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RESUMEN

El siguiente proyecto que se detalla a continuacion consiste en el analisis de esfuerzos
estructurales del tren alternativo en la motobomba HONDA GX160, especificamente en el
brazo de biela mediante el método de Elementos Finitos (MEF), con la finalidad de analizar
los esfuerzos a los que se encuentra sometido en su régimen de trabajo, esfuerzos tales como

compresidn, traccién, deformaciones y desplazamientos soportados por el brazo de biela.

Generalmente, este método es muy aplicable en un gran campo como es la ingenieria,
y en su mayoria son los andlisis de las deformaciones de los elementos o estructuras, la

transmision de temperatura, y el movimiento de los fluidos.

El método por Elementos Finitos nos ayuda con disefio, analisis y calculos matematicos
reales, y a su vez es mas facil de corregir y redisefiar que un prototipo real. En el estudio se
tendra como punto principal el analisis estatico de los elementos del tren alternativo, teniendo
como punto principal los esfuerzos a los que se encuentra sometido el brazo de biela en tiempo

de trabajo.

Teniendo en consideracion las temperaturas mas elevadas y las fuerzas que recibe el
piston aplicadas sobre el brazo de biela, se espera obtener resultados que indiquen el punto

critico de mayor tension y deformacion en el brazo de biela.

Se tendra en cuenta los posibles dafios 0 a su vez los puntos méas criticos del tren
alternativo que son causados por las cargas aplicadas al piston cargas resultantes de la

combustion dentro del cilindro.

Se debe tener en cuenta que por ser un proyecto de fin de carrera no podremos realizar
un analisis completo en todo el tren alternativo de una motobomba, basaremos nuestro estudio

en el Brazo de Biela esfuerzos soportados y deformaciones a tener muy en cuenta.
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Este andlisis surge de la necesidad de poder encontrar los esfuerzos mas comunes que
se encuentran en los motores al momento de su régimen de trabajo, se disefara el tren
alternativo y se le aplicara esfuerzos que son resultados de la combustion dentro del cilindro
en el software de disefio SolidWorks con la Unica finalidad de poder estudiar las partes del
brazo de biela sometido a mayores tenciones y deformaciones, se puede llegar a tomar
decisiones de mejoras luego de realizar analisis y estudiar los resultados productos de los

esfuerzos aplicados.

Las mejoras que se realicen seran con el debido estudio y anlisis, estas mejoras pueden
ser de un redisefio del elemento, cambio despues de horas de trabajo, 0 hacer mantenimiento

respetando las indicaciones del fabricante.

Palabras clave:
Brazo de Biela, Método de Elementos Finitos, Disefio del brazo de Biela, Software
SolidWorks 2018, Estatico, Traccién, Compresion, Desplazamiento, Fatiga, Puntos Criticos,

Redisefio, Aluminio.



XXii
ABSTRAC

The next project that is detailed below consists of the analysis of structural efforts of
the alternative train in the HONHA GX160 motor pump, specifically in the connecting rod arm
using the Finite Element method (MEF), in order to analyze the stresses at which it is subjected
in its working regime, stresses such as compression, traction, deformations and displacements

supported by the connecting rod arm.

Generally, this method is very applicable in a large field such as engineering, and most

of them are the analysis of the deformations of the elements or structures, the transmission
of temperature, and the movement of fluids.

The Finite Element Method helps us with design, analysis and real mathematical

calculations, and at the same time it is easier to correct and redesign than a real prototype.

The study will have as its main point the static analysis of the elements of the alternative
train, having as its main point the efforts to which the connecting rod arm is subjected in

working time.
Taking into consideration the higher temperatures and the forces received by the piston

applied on the connecting rod arm, it is expected to obtain results that indicate the critical point

of greatest tension and deformation in the connecting rod arm.

Possible damages or in turn the most critical points of the alternative train that are
caused by the loads applied to the piston, loads resulting from the combustion inside the

cylinder will be taken into account.

It should be borne in mind that as it is an end of degree project, we will not be able to
carry out a complete analysis of the entire alternative train of a motor pump, we will base our

study on the connecting rod supported forces and deformations to be taken into account.
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This analysis arises from the need to be able to find the most common stresses found in
the engines at the time of their operating regime, to design the alternative train and to apply

stresses that are the results of combustion within the cylinder in the SolidWorks design with

the sole purpose of being able to study the parts of the connecting rod arm subjected to greater
stresses and deformations, it is possible to make improvement decisions after carrying out

analyzed and studying the results of the applied stresses.

The improvements that are made will be with due study and analysis, these improvements may
be a redesign of the element, change after hours, or maintenance according to the

manufacturer’s instructions.
Keywords:

Crank Arm, Finite Element Method, Crank Arm Design, SolidWorks 2018 Software, Static,

Traction, Compression, Displacement, Fatigue, Critical Points, Redesign, Aluminum.



CAPITULO |

1  ANALISIS DE LA INVESTIGACION Y MARCO REFERENCIAL.

1.1 Introduccién.

El presente proyecto tiene como finalidad simular el comportamiento del brazo de biela
de la motobomba HONDA GX160, aplicando esfuerzos reales a los que esta sometido al
momento de su trabajo, con la finalidad de realizar mejoras a futuro en su disefio 0 propiedades

del material.

En el desarrollo del proyecto para el analisis del brazo de biela, en primera instancia se
disefia el brazo de biela, bulon, piston y Cigiefal de la Motobomba HONDA GX160 mediante
software SolidWorks 2018, teniendo presente las medidas originales que nos brinda el
fabricante de la motobomba, como se visualiza en la figura 1 el brazo de biela como primer

elemento a ser disefiado en el Software SolidWorks 2018.

Figura 1. Biela de cabeza inclinada de aleacion de aluminio de motobomba Honda GX160.

(Todomecanica, 2018)



Se continua con el disefio de los otros elementos piston, buldn y ciglefal para luego
seguir con el ensamble del tren alternativo de la Motobomba como se visualiza en la figura 2,

y con el andlisis de resistencia mediante el método de los Elementos Finitos.

Figura 2. Ensamblaje del tren alternativo en el Software SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.3 Destino del cultivo de arroz y uso de motobomba HONDA GX160 (Salitre)

La siguiente figura 3 esté el lugar donde se llevan a cabo cultivos de arroz, el lugar esta
situado en el Canton Salitre de la Provincia del Guayas, Parrogquia San Roque. Los cultivos de
arroz se inician por los meses de junio y Julio, debido a que son terrenos bajos por lo que en

época de invierno recogen aguas de crecientes y ademas aguas lluvias.

Para cuando bajan los niveles de agua indicado en los meses de junio y Julio se inician
con limpieza de los terrenos ya que estos recogen maleza en época de invierno, luego de realizar
la limpieza de la maleza preparan el suelo con maquinarias agricolas como fangueadoras y

motocultores, para proceder con la siembra del arroz.
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Figura 3. Lugar donde nace la necesidad de realizar el estudio al brazo de biela.

(Earth, google, 2020)

1.4 Terreno agricola donde se utiliza la motobomba Honda GX160 y se presenté el

inconveniente con el brazo de biela.

Para cuando se realiza la siembra de arroz el terreno debe de estar previamente
preparado con un margen de agua que facilite al agricultor la siembra de la planta, de deja
sembrado completamente el terreno, luego de un periodo de tiempo de 8 dias aproximadamente

se inicia con los riegos al cultivo.

Al momento de empezar con los riegos el agua se obtiene mediante pozos profundos
realizados en la misma &rea estos pozos tienen un diametro de 15 Centimetros y una

profundidad de 35 metros, pozos que se hicieron con maguinas especializadas.

Una vez que se inician los riegos en el cultivo seran poco frecuente ya que el terreno
estd muy himedo por gque fue debidamente preparado, se muestra en la figura 4 el lugar de uso
de la motobomba quedando de manera fija en su punto de riego por un periodo de tiempo en

funcionamiento de 2.5 meses que dura el tiempo de riego del cultivo.



Este equipo esté instalado en su respectivo pozo y abastece a una hectarea de cultivo
ya que su riego debe de ser de manera permanente manteniendo el cultivo con un margen de

agua establecido, no dejando en seco por completo el area.
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Figura 4. Salitre, Campos agricolas lugar de uso de la motobomba Honda GX160.

(Earth, google, 2020)

1.5 Coordenadas de terrenos agricolas y la utilizacién de la motobomba Honda GX160.

Para cuando los riegos se los requiere con mayor frecuencia, es entonces que la
motobomba HONDA GX160 entrara en operacion desde el inicio del cultivo hasta pocos dias
antes de la cosecha, es por esto que la motobomba es de vital importancia en el cultivo de arroz

ya que es muy frecuente su utilizacion.

A continuacion, se aprecia en la figura 5 de las coordenadas exactas del terreno donde
se utiliza la motobomba el area es de tres cuadras aproximadamente en las cuales solo se le
realiza una cosecha por afio, debido a que el tiempo que dura el cultivo no permite que la
segunda cosecha se dé correctamente ya que son tierras bajas y en época de invierno las

crecientes de agua y las aguas lluvias ahogarian el cultivo.



Este estudio nace de la necesidad que en ocasiones mientras que la motobomba esté en
operacion en los cultivos de arroz luego de largas jornadas de trabajo de manera repentina el
motor se detiene dejando de operar por completo, para cuando se revisa el motivo del paro

repentino del motor, en un simple anélisis se determina que ha sufrido dafios en la parte interna.

Para cuando se revisa el motor en ocasiones el blogue se ve afectado por la fractura de
algin componente dentro del motor, por lo que se verifica y se determina que dicho
componente es el brazo de biela que se ha fracturado ocasionando dafios graves al motor y de

demas componentes.

Seleccionar punto de partida

Y

Camara: 2.692m 1°47'40°"S 79°49"11"W

Figura 5. Salitre, coordenadas de cultivos de arroz y la utilizacion de la motobomba

(Earth, google, 2020)

1.6 Estudio y Andlisis de los esfuerzos generados en el brazo de biela.

El siguiente estudio nace de la necesidad de poder apreciar los esfuerzos de manera
visible a los que se encuentran sometido el brazo de biela para ser mas especifico, esta

necesidad se la lleva a cabo ya que en trabajos de agricultura y sembrios de arroz los motores



Honda (motobombas) son de gran demanda, debido a su facilidad para operar y su buena
potencia y desarrollo en un buen caudal de riego, bajo consumo de combustible y fiabilidad de

trabajo.

El brazo de biela como parte del tren alternativo es parte principal del motor Honda
GX160 ya que como se menciona es un componente esencial en el mecanismo del motor para
su correcto funcionamiento, este debe de estar bien lubricado, su estructura debe de tener
buenas propiedades a la fatiga, soportar altas tensiones que sus desplazamientos no excedan el
limite elastico, es por ello que para apreciar su estructura y su funcionamiento se determinara

analizar el componente con la ayuda de programa de disefio SolidWorks 2018.

Programa que en la actualidad logra realizar simulaciones reales y aproximarse lo mas
posibles a la parte que soporta mayores tenciones, y a la que ésta recibiendo el mayor esfuerzo,
este programa realiza un enmallado permitiendo que todo el componente sea analizado y

mostrandose en los resultados con colores distintivos que indican los esfuerzos.

El analisis principal es sobre el brazo de biela, que con el programa de disefio
SolidWorks 2018 construira todo el tren alternativo que lo componen, piston, biela y ciguefial,
se construiran en el programa de disefio a la escala real tomando medidas precisas de cada

componente.

Luego de disefar el tren alternativo se ensamblan las piezas para iniciar el proceso de
simulacidn, aplicando los esfuerzos reales luego de obtenerlos de los calculos realizados, una
vez realizada la simulacion el programa nos indicara las partes sometidas a mayores esfuerzos

ademas se visualizara con colores indicativos partes con posibles riesgos a causar fractura.

Es por eso que este estudio se lleva a cabo, como se indico anteriormente son motores
de alto régimen de trabajo utilizados en agricultura, motivos por el cual el material de algunos

componentes llega a su punto de fractura, por altos niveles de fatiga producto de un alto



régimen de trabajo, mala lubricacion de los componentes, mantenimientos inadecuados, etc.
Como se puede apreciar en la figura 6, brazo de biela fracturado en su tiempo de trabajo

causando dafios a otros componentes en el motor.

=
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Figura 6. Brazo de biela en fractura motor Honda GX160.

(Tasyap.org, 2020)

El programa a ser utilizado para el siguiente analisis sera SolidWorks 2018, este analisis
servira de estudios para futuras pruebas de disefio y recambios al estudiar diferentes

componentes y partes del motor.

1.7 Software de diseno.

El software de disefio a utilizar es SolidWorks 2018, el cual permite dibujar de marera
precisa las partes y los componentes del motor que seran utilizados para el correspondiente
estudio, como se presenta en la figura 7 el avance de la construccion del brazo de biela, una
vez terminado el disefio este programa permite realizar analisis en base a simulaciones
aplicando esfuerzos reales, y ademas mostrara las partes del elemento que estan soportando

mayor esfuerzos.



Figura 7. Avance del disefio del brazo de biela.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

La simulacién por el Método de elementos finitos es una herramienta importante y muy
utilizada en la aplicacion de un gran numero de problemas, estos andlisis permiten el estudio

de deformaciones de estructuras, esfuerzos estructurales, desplazamientos, tenciones etc.

Al momento del andlisis del brazo de biela se determinaran las diferentes ubicaciones
en las que se encuentra, mientras esta el brazo de biela en su tiempo de trabajo y se analizara

las ubicaciones mas desfavorables o puntos criticos en cuanto a la resistencia del brazo de biela.

Se muestra en figura 8 el mallado correspondiente en el piston, biela y ciglenfal, este
mallado es generado por el programa para realizar el estudio correspondiente, este mallado se
genera para dar cobertura a cada parte de los elementos, esto permite que en la simulacion cada
parte de los elementos sean de estudio y generar un informe de resultado de todo el elemento

analizado.
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Figura 8. Mallado generado por el programa para su estudio.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

Se tendra en cuenta también, que el brazo de biela al estar operativo en el motor, existe
puntos de friccion, por lo tanto, esto logra generar calor, siendo desfavorable para todo el tren
alternativo, y debido a esta temperatura del motor el sistema de refrigeracion no abastece por
completo, ya que el motor es refrigerado por aire forzado, lo que permite que partes en
movimiento alcancen temperatura desfavorable para el motor y causen posibles averias en las

partes internas del mismo.

Finalmente, cuando se logra obtener los resultados de tenciones y deformaciones que
nos indiquen cuales son los puntos mas criticos, nuestro siguiente paso a seguir sera analizar la
fatiga en dichos puntos. Este analisis es necesario realizarlo debido a que cuando se disefian
partes mecanicas que estén sometidos a cargas ciclicas, esto quiere decir, cargas que presenten
un comportamiento secuencial a través del tiempo, esto permite cambios estructurales en su
parte interna del material, pudiendo causar fracturas en partes mecanicas en movimiento de

manera progresiva.
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1.8 Objetivos de la Investigacion.

1.8.1 Objetivo general.

En la realizacion de este trabajo se analiza el comportamiento y la resistencia del brazo

de biela de un motor HONDA GX160 de cuatro tiempos, mediante la implementacion del

Método de Elementos finitos, los estudios que se llevaran a cabo para este caso seran los

siguientes:

Uno de los primeros estudios sera el analisis estatico que seré realizado al brazo
de biela con la finalidad de obtener indicadores de tenciones e indicadores de
desplazamiento que se dan en sus condiciones de trabajo y se determinaran
partes especificas tensionadas.

El siguiente estudio sera la simulacion correspondiente al analisis de la fatiga
causado en su momento de trabajo, usando como resultados el primer analisis,

este nos permitira verificar las partes de mayor fatiga.

1.8.2 Objetivos especificos.

Aplicar esfuerzos obtenidos de los calculos para lo cual nos ayudaremos de las
caracteristicas y dimensiones del cilindro, piston y el recorrido del brazo de
biela.

Determinar los puntos més criticos del brazo de biela una vez sometido a los
esfuerzos aplicados en su momento de trabajo.

Analizar si el brazo de biela puede soportar un mayor esfuerzo que el generado

normalmente en el momento de la combustion
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1.9 Alcance

El alcance de este proyecto tiene como parte principal determinar la resistencia del
brazo de biela una vez sometido a esfuerzos causados por la explosién de la mezcla aire
combustible dentro del cilindro sobre la cabeza del piston, las condiciones de temperatura
maxima que alcanza en su régimen de operacion se analizard también los dafios que puedan ser
ocasionados debido a la fatiga como consecuencia de los esfuerzos resultantes de la explosion

sobre el brazo de biela.

Se debe tener en claro, que este proyecto estd mas centrado en el estudio y analisis de
tenciones y deformaciones, no se le realizaran todos los estudios y analisis debidos que como
proyecto abarcarian hacerlos, por lo que no se tendran presentes analisis de vibraciones, efectos
dinamicos, resistencia y sugerencias de materiales, etc. Cuando se determine hacer estudios de

mayor complejidad se tendran en cuenta todos estos analisis.
1.10 Motobomba Honda GX160

La gama de motores Honda GX160 pueden ser implementados en muchas aplicaciones

industriales: Bombas, soldadoras, generadores, motocultores, compresores, etc.

En los sectores de mayor uso y aplicacion son utilizados como motobombas en campos
agricolas para el riego de cultivo de arroz, u otros cultivos, siendo estos motores de alta
fiabilidad, bajo consumo de combustible y un peso ideal para ser transportado por una sola
persona, en figura 9 se observa un motor Honda GX160, que en ocasiones esta implementado
con una turbina autocebante por lo cual no se requiere de algun cheque en la succion que

permita mantener el agua en el sistema.
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1.10.1 Caracteristicas principales de los motores.

Tomado de: (Honda, 2020)

o El disefio del motor OHV entrega una mejor eficacia al momento de la
combustion.

o La elevada potencia del motor va en relacién con su cilindrada.

o Agil arranque del motor que permite el sistema incluido de descompresion
automatico.

o Sus materiales y componentes de elevada calidad aseguran un alto rendimiento

y mayor tiempo de uso.

o Los motores cumplen las mas rigurosas leyes medio ambientales.
o Moderado consumo de combustible y aceite.
o Reducidos niveles de ruido y vibraciones.

Figura 9. Motobomba Honda GX160.

(Honda, 2020)
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1.10.2 Caracteristicas principales del motor Honda GX160

GX 160UT1

Modelo GX 160UT1
Motor

Tipo QPU
Valvulas OHV
Numero de Cilindros Unico inclinado 25 °
Eje Horizontal v
Enfriamiento Aire forzado
Lubricacion Resalpique

Alerta de aceite -

Diametro por carrera (mm) 68 x 45 mm
Desplazamiento 163cm’
Relacién de compresion 8,5:1
Potencia Bruta * 5,5 hp / 3600 rpm
Potencia Neta Max ** 4.9 hp @ 3600 rpm

Figura 10. Caracteristicas principales del motor Honda GX160.

(Dimarsa.cl, 2019)

1.11 Potencia de salida en el motor Honda GX160.

La potencia que entrega este motor es la potencia total probada en un motor en
produccién del modelo GX160, y su potencia se obtiene de acuerdo a la norma SAE J1349 a
las revoluciones de funcionamiento especificadas del motor, la figura 11 permite visualizar la

potencia, en los motores que son fabricados en serie este valor puede variar. (Honda, 2020)

El valor que entrega el motor en la potencia de salida cuando esta instalado en la
maquina varia dependiendo de numerosos factores como el régimen de velocidad cuando se
encuentre en funcionamiento, el trabajo que este desempefiando, condiciones del ambiente, un

mantenimiento adecuado y otros puntos a tener en cuenta. (Honda, 2020)
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Figura 11. Imagen de la potencia entregada por el motor honda.

(Honda, 2020)

1.12 Declaracién ambiental de HONDA.

Honda se ha esforzado para realizar mejoras en los problemas Ambientales desde 1960.
Introdujeron el motor de combustion controlada de componentes Vortex (CVCC) llegando a
ser el primer fabricante de automdviles del mundo para cumplir en 1970 con el acto de aire
limpio en Estados Unidos, un desafio considerados por muchos como insuperables en aquellos
tiempos. En 1992 publicaron la declaracion ambiental de Honda para articular la postura basica
que se habia desarrollado hasta el momento para reducir los impactos ambientales en todas las

fases de los ciclos de vida de sus productos. (Honda, 2020)

Hoy en la actualidad esta declaracion Ambiental de Honda es la base para que lleven a

cabo todos los esfuerzos ambientales (Honda, 2020)

Honda muestra su imagen a continuacién en la figura 12 de la declaracion Ambiental
que tiene como meta principal mejorar las contaminaciones ambientales en la produccion de

motores.
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o Honda realiza todos los esfuerzos para reciclar materiales y conservar los
recursos y la energia en cada etapa del ciclo de vida de sus productos desde la
investigacion, el disefio, la produccion, las ventas los servicios y la eliminacion.

o Honda hace todo lo posible para encontrar los métodos adecuados para
minimizar y deshacerse de residuos y contaminantes que se producen mediante el uso
de nuestros productos y en cada etapa del ciclo de vida de estos.

o Como miembro de la empresa y de la sociedad, cada asociado se centrara en la
importancia de hacer esfuerzos para preservar la salud humana y el medio ambiente
global, y hard su parte asegurar que la compafila y su conjunto actGa con
responsabilidad.

o Tendran en cuenta las influencias que tienen nuestras actividades empresariales
en la sociedad y medio ambiente locales. Y se esforzaran en mejorar la situacion social

de la empresa.

Establecido y anunciado en Junio de 1992 (Honda, 2020)

Figura 12. Cielos azules para nuestros, declaracién Ambiental de Honda.

(Honda, 2020)
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1.13 Justificacién e importancia de la investigacion.

Se debe tener presente que a determinadas horas de uso y la combinacion de
combustibles ya sean estos Gasolina 0 Gas Licuado de Petroleo (GLP), los cuales son usados
como alimentacién para el funcionamiento de la motobomba HONDA GX 160 en campos
agricolas, dentro del tren alternativo, el brazo de biela termina en fractura por ciertas ocasiones,
después de determinadas horas de trabajo y con largos régimen de uso, y a su vez también

causa grave dafios en otros componentes del motor.

Es debido a estas fracturas ocasionada en el brazo de biela de la motobomba HONDA
GX160 que realizaremos el siguiente Analisis de esfuerzos estructurales mediante simulacion
al tren alternativo, y asi poder determinar las partes mas criticas o sometidas a mayores

esfuerzos en el brazo de biela que ocasionen fracturas en el mismo.

Con la tecnologia actual y la gama de software que existen se facilita el estudio de los
esfuerzos de mecanismos, estudios que permiten hacer mejoran en elementos y evitar posibles
dafos a futuro. Los equipos Honda sean estas motobombas o generadores demandan de altos
régimen de trabajo por lo que se recomienda hacer uso del manual del propietario como se

indica, no descuidar su debido mantenimiento, el recambio de componentes de ser necesario.
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CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 Conceptos bésicos de elementos finitos.

El disefio que estudia la ingenieria es auxiliado por los célculos del funcionamiento de
un prototipo, para anticiparnos al funcionamiento es practica muy comun el tener que realizar
calculos a los campos, el cual se lo define como una cantidad que varia de acuerdo a la

ubicacion que ocupa dentro del disefio que se esté estudiando. (Rdz, 2020)

Ahora se tendran en cuenta los pasos que requiere un analisis con elementos finitos,
considerando nuevamente al anélisis estructural y la transferencia de calor como aplicaciones
tipicas, los pasos 1, 4 y 5 requieren de decisiones por parte del disefiador o analista y daran los
datos de entrada para el programa computacional, los pasos 2, 3, 6 y 7 se llevan a cabo

automaticamente por el programa computacional. (Rdz, 2020)

Pasos: Que se requieren en la implementacion de elementos finitos en el estudio del brazo de

biela a ser analizado. (Rdz, 2020)

1. Dividir la estructura del material o el cuerpo que lo compone en elementos
finitos, existen programas que generan redes llamados actualmente procesadores, los
que son auxiliares en esta tarea.

2. Formular las partes y propiedades del elemento en analisis de estructura, esto
nos indica que se deben determinar las cargas en los nodos asociados con todos los
estados de deformaciones del elemento que sean posible, en transferencia de calor, esto
nos quiere decir determinar los flujos de calor en los nodos asociados con todas las
temperaturas que sean posible.

3. Realizar el ensamble de los componentes y tren alternativo para obtener el

modelo con elementos finitos de la estructura.
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4. Aplicar las cargas requeridas, fuerzas nodales y momentos, en analisis de la
estructura, el flujo de calor en los nodos y transferencia de calor.

5. En el andlisis estructural se requiere especificar como esta soportada la
estructura, este paso requiere que se establezcan algunos desplazamientos nodales para
conocidos (los cuales generalmente son cero). Es en el momento que se transfiere el
calor donde se conocen ciertas temperaturas, se requieren poner todos los valores de
temperatura conocidos en los nodos.

6. Resolver las ecuaciones algebraicas lineales simultaneas para determinar
cudles son los grados de libertad de los nodos. (desplazamientos de los nodos en el
andlisis estructural, temperaturas nodales en transferencia de calor).

7. En analisis estructural, se debe calcular las deformaciones del elemento a partir
de los grados de libertad nodales y la interrelacion de campo del desplazamiento del

elemento, para finalmente calcular los esfuerzos a partir de las deformaciones.

A continuacion, se muestra el mallado del tren alternativo en la figura 13 generado antes
de empezar automaticamente con el analisis en el programa SolidWorks, que sera estudio en

este analisis.

Figura 13. Disefio de malla en SolidWorks 2018

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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En transferencia de calor se calculan los flujos de calor del elemento a partir de las
temperaturas nodales y la interpretacion de campo de la temperatura del elemento. Finalmente,
los programas que interpretan los resultados llamados post-procesadores, ayudan al usuario a

verificarlos y desplazarlos en forma gréfica. (Rdz, 2020)

El potencial que tiene el analisis de los elementos finitos reside principalmente en su
versatilidad, como se visualiza un mallado en figura 14 este método puede ser aplicado a varios
problemas de la fisica, esta gran versatilidad esta contenido dentro de los diversos programas
computacionales existente, el usuario prepara los datos que ingresara al programa, controla la
seleccion del tipo de problema, la geometria, las condiciones de frontera, la seleccion de
elementos y asi sucesivamente hasta llegar a la solucion de su problema con el uso de los

programas. (Rdz, 2020)

Ahora se debe tener en cuenta que el método de elementos finitos también tiene sus
desventajas, al momento del analisis se encuentra un resultado numérico especifico para un
problema especifico, al realizar el analisis con elementos finitos no nos da la solucion que
permita hacer un estudio analitico de los efectos de cambiar varios parametros a la vez. (Rdz,

2020)

Figura 14. Mallado automatico del tren alternativo de la motobomba Honda GX160.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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2.2 Método de elementos finitos

2.3 Historia

Algunos autores consideran que Arquimedes mostrado en la figura 15 utilizé un método
semejante al del método por elementos finitos, para conseguir el volumen de algunos soélidos.
Aunque el célculo de areas, longitudes y volumen de objetos geométricos, haciendo divisién

de ellos més sencillos para luego sumar los resultados de cada uno de ellos. (Ptolomeo, 2020)

Figura 15. Arquimedes.
(Ptolomeo, 2020)

El concepto de aproximacion y variacion no se observa por algun otro lado la relacion
con lo que se define como el método de elementos finitos es muy poca, se puede decir que la
medida del volumen (area, longitud) de un objeto es una funcidn escalar de su geometria.
Cambiando ‘medida’ por energia y ‘objeto’ por elemento en las lineas anteriores la descripcion
se aproxima a lo establecido por el Método de Elemento Finitos, la energia de un sistema es
igual a la suma de la energia de cada elemento. Sin embargo, Arquimedes necesitaba la
definicion de las derivadas para realizar sus calculos de energia y el calculo se lo invent6 20

siglos después. (Ptolomeo, 2020)

En el afio 1941 Hrenikoff presento un método de solucion para problemas elasticos

usando este el método de trabajo del marco. En un articulo que fue publicado en 1943, Courant
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uso interpolacion polinomial por partes sobre subregiones triangulares para modelar problemas
de torsion. Las ideas béasicas del método de elementos finitos se originaron en el analisis
estructural de las aeronaves. En los afios 1950 y 1962, Turner como trabajador de Boeing
formula y perfecciona el método por rigidez directo. Turner y otros trabajadores obtuvieron
matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros elementos y mostraron sus resultados en
1956. Clough fue el primero en hablar sobre el término elementos finitos en 1960. (Ptolomeo,

2020)

Al inicio de la década de los 1960 algunos ingenieros aplicaron el método para
conseguir soluciones aproximadas en problemas de analisis de esfuerzos, flujos de fluidos,
transferencia de calor y otras areas. Un libro que se publicé por Argyris en 1955 sobre teoremas
de energia y métodos matrices, cimento métodos adicionales en los estudios de elementos

finitos. (Ptolomeo, 2020)

El primer libro sobre elementos finitos por Zienkiewicz y Cheng fue publicado en 1967.
A finales de la década de 1960 e inicios de la siguiente década el analisis por elementos finitos

se aplico a problemas no lineales y de altas deformaciones. (Ptolomeo, 2020)
2.4 Delimitaciones del método de elementos finitos.

El area de la mecanica se lo puede dividir en tres areas. La mecanica tedrica estudia las
leyes y los principios de la mecanica mostrando un diagrama en la figura 16, pero considerando
solo su valor cientifico. La mecanica que es aplicada transfiere el conocimiento tedrico hacia
aplicaciones cientificas y de energia, atendiendo principalmente los trabajos de modelos
matematicos que representen fendmenos fisicos. La mecanica computacional resuelve
problemas especificos aplicando métodos numéricos implementados en computadores

digitales, (simulacién). (Ptolomeo, 2020)
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MECANICA

‘ TEORICA \ APLICADA ‘COMPUTACIONAL\

Figura 16. Ramas de la mecéanica.

(Ptolomeo, 2020)

2.5 Mecanica computacional.

Varias ramas de la mecanica computacional pueden distinguirse de acuerdo a la escala

en que se enfocan como se muestra en la figura 17 el esquema de la mecanica computacional.

MECANICA
COMPUTACIONAL
[ ]
Nanomecanica y Mecanica del Sistemas
Micromecanica Continuo

I_I_I

Solidos y Fluidos
Estructuras

Figura 17. Ramas de la mecanica computacional.

(Ptolomeo, 2020)
La mecanica del continuo estudia los cuerpos a nivel macroscopicos, con la utilizacion

de modelos continuos en los cuales la micro se considera como homogénea gracias a promedios
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cualitativos. Las areas de mayor aplicacion son la mecénica de sélidos y de fluidos. Se incluyen

las estructuras debido a que son fabricadas con sélidos. (Ptolomeo, 2020)
2.6 Estaticay dinamica.

Los problemas del continuo se los puede subdividir de acuerdo a que, si sus efectos de
inercia son considerados o no, como se muestra en figura 18 el siguiente diagrama, En la
dindmica la dependencia del tiempo actual debe ser considerado explicitamente, porque el
calculo de fuerzas de inercia requiere tomar derivadas con respecto al tiempo actual.

(Ptolomeo, 2020)

MECANICA DEL CONTINUO

|
| |

Estatica Dinamica

Figura 18. Ramas de la mecéanica del continuo.

(Ptolomeo, 2020)

Los problemas de estatica pueden depender también del tiempo actual, pero ignoran o
desprecian las fuerzas de inercia. Los problemas estaticos pueden ser clasificados en
estrictamente estaticos y cuasiestaticos. En los estaticos el tiempo no necesita ser considerado
explicitamente. En los problemas cuasiestaticos tales como la edificacién de cimientos,
fluencia del metal, plasticidad o fatiga ciclica se requiere la medida real es requerida pero las

fuerzas de inercia aun son despreciables. (Ptolomeo, 2020)
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2.7 Lineales vs no lineales

La clasificacion de los problemas estaticos, particularmente relevante para estas notas
se dividen en problemas lineales y no lineales, como se ilustra en la figura 19. El analisis
estatico lineal involucra problemas estaticos en los cuales su respuesta resultara lineal, en el
sentido de causa y efecto. Esto nos quiere decir si las fuerzas aplicadas se duplican, ocasiona
que los desplazamientos y las fuerzas internas también se dupliquen, los problemas que resultan

fuera de este dominio son clasificados como no lineales. (Ptolomeo, 2020)

PROBLEMAS
ESTATICOS

Lineales No Lineales

Figura 19. Divisién de problemas estaticos.

(Ptolomeo, 2020)

Con la utilizacion de las clasificaciones anteriores, se podréa establecer el tema principal
de estas notas: Andlisis computacional por elementos finitos de los problemas estaticos
lineales. De las variantes que se muestran se pondra atencion en la formulacion por

desplazamiento y la solucién por rigidez. (Ptolomeo, 2020)

La simulacion por computadora se utiliza ampliamente en las empresas o fabricas para
realizar analisis en nuevos disefios 0 mejorar la calidad de los productos y proyectos, en su gran

mayoria estos andlisis se los realiza mediante la utilizacion de software que utilizan el método
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de elementos finitos, la figura 20 muestra que este analisis permiten obtener resultados para

numerosos problemas de ingenieria. (Esss, 2020)

TIombre Gel modelc:smulaoan 1
MNombre de estudio:&nalisis e statico 3(-Default-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 20. Mallado del software por Elementos Finitos.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
2.8 Mallado

2.8.1 Caracteristicas de la malla

En el método de elementos finitos, se debera escoger la malla apropiada que nos brinde
una mejor solucion a los problemas, dependera mucho de la eleccion de la maya que se elija
para asi poder alcanzar resultados con mayor o menor rangos de aproximacion a los esfuerzos

real que se desean encontrar. (Metodo de los elementos finitos, 2019)

Dentro de nuestro analisis del brazo de biela hemos aplicado varias opciones de mallado
en la pieza completa, para asi poder determinar la mejor maya que pueda adecuarse a las
necesidades del sistema y que nuestro estudio sea eficaz en los resultados al final que se lo

requiera.
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Al empezar con nuestro mallado la opcion que nos da el sistema es un mallado
automatico que involucra a la pieza completa, esta opcion nos involucra en un problema de
mucha importancia, lo cual este tipo de mallado involucra elementos de tipo tetraédricos, por
lo que dicha precision es menor al mallado de tipo hexaédrico, esto lo que nos permite es elegir

la opcidon mallados por elementos hexaédricos.

EL mallado genera elementos solidos tetraédricos en 3D mostrandonos un ejemplo en
la figura 21, elementos de vaciado triangular en 2D y elementos de viga en 1D. Una malla esta
compuesta por un tipo de elementos a no ser que se especifique la utilizacion del tipo de malla
mixta. Los elementos sélidos son apropiados para modelos de gran tamafio. Los elementos de
vaciado resultan adecuados para modelar piezas delgadas, las vigas y cabezas de armadura son

apropiadas para modelar miembros estructurales. (Systemes, dassault, 2020)

Mombre del modelo:Ensamble
FMombre de estudio:2nalizis estatico S-Defauli-)
Tipo de malla: Malla salida

-

Figura 21. Mallado automaético con tetraedros en SolidWorks del tren alternativo de motobomba Honda

GX160.
Dibujado por Stalin Ronquillo R
Al generar la malla de un modelo, el software genera una mezcla de elementos sélidos,

de vaciado de muelle y de contacto sobre la base de la geometria creada. EI programa crea

automaticamente las siguientes mallas: (Systemes, dassault, 2020)
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2.8.2 Malla sélida.

El programa crea una malla solida como se ilustra en la figura 22 con elementos solidos
tetraédricos 3D para todos los elementos Sélidos de la carpeta piezas. Los elementos

tetraédricos son apropiados para objetos de gran tamafio. (Systemes, dassault, 2020)

Figura 22. Superficie media de la chapa
(Systemes, dassault, 2020)

2.8.3 Malla de vaciado

El programa crea de manera automatica una malla de vaciado para chapas metalicas
con espesor uniforme (excepto en el estudio de caida) y geometria de la superficie, como se
muestra en la figura 23. Para las chapas metélicas, la malla se genera automaticamente en la
superficie media. EIl programa extrae el espesor de vaciado a partir del espesor de la chapa

metélica. (Systemes, dassault, 2020)

Figura 23. Elemento de vaciado creado en la superficie media con sus nodos.

(Systemes, dassault, 2020)
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2.9 Malla de viga

El programa utiliza automaticamente una malla de viga e identifica juntas para
miembros estructurales que se tocan o interfieren o miembros estructurales que no se tocan
dentro de una cierta distancia. Un elemento de viga es un elemento de linea definido por dos
puntos finales y una seccion transversal. Los elementos de vigas pueden resistir cargas axiales,
de flexion, cortantes y de torsion. Las cabezas de armaduras solo resisten cargas axiales, si se
usan como piezas soldadas el software define las propiedades transversales y detecta las juntas.

(Systemes, dassault, 2020)
2.9.1 Malla mixta

El programa utiliza automaticamente una malla mixta cuando hay diferentes geometrias

en el modelo.
2.10 Propiedades de los materiales

Antes que se ejecute un estudio se debe definir todas las propiedades de materiales
necesarias para el tipo de analisis correspondiente. Por ejemplo, el modulo de elasticidad se
requiere para estudios estaticos, de frecuencia y de pandeo, mientras que la conductividad
térmica es necesaria para estudios térmicos. Puede definir las propiedades de materiales cuando
lo desee antes de ejecutar el analisis, todas las propiedades de materiales se definen mediante

el cuadro de didlogo materiales. (Systemes, dassault, 2020)

Se debe usar el cuadro de dialogos material para crear y editar biblioteca o material
personalizados, para aplicar materiales de la biblioteca de materiales de SolidWorks o para

establecer favoritos entre los materiales. (Systemes, dassault, 2020)
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2.10.1 Aplicacion de materiales

Puede aplicar un material a una pieza, a uno o varios solidos de una pieza multicuerpo

0 a varios componentes de pieza en ensamblaje. (Systemes, dassault, 2020)
2.10.2 Creacion de un material personalizado

Al iniciar con un material personalizado, comience con un material existente similar al

material que desea crear. (Systemes, dassault, 2020)

2.11 Propiedades de los materiales utilizados en SolidWorks

2.11.1 Mobdulo de elasticidad

Maodulo eléstico en las direcciones globales X, Y y Z para un material elastico lineal, el
maodulo elastico en una determinada direccion se define como el valor de tension de dicha
direccion que origina una deformacion unitaria en la misma direccion. (Systemes, dassault,

2020)
2.11.2 Modulo cortante

El mddulo cortante también denominado modulo de rigidez, es el cociente entre la
tension de cortadura en un plano dividido por la deformacion unitaria de cortadura. Los
maddulos cortantes se utilizan en andlisis estatico, no lineales, de frecuencias, dinamicos y de

pandeo. (Systemes, dassault, 2020)
2.11.3 Coeficiente de Poisson

Los coeficientes de Poisson son cantidades sin cotas. Para los materiales isotrépicos,
los coeficientes de Poisson en todos los planos son iguales (NUXY=NUXY=NUXY). Los
coeficientes de Poisson se utilizan en analisis estaticos, no lineales, de frecuencia, dindmicos y

de pandeo. (Systemes, dassault, 2020)
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2.11.4 Coeficiente de expansion térmica

Este coeficiente se define como el cambio en la longitud por unidad de longitud por
cambio de un grado en la temperatura, estos coeficientes se utilizan en analisis estético, de
frecuencia y de pandeo, si se utilizan las cargas térmicas. El andlisis de frecuencia utiliza esta
propiedad solo si se considera el efecto de las cargas en la frecuencia. (Systemes, dassault,

2020)
2.11.5 Conductividad térmica

La conductividad térmica indica la efectividad de un material en la transferencia de
energia térmica por conduccion. Se define como la velocidad de transferencia de calor a través
del espesor de una unidad del material por diferencia de temperatura de unidad. (Systemes,

dassault, 2020)

Los materiales implementados para la construccion de brazos de biela son de gran
variedad su principal funcion es el tamafio y también se debe tener muy en cuenta factores de
velocidad y potencia que el motor desarrolle, material presentado en la figura 24. Por los

factores antes mencionados las condiciones con las que debe contar el material seran las

siguientes.
o Limite de elasticidad elevado que permita transmitir el par motor y a su vez sin
requerir dimensiones de construccion extraordinarias pueda soportar esfuerzos.
o El coeficiente de friccion entre materiales debe de ser lo menor posible para asi
no ocasionar un desgaste excesivo.
o Que tenga una elevada resistencia a los golpes producidos por la combustion y

poder evitar los agrietamientos.

o Excelentes construcciones de maquinado y forja.
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o Un alto coeficiente al amortiguamiento y a la fatiga con la finalidad de poder

reducir consecuencias de las vibraciones.

Estas propiedades que mencionamos nos permiten que sean muy diversos los diferentes
materiales que se utilizan en la construccion de los brazos de biela. Normalmente los brazos de
biela se los construye de aluminio este puede darse mediante forja o fundicion, y su disefio esta

basado exclusivamente en los esfuerzos y vibraciones que estara soportado.

W) S
&

Figura 24. Brazo de biela Honda GX160.

(Aliexpress, 2020)

2.12 Condiciones de disefio en programa

Se debe de tener claro cuéles deben de ser las condiciones que puedan afectar al modelo
disefiado por elementos finitos, esto se da porque cuando disefiamos debemos especificar

cudles seran las partes de soporte del brazo de biela.

Al llevarse a cabo la simulacion de los esfuerzos ejercidos sobre el brazo de biela por
el piston producto de la combustion, debe de tenerse en cuenta las mismas o mayores

condiciones que esta sometido mientras esta en funcionamiento.
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Cuando se realice en andlisis en cada caso se estudiaran las situaciones con mayor
riesgo de sufrir dafios al momento del trabajo esto se realizara debido a que seran las partes con

mayor posibilidad de fractura lo cual nos ocasiona riesgo de dafio a nuestro motor.

El disefio a gran escala proporciona las herramientas necesarias para disefiar con
efectividad maquinaria, equipamiento pesado, plantas, pequefios barcos y otros objetos
grandes, esta seccion describe las herramientas de SolidWorks necesarias para llevar a cabo
ciertas tareas. Ademas, se proporciona informacion sobre algunas herramientas de SolidWorks

que se utilizan frecuentemente en el disefio a gran escala. (Systemes, dassault, 2020)
2.13 Croquizado

El croquis es la parte principal para la iniciacién de un modelado y disefio en 3D. Al
abrir un nuevo documento para pieza nueva se tiene que crear primero un croquis. (Systemes,

dassault, 2020)
2.14 Sistema de rejilla

Este sistema de rejilla esta disponible en geometria de referencia y permite la creacion

de croquis de rejilla en 3D. (Systemes, dassault, 2020)
2.15 Modelado de piezas

La pieza en 3D es el bloque de construccion basica de cualquier disefio a gran escala.

(Systemes, dassault, 2020)
2.16 Funcién principal del brazo de biela

La biela estd unida por uno de sus extremos al codo del ciguefial y en su otro extremo
al piston. Esta debe de ser resistente y rigida, y tan ligera como sea posible ya que se encarga

de transmitir los impulsos de potencia del piston, al codo del ciguefial, al mismo tiempo que
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tiene un movimiento excéntrico que le ayuda a minimizar las vibraciones y las cargas del

cojinete, como se muestra en la figura 25 la biela debe de ser liviana. (Crouse, 1993)

La parte de la biela que esta unida al codo del cigiiefial mediante un sombrerete y pernos
es denominada cabeza de biela. Entre la cabeza de la biela, el codo del cigliefial y el sombrerete

estd montado un cojinete de dos partes el cual es un elemento de sacrificio. (Crouse, 1993)

El otro extremo del brazo de la biela que este acoplado al pistdn conjunto con un bulén
0 ya sea pasador del piston, es llamado pie de la biela. El buldn pasa a través de la superficie
del casquillo o cojinete del pie de biela por los orificios del pistén, el método que mas es
empleado en la unién del pie de biela y piston es de ajustar el bulon a presion en la biela.

(Crouse, 1993)

Figura 25. Brazo de biela, piston y cigiiefial de motobomba HONDA GX160 disefio en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

2.17 Apoyo de la biela

El motor HONDA que sera de estudio su brazo de biela, esta sujeto por una parte al
piston y por su otro extremo a una mufiequilla del ciglefal transmitiendo la fuerza resultante
del proceso de combustion al cigliefial, esto debido a que esta sujeta de manera directa,

convirtiendo el movimiento longitudinal en movimiento circular.



34
2.18 Cargas aplicadas

En los talleres mecéanicos generalmente cuando realizan la reparacion de los motores
conlleva a la verificacion del estado de todas las piezas que estan en movimiento y fijas antes
de la iniciacién de un trabajo de rectificacion, pero en la mayoria de los casos los brazos de
biela son reutilizados sin una previa revision de su estado o de un andlisis de sus propiedades

mecénicas. (UIDE, INNOVA, 2020)

La biela es parte fundamental en la operacién de un motor ya que transforma la energia
quimica generada por la combustién en energia cinética, siendo el enlace entre la absorcion de
la energia mecanica, por lo tanto la biela es el elemento de mas tension en el motor, este
elemento genera esfuerzos de traccion, compresion y flexion al momento de realizar su ciclo
termodinamico de trabajo, debido a estos esfuerzos la biela es disefiada de forma robusta y la
vez lo mas ligera posible para reducir la inercia, y poder soportar los esfuerzos mecanicos a los

que se encuentra sometida. (UIDE, INNOVA, 2020)

No es muy comun que una biela falle pero a traves de diferentes tipos de investigacion
se determinan diferentes causas o motivos del porque algunas bielas sufren algun tipo de falla,
esto es ocasionado cuando se supera la tension de fluencia del material y sufre un pandeo
plastico que ocasiona la ruptura del elemento, otra posible falla se da por fatiga que es
ocasionada por defecto en la microestructura del material 0 a su vez por el excesivo desgaste
del elemento, otras fallas son generadas por problemas tribologicos entre la biela y el ciguefial
generando un desgaste severo por el enorme aumento del coeficiente de friccion. (UIDE,

INNOVA, 2020)

Una biela que se encuentre arqueada o retorcida sobre su eje provoca un nivel alto ruido

en el motor y este arqueamiento es ocasionado por un didmetro excesivo en el pie o cabeza de
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la biela, porque el diametro de la cabeza de biela sea deficiente o por un peso inadecuado del

elemento. (UIDE, INNOVA, 2020)

El piston recibe fuerzas resultantes producto de la combustion dentro de la cAmara, estas
fuerzas son recibidas directamente por el brazo de biela, también se debe de considerar que
junto con los esfuerzos también se produce temperaturas elevadas, esto nos deja en claro que
producto de los esfuerzos tanto de traccion como compresion y ademas la temperatura que se

genera ocasiona que la vida atil del brazo de biela sera corto.
2.19 Material del brazo de biela de la motobomba

Debido al constante esfuerzo que esta sometido el brazo de biela, y a que este es un
elemento muy dificil de lubricar, la biela es una parte muy critica del motor y su correcto disefio
y construccion son de vital importancia al momento de encontrarse en funcionamiento dentro

del motor. (Leon, 2014)

Por lo general y en su gran mayoria las bielas de los motores de combustion interna se
construyen en acero templado mediante forja, aunque existen también casos especiales como
son los motores de competicion los cuales usan bielas de titanio o aleacion aluminio, estan son

construidas por operacion de arranque de material. (Leon, 2014)

Para este caso que se esta estudiando que es de la motobomba HONDA GX160 su brazo
de biela esta construido en aleacion de aluminio mediante fundicion y desbaste de material,
presentandose en la figura 26, teniendo en cuenta que dicha lubricacion del brazo de biela es
realizada mediante salpicadura lo cual no permite que dicha lubricacion sea la mas adecuada y

correcto para el motor al momento en que este se encuentra en funcionamiento. (Leon, 2014)
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Figura 26. Biela de cabeza inclinada de aleacion de aluminio de motobomba Honda GX160.

(Todomecanica, 2018)

2.20 Disefio del brazo de biela en la motobomba

2.21 Biela aligerada

La descripcion técnica de este tipo de biela es algo arida, se trata de una biela aligerada
si el plano que divide la cabeza de la biela en dos mitades y el plano que pasa por los ejes del
pie y la cabeza, no forman un angulo recto, presentando en la figura 27 su disefio, en la imagen

se puede ver a que se debe esto. (Motor, Acualidad, 2020)

Figura 27. Biela aligerada en aleacion de aluminio Honda GX 160.

(Gx160, Biela Honda, 2020)
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2.22 Biela de aleacion de aluminio de cabeza inclinada

Este modelo de biela es disefiado especificamente para la motobomba HONDA
GX160, ya que la disposicién del pistdn de dicho motor esta inclinado 25° llevando en una
parte de la cabeza de biela un pivote que permite una lubricacién por salpicadura,
presentandose en la figura 28, ademéas facilita el desmontaje del brazo de biela del motor con

mayor facilidad sin llegar a desmontar el ciguefial. (Todomecanica, 2018)

Figura 28. Disefio del brazo de biela de motobomba Honda GX160 en aleacion Aluminio.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

2.23 Algunos materiales del brazo de biela

El brazo de biela es uno de los primeros elementos que absorbe la energia mecéanica,
por lo que necesita una estabilidad mecanica para obtener dicha resistencia, son disefiados
generalmente en acero templados estos son aceros semiduros y aceros templados, que en este
caso esta disefiado en aleacion de aluminio mediante proceso de fundicién. (UIDE, INNOVA,

2020)
2.24 Brazo de biela en aleacion de aluminio

Para el caso gque estaremos estudiando que se trata de un motor HONDA GX160 el cual

es de 5.5HP, el brazo de biela es de aleacion aluminio fundido y mecanizado en sus partes de
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cabeza y pie de biela, adicional viene incluido en la cabeza una saliente que ayuda con la
lubricacion al momento de encender el motor que lo hace mediante salpicaduras, como se
muestra en la figura 29, en estos motores Monocilindrico que no cuentan con bomba de aceite
para su lubricacidn, se incorpora una saliente en la cabeza de biela lo que permite que con el
constante movimiento en su funcionamiento genera que se lubriquen las partes internas del

motor mediante salpicadura.

Figura 29. Biela disefiada en aleacion de aluminio mediante SolidWorks.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

2.25 Vida util

Con la finalidad de poder alargar la vida util del brazo de biela y partes del motor se

deben de evitar las posibles causas como pueden ser: (Motorservice, 2020)

o Un montaje sucio debido a la falta de atencion o a una insuficiente limpieza de
los componentes del motor durante el montaje.

o Los residuos como por ejemplo viruta de metal o material de la limpieza por
chorro que queda de la fabricacién o del reacondicionamiento.

o Dafios en las juntas en las zonas del motor, si una junta se somete a demasiado
esfuerzo o se dafia en el montaje esta ya no cumple su funciéon y pueden penetrar

particulas.
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o Mantenimiento deficiente del sistema de lubricacion, exceder los intervalos de
inspeccion o los filtros de aceite obstruidos pueden ocasionar la acumulacion de

suciedad en el aceite.

Es importante darle un buen mantenimiento al motor para asi alargar la vida util del

mismo, tener en cuenta los pasos a continuacion. (Motorservice, 2020)

o En el momento de realizar el montaje es importante limpiar bien los orificios de
aceite en el arbol y en la caja antes de la puesta en funcionamiento para eliminar las

virutas y particulas procedentes de la fabricacion o del reacondicionamiento.

o Comprobar que las juntas estén sellando correctamente.

o Cambiar el aceite segun el tiempo que indique el fabricante.

o Remplazar el filtro de aire en las horas indicadas por el fabricante.

o Comprobar si otras partes del motor presentan dafios como cavitacion fatiga o

gripado, con frecuencia los dafios ocasionados en el cojinete son causados por la accion

de particulas.
2.26 Lubricacion

El principal objetivo de la lubricacion es acufiar el lubricante generando una presion
hidrodinamica para separar al eje del cojinete, lo cual reduce la friccion, el desgaste,

recalentamiento, eliminando las fatigas y corrosion del material. (lubricacion, 2016)

La friccidn contrarresta gran parte de la energia generada o transmitida a la maquina,
en el caso del desgaste altera de manera dimensional los elementos, altera el apriete de las
piezas, causa vibraciones y puede causar dafios por completos en la maquina. (lubricacion,

2016)

Las diferentes formas y maneras por las cuales se realiza la lubricacion dependen de

algunos factores tales como la viscosidad, temperatura a la que trabaja el lubricante, tipos de
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cargas Yy la velocidad con la que puede deslizarse la superficie de contacto. Los lubricantes

pueden ser: gaseoso, liquido, pastoso y solido. (lubricacion, 2016)
2.27 Lubricacioén por salpicadura

A medida que el motor esta en funcionamiento y la lubricacion la realiza de manera de
salpicadura, el aceite expulsa las particulas de polvo y desgaste, y al mismo tiempo ayuda a
disipar el calor, puede ser que el sistema cuente con paletas o esparcidores de lubricante para
difundir el aceite, como se muestra en la figura 30,y con depdsitos para acumularlo y tenerlo

listo al momento de necesitarlo. (Sena, 1995)

En algunos casos se implementan protectores para cubrir los cojinetes del exceso de

lubricacidn por salpicadura, (Sena, 1995)

Cojinete del
pie de |la biela

Contrapeso

Aceite

Figura 30. Imagen de brazo de biela disefiado para lubricar por salpicadura.

(Sena, 1995)

2.28 Tolerancias

La tolerancia admisible referidas principalmente a las medidas de un elemento, dado
que debe construirse, también puede incluir el disefio y posicion de la superficie que lo limitan,

puesto que, segun las razones ya expuestas, el disefio o forma de la superficie mecanizada no
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sera nunca absolutamente plana, cilindrica, circular o esférica. (Grupo Tecnologia Mecanica,

2009)

Se debe de tener en cuenta que, aunque el mecanizado sea muy preciso, no es posible
conseguir superficies perfectamente paralelas, perpendiculares o coaxiales entre si, esto quiere
decir que es muy dificil conseguir perpendicularidad perfecta entre caras adyacentes de un cubo
ya sea mecanizado a mano o en maquina ni paralelismo perfecto entre sus caras opuestas.

(Grupo Tecnologia Mecénica, 2009)
2.29 Medidas y tolerancias. términos y definiciones

Nos referimos a didmetros pudiendo también aplicarse a otras cotas tales como pueden
ser, las longitudes los espesores, como se muestra en la figura 31 las medidas y las acotaciones

reales en la construccion de elementos o piezas.
2.29.1 Montaje de piston y biela.

En el ensamblaje de piston y biela contar con un comprobador apropiado que permita
verificar si se encuentran torsionadas o flexionadas, ubicar el piston y la biela siguiendo la
direccion de montaje, ingresando el buldn en el piston previamente lubricado y adjuntar la biela

para su correcto montaje. (MS Motorservice International, 2020)
2.29.2 Bulones flotantes.

Para el caso del motor en estudio el buldn es flotante, se recomienda que los anillos
usados para fijar el buldn en su lugar una vez retirados no se debe volver a utilizar, evite
comprimirlos demasiado al momento de ubicarlos ya que podria sufrir deformaciones que

causen dafios a futuro. (MS Motorservice International, 2020)
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2.29.3 Tolerancias y referencias de montaje.

En el momento de que el motor se esté desarmando para un rectificado o para el
recambio de alglin elemento en este proceso tomar en cuenta el orden y el lugar de donde se
retira cada elemento, esto es de vital importancia ya que de no ser como se indica se corre el
riesgo de que algin elemento se monte en malas condiciones lo cual va a ocasionar fallos

posteriores en el motor. (E-auto, 2020)

Eje: Es el término que se usa por convencion, para indicar una cota cuando es externa

de una pieza incluyendo las cotas no cilindricas.

Agujero: Es el téermino usado mas usualmente, para describir cuando una cota es

interna de una pieza, incluyendo las cotas no cilindricas.

Medidas nominales: Es el valor numérico de las dimensiones lineales o cota que es
aplicada en el plano y a la que se le refieren las diferencias o discrepancias (estos pueden ser
valores enteros o con decimales). Se designa como Dn, siendo comdn al agujero y al eje.

(Grupo Tecnologia Mecanica, 2009)
Medida real: Es la que se le da a la cota como medida directa (al valor original).

Medidas limites: Estas medidas son las dos extremas maximas, entre las cuales puedes

variar las medidas, y estas son consignadas en el plano.

Medidas maximas: Esta medida es la mayor de las medidas limites. Dmax a y Dmax

e (para cilindro y eje respectivamente).

Medida minima: Esta medida es mucho menor que las otras medidas en el plano. Dmin

a'y Dmin e (para cilindro y eje respectivamente).
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Figura 31. Ajustes y tolerancias.

(Grupo Tecnologia Mecanica, 2009)

2.30 Lubricante

2.30.1 Tipo de lubricante

Honda recomienda que el lubricante que debe ser empleado para el motor en estudio
debe ser de alto grado detergente y maxima calidad certificada para que cumpla o supere los

rendimientos de los fabricantes de automdviles de los Estados Unidos. Para su clasificacion de

servicio SG, SF. (Honda, 2010)

Los aceites para motores SG, SF mostraran esta designacion en su recipiente.

Los aceites y lubricantes se clasifican de acuerdo al nivel de servicio (API) y al grado de
viscosidad (SAE)

2.31 API

El API clasifica los aceites que seran utilizados por motores a gasolina con la letra S
(servicio) y una segunda letra que indica el nivel de desempefio del aceite referido al afio, o
modelo de fabricacion de los vehiculos como se muestra en la figura 32 la siguiente imagen

establece de manera mas detallada: SA, SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH, SJ. (Nelson, s.f.)



2.32 SAE

Clasificacion

n Octubre de 2016
m Posteriores a 2004
Para motores 2004 y anteriores
n Para motores 2001 y anteriores
m Para motores 1995 y anteriores
E Para motores 1993 y anteriores
ﬂ Para motores 1986 y anteriores
E Para motores 1979 y anteriores
u Para motores 1971 y anteriores
E Para motores 1967 y anteriores

E Motores antiguos, Usese bajo recomendacion expresa del fabricante

S = Spark service

n Motores antiguos, Usese bajo recomendacion expresa del fabricante

h

Figura 32. Clasificacion del API de los Aceites.

(Lubral, 2020)

La SAE clasifica los aceites de motores de acuerdo con su viscosidad en:

UNIGRADOS. Los cuales se detallan a continuacién. SAE 40 Y SAE 50.

MULTUGRADOS. Los cuales son: SAE 20W-40, SAE 20W-50 Y SAE 15W-40.

44

De los siguientes aceites antes mencionados los MULTIGRADOS brindan mayores

beneficios, tales como:

Facilitan el arranque en frio del motor protegiéndolo contra el desgaste.

El aceite SAE 10W-30 es el recomendado para usos generales en los motores bajo todas

las temperaturas, como se muestra en la figura 33, si se llegase a usar aceite de una sola

viscosidad, seleccionar el aceite que tenga la viscosidad adecuada para la temperatura media

existente en su zona de residencia. (Honda, 2010)
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Viscosidad a Baja

G?do Temperatura (*C) , cP
0

Viscosidad

Viscosidades en alta temperatura (°C)

Cinematica Cinomatica  Alta Tasa de Corte
SAE Mix, Max. de Bombeo (cSt) (cS)a  (cP)a150°C D4683,
Arranque (Sin esfuerzo) 100'Cmin,  100°C méx, D4741 y D5401
ow 6200 a -35 60 000 a 40 38
W 6600a-30 60 000 a -35 38
10w 7000a-25 60 000 a -30 41
15W 7000a-20 60 000 a -25 56
20W 9500a-15 60 000 a -20 56
25W 13000a-10 60000 a -15 93 - -
20 - . 56 <93 26
30 . . 9.3 <125 29
40 . . 125 <16,3 3.5 (0W-40,
5W-40, 10W-40)
3.7 (15W-40,
40 . . 125 <16,3 20W-40, 25W-40,
40)
50 . . 16,3 <219 3.7
60 - - 218 <26,1 37

Figura 33. Clasificacion de Viscosidad SAE J-300-09

(Noriawebmanager, 2020)

2.33 Combustible

2.34 Gasolina

La gasolina es una mezcla de varios Hidrocarburos lo cual es obtenida del petréleo por
el método de destilacion fraccionada, que es utilizada principalmente como combustible para

los motores de combustion interna.

La densidad de la gasolina es de 680 kg/ m3, esto nos indica que un litro de gasolina

proporciona al quemarse una energia de 34,78 Megajulios (MJ). (Fisicanet, 2020)

Se recomienda el uso de gasolina de automdvil (de preferencia sin plomo o con poco
plomo para minimizar los depdsitos en la camara de combustién). No utilizar nunca una mezcla

de aceite/gasolina o una gasolina sucia. (Honda, 2010)
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2.35 Gasolina con alcohol

Si decide utilizar gasolina con alcohol (gasohol), aseglrese que el octanaje sea muy
elevado como el recomendado por HONDA. Existen dos tipos de gasohol, uno que contiene
etano y otro que contiene metanol. Es recomendable usar gasohol con méas del 10% de etano.
Tampoco hacer uso de gasolina que contenga metanol sin tener disolventes e inhibidores contra
la corrosion, no usar gasolina con mas del 5% de metanol, incluso cuando esta tenga disolventes

e inhibidores contra la corrosién. (Honda, 2010)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA Y APLICACION DE ELEMENTOS FINITOS EN EL

BRAZO DE BIELA DE LA MOTOBOMBA HONDA GX160.

El estudio principal consiste en simular esfuerzos aplicados al piston y trasmitidos al
brazo de biela junto al tren alternativo de la motobomba Honda GX160, se disefia con medidas
propias del brazo de biela junto con el tren alternativo de la motobomba en el programa de
disefio SolidWorks 2018, programa que sirve de soporte principal para realizar disefio y analisis
del Brazo de Biela, al que se le aplican esfuerzos, simulaciones de esfuerzos, tenciones del
material, desplazamiento de los elementos internos del motor, apreciar las deformaciones reales

al momento que los esfuerzos estan siendo aplicado.

En la figura 34 se aprecia el disefio del tren alternativo de la motobomba, junto con los
esfuerzos que se generan en el momento que ocurre la explosion dentro de la caAmara de
combustidn, estos esfuerzos generados en un inicio los soporta el piston, elemento de mayor
sacrificio en el momento que ocurre la explosion dentro del cilindro, transmitiendo los

esfuerzos al brazo de biela junto con el cigtiefial.

Figura 34. Imagen del tren alternativo disefiado en SolidWorks.

Dibujado por Stalin Ronquillo R.
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2.36 Aplicacion de SolidWorks simulacion

SolidWorks Simulacion es un sistema de anélisis de disefio que estd completamente
integrado con SolidWorks. Simulacién proporciona una solucién de pantalla para los analisis
de tensidn, frecuencia, pandeo, térmicos y de optimizacion. Alimentados por programas de
resolucion de problemas répidos (Solvers), SolidWorks Simulacién permite resolver grandes
problemas de manera rapida con la utilizacion de su computadora personal. SolidWorks

Simulacidn viene en varios paquetes para satisfacer sus necesidades de analisis.

SolidWorks Simulacién reduce el tiempo de salida al mercado de algin producto nuevo
0 la reposicion de algun repuesto redisefiado, como se muestra en la figura 35 el proceso de
disefio y construccion, ahorrando tiempo y esfuerzo en la busqueda de resultados optimos.

(Systemes, dassault, 2020)

/ :
.
&

Figura 35. Sistema de la utilizacién del programa de disefio SolidWorks.

(Systemes, dassault, 2020)

A continuacion, podemos visualizar en la imagen que dicho programa antes de realizar
el analisis cumple un enmallado para asi poder cubrir y analizar cada una de las partes de dicho

elemento, estos elementos seran definidos como brazo de biela, ciguefial, piston.
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2.37 Modelizacion del disefio con SolidWorks.

Construir un buen disefio sobre el que se pueda trabajar es la parte principal y
fundamental al momento de estudiar el comportamiento de una pieza. Se tendra claro que, al
realizar un buen trabajo de disefio asistido por ordenador, es de gran importancia para los

futuros ensayos que se apliquen sobre él. (Sanchez, 2020)

Este estudio se ha empezado con la gran finalidad de reconocer los esfuerzos
estructurales que se encuentran en el tren alternativo del motor Honda GX160 principalmente

en el brazo de biela, debido a constante fracturas en la mismas. (Sanchez, 2020)

Como es de conocimiento general los disefiadores y fabricantes en la industria de
motores no entregan informacion detallada de sus productos: como planos de disefio, procesos
de mecanizados, materiales. En ese lugar ofrecen informacion general enfocandose en posibles

clientes que demanden de los productos. (Sanchez, 2020)

Con la necesidad de lograr obtener respuestas a el inconveniente presentado en el motor
Honda Gx160 se planted la siguiente forma de resolverlo, se determind crear un modelo que
tenga las mismas medidas y caracteristicas del disefio original del tren alternativo para si

implantarlo en nuestro software. (Sanchez, 2020)

El software que se eligio para el disefio, construccion y estudio es SolidWorks 2018,
una herramienta de modelado mecanico que trabaja en 2D y 3D, como se muestra en la figura
36, este software es muy completo ya que ademas de disefiar piezas incluye una gran gama de
ingenieria asistida por ordenador para estudiarlas. Esta es la gran ventaja que ofrece
SolidWorks ya gue otros programas solo se puede crear modelos y piezas para luego estudiarlos

en otros programas. (Sanchez, 2020)
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Figura 36. Modelizacion en SolidWorks

Dibujado por Stalin Ronquillo R.

3 Geometria del elemento para el estudio.

La geometria de cada pieza al momento de soportar cargas y restricciones se la
subdivide en partes mas pequefias, estas partes se las conoce como elementos, que representan
una parte del componente a ser analizado, la division del componente en varios elementos
resuelve un problema que puede ser muy complejo, como se muestra en la figura 37 al
subdividirlo en problemas que puede ser mas simples lo que permite que cuando se realice el

andlisis se lo haga con eficiencia. (Esss, 2020)

Este método nos propone que un numero de variables desconocidas sean remplazadas
por un numero limitado de elementos de comportamiento bien definido, esas divisiones
realizadas al componente pueden tener diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular,
entre otras formas, esto depende del tipo y tamafio que sea el elemento a ser estudiado, como
el nimero de elementos en que se subdivide la pieza es limitado por eso obtiene el nombre de

elementos finitos, palabra que da nombre al método. (Esss, 2020)
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Figura 37. Mallado de elementos finitos.
Dibujado por Stalin Ronquillo R
Los elementos finitos se los encuentra conectados entre si por puntos, estos a su vez son
Ilamados nodos o puntos nodales, a la unién de todos estos elementos y nodos se los denomina
malla. Debido a que se subdivide la geometria del componente, las ecuaciones matematicas
que estudian el comportamiento fisico no se resolveran de manera precisa, Sino que sera

aproximado por este método numérico. (Esss, 2020)

La precision en estudio por elementos finitos depende en gran mayoria por la cantidad
de nodo y elementos en que subdivida la pieza, el tamafio y los tipos de cada elemento de la
malla, como se presenta en la figura 38 por lo tanto, mientras menor sea el tamafio y mayor el
namero de elementos en una malla, con mayor precision se obtendra el resultado del analisis.

(Esss, 2020)

Figura 38. Imagen de nodos y elementos en un enmallado por elementos finitos.

(Esss, 2020)
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Los softwares de simulacion computacional actualmente estdn mejorando y
evolucionando con la finalidad de mejorar los anlisis con base en el método, promoviendo la
mejora en seleccién de tipos y generacion de malla de elementos, las técnicas usadas para el
modelado, criterio de aceptacion, los errores y las presentaciones de los resultados, permitiendo
la utilizacién mas facil de las herramientas. Por lo que el conocimiento de los fundamentos del
método es necesario para que en conjunto con el dominio del software se desarrollen las
mejoras en practicas para la aplicacion de este gran recurso en la implementacién y evaluacion

de productos y proyectos. (Esss, 2020)
3.1 Aplicacion del método de elementos finitos.

La aplicacion de este método pude darse en la resolucion o diagndstico de problemas
de andlisis estructural para obtener los desplazamientos, deformaciones y tensiones, ademas
permite analizar diferentes escenarios y evaluar el rendimiento de productos con aplicaciones

y criterios de resistencia, rigidez o fatiga. (Esss, 2020)

A su vez las variaciones del método de los elementos finitos, permite realizar analisis
térmicos, acusticos, dindmicos, electromagnéticos y de flujo de los casos mas simples de
comportamiento lineal al no lineal, como se observa en la figura 39 cuando se tiene

desplazamiento o contactos entre las partes de un conjunto. (Esss, 2020)

o.000 0,020 0,100 tm)
L BEE—— ES—

Figura 39. Simulacion realizada con ayuda del anlisis de elementos finitos.

(Esss, 2020)
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3.2 Andlisis de esfuerzo estructural por elementos finitos del bazo de biela.

El método de esfuerzos por elementos finitos (MEF) ha llegado hacer de gran
importancia en el analisis, estudios y disefios de ingenieria, fisicos, etc. Ya que hasta hace poco
tiempo era casi imposible resolver casos mediante métodos matematicos tradicionales, estos
métodos obligaban a construir prototipos, ensayos, e ir mejorando de forma progresiva, lo que
terminaba en un elevado costo econémico y la pérdida del tiempo de desarrollo. (Metodo de

los elementos finitos, 2019)

Este método nos permite disefiar y construir modelos reales, mas sencillo y de bajo
costo al poder realizar modificacion, cambios y mejoras a un prototipo ya sea existente o en
proceso de disefio. Siendo este un método de calculo mucho mas aproximado a lo real, lo que
nos permite obtener resultados rapidos y eficaces. El disefio a ser analizado se presenta en la
figura 40, los prototipos por lo tanto se los sigue utilizando, pero con menor frecuencia, ya que
el primero puede acercarse bastante mas al disefio que se desea. (Metodo de los elementos

finitos, 2019)

Figura 40. Disefio del brazo de biela de motobomba Honda GX 160 en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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El método de los elementos finitos es el encargado de implementar un sistema
matematico de célculo del sistema real, Mucho més sencillo de corregir que un prototipo. Sin
embargo, no deja de ser un metodo aproximado de calculo debido a las hipdtesis del método.

(Metodo de los elementos finitos, 2019)

La idea principal del método de los elementos finitos es la division de una parte del
material en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
Ilamados nodos que se unen entre si los elementos. En cada uno de estos nodos se encuentran
las incognitas que se desea para la resolucion del problema, para cuando se analiza elementos
estructurales las incognitas pasarian hacer los desplazamientos en los nodos, esto nos permite
poder llegar a encontrar el resto de las incognitas que sean de nuestro interés, estan podrian ser
deformaciones para en caso que estamos estudiando como es el brazo de biela o tenciones.

(Metodo de los elementos finitos, 2019)
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CAPITULO IV

4 DISENO Y CONSTRUCCION.

4.1 Material de disefio del brazo de biela.

Los materiales del cual esté disefiado el brazo de biela es de aluminio fundido y algunas

aleaciones para que asi pueda cumplir con las propiedades y los esfuerzos al que se encuentra

sometido al momento del trabajo, como se muestra en la figura 41, en el disefio se especifica

el material para su respectivo analisis.

Algunas de las propiedades que el material y el disefio deben de cumplir son las siguientes:

Debe de tener limite de elasticidad suficiente para que al momento del trabajo
pueda transmitir el par motor y soportar los esfuerzos sin que se requiera disefios
exagerados.

El material utilizado debe soportar golpes estos pueden ser resultado de la
combustién para evitar roturas y agrietamientos en el material.

Que los limites a la fatiga y los coeficientes de amortiguamiento sean muy
elevados para que asi se puedan disminuir los efectos causados por las
vibraciones.

Que el coeficiente de friccién sea lo menor posible para que asi ocasione el
menor desgaste posible.

Las condiciones al momento de su construccion sean estas, maquinado y forja

sean las méas adecuadas.
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Figura 41. Brazo de Biela de aleacion aluminio disefiado en programa SolidWorks original.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

4.2 Disefio del brazo de bhiela.

El inicio de este analisis ha sido desarrollar el brazo de biela del motor Honda GX160,
debido a que la mayor cantidad de los esfuerzos se concentran en este elemento y sera de

analisis mas adelante.

En el momento del disefio un punto muy importante a tener en cuenta es de redondear
las aristas vivas que se crean en la construccion. Con el fin de dar uniformidad a la pieza y no

dejar puntos débiles a una posible fractura.

El disefio que se sigue no esta alterado en ningin modo, su disefio es igual al que se
encuentra en el motor para el estudio a realizar, el brazo de biela debe ser de las mismas
caracteristicas tanto en material como en disefio, presente en la figura 42, asi los esfuerzos
aplicado y los resultados obtenidos seran los mismos que se encuentren en el funcionamiento

normal del motor.

El disefio y construccion del brazo de biela realizado en el software SolidWorks 2018

se empieza tomando medidas a la pieza original donde se incluyan medidas como longitud total
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de biela, didmetros internos, diametros externos, medidas del cuerpo de biela en mm, una vez

tomadas las medidas los pasos a seguir seran los siguientes.

En el programa las herramientas mas comunes a ser utilizadas y los pasos a seguir seran
los siguientes, se selecciona un plano con vista alzado se dibujan dos circulos con los didmetros
tomados de la pieza original que tendré diametro interno y didmetro externo, se alinean los dos
circulos con una distancia que sera para el cuerpo de biela y se les realiza extrusion tanto a los

circulos como al cuerpo de biela.

B ———— sl aD-p-E-8-nEeEa- Craquist g el SLOBST * £l D& 2--1x
L E@AEITEP @D ¢

Jfe TS

Figura 42. Inicio del disefio del Brazo de biela Honda GX160 mediante SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
En medida que el disefio siga en aumento ira tomando forma el brazo de biela en el
programa, se aprecia su pie de biela, cuerpo y cabeza, partes que estan disefiada con la misma
medida y material que la pieza original, el programa SolidWorks permite un gran disefio de
cada pieza a realizar al mismo tiempo que una buena precision en las medidas, como se muestra

en la figura 43 el disefio sigue tomando formas y caracteristicas de la pieza original.
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Figura 43. Disefio y construccion del brazo de biela Honda GX160 en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

La imagen que se muestra a continuacion es el disefio final terminado del brazo de biela
Honda GX160 dibujado con el programa SolidWorks 2018, como se muestra en la figura 44,
el brazo de biela que sera de estudio en la aplicacion de esfuerzos a los que esta sometido en el

momento de la combustién dentro del cilindro.

Las partes del brazo de biela que se muestra a continuacion estan comprendidas por
cabeza de biela, cuerpo y pie de biela su estructura esta disefiada de aluminio fundido, disefio
que serd estudiado y sometido a esfuerzos reales mediante el simulador y se mostraran sus

partes criticas al momento de su trabajo.

SHeRNTaD

Figura 44. Brazo de biela Honda GX160 terminado en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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4.3 Disefio del piston.

La imagen que tenemos a continuacion es la representacion del inicio de construccion
del piston de la motobomba Honda GX160 en el programa SolidWorks 2018, como se ilustra
en la figura 45, se inicia con un circulo del didmetro del pistén original para luego realizar una
extrusion de la longitud que nos indique la medida, se le realizan las ranuras donde van los
anillos con las medidas correspondientes es lo que podemos realizar este paso como podemos

apreciar.

Las dimensiones son tomadas de la pieza original, las medidas se las obtiene con un
calibrador tanto medidas internas como externas, medidas de las ranuras para asi ser lo mas

preciso posible.
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Figura 45. Acotaciones y Disefio Piston Honda GX160 en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

En esta parte se aprecia el avance de la construccion del piston se trabaja en la parte
interna permitiendo que el piston valla tomando forma, en la figura 46 se presenta el avance
que se realiza en el programa con el que se esta trabajando nos ayuda en gran medida con el
disefio dandole la facilidad al disefiador al proporcionar herramientas para llevar un disefio lo

mas real posible a lo original.
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Figura 46. Disefio y construccion en SolidWorks de Pistén Honda GX160.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

Se puede apreciar la calidad del trabajo terminado, pistén de la motobomba Honda
GX160 disefiado en SolidWorks 2018, en la figura 47 se aprecia uno mas de los componentes
del tren alternativo que se termina para ser ensamblado en conjunto con biela y ciguefial, los

acabados y el disefio son iguales al original, al igual que las medidas y el material que para este

caso sera el aluminio.
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Figura 47. Pistdn terminado en disefio y construccion Honda GX160 mediante SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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4.4 Disefo del ciguefial.

Para el caso del cigliefial las medidas son las reales el proceso de construccion es como
se muestra en la figura 48 se toma una linea longitudinal con el largo total del cigliefial y se
realiza las diferentes acotaciones, para luego pasar a realizar las extrusion y ejes

respectivamente.

%2

Figura 48. Acotaciones del modelo del cigliefial mediante SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
A medida que el ciguefial va tomando forma en su disefio como apreciamos en la figura
49 las partes del cigtiefial son las correctas, medidas reales que se pasan al disefio del ciglefal,
el material es hierro fundido, en el programa aplicamos el material una vez terminado la

construccion.

Figura 49. Disefio del solido a escala real en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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El ciglenial terminado en su disefio mediante el programa SolidWorks 2018 se muestra
a continuacion en la figura 50, las medidas del material son las mismas que las originales, una
vez que se termina con el disefio el paso a seguir es unir los otros componentes y formar el tren

alternativo, Piston, biela y cigtiefial que estén en funcionamiento.

SMeETEn_

Figura 50. Ciguefial Honda GX160 disefiado en SolidWorks 2018.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

4.5 Esfuerzos al que se encuentra sometido el brazo de biela.

Le denominamos brazo de biela a una parte del motor de combustion interna que en
uno de sus extremos se encuentra unida a un émbolo o piston, el cual realiza un movimiento
en linea recta dentro de un cilindro, y en su otro extremo esta unido a un cigiiefial, lo que
permite que en su funcionamiento logre convertir un movimiento alternativo en un movimiento
de rotacion, y viceversa. Esta biela que estudiaremos esta construida de aluminio fundido

siendo de gran resistencia mecanica a la tension. (Belen Burgos T, Edwin Freire S, 2008)

Principalmente siendo la biela la que recibe la fuerza que es generada de la combustion
de la mezcla aire combustible, es el piston quien transmite dicha fuerza, con una alta presion
de compresion y a su vez originando la mayor fuerza de compresion sobre el brazo de biela,

permitiéndose ver en la figura 51, esto se debe a que el &rea del pistdn que recibe la fuerza es
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siempre la misma, entonces esta fuerza es la que causa el maximo esfuerzo de compresién
sobre el area transversal del brazo de biela. Esto indica que en la fase de expansion es donde el
brazo de biela recibe su maximo esfuerzo de compresion. (Belen Burgos T, Edwin Freire S,

2008)

En la parte que el brazo de biela hace su conexion con el cigliefial, este le transmite la
fuerza de codo del mismo a la biela en la etapa de admision lo que ocasiona que la biela reciba
una fuerza de traccién, cambiando esta a compresion en la etapa de compresidn, expansion y

escape. (Belen Burgos T, Edwin Freire S, 2008)
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Figura 51. Brazo de biela sometido a esfuerzo de tension.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

Los esfuerzos son un conjunto de fuerzas que acttan internamente en la estructura del
material cuando dicho cuerpo esta sometido a acciones que acttan sobre él, como se ilustra en
la figura 52, estas fuerzas en el nacleo del material son el resultado de la interaccion de una

particula del cuerpo sobre las otras. (Vega, Cesar, 2020)
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La fuerza por unidad de érea, o la intensidad de las fuerzas distribuida a través de una
seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion, el esfuerzo es una seccion del material que

esta sometido a cargas axiales. (\Vega, Cesar, 2020)

Se establece que la fuerza de traccion se da cuando un elemento esta sometido a un
esfuerzo aplicados en una misma direccién y de sentido contrario, esto permite que la estructura

del elemento tienda a ser estirado. (Vega, Cesar, 2020)

Figura 52. Esfuerzos de traccion al que se somete un brazo de biela.

(UIDE, INNOVA, 2020)

Existe una compresion cuando el elemento que este trabajado recibe fuerzas en la

misma direccidn y en sentido contrario tienden a contraerlo. (UIDE, INNOVA, 2020)

Las fuerzas que actuan sobre un objeto sometido a torsion tratan de torcerlo, de hacerlo

girar en dos direcciones contrarias. (UIDE, INNOVA, 2020)
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4.6 Tensiones.

Tenciones que se generan en el brazo de biela en la siguiente imagen son reflejadas de
color amarillo verdoso en el cuerpo del brazo de biela, estas tensiones que se generan producto
de la combustién las soporta el brazo de biela, como se muestra en la figura 53, su estructura y
material de disefio es de aluminio, material que debe soportar grandes tensiones generadas en
su ciclo de trabajo, se concentran en su gran mayoria en el cuerpo del brazo de biela por ser

una de los elementos fragil de todo el tren alternativo.

Los esfuerzos, tensiones que se generan en el brazo de biela y pueden causar dafios de

fracturar sobre el son los siguiente.

Esfuerzos de traccion, compresion y desplazamiento, la imagen siguiente nos muestra
la concentracion de los esfuerzos generados en un solo punto que es parte del brazo de biela,
recordamos que el software genera una malla antes de realizar la simulacién de esfuerzo, dicha
malla esta formada por miles de elementos pequefios y a su vez nodos que es la union de los
elementos, son estos elementos que en la imagen se ven reflejados y afectados por la

combustion.

Ensamble-Static 1-Tensiones-Stress1

Figura 53. Tensiones generadas en el cuerpo de biela.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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4.7 Esfuerzo de traccion.

Esfuerzo generado en el cuerpo del brazo de biela al momento que el pistén esta
descendiendo y realizando su trabajo de admision de la mezcla aire/combustible, este esfuerzo
sobre el brazo de biela lo genera en un extremo del piston que arrastra la mezcla aire
combustible y en su otro extremo el cigliefial ayudandose de sus contrapesos, este esfuerzo

generado es mucho menor que el de compresion, por lo que el brazo de biela no se ve afectado.
4.8 Esfuerzo de compresion.

Se produce en el cuerpo de la biela al momento que se realiza el trabajo de compresion,
explosion y escape, en el trabajo de compresion el esfuerzo es producido cuando el piston sube
del PMI al PMS siendo empujado por la fuerza acumulada en los contrapeso del cigtiefial, en
el trabajo de explosion o expansion es cuando mayor se ve afectado la biela ya que toda la
fuerza de explosion de la mezcla aire/combustible se inflama y se la transmite directamente el
piston al brazo de biela ya que al estar unidos mediante el bulén forman un solo elemento, y en
ocasiones produce dafios de fractura sobre la misma debido a la fatiga del material, en el tiempo
de escape el brazo de biela soporta una compresion minima expulsando los gases de escape

hacia el exterior.
4.9 Desplazamiento.

Al estudiar los desplazamientos mediante el analisis de SolidWorks es el pistén que al
estar en contacto directo con la combustién es el que mayor sufre desplazamiento viéndose
reflejado en la imagen que muestra el simulador, el brazo de biela y el cigliefial muestran un

bajo nivel de desplazamiento.

El desplazamiento que es causado por la combustién sobre la cabeza del piston
ocasionando que la medida original del pistdn aumente, como se presenta en la figura 54, esto

causa que el piston tenga mayor roce con el cilindro, lo que genera mayor friccion esto nos
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causa un mayor desgaste de los componentes, siendo estos, pistén, cilindro y rines y la

elevacion de la temperatura.

Ensamble-Static 1-Desplazamientos-Displacementl
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Figura 54. Imagen del desplazamiento sobre la cabeza del piston.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

410 Deformacion.

En el analisis de SolidWorks las deformaciones y puntos criticos que se ven reflejados

en la imagen son de color amarillo rojizo, estas deformaciones son producidas en el momento

que se inflama la mezcla aire/combustible dentro de la camara de combustion del motor en la

figura 55 se aprecia las deformaciones causadas en el trabajo del piston.

Este ultimo analisis es uno de los mas importante, se aprecia en la imagen la parte que

es estd soportando mayor esfuerzo causando un nivel de deformacién dentro de parametros

establecidos, pero muy critico a su vez, donde estas deformaciones pueden ser causantes de

fractura del brazo de biela ocasionando el paro definitivo del motor ademas causa de posibles

dafios al motor y la parte interna de los componentes.
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Figura 55. Imagen de las deformaciones sobre el brazo de biela.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

4.11 Puntos criticos del brazo de biela en su trabajo.

El presente estudio del brazo de biela de la motobomba GX160 se realiza en el software
de disefio SolidWorks 2018, este software es de gran ayuda en el disefio y el estudio del brazo
de biela, software que sirve para el estudio de los esfuerzos a los que esta sometido en su
régimen de trabajo el brazo de biela, en la simulacion de esfuerzos aplicados sobre el piston en
el software este de manera vial indica que partes del brazo de biela es donde se concentran la

mayor cantidad de esfuerzos producto de la combustion.

Claramente y de manera visible se puede apreciar que en la simulacion la parte donde
mas se concentran los esfuerzos es en el cuerpo de la biela siendo esta parte la de la biela la

que mayor concentra los esfuerzos por lo tanto es la parte de mayor posibilidad a la fractura.

Motivo por el cual se empezé este analisis de esfuerzos estructurales sobre el brazo de
biela, de especificar con ayuda de este software las partes mas involucradas en los esfuerzos

soportados en el brazo de biela.
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En su funcionamiento el brazo de biela que une el pistdn y ciglefal se estira y se
comprime estas fuerzas atreves de otros factores puede ocasionar que se rompa estas partes
rotas dentro del motor pueden ir a cualquier lugar del motor arruinando el motor, como se
aprecia en la figura 56 algunas de las posibles causas de una biela rota pueden ser las siguientes.

(TotalMotors, 2020)

Por fatiga, por lo general esto se da en motores mas antiguos o con mayores horas de
trabajo, los metales al estar en un constante estiramiento y comprimiéndose desmejoran la
estructura interna del metal a nivel molecular, este proceso es muy estudiado en la utilidad de
los metales aunque la estructura de la biela de motor esta disefiada para soportar las altas fatigas

productos de las altas revoluciones en los motores no durara para siempre. (TotalMotors, 2020)

Otro punto que se debe tener en cuenta que el funcionamiento del motor caliente
también puede fatigar las bielas, un motor bastante nuevo puede fatigar bielas si se ha

reconstruido y el mecanico uso bielas de baja calidad. (TotalMotors, 2020)

El pasador o bulén recibe una gran cantidad de descarga si esta suelta la biela sera un
fallo de alto riesgo que sufrird el motor por lo que se veran afectado todo el motor y sus partes

internas. (TotalMotors, 2020)

Las altas revoluciones en un motor son la principal causa rotura del brazo de biela, si el
tacometro llega a rojo, aunque brevemente las barras se encuentren en peligro de rotura esto es
porque las fuerzas que actan sobre una barra de conexion aumentan en las altas revoluciones,
lo principal de esto es aumentar las revoluciones cuando el motor de encuentre detenido.

(TotalMotors, 2020)



70

Figura 56. Brazo de Biela fracturada

(Tasyap.org, 2020)

Los brazos de biela son elementos moviles que se encuentran en motores de combustion
interna con un grado medio de probabilidades a la fractura, pero no se puede descartar que
exista la probabilidad de que sufra algun tipo de averia, como se aprecia en la figura 57, esto
es debido a que estd sometida a constante esfuerzos de traccion, compresion, pandeo y estas
son las causas principales que si no se le realiza su debido mantenimiento se sufrira fracturas

ocasionando dafio en su estructura y en partes del motor.
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Figura 57 . Puntos criticos en cuerpo de biela Honda GX160.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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4.12 Fractura

La fractura es ocasionada cuando se reciben esfuerzos de la combustién y estos exceden
la resistencia del material, y a su vez estos esfuerzos se localizan o se concentran en la parte
mas débil de dicho elemento, cuando la resistencia de los materiales es superior a los esfuerzos
generados por la combustién entonces no se genera fractura alguna, por lo cual al momento

que se disefia se debe de tener muy en cuenta esfuerzos y resistencia.

La fractura es provocada debido a que los esfuerzos se concentran en una geometria
especifica, esto se puede dar en los dientes de un engranaje en funcionamiento como también
puede ser en el ciguefial. Lo principal es que una pequefa deformacion concentra los esfuerzos
en dicho lugar, esto permite que la resistencia del material no pueda disipar los esfuerzos por

lo tanto el material se fractura.

En la simulacién del software se visualiza claramente que los puntos donde se
concentran los esfuerzos es en el cuerpo del brazo de biela lo més aproximado a la cabeza de
biela, como se dice anteriormente la fractura ocurre en un metal sometido a constante fatiga
seda cuando los esfuerzos se acumulan en puntos especificos y no existe una buena disipacion
de los esfuerzos en todo el tren alternativo, mostrando en la figura 58 las partes con mayor
esfuerzo, algo importante son los desgaste en cojinetes de biela y en la parte del pie de biela,
estos desgaste no permiten el trabajo homogéneo de todo el sistema lo que dificulta que el
brazo de biela como es conector entre piston y cigliefial los golpes los absorba fatigdndose mas

de lo permitido, causa principal de una fractura.
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Figura 58. Disefio bajo programa de analisis en SolidWorks de posibles fracturas.

Dibujado por Stalin Ronquillo R.

4.13 Pruebas de esfuerzos con simulador.

Las cargas a ser estudiadas al momento en el cual se llevaran cabo los esfuerzos al que
se encuentra sometido el brazo de biela una vez que el motor de combustion entra en

funcionamiento, estas cargas seran denominadas carga de traccion y carga de compresion.

La carga de traccion se ve reflejada una vez que el motor realiza su trabajo de admision,
permitiendo que ingresen al cilindro la mezcla aire/combustible, para luego llevar a cabo un

proceso de compresion.

La carga de compresidn es la que se da una vez obtenida la mezcla dentro del cilindro
y es ahi cuando el piston empieza su carrera de compresion de la mezcla aire/combustible, es
en ese momento que el brazo de biela recibe cierta fuerza de compresion en su estructura
(cuerpo) terminando o recibiendo su mayor fuerza de compresién al momento que esta recibe
la explosidn dentro del cilindro, como se presenta en la figura 59, es entonces debido a la fatiga

y a los esfuerzos sufridos que dicho brazo de biela termina en fractura.
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Figura 59. Imagen disefiada en SolidWorks 2018 bajo esfuerzos.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

4.14 Esfuerzos del brazo de biela usando como combustible gasolina.

El brazo de biela es uno de los primeros elementos que se encuentra sometido a los
esfuerzos producidos por el motor al momento de la explosion de la mezcla aire combustible
por lo que debe de obtener una gran estabilidad mecéanica para lograr dicha resistencia, como
se muestra en la figura 60, las partes del tren alternativo que estan unidas entre si no tiene que
haber holgura entre las uniones ya que esos puntos debilitan més a los elementos en el momento

que esta en funcionamiento.
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Figura 60. Aplicacién de esfuerzos en brazo de biela honda GX160

Dibujado por Stalin Ronquillo R.
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Calculo a realizar por presion de Gases.

Los gases al encontrarse sobre cualquier superficie en contacto estos ejercen una
presion, esta presion puede variar dependiendo de varios factores tales como area y fuerza.
Ademas, sus moléculas al estar en movimiento constante estas golpean frecuentemente las
paredes internas del cilindro que los contiene, al ocurrir esto inmediatamente rebotan sin perder
su energia cinética, pero al cambiar su direccién esto permite que se aplique una fuerza a las
paredes del recipiente que lo contiene. Esta fuerza al dividirse sobre toda el area que actla es

la presion del gas. (Cientifico, texto, 2020)

La presion se define como la fuerza que se aplica por unidad de area, esto quiere decir,

una fuerza que es dividida por el area que se distribuye la fuerza.

Presion = Fuerza /Area

5.2 Presion del gas en el cilindro.

Esta mezcla dentro del cilindro, comprimida dentro de la camara de combustion es la
que reacciona luego de inflamarse por el salto de chispa de la bujia, serd esta mezcla la que una
vez inflamada se expanda dentro de la cAmara de combustion produciendo dentro de la cAmara
una fuerza de expansion de gases, permitiendo que el piston reciba esa fuerza presionandolo a

que descienda hacia PMI
5.3 Primer tiempo admisién

La figura 61 muestra el desplazamiento del émbolo en su carrera de admision en un
motor de combustion interna, siendo su trayectoria del PMS hasta recorrer al PMI, esto permite
gue se genere un vacio o succion dentro de la camara de combustion siendo este un motor

atmosférico o también conocido como motor de aspiracion natural.
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En su carrera de admision la linea de presion estd por debajo de la presion atmosférica

de 0.1 — 0.2 bar de depresion. (Matechméaticas, 2020)

Mostrandose de color verde en la imagen el momento que realiza el trabajo de admision.

[bar]

™
~ Pmax

DUISIG

e e e e .

RIS 4

Diagrama de trabajo

Figura 61. Imagen de la curva en verde de su admisién.

(Matechmaticas, 2020)

5.4 Segundo tiempo compresion

Mostramos a continuacion la carrera que realiza el émbolo desplazandose del PMI al

PMS comprimiendo en el caso del motor de ciclo OTTO mezcla aire/combustible, como se

aprecia en la figura 62.

En el tiempo de compresidn se eleva la presion hasta una presion maxima, para motores

OTTO de 11 a 18 bares de sobrepresion Pe. (Matechmaticas, 2020)

Visualizamos la curva de color amarillo de ascenso en la imagen realizandose el momento de

compresion dentro del cilindro.
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Figura 62. Imagen de la curva en naranja del tiempo de comprension.

(Matechmaticas, 2020)

5.5 Tercer tiempo explosion trabajo

En su tercer tiempo siendo este de explosidn se necesita de una chispa para que se pueda
inflamar la mezcla ya comprimida y que el piston descienda del PMS al PMI producto de la

explosion y expansion de los gases.

En su tercer tiempo tiene dos partes combustion y expansion. En la combustion la
presion se eleva a una presion maxima de combustion Pmax, para motores OTTO de 40 a 60
bares de sobrepresion, mostrandose en la figura 63 la grafica respectiva. En la carrera de

descenso del pistdn la presion disminuye de 2 a 4 Bar de sobrepresion. (Matechmaticas, 2020)
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En la imagen apreciamos la curva de color rojo siendo esta la curva de trabajo.

"
2

7
g Z =28, & Pen

3 WA A AT~ -p
ZemezeTese 4
S Presion atmosférica

o,

5.6 Cuarto tiempo escape

Figura 63. Imagen de la curva en rojo de su tiempo de explosion.

(Matechmaticas, 2020)

En este tiempo el pistén recorre del PMI al PMS realizando la expulsion de los gases

quemados producto de la combustion, como se muestra en la figura 64 el recorrido que realiza

el piston.

En el tiempo de expulsién de gases existe una presion residual de 0.5 bar de

sobrepresion. (Matechmaticas, 2020)

Apreciamos en la grafica la curva de expulsion de los gases de escape.
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Figura 64. Imagen de la curva en color vino de la salida de gases

( (Matechmaticas, 2020)
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5.7 Fuerza sobre el embolo

Pe: Presion sobre la cabeza del embolo.
Pmax: Presion maxima sobre la cabeza del embolo.

Pm: Presion media sobre la cabeza del embolo.
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Figura 65. Imagen de las curvas de las fuerzas sobre el embolo.

(Matechmaticas, 2020)
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5.8 Notaciones:

p = Presion del gas. (bar o da N/cm?2)

pmax = Presién maxima de la combustion. (bar de sobrepresion)
pm = Presion media de la combustién. (bar de sobrepresion)
Fe = Fuerza del embolo. (N)

Femax = Fuerza maxima del embolo. (N)
Fem = Fuerza media del embolo. (N)

Ae = Superficie de la cabeza del embolo. (cm)?

5.9 Célculo de presion de gases.

5.9.1 Fuerza aplicada sobre el Embolo.

Datos:

D=6.4cm

Ae = 3.1416 x (3.2 cm) 2

Ae = 32.1699 cm?

Pe = 11 bar

Pmax = 45 bar

Fe =10 x pe x Ae [N]

Fe =10 x 11 bar x 32.1699 cm?
Fe = 3538,689 N

5.9.2 Fuerza Maxima aplicada sobre el Embolo.

Femax = 10 x pmax x Ae [N]
Femax = 10 x 45 bar x 32.1619 cm?

Femax = 14476,45 N
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5.10 Analisis de las cargas aplicadas con SolidWorks simulacion.

Como se ha mencionado anteriormente SolidWorks es un programa con gran eficacia
en la modelizacién mecénica de piezas en 3D. Entre una alta variedad de modulos que tiene

destaca SolidWorks Simulacion, que permite generar los siguientes tipos de estudio. (Sanchez,

2020)
o Estudio de disefio
o Estudio de tipologia
o Estudio de frecuencia
. Analisis estatico
o Anaélisis termico
o Pandeo
o Desplazamiento
o Fatiga
o Submodelo
o Caida
o Disefio de recipientes a presion

5.11 Analisis estatico

En el estudio del analisis estéatico lineal se define los siguientes parametros de entrada

que se los mencionamos a continuacion. (Sanchez, 2020)
5.12 Sujecién

Son unas de las restricciones que necesariamente se debe aplicar para evitar que el
solido se mueva, como se muestra en la figura 66, los extremos del ciguiefial estan fijos mientras

que la fuerza se le esta aplicando al piston. (Sanchez, 2020)
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Figura 66. Fijaciones realizadas por el programa para aplicar esfuerzos.
Dibujado por Stalin Ronquillo R
5.13 Cargas
Al momento de aplicar las cargas, como se muestra en la figura 67 se puede contar con
algunas de las siguientes, la carga que se aplicara sera fuerza en Newton sobre la cabeza del

piston. (Sanchez, 2020)

o Fuerzas de solidos

. Fuerzas concentradas

o Presion

o Temperatura o presion importada desde Flow Simulacion

o Cargas importadas desde SolidWorks Motion
o Desplazamientos

. Térmicas

Figura 67. Aplicacion de esfuerzos sobre la cabeza del piston

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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5.14 Propiedades del material

Al momento del disefio y construccion es necesario aplicar material a la pieza que se
necesita ensayar. En la Biblioteca de SolidWorks se encuentra una gran gama de materiales,
como se muestra en la figura 68 la lista de material que presenta, también el software permite

ingresar datos de un material en el caso de no estar en la biblioteca de SolidWorks (Sanchez,

2020)
4 i3] Acero ~ | | Propiedades | Tabias y curvas | Apariencia Rayado | Personatizado | Datos de api[ | =
#= 1023 Chapa e acers al carbono (S5 Propiedades de material
S 201 aceo o econga <5 | 1SS SO 0 i et presteminess P stor o
#= A286 Super aleacin a base de hiern
§= a1511010 Barra de acero laminada atafnicniciisHeniinenl b
EE AISI 1015 Acero estirado en frio [S5) S1 - N/mm ~ 2 (MPa) ~
= aisi 1020
#= a1 1020 Acera laminado en frio o
= aisi 1035 Acero (55) e
= AISI 1045 Acera estirado en frio e
= aisi 04
= aIsI 316 Barra de acero inoxidable r
= AISI 316 Chapa de acero inoxidable e
= AISI 321 Acera inoxidable recocide
%é AISI 347 Acero i ble recocido | Prosicdad Vator Iuma““ =
2= AISI 4130 Acera doa BE5C HMadulo elastico 210000 | M/mmS2
= aI1s1.4130 Acera lizado a 870C Coeficiente de Foisson 0.28 /D
= aI514340 Acera recocido Médulo cortante 79000 | W/mm~2
$= ais1 4240 Acero nomalizado Densidad de masa 7700 kg/m~3
= AISI 216L Acero inoxidable Efimite dc braccim 723.8258 M/mm "2
AISI Acero para herramientas tipo A e B—
Limite elastico 620.422 | N/mm~2
- Coeficiente de expansion térmica 13e05 /K
< Conductividad térmica E WA K) -
Haga chicaqui  para
can el partal web de mi Abrir... Aplicar Cerrar Suardar o Ayuda
SOLIDWORKS

Figura 68. Tabla de propiedades de materiales en SolidWorks 2018.

(Sanchez, 2020)

5.15 Aplicacion de esfuerzos sobre el piston.

Este serd el siguiente paso luego de realizar el disefio, la seleccion del material, las
fijaciones de algunos elementos, el mayado respectivo y se pasa con la aplicacion de esfuerzos,
datos que se obtienen mediante formulacion esos resultados seran los que se deberan aplicar

sobre el piston para luego pasar con la simulacion y ver los resultados obtenidos.
5.16 Resultados de las deformaciones al momento de usar el simulador.

La fuerza a ser aplicada serd en base al calculo que se obtendra como resultado de
explosion de la mezcla aire combustible al momento de la compresién cuando el pistén alcanza

el PMS.
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En la siguiente imagen se aprecia las partes que estdn sometidas a un gran esfuerzo
resultado de la compresion al momento de la explosion, el simulador nos permite visualizar de

manera clara las partes tales como brazo de biela, bulon y piston.
5.17 Brazo de biela.

Segun podemos visualizar en la imagen en el cuerpo del brazo de biela se muestra una
deformacion permitiéndonos el programa mostrar un color amarillo verdoso, como se muestra
en la figura 69 lo que indica las partes que se encuentran sometidas a un mayor esfuerzo y a su

vez con un alto riesgo de sufrir fractura, debido al resultado de las fuerzas de explosion.

Mombre del modelo:Ensamble
Nombre de estudio:Analisis estatico 6(-Default-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones

Escala de deformacion: 1189.94

Figura 69. Brazo de biela y aplicacién de las fuerzas sobre el piston.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

5.18 Bulén.

Este elemento que forma la unidn entre piston y brazo de biela se puede apreciar una
deformacidén producto del esfuerzo al que este se encuentra sometido al momento de ocurrir la
explosion en el cilindro producto de la compresion, se puede apreciar un color amarillo rojizo
producto de la deformacién viéndose reflejada en la figura 70 las tenciones acumuladas en el

cuerpo de la biela.
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Figura 70. Imagen que permite visualizar los esfuerzos sobre el piston.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

5.19 Pistén.

Unos de los componentes con mayor exposicion a sufrir esfuerzos es el piston quien
recibe de manera directa las fuerzas producto de la explosion, transmitiendo los esfuerzos a sus
otros componentes, en la imagen 71 se puede apreciar deformaciones sobre la cabeza del

piston.

Nombre del modelo:Ensamble

Nombre de estudio:Analisis estatico 6-Default-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensione.
Escala de deformacidn: 1189.94

L'd
////
o
4

L

Figura 71. Imagen de las fuerzas aplicadas sobre el piston.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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5.20 Andlisis de los Esfuerzos en el Brazo de Biela. Distribucion de Esfuerzos de Von

Mises.

5.20.1 Tensiones.

Al realizar la simulacién en SolidWorks del tren alternativo, conjunto piston biela y
ciglenal, los resultados los podemos apreciar de manera visual, las partes que se encuentra
sometida a tenciones se muestran de color amarillo verdoso en nuestro brazo de biela con una
pequefia deformacion y en la parte interna del buldn en conjunto con el pie de biela también
nos muestra tensiones siendo estas mas pronunciadas y con mayor esfuerzo aumentando de

color a amarillo rojizo.

Se aprecia ademas que ciertas partes del brazo de biela permanece de color azul esto

nos indica que son partes que no estan sufriendo tenciones mayores, que son tenciones minimas

En el informe resultante de las tensiones ejercidas en el brazo de biela, el tipo de estudio
de Von Mises determina valores minimos de tensiones y los valores maximos que se encuentra
sometido el brazo de biela, este analisis nos indica ademas de manera visual la tension
soportada por el brazo de biela esta tension segiin Von Mises se la mide en N/m? lo que nos

indica las variables que la parte tensionada esta soportando una fuerza.

Esta fuerza soportada por el brazo de biela segun el informe entregado por el software
indica que el valor minimo es de 0.0000+00 N /m? como fuerza es ejercida sobre el brazo de
biela, a su vez también indica la fuerza maxima que este punto puede soportar que es de
1.117e+08 N /m?como fuerza maxima de tension soportada en el punto mas critico mostrado

en la imagen a continuacion.

Se determina que la tensién de Von Mises nos indica el punto del brazo de biela con

menos tensidn y a su vez el punto de la biela que soporta toda la tension al momento que ocurre
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la explosion dentro del cilindro viéndose reflejada esta fuerza en el brazo de biela tensionado,

como se muestra en la figura 72 las tenciones.

La estructura interna del brazo de biela al estar soportando constantemente estos niveles
bruscos de tenciones el material se debilita con mayor facilidad en las partes con mayor grado

de tension.

En el grafico nos muestra las partes sometidas a mayor tensién en el la biela con partes
amarillo verdoso, pero no quiere decir que esta por romperse, lo que indica el grafico son las

partes que mas estan soportando esfuerzos.

Nombre del modelo:simulacion 1 D 5L v e i) 0 &, ‘)A
Nombre de estudio:analisis estitico 3(-Default:) PELEPYEE T o =
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 592.661 ?/

won Mises (N/m#2)
/ 1.117e+08
/ l 1.024e+08

_ 9.310e+07

% :’8.3792+07
& Tadse+07

_ 6517e+07

| 5.586e+07

| 4.655e+07

| 3.724e+07

L 2.793e+07

1.862e+07
9.310e+06
0.000e+00

-

Figura 72. Informe de las tensiones y distribucion de esfuerzos de Von Mises.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

5.20.2 Deformaciones

El informe que entrega el programa sobre las deformaciones se muestra en al grafica
73 estas deformaciones causadas por las tenciones en la biela nos dan también valores minimos
y valores maximos de deformaciones ente los valores minimos tenemos 0.00+00 y como
valores maximos de deformacion tenemos 4.616e-04 estos valores son entregados por el

programa de simulacion.
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También nos muestra los puntos que estan soportando las deformaciones como puntos
con menor grado de deformacidn se presentan las partes de color azul intenso, mientras que los

puntos de mayores deformaciones se muestran con color amarillo verdoso.

La deformacion que se visualiza en el brazo de biela se encuentra en un punto critico,
punto en el cual algunos brazos de biela terminan en fractura, la seccién que nos muestra la
imagen de color amarillo verdoso segln el analisis de deformaciones es el punto que esta

soportando mayor esfuerzo con posibilidad a la fractura de la cabeza biela.

Mombre del modeloisimulacion 1 D 5 7 e B - - =

Mombre de estudio:Snalisis estitico 3-Defsult) PEOIPEP- T 4 P -
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 592,661

ESTRM

4.616e-04

“

- 3d62e-04
- 3.077e-04
_ 2.892e-04
L 2.308e-04

| 1.923e-04

L 1.53%e-04

. 1.154e-04

7.693e-05
3.848e-05
0.000e+00

Figura 73. Imagen indicadora de las deformaciones.

Dibujado por Stalin Ronquillo R

5.20.3 Desplazamiento

Es de valiosa importancia este estudio al darnos cuenta que tanto el piston como el brazo
de biela sufren deformaciones que afectan a la estructura del material en la biela puede causar
fractura mientras que en el piston al deformarse sera mayor la friccion con el cilindro, esto

puede causar mayor desgaste en el elemento.
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Las posibles causas que pueden ocasionar desgaste prematuro entre el piston y el
cilindro y el desgaste entre pie de biela y bulon, es la friccion entre los elementos que al eleva

la temperatura en los elementos causando que otras partes del motor se vean afectadas.

Los desplazamientos al igual que las deformaciones son causados por una fuerza
elevada que ocasiona que el material salga de su punto de inicio, producto de una fuerza
aplicada al cuerpo, esta fuerza al ser de gran valor ocasiona un desplazamiento o pandeo del
material a la pieza viéndose afectada y saliendo de su punto de trabajo, como se muestra en la

figura 74.

Al momento que se analiza el desplazamiento el programa permite visualizar un
recorrido minimo que ocurre en el piston y a su vez en el brazo de biela, el conjunto en si se
desplaza 1.2 mm lo que indica el programa y de manera visual se lo puede apreciar que cierta
parte del piston y pie de biela cambia su color de amarillo a rojo, siendo esta la parte que mas

se ve afectada en lo que se refiere al desplazamiento.

Con la facilidad de este software se pueden aplicar varias cargas que al momento que
se inicie su construccion y se ponga en funcionamiento se realice una simulacion lo que permite
visualizar fallos o partes de los componentes que no puedan soportar las cargas aplicadas, es
importante estudiar a futuro para otros estudios los esfuerzos de cada elemento con la finalidad

de que su desplazamiento sean lo menor posible en su momento de operacion.

Figura 74. Informe del desplazamiento sobre el piston y la biela.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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5.21 Asistente para el Factor de seguridad en el brazo de biela mediante el Analisis de

Von Mises.

El asistente para el factor de seguridad le permite evaluar la seguridad de su disefio
sobre la base de un criterio de fallos, al utilizar el asistente para el factor de seguridad le permite
evaluar su disefio indicando las partes con mayor esfuerzo y a su vez con posible deformacién

plastica terminando en ocasiones en fractura del elemento.

Un factor de seguridad alto al momento del analisis en una regién en especifico, indica
que el material estd soportando la carga en su momento de trabajo, muchos disefios requieren
un factor de seguridad minimo de 1.5 y 3.0 con la finalidad de que el elemento soporte los
esfuerzos.

o Un factor de seguridad inferior a 1.0 en una ubicacion especifica significa que

el material en ese punto esta sufriendo deformacion plastica o ha sufrido fractura.

o Cuando el factor de seguridad da como resultado 1.0 en un lugar especifico del

material indica que esa parte del material estd empezando a fallar.

o Un factor de seguridad superior a 1.0 en una ubicacion especifica determina que

el material en ese punto esa seguro

o Un material o elemento que se encuentre en una ubicacion empezara a generar

fallos si se le aplica nuevas cargas generandose mayor esfuerzo sobre dicho elemento.

5.21.1 Factor de seguridad.

El informe que entrega el software del andlisis estatico para el factor de seguridad se
muestra en una parte del elemento que esta soportando una tension minima de VVon Mises de
3.000, también indica que en el punto de mayor esfuerzo esta soportando una tensién de Von
Mises de 0.82 como tensién maxima lo que nos indica que dicha factor de seguridad esta por
debajo del criterio de Von Mises que es 1, lo que es posible que el elemento deformacion

plastica o que pueda sufrir una ruptura.
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El factor de seguridad segun el estudio de VVon Mises indica la parte del elemento que
mas se ve afectado, analiza la plasticidad del elemento y el punto de quiebre, si este elemento
soporta 0 no los esfuerzos a los que esta sometido, el estudio de Von Mises indica que si el
factor de seguridad es mayor a uno el elemento esta preparado para soportar los esfuerzos a los

que estd sometido mientras esta en su régimen de trabajo.

En la figura 75 se aprecian los valores segun el analisis del factor de seguridad, el
resultado obtenido del factor de seguridad para este estudio tiene como resultante 0.82 por lo

que indica que esta debajo de lo permitido segln el analisis de Von Mises.

Nombre del modelo:simulacion 1 & 5L AR & . B of
Nombre de estudio:nalisis estatico 3(-Default-) LG il o m @ [EI Y
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.82

FDS
3.000e+00
2818e+00
2,637e+00
. 2455e+00
. 2.273e+00

. 2.091e+00

Lo T

| 1.910e+00
_ 1.728e+00
. 1.546e+00
. 1.364e+00

. 1.183e+00

I 1.001e+00
8.192e-01

1

Figura 75. Informe del factor de seguridad mediante Analisis Estatico de Von Mises.

Dibujado por Stalin Ronquillo R
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5.22 Resultado del factor de seguridad del brazo de biela.

Es siguiente estudio es de mucha importancia ya que mediante el resultado del analisis
del factor de seguridad de Von Mises que entregue el programa, se puede determinar si el
elemento de estudio que para este caso es el brazo de biela de la motobomba Honda GX160,

soporta el esfuerzo al que estd sometido constantemente o se llega a fracturar el elemento.

Existe una manera de cuantificar el esfuerzo y serd mediante el factor de seguridad, para
este caso en especial el estudio se le realiza al brazo de biela, se define como criterio de
seguridad al analisis de Von Mises, el criterio de Von Mises indica que el factor de seguridad
se calcula de la siguiente manera sera el esfuerzo encontrado en la pieza sobre el limite elastico
del material esto nos dara un factor, si el factor es menor que 1 esto quiere decir que el elemento
no soporta la carga a la que esta sometida en primer caso porque presenta deformacion plastica

0 en segundo caso el elemento presenta la ruptura.

En la grafica 76 se aprecia que la parte de la cabeza de la biela en los puntos de color
rojo esta por debajo del factor de seguridad segun el criterio de Von Mises lo que esta proxima

a ocurrir deformaciones plasticas o ruptura del elemento.

Es por este caso en particular que se esta realizando este estudio, debido a que en
ocasiones mientras el motor esta en funcionamiento a alto régimen de trabajo el brazo de biela
se termina fracturando, y segun este analisis por el criterio de Von Mises indica que el factor
de seguridad esta por debajo del minimo permitido lo es probable que el brazo de biela sufra

deformacidn plastica o termine en fracturando.

También se debe tener en cuenta que mientras el brazo de biela esta en funcionamiento
a su vez esta siendo lubricado y refrigerado por el aceite interno en el motor disminuyendo su

posibilidad a que sufra deformaciones plasticas o que llegue a la fractura inmediata.
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A continuacion en la grafica 77 se encuentra el factor de seguridad de VVon Mises esto

indica que las zonas que se presentan en rojo se esta presentando un factor de seguridad por

menos de 1 permitido, al indicar que el factor de seguridad para este punto es de 0,82 para este

caso que como resultado es un namero inferior al criterio del Von Mises, lo que se puede

mejorar como primera opcion es modificar la geometria es decir redisefiar el elemento, como

segunda opcion para mejorar en factor de seguridad es cambiar el material del elemento, ya

que al cambiar el material el limite elastico también cambiaria permitiendo que el factor de

seguridad aumente.
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5.23 Factor de seguridad para esfuerzo maximo en el brazo de biela mediante el analisis

de Von Mises.

5.24 Resultado del factor de seguridad del brazo de biela para esfuerzo maximo

aplicados sobre el piston.

En la grafica 78 se puede apreciar que el factor de seguridad en el brazo de biela segun

el andlisis y el criterio de Von Mises este resultado esta muy por debajo de lo permitido,

entonces el factor se seguridad resultante para una fuerza maxima aplicada sobre la cabeza del

piston es de 0,12 para el material del brazo de biela, lo que indica que si esta fuerza se aplica

sobre el piston el brazo de biela sufre una deformacion plastica excesiva o termina en fractura,

ya que no soporta los valores de esfuerzos maximos.
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5.25 Mejoras en el brazo de biela segun el factor de seguridad.

Segun el analisis de Von Mises realizado al brazo de biela y mediante el criterio del
factor de seguridad para mejoras del elemento se puede realizar un redisefio esto puede darse
en, un cambio del material y un redisefio del elemento para mejoras y asi pueda soportar mejor

los esfuerzos.

En lo que respecta al cambio de material se pueden elegir otros materiales tales como,
aleaciones de aluminio o en su debido caso hierro fundido, cuando se desee realizar un redisefio
esto puede ser en cambiar el disefio inicial de la biela, y realizar algin otro que pueda soportar

los esfuerzos.

A caso personal y por experiencia propia con el manejo de equipo de motobombas

Honda en campos agricolas donde los equipos trabajan entre 8 y 14 horas diarias recomiendo
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que al empezar un cultivo sea este de arroz o si se da el caso donde la motobomba estara en
funcionamiento por varios dias, se recomienda lo siguiente, se inicie cambio de aceite, limpieza
en la alimentacion de combustible, limpieza en el sistema de alimentacion de aire, una
descarbonizacion de los conductos de admisién y escape, el recambio del brazo de biela
original debido a su fatiga por largas horas de trabajo, las recomendaciones que planteo se dan

ya que he tenido experiencias con estos motores.

Ya que son una linea excelente de trabajo en campos agricolas, por ser livianos para su
transportacion y faciles en su encendido, las recomendaciones antes mencionadas las planteo

por evitar a futuro posibles dafios o fracturas en algun elemento del motor.
5.26 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento a realizar constas de chequeos periodicos al motor que a su vez son
de beneficio para el correcto funcionamiento del equipo, este mantenimiento consta de una

revision periodica de los siguientes componentes. (Maquitec , 2020)

Consta de la revision periddica de la Bujia, Filtro de Aire, drenaje del Carburador,
Tanque de Combustible, revisiones de mangueras de combustibles, cafierias de salidas de gases
del Carter, cable de Bujia, Reparacion de pérdida de aceite y cambio de aceite. (Maquitec ,

2020)

Esto permite fallos repetitivos, alargar la vida atil del motor, disminuir costo en las
reparaciones y detectar puntos débiles en las instalaciones, que es de vital importancia llevar a

cabo el mantenimiento preventivo. (Maquitec , 2020)
5.27 Herramientas.

Listado de herramientas para realizar el mantenimiento preventivo se necesita un juego

de herramientas basicas tales como:
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J Juego de destornilladores.

. Llaves nimero, 8mm, 10mmy 12mm.
o Alicates.

o Pinzas.

o Franela.

. Desengrasante.

. Juntas (empaque).

o Dado de copa para buijia.

Para proceder con el mantenimiento preventivo seguir los siguientes pasos: (Maquitec , 2020)

o Revisar diariamente el nivel de aceite del motor, asegurandose de no sobrepasar

el nivel requerido y en caso de hacer falta adicionar la cantidad que se requiera.

o Cambiar el aceite del motor en sus primeras 20 Horas de trabajo.

o Los cambios posteriores se realizan cada 50 Horas de trabajo.

o Se recomienda los lubricantes con clasificacion 20W50.

o Lavar diariamente la espuma del filtro de aire con agua y jabon, dejar secar antes

de ubicar nuevamente.

o Cambiar los filtros de aire de papel cuando estén saturados o cada 200 horas.

o El reservorio del combustible debe de estar totalmente limpio.

o Revisar tuercas y tornillos y ajustando periédicamente cuando se lo requiera.

o La inclinacién del motor no debe ser mayor de 25 grados debido a que este

equipo esta protegido con un sistema de nivel de aceite el cual actda cuando la

cantidad de este es menor a la recomendada.
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o Siempre se debe trabajar el motor a su maxima aceleracion para evitar
problemas de recalentamiento y picos de vibracion.

o Cerrar el paso de combustible cuando no se esté utilizando, en climas muy
calidos o cuando el motor se va a dejar almacenado, dejar el motor encendido
al minimo para agotar el combustible del carburador y conductos.

o El accionamiento de arranque del equipo tiene un punto de partida y una
extension limitada, cuando se encienda el equipo tener en cuenta estos puntos

para no dafar el sistema de arranque.
5.27.1 Ventajas del mantenimiento preventivo.

Este mantenimiento permite programar revisiones del motor y de sus partes en base a
los estudios realizados he historicos obtenidos del mismo, se realiza un plan de mantenimiento

por cada motor que esté operando en el proceso de produccion. (Espinosa, 2020)

o Los mantenimientos se los realiza correctamente, exige conocer el motor,
estudiar los historicos tomados en anteriores operaciones, esto nos ayudara en gran
medida en alargar la vida util del motor.

o El mantenimiento periddico conlleva un estudio 6ptimo de conservacion por lo
que es indispensable una aplicacion eficaz para el desarrollo de un correcto sistema de
calidad.

o Disminuir los correctivos representa una reduccion en los costos de produccion

lo que aumenta la disponibilidad del equipo en su proceso de produccion.
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5.27.2 Desventajas de mantenimiento preventivo.

o El mantenimiento y mano de obra se debe realizar por técnicos especializados,
lo que determina un gasto por el mantenimiento.

o Si no se realiza un correcto analisis del nivel que el equipo lo requiere con mano
de obra calificada, se puede sobrecargar el costo de mantenimiento.

o El plan de mantenimiento se debe de actualizar cada determinado tiempo, por
profesionales y equipo calificado que realice un correcto programa de

mantenimiento.
5.28 Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo es el que se ocupa de la reparacion una vez producido el
dafio en el motor, esto ocasiona que el motor pare su funcionamiento causado por el dafio

repentino. (Espinosa, 2020)

Un buen mantenimiento es esencial para conseguir una operacion segura, econémica y
exenta de problemas, ayudara también a reducir la contaminacion. El cronograma de
mantenimiento que se realiza ayuda a cuidar adecuadamente el motor ademas se presenta un
programa de mantenimiento, procedimiento de inspeccion rutinario, y simple procedimientos
de reparaciones empleando herramientas manuales basicas, como se presentan en la figura 79.
Las tareas de mantenimiento que son mas complejas, 0 que requieren herramientas especiales
se recomienda que las realice un profesional especializado y normalmente las lleva a cabo un

mecanico de Honda u otro mecanico calificado. (GX160, Honda GX120., 2020)
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5.29 Programa de mantenimiento.

PERIODO DE SERVICIO REGLULAR (3) Caa Primer | Cada3 | Cadaé | Cada [Consulle
Efecitelo a cada intervalo ulilizacktn | mes Meses | meses ano Ia
Indicado de meses o de o o o o pagina
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g primaro atontesca. horas horas horas horas

ELEMENTC

Aceile de molor  Comprobar el nivel ) &

Cambiar - o] 7
Filtre die aire Comprobar o B
Limpiar o (1) B
Resmplazar = |

Bujia Cormiprobar-ajusiar [a ]
Reamplazar )

Velocidad de Comprobar-ajusiar o [2) @
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combustible {Reemplazar si 65 nocesaria) (2) de taller

Figura 79. Imagen del cronograma de mantenimiento de Honda.

(GX160, Honda GX120., 2020)

5.29.1 Ventajas del mantenimiento correctivo.

Cada mantenimiento se realizara con un estudio previo del motor, llevando un analisis
de ciertos componentes que representan posibles dafios graves al motor una vez que se verifican
dafios proximos a ser causa de paro repentino del motor, este se debe parar y entrar en fase de

reposicidén de componentes. (Espinosa, 2020)

o Si la maquina esta preparada para su intervencion en el dafio ocasionado este
sera rapida y la reposicion en la mayoria de los casos serd con el minimo de

tiempo.
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o No se necesita una infraestructura con grandes dimensiones ya que un equipo
competente sera lo suficiente, por lo tanto, el valor estimado por mano de obra
sera minimo.

o Es rentable en motores que no intervienen de manera rapida en la produccion,

donde el remplazo de otro equipo sera de bajo costo.
5.29.2 Desventajas del mantenimiento correctivo.

En el mantenimiento correctivo que se determina el recambio de ciertos componentes
también tenemos desventajas que son desfavorables en la produccion permitiéndonos hacer las

reparaciones en el menor tiempo posible. (Espinosa, 2020)

1. Se ocasionan paradas y dafios repentinos en la produccion viéndose afectado la
planificacion de manera incontrolada.

2. La reparacion que se lleva a cabo es de baja calidad debido a la rapidez con la
que se realizan los cambios de piezas en el equipo.

3. A menudo se generan otros dafios al cabo del tiempo por malas reparaciones
debido al remplazo de solo ciertas piezas en el motor, por lo que no se le realizan

el mantenimiento adecuado.
5.30 Manual del propietario de la motobomba Honda.

El siguiente manual que Honda presenta para la gama de los motores GX120 y GX160
permite conocer de manera mas clara partes y componentes de los motores, esto permite que
el propietario pueda conocer y operar de manera segura los motores, realizarle mantenimientos
y remplazar componentes segun amerite hacerlo, ademas honda extiende un programa de

mantenimiento para en propietario. (GX160, Honda GX120., 2020)
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5.31 Conclusiones.

Al aplicarle los esfuerzos obtenidos de los calculos sobre la cabeza del pistdn estos se
ven reflejados en el brazo de biela, se determina que la parte del elemento en la que mas se
estan concentrando estos esfuerzos es en el cuerpo, cerca de la cabeza de biela esto quiere decir

cerca de la parte unida al cigiefial.

Se determina que mediante el analisis del factor de seguridad segun el criterio de Von
Mises los puntos mas criticos y con mayor posibilidad a sufrir deformacién plastica o ruptura
del elemento es la parte baja del cuerpo de biela cerca de la cabeza de biela junto al ciguefial

con un factor de seguridad de 0.82.

Al analizar los esfuerzos maximos aplicados sobre el piston mediante el software
SolidWorks 2018 en el brazo de biela se ve reflejado un cambio drastico de coloracion lo que
indica el criterio de Von Mises es que su factor de seguridad es de 0,12 por lo tanto el elemento

no soporta dicha fuerza.
5.32 Recomendaciones.

Se recomienda realizar mantenimiento preventivo antes de empezar con su
funcionamiento u operacion y de ser necesario un mantenimiento correctivo a las partes

principales modviles, para un correcto funcionamiento del equipo.

Los manteamientos correctivos se deben de realizar en el tiempo establecido por el
técnico especializado, permitiendo asi que el equipo trabaje de manera segura y no ocasione

paros repentinos interrumpiendo su trabajo

Se debe cumplir ademas con el cronograma de mantenimiento del manual del
propietario de Honda, donde indica su cambio de aceite segun la hora de trabajo, limpieza de

los filtros de aire, limpieza del filtro de combustible, etc.
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