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ANALISIS MECANICO Y OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE UN BRAZO DE BIELA DEL
MOTOR J20A EMPLEANDO HERRAMIENTAS CAD/CAE PARA MEJORAR
RESISTENCIA FISICA E INERCIA DINAMICA
Ing. Miguel Granja
Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador
Wilson Juna

RESUMEN

Se debe tener en cuenta que los fabricantes automotrices se enfocan en mejorar cada vez mas la eficiencia
o rendimiento de los motores de combustion interna alternativos (M.C.1.A), donde tanto los motores por
encendido provocado (M.E.P) como los de encendido por compresién (M.E.C), buscan aprovechar la
mayor cantidad de energia potencial quimica contenida en el combustible, por lo que se propone disefiar
un elemento sélido a través de la optimizacion topolédgica, mediante la herramienta FEM del software
CAD/CAE SolidWorks, que permita conocer nuevos métodos y tendencias de desarrollo e ingenieria
inversa en el &mbito automotriz; por lo se calcula la fuerza de explosién del motor bajo condiciones de
fabricacién normalizada, asi como la presidn de compresion, el cual es un dato necesario para iniciar los
calculos de motor, citdndose la composicién y esfuerzos experimentales de bielas OEM, mediante el
empleo de modelos matematicos, disefiandose con la ayuda de una herramienta CAD y analizando
mediante el empleo de una herramienta tipo CAE; por lo que mediante el empleo de la biela simula con
Acero SAE/AISI 1215, caracterizandolo bajo norma ASTM E1085, realizdndose un estudio estatico y
posteriormente la optimizacion topoldgica; visualizandose mediante la optimizacion de 2 bielas el
andlisis en cada una dando factores de seguridad cercanos al original, después del redisefio con una
reduccion de hasta el %5 de masa, la cual se da por mantener los refuerzos estructurales que coinciden
en las areas a 1/3 y 2/3 del cuerpo de biela, evitdndose el pandeo interno de las secciones mas externas
del cuerpo de biela, permitiendo mejorar el consumo de combustible incrementandose la autonomia de
la bateria hasta en un 13.7%.

Pablara clave: motores de combustion interna, encendido por compresion, encendido provocado,
optimizacion topologica, factor de seguridad

ABSTRACT

It should be noted that automotive manufacturers are increasingly focused on improving the efficiency
or performance of reciprocating internal combustion engines (MCIA), where both provoked ignition
(MEP) and compression ignition (MEC) engines , take advantage of the greatest amount of chemical
potential energy contained in the fuel, so it is proposed to design a solid element through topological
optimization, using the FEM tool of the CAD / CAE SolidWorks software, which allows new methods
and development trends to be known and reverse engineering in the automotive field; Therefore, the
explosion force of the engine is calculated under normalized manufacturing conditions, as well as the
compression pressure, which is a necessary data to start the engine calculations, citing the composition
and experimental efforts of OEM connecting rods, through the use of mathematical models, being
designed with the help of a CAD tool and analyzed using a CAE-type tool; Therefore, by using the
connecting rod, it simulates with SAE / AISI 1215 Steel, characterizing it under the ASTM E1085
standard, carrying out a static study and later the topological optimization; visualizing through the
optimization of 2 connecting rods the analysis in each one giving safety factors close to the original, after
the redesign with a reduction of up t0% 5 in mass, which is given by maintaining the structural
reinforcements that coincide in the areas at 1 / 3 and 2/3 of the connecting rod body, avoiding internal
buckling of the outermost sections of the connecting rod body, allowing to improve fuel consumption by
increasing battery autonomy by up to 13.7%.

Keywords: internal combustion engines, compression ignition, provoked ignition, topological
optimization, safety factor



1. INTRODUCCION

Los fabricantes automotrices se enfocan en
mejorar cada vez mas la eficiencia o
rendimiento de los motores de combustion
interna alternativos (M.C.1.A), donde tanto
los motores por encendido provocado
(M.E.P) como los de encendido por
compresion (M.E.C), buscan aprovechar la
mayor cantidad de energia potencial
quimica contenida en el combustible, en
forma de trabajo producido por el motor,
teniendo en claro que cuando el trabajo es
menor que la energia consumida, donde la
diferencia se considera como pérdida o
energia inutil. [1]

La industria automotriz actualmente se
enfoca en la eficiencia energética, en los
vehiculos tanto electrificados como los de
motor de combustion interna alternativos
(M.C.ILA.), esto debido a la preocupacion
sobre el coste energético y la contaminacion
ambiental. Europa es uno de los Continentes
primordiales donde se han elaborado
normas estrictas para el control de
emisiones contaminantes, denominadas
EURO. Aplicadas sobre el desarrollo de
nuevas tecnologias, con la finalidad de
minimizar la huella de carbono. Esto
reduciendo el peso de los elementos del
vehiculo; y sustituyendo  materiales
tradicionales como el acero, por otros mas
ligeros como el aluminio y el magnesio. Asi
la influencia de la masa del vehiculo con
relacion al consumo de combustible
depende maés de la configuracion y disefio
del motor. [2]

Los materiales ligeros se conciben
como una forma de mejorar la eficiencia de
consumo de combustible entre el 6 a 8% por
cada 10% de reduccion del peso, tornando a
la vez a que los vehiculos tanto eléctricos
como a combustion sean mas competitivos.
Dando oportunidades de mejorar la
eficiencia  energética, la cuales se

obstaculizan por barreras tecnoldgicas
asociadas con el rendimiento, la capacidad
de fabricacion y el costo.

Més del 85% de la energia quimica
proveniente del combustible se desperdicia
por ineficiencia térmica y mecanica; la cual
se estima en una mejora del 6.8% segun el
consumo de combustible, el cual sirve para
una reduccion del 10% del peso del
automovil, cuando se redimensiona el motor
manteniendo  las  caracteristicas  de
rendimiento al original.

Eliminar peso puede tener un efecto
sutil en la eficiencia energeética, volviendo
mas competitivos a los vehiculos: eléctricos
(EV), de combustible alternativos (AFV) y
convencionales de alta eficiencia, de la
siguiente manera: 10% menos peso en un
VE aumenta la autonomia de bateria en un
13.7%, mientras que en un hibrido mejora
en un 5.1% del consumo de combustible. [3]

El creciente interés de componentes
ligeros, rentables, y que cumplan con los
requisitos actuales de disefio como formas
dindmicas y eficiencia de combustible; ha
extendido la necesidad de aplicar nuevos
enfoques en las etapas de disefio y
fabricacion; requiriendo con ello el uso de
nuevas tecnologias y métodos para lograr
productos altamente competitivos, donde el
proceso de optimizacién estructural de
disefio es una técnica que consiste en la
distribucion de material para producir
piezas ligeras y resistentes; dividiendo en:
optimizacion de tamafio de una estructura
tipo armadura, optimizaciéon de forma y
optimizacion topologica. [4]

La optimizacidn topoldgica consiste en
analizar el componente en simulacién, bajo
las siguientes condiciones: espacio de
disefio, cargas mecanicas Yy térmicas,
material y tecnologia de fabricacion, y
reduccion de costos de manufactura, con el



objetivo de mejorar la distribucion del
material en un espacio preestablecido. [5]

La optimizacién de forma es el proceso
de redisefio basado en la modificacion de la
forma del componente, con la menor
cantidad de material y cumpliendo
requerimientos mecanicos y térmicos

especificos. [6]
xxxo

Figura 1. Tipos de optimizacion estructural: a)
Optimizacion de forma y tamafio, b) Optimizacién
de Forma, y ¢) Optimizacion topolégica.
Fuente: [7]

Los procesos de optimizacion
topolégica y de forma se aplican de manera
secuencial y mandatoria, con la finalidad de
lograr esquemas de disefio maquinables y
sin procesos adicionales que incrementen el
tiempo de fabricacion; donde el modelo
influye sobre los costos del producto y el
desempefio de la produccién, calculando los
esfuerzos y las vibraciones para lo cual se
emplea el método de elementos finitos
(Finite Element Method, FEM). [4]

La imperante necesidad de mejorar
el rendimiento y aligeramiento de
componentes del automovil ha enfocado a la
industria automotriz hacia nuevas técnicas,
métodos Y filosofia de disefio basados en la
optimizacion y disefio generativo, para lo
cual se emplean softwares de tipo CAD,
CAE y CAM.

La reduccion de peso y la
redistribucion geométrica de masas en
componentes del vehiculo en pro de la
eficiencia energética y de la mejora del

rendimiento en condicion de operacion, son
aspectos que forman parte del presente
estudio a través del disefio mediante una
optimizacion estructural topoldgica y de
forma, aplicando como variables de entrada:
las fuerzas, la configuracion geomeétrica, las
propiedades y composicion del material de
la pieza.

Con el objeto de conocer analitica y
virtualmente como se comportan los
esfuerzos de un elemento solido al momento
de utilizar materiales, como la biela. El
presente estudio de optimizacion estructural
se sustenta en la simulacion de esfuerzos en
la biela original mediante FEM en el
software CAD/CAE; para luego optimizar
topoldgicamente el disefio en términos de
resistencia, distribucion del material, pesoy
volumen; empleando estudios
correlacionados con la obtencion de un
nuevo disefio de biela mejorada vy
manufacturable por métodos
convencionales.

1.1. Planteamiento, formulacion vy
sistematizacion del problema

1.1.1. Planteamiento

La optimizacion estructural de
topologia se aplica en el &ambito automotriz
con el objeto de desarrollar productos
competitivos en los aspectos de fabricacion,
rendimiento, durabilidad, y precio. Esto a
través de softwares CAD/CAE que permiten
unificar procesos de disefio y ahorrar costos
de ensayos, empleando el método
experimental Unicamente para corroborar la
fiabilidad del disefio. La optimizacion
topoldgica en conjunto con el disefio
generativo se aplica en el disefio de
componentes soélidos, con el objetivo de
reducir peso, incrementar la resistencia
mecanica y aumentar la competitividad en
términos de precio. Mejorando asi la



eficiencia energética y autonomia de los
vehiculos de nueva generacion.

1.1.2. Formulacién
¢Coémo mejora la optimizacién topoldgica
la resistencia mecanica e inercia dindmica
de una biela del motor J20A?

1.1.3. Sistematizacion

La optimizacion estructural de
topologia aplicada para mejorar la biela del
motor J20A, se realizara respondiendo las
siguientes preguntas:

» ¢Cual es la situacion actual del
motor J20A con relacion a sus
prestaciones 'y posibilidad de
trucado o0 mejora?

» ¢Cuéles son las definiciones y
conceptos de ciencia de materiales
que se involucran en la optimizacion
estructural de topologia?

» ¢Como se desarrolla un proceso de
optimizacion de topologia de un
elemento solido?

» ¢Cuales son las condiciones de
operacion, variables, caracteristicas
y propiedades de la biela del motor
J20A?

» ¢Cuéanto peso reduce la
optimizacion topologica?

» ¢Como afecta la reduccion de masa
en la resistencia mecanica de la
biela?

Para lo cual se ejecutaran
cronoldgicamente los siguientes pasos:

1. Tomar el vehiculo con motor J20A 'y
dos brazos de biela que

correspondan a su motor como
sujetos de estudio

2. Realizar el levantamiento
geométrico de la pieza utilizando la
interfaz CAD.

3. Determinar experimentalmente la
composicion y propiedades del
material de las piezas.

4. Determinar y  calcular  los
parametros y valores de entrada a la
interfaz CAE, mediante modelos
matematicos.

5. Simular los esfuerzos maximos
tolerables, factor de seguridad, peso,
configuracién geométrica y
volumen de la pieza original.

6. Realizar la optimizacion
estableciendo la reduccion de peso
como objetivo.

7. Redisefiar la  biela  original
obteniendo  espécimen/es  bajo
resultado de optimizacion y con
mejoras de disefio.

8. Simular la/s biela/s optimizadas en
las  mismas condiciones de
operacion de la original.

9. Realizar un analisis comparativo
entre los resultados de anélisis
estatico de las bielas.

1.2.  Objetivo general

Elaborar el analisis mecanico de un brazo de
biela del motor J20A, mediante
herramientas CAD/CAE, para someter el
elemento solido a un proceso de
optimizacion topologica.

1.3.  Objetivos especificos

» Realizar la revision bibliografica y
documental  sobre informacion
relativa al elemento mecanico y la
optimizacion  topoldgica.  Para



determinar y delimitar las variables
de optimizacion.

o Describir y analizar el marco
de referencia que defina los
parametros y aspectos a
tomar en cuenta para la
optimizacion de topologia

Obtener resultados de simulacion
estatica bajo cargas, tanto de la biela
original como de la optimizada
topoldgicamente.

o Encontrar las variables de
entrada para la simulacion de
esfuerzos en el software
CAD, mediante modelos
matematicos.

o Determinar la composiciony
propiedades del material de
la biela a optimizar, para
definir las propiedades y
comportamiento del
elemento mecanico frente a
cargas simuladas.

o Realizar el anélisis mecanico
y la optimizacion topologica
mediante estudio FEM, a
través de software
CAD/CAE. Para determinar
las magnitudes de resistencia
del elemento solido frente a
cargas mecanicas.

o Realizar ensayos
destructivos de
traccion/compresion 'y de
dureza Brinell.

o Simular el elemento solido
optimizado
topoldgicamente.

» Analizar los  resultados de
simulacion y optimizacion, asi como
la precision de estos.

o Analizar de forma
cuantitativa y comparativa
en términos de peso Yy
resistencia mecanica entre el
elemento original y
optimizado.

o Describir 'y analizar la
precision de los valores
obtenidos por simulacion, a
través de la comparacion de
estos valores con los
obtenidos
experimentalmente.
Examinando la idoneidad
del mallado y en efecto el
buen desarrollo de la
simulacion.

» Realizar las conclusiones vy
recomendaciones relativas a los
procesos de  simulacion y
optimizacion topologica.

o Concluir y recomendar las
mejores experiencias a partir
de la optimizacion de
topologia realizada

1.4. Delimitaciones
1.4.1. Delimitacién temporal

El  desarrollo del  presente
documento de investigacion contemplara un
tiempo de 7 meses como limite maximo
para la ejecucion total del. Iniciando en
diciembre de 2020, y culminando en julio de
2021. Distribuyéndose de la siguiente
manera.

v 1 mes para la revision bibliografico
— documental y recopilacién de la



informacidn competente al presente
estudio.

v 2 meses para el modelado CAD de la
biela original y simulacion de
esfuerzos

v/ 2 meses para la optimizacion
topoldgica de la biela original

v 1 mes para la realizacion de ensayos
destructivos de traccion/compresion
y de dureza Brinell.

v 1 mes para el estudio analitico
comparativo entre la biela original y
la optimizada.

1.4.2. Delimitacion geografica

La investigacion, el desarrollo del
documento y las simulaciones se realizaran
en el Distrito Metropolitano de Quito,
provincia de Pichincha, Ecuador, a una
altitud de 2 850 metros sobre el nivel del
mar.

Los ensayos destructivos y no
destructivos se llevaran a cabo en la ciudad
de Ambato, en los laboratorios de Centro de
Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero

Para el calculo de la fuerza méaxima
de gas en la etapa de explosion, parametro
principal de entrada del software CAD/CAE
se consideraran: el poder calorifico de la
gasolina Super ecuatoriana, las condiciones
normalizadas de disefio (a nivel del mar)
tomando como referente las que se dan en la
ciudad de Guayaquil, la medicion de la
presion de compresion y datos de la ficha
técnica del motor J20A.

El disefio optimizado tiene como
finalidad su uso en motores térmicos no
sobrealimentados, en condiciones de
operacion tanto a nivel del mar como en la
ciudad de Quito.

1.4.3. Delimitacién de contenido

La investigacion esta enfocada a las areas de
disefio CAD e ingenieria CAE del sector
automotriz. Para un desarrollo de nuevos
productos sélidos de caracteristicas
superiores a los de origen OEM.

1.5.  Hipdtesis o alcance

La optimizacion estructural,
topoldgica, e ingenieria inversa aplicadas
bajo un enfoque integral en un proceso
simultaneo de disefio CAD e ingenieria
CAE; permiten obtener un elemento sélido
con caracteristicas mecénicas e inerciales —
dindmicas superiores, a partir de una biela
del motor J20A OEM.

2. MARCO TEORICO

2.1.  Motor J20A

El motor J20A es un motor de
gasolina de la familia J fabricado por Suzuki
Motor Co., de 1 995 cc de cilindrada, 9.7:1
de relacion de compresion, 4 tiempos y
aspiracion atmosférica. Este propulsor de 4
cilindros culata y bloque de cilindros de
aluminio, cuenta con sistema de inyeccion
multipunto MPFI, sistema variable en la
admisiéon VVT, ETCS vy sistema de
encendido  electronico con  bobina
individual por cada bujia. (ENGINE-
SPECS, 2016) Este ha propulsado una serie
de modelos como el Grand Vitara, el Liana
y el SX4, ademés se equipa mediante
modificaciones que triplican su potencia en
vehiculos WRC de rallyes. Su disefio neutro
ademas de su construccion sélida y fiable ha
permitido mantener estandares altos de
durabilidad y fiabilidad de operacion, en las
tierras altas de América Central y del Sur,
por los desiertos de Oriente Medio. (Kadota,
2008) Las caracteristicas del sistema de
inyeccion para este  motor hacen
recomendable su uso con un octanaje



minimo de 91 RON. (Mera y Buenafio,
2011, p 37) Golzales. (2017), en estudios
realizados en la ciudad de Guayaquil
concluye que este motor tiene buen
performance funcionando con gasolina
stper, debido a las curvas que se equiparan
con las especificaciones del fabricante.
(Gonzéles, 2017, p 49)

2.2.  Materiales empleados en los
brazos de biela

La biela es un elemento mecanico
sustancial del motor, permite transformar el
movimiento alternativo del piston en
rotativo del ciglefial. Se divide en 3
secciones principales: un extremo pequefio
0 pie de biela con el cual se conecta por
medio de un pasador al piston, un extremo
grande o cabeza que se une al ciguefial, y un
vastago o cuerpo de biela; donde se emplea
con el minimo peso posible. La biela debe
tener suficiente resistencia para enfrentarse
a innumerables ciclos repetitivos de cargas
de traccion y compresion. Dependiendo del
motor y los requerimientos se determina el
material y el método de fabricacion. El
acero y el aluminio son los materiales mas
comunes. En el caso de motores de
automoviles se suele emplear el acero
aleado, mediante procesos de fabricacion
como fundicion, forja o pulvimetalurgia.
Debido a su gran resistencia a la traccion y
compresion, e incluso se emplea el forjado
para mejoran dichas propiedades. El
aluminio es adecuado cuando se requiere de
ligereza y capacidad de absorber impactos
de alto choque (pero la durabilidad se ve
afectada). [8] [14]

2.3. Clasificacion de bielas

La biela se clasifica en base a 3
parametros principales:

a. Segun el area de la seccion
transversal del cuerpo de biela

El cuerpo de biela puede tener
diferentes formas de seccion transversal:
circular, rectangular, en I, en H, y en +. El
disefio depende del régimen de giro del
motor.

La biela de seccion en | es la mas
comun en motores de alta velocidad, porque
aumenta la resistencia a la traccion y a las
cargas de compresion, disminuyendo la
tension general y la cantidad de material
requerido. Sin embargo, cuando se trata de
controlar el pandeo su grosor y su
resistencia limitan esta capacidad; asi que,
debido a este fendmeno, la seccion
transversal en alguna parte del cuerpo de la
biela se hace mas gruesa y se emplean
materiales de alta resistencia a la traccion y
a la compresion.

La biela H consiste en dos caras
planas perpendiculares al eje del cigiefal,
con una seccion intermedia delgada,
resistente al pandeo durante una carga de
compresion elevada; pudiendo incrementar
su peso debido a su doble columna,
aumentando las vibraciones y recargando de
esfuerzo al ciguefal.

La biela + gracias a sus formas mas
redondeadas generan menos turbulencia en
el aceite cuando desciende hacia el carter,
esto con un buen comportamiento en altas
revoluciones.
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Figura 2. Tres formas de bielas para automocién
Fuente: [14]

b. Segun el método de fabricacion
- Forjado

- Fundicion

- Pulvimetalurgia o sinterizado

c. Segun el material

- Aleacion

- Compuesto [8] [14]

2.4.  Fuerza de explosion de un
MCIA de ciclo Otto

La presion de los gases generados en
la cdmara de combustion es la responsable
de la méxima fuerza que actla sobre la
biela. Este elemento estructural debe poseer
la suficiente resistencia para soportar el
empuje del piston y las tensiones generadas
por las fuerzas de inercia. [8]

2.4.1. Gasolinas Extray Suaper

En las ciudades de Quito, Guayaquil
y Cuenca de acuerdo con la norma NTE
INEN 935, deben distribuirse las siguientes
gasolinas: Extra de 87 octanos (RON) y
Saper de 92 0 93 como minimo.

Segln Quimbita & Guallichico. (2017), el
poder calorifico de los combustibles en el
Ecuador es aproximadamente de 48 300, 46
400, 45 400 [kJ/kg] en promedio para las
gasolinas SUPER, EXTRA y ECOPAIS
respectivamente. [16]

2.4.2. Modelo termodinamico ciclo
Otto

Un sistema termodinamico se define
por sus propiedades (caracteristicas fisicas

como: masa, volumen, presion,
temperatura, energia), asi como estas
predicen su comportamiento, y se clasifican
en: propiedades intensivas, dependientes de
la masa, ej.. temperatura; y propiedades
extensivas, dependientes de la masa, ej.:
energia interna total. Cuando se trata del
estado del sistema, se refiere a la condicion
definido por el conjunto de propiedades.

Se dice que una sustancia se
encuentra en equilibrio mientras no
experimente cambio alguno en su estado, al
estar sometido a las condiciones de su
alrededor. Si una 0 mas de sus propiedades
varia, esta se encuentra experimentando un
proceso, y en efecto pasa de un estado a
otro.

En los procesos reales se suceden
cambios en la totalidad de las propiedades,
pero durante el analisis termodindmico, se
idealizan los modelos, y al menos una
propiedad permanecera constante.

Los MCIA que operan con ciclo
termodinamico Otto, se compone de los
siguientes procesos: 2 adiabaticos y 2
isométricos. [17] [18]

Figura 3.Diagrama presion / volumen del ciclo Otto
Fuente: [19]

Tabla 1. Nomenclatura de los procesos
termodinamicos del ciclo Otto
Proceso Definicién




Isotérmico A temperatura constante

Adiabatico Sin transferencia de calor.
Se compromete un perfecto
aislamiento térmico.

Isocérico o A volumen constante

isométrico

Isobarico A presion constante

Isoentrdpico

A entropia constante

Isoentéalpico

A entalpia constante

Politropico

Para gases ideales

Calor especifico

Cantidad de calor por
unidad de masa que
necesita un cuerpo para que
su temperatura se eleve en
un grado Celsius.

Fuente: [19]

Tabla 2. Nomenclatura de las variables que
componen las ecuaciones termodindmicas

T, Temperatura de K
explosion

P, Presion de escape kPa

Ty Temperatura de K
escape

m Rendimiento -
termodinamico

y) Grado de elevacion de -
la presion

pme Presion media kPa

efectiva

P, Potencia efectiva cv

pmi Presion media bar

indicada

P; Potencia indicada cv

n Namero de RPM
revoluciones

E Constante -
dependiente del tipo
de motor.

E =4 para motor 4
tiempos, y E = 2 para
motor 2 tiempos.

Tabla 3. Ecuaciones de un proceso de ciclo Otto

Fuente: [20]

Fase Ecuacién
a-c¢ P, =P, x¢&k
Compresion  Ecuacion 1. Presion
adiabatica compresién
T, =T, *ek?
Ecuacion 2. Temperatura de
compresion
¢ —z Aporte _ Paire *Vyxn
de calor a aire = Numero de ciclos
volumen Ecuacién 3. Flujo masico de aire
constante

Nota. — En
transforma de

la ecuacién se
centimetros
cubicos a metros cubicos, y de
minutos a segundos.

LHV +
RA/C*CV
Ecuacién 4. Temperatura de
explosion

T, = T,

FxT,
Te
Ecuacion 5. Presion de explosidn

P, =

Simbolo  Descripcion [Unidad]
£ Relacion de -
compresion
Vy Cilindrada total cc
i NUmero de cilindros -
k Constante adiabatica -
de compresion /
expansion
cv Calor aportado a kJ
volumen constante kg K
Paire Densidad del aire kg
m3
LHV Poder calorifico del k]
combustible kg
Ryjc Relacion  aire  /
combustible
P, Presion de admision kPa
T, Temperatura de K
admision
V, Volumen de camara cc
de combustion mas
cilindro
P, Presion de kPa
compresion
T, Temperatura de K
compresion
Mgyire Flujo mésico de aire kg
seg
Mfyer Flujo mésico de kg
combustible seg
8o Flujo de  calor k-
aportado  por el seg
combustible
P, Presion de explosién kPa




z-b 1\
Expansion P, =P, * <;)
adiabatica  Ecuacion 6. Presion de escape
Nota. — el volumen de expansion
es equivalente al volumen de la
camara de combustion.
k-1
1
=7+ ()
Ecuacion 7. Temperatura de
escape
b-a T, =ta,r
Extraccion a=p,h
de calor a Ecuacion 8. Temperatura de
volumen admision
constante.

Fuente: [20] [21]

2.4.3. Presion indicada (p.m.i.)

Es aquella que se genera gracias a
los gases en expansion en un motor que
trabaja con fluido real y que permite vencer
las resistencias mecanicas internas como la
friccion y la inercia, impulsando asi el
piston; la cual es proporcional al torque v,
para un régimen de terminado de giro, a la
potencia en el volante de inercia (potencia
indicada). [20] [21] [22]

PZ

A=P—b

Ecuacién 9. Grado de elevacion de presion
Fuente: [20] [21]

o g A 1
pml_Pa*e—l*[n2—1(1_£”2‘1)

(1)
n,—1 gmi-1

Ecuacién 10. Presion media indicada
Fuente: [20] [21]

_ Vy*xpmixn
T 3000+a
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Ecuacién 11. Potencia indicada
Fuente: [20] [21]

2.5. Dinamica y esfuerzos del
mecanismo biela — manivela
Los esfuerzos que actlan sobre la biela se

deben a:
a) Fuerza de presion de gas

Durante la operacion del motor sin
llegar al estado de exceso de régimen de
giro, participan las fuerzas generadas por la
expansion de los gases y por la inercia de las
masas de los elementos en movimiento,
siendo las primeras las que mayor efecto
ejercen; las cuales para determinar la fuerza
de biela se requiere conocer la fuerza que
ejercen los gases en expansion sobre el
piston, misma que varia segun el grado de
giro del ciguefial.

T * (DPistén)2

Fom = Pz * 4 [N]

PB,,= Presion media de la combustion [Bar de
sobrepresion]
Dpiston= Diametro del piston [cm]

Ecuacion 12. Fuerza media del émbolo
Fuente: [24]

F;= Fuerza de gas
B= Angulo de la biela [*]

Ecuacion 13. Fuerza de biela segun el grado de
inclinacion del cigliefal
Fuente: [25]

b) Inercia de los componentes

Las fuerzas alternativas de inercia se

dividen en:



- Primer orden. — generada por el
cambio de direccion del vector
velocidad del émbolo para
descender desde el punto muerto
superior al inferior.

- Segundo orden. — debido a la
aceleracion del émbolo.

- Tercer orden. — por las fuerzas
centrifugas producidas por las masas
en movimiento alternativo (piston,
pasador, segmentos, pie y 2/3 del
cuerpo de biela) y rotativo (tornillos,
mufion, tapa, cabeza y 1/3 del
cuerpo de biela). [25]

El peso es un factor critico al
momento de reducir las fuerzas de inercia;
donde en las diferentes secciones se da el
estrés mecanico minimo es posible
reducirse el material; la resistencia a la
fatiga también puede ser mejorada con
pequefios cambios en la geometria de la
biela. La modificacion metodica de los
pardmetros de disefio permite dar un buen
resultado.

El rendimiento del motor es afectado
directamente por el peso y el disefio de la
biela, tal que al eliminar el material donde
las tensiones son minimas, es admisible
modificar las dimensiones que no sean
principales, y cambiar el material de
constitucion. [8]

¢) Rozamiento y falla estructural

Los factores como fatiga del
material por defectos en la microestructura
0 desgaste; incremento del coeficiente de
friccion por falta de lubricacion, falla del
buldn y/o cojinetes; sobre-revoluciones y el
golpe hidraulico son causas principales para
el fallo de una biela. Esto sucede cuando se
sobrepasa la tension de fluencia del material
y en consecuencia el pandeo plastico del
elemento genera la ruptura, originando
defectos en el disefio como grosor minimo
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de la cabeza y peso deficiente generando
fallos por deformacién. [8] [26]

Morillo et al. (2017), afirman que el
cuerpo de biela actia como columna corta,
debido a que la fuerza de explosién actla de
forma axial; donde el factor de seguridad de
los componentes simulados debe ser
determinado en base a los esfuerzos
experimentales y generados por la fuerza de
gas. [29]

ocC, —F[MP]
F=7 a

F=Presion media de la combustién [Bar de
sobrepresion]
A = Didmetro del piston [cm]
Ecuacidn 14. Esfuerzo debido a la fuerza axial
Fuente: [29] [31]

S~ 6Crr

6Cr= Esfuerzo generado por fuerza experimental
6Crp= Esfuerzo generado por fuerza de gas

Ecuacion 15. Factor de seguridad considerando
esfuerzos: experimental y de fuerza de gas
Fuente: [29] [31]

2.6.  Optimizacion estructural
topoldgica y de forma
2.6.1. Proceso de optimizacion

La optimizacion topoldgica inicia
estableciendo un area de disefio inicial, con
las condiciones limites y las cargas; para
determinar una nueva distribucion del
material, cambiando la densidad y la rigidez
del elemento original, que cumpla con los
requerimientos y  limitaciones  de
optimizacion; donde el disefio debe ser
restringido garantizando que se pueda
fabricar, mediante procesos de produccion
estdndar como: fundiciéon, forja o
mecanizado por arranque de viruta.

Una optimizacion de forma inicial
con el modelo FEM permite realizar
mejoras menores, reduciendo al minimo las



concentraciones de tension, con la
modificacion de la geometria de la
superficie hasta alcanzar un nivel de tension
aceptable o requerido; un cambio de la
posicion de los nodos de la superficie de la
region a modificar, para reducir el efecto de
la concentracion de tensiones.

Un proceso de optimizacion estructural
basico se define de la siguiente manera:

1) Determinacién de las condiciones de
borde y dominio de disefio

2) Calculo computarizado basado en el
método de elementos finitos, para
redistribuir de forma o&ptima el
material.

3) Extraccion de informacion de la
geometria optimizada

4) Redisefio.

Figura 4. Proceso de optimizacion topoldgica y de
forma.
Fuente: [9]

2.6.2. Conceptos y magnitudes de la
optimizacién topoldgica

v' Dominio. - es el espacio en que se
construye la geometria del elemento
a través del algoritmo de
optimizacion de topologia;
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conteniendo el componente sujeto
de andlisis, el cual esta restringido
por los factores que participan en el
disefio de su estructura como puntos
de apoyo y de aplicacion de cargas.
v" Iteracion. — solucion resultante del

anélisis de elementos finitos
generado en bucle.
v’ Parametros del problema. -

magnitudes fijas y condicionadas a
factores externos.

v" Variables del problema. -
magnitudes que cambian durante el
proceso de disefio. Se definen en 4
tipos:

o Propiedades de seccion. Ej.:
momentos de inercia.

o Geometria. Ej.: longitud,
ancho, espesor.
o Topologia. Ej.: perimetro

total, densidad.

o Propiedades constitutivas.
Ej.: coeficiente de Poisson,
maodulo de Young. [32]

2.6.3. Optimizacién topoldgica en la
industria automotriz

El proceso de reingenieria en la
industria automotriz se ha extendido
ampliamente; en empresas como el grupo
LEIBER Group GmbH & Co. KG, inician
piezas OEM existentes, para redisefiarlas
digitalmente creando una geometria nueva
para sustituir el componente original; o
crean un componente completamente nuevo
sin depender de las geometrias originales.
El componente mejorado se manufactura
con procesos de fabricacion convencionales
como el forjado, tomando en cuenta la
reduccion de tiempos de produccion y
ensayo, y la cantidad de materia prima
empleada; donde las estructuras optimas de
peso ligero, requeridas actualmente, son
Ilevadas a cabo mediante nuevos enfoques y
metodologias en el proceso de disefio y
fabricacion, priorizando la ligereza, rigidez



y seguridad, simplificando el proceso de
desarrollo en:

d) Definir el espacio de diseiio en
donde el componente debe encajar

e) Afadir las condiciones limite como
caracteristicas del material, cargas,
espacio de disefio/ no disefio, y
limitaciones de fabricacion.

Con el cual la optimizaciéon genera
un nuevo disefio ideal que se ajusta a los
criterios del disefiador, donde los resultados
obtenido son interpretados en un modelo
CAD listo para la produccion. [10]

Al momento de buscar soluciones de
disefios Optimos, se deben considerar los
aspectos econdémicos y técnicos; donde con
el apoyo de la simulacion por el método
MEF en el proceso de creacion del
producto, se permite observar la resistencia
del componente frente a cargas y el factor
de seguridad; para un posterior proceso de
disefio general y redistribucién de material,
donde las opciones de optimizacion se
amplian aumentando el volumen de disefio
de la pieza; seguido de una optimizacion de
topologia en un espacio de disefio, con
aplicacion de cargas y condiciones limites
del softwares CAE, ejecutando la
optimizacion de topologia, a través de
procesos iterativos, tras los cuales se obtiene
la solucién personalizada segun los criterios
de disefio, donde la geometria final de la
pieza se verifica con andlisis FEM
detallados, para su posterior preparacion y
analisis de fabricacion. [11]

La constante presion en la industria
de la automocion global hacia la necesidad
de productos mas ligeros, eficientes y
seguros, bajo una gran competencia
comercial y de precios. Obliga a los equipos
de desarrollo de productos a acelerar el
proceso para llegar en tiempos mas cortos
con nuevas innovaciones al mercado;
pudiendo empresas como Scania CV AB, la
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reevaluacion de su proceso de disefio e
ingenieria, migrando las pruebas fisicas
tradicionales a pruebas virtuales de
prototipos, donde el problema radicaba en la
gran cantidad de bucles de iteracion entre
los departamentos de disefio e ingenieria,
fusionando los procesos de disefio y de
ingenieria, volviéndolos simultaneos; bajo
este enfoque de simultaneidad de procesos,
el disefiador asume la responsabilidad de
comprobar el cumplimiento de criterios de
tension,  respondiendo 2  premisas
primordiales: ;Ddénde poner el material? y
¢Como debe ser la estructura para soportar
las cargas de funcionamiento? El software
CAE actia primero antes de refinar el
disefio en el entorno CAD, definiendo un
espacio de disefio, aplicando cargas y
condiciones limite conocidas, y finalmente
ejecutando la optimizacion, donde las
formas estructurales 6ptimas generadas en
el software CAE se transfieren después al
sistema CAD, perfeccionando o refinando
la geometria y ejecutando un primer analisis

estructural para comprobar que las
tensiones, la deformacion y otros
pardmetros estén dentro de

especificaciones, donde los criterios de
entrada como cargas y condiciones limite,
asi como la verificacién y pruebas fisicas,
todavia provienen del ingeniero. [13]

a)




Figura 5. Proceso de optimizacion topoldgica: a)
creacion de espacio de disefio, b) aplicacion de
condiciones de carga, ¢) Generacidn de estructura
ideal, d) Refinamiento de geometria.

Fuente: [13]

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.

Se empled el

Vehiculo

versatilidad y practicidad. [33]

Tabla 4. Especificaciones técnicas

vehiculo  Suzuki
Vitara, afio 2012 dada su gran acogida en el
parque automotriz ecuatoriano por su

CHEVROLET GRAND VITARA

GRAND VITARA 2.0L 5P DLX

Modelo ™ 4x2

Afiode o5

fabricacion

Motor N° J20 AXXXXXX

Combustible Gasolina

Cilindrada ~2.0L, 1.995 cc cuatro tiempos
16 vélvulas, DOHC, Sistema

. VVT, ETCS, inyeccion MPFI,

Tecnologia Sistema de encendido con bobina

de motor . .
de encendido individual para
cada bujia

D_|§metro de 84.0 mm (3.31 inch)

cilindro

Qar’rera de 90.0 mm (3.54 inch)

piston

Relacmn_gje 9.7:1

compresion
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Potencia 127 hp (130 PS, 95 kW) @ 6

maxima 000 rpm

Par maximo 182 N.m (18,6 kg.m, 134 ft.Ib)
@ 3 000 rpm

Radio del - ¢ 1 (0.026m)

ciguenal

Fuente: [26]
3.2. Datos

Se calculé la fuerza de explosion del
motor bajo condiciones de fabricacion
normalizada (a nivel del mar), funcionando
con gasolina Super.

La presion de compresion, dato
necesario para iniciar los calculos de motor,
la cual se mide a través de un medidor de
compresion marca TOPTUL en la ciudad de
Guayaquil, donde su valor es de 140 psi
aproximadamente.

Figura 6. Medida de presion del motor J20A
Fuente: Taller Autotécnica GM Daewoo,
Guayaquil, Toptul JGAI0402, 2020

Los demas datos fueron citados de
bibliografias que considera el disefio de
motores para operar a de nivel del mar, y de
documentacion relativa a las condiciones de
operacion en el Ecuador.

Mena. (2018), define algunos
parametros termodindmicos basados en su
experiencia docente y laboral, empleando
ecuaciones de Jovaj. (1982), para realizar
calculos de MCIA operando en el medio
ecuatoriano.

Tabla 5. Datos para célculo de la fuerza de explosion

Dato Observacion Valor
tedrico
k n,; se considera una n, =~ 1.48
constante politrdpica. n, = 1.23




n,, este coeficiente
politrépico varia de
1,23 a 1,30 para
motores a gasolina
[21] [28]

cv Fuente: [21] 0.718—_
kg+K
Paire  Fuente: [28] 1.225-%
LHV Poder calorifico de la 48 300 X
gasolina Stper kg
Fuente: [16]
Ry/c Fuente: [21] 14.7
P, Se asume una presion  101.325 kPa
atmosférica a nivel
del mar [28]
T, Temperatura estandar ~ 273.15 K
a nivel del mar [28]
nv El llenado del cilindro 1

es completo
P, Para motores gasolina
se encuentra entre 25
~a 50 bar. [16] _
Fuente: [16-28]

Primero se calculd los datos del
proceso termodindmico del motor, con la
finalidad de obtener la presion de explosion,
por medio de derivacion y criterios de
maximos y minimos, determinados por la
fuerza maxima sobre la biela, la misma que
ocurre a 90°, de giro del cigiefial, y que es
empleada para realizar los estudios estaticos
y de optimizacion.

Tabla 6. Parametros de entrada al software CAD/CAE

Parametro Valor
Presion de explosion[kPa] 6 399.029392
Potencia indicada [cv] 125.774574
Fuerza sobre el émbolo en 35.4619455
PMS [kN]
Fuerza sobre biela en PMS 35.462
[kN]
Fuerza maxima sobre biela 45.654
[kN] _
Fuente: Juna W., 2020
3.3. Biela
3.3.1. Material
Se define como material de

simulacion al Acero SAE/AISI 1215, segln
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la aplicacion del estudio de espectrometria
de masas realizado.

La caracterizacion de este metal es
bajo la norma ASTM E1085 2016,
aplicando el método de prueba estandar para
el analisis de los aceros de baja aleacion por
longitud de onda dispersiva de rayos X de
espectrometria de fluorescencia, utilizando
un espectrometro OLYMPUS DP0O2000-C,
del Laboratorio de Ensayos No Destructivos
(END), del Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero, de la ciudad de
Ambato

Tabla 7. Andlisis quimico del acero SAE/AISI

1215
Metales %
Hierro 98,34
Manganeso 1,09
Cromo 0,16
Fosforo 0,10
Azufre 0,30
Vanadio 0,05

Fuente: Laboratorio de Ensayos no Destructivos,
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero, 2020

Se realizaron ensayos destructivos
de traccion y compresion. Esto en la
Maquina de Ensayos Universal
METROTEC STH-1500S/C bajo norma
ASTM EO9 para el ensayo de compresion.

Tabla 8. Ensayo experimental a compresién

Parametro Valor medido
Carga [kN] 125,30
Esfuerzo Calculado

[MPa] 575,14
Desplazamiento [mm] 5,25

Fuente: Laboratorio de Ensayos Destructivos,
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero, 2020

Tabla 9. Ensayo experimental a traccion

Parametro Valor medido
Carga [kN] 128,85
Esfuerzo Calculado

[MPa] 564,15
Desplazamiento [mm] 10,75




Fuente: Laboratorio de Ensayos Destructivos,
Centro de Fomento Productivo Metalmecénico
Carrocero, 2020

Ademas, se aplicdé un ensayo de
dureza Brinell, mediante el empleo del
Durémetro ERNST NR3 DR 4651, bajo el
método de ensayo NTE INEN-ISO 6506-
1,Ensayo de dureza Brinell, Parte 1.

Tabla 10. Ensayo de Dureza BRINELL

Parametro Valor medido
Humedad Relativa [%] 49,3
Medicién [HB30] 280

Fuente: Laboratorio de Analisis Metalogréfico,
Centro de Fomento Productivo Metalmecénico
Carrocero, 2020

3.3.2. Dimensionamiento
Se realizo el trazado de los planos de
bosquejos a partir de medidas tomadas a una
biela OEM para el motor J20A del vehiculo
sujeto de estudio.

4

-

» .-
Figura 7. Biela original del motor J20A
Fuente: Autor

El &rea de seccion transversal se
determina a partir de las medidas tomadas a
la biela original.

Tabla 11. Areas de secciones transversales de la

biela original
Area Valor calculado
Seccion aa [m?] 1.375x10~*
Seccion s-s [m?] 1.506x10~*

Fuente: Juna W., 2020

3.4. Metodologia de disefio
El proceso de optimizacién se
realiz6 primero trazando la geometria de la
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biela original (OEM) en la interfaz de
SOLIDWORKS, realizandose el estudio
estatico, y posteriormente el estudio de
optimizacion de topologia.

INICIO

Realizar
{ levantamiento de
geometria CAD

»l Calcglrarrn;:;::;nsetros; | Andlisis FEM para
? I?natemélticos f 7| estudio estatico
Determinar Definir dominia de
composicion y dls_en_o para
/  propiedades del Optimizacion
material Topologica
experimentalments ¢
Andlisis FEM para
Definir estudiode |
[ configuracién  de Oftlmllifﬂ?lt}ﬂ
mallado dptimo para, opologica
estudio estructural Jy
Calculo
computarizado por
iteracian

Estudio analitico y descriptivo de los resultados de
optimizacidn topoldoica: continuidad de material

NO
Continuidad de material?

Sl

‘ Obtener geometria optimizada & Reingenieria

¥

Estudio estatico de componente optimizado topoldgicamente

Cumple objetivos? Factor de seguridad & deformaciop

Figura 8. Metodologia de optimizacién
Fuente: Juna W., 2020, draw.io



INICIO

Asignar y configurar el material

¥

Activar SOLIDWORKS Simulation

v

Crear nuevo estudio: analisis estatico

v

Definir cargas externas: Fuerza Axial

v

Crear y configurar malla

v

Configurar elementos de estudio

Desplazamientos resultantes

Deformacidn unitaria equivalente

Factor de sequridad

Tension de Von Mises

v

Configurar unidades

v

Emitir informe

Figura 9. Metodologia de analisis estatico

FIN

Fuente: Juna W., 2020, draw.io
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Asignar material

v

Activar SOLIDWORKS Simulation

v

Crear nuevo estudio: Optimizacion de Topologia

v

Establecer sujeciones y cargas externas

v

Seleccionar Objetivos y Restricciones: Minimizar
masa con restriccion de desplazamiento

v

Configurar entrega de resultados a forma
absoluta y automatica

.

Establecer restriccidn de masa y porcentaje de
reduccidn de peso

v

Delimitar regidn consenvada

¥

Ejecutar estudio

Figura 10. Metodologia de estudio de optimizacion

de topologia
Fuente: Juna W., 2020, draw.io




4. RESULTADOS

[

&

Figura 11. Biela OEM sin optimizar
Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020®

4.1.

OptlmlzaC|on topoldgica

Figura 12. Biela optimizada topolégicamente con
10% de reduccion de masa
Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020 ®

Los datos de convergencia luego de realizar
el proceso de optimizacion topoldgica son:

Tabla 12. Datos de convergencia de optimizacion

Nombre de objetivo / restriccion Valor final
Objetivo: Minimizar la masa (kg)  0,07960325
Factor especificado: 19
Desplazamiento Resultante (m) '
Masa final (kg) 0,238810

Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020®
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4.2. Resistencia mecanica

Tabla 13. Resultados de estudio estatico de bielas:
Original, Optimizada I, y Optimizada Il

S g o =
5| 2 @ < 2
= = o N T N
S [=) - r— e
2 <_rs = o E
v @ S b
0 s S
Masa [kg] 0,31841 0,28916 0,2988
volumen - yog0520 3707241 383077
[mm?]
Esfuerzo
maximo (Von
Mises) 1445 1476 1479
[MPa]
Desplazamie
nto maximo 0,4023 0,4857 0,4768
[mm]
Deformacion
Unitaria 0,00532 0,00558 0,005693
maxima
Factor de
sequridad 2,009 1,998 2,003

Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020 ®

4.3.  Andlisis

resultados

La potencia calculada es un 2.32%
menor que la potencia dada en la ficha
técnica, de 12.774 CV (124.047 hp) y 127
hp respectivamente, la misma que entrega el
motor en el volante de inercia tras vencer las
resistencias internas en condiciones de
disefio normalizadas y empleando gasolina
Super.

y discusion  de

Trazada la geometria aproximada de
la biela OEM real versus el simulado se
visualiza una diferencia existente en la masa
en un 9,18627%; donde el peso en fisico es
de 0,35 kg aproximadamente, incluyendo
los tornillos. Mientras la masa en
propiedades volumeétricas es de 0,31841 kg,
dando la precision del trazado en base a las
medidas del elemento fisico pese a haber
simplificado secciones de la geometria
original debido a la complejidad de forma.



Del proceso de optimizacion
topoldgica se obtuvo como representativas
las bielas optimizadas topologicamente con
reduccion de masa al 10% o biela
optimizada I, y al 5% o biela optimizada II.
Mismas que son representativas dado que
mantienen la continuidad de material en el
espacio geométrico del componente soélido
original.

FDS
3.716e+05
I 3.407e+05
3.097e+05
. 2.787e+05
. 2.478e+05
_ 2.163e+05
| 1.858e+05
_ 1.548e+05
- 1.23%+05
. 9.291e+04

_ 61%Me+04
l 3.097e+04
2.009e+00
Figura 13. Factor de seguridad de Biela Original
Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020 ®
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Figura 14. Factor de seguridad de: a) Biela
Optimizada I, b) Biela Optimizada |1
Fuente: Juna W., 2020, SolidWorks 2020 ®

Debido a que la biela optimizada Il
tiene un factor de seguridad de 2.03,
ligeramente superior al 1.998 de la
optimizada I. Se opt6 por tomar a esta como
referencia para realizar el disefio final y
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trazado de planos de la biela. La biela
optimizada Il entrega un factor de seguridad
cercano al componente OEM antes de
optimizar. Se debe a que después del
redisefio con una reduccion al 5% de masa,
se mantienen los refuerzos estructurales,
cuyas posiciones coinciden a 1/3 y 2/3 del
cuerpo, evitandose el pandeo interno de las
secciones mas externas.

Las diferencias porcentuales de los
resultados al 10% y al 5% de resultado en
peso con respecto a la biela original tomada
como referencia son:

25
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PARAMETRO

Figura 15. Variacion porcentual de resultados
estaticos de la Biela Optimizada | con respecto a la
Biela Original.

Parametros: A) Masa [kg], B) Volumen [mm?3], C)
Esfuerzo méaximo (Von Mises) [MPa], D)
Desplazamiento maximo [mm], E) Deformacion
Unitaria maxima, F) Factor de seguridad

Fuente: Juna W., 2020
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Figura 16. Variacion porcentual de resultados
estaticos de la Biela Optimizada Il con respecto a la
Biela Original.

Parametros: A) Masa [kg], B) Volumen [mm?3], C)
Esfuerzo maximo (Von Mises) [MPa], D)
Desplazamiento maximo [mm], E) Deformacion
Unitaria maxima, F) Factor de seguridad

Fuente: Juna W., 2020

Las Figuras 15y 16, corroboran que la Biela
Optimizada 1l es el elemento s6lido que
soporta mayor esfuerzo, sufre menor
deformacién y tiene un FSD (Factor de
seguridad més cercano al de la biela OEM.
A comparacién con la Biela Optimizada | de
menor masa y volumen, pero de menor
resistencia en efecto.

5. CONCLUSIONES

El motor J20A dado su disefio neutro
y construccion sélida, adaptable a
condiciones de operacion dificiles, en
altitud y para diferentes calidades de
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combustible. Tiene un amplio margen de
seguridad en cuanto a fiabilidad, tal que este
propulsor es modificado y potenciado para
vehiculos de rally. Por lo cual sus
componentes internos admiten el trucado
para potenciacion y sobre todo en
componentes mecanicos como lo es la biela.

La potencia que es capaz de
desarrollar esta motorizacion en la costa
ecuatoriana, con combustible local es
equiparable a la indicada por el fabricante.
Tal que la potencia calculada resultd ser un
2.32% menor que la indicada en el apartado
técnico de especificaciones del motor J20A.
La potencia de 124.047 hp es un resultado
calculado considerando que: el motor no
opera en sobre-régimen, se emplean datos
de condiciones estandarizadas de disefio
tropicalizadas para el Ecuador, y se
combustiona gasolina Super ecuatoriana de
92 0 93 octanos (RON) segtin lanorma NTE
INEN 935. Debido a que las caracteristicas
de su sistema de inyeccion requieren de un
octanaje minimo de 91 octanos (RON)
(Mera y Buenafo, 2011, p37), y que tiene
un buen performance en la ciudad de
Guayaquil funcionando con gasolina Super,
esto reflejado en curvas de torque/potencia
comparables con las especificaciones del
fabricante. (Gonzales, 2017, p49).

La optimizacion topoldgica de una
biela del motor J20A, es posible con una
reduccion del 5% de peso. Este elemento
solido de seccion transversal en | presenta
mejores resultados al eliminar masa
manteniendo los refuerzos estructurales a
1/3 y 2/3 del cuerpo, posiciones en las que
inciden las fuerzas alternativas de inercia de
tercer orden. Con el proposito de evitar el
pandeamiento y reducir las cargas que se
transmitian por el material retirado. Prakash
& Kaushik (2015), afirman que la
eliminacién de masa del cuerpo de la biela,
manteniendo los refuerzos estructurales de



fabrica a 1/3 y 2/3, permite mejorar el estrés
equivalente bajo condicién de carga.

La diferencia minima de su factor de
seguridad, de 2.03, en comparacion con el
de la biela OEM sin optimizar, de 2.09.
Corroboran la factibilidad de retirar masa
del cuerpo. Sin embargo, deben relacionarse
las cargas experimentales por ensayo y las
tedricas por presiéon de gas. Morillo et al.
(2017), calcularon los factores de seguridad
de bielas OEM vy alternas, empleando la
fuerza maxima experimental, las secciones
transversales de las bielas fisicas, y la fuerza
de explosion calculada. [29] Por tanto, para
calcular el factor de seguridad considerando
los esfuerzos experimental y tedrico, se
deberia maquinar la biela OEM fisica
considerando los resultados de
optimizacion, para posteriormente
someterla a ensayos destructivos y calcular
las é&reas de las nuevas secciones
transversales. Sin embargo, el alcance de
este estudio es Unicamente la optimizacion
topoldgica y la simulacién del elemento
solido.

El trazado a mano de la geometria
del elemento sdlido puede generar
imprecision en los valores relacionados con
las propiedades volumétricas y valores que
desprenden del analisis estatico, debido a la
simplificacion de secciones de la geometria
original debido a la complejidad de forma.
Una vez trazada la geometria aproximada de
la biela OEM, el peso aproximado del
elemento fisico fue de 0.35 kg incluyendo
los tornillos, mientras el peso simulado de
fue de 0.32 kg. Tal que la diferencia del
8.57% es resultante de una composicion
entre el peso de los sujetadores mecanicos y
la desviacion del alzado de geometria. Esto
indica un trazado que se aproxima en lo
méaximo posible a las medidas del elemento
solido fisico. Sin embargo, al asumir que
tanto la fuerza experimental como la fuerza
de gas, actlan sobre la misma seccion
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transversal de la biela en condicion de
columna, esta area se vuelve constante. Por
lo cual al emplear la Ecuacion 14 en la 15,
resulta una ecuacion en la que se relacionan
directamente ambas fuerzas y no sus
respectivos esfuerzos. Al dividir 125.300
sobre 45.654 kN, desprende un FSD de
2.745, el cual es superior en un 36.63% al
FSD simulado de 2.009. Para evitar estas
desviaciones  existen  maquinas  que
permiten digitalizar tridimensionalmente
las formas del elemento sélido sujeto de
levantamiento geométrico. Herrera. (2017),
para mejorar la precision de disefio CAD de
un brazo de suspension en software
Unigraphics NX de Siemens. Emple6 el
método de escaneo 3D digitalizado sin
contacto, con el equipo Go!SCANSO.
Obteniendo un archivo estereolitografico
que empled como base para el modelado 3D
en un proceso de ingenieria inversa y de
optimizacion topologica. [34]

La calidad del mallado en un
elemento solido que sera sometido a un
proceso FEA, determina la precision de la
simulacion. Esta se encuentra definida por
dos factores fundamentales: continuidad de
la geometria del elemento sujeto de analisis,
finura y forma geometria del mallado. Un
mallado de baja calidad ademas de generar
resultados inexactos, también puede
provocar que el solucionador del programa
genere errores debido a la inestabilidad.

Con una geometria continua,
entendida como aquella que se encuentra
cerrada y no tiene defectos geométricos. Es
posible generar mallas que no sean pobres,
ilegales y llenas de celdas. La conversién y
compatibilidad de formatos generan errores
o defectos en la geometria. Esto se observo

durante el trazado del elemento en
Inventor® y el posterior proceso de
exportacion del formato hacia

SolidWorks® y ANSYS®, donde al
momento de activar el generador de mallas,



este solucionador alerté de problemas de
nodos en repetidas ocasiones. Razén por la
cual se realiz6 el trazado directamente en
SolidWorks®, para solucionar este
problema, pese a que su interfaz CAD es
menos amigable y practica.

Aunque el incremento de la finura
suele generar una malla de mayor calidad, el
coste computacional relacionado con las
operaciones a lo largo de las innumerables
iteraciones incrementa significativamente.
Una malla de alta calidad significa que hay
un equilibrio Optimo entre el coste
computacional y el nivel de finura logrado.
[36] Empleando el limite de las capacidades
y recursos de la computadora en la que se
ejecutaron los estudios FEA, los resultados
en teoria son los mas ajustados posibles con
las siguientes configuraciones aplicadas:
geometria de elementos tetraédricos
cuadraticos que incrementan la densidad de
la malla [37], zonas de malla méas fina
excluidas, mallado basado en curvatura
empleado en casos de geometrias mas
complejas, elementos cuadraticos de alto
orden para garantizar un calculo de
resultados més preciso [38], un tamafio de
elemento inferior a 2 mm, valor limite a
partir del cual el porcentaje de error
incrementa [39].

La reduccion de peso en un 10%
permite mejorar el consumo de combustible
de vehiculos convencionales e hibridos en
un 6.8% y un 5.7%, mientras que en
vehiculos  eléctricos  incrementa la
autonomia de bateria en un 13.7%. Lo cual
se puede obtener mediante la reduccion de
peso por redimensionamiento de los
componentes manteniendo caracteristicas
de rendimiento y seguridad y el uso de
materiales ligeros. [3] Bajo esta premisa se
da el creciente interés de los fabricantes
automotrices de crear piezas ligeras de alto
rendimiento, ligereza y competitividad,
obtenidas mediante un proceso de desarrollo
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con optimizacion estructural. [4] De este
método de disefio surge una tecnica
denominada optimizacién topoldgica, que
permite analizar el componente en proceso
de desarrollo, y redistribuir el material en
secciones de baja tension generadas por
cargas mecanicas o térmicas. [5] [7] Esta se
complementa de con la optimizaciéon de
forma, con la cual se cambia la geometria
para obtener un disefio manufacturable,
acorde con los criterios y requerimientos de
disefio, y que se acomode a un desempefio
de produccidn aceptable. [4] [23]

Para  calcular  esfuerzos vy
vibraciones, softwares CAD/CAE por
métodos de elementos finitos bajo las
variables y parametros ingresados por el
disefiador CAD vy analista CAE, en
complemento con la inteligencia artificial.
[4] El proceso de optimizacion estructural
inicia con la optimizacién topolégica en un
dominio de disefio, en el cual se agregan las
condiciones limite, restricciones y cargas.
Este espacio de disefio puede ser la
geometria propia del elemento a mejorar, o
bien una simplificada. [9] Una vez que se
ejecuta el proceso de célculo computarizado
en una serie de iteraciones, el software se
encarga de redistribuir el material,
retirandolo de las areas de menor tension
que han sido obtenidas a partir de
parametros y variables de entrada. [23]

La optimizacion estructural en la
industria  automotriz es ampliamente
empleando para el redisefio optimizado e
ingenieria inversa de elementos sélidos.
Empresas como el grupo LEIBER Group
GmbH & Co. KG, crean productos OEM
mejorados y competitivos, tanto en el
desempefio en condiciones de operacion
como en la fabricacion. Estos elementos

optimizados con  prioridad  dando
importancia a la ligereza, rigidez vy
seguridad; son desarrollados por esta

compafia por softwares CAD/CAE como



SolidThinking Inspire®, en un proceso
simplificado de desarrollo: definir dominio
de disefio y afiadir condiciones. A partir de
lo cual la optimizacion genera un nuevo
componente ideal que posteriormente se
interpretan en CAD para la fabricacion. [10]
La geometria optimizada final, previo a la
fase de produccion, debe ser analizada y
refinada considerando aspectos econémicos
y técnicos mediante FEM. [11]

La constante presion en la industria
automotriz de productos competitivos en
términos de desempefio, comercial y de
precios, bajo periodos cortos de desarrollo.
Hace imperante la reduccién de tiempos de
disefio y pruebas. Scania CV AB, como
solucion al bucle de iteracion entre los
departamentos de disefio e ingenieria,
fusion6 los procesos de diseio CAD y

andlisis CAE. Con esto el técnico
asumiendo los papeles de disefiador y
analista, crea nuevos productos

competitivos respondiendo 2 preguntas
principales: ¢(Ddnde poner el material? y
¢COmo debe ser la estructura para soportar
las cargas de funcionamiento? El nuevo
producto obtenido de un estudio de
optimizacion es transferido del software
CAD CATIA al CAD/CAE SolidThinking,
para el refinado y analisis estructural de
comprobacién. [13]

AISI 4140 o 42CrMo4 es la
denominacion del acero de bajo contenido
de carbono, con aplicaciones estructurales.
Empleado para aplicaciones de carga ligeras
y severas, esto debido a que se encontr6 que
en bielas para un motor diésel de una
camioneta Mazda BT 50 y para un motor
gasolina de un automovil KIA Rio. [29] [30]

El material de la biela sujeto de
estudio es un Acero SAE/AISI 1215,
caracterizado por ser de alta
maquinabilidad. Dado que es un acero
resulfurado no es idoneo para soldeo,
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tratamiento térmico, ni forja a consecuencia
de su bajo punto de fusion. Por lo cual se
sugiere cambiarlo por un acero AlS1 4140 o
42CrMo4, que admite estos procesos que
mejoran las propiedades mecénicas de la
pieza, es encontrado en aplicaciones de
carga ligeras y severas como el caso de
bielas para camioneta diésel Mazda BT 50 y
auto gasolina KIA Rio, y que se comporta
bien frente al templado progresivo debido a
la transferencia de calor durante el
funcionamiento del motor. [29] [30]

La presion media indicada es la que
realmente impulsa al piston, como una
fuerza de impacto de alto choque, y permite
al mecanismo biela — manivela vencer las
resistencias internas del motor [39], o dicho
de otra manera es aquella que se genera en
la cdmara de combustion, y suma la energia
que entrega mas la que pierde el motor. La
fuerza generada por la expansion de gases
sera mayor cuando el motor no se encuentre
sobre — revolucionado. Dado que ahi
predominarian las fuerzas de inercia, que
podrian generar fallos estructurales de los
componentes internos. Por esta razon los
fabricantes agregan el corte de inyeccion a
determinado régimen de giro, reduciendo de
esta manera la probabilidad de fallo.

Se evidencia una reduccion de masa
posible a determinado porcentaje, mediante
un analisis descriptivo de la geometria
resultante de la optimizacion topoldgica. El
momento en el que la geometria pierde
continuidad de masa, es cuando se dice que
estd en su porcentaje limite de reduccion.
Una vez obtenidos los resultados de analisis
estatico. Los graficos de la geometria bajo
cargas son exagerados por el software
CAD/CAE a propésito para dar una mejor
apreciacion de los esfuerzos y las
deformaciones. Por lo cual se debe tomar en
cuenta mas que una apreciacion descriptiva
del elemento, la comparacion cuantitativa
de las magnitudes resultantes del analisis.



6. RECOMENDACIONES
Es recomendable trabajar con 3 aspectos
importantes como son: Tension de Von
Misses, Deformaciones, y Factor de
seguridad. Para| evitar redundancia y
exacerbantes cantidades de datos que no
podrian ser relevantes para el estudio.

La optimizacion de forma se realiza una vez
obtenido el estudio topoldgico. Esto
eliminando el material en las zonas de baja
tension, sobre una copia del modelo
original. Debido a que el estudio de
optimizacion de topologia nos presenta el
resultado de cdémo quedaria el elemento
solido, mas no modifica el archivo original.

La modificacion del elemento soélido
optimizado debe ser tal que permita su
fabricacion bajo métodos convencionales y
conocidos, como por ejemplo virutaje,
maquinado o fundicion. Y que permitan
mantener o mejorar la eficiencia de
produccion, dado que la competitividad de
un producto estd marcada tanto por la
calidad como por el precio.

Se debe considerar que las gréaficas de
convergencia no son de relevancia, dado
que solo permiten validar la estabilidad de
los datos a lo largo del proceso de iteracion
y célculos que ejecuta el programa en la
computadora.

Se recomienda que el mallado de la
geometria sea adecuado tanto por la
distribucion de nodos como la densidad de
este. Considerandose que un mallado fino 'y
de nodos de geometria triangular presenta
mejores resultados, por el contrario, un
mallado grueso y de nodos de geometria
cuadrada presenta menor precision de
resultados.
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Las cargas deben ser aplicadas en funcion
de las fuerzas maximas que tolerara el
elemento  mecéanico.  Vectorizandolas
adecuadamente, de forma que los esfuerzos
calculados sean los correctos.

El disefio CAD de la pieza original debe ser
obtenido a través de un proceso de
digitalizacién por escaneo 3D, esto con la
finalidad de mejorar la precision de disefio.
Obteniéndose asi las configuraciones
geomeétricas reales.

Los gréficos de la geometria bajo cargas son
exagerados por el software CAD/CAE a
propdsito para dar una mejor apreciacion de
los esfuerzos y las deformaciones. Por lo
cual se debe tomar en cuenta mas que una
apreciacion  descriptiva  del  gréfico
resultante del elemento, la comparacion
cuantitativa de las magnitudes resultantes
del analisis.

Si bien existen una infinidad de programas
que permiten la optimizacion de topologia,
es recomendable adoptar un software que
sea  manejable en  términos  de
programacion, y adecuados al trabajo a
realizar. Existen programas complejos de
manejar como SolidEdge, y por el contrario
mas amigables como lo son ANSYS o
SolidWorks. Sin embargo, SolidEdge se
encuentra soportado por Inteligencia
Artificial y da la posibilidad de emplear
disefio generativo.

La compatibilidad entre formatos entre
softwares es primordial. Se debe revisar
previamente cuales son los tipos de
documento que se pueden transferir, ser
leidos y convertidos. Dado que procesos
como el levantamiento geométrico, el
mallado y la simulacion se pueden realizar
y transferir en programas distintos.



Se recomienda que todo el trabajo de
optimizacion y simulacion en lo posible
sean realizables en el mismo programa,
debido a que durante el proceso de
conversion y transferencia se pueden
producir  errores por pérdida o
malinterpretacion de la informacion.

No se recomienda el maquinado de la biela
del motor J20A para reducir peso, dado que
se produce una especie de templado
progresivo durante la operacion del motor,
lo cual podria terminar en un
resquebrajamiento  del elemento. Ni
tampoco se recomienda el tratamiento
térmico debido a que el material es un acero
resulfurado.

Si se plantea obtener una biela con
propiedades mecanicas mejoradas,
manteniendo su configuracion geométrica
original, es imperante cambiar el material.

Es recomendable verificar los valores de
entrada, asi como los calculados durante el
proceso.

Debe considerarse para los fines de calculo
que el motor fuera de la condicion de sobre
— régimen, debido a que ahi la fuerza que
impulsa es la de gas mas no la inercial.

Se debe realizar tanto un analisis descriptivo
de las gréaficas, asi como cuantitativo de los
valores resultantes de la optimizacion.
Correlacionandolos para determinar la
factibilidad de reduccién y la congruencia
de resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Calculos termodinamicos
Presion de Gas y Potencia Indicada
Proceso adiabatico (A-C)
Pc = 140 psi = 965.266 kPa
Ta=273,15K
Te =T, *ek?!
T, = 273,15 *9.7148°1 = 812.9271669 K
Proceso isocorico (C-Z)

Paire * Vg *n

M are = T idos "
kg 3 1m3 rev 2mrad 1min
o 1225 53+ 1995em” x g ys * 6000 T X ey * 60 s
m aire = %1
2
kg

maire = 0.767765974?

O = R 14.7

. kg
mcomb = 0.052228977?

Lyy

Tz=—2_4
d RA/C*CV

Tc
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48 300 LIl

Tz = kgk] +812.9271669 K
147+ 0.718 5
Tz = 5389.130907 K
by — PcxTz
Z= Tc
, _ 965.266 kPa x 5389.130907 K
7 =

812.9271669 K

Pz = 6399.029391 kPa

Proceso adiabatico (z-b)

1
Pb:Pz*(E)k

1
Pb = 6399.029391 kPa * (ﬁ)l-23

Pb = 391.1874125 kPa

1
Th =T, ()"

1
Tbh = 5389.130907 K * (ﬁ)123_1

Th = 3195.664913 K

Proceso isocorico (b-a)

Ta=12%Th
= — %k
= b
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101.325 kPa

= 3911874125 kpa " o 0013 K

Ta

Ta = 827.7381556 K

P_Penl[z(l 1) 1(1 1)]
mi = Pa * * — - mlprrpey
e—1 In2-1 enz-1) nl1 -1 gnl-1
v [6399.029391 kPa . . .
_ A 391.1874125 kPa ( _ ) _ _
Pmi = 101325 kPa 57— * 1231 1=g7i51) "1ag -1 9.71-48—1)]

Pmi = 9267.600155 kPa

pi — Vh* Pmixn
T T3000 % a
1m3 1000 Pa rev 2mrad 1min
3 100U Fa
o 1995cm”® * @00 cm)® * 9267.600155 kPa * =75 -— * 6000 = * == * ==~
1=
3000 * 4
1cv
Pi = 968.0745667 W ——————— = 1.316214661
' 735.499 W v
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Anexo 2. Calculo de fuerza de explosidn sobre el émbolo en punto muerto superior

Fuerza sobre el émbolo en el PMS

Fem = Pz % mr ((Dpistc’m)z
4
7 * (0.084 m)?

Fem = 6399.029391 kPa * 2

Fem = 35.46194553 KN

Fuerza sobre el émbolo en PMS
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Anexo 3. Determinacion de fuerza de biela con émbolo en PMS y maxima
Fuerza de gas en PMS y Maxima
Fs'(x) =0
sinacosa =0
sina = 0°
cosa = 90°

i __exsinaxcosa
Fs'(ed = ((1 — b * sin? a)3/2)

(sinacosa)l =excosaxcosa—e=*sina *sina
(sinacosa)! = ex (1 — 2sina) = y(a)
[(1— b *sin? a)3/2]1 = 3/2(1 — b * sin? a)% * (2bsina cos a) = ()
e *sinacosa = 6(a)
(1 — b * sin? a)% = Q(a)

_v(@) * Q(a) — B(a) * 6(a)

Fs”(x) )2
S 2
e=Fgx (E)
35462+ () = 14066 KN
= . * = .
¢ 1429

b= 20 = 0.6298
1429 7
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—14.066 KN = 0.225244721 -0

o) —
s7(e) (0.225244721)?2

Fs”(90°) = —62.44763446 KN
Fs”(90°) <0

Valor maximo

Fs = —G
5= Cospf
_ S * Sina
B = arcsen( b
Fg

Fs =

Cos [arcsen(%)]

Reformulacion de la ecuacion por funciones trigonométricas

Fg
Fs = . -
Cos [arccos\/l — (%)4
S
—)2 =p
Gp)
F
Fs = ¢
V1 — b * sina

1—b=sina=u

Derivacion por regla de la cadena

Fs'(a) = F (%) ’
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1
Fs'(a) = Fg = (— T*U)
2*‘u1+§

W =1 —b=x(sin?a)
(sin®a)” = [(sin @)?]" = a’ * Cosa * 2Sina
(sin’a) = 2 * Sina * Cosa
u = —2b * Sina * Cosa

2b * Sina * Cosa

Fs'(@) = Fg » 2(1 — b * (sin2a))3/2

Foxb=e

e xSina x Cosa

Fs'(a) = (1 — b = (sin2a))3/2

35.46194553 KN

90 * Sin2900)]

Fs(909) =
Cos [arcsen( 142.9

Fs(90°) = Fsyae = 45.654 KN

35.46194553 KN

90 * SinZOO)]

Fs(09) =
Cos [arcsen(W

Fs(0°) = Fspys = 35.46194553 KN
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Anexo 4. Calculo de secciones transversales del cuerpo de biela original

Area de seccion A-A

Al =bxh

2

Al =12 18 Lm 216 x 10~+m?
= *  —— = D,
mm x 18mm * oo g x m

A2 = nr?

2

A2 = 1 * (5 mm)? 5 = 7.85x 107>m?

m
(1000 mm)
Ayj_p=A1—-A2 =216x 107*m?2 — 7.85x 10™°>m?2 = 1.375x 10~ *m?
Area de seccién B-B

Al =bxh

2

Al =12 18 1m 216 x 10~*m?
= ES ¥ — = .
mm mm (1000 mm)? x m

A2 = mr?

2

A2 = 1 * (5 mm)? 5 = 7.85x 107>m?

(1000 mm)

2

A3 = 1 * (3 mm)? > = 2.8274 x 107°m?

(1000 mm)

1 m? e
A4=4mm*3mm*m= 1.2x10™™m

Ap_p=216x10"*m2 — 1.2 x 10~5m2 — 0.5 * (7.85 x 10-5m2 + 2.8274 x 10~-5m2)

Ap_p = 1.50613x 10~4m?
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Anexo 5. Andlisis de la Biela original.

Como primer paso es la adquisicion de la biela OEM perteneciente al motor J20A
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Como segundo paso es la toma de medidas de la pieza original para proceder al modelado.

sl
]
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Como tercer paso se tiene el croquizado de la biela

] 42090

© 65,00

71,00

31,50

59.00

36,50

®71,50 _

73.00
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El siguiente paso despues del croquizado viene el modelado

| 5 soutens 4 we iase v midc b QES- e [FEGEERESTTA L 2 oo x
=

PLEZBEE © » 08

a

e Ll e o

El siguiente paso es la seleccion del estudio, como es el de Analisis Estatico.
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A continuacidn, se procede a aplicar las condiciones de contorno

- Iniciandose con la ubicacion de las sujeciones en el lugar y similar como estan en la

realidad.
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- El siguiente paso es la ubicacion de la carga la cual es de 45654 N, que es el valor
definido anteriormente, aplicado sobre la parte donde va el mufion y el piston.
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A continuacién, se procede a colocar elementos conectores con son los tornillos de sujecion en

los lugares de union.
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Otro pardmetro a ubicar es el mallado, el cual por recomendacién debe ser muy fino aplicado

en parametros basados en curvatura y de estilo octaédrico.
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Por lo que se obtiene.

)

Finalmente se procede al analisis estéatico, donde como resultados se obtiene Tension Maxima

de 1445 MPa, dando un factor aceptable en base al limite elastico de 305 MPa, observando que

la mayor parte del cuerpo se ubica en este limite.
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Otro analisis a realizar es el de desplazamiento donde la mayor deformacion es de 0.4023 mm,

siendo un parametro aceptable, por ser minimo.
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Otro andlisis a efectuarse es el de Deformacion Unitaria la cual se determina mediante el empleo
de la Ley de Hooke, dado en base a la diferencia de longitudes sobre la Longitud inicial, dando
un valor de 0,005326.
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Mientras que el Factor de Seguridad obtenido es de 2.009, segun el modelo definido.
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El siguiente paso es la seleccidn del estudio de topologia.
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Los parametros de contorno del andlisis de topografia, sigue el mismo procedimiento que el

anterior al ubicar las sujeciones, cargas y mallado.



Una vez colocado las condiciones de contorno se procede a ubicar los objetivos y restricciones
deseados, en base a la minimizacion de masa y restricciones, con factores detallaos de 1.2,

permitiendo una reduccion de masas en porcentaje de hasta el 25% maximo.
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A continuacion, se procede a seleccionar las caras segun las regiones que se quiere conservar,

dando un grueso minimo de 2 mm.
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Por lo que se obtiene.
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Anexo 6. Analisis de la Biela Optimizada | al 10%

Al igual que en el modelado original, se procede al modelado de la biela optimizada I.

. E——
25 SORORRE 4 "t £350 wn berin e Sevier Ve - Bots - Anai [F "} ? - -

-4
o
>

Npwscmwmn  Ouyan | Cavmm  Dwdger  Cmmpumemms 03 I0UDNOIT  Sesdstor  IOUDRON0 MO  Frapssres aw ssben

s GRS (e

SMsBIRD

B racwnets ! “]

[ Kot

T Vedet | B iU | fldle scrwvesems | (% Andh aiviien 1
LOTWORES F v 108 &4 [aer FStwao P e MAALS 2

Al igual que con la biela original, se procede a la seleccion de estudio del Andlisis Estético,
donde se aplica las mimas condiciones de contorno que el dado en el original, con 45654 N,
con un mallado muy fino aplicado en parametros basados en curvatura y de estilo octaédrico,

por lo que se obtiene.
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Dando como resultado un andlisis estatico, donde la Tension Maxima es de 1476 MPa,

obteniendo un factor aceptable en base al limite elastico de 305 MPa, observando que la mayor

parte del cuerpo se ubica en este limite.
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Otro analisis a realizar es el de desplazamiento donde la mayor deformacion es de 0.4857 mm,

siendo un pardmetro aceptable, por ser minimo.
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Otro andlisis a efectuarse es el de Deformacién Unitaria la cual se determina mediante el empleo
de la Ley de Hooke, dado en base a la diferencia de longitudes sobre la Longitud inicial, donde
le valor es de 0,005587.
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Mientras que el Factor de Seguridad obtenido es de 1.998, segun el modelo definido.
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Anexo 7. Analisis de la Biela Optimizada Il al 5%.

Al igual que en el modelado original, se procede al modelado de la biela optimizada II.
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Al igual que con la biela original, se procede a la seleccion de estudio del Analisis Estético,
donde se aplica las mimas condiciones de contorno que el dado en el original, con 45654 N,

con un mallado muy fino aplicado en pardmetros basados en curvatura y de estilo octaédrico,
por lo que se obtiene.
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Dando como resultado un analisis estatico, donde la Tension Maxima es de 1479 MPa,
obteniendo un factor aceptable en base al limite elastico de 305 MPa, observando que la mayor

parte del cuerpo se ubica en este limite.
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Otro analisis a realizar es el de desplazamiento donde la mayor deformacion es de 0.4768 mm,

siendo un pardmetro aceptable, por ser minimo.
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Otro andlisis a efectuarse es el de Deformacion Unitaria la cual se determina mediante el empleo

de la Ley de Hooke, dado en base a la diferencia de longitudes sobre la Longitud inicial, donde
le valor es de 0,005693.
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Mientras que el Factor de Seguridad obtenido es de 2.003, segun el modelo definido.
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Anexo 8. Planos de la biela original perteneciente al motor J20A
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Anexo 9. Planos de la biela topoldgicamente optimizada al 10% de reduccion de masa perteneciente al motor J20A
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Anexo 10. Planos de la biela topologicamente optimizada al 5% de reduccion de masa perteneciente al motor J20A
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Anexo 11. Resultados de analisis estatico de biela original

UIDE
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Solido Densidad:7,800 kg/m”3 ESTUDIOS\Analisis 3\Biela
Peso:3.12045 N 2 - Analisis.SLDPRT
Feb 24 17:51:29 2021
A
759
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela 2 - Analisis 2

58



UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS
Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\pc\Desktop\++MATERIAS\ARTICULO\TESIS\ESTUDIOS\Analisis.
3)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m*2
p
7Y
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela 2 - Analisis 3
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.0736 (115Mn37)
Isotropico elastico
tineal
Desconocido

3.05¢+08 N/m"2
4e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m”"2
0.28

7,800 kg/m"3
7.9e+10N/m"2
1.1e-05 /Kelvin

Sotido 1{Cortar-

Extruir12)(Biela 2 - Analisis)

Datos de curva:N/A

o5
SOLIDWORKS

Anaizado con SCLIDAWORKS Simulation
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Cargas y sujeciones

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Entidades: 3 cara(s)

Tipo: Geometria fija

X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.000446022 -0.000278115 -45,654 45,654
Momento de 0 0 0 0
reaccién(N.m)
"°'“m"h" de Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)

Referencia: Cara<1 >

Tipo: Aplicar fuerza

Fuerza-1 Valores: ---, ---, -45,654 N
A
759
SOLIDWORKS  Asaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simutacion de Biela 2 - Analisis 5
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UIDE

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

WILSON JUNA
13/03/2021

2

Referencia de modelo Detalles del conector

Detalles de resistencia

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)
Tipo: Tomillo(Diametr
odela

cabeza/tuerca)(
/ L Tomillo
refrentado)
Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0,28
Poisson:
Unidades de N.m
precarga:

Tornillo refrentado-1

No hay datos

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)

Tipo: Tomillo(Didmetr
odela
cabeza/tuerca)(
Tomillo
refrentado)

Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0.28
Poisson:
Unidades de N.m

precarga:

Tornillo refrentade-2

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y

Componente Z Resultante

Fuerza axial (N) 0 0

5,206.5 5,206.5

Fuerza cortante (N) 0.40795 0.0011282
Momento flector (N.m) 2.3477e-05 -0.0040723

0 0.40795
0 0.0040724

> X
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021

<PBBConnDetails1/ <L_PBBCheck/>: <PBB_OK/>

= <L_PBBCalFos/>: <PBBCFo/>

<Image_Model_P8B1/> e .

<Name_PBBConn1/> <L_PBBDesFos/>: <PBBDFo/>
<PBBStrengthPlot1/>
e e X | Comporrin¥ | Compmoria? | e
Fuerza axial (N) 0 0 5,205.7 5,205.7
Fuerza cortante (N) -0.55234 T 0.0034914 0 055236
Momento flector (N.m) 5.5444e-05 0.0053643 0 0.0053646

Informacion de contacto

No hay datos

7»-
F7a

SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Tamafno maximo de elemento 0 mm

Tamafio minimo del elemento 0 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 162414
Numero total de elementos 104626
Cociente maximo de aspecto 66,468
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 92.3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0.8

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 100
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 100:00:09
Nombre de computadora:

p
>

SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela 2 - Analisis 8

64



UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Wamber Ml ol ehs Bethy | . Ao wiiy
itk st LT TR TR L |
Nips de makn Ml 100 04

A

Informacion sobre el control de malla:

Kombre dme;lf:n o\ de Imagen del control de malla Detalles del control de malla
Entidades: 1 Solidol(s)
Unidades: mm
Tamano: 1.72219
Control-1 Cociente: 1.72219

Detalles del sensor
No hay datos

»

o3

SOLIDWORKS Anaiizado

con SCLIDAWORKS Simulatior
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Vigas
No hay datos

7’
75
SOLIDWORKS  Anaizado con SCLIDWORKS Simulation Simutacion de Biela 2 - Analisis 10
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones! VON: Tension de von Mises 1.170e-02 N/mm*2 1.445e+03 N/mm"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 26805 Nodo: 43298

Hartire et o eds Bhala 1 Arimbin
Hanb re G ey tubnin i bkn ertiNos 11 inferin |

Voo S redtase Ardbitl AN 0T evadin tgd 8 Temitanies?
Srcwin de dheferm pciam 20,0004

¥

Biela 2 - Analisis-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionest

ECLUIERE PR VAN

AR il
1AM +0
120808
100803
AR

PN
hifdeeld
A0
AR
5410ee0
I
1008489
1m0

— rute b taa 1 0We e 00

Nombre Tipo Min, Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 4,023e-01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 762
> X
>
SOLIDWORKS  Asaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simutacion de Bieta 2 - Analisis 11
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021
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Bieta 2 - Analisis-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos!
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LAge
2 Nledn
BV
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Ixten
0N
1416
1 Mle
1006 0
A N0tel
A
1000

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariast

ESTRN: Defermacion unitaria
equivalente

6.991e-08
Elemento: 73189

5.326e-03
Elemento: 50002

» ’,-
>

SOLIDWORKS  Asalizado con SCLIDWORKS Simulation
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UIDE WILSON JUNA

Wamtirn vl vodeha Sl 1 - Anwon

Mamhire O e tus e 4 ) ertatoy Tandwren |
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£1000 e Defesn poiin W00

TR

S3b6eln
Ansied)
Adren
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IM0e
2219
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AN
axtedn

Biela 2 - Anallsis-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

;3

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tensiéon normal max. 2.009e-00 3.716e+05
Nodo: 42730 Nodo: 56560

> X
>
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Bieta 2 - Analisis 13
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021

Wamtirn Sl vodeks Shela 1 - Ao

Mambire O w7 tuse e d ey €1tatcy Tjinfwree |
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Biela 2 - Analisis-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Conclusion

o3

SOLIDWORKS  Anaizado con SCLIDWORKS Simulatior Simudacion de Biela 2 - Anslisis 14
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Anexo 12. Resultados de andlisis estatico de biela topolégicamente optimizada al 10% de

reduccion de masa

UIDE

Simulacion de Biela -
Analisis

Fecha: sabado, 13 de marzo de 2021
Disefiador: WILSON JUNA

Nombre de estudio: Analisis estatico 2
Tipo de analisis: Analisis estatico

i &8 Tabla de contenidos
DEICTIDCION 2 ivvvraeipronasyvasvsansiossvdassiudassasa 1
SUPUSICIONES d1evessissosassssasissssasansisssssnasases 2
Informacion de modelo ... ...c.cvvverrmerarieraens 2
Propiedades de estudio..........c..ceeerererenns 3
UNIERE8 & oo cmsxcnesinpesnrnnseresxnmsevenseriaqasnst s 3
Propiedades de material ............coueerrieeee. 4
Descripcion Cargas y SUJECIONES. .. ..uvvererenrarsrensnseniesarns 5
No hay datos Definiciones de COReCtor ..............wuesecseseris 6
Informacion de CoONtACTO ..uvvvierrerrrrerarinrares 7
Informacion de malla .....ooviiimiiiiiiiiiiiiiniinn 8
Detalles del sensor .......covrevenrararrnssrnssnranis 9
Fuerzas resultantes..........ceiciiinenicianinnas 10
VIS s R T 10
Resultadoes del estudio........cocviiiiiiiiaiinins 11
CORCUISION < G T R NRRT TR HNE 14
.
7T
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Blela - Analists 1
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Suposiciones
Informaciéon de modelo
Nombre del modelo: Biela - Analisis
Confiluradén actual: Inferior
Solidos
Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha
Yafaincls Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Cortar-Extruiri5
Masa:0.289165 kg C:\Users\pc\Desktop\++M
Volumen:3.70724e-05 m" 3 ATERIAS\ARTICULO\TESIS\
Solido Densidad:7,800 kg/m*3 ESTUDIOS\Analisis 1\Biela
Peso:2.83382 N - Analisis.SLDPRT
Feb 19 11:40:03 2021
A
75
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 2
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico 2
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS
Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\pc\Desktop\++MATERIAS\ARTICULO\TESIS\ESTUDIOS\Analisis.
1)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m*2
p
7Y
SOLIDWORKS  Asaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 3
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.0736 (115Mn37)
Isotropico elastico
tineal
Desconocido

3.05¢+08 N/m"2
4e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m”"2
0.28

7,800 kg/m"3
7.9e+10N/m"2
1.1e-05 /Kelvin

Sotido 1{Cortar-
Extruir15)(Biela - Analisis)

Datos de curva:N/A

o5
SOLIDWORKS

Anaizado con SCLIDAWORKS Simulation
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Simulacion de Biela - Analisis
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
Cargas y sujeciones
Nombre de R SO
sujeci6 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.352796 -0.0563456 -45,642.8 45,642.8
Momento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -45,654 N
PN
pr
7 A
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 5
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UIDE

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

WILSON JUNA
13/03/2021

2

Referencia de modelo Detalles del conector

Detalles de resistencia

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)
Tipo: Tomillo(Diametr
odela

cabeza/tuerca)(
/ L Tomillo
refrentado)
Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0,28
Poisson:
Unidades de N.m
precarga:

Tornillo refrentado-1

No hay datos

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)

Tipo: Tomillo(Didmetr
odela
cabeza/tuerca)(
Tomillo
refrentado)

Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0.28
Poisson:
Unidades de N.m

precarga:

Tornillo refrentade-2

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y

Componente Z Resultante

Fuerza axial (N) 0 0

5,207.2 5,207.2

Fuerza cortante (N) 0.25805 0.0021323
Momento flector (N.m) 2.6672e-05 -0.0024785

0 0.25806
0 0.0024786

> X
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
<PBBConnDetails1/ <L_PBBCheck/>: <PBB_OK/>
~ <L_PBBCalFos/>: <PBBCFo/>
<Image_Model_P8B1/> e .
<Name_PBBConn1/> <L_PBBDesFos/>: <PBBDFo/>
<PBBStrengthPlot1/>
Fuerza axial @ 0 0 5,207 5,207
Fuerza cortante (N) -0.27063 | 0.00039953 0 0.27063
Momento flector (N.m) 5.0313e-06 0.0026113 0 0.0026113
Informacion de contacto
No hay datos
7»-
v
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 7
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafno maximo de elemento 3.33557 mm

Tamafio minimo del elemento 0.667115 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 841736
Numero total de elementos 577669
Cociente maximo de aspecto 133.01
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0428
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 100:00:33
Nombre de computadora:
p
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 8
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Informacion sobre el control de malla:
Nombre :!“ealuc:ntrol de Imagen del control de malla Detalles del control de malla
Entidades: 1 Solido(s)
Unidades: mm
Tamano: 0.833882
Control-2 Coclente: 0.833882

Detalles del sensor

No hay datos
a5
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulatio Simulacion dz 8 Analisis 9
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Vigas
No hay datos

7’
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 10
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5.329e-03 N/mm"2 1.476e+03 N/mm"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 117702 Nodo: 114229
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e

Biela - Analisis-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones!

Nombre Tipo Min, Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 4,857e-01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 114306

> X
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Biela - Analisis 11
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UIDE

WILSON JUNA
13/03/2021
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equivalente

Elemento: 72626

Biela - Analisis-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosi
Nombre Tipo Min. Max.
Defermaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 2.614e-08 5.587e-03

Elemento: 102239

>
SOLIDWORKS

Anaizado con SCLIDAWORKS Simulation

82

Stmulacion de Biela

Analisis

12



UIDE

WILSON JUNA

13/03/2021
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Biela - Analisis-Analists estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1 Tensiéon normal max.

1.998e-00
Nodo: 181694

8.251e+05
Nodo: 117702

> X
>
SOLIDWORKS  Anaiizado con SOLIDWORKS Simulation
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
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Conclusion
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Anexo 13. Resultados de analisis estatico de biela topol6gicamente optimizada al 5% de

reduccion de masa

UIDE

Simulacion de Biela -
Analisis 2

Fecha: sabado, 13 de marzo de 2021
Disefiador: WILSON JUNA

Nombre de estudio: Analisis estatico 2
Tipo de analisis: Analisis estatico

i &8 Tabla de contenidos
DEICTIDCION 2 ivvvraeipronasyvasvsansiossvdassiudassasa 1
SUPUSICIONES d1evessissosassssasissssasansisssssnasases 2
Informacion de modelo ... ...c.cvvverrmerarieraens 2
Propiedades de estudio..........c..ceeerererenns 3
UNIERE8 & oo cmsxcnesinpesnrnnseresxnmsevenseriaqasnst s 3
Propiedades de material ............coueerrieeee. 4
Descripcion Cargas y SUJECIONES. .. ..uvvererenrarsrensnseniesarns 5
No hay datos Definiciones de COReCtor ..............wuesecseseris 6
Informacion de CoONtACTO ..uvvvierrerrrrerarinrares 7
Informacion de malla .....ooviiimiiiiiiiiiiiiiniinn 8
Detalles del sensor .......covrevenrararrnssrnssnranis 9
Fuerzas resultantes..........ceiciiinenicianinnas 10
VIS s R T 10
Resultadoes del estudio........cocviiiiiiiiaiinins 11
CORCUISION < G T R NRRT TR HNE 14
.
7T
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de 8iela - analisls 2 1
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Suposiciones
Informaciéon de modelo
Nombre del modelo: Biela - Analisis 2
Cmﬁlundén actual: Inferior
Solidos
Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha
Yafaincls Tratado como Propiedades volumétricas de modificacion
Cortar-Extruiris
Masa:0.2988 kg C:\Users\pc\Desktop\++M
Volumen:3.83077e-05 m"3 ATERIAS\ARTICULO\TESIS\
Solido Densidad:7,800 kg/m”3 ESTUDIOS\Analisis 2\Biela
Peso:2.92824 N - Analisis 2.SLDPRT
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13/03/2021

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico 2
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS
Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\pc\Desktop\++MATERIAS\ARTICULO\TESIS\ESTUDIOS\Analisis.
2)
Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m*2
p
7Y
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13/03/2021

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

1.0736 (115Mn37)
Isotropico elastico
tineal
Desconocido

3.05¢+08 N/m"2
4e+08 N/m"2
2.1e+11 N/m”"2
0.28

7,800 kg/m"3
7.9e+10N/m"2
1.1e-05 /Kelvin

Sotido 1{Cortar-
Extruir15)(Biela - Analisis 2)

Datos de curva:N/A

o5
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
Cargas y sujeciones
Nombre de el SO
sujeci6 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -1.38177 0.293226 -45,648.9 45,648.9
Momento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -45,654 N
PN
pr
7 A
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UIDE

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

WILSON JUNA
13/03/2021

2

Referencia de modelo Detalles del conector

Detalles de resistencia

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)
Tipo: Tomillo(Diametr
odela

cabeza/tuerca)(
/ L Tomillo
refrentado)
Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0,28
Poisson:
Unidades de N.m
precarga:

Tornillo refrentado-1

No hay datos

Entidades: 1 arista(s), 1
cara(s)

Tipo: Tomillo(Didmetr
odela
cabeza/tuerca)(
Tomillo
refrentado)

Diametro de 12 mm
cabeza:
Diametro del 8 mm
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 10
Modulo de Young: 2.1e+11
Coeficiente de 0.28
Poisson:
Unidades de N.m

precarga:

Tornillo refrentade-2

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y

Componente Z Resultante

Fuerza axial (N) 0 0

5,207.2 5,207.2

Fuerza cortante (N) 0.25731 -0.00058054
Momento flector (N.m) -1.6434e-06 -0.0025121

0 0.25731
0 0.0025121

> X
>
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WILSON JUNA

UIDE
13/03/2021
<PBBConnDetails1/ <L_PBBCheck/>: <PBB_OK/>
= <L_PBBCalFos/>: <PBBCFo/>
<Image_Model_P8B1/>
<Name_PBBConn1/> <L_PBBDesFos/>: <PBBDFo/>
<PBBStrengthPlot1/>
_Tipo. Componente X | Componente ¥ 2| Resultante
Fuerza axial (N) 0 0 5,207 5,207
Fuerza cortante (N) -0.28145 ~ 0.0020547 0 028146
Momento flector (N.m) 3.184e-05 0.0027051 0 0.0027053

Informacion de contacto

No hay datos

7»-
F7a

SOLIDWORKS  Anaiizado con SCLIDWORKS Simulation

91

Simulacion de Bieta - Analisis 2

7



UIDE WILSON JUNA
13/03/2021
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafno maximo de elemento 6.78031 mm
Tamafio minimo del elemento 1.35606 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 878015
Numero total de elementos 603124
Cociente maximo de aspecto 133.01
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.8
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0776
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 100:00:35
Nombre de computadora:
e
7Y
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Informacion sobre el control de malla:
Nombre :!“ealuc:ntrol de Imagen del control de malla Detalles del control de malla
Entidades: 1 Solido(s)
Unidades: mm
Tamano: 0.833882
Control-2 Coclente: 0.833882

Detalles del sensor

No hay datos
a5
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Vigas
No hay datos

7’
75
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13/03/2021
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4.752e-03 N/mm"2 1.479e+03 N/mm"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 201069 Nodo: 806
Hartire el modebs Bein b
Hanb re G ey bul oAt ey eIty I indern |
oo S resdtase Ardist: esti 00T emad n td o Temitasies?
e
4%
i — L e 3OO
Biela - Analisis 2-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensionest
Nombre Tipo Min, Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 4,768e-01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 183782
> X
>
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UIDE WILSON JUNA

13/03/2021
Mamtiry vl odets Sels - Aeakar 2
Mambire O wrtus e d e artitcy J1inferean |
T'o 0 3 reaatadn D eg g e040 43198 00 D epagwme o) |
LT
B 1meor
100
1ot
1S
1IN OY
1 Slde
LW et
1000 0
Bieta - Anallsis 2-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos!
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 2.385%e-08 5.693e-03
equivalente Elemento: 119722 Elemento: 213006
4’_—
>
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UIDE WILSON JUNA
13/03/2021

Mamtirn el vod ek Shels - A ek 2

Hamtire On watusshed s astitcs 1 infuree |

100 3 readtacn Defamnd 08 Wl anh e7TIN & DIfomeatatw s wethon |
£1000 Bt Defean poim 12 601

"rEn

#en
S0
A b 0

WIme

) e
A
1iten
1AM
1080
1AL
Amme
A e
Lt

Biela - Analisis 2-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

A

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tensiéon normal max. 2.003e-00 9.306e+05
Nodo: 186057 Nodo: 201069

> X
>
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UIDE WILSON JUNA
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Mzmtarn Ol od ek Shels - Ak 2
Hambie O o tusesied Htcs Jjinerea |
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Biela - Analisls 2-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Conclusion

»
F7 S
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Anexo 14. Certificacion fisica de calibracién del Equipo Universal
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Anexo 15. Certificado de calibracion de equipo de espectrometria de metales




Anexo 16. Certificado de calibracion de equipo de ensayos universal




Anexo 17. Documento de la recepcion de la probeta para ensayo por espectrometria
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Anexo 18. Informe de resultados del ensayo de espectrometria por rayos x
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Anexo 19. Documentos de recepcion, identificacion, y almacenamiento de probeta segin norma
ASTM E1085
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Anexo 20. Informes de resultados del ensayo de compresion
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Anexo 22. Informe de resultados del ensayo de Dureza Brinell
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Provincial de Tungurahua
Anexos fotograficos:
Aplicacién de Dureza Brinell en patron de verificacin
} Aplicacion de Dureza Brinell en probeta
|
Codigo: RG-AM.004 INFORME DE ENSAYO DE DUREZA BRINELL Pagina 3 de 3

Fechn de Eluboencidn 12-08-2017
Fechu de dltima aprobacidn. 06062018
Revision: 2
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Anexo 23. Informes de resultados del ensayo de traccion
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