor

3.1.6.1. Primer redisefio

Al igual que el analisis original los analisis de los tres redisefios se realizaron en el software

ANSYS bajo los mismos parametros de estudio y el material seleccionado en la Figura 12-3a.
En el primer redisefio se optimizd la geometria quitando una cantidad de masa de la parte
central del cuerpo de biela como se observa en la Figura 13-3a, equivalente al 6.349% de

optimizacion respecto a la masa original, los valores optimizados se detallan en la Tabla 3-3,
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posterior a esto la geometria fue transferida al software ANSYS donde fue analizada con el tipo

de mallado que se muestra en la Figura 13-3b.

Tabla 3-3. Valores optimizados en el primer redisefio

Masa inicial | Masa optimizada | Porcentaje optimizado | Masa
(ka) (ka) (%) propuesta(kg)

0.126 0.008 6.349 0.120
Peso inicial | Peso optimizado (N) Peso propuesto (N)
(N)

1.235 0.078 6.316 1.176
Volumen Volumen optimizado Volumen propuesto
inicial (mm?3) (mm?3)

(mm?)
16084 818 5.086 15266

Fuente: Autor

a) Geometria redisefiada b) Mallado

Figura 13-3. Primer redisefio
Fuente: Autor

3.1.6.2. Segundo redisefio

Considerando que se puede retirar masa del cuerpo de biela, esta se volvié a optimizar quitando
0.012 kg, equivalente al 9.524% de la masa original, misma que es directamente proporcional a
la geometria hueca que se observa en la Figura 14-3a, en la Tabla 4-3, se detallan los valores,

seguidamente fue analizada con el tipo de malla que se muestra en la Figura 14-3b.

Tabla 4-3. Valores optimizados en el segundo redisefio

Masa inicial | Masa optimizada | Porcentaje optimizado | Masa propuesta
(kg) (kg) (%) (kg)
0.126 0.012 9.524 0.114
Peso inicial (N) | Peso optimizado (N) Peso propuesto (N)
1.235 0.118 9.555 1.117
Volumen Volumen optimizado Volumen
inicial (mm3) | (mm?®) propuesto (mm?)
16084 1521 9.457 14563

Fuente: Autor
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a) Redisefio de la Biela b) Tipo de mallado

Figura 14-3. Segundo redisefio
Fuente: Autor

3.1.6.3. Tercer redisefio

En base a la optimizacidn anterior se observé que es factible continuar retirando masa hasta
alcanzar una geometria tubular unida por un nervio aprovechando que el software Solid Edge

brinda estos alcances.
Por lo que se retird una masa igual a 0.025kg correspondiente al 19.841% de optimizacién
respecto a la masa original y esta corresponde a la geometria hueca que se muestra en la Figura

15-3a y el analisis respectivo se realizé con tipo de malla que se observa en la Figura 15-3b.

Tabla 5-3. Valores optimizados en el tercer redisefio

Masa Masa Porcentaje Masa propuesta
inicial (kg) | optimizada (kg) | optimizado (%) | (kg)

0.126 0.025 19.841 0.101
Peso Peso optimizado Peso propuesto (N)
inicial (N) | (N)

1.235 0.245 19.838 0.990
Volumen Volumen Volumen propuesto
inicial optimizado (mm3)

(mm?®) (mm?®)
16084 3166 19.684 12918

Fuente: Autor
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0,00

L S—
c) Refinamiento de malla

Fuente: Autor

[Q Enter name, label, property

Jlo ¥)

Water Liquid

% %

Structural Steel

Air

Structural steel, ASTM A36

Stainless steel, 304, annealed

~

Structural Steel

Structural Steel 2

Aluminum Alloy

eI |OOR

Structural Steel 3

Graphics Annotations
Type. Value

AlSI 4130 Steel, normalized at 870°C (...

Carbon stecl, 1040, normalized

Structural steel, ASTM A537 Class 1

Geometry | Engineering Data: Material View

Note

Location X

Location ¥

Location

Result 1.3765

7111313

-6.889436

-6.654062

Result 54217

30.585764

-3.933375

13.054660

Result 15,

39.368306

-8.397783

8.388170

Result 5.9424

47.151719

7377510

-4,808908

Result 1.3829

9.820414

-5.275570

-8.862535

99.439197

-6.428086

7.181472

Result 6.0971

Modelo de disefio

A An

b) Asignacion de material

e) Asignacion de momento al pie de biela
Figura 15-3. Procedimiento para el analisis mediante software ANSYS
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

4.1.1. Resultados correspondientes al andlisis original de la biela 1141

4.1.1.1. Resultados a temperatura ambiente

En la Figura 1-4, se observa el resultado obtenido de la deformacion total correspondiente al

analisis de biela original de la motocicleta, la madxima deformacion se produce en la zona del pie

de biela la cual esta en contacto con el bul6n del piston.

Figura 1-4. Deformacidn total de la biela original de la motocicleta Suzuki 100cc
Fuente: Autor

En la Figura 2-4, se muestra el anlisis del equivalente de VVon Mises.

Figura 2-4. Equivalente de Von Mises
Fuente: Autor
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En la Figura 3-4, se indica el factor de seguridad igual a 4.257 esto indica que posee un factor

de seguridad confiable.

Figura 3-4. Factor de seguridad

Fuente: Autor

4.1.1.2. Resultados bajo condiciones de trabajo del motor a temperatura igual a 90 °C

En la Figura 4-4, se muestra la deformacion total de la biela original con un valor maximo de

0.227mm el cual se produce en el pie de biela.

0,025188
0 Min

Figura 4-4. Deformacion total de la biela original de la motocicleta Suzuki 100cc
Fuente: Autor
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En la Figura 5-4, se muestra el analisis del equivalente de VVon Mises.

Figura 5-4. Equivalente de VVon Mises
Fuente: Autor

En la Figura 6-4, se indica el factor de seguridad correspondiente al analisis de la biela original

cuyo valor minimo es de 0.837, en la cabeza de biela siendo esta la mas susceptible a fallar.

Figura 6-4. Factor de seguridad

Fuente: Autor
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4.1.2. Resultados correspondientes al primer redisefio con material 4130

En la Figura 7-4, se muestra la deformacion total obtenida del primer redisefio la cual tiene un

valor maximo de 0.218 en la zona del pie de biela.

Figura 7-4. Deformacion total
Fuente: Autor

En la Figura 8-4, se puede observar el equivalente de Von Mises

Figura 8-4. Equivalente de Von Mises
Fuente: Autor
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La Figura 9-4, indica el factor de seguridad obtenido igual a 0.935 en la zona de la cabeza de la

biela.

ANSYS

2020 R2

10,9352 Min
0

Figura 9-4. Factor de seguridad

Fuente: Autor

4.1.3. Resultados correspondientes al segundo redisefio 4130

La Figura 10-4, corresponde al resultado obtenido de la deformacion total del segundo redisefio
cuyo valor es igual a 0.192mm ubicado en la zona del pie de biela.

Figura 10-4. Deformacién total
Fuente: Autor
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En la Figura 11-4, se observa el equivalente de VVon Mises

0,10733 Min

Figura 11-4. Equivalente de VVon Mises
Fuente: Autor

La Figura 12-4, muestra el factor de seguridad obtenido del segundo redisefio, con un valor
igual a 0.753 localizado en la cabeza de biela.

) 73
1,6182
0,75325 Min

0

Figura 12-4. Factor de seguridad
Fuente: Autor
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4.1.4. Resultados correspondientes al tercer redisefio 4130

Resultado de los analisis del redisefio propuesto, con material AISI 4130 y temperatura de
trabajo igual a 90°C. La Figura 13-4, muestra las condiciones térmicas de la biela durante un
ciclo de trabajo.

0,00

Figura 13-4. Deformacion Total
Fuente: Autor

En la Figura 14-4, se indica la deformacion total obtenida

|| 0039120
0,019564
0

NN

Figura 14-4. Deformacién Total
Fuente: Autor
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En la Figura 15-4, se muestra la deformacion en el eje “x”

-0,14276
-0,16131

Figura 15-4. Deformacion eje “x”
Fuente: Autor

En la Figura 16-4, se ilustra el equivalente de Von Mises

Figura 16-4. Equivalente de Von Mises

Fuente: Autor
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En la Figura 17-4, se observa el ciclo de vida del elemento

Figura 17-4. Ciclo de vida

Fuente: Autor

En la Figura 18-4, se muestra las zonas de dafios del material

Figura 18-4. Zonas de dafio del material
Fuente: Autor
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En la Figura 19-4, se indica el factor de seguridad

Figura 19-4. Factor de seguridad

Fuente: Autor

En la Figura 20-4, se indica lo siguiente

Figura 20-4. Indicaciones biaxiales
Fuente: Autor
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En la Figura 21-4, se muestra se muestra el equivalente alternativo de esfuerzo

AN

Figura 21-4. Equivalente alternativo d esfuerzo
Fuente: Autor

En la Figura 22-4, se muestra la curva de vida disponible

Available Life [cycles)

3818827

3,5e+7

3e+7

2,5e=7

287

1,587

1,87

5,e<6

Grafica 1-4. Vida disponible

Fuente: Autor
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4.1.4.1. Analisis de Fatiga

Figura 22-4. Vida

Fuente: Autor

Figura 23-4. Factor de Seguridad

Fuente: Autor

La siguiente Figura 24-4 muestra la sensibilidad a la fatiga

63



1,e+8

8,75e~7 |

7.58+7

§,25e+7 |

Available Life [cycles)

Figura 24-4. Sensibilidad a la fatiga

Fuente: Autor

Figura 25-4. Anélisis de pandeo

Fuente: Autor
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4.1.5. Anadlisis transitorio durante un ciclo de trabajo

100,00 {(mm) Z‘/I\. X
|

i:AiZ:]ura 26-4. Ensamble

Fuente: Autor

Figura 27-4. Deformacidn total
Fuente: Autor
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Figura 28-4. Deformacion total
Fuente: Autor

Figura 29-4. Esfuerzo equivalente
Fuente: Autor
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46,502

Figura 30-4. Esfuerzo equivalente
Fuente: Autor

4.15.1. Analisis de fatiga

ANSYS

2021 Rl

Figura 31-4. Vida

Fuente: Autor
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Figura 32-4. Factor seguridad

Fuente: Autor
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Figura 33-4. Sensibilidad a la fatiga

Fuente: Autor

4.1.6. Anadlisis de resistencia del material seleccionado para el modelo propuesto

Para la realizacion del analisis de resistencia del material seleccionado para el modelo propuesto
de la biela a temperatura elevada fuera del rango de trabajo de la misma, se utilizé el médulo
“Explicit Dynamics” de ANSYS este mddulo nos proporcioné la capacidad de realizar un
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estudio de resistencia del material a elevadas temperaturas, en este caso de estudio se vario la
temperatura a un rango superior al de la temperatura de funcionamiento del motor, ambiente en
el cual trabaja la biela, se realizo este analisis para poder observar el comportamiento del mismo

a temperaturas extremas que sobrepasan el funcionamiento normal del motor.

Se debe recalcar que este analisis se lo realiz6 para complementar el estudio de fatiga realizado
anteriormente con el moédulo Static Structural de ANSYS de éste se obtuvo resultados
correspondientes a la resistencia del modelo en condiciones normales de funcionamiento, el cual
nos dio como resultado que la vida del elemento mecanico, en este caso la biela, es una vida
infinita es decir que el modelo no va a fallar durante el trabajo del motor, por lo que se realizé el
presente analisis para de esta manera poder avalar el comportamiento del modelo propuesto en
caso de condiciones extremas de funcionamiento las cuales no surgen comunmente en el
funcionamiento de motores de combustion interna, se debe puntualizar que este estudio se lo

realizé sobre el material seleccionado para la biela.

Durante este estudio se pudo verificar el comportamiento del material a condiciones de
temperatura extremas de funcionamiento, se utiliz6 una temperatura de 572 °C la cual es
superior a la temperatura normal dentro del motor que es de 90 °C, lo cual dio como resultado
gue el material tiene un comportamiento 6ptimo ya que se pudo obtener tensiones superiores en
extremo a la que soporta nuestro modelo en condiciones normales, se extrae de este analisis que
el material soporto tensiones de alrededor de 600 MPa hasta que sufri6 la fractura con esto se
garantiza que el material seleccionado para el modelo de la biela cumple con los requerimientos

para un buen funcionamiento.

Figura 34-4. Probeta

Fuente: Autor
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ANSYS

2021 Rl

Figura 35-4. Equivalente de VVon Mises

Fuente: Autor

0,39335
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T T T
015 02 025 03 0,39335
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Figura 36-4. Esfuerzo equivalente
Fuente: Autor

ANSYS

2021 R1

Figura 37-4. Deformacion total
Fuente: Autor
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En la Tabla 1-4, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de cada fase del analisis de

los redisefios.

Tabla 1-4. Resumen de los resultados obtenidos a 90°C y material AISI 4130

N° de Masa Peso | Volumen | Deformacion | Equivalente de | Factor de
analisis (kg) (N) (mm3) | total maxima | Von Mises | seguridad
(mm) méaximo (MPa) | minimo
Anélisis 0.126 | 1.235 16084 0.211 117.27 4.257
original a
temperatura
ambiente
Anélisis 0.126 | 1.235 16084 0.227 596.52 0.837
original a
temperatura
maxima de
trabajo 90°C
Primer 0.120 | 1.174 15266 0.218 462.27 0.935
redisefio
Segundo 0.114 | 1.120 14563 0.192 574.18 0.753
redisefio
Tercer 0.101 | 0.994 12918 0.189 635.46 0.688
redisefio

Fuente: Autor

4.1.7.

Resultado del analisis vibratorio

La obtencion de la frecuencia natural se realizo en el laboratorio de vibraciones de la Facultad
de Mecanica de la ESPOCH.

El equipo utilizado es Vibracheck 200 ABG que es un analizador de vibraciones mecéanicas, en

la cual se obtuvo los valores de la frecuencia natural, tanto del modelo original de la biela como

del disefio propuesto.

» Modelo original

La frecuencia natural obtenido de la biela original se encuentra dentro del rango de 6 a 9 Hz

segun las mediciones obtenidas durante el ensayo en el laboratorio como se ilustra en la Figura

38-4a.
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a) Sensor dispuesto sobre la biela

desplazazmiento

original
b) Monitoreo del anlisis
- 303 ---------------------------------- T T T o |\vm T e h 100 Apayo 1\Vertical\Desplazamiento
| 1000:04 ] ‘| 101002
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Amp. Amp.| 754 pm |
235 Frec BHz - Frec | 64Hz |
71, E g
£ B
:
5 150 E 50
244 g ]
ar 25+ j
[} \\\ ! I} i
0,00 I N R 0 } \Mvw\
0 160 310 470 20 760 940 00 1250 0 4 8 124 166 207 23 w83
Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 9,124 mm/s Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 162,1 pm
c) Curvas apoyo 1/vertical /velocidad d) Curvas Apoyo 1 vertical/

Figura 38-4. Analisis vibratorio

Fuente: Autor
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Figura 39-4. Axial superior
Fuente: Autor
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Figura 40-4. Sensor predispuesto sobre el disefio de biela propuesta

Fuente: Autor

La frecuencia natural obtenido de la biela propuesta se encuentra dentro del rango de 8 a 11 Hz
segun las mediciones obtenidas durante el ensayo en el laboratorio.

2004 Apoyo 1\Vertical\Velocidad
1 | 10:15:57 |
175+ Cursor
1 “ [Amp. [ 181,8 mms |
1 Frec. 8,4 Hz
1501 ! I |
1| \‘
@ 1251 ‘ “
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g 1004/
° :‘ \
3 4
g 7::1 \\
507
i‘ \
2 " \
1
ol
0 70 139 209 278 348 417 487 556
Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 669,7 mm/s

Figura 41-4. Frontal

Fuente: Autor
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Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 8,491 mm/s

Figura 42-4. Lateral

Fuente: Autor

73



Apoyo 1\Vertical\Velocidad

10:19:43 |
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] | Amp. [ 12,77 mm/s |

15,01 | Frec. 91Hz |

1 |
17,54

Velocidad [mm/s]
=
?

2,5{‘
0,0 T

0 70 140 210 280 349 419 489 559
Frecuencia [Hz] RMS TOTAL = 55,47 mm/s

Figura 43-4. Superior

Fuente: Autor

Para concluir se dice que para que suceda una falla por resonancia los elementos en estudio
deberian vibrar en la misma frecuencia, es decir, deberian coincidir en el rango de 8 a 11 Hz
para que suceda esta falla lo cual no es asi debido a que el motor vibra alrededor de los 80 Hz,

es decir, no existe razdn por la cual el elemento mecéanico sufra este tipo de falla.

4.1.8. Medicion de emisién de gases

En esta parte se realiz6 la medicion de los gases de escape para verificar si existe una variacion
de la emisién de los mismos al ser modificada el cuerpo de la biela, por lo cual se procedio a la
obtencion de los resultados en el motor con la biela original y con la biela modificada. Esta
medicion se realizd en el Centro de Revision Técnica Vehicular de Tungurahua donde se
procedié a la medicion de la emision de gases con la ayuda del personal técnico con la
utilizacién del analizador de gases marca MAHA modelo MGT 5.

Figura 44-4. Analizador de gases

Fuente: Autor
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Figura 45-4. Personal técnico CRTV

Fuente: Autor

Las mediciones se realizaron en el motor con la biela original y posteriormente se volvieron a
realizar con el motor con la biela modificada, donde se puede observar que no existe grandes
variaciones en los resultados teniendo en cuenta principalmente al Mondéxido de Carbono (CO)
el cual es el agente contaminante mas representativo que se toma en cuenta en la revision
técnica para determinar el nivel de contaminacion de los vehiculos, los resultados se pueden

observar a continuacion:

-

Figura 46-4. Obtencion de datos

Fuente: Autor
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Figura 47-4. Datos obtenidos biela original
Fuente: Autor

Figura 48-4. Datos obtenidos biela modificada
Fuente: Autor

Los datos obtenidos de las mediciones nos muestran que no existe una variacion muy elevada
entre los mismos, por lo cual no se puede asegurar que la disminucion de gases sea de una

manera clara debido a que la disminucion de masa de la biela no es muy considerable.
4.2.Discusion

De acuerdo con los resultados del andlisis de tablas, la masa, volumen y peso de la biela
permanecen constantes tanto con el material AISI 4130, como con el 4340 y 1040.

Como se observa en la Tabla 1-5, considerando el material AISI 4130 que es el que més se

ajusta al material de fabrica, inicialmente se realizaron dos analisis a temperatura ambiente y a
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temperatura de trabajo igual a 90°C, cave recalcar que la biela analizada es completamente

nueva.

Del primer andlisis a temperatura ambiente se obtiene una deformacion total méxima de
0.211mm con un factor de seguridad de 4.257 mientras que del segundo analisis a temperatura
de trabajo de 90°C, presenta una deformacion total maxima de 0.227mm y factor de seguridad
de 0.837 como se puede apreciar la biela sufre mayor deformacion cuando esta entra en contacto
por primera vez con la temperatura ya que a una temperatura de 90°C, ofrece un factor de
seguridad bajo las magnitudes de variacion de la deformacion total como del factor de seguridad

se analizan a continuacion.

A de la deformacion = Deformacion a temperatura de trabajo - Deformacién a temperatura

ambiente

A= (0.227 — 0.211)mm = 0.016mm

A del factor de seguridad = A temperatura ambiente - A temperatura de trabajo

AFactor = 4.257 — 0.837 = 3.420

La biela se deforma 0.016mm, mientras que el factor de seguridad varia en 3.240 por efecto de
la temperatura, el factor de seguridad en presencia de temperatura es muy bajo respecto al factor
de seguridad a temperatura ambiente y esto se debe a que es una biela nueva de acuerdo a la
teoria estudiada esta biela para mejorar el factor de seguridad necesita ser montada en el motor y
sometida a trabajo ya que de acuerdo a la teoria estudiada y referenciada en articulos cientificos
en el capitulo dos, indica que la estructura del material de la biela durante el tiempo de
funcionamiento del motor, sufre un tratamiento térmico de normalizacion, haciendo que una
biela usada tenga mejor estructura interna y mayor resistencia, porque el normalizado del
material es calentado a una temperatura de 870°C, este tratamiento descompone la red de

cementita, refina los granos de perlita elevando asi las propiedades mecénicas del acero.
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5. PROPUESTA

CAPITULO V

Se realiz6 la comparacion resultados obtenidos entre el material AISI 4130y el AISI 4340 como

se indica en la Tabla 1-5, donde se observa que en el primer redisefio con material 4130 la

deformacion total es mayor respecto a la deformacion con el material 4340 pero el factor de

seguridad que ofrece el material 4130 es menor respecto al 4340 de hecho este material ofrece

valores mayores de factor de seguridad que el 4130. De aqui se concluye que el material

tentativo para la manufactura es el 4340 por que posee mayor factor de seguridad considerando

que la deformacion se puede corregir en base al tratamiento térmico.

Tabla 1-5. Analisis comparativo entre el material AISI 1141 Y AISI 4130

MATERIAL AISI 1141
N° de analisis Masa Peso | Volumen | Deformacion | Equivalente de | Factor de
(kg) (N) (mm?3) | total maxima | Von Mises | seguridad
(mm) méaximo (MPa) | minimo
Andlisis 0.126 | 1.235 16084 0.211 117.27 4.257
original a
temperatura
ambiente
Andlisis 0.126 | 1.235 16084 0.227 596.52 0.837
original a
temperatura
maxima de
trabajo 90°C
Primer 0.120 | 1.174 15266 0.218 462.27 0.935
redisefio
Segundo 0.114 | 1.120 14563 0.192 574.18 0.753
redisefio
Tercer 0.101 | 0.994 12918 0.189 635.46 0.688
redisefio
MATERIAL AISI 4130
Primer 0.120 | 1.174 15266 0.215 654.3 1.134
redisefio
Segundo 0.114 | 1.120 14563 0.192 877.54 0.844
redisefio
Tercer 0.101 | 0.994 12918 0.191 923.54 0.836
redisefio

Fuente: Autor

Comparando el material AISI 4130 con el material AISI 1040 se observa que todas las

deformaciones analizadas con el material 4130 son mayores respecto a las deformaciones

sufridas con el material 1040.
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Al igual que los factores de seguridad a excepcion de los valores del tercer redisefio que es
mayor el factor de seguridad del material 1040 respecto al 4130 de este anélisis se concluye que
el material tentativo para la manufactura es el AISI 4130 debido a que oferta mayor factor de
seguridad considerando que la deformacion total méxima es corregida por el tratamiento

térmico que se efectla cuando esta entra en contacto con la temperatura.

Tabla 2-5. Andlisis comparativo entre el material AISI 1141 Y AISI 4130

MATERIAL AISI 1141
N° de analisis Masa Peso | Volumen | Deformacion | Equivalente de | Factor
(kg) (N) (mm3) | total maxima | Von Mises de
(mm) méximo (MPa) | segurida
d
minimo
Anélisis 0.126 | 1.235 16084 0.211 117.27 4.257
original a
temperatura
ambiente
Anélisis 0.126 | 1.235 16084 0.227 596.52 0.837
original a
temperatura
maxima de
trabajo 90°C
Primer 0.120 | 1.174 15266 0.218 462.27 0.935
redisefio
Segundo 0.114 | 1.120 14563 0.192 574.18 0.753
redisefio
Tercer 0.101 | 0.994 12918 0.189 635.46 0.688
redisefio
MATERIAL AISI 4130
Primer 0.120 | 1.174 15266 0.214 444.7 0.727
redisefio
Segundo 0.114 | 1.120 14563 0.190 478.01 0.676
redisefio
Tercer 0.101 | 0.994 12918 0.188 438.27 0.742
redisefio

Fuente: Autor

Al comparar los materiales AISI 4340 y AISI 1040 se puede observar que el material AISI 4340
posee mayor deformacién total maxima respecto al material AISI 1040 pero el material AlSI

4340 tiene mayor factor de seguridad respecto al AlSI 1040.

Ademas, el valor del factor de seguridad del tercer redisefio con material AISI 4340 se aproxima

al factor de seguridad de fabrica que presenta la biela analizada a 90°C con material 4130.
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Tabla 3-5. Anélisis comparativo entre el material AISI 1141 Y AISI 4130

MATERIAL AISI 1141

Primer 0.120 1.174 15266 0.215 654.3 1.134
redisefio
Segundo 0.114 1.120 14563 0.192 877.54 0.844
redisefio
Tercer 0.101 0.994 12918 0.191 923.54 0.836
redisefio
MATERIAL AISI 4130
Primer 0.120 1.174 15266 0.214 4447 0.727
redisefio
Segundo 0.114 1.120 14563 0.190 478.01 0.676
redisefio
Tercer 0.101 0.994 12918 0.188 438.27 0.742
redisefio

Fuente: Autor

En base a este andlisis se puede concluir que los materiales idoneos para la manufactura de la
biela son el AISI 4130 y AISI 4340 pero como se ha descrito anteriormente el material AISI
4130 no se encuentra disponible en el pais por lo que se propone manufacturar la biela del tercer
redisefio pero cambiando de perfil tipo laso que se indica en la Figura 1-5, ya que manufacturar
la geometria tipo laso resultaria complejo por lo que el pais no cuenta con la maquinaria
adecuada para estos tipos de mecanizado, ademas material AISI 4340 ya que oferta un factor de
seguridad aproximado al de una biela nueva de material AISI 4130 cuando esta entra en

contacto con la temperatura, considerando que mediante el tratamiento térmico la deformacion

total maxima va a disminuir a medida que desarrolle el trabajo un motor.

Figura 1-5. Disefio propuesto
Fuente: Autor
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5.1. Mecanizado del perfil propuesto

Una vez propuesto el modelo que se indica en la Figura 2-5 y seleccionado el material, se
mecanizo dicho disefio haciendo uso de una fresadora CNC de cuatro ejes obteniéndose el

modelo final que se indica en la Figura 2-5.

En el anexo 4 se muestra un tutorial del procedimiento que se utilizd para la obtencion de la
biela el cual se realiz6 en el software Rhinocam el mismo que presenta las facilidades para el
desarrollo de este mecanizado, en su respectiva simulacion podemos observar las lineas de
trayectoria de la herramienta y el acabado del mecanizado, el video se presenta como anexo, en
esta parte también se presenta las hojas de procesos del elemento mecénico la cual se adjunta
dentro del anexo 7.

Figura 2-5. Disefio mecanizado
Fuente: Autor

5.2.Validacion préactica del disefio mecanizado

Una vez mecanizada la biela, el siguiente paso fue realizar las pruebas de funcionamiento para
lo cual, se realiz6 el montaje de la biela en el motor y posterior encendido del mismo,
realizandose las pruebas de funcionamiento bajo los parametros que se describen a

continuacion.

A) Marcha minima o ralenti

Se mantuvo encendido el motor durante un periodo de 5 minutos debido a que al mantenerse en
estado estatico la temperatura del mismo aumenta ya que el enfriamiento de este tipo de motores
se realiza por medio del aire de circulacion durante el movimiento de la motocicleta, al finalizar
esta etapa se procedidé a desarmar el motor como se observa en la Figura 3-5, para observar el
comportamiento de la biela y se observé que no sufrié ningun desgaste y ninguna afectacion al
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cuerpo de la biela, a continuacion se volvié a montar en el motor y se procedi6 a la siguiente

prueba.

Figura 3-5. Validacion a marcha minima
Fuente: Autor

B) Motor acelerado (2000rpm o superior)

En esta etapa de la validacion practica se mantuvo encendido el motor durante 5 minutos
continuos como se puede observar en la Figura 4-5, posteriormente con una aceleracion
continua que bordeaba las 2000 rpm durante un tiempo cercano a una hora con intervalos de
descanso debido al calentamiento del motor por la falta de refrigeracion la cual la proporciona el
movimiento de la motocicleta, al finalizar esta etapa de la validacién préctica se procedio a
desarmar el motor y se observo que el modelo propuesto en el presente estudio no presentd
ningun tipo de desgaste ni afectacion visible en el cuerpo de la biela objetivos que son de

estudio en el presente proyecto.

Figura 4-5.Validacion con el motor acelerado
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

e Se optimizd la geometria de la biela de la motocicleta Suzuki 100cc a partir del analisis
transitorio de las cargas ejercidas en el conjunto piston — biela durante un ciclo de trabajo,
en base a lo cual se identifico las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la biela empleada en
el estudio.

e El ciclo de trabajo del MCI fue definido mediante la instrumentacion del motor en

condiciones normales de funcionamiento.

e Se obtuvo la carga que actlia sobre el conjunto pistén — biela cuyo valor es F = 1169N

misma gue se aplico al modelo de la biela en el software ANSYS.

e Se determind las zonas de mayor y menor concentracion de esfuerzos en la biela donde se

realizaron las optimizaciones topoldgicas de la geometria.

¢ Se modificd la geometria original de la biela y se evalu6 el comportamiento de la misma
mediante la realizacion de varios estudios, como por ejemplo el analisis de resonancia,

pandeo y trabajo a elevadas temperaturas.
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RECOMENDACIONES

o Realizar un estudio de distintos materiales que se puedan emplear para la fabricacion de
bielas o componentes internos del motor, por ejemplo, en motores de competicion se

emplea fibra de carbono.

e Para realizar futuros redisefios de diferentes elementos mecanicos se debera tomar en cuenta

los nuevos métodos de optimizacion.

e Utilizar diferentes softwares de disefio los cuales nos ayudan a facilitar la modificacién del

elemento mecéanico en estudio.

e Para verificar la disminucién de la contaminacion ambiental producida por el motor se
recomienda realizar otras pruebas que estan fuera del alcance de la tesis, como por ejemplo
montar el motor en un vehiculo para poder realizar pruebas de carretera para poder

visualizar de mejor manera este aspecto de la contaminacién ambiental.
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ANEXOS

ANEXO A. Acero para maquinarias AlISI 4130
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ANEXO B. Biela mecanizada

Fuente: Autor



ANEXO C. Prueba practica de la biela

1. Paralarealizacion de la prueba practica de la biela propuesta se procedié a la utilizacion del
motor de la moto Suzuki Ax100, a continuacion, se procedio6 al desarmado del motor para la
sustitucion de la biela original con el modelo mecanizado propuesto, en la fotografia se
puede observar el montaje que se va a realizar de la biela en el ciguefial para el posterior

montaje en el motor.

Fuente: Autor

2. A continuacion, se procedi6 al montaje completo del motor para su respectivo encendido y
realizacion de las pruebas del modelo de la biela con el motor encendido con diferentes
valores de revoluciones, en las siguientes imagenes se puede observar el motor en

funcionamiento.

Fuente: Autor



Fuente: Autor

Para finalizar la prueba préactica se procedid al respectivo desmontaje de la biela y se pudo

observar que no sufrié ningun dafio como se puede observar en la siguiente imagen.

Fuente: Autor



ANEXO D. Mecanizado de la biela de la motocicleta Suzuki AX100
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ANEXO E. Mecanizado CNC

MECANIZADO CNC FRESA 4 AXIS
“BIELA SUZUKI AX100”

¢ Qué es el mecanizado CNC?

Es el tallado de piezas metélicas utilizando maquinas controladas por un programa

personalizado, CNC (control numérico por computadora).

Las méaquinas CNC, gracias a los adelantos de la electronica aplicada al control de procesos y

maquinas, hacen posible la automatizacion y flexibilidad de la produccién; con la consiguiente

disminucién de costes.

Ventajas de trabajar con una CNC.

7
0.0

7
0.0

Eficiencia

Precision

Productividad

Posibilidad de fabricacion de piezas muy dificiles o imposibles.
Aumento de productividad de la maquina.

Permite simular el movimiento de corte.

Versatilidad del mecanizado.

Pasos para la programacion CNC.

X3

%

X3

%

K/
0‘0

Planificar el proceso.

Analizar la pieza tolerancias, rugosidades

Decidir el proceso de mecanizado, Herramientas, condiciones de corte, tipo de sujecion.
Generar el programa CNC

Con la ayuda de software seleccionamos de donde a donde va a mecanizar y el tipo de
proceso si es desbastado o acabado.

Simular el mecanizado.

Parédmetros de mecanizado. (Pardmetros convencionales utilizados en parte para una maquina

CNC,)

Se toman en cuenta 4 factores.

Material a trabajar.
Refrigerante a utilizar.
La maquina.

Las herramientas.

Parametros de corte mas utilizados



o Velocidad de corte (Vc): Es la velocidad relativa entre la pieza y la herramienta. Mas
especificamente es la velocidad relativa entre la arista de corte de la herramienta y la

superficie a mecanizar de la pieza.

7
0.0

Se mide en m/min.

7
0.0

Habitualmente es un dato que puedes obtener de los catalogos de herramientas de los
fabricantes, en funcién del material a trabajar, la potencia y rigidez de la maquina, el
portaherramientas y la calidad que quieras lograr.

7
0.0

Los materiales blandos se mecanizan a altas V¢, y los materiales duros a bajas.

7
0.0

La Vc suele ser menor en las operaciones de fresado que en las de torneado.

4

R/
*

X Aumentar la V¢ reduce la vida de la herramienta.

e La velocidad de giro (N): Es el nimero de vueltas que da el cabezal, y por tanto la pieza
(en el torno) o la herramienta (en la fresadora), en un periodo de tiempo. No es habitual que

los proveedores de herramientas publiquen tablas para el calculo de la N.

M: velocidad de giro (en rpm).

000 - ¥,
T I

V. velocidad de corte (2n m/min).

D: didmetro del mecanizado a realizar (en mm).

o El avance (Av, Amin o Az , aunque también puedes encontrar fn, vf o fz) : Es la
longitud recorrida por la herramienta sobre la superficie a mecanizar en la pieza en un

tiempo dado. Se expresa con unidades de distancia.

X3

%

Habitualmente es un dato que puedes obtener de los catadlogos de herramientas de los

fabricantes.

% Aves la longitud recorrida entre la herramienta y la pieza por cada vuelta del cabezal. Se
mide en mm/revolucion. Es el avance mas usado en torneado.

% Amin es la longitud recorrida entre la herramienta y la pieza por unidad de tiempo. Se

mide en mm/min. Se usa mé&s en fresado, pero también al trabajar en torneado con

herramientas motorizadas. La relacion entre ambos avances es: Amin = Av * N

X3

%

Az es la longitud recorrida entre la herramienta y la pieza durante el corte de material por
uno de sus dientes o filos. Se mide en mm/diente. Es el avance més usado en fresado. La
relacion entre ambos avances es: Az = Av / z donde z es el nUmero de dientes de la

herramienta.



7
0.0

Ap = 7 = 7 n
6 - A, € Ap 10 - 4,

Para obtener una buena calidad del mecanizado, el valor del avance serd menor que el
radio de la punta de la herramienta.

Al contrario de lo que pueda parecer, un avance demasiado reducido rompe peor la viruta,
reduce la vida de la herramienta y puede provocar problemas de calidad en la superficie

mecanizada.

La profundidad de pasada (Ap): Es la distancia que penetra la herramienta en la pieza en
cada una de las pasadas de un mecanizado.

La profundidad de pasada tiene un valor maximo admisible: para mecanizar
profundidades mayores, deberds hacer varias pasadas repetitivas sobre la misma
superficie a mecanizar, a diferentes profundidades.

Dependera principalmente de la herramienta y la rigidez de su portaherramientas, peo
también de la potencia de la maquina, de las creces del material a mecanizar, de la calidad
a lograr y del avance.

El valor de la Ap debera ser mayor que el radio de la punta de la herramienta,

recomendandose un valor comprendido entre las 6 y las 10 veces el valor de Av.

Al,: profundidad de pasada (en mm).

p: profundidad de corte {(en mm).

2 D: diametro antes de |la pasada (en mm).
P D —d
d: didmetro después de la pasada (en mm).

n: numero de pasadas.

A, AVaNCce por vuelta (en mm/rev.).

Fuerza de corte (Fc): Es la fuerza necesaria que debe realizar la maquina para cortar la
viruta. Dependera seccion de la viruta y de su relacion entre anchura y espesor de
viruta. Una fuerza grande permitira sacar una seccion de viruta mayor. Es un parametro
sencillo de entender, pero no muy usado. La fuerza especifica de corte depende del
material de la pieza y de los tratamientos que haya recibido, por lo que deberd
identificarlo el proveedor de material. Puedes calcular la fuerza de corte con la siguiente

féormula:

Fo. fuerza de corte (Kgf).
Ap: profundidad de pasada (mm).
A

v @vance (mmJrewv).

K¢ fuerza especifica de corte (Kgf/mm=<).



e Potencia de corte (Pc): Es el trabajo de corte producido por unidad de tiempo. Es un
pardmetro importante, ya que limita la seccion de viruta, y por tanto, Qz. Sirve para calcular
la potencia minima necesaria en el cabezal del torno para poder hacer ciertas operaciones, 0
sabiendo cual es la potencia del cabezal, poder calcular las profundidades y avances
méaximos que podremos aplicar en las diferentes operaciones de mecanizado. La puedes

calcular con la siguiente formula:

P.: potencia de corte (CV).

S: seccion de la viruta (mm2).
P, =S5 K, -V, /6075

K fuerza especifica de corte (Kgf/mm~<).

V¢ velocidad de corte (m/min).

CASOS PRACTICOS. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE CORTE.
Antes de definir los parametros de corte, necesitas establecer:
0.- El tipo de méquina que vas a usar: convencional, CNC, mas o menos potente, tipo de amarre
de las herramientas a la torreta
1.- El material a mecanizar: aceros, fundiciones, metales no férreos.
2.- El tipo de mecanizados: desbaste o acabado, roscado, perfiles exteriores o interiores, radios
de mecanizado.
Tabla del fabricante.
3.- La velocidad de corte (\Vc).
4.- El avance (Av).
5.- La profundidad de pasada (Ap).

(3.3.3.- Caso préactico: obtencion de los pardmetros de corte. | DPMCMOL.- Procesos de

mecanizado por arrangue de viruta., 2021) (IKASTAROAK, n.d.)



ANEXO F. Rhinocam

RHINOCAM

RhinoCAM es un complemento de software CAM que se ejecuta completamente dentro de
Rhinoceros 6.0 y 7.0 (solo Windows). RhinoCAM combina el poder del modelado de forma
libre de Rhino con la legendaria funcionalidad CAM de Visual CAM para ofrecerle un producto
de capacidad incomparable. Con una integracion perfecta y completa de RhinoCAM, actla y se
siente como si estuviera trabajando con Rhino al generar programas CNC. RhinoCAM también
es totalmente asociativo a cualquier cambio de geometria dentro de Rhino.

FRESADO DE 4 EJES XPR ETS EXP PRO PRE
Mecanizado indexado de 4 ejes / / /
Indexacion multiple automatica de 4 ejes v v v
Refrentado continuo de 4 ejes v v v
Bolsillos continuos de 4 ejes v v v
Perfilado continuo de 4 ejes v v v
Grabado continuo de 4 ejes v v v
Desbaste paralelo de 4 ejes v v v
Acabado paralelo de 4 ejes v v v
Acabado radial de 4 ejes v v v
Bolsillo de proyeccion de 4 ejes v v v
\I)/::ggglezrz(i;) de superficies motrices de 4 ejes (4 ejes / / /
SIMULACION DE CORTE XPR ETS EXP PRO PRE
Animacion de trayectoria v v v v v
Simulacion de material de corte v v v v v
Simulacion avanzada de material de corte v v v v
Deteccion visual de colisiones del soporte v v v v
Comparacion de existencias v v v
Simulacién de maquina herramienta (solo MILL) 4 4 4



GENERADOR DE POSTPROCESADOR
Generador de publicaciones personalizable
Simular ciclos

Salida de arco

Salida de hélice

Salida en espiral

Salida de 5 ejes
Fuente: (MOTRANOSA, n.d.)
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ANEXO G. Hoja de procesos

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INSTITUTO DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA
MAESTRIA EN DISENO MECANICO

HOJA DE PROCESOS

ELABORADO POR: Javier Edmundo Albuja Jacome

TEMA: Mecanizado de biela
Dimensiones en

Escala: Material: Larg?)tu;::mm
1/1 AlSI 4130 Ancho= 160 mm

Altura= 20 mm

130.00

00’8 LQ—/ _

100.00

17_01|
} |
F
L? 91




Fas Utiles Condiciones de trabajo
e | Denominacién Croquis Maquina ] Vc n Prof. Tm Observaciones
o Trabajo Control . .
N (m/min) | (rpm) | (mm) (min)
Fresa plana Obtencion
DESBASTE CNC . .
1 HORIZONTAL 4 ejes Carburo Calibrador 15 4200 26,14 pardmetros
D6 adecuados.
Fresa plana Obtencion
DESBASTE CNC . .
2 HORIZONTAL 4 ejes Carburo Calibrador 15 4200 58,43 pardmetros
P6 adecuados.
Fresa
Obtencidn
ACABADO CNC esférica
. . .
3 HORIZONTAL \ o Y 4 ejes Carburo Calibrador 15 4000 0,06 90 zZLaCT:;;ZS
&) 92 :
Se realiza la
rotacién de la
4 ROTACION C'\!C pieza para
4 ejes .
seguir con las
operaciones.




Fas Utiles Condiciones de trabajo
e | Denominacién Croquis Maquina . Vc n Prof. Tm Observaciones
o Trabajo Control . .
N (m/min) | (rpm) | (mm) (min)
Fresa plana Obtencion
DESBASTE CNC . .
5 HORIZONTAL 4 ejes Carburo Calibrador 15 4200 49,01 pardmetros
D6 adecuados.
PN
Fresa
\ Obtencidén
ACABADO CNC esférica
. 1 1 ,
6 HORIZONTAL \ b 4 ejes Carburo Calibrador 5 4000 0,06 6 pardmetros
adecuados.
& 02
Vc = Velocidad de corte n = Revoluciones Prof. = Profundidad Tm = Tiempo de mecanizado Total 284,58

ANFXO 1

Maauina FADAL de 4

ANEXO 2

s o

Panel de control

Fuente: Autor
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