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RESUMEN

Desde tiempo atrds se vienen desarrollando analisis mecanicos y
metallrgicos de los componentes del motor. En este sentido, Ultimamente
se ha sistematizado este trabajo y se han ido incorporando nuevas
técnicas de evaluacion a las ya existentes. En cuanto al estudio de los
componentes como en este caso, se ha encontrado como critica la
calidad superficial que se obtiene del proceso de fabricacién del mismo,
siendo que defectos superficiales como pliegues o fisuras podrian

producir la falla del mismo.

En cuanto al aspecto mecéanico, dado que las mayores solicitaciones son
de compresién, durante el ciclo de expansién, se procederd a la
realizacion de un ensayo a compresion en las bielas cuyos datos
proporcionados servira para confirmar la capacidad mecénica del material.
Este proyecto se basa en la determinacién de la resistencia de la biela en
cuanto a la carga que esta sometida, cuyo analisis se ha realizado en el
ciclo de expansion tomando en cuenta el material del cual fueron disefiadas
ademas de sus porcentajes en cuanto a sus componentes que las

conforman.

El software a utilizar sera SolidWorks que permite el modelado y simulacién
de las bielas sometidas a un esfuerzo de compresiéon, fundamentandose
toda esta informacion en la teoria de Elementos Finitos que permite el
andlisis mediante un mallado y estudio nodular. Asi logrando obtener como

resultado datos que respaldaran y verificaran calculos a realizar.
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PRESENTACION

El proyecto tiene por objeto determinar la resistencia a la compresion que
presenten las bielas de los vehiculos Kia Rio, Volkswagen Gol y Chevrolet
Corsa. En este proyecto hay que diferenciar las diferentes etapas para su
desarrollo, desde la parte inicial refiiéndose a un analisis metalografico de
cada una de ellas, siguiendo con un modelado y simulacion de cada una
con ayuda de un paquete informatico, y por ultimo realizando la prueba en

la maguina de ensayos universales.

Al diferenciar sus etapas es necesario conocer desde sus generalidades,
componentes y funcién, lo cual nos llevara a la realizacion de un andlisis
metalografico donde se detallardA su microestructura, composicion
quimica, dureza y la observacion de imperfecciones que puedan estar

presentes en las bielas mediante ensayos no destructivos.

El modelado y simulacién computacional es uno de los pasos mas
importantes del proyecto, ya que se realiza estudios en cuanto al ensayo
a compresion siendo este el esfuerzo que se sometié a las bielas, ademas
de la obtencién de datos al realizar estudios en condiciones de columnas

a cada una de ellas.

La obtencion de datos del ensayo experimental, ademas de los datos que
ocurren dentro del motor y calculos realizados en condiciones de columna
nos serviran de verificacion con los obtenidos mediante el programa
computacional y asi poder determinar si estdn o no sobredimensionadas

las bielas con respecto a la fuerza con que trabajan éstas.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 FUNCION DE LAS BIELAS

1.1.1 DEFINICION

Se denomina biela a un elemento mecanico que conecta el piston al
cigliefial. Sirve ademas para transmitir al cigliefial la fuerza recibida del

piston producida por la combustion de los gases.

Actualmente las bielas son un elemento basico en los motores de

combustion interna y en los compresores alternativos.

Figura 1.1 Esquema de una biela

Por lo general, las bielas de los motores de combustién interna son
realizadas en acero templado mediante forja, aunque en motores de
competicion muy utilizadas las bielas de titanio o aluminio, como se

muestra en la figura 1.2


http://es.wikipedia.org/wiki/Motores_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motores_de_combusti%C3%B3n_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_reciprocante

Figura 1.2 Esquema de una biela forjada

Enfuncién de la forma de la cabeza de biela, se pueden distinguir:

Biela enteriza: Es aquella cuya cabeza de biela no es
desmontable, no existe la tapa de biela. En esos casos el conjunto
ciglefnal-bielas es indesmontable, o bien son extraibles porque el

cigiienal se desmonta.

Biela Desmontable: Es aquella cuya cabeza de biela es
desmontable, es decir consta de dos partes la tapa y el cuerpo de
biela. En estos casos el conjunto ciglefial-bielas son extraibles

independientemente.



Pistén y
segmentos

Bulén

Falda del pistén
con recubrimiento

Cigueiial

Parte movil del motor

Figura 1.3 Funcionamiento de la biela en el tren alternativo

Las bielas de los motores de cuatro tiempos son disefiadas principalmente
para resistir las fuerzas de compresion provenientes de la combustion,
ademas deben estar balanceadas es decir pesar lo mismo al existir mas

de una biela en el motor.

1.2 PARTES DE LA BIELA

La biela se encuentra constituida por:

1.2.1 CABEZA DE LABIELA

Es la parte inferior de la biela que conecta a ésta al ciglefial, ésta

constituida de una parte desmontable denominado tapa de biela.

En su interior lleva la forma adecuada para alojar un cojinete antifriccion
que se interpone entre la biela y el ciglefial. Ademas, presenta un
conducto encargado de llevar el aceite a presion que se inyecta desde el

mufidn del ciglefal con el fin de lubricar la pared del cilindro con el piston.



1.2.2 CUERPO DE LABIELA

Es la parte media de la biela, soporta la carga generada por la combustion
de los gases y trasmitirla al ciglefal. El cuerpo de la biela contiene un
conducto interior el cual se encarga de transportar el aceite a presion con

el fin de lubricar el buje y pasador.

1.2.3 PIEDE LABIELA

Es la parte superior de la biela, destinada a la union con el pistén, en la
cual se instala un buje convenientemente lubricado, como cojinete para el

pasador, evitando el roce entre pasador y biela.

124 TAPADELABIELA

Es una pieza forjada del mismo material de la biela, debe coincidir
perfectamente con la cabeza de la biela y asentar completamente con ella
ya que entre ambas piezas forman un circulo perfecto para conectar la
biela al mufién del ciglefal. La forma de su cara interior, tipo cilindrica, es
la adecuada para alojar un cojinete antifriccion que se interpone entre la
tapa de la biela y el ciglefal. El torque de apriete o par de apriete para la
tapa de biela serd el indicado por el fabricante y se debe medir

cuidadosamente por medio de una llave dinamométrica.

1.2.5 PASADOR DEBIELA

Corresponde al pasador del piston se le denomina también como

pasadores de biela.



1.2.6 COJINETES DEBIELA

Cada cojinete de biela es construido en dos piezas, una pieza se instala
en la cabeza de biela y la otra se instala en la tapa de la biela. Para evitar
gque se giren debido al movimiento rotatorio del ciglenal, llevan pestainas
que se anclan en espacios preformados para ello tanto en la cabeza,

como en la tapa de la biela.

ANILLO

CUERPO

COJINETE DE BIELA
sy

TAPA DE
LABIELA

TUERCA FRENADA POR
UN PASADOR

ANAT
BIELA

Gd

BIELA CON CORTE OBLICUO

Figura 1.4 Partes de la Biela

1.3 MATERIAL DE LAS BIELAS

El material que conforman las bielas debe tener una estabilidad mecanica
para resistir la fuerte solicitacién a que es sometida, y su masa, debe ser
lo suficientemente pequefia para reducir al maximo la inercia que pueda
crear. Generalmente es acero al carbono aleado con niguel-cromo-

manganeso o con niguel-cromo-molibdeno.



1.4 PERFIL ESTRUCTURAL DE LAS BIELAS

1.41 SECCIONES TRANSVERSALES:

Las bielas se disefian con un perfil estructural tipo I, H y +.

Figura 1.5 Perfiles I,+ y H respectivamente.

1.4.2 CARACTERISTICAS

» Lasecciondel cuerpo de la biela en H tiene mas resistencia.

= Lasecciondel cuerpo de la biela en | es el perfil mas utilizado.

= Para obtener un mejor desempefio y alto rendimiento, se han
desarrollado bielas con seccién en cruz (+) o en H, usadas en

aviacion.



1.5 ENSAYOS METALOGRAFICOS

La metalografia consiste en el analisis en cuanto a la estructura y

constitucion de los metales y las aleaciones.

Con estos ensayos podemos determinar tamafio de granos, forma
segregaciones o irregularidades. La manera mas sencilla de hacerlo es
inspeccionando las superficies metalicas a simple vista denominandose a
esto como examen macrografico obteniendo datos sobre los tratamientos

mecanicos sufridos por el material entre ellos trefilado, laminado, forjado.

El microscopio sera el instrumento con el cual serd posible revelar la

microestructura, tratamientos mecanicos y térmicos del metal.

1.5.1 EXAMEN MACROGRAFICO

Generalmente este tipo de examen se realiza sin preparacion especial sin
embargo a veces es necesaria la preparaciéon de la superficie para

observar de una mejor manera sus caracteristicas macroscoépicas.

Ademas en este examen se utilizan dos criterios de tipo de corte a ser
realizados los cuales son longitudinales y transversales pudiendo

obtenerse lo siguiente:

Corte transversal:

En el cual se observa que la pieza sea homogénea tomando en
cuenta que no presente fisuras, porosidades, segregaciones o
separaciones del material siendo éstas susceptibles al ojo humano

producidas por algun defecto en el proceso de fabricacion.



= Corte longitudinal:

En el cual podemos observar el proceso de fabricacion que se ha
utilizado en la pieza siendo esta por fundicién o por los diferentes

tipos de soldadura entre ellos oxiacetilénica, eléctrica, etc.

Figura 1.6 Ejemplo. Examen macrografico mediante corte Transversal

1.5.2 EXAMEN MICROGRAFICO

Es un método en el que requiere el uso de instrumentos Opticos con
los cuales se amplifica la superficie estructural, con el cual podemos
observar el proceso térmico al que ha sido sometido un metal ya que
ponen en evidencia la estructura cambios estructurales que sufren

dicho proceso.

Para este examen es necesario seguir los siguientes pasos:

e Corte transversal

e Desbaste y pulido

e Ataque quimico



Figura 1.7 Ejemplo de Microestructura AIS| 680 mediante corte
transversal®

1.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los métodos de ensayos no destructivos se han realizado con la finalidad
de asegurarnos que en el material no existan discontinuidades, fisuras,
porosidades o grietas que afecten en los resultados al someterlas a los

ensayos.

Ademas estos ensayos permiten la inspeccion de la produccion al
completo, manteniéndose una calidad uniforme. Pueden aplicarse en

diferentes areas, entre las que destacan:

» La defectologia: deteccion de heterogeneidades, discontinuidades
e impurezas, evaluacién de los deterioros producidos por agentes
ambientales y determinacion de los efectos que producen los
distintos tipos de tratamiento.

» La caracterizacion de los materiales.

» Lametrologia: control de las dimensiones, recubrimientos, etc.

! PDF.ASM.METALSHANDBOOK. MICROECTRUCTURA.AISI680.P615



1.6.1 ENSAYO DE TINTAS PENETRANTES

Con este ensayo podemos detectar discontinuidades que aparecen en la
superficie en solidos no porosos, puesto que al aplicar un liquido sobre la
superficie de la muestra, éste penetra en las discontinuidades. Una vez
que se elimina el exceso de liquido de la superficie de la muestra, el
liquido contenido en las discontinuidades sale al exterior con la ayuda del
revelador, pudiendo observarse en su superficie. La aplicacion de este
ensayo es menos compleja y no requiere el empleo de equipos

sofisticados.

Este tipo de ensayo se aplica fundamentalmente a los materiales
metéalicos no ferromagnéticos, tales como el aluminio y sus aleaciones, los
aceros inoxidables, cobres, bronces, latones, etc., y a los materiales no

metalicos.

a. PRODUCTOS UTILIZADOS

*» Limpiadores: como caracteristicas principales de los removedores
o limpiadores son su baja viscosidad, solubles en detergentes y

agua, no corrosivos y no depositan residuos.

Existen dos tipos de removedores los de lenta evaporacion y los de
rapida evaporacion. Un removedor de lenta evaporacién puede
interferir en la penetracién del liquido y quitarle efectividad a la
inspeccién. Los removedores de rapida evaporaciéon tienen mejor
efecto de solvencia para quitar grasa y aceites de la superficie. En
lo que respecta al medioambiente, todos los removedores son
inflamables y no deben ser usados en espacios confinados sin una

apropiada ventilacion.
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» Penetrantes: los liquidos penetrantes deben cumplir ciertos
requerimientos entre ellos estan la capacidad para penetrar
facilmente en las discontinuidades mas finas, facilidad de limpieza,
fluidez, conservacion del color o la fluorescencia durante el tiempo
necesario, no inflamabilidad. Légicamente, es imposible reunir
todas estas propiedades en una sola especie quimica, por lo que
se utiizan combinaciones de liquidos con diferentes

composiciones.

Los liquidos penetrantes se agrupan en funcion de la fuente de luz
que se precisa para la observacion de las indicaciones que

proporciona el ensayo.

Asi, pueden ser coloreados que se observan con luz visible blanca,

o fluorescentes, que se observan con luz negra o ultravioleta.

» Reveladores: los reveladores actian extrayendo el liquido de la
discontinuidad. Estos deben reunir caracteristicas como gran
capacidad de absorcién del penetrante, buena definicion del
contorno de las indicaciones, facil aplicabilidad y espesor uniforme

de la capa resultante, facil eliminabilidad y no corrosividad.

Existen diversos tipos de reveladores. Los de polvo seco, acuosos,

hdimedos no acuosos y los de pelicula liquida.

b. TECNICAS DE INSPECCION

La norma ASTM E165-952 describe los procedimientos a seguir en este

tipo de ensayo.

> NORMAASTM.E165-95.
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C.

RESULTADOS

Las formas méas comunes de resultados en este tipo de ensayos son:

Indicaciones lineales continuas, abiertas o cerradas. Son producto
de la existencia de grietas, dando lugar a lineas endentadas,
rugosas o con ramificaciones

Indicaciones lineales intermitentes. Son consecuencia del cierre de
algunas zonas de las discontinuidades cuando las piezas se
someten a procesos de rectificado, forjado o mecanizado.
Indicaciones redondeadas. Se deben a porosidades, consecuencia
de oclusiones gaseosas.

Indicaciones puntiformes, agrupadas o dispersas. Proceden de

discontinuidades originadas por la presencia de burbujas.

En este ensayo hay que tomar en cuenta la generacion de indicaciones

falsas que pueden ser producto del lavado defectuoso de las piezas, de la

manipulacién poco cuidadosa.

d.

VENTAJAS DEL ENSAYO POR TINTAS PENETRANTES

Entre las ventajas se tiene:

Permite actuar en toda la superficie de la pieza.
No requiere emplear equipos complejos ni caros, que abarquen
gran cantidad de materiales.

Es un ensayo econémico.

DESVENTAJAS DEL ENSAYO POR TINTAS PENETRANTES

Entre sus desventajas se tiene:

No detecta discontinuidades que se encuentren bajo la superficie.

12



1.6.2

No se puede aplicar a materiales porosos ni a piezas con
recubrimientos protectores o pintadas.
Los penetrantes son liquidos derivados del petréleo, lo que dificulta

suempleo en algunos materiales plasticos.

ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS

El ensayo de particulas magnéticas es una técnica basada en

la propiedad de ciertos materiales de convertirse en uniman.

a.

DESCRIPCION DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS

Consiste en la utilizacion principalmente de corriente eléctrica y asi crear

un flujo magnético en una pieza y al aplicarse un polvo ferromagnético

produce la indicacion donde exista distorsion en las lineas de flujo.

Propiedad fisica en la que se basa.

Propiedad de algunos materiales de poder ser magnetizados.

La caracteristica que tienen las lineas de flujp de alterar su
trayectoria cuando son interceptadas por un cambio de
permeabilidad.

LOS MATERIALES SE CLASIFICAN EN:

Diamagnéticos: Son levemente repelidos por un campo
magnético, se magnetizan pobremente.

Paramagnéticos: Son levemente atraidos por uncampo
magnético, No se magnetizan.

Ferromagnéticos: Son facilmente atraidos por un campo

magnético, se magnetizan facilmente.
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C.

d.

TIPOS DE DISCONTINUIDADES:

Superficiales

Subsuperficiales (muy cercanas a la superficie)

APLICACIONES:

Son utilizadas para la deteccion de discontinuidades superficiales y

subsuperficiales hasta 1/4" de profundidad aproximadamente en

materiales ferromagnéticos.

e.

VENTAJAS:

Portabilidad y adaptabilidad a muestras pequefas o grandes.
Detecta tanto discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

Las indicaciones son producidas directamente en la superficie de la
pieza, indicando la longitud, localizacion, tamafio y forma de las
discontinuidades.

Mejor examinacion de las discontinuidades que se encuentran
llenas de carbdn, escorias u otros contaminantes y que no pueden

ser detectadas con una inspeccion por Liquidos Penetrantes.

DESVENTAJAS:

Es aplicable solamente a materiales ferromagnéticos; en soldadura,
el metal depositado debe ser también ferromagnético.

Requiere de una fuente de poder.

No detectara discontinuidades que se encuentren en profundidades

mayores de 1/4".
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CAPITULO?2

2. ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS BIELAS

2.1 ANALISIS QUIMICO DE LAS BIELAS A SER PROBADAS.

Este analisis quimico se lo realizd por personas especialistas de la Escuela
Politécnica Nacional cuya cuantificacion de los metales presentes en la
muestra se realiz6 empleando el Espectrometro de Chispa marca BRUKER

modelo Q4 TASMAN. Los materiales obtenidos se detallan a continuacion:

Tabla 2.1 RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO.

VOLKSWAGEN KiA RiO CHEVROLET
METALES GOL (%) CORSA
(%) (%)

Carbono (C) 0.393 0.616 2.992
Silicio (Si) 0.217 0.168 2.087
Manganeso (Mn) 0.737 0.858 0.183
Cromo (Cr) 0.105 0.094 0.036
Niquel (Ni) 0.043 0.038 0.019
Fosforo (P) <0.005 <0.005 0.004
Azufre (S) <0.150 <0.150 <0.001
Cobre (Cu) 0.129 0.206 0.415
Aluminio (Al) 0.035 <0.005 <0.001
Molibdeno (Mo) 0.012 0.015 0.002
Titanio (Ti) 0.003 <0.001 0.020
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Vanadio (V) <0.005 <0.005 0.004
Boro (B) <0,001 <0.001 <0.0002
Hierro (Fe) 98.04 97.72 94.15

Fuente: Anexo A

2.2 ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA DE LAS BIELAS

A SER PROBADAS

22.1 MICROGRAFIAS

Para la determinaciéon del material se realiz6 unas probetas extraidas

desde el cuerpo de la biela cuya preparacion se ha realizado con el

siguiente procedimiento:

= Corte transversal

a. El proceso de corte transversal se lo ha realizado en la cortadora
del laboratorio de Metalurgia, La biela debera estar correctamente

sujetado con las palancas que trae consigo la maquina.

Figura 2.1 Corte Transversal de la Probeta
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b. Preparacion de la muestra: Consiste en un pulido casi perfecto de
la superficie de la muestra que se obtiene lijando la superficie con
lijas de diferente numeracion (150, 280, 360, 500, 600, 1200,
1500). Para posteriormente realizar un pulido y dar un acabado tipo

espejo con alimina (polvo de aluminio y agua destilada)

Figura 2.3 Pulido con alimina y agua destilada

c. Ataque Quimico: Una vez que la muestra ha sido pulida se ataca
quimicamente la superficie a ser observada microscépicamente
con Nital® al 3% (Acido nitrico + alcohol al 98% de pureza) ya que
son aceros con aleacién de carbono, sumergiendo la superficie por

* NORMA.ASTM.E407-70.P542
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un tiempo de 5 segundos y posteriormente lavando para que el

nital no siga atacando.

Figura 2.4 Ataque quimico con Nital al 3%

d. Fotografiado Microgréfico: Se realizo el fotografiado seleccionando

un zoom apropiado para el tipo de acero

Figura 2.5 Fotografiado Micrografico

2.2.2 RESULTADOS DE LA MICROGRAFIA

Observando las micrografias se pudo determinar que los dos tipos de

acero en analisis tienen una estructura del tipo ferrita + borde de grano.
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a. CHEVROLET CORSA

Figura 2.8 Micrografia a 400x Chevrolet Corsa
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Segun la micrografia y en comparacion con el libro Metals Handbook 9th
edition volumen 9 correspondiente a METALLOGRAPHY and
MICROSTRUCTURES ASM podemos determinar que el material de la
biela del Chewrolet Corsa corresponde a una Fundicion Nodular matriz

Perlitica.

Figura 2.9 Grade 80-55-06 pearlitic ductile iron, as-cast. Typical bull's-eye
structure of graphite nodules surrounded by ferrite in a matrix of pearlite.

3% nital. 100x
FUENTE: PDF, ASM Metals Handbook, vol9 — Metallography and Microstruct

b. VOLKSWAGEN GOL
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Figura 2.10 Micrografia a 100x Volkswagen Gol

Segun la micrografia y en comparacién con el libro Metals Handbook ninth
edition volumen 9 correspondiente a METALLOGRAPHY and
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MICROSTRUCTURES ASM podemos determinar que el material de la

biela del Volkswagen Gol corresponde a un acero AISI 4140. Matriz
Martensitica.

Figura 2.11 4140 steel, quenched and tempered to 30 HRC, then ion
nitrided 24 h at 510 °C (950 °F). Monophase surface layer of Fe4N, plus a
diffusion zone of nitride containing tempered martensite. Nital. 750x

FUENTE: PDF, ASM Metals Handbook, vol9 — Metallography and Microstruct

Figura 2.12 Micrografia a 100x Kia Rio

Segun la micrografia y en comparacién con el libro Metals Handbook ninth
edition volumen 9 correspondiente a METALLOGRAPHY and
MICROSTRUCTURES ASM podemos determinar que el material de la
biela del Kia Rio corresponde a un acero AISI 1060. Matriz perlitica y

ferritica.
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Figura 2.13 Decarburized 1060 steel, heated 1 h at 1205 °C (2000 °F)
before rolling to size. Note the thin layer of scale at the surface (top) and
the decarburized layer (white, near top). Below that is unresolved pearlite
and ferrite. Picral. 100x

FUENTE: PDF, ASM Metals Handbook, vol9 — Metallography and Microstruct

2.3 ENSAYO DE DUREZA

El procedimiento que se efectué para la medicion de dureza es el

siguiente:

2.3.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA

a. La base de la probeta debera estar completamente plana para un

correcto asentamiento.

Figura 2.14 Ubicacion de la Probeta

b. Seleccionamos las pesas y el tamafo del acople o penetrador

adecuados segun lo indica las especificaciones de la maquina.
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Para nuestro caso la dureza se medira en la escala Rockwell B, su

pesa sera de 100 kg y un acople o penetrador de 1/16”.

Figura 2.15 Normativa de la maquina

Figura 2.17 Pesas
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c. Giramos la manilla giratoria para elevar el soporte rigido de manera
gue la probeta haga contacto con el penetrador y la aguja pequeiia

en el indicador este alineada al triangulo.

Figura 2.19 Aguja pequefia alineada al triangulo

d. Seguidamente enceramos es decir la aguja grande debera estar

alineada a 0 o set en el indicador.

Figura 2.20 Sistema encerado o setiado
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e. Movemos la palanca lateral a la posicion de carga para aplicar la

carga principal equivalente a 10kp

La aplicacién de esta carga tiene por finalidad:

» Eliminar la influencia de rugosidad de la superficie de la
pieza.
= Determinar el punto de partida de la medicion de la

penetracion.

Figura 2.21 Palanca lateral en posicion de carga

f. La carga total ejercida se mantendra durante 15 seg 6 hasta que la

aguja del dial indicador de dureza se estabilice.
g. Movemos la palanca lateral a la posicion de descarga y

procedemos a la toma de lectura en la escala correspondiente en el
indicador.
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Figura 2.22 Toma de Lectura en el Indicador.

2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha realizado las mediciones en tres puntos diferentes de cada probeta

de los vehiculos cuyos valores de dureza se han determinado en escala

Rockwell B (HReg). Los valores son:

a. KIA RIO

HRg = 97

HRB =98

HRg = 100

Figura 2.23 Puntos de Medicion Kia Rio
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b. VOLKSWAGEN GOL

HRg = 97

HRg = 94

HRB = 96

v

Figura 2.24 Puntos de Medicion Volkswagen Gol

b. CHEVROLET CORSA

Prom = 95.66 HRg

HRg = 100

>| HRg=99.5

Prom= 99.83 HRg

" | HRg= 100

Figura 2.25 Puntos de Medicién Chevrolet Corsa

2.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

24.1 ENSAYO NO DESTRUCTIVO

UTILIZANDO EL
PROCEDIMIENTO DE TINTAS PENETRANTES

Antes de realizar el ensayo a compresion se procedidé con las bielas a ser

ensayadas a un ensayo no destructivo con tintas penetrantes para ratificar

gue los elementos no tengas irregularidades, fisuras o porosidades.
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a. PROCEDIMIENTO EL ENSAYO CON LIQUIDOS
PENETRANTES.

= Limpieza previa de la pieza.

= Secado de la pieza.

= Inspeccién ocular previa de la pieza.

= Aplicacion del tinte penetrante.

= Esperar el tiempo determinado por el envase. (Ej.: 30 minutos)

= Remocion del exceso del penetrante.

= Aplicacion del liquido revelador. Esperar el tiempo determinado por
el envase.

» Inspecciény Limpieza final de la pieza.

Figura 2.26 Tintas Penetrantes

b. RESULTADOS OBTENIDOS

= Se realizé el ensayo de tintas penetrantes en los cuerpos de las
bielas de los vehiculos en estudio, sobre los cuales se realizara el
ensayo a compresion, como resultado de este ensayo no se
detectaron fisuras superficiales ni porosidades. Estos resultados
nos indican que los cuerpos de biela no presentan defectos
superficiales apreciables de origen, que puedan haber actuado

como concentradores de tension que hayan disminuido la
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capacidad de carga del mismo por debajo de las condiciones de

disefo.

Zona de
Aplicacion en el
cuerpo de biela.

Figura 2.27 Inspeccion Visual

242 ENSAYO NO DESTRUCTIVO UTILIZANDO EL
PROCEDIMIENTO DE PARTICULAS MAGNETICAS

a. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CON PARTICULAS
MAGNETICAS

= Se genera el campo magnético mediante una bobina que produce
la circulacion de intensidad eléctrica sobre la pieza.

= Utilizamos la opcién de corriente directa la cual es mas sensible
que la alterna para detectar discontinuidades no abiertas
proporcionando un campo magnético mas penetrante.

» Procedemos a esparcir las particulas magnéticas sobre la pieza ya

sometida al campo magnético.
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» Una vez esparcidas las particulas magnéticas sobre la pieza éstas
se presentaran en forma lineal o circular ya sea una fisura o

porosidad.

Figura 2.28 Particulas Magnéticas

c. RESULTADOS OBTENIDOS:

= Realizado el ensayo con el proceso de particulas magnéticas se
pudo ratificar que no existen fisuras, porosidades o
discontinuidades. Estos resultados nos indican que los cuerpos de
biela no presentan defectos superficiales apreciables de origen,
gque puedan haber actuado como concentradores de tension que
hayan disminuido la capacidad de carga del mismo por debajo de
las condiciones de disefio.
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Figura 2.29 Inspeccion Visual
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE ESFUERZOS POR ELEMENTOS FINITOS

31 PARAMETROS DE DISENO

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran
importancia en la solucién de problemas de ingenieria, fisicos, etc., ya que
permite resolver casos bastante extensos y de gran dificultad por métodos

matematicos tradicionales.

Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando
mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto

econdmico como en tiempo de desarrollo.

Gracias a los avances informaticos hoy en dia existe una gran cantidad de

programas que permiten realizar calculos con elementos finitos.

Uno de estos programas es SolidWorks que es una herramienta versatil y
precisa el cual tiene capacidades de ser asociativo, variacional y
paramétrico. Ademas utiliza un Gestor de disefio que facilita enormemente
la modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de

operacion sin tener que rehacer los disefios ya plasmados.

Considerando dichas caracteristicas hemos procedido a realizar tanto el

modelado y simulacién de las bielas en dicho programa.
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3.2 MODELIZACION EN SOLID WORKS DE LAS BIELAS.

Partiendo de las caracteristicas geomeétricas de cada biela, procedemos al
modelado de cada una, mediante la ayuda del software de disefo
mecanico SolidWorks.

A diferencia de otros programas SolidWorks es una herramienta de facil
aprendizaje ya que permite croquizar rapidamente las ideas,
experimentando con operaciones y dibujos detallados, centrandose en el

disefio y analisis, mas no simplemente en el dibujo 3D.

Modelo CAD de una
pieza

Modelos subdividida en piezas
pequiias (elementos)

Figura 3.1 Método de elementos finitos utilizado por SolidWorks.

3.2.1. CROQUIS DE UNA BIELA.

Para comenzar a crear un croquis hacemos clic en Croquis de la barra de

herramientas como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 3.2 Croquis

A continuacion procedemos a dibujar con el comando linea teniendo
presente que solo tenemos que dibujar con una distancia aproximada, ya

gque luego podemos modificar dicho valor con la herramienta cota.
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Figura 3.3 Croquis en construccion del brazo de biela
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Figura 3.4 Croquis en construccién de la tapa de biela

Notese en las figuras anteriores el avance del croquis habiéndose
utiizado todas las herramientas y llegando a obtenerse un disefio
geométrico con medidas de longitud reales.

Después de realizar operaciones como extrucciones, chaflanes,
redondeos, etc. Obtenemos el modelado de la biela.

EEalIdWorks: [ acivo et v o s st b om st oot v 1 9|0 - 2 - U+ B+ 9 - )8 1. R 2 - 8 %
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g AL

s RO

Figura 3.5 Biela terminada con sus cotas principales
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Figura 3.6 Tapa de biela terminada con sus cotas principales

Se ha procedido a realizar un estudio a cada biela tomando en cuenta un
analisis por compresion y por fallo por condiciones de columna o también

denominado Pandeo.

3.3 ANALISIS EN CADABIELA

3.3.1 KIARIO

a. Analisis a Compresion con incremento de carga

Al tener completamente modelada la biela y con ayuda del analisis
metalografico y quimico se selecciona el material en este caso un acero
AIS| 1060, su respectivo ensamble y sus respectivos aditamentos que
simulan al bulén y al mufion del cigliefial como se realizo en el ensayo

experimental.
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Figura 3.7 Ensamblaje total de la biela Kia Rio

Detallamos el analisis tomando en cuenta los siguientes datos:

= ESFUERZO:

von Mises (Nm*2 (MPa))
799351
733122
L 666.893
. 600,664
. 534436
L 468207
401.978
” 335749
. 269520

- 203292

137.063
70834
4.605

Figura 3.8 Esfuerzo de la biela sometida a su maxima carga

Se ha procedido a realizar el analisis a compresidon con incrementos de

carga a intervalos de 10000N y como resultado tenemos lo siguiente:
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Tabla 3.1 Valores de Fuerza y Esfuerzo Kia Rio

Fuerza Esfuerzo
(KN) (MPa)
10 68,77
20 137,55
30 206,33
40 275,11
50 343,89
60 412,67
70 481,45
80 550,22
90 619,01
100 687,8
116,22 799,35

= DESPLAZAMIENTOS:

|
g

URES (mm)

0343

I 0314

L 0.285

. 0.257

L 0.228
02

L 0A71

L 0143

L 0114

- 00837

0037
0.0286
1e-030

Figura 3.9 Desplazamiento de la biela sometida a su maxima carga

38



Tabla 3.2 Valores de Fuerza y Desplazamiento Kia Rio

Fuerza (KN) | Desplazamiento (mm)
10 0,029
20 0,05
30 0,08
40 0,11
50 0,14
60 0,17
70 0,20
80 0,23
90 0,26

100 0,29
116,22 0,34

= FACTORDE SEGURIDAD:

FDS
100.00
97a
8350
L 7524
L B699
L 5574
| L Sn4se
L 4223
. 3398
. 2573

L1748

l g2z
0ar

Figura 3.10 Factor de seguridad de la biela sometida a su maxima carga
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Tabla 3.3 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Kia Rio

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 11,28
20 5,64
30 3,76
40 2,82
50 2,26
60 1,88
70 1,61
80 141
90 1,25
100 1,13
116,22 0,97
b. Anélisis como columna con incremento de carga

En este analisis cabe recalcar que no es necesario el usar los

aditamentos que simulan el bulon y el mufidn del cigtefal.
Se ha procedido a realizar el andlisis en condiciones de columna con

incrementos de carga a intervalos de 10000N y como resultado tenemos

lo siguiente:
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Figura 3.11 Biela en condicién de columna aplicando su carga Critica

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.4 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Kia Rio

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 5,56
20 3,09
30 2,06
40 1,54
50 1,23
57,268 1,07
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3.3.2 VOLKSWAGEN GOL

a. Analisis a Compresidén con incremento de carga

Al tener completamente modelada la biela procedemos a la seleccion del
material en este caso un acero AISI 4140, su respectivo ensamble y sus
respectivos aditamentos que simulan al bulén y al mufion del cigiefial

como se realizo en el ensayo experimental.

Figura 3.12 Ensamblaje total de la biela Volkswagen Gol

Detallamos el analisis tomando en cuenta los siguientes datos:
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= ESFUERZO:

Wy

vion Mizes (Mimm™2 (MPa))
TI6627
I G77 1356
- B15646
. 954155
- 492 665
- 43 ATe
- 369654
L 3058183
L 245703

- 1gsz

123722
52231
074

Figura 3.13 Esfuerzo de la biela sometida a sumaxima carga

Se ha procedido a realizar el analisis a compresién con incrementos de

carga a intervalos de 10000N y como resultado tenemos lo siguiente:

Tabla 3.5 Valores de Fuerza y Esfuerzo Volkswagen Gol

Fuerza (KN) | Esfuerzo (MPa)
10 66,52
20 133,05
30 199,58
40 266,11
50 332,64
60 399,17
70 465,7
80 532,22
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90 598,75
100 665,28
111,024 738,62

= DESPLAZAMIENTOS:

Wy

URES (mim)
0256
I 0234
L0213

. 0192

. 047

. 0149
[ oam
. 0107
. n0Es2

- 00635

0.0426
00213
1e-030

Figura 3.14 Desplazamiento de la biela sometida a su maxima carga

Tabla 3.6 Valores de Fuerza y Desplazamiento Volkswagen Gol

Fuerza (KN) Desplazamiento (mm)
10 0,023
20 0,04
30 0,069
40 0,09
50 0,11
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60 0,13
70 0,16
80 0,18
90 0,20
100 0,23
111,024 0,25

= FACTORDE SEGURIDAD:

FOS
100.00
.75
8350

L 7528
- BT
| 5876
| oS0
L4227

. 3402

. 2877

L 17a2

927

Saliente-Extruird de Biela Volkswagen Gol-<1» ] I

1.03

Figura 3.15 Factor de seguridad de la biela sometida a su maxima carga

Tabla 3.7 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Volkswagen Gol

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 11,39
20 5,70
30 3,80
40 2,85
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50 2,28
60 1,90
70 1,63
80 1,42
90 1,27
100 1,14
111,024 1,038

b. Anélisis como columna con incremento de carga

En este analisis cabe recalcar que no es necesario el usar los

aditamentos que simulan el bulén y el mufién del cigiefial.

Se ha procedido a realizar el andlisis en condiciones de columna con

incrementos de carga a intervalos de 10000N y como resultado tenemos

lo siguiente:

QilSolidWorks  Adivo Edicon  ver J‘D F-H-%- k-8E-: - Blsq -5
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Figura 3.16 Biela en condicién de columna aplicando su carga Critica
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Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.8 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Volkswagen Gol

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 8,85
20 4,42
30 2,95
40 2,21
50 1,77
60 1,47
70 1,26
79,289 1,1

3.3.3 CHEVROLET CORSA

a. Andlisis a Compresidén con incremento de carga

Al tener completamente modelada la biela procedemos a la seleccion del
material en este caso una fundicion nodular G 80-55-06, su respectivo
ensamble y sus respectivos aditamentos que simulan al bulon y al mufién

del cigliefial como se realizo en el ensayo experimental.
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Figura 3.17 Ensamblaje total de la biela Chevrolet Corsa

Detallamos el analisis tomando en cuenta los siguientes datos:

= ESFUERZO:

won Mises (Minm™2 (MPa))
557.082
I 10773
- 464465
. HB136
- IT.B4T
L 325538
l 279.230
| 2328
L 186612

- 140303

93985
47 GE6
1377

Figura 3.18 Esfuerzo de la biela sometida a sumaxima carga

Se ha procedido a realizar el analisis a compresién con incrementos de
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carga a intervalos de 20000N y como resultado tenemos lo siguiente:

Tabla 3.9 Valores de Fuerza y Esfuerzo Chewrolet Corsa

Fuerza (KN) | Esfuerzo (MPa)
10 56,55
20 113,11
30 169,67
40 226,22
50 282,78
60 339,33
70 395,89
80 452,45
90 509,00

98,5 557,08

= DESPLAZAMIENTOS:

e

LURES (mm)
0.448
I 0411
L 0a7a

. 033

. 0289

. 0.261

L 0224

L 0487

L 0149

L0112

0.0746
0.0373
1e-030

Figura 3.19 Desplazamiento de la biela sometida a su maxima carga
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Tabla 3.10 Valores de Fuerza y Desplazamiento Chevrolet Corsa

Fuerza (KN) | Desplazamiento (mm)
10 0,04
20 0,09
30 0,13
40 0,18
50 0,22
60 0,27
70 0,31
80 0,36
90 0,40

98,5 0,44

= FACTORDE SEGURIDAD

100.00

9175

83.49
L7524
. 6695
| 5873
| 5047
L4222
- 3397
- 25T

- 1746

l az0
085

Figura 3.20 Factor de seguridad de la biela sometida a su maxima carga
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Tabla 3.11 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Chevrolet Corsa

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 9,36
20 4,68
30 3,12
40 2,34
50 1,87
60 1,56
70 1,34
80 1,17
90 1,04
98,5 0,95
b. Analisis como columna con incremento de carga

En este analisis cabe recalcar que no es necesario el usar los

aditamentos que simulan el bulén y el mufién del cigiefial.
Se ha procedido a realizar el andlisis en condiciones de columna con

incrementos de carga a intervalos de 10000N y como resultado tenemos

lo siguiente:
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Figura 3.21 Biela en condicion de columna aplicando su carga Critica

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.12 Valores de Fuerza y Factor de Seguridad Chevrolet Corsa

Fuerza (KN) Factor de Seguridad
10 4,79
20 2,39
30 1,59
40 1,19
47,285 1,01
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE ESFUERZOS

4.1 FUERZAEN EL CICLO DE EXPLOSION

-

PHE F‘El =
L

ME

EMI

Figura 4.1 Fuerzas que acttan en el Tren Alternativo

411 KIARIO

a. Datos del Automoévil
Diametro del Piston = 7,55 cm
Carrera = 8,34 cm
Cilindrada = 1500 cm?®

Relacién de compresion = 10:1(adimensional)
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b. Cilindrada unitaria

Vh = ) Ec.41
Donde:
h = Cilindrada unitaria (cm?®)
¢ = Diametro del pistén (cm)
5 = Carrera del pistdén (cm)
Reemplazando los datos tenemos:
m(7.55cm)%(8,34cm)
Vh = . = 373,378cm?
c. Cilindrada total
VH = 4Vh Ec. 4.2
Donde:
VH = Cilindrada total del vehiculo (cm®)
Reemplazando los datos tenemos:
VH = 4(373,378cm°)
VH = 1493,516cm®
d. Volumen de la camara
Ve =2 Ec. 4.3
Donde:
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e = Volumen de la cdmara (cm?®)

£ = Relacion de compresion (adimensional)

Reemplazando los datos tenemos:

373,378cm>
Ve=——
10—1

Ve = 41,48cm?®
e. Volumen total De Los Cilindros
Va =Vec +Vh Ec.44
Donde:
Ya = Volumen total de los cilindros (cm?®)
Reemplazando los datos tenemos:
Va = 41,48cm3+373,378cm®
Va = 414,86cm®

f. AREA DEL PISTON

e
A= . Ec.45

m(7,5 5-:‘.'*?1}2
A=
4

A= 44,76cm?
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g. PRESION DE ADMISION

2
oo

Pa= Po— (B> +¥) po.107¢ ¢ Ec.4.6

Donde:
Pa = Presion de admision (MPa)
Po = Presiéninicial (Pa)

B = Coeficiente de amortiguacién de la velocidad de la carga en

la seccién examinada del cilindro (adimensional)

¢ = El coeficiente de resistencia del sistema de admision referida

a su seccién mas estrecha (adimensional)

wad = La velocidad del aire en la entrada del sistema de admisién

(m/s)
po = Densidad de la carga de Admisién (kg/m®)
Siendo:

= P0=103120 (Pa) correspondiendo el peso del aire sobre unidad de

superficie a nivel del mar.
*» La densidad de la carga en la admisién esta determinada por

o= Fo
PO = are
Donde:
To = es la temperatura inicial la cual es 285°%. Asumida seguln

condiciones de altura a 2785m sobre el nivel del mar.

M. Jévaj. Motores de Automdvil .Editorial MIR.MoscU.p.638
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N.m

Kg.°k

R = constante universal de los gases =286,9

Reemplazando datos se tiene:

103120[2%

po =

Z88,9

Nam _.,._,. —y o
g :l,{-,__El.:u Ky

po =1,261-%

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccion de

paso es wad = 50...... 130 m/s”®, determinados desde cilindradas

de 1000 a 3000 cm? con lo cual procedemos a la realizacién de una
Interpolacién a 1500cm® correspondiente a la cilindrada del

vehiculo.

fi—]
130

waa

G000;1:30)
[0 =4 j

B

5007 (1::-:10@'[1;
i

cr?
1000 1500 3000

y—¥i

X—Xq

Ecuacion. Pendiente de una recta: 111 = Ec.4.7

> M.S. Jévaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.89
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Reemplazando los puntos en la Ec. 4.7 tenemos:

50— 130 1

m = =
1000 —3000 25
Ecuacion de la Recta Punto-Pendiente: (v — v,) = m(x — x4) Ec.4.8

Reemplazando cualquiera de los puntos en la ecuacion Ec. 4.8 tenemos:
(y— 50) = — (x — 1000
v — - v —
_ = )

Por tanto:

x+250

y = 2c Ec. 4.9

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado de la velocidad del aire en la entrada del sistema de admisién

wad con la variable v.

Entonces para la cilindrada de 1500cm?® correspondiente a la cilindrada
del vehiculo el valor de wad es:

1500 + 250
wad = ————
25
wad = 70m/s

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccion de

paso es f*P+E=25...... 478 determinados desde cilindradas de

1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a la realizacién de una

® M. Jévaj. Motores de Automdvil .Editorial MIR.Moscu.p.89
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Interpolacién a 1500cm® correspondiente a la cilindrada del

vehiculo.

L=
®

+

Fy

T3
[+
[EE I
T
T
1
1
1
1
1
1
—
i
ch
X
[y
-+

1000 14800 3000

y—¥yi

X—Xq

Ecuacion. Pendiente de una recta: 111 =

Reemplazando los puntos en la Ec.4.7 tenemos:

25—-4 3
m = =
1000 — 3000 4000

Ecuacién de la Recta Punto-Pendiente: (v — v,) = m(x —x,)

Reemplazando cualquiera de los puntos en la Ec. 4.8 tenemos:

3
—4) = 3000
04 =2000"* )

Por tanto:

__ 3x+7000

Y = m Ec.4.10

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la velocidad de movimiento de la carga en la seccién de paso

% +¢ conlavariable v.

Por tanto para la cilindrada de 1500cm?® correspondiente a la cilindrada del

vehiculo el valor de £ + ¢ es:
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_ 3(1500) + 7000
- 4000

B* +¥&=12875
Reemplazando todos los datos en la ecuacion 4.6 se tiene:

kg2t

?om‘
Pa = 103120 | —5=| — (2, 8?5]1[ g 1251“9] 1075

Pa =0,103MPa

h. TEMPERATURA EN ADMISION

To+AT+¥ . Tr
Ta= . = 7 Ec.4.11
ra

Donde:
Ta = Temperatura en el ciclo de admision (°k)
To = Temperatura inicial (°k)

= Incremento de la temperatura en el proceso del calentamiento

de la carga (°C)
¥, = Coeficiente de gases residuales (adimensional)
= Temperatura de los gases residuales (°k)

Siendo:

» To = 285°%. Asumida segln condiciones de altura 2785m sobre el

nivel del mar
= AT = 15°C = 288°K

M. Jévaj. Motores de Automovil .Editorial MIR.MoscU.p.638
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» “Enlos motores a gasolina y a gas sin sobrealimentacién, a plena
carga Y. = 0,06....... 0,10"8, determinados desde cilindradas de
1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a la realizacién de una
Interpolacién a 1500cm® correspondiente a la cilindrada del

vehiculo.

EO0GLL

|
(1800747)
i

i
mncdlz:e,a@:u
] i

crm?

P
L

1000 1500 3000

y—¥yi

X—Xq

Ecuacion. Pendiente de una recta: 111 =

Reemplazando los puntos en la Ec. 4.7 tenemos:

0,06—-0,1 1
m p— p—
1000 — 3000 50000

Ecuacién de la Recta Punto-Pendiente: (v — v,) = m(x —x,)

Reemplazando cualquiera de los puntos en la Ec. 4.8 tenemos:

(v—0,1) = (x —3000)

50000
Por tanto:

X 1

+ — Ec.4.12
50000 25

y:

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

VY Jévaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.91
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buscado del coeficiente de gases residuales Y, con la variable v.

Por tanto para la cilindrada de 1500cm? correspondiente a la cilindrada del

vehiculo el valor de Y, es:

_ 1500 1
" 50000 25
Y. = 0,07

= “Al calcular el coeficiente ¥, se puede asumir que la temperatura de
los gases residuales en los motores a gasolina es Tr =
900...... 1000°K”°, determinados desde cilindradas de 1000 a 3000
cm?® con lo cual procedemos a la realizacién de una Interpolacion a

1500cm? correspondiente a la cilindrada del vehiculo.

1000 1500 3000

y—¥i

X—Xq

Ecuacion. Pendiente de una recta: 111 =

Reemplazando los puntos en la Ec. 4.7 tenemos:

900 —1000 1

m =" —
1000 —3000 20

Ecuacion de la Recta Punto-Pendiente: (v — v,) = m(x —xy)

M. Jévaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.91
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Reemplazando cualquiera de los puntos en la Ec. 4.8 tenemos:
(v—900) = " (x 1000
) =50 )

Por tanto:

x+17000

Y= Ec.4.13

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la temperatura de los gases residuales T+ con la variable v.

Por tanto para la cilindrada de 1500cm? correspondiente a la cilindrada del

vehiculo el valor de T+ es:

1500 + 17000
Tr =
20

T'r =925°K

Reemplazando los datos en la Ec. 4.11 se tiene:

TO+AT+YrTr
1+%r

Ta

225+4222+0,07(925)
1+0,07

Ta =596,02%
i. PRESION DE COMPRESION
Pc = Pag™ 10 Ec.4.14

Donde:

Pc = Presion en el ciclo de compresion (MPa)

R VES Jovaj. Motores de Automovil .Editorial MIR.MoscU.p.638
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Pa = Presion en el ciclo de admisién (MPa)

nl = Exponente politrépico medio de compresidn (adimensional)

&€ = Relacién de compresiéon (adimensional)

Tenemos que:

= Exponente politrépico medio de compresion n1=1,30......1.37%

» Interpolando del coeficiente politropico se tiene:

137 (000,100

L Cm3

1000 1500 3000

y—¥yi

X—Xq

Ecuacion. Pendiente de una recta: 711 =

Reemplazando los puntos en la Ec. 4.7 tenemos:

1,30 — 137 7

m = =
1000 — 3000 200000

Ecuacion de la Recta Punto-Pendiente: (v — vy) = m(x — x4

Reemplazando cualquiera de los puntos en la Ec. 4.8 tenemos:

7
v—130) = ———(x — 1000
C ) 200000 ( )

Por tanto:

Tx 253

Y = 500000 T 200 Ec.4.15

R VES Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.Tabla11.p118
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Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable = y al valor
buscado del exponente politropico medio de compresion nl con la

variable v.

Por tanto para la cilindrada de 1500cm? correspondiente a la cilindrada del

vehiculo el valor de 1 es:

7(1500) 253
~ 200000 T 200

nl

nl = 1,32
Reemplazando los datos en la ecuacién 4.14 se tiene:
Pc = (0,103MPa) (10)1*

Pc =2,15MPa

j. TEMPERATURA EN COMPRESION
Te=Tas"™?t 12 Ec.4.16
Donde:
Tc = Temperatura en el ciclo de la compresién (°K)
Asi tenemos que:
Tc = (596,02°) (10) (%2

Tc=1245,26°K

2 M. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.638
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k. TEMPERATURA EN EXPLOSION

Tz = Temperatura en el ciclo de la explosion (°K)

KJ
Kmol

1. = la energia interna de los productos de combustion g, = 68600

= “El valor buscado para la temperatura de combustion,
correspondiente al valor de la energia interna se encuentra
interpolando en la tabla 9 entre la gama de temperaturas 2300°C <
Tz <2400°C"*"

Kj
"7 Kmoel

[57213 BBEO0 70543

., . )
Ecuacion. Pendiente de una recta: 111 =
.x_.x-|

Reemplazando los puntos en la Ec. 4.7 tenemos:

2300— 2400 10
m = =
67213 — 70543 333

Ecuacion de la Recta Punto-Pendiente: (v — v,) = m(x — x4

Reemplazando cualquiera de los puntos en la Ec. 4.8 tenemos:

10
r—2300) = —(x — 67213
(v - 2300) = 5~z )

R VES Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.639
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Por tanto:

10x+93770
= Ec.4.17
333

Denominado a la energia interna de los productos de combustion

Ky

( K = ES&GGKFHM

) con la variable x y al valor buscado de la temperatura

en el ciclo de la explosién Tz con la variable v.

Por tanto para ;;;=686G(}% correspondiente  tenemos  una

temperatura de explosion Tz de:

_ 10(68600) + 93770
B 333

z =2341,67°C (Tz = 2615%)
I. PRESION EN LA EXPLOSION

Pz = Jm*%F“E 14 Ec.4.18

Donde:
Pz = Presionen la explosion (MPa)
ur = Coeficiente real de variacion molecular (adimensional)

wo+Yr
1+¥r

El Coeficiente real de variacion molecular esta dado por T =

Donde:

o = es el coeficiente teérico de variacion molecular.

po = 1.08 (Adimensional)

R VES Jovaj. Motores de Automdvil .Editorial MIR.MoscU.p.640
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Reemplazando valores tenemos:

1,08 + 0,07

ur =
1+ 0,07

ur = 1,07 (Adimensional)

Por tanto la Presién en el ciclo de explosién es:

2615
124526

Pz = 1.07( )(2,15)

z =4,83 MPa

m. FUERZA PRODUCIDA EN LA PARTE SUPERIOR DEL PISTON
(Fe)

Fe = PzArea Ec.4.19

pistdn
En donde:

Fe = Fuerza en la parte superior del piston (N)

Reemplazando todos los datos tenemos:

T
i

Fe = 4830965,01 — (0,004476m?)

-

i
m

Fe = 21623 4N
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4.3.2 VOLKSWAGEN GOL

a. DATOS DEL AUTOMOVIL
Diametro del Piston = 8,14 cm
Carrera = 8,64 cm
Cilindrada = 1800 cm?®

Relacion de compresion = 8,5:1(adimensional)

b. CILINDRADA UNITARIA

TS
4

Vh =

Donde:
'k = Cilindrada unitaria (cm?)
¢ = Digmetro del pistOn (cm)
§ = Carrera del pistOn (cm)
Reemplazando los datos tenemos:

7(8,14%)(8,64)
Vh=——F——=449,627cm’

c. CILINDRADA TOTAL
VH = 4V h
Donde:

VH = Cilindrada total del vehiculo (cm3)

Reemplazando los datos tenemos:

VH = 4(449,627cm®)

VH =1798,50cm’
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d. VOLUMEN DE LA CAMARA

Donde:

Ve = Volumen de la camara (cm®)

£ = Relacion de compresitn (adimensional)
Reemplazando los datos tenemos:

449,627
Ve= ——
8,5—-1

Ve = 59,950cm?®
e. VOLUMEN TOTAL DE LOS CILINDROS
Va=Vc+Vh
Donde:
Va = Volumen total de los cilindros (cm®)
Reemplazando los datos tenemos:
Va = 59,950cm>+449,627cm?
Va =509,577cm®
f. AREA DEL PISTON

T2
4

A=

m(8,14cm)?
A=———
4

A= 52 ,04cm?
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g. PRESION DE ADMISION

=

wad”
2

Pa= Po— (> +¥) po.107°

Donde:
Pa = Presion de admision (MPa)
Po = Presiéninicial (Pa)

B = Coeficiente de amortiguacién de la velocidad de la carga en la
seccion examinada del cilindro (adimensional)

£ = El coeficiente de resistencia del sistema de admision referida
a su seccidn mas estrecha (adimensional)

wad = |la velocidad del aire en la entrada del sistema de admision
(m/s)

po = Densidad de la carga de Admisién (kg/m?)
Siendo:

= P0=103120 (Pa) correspondiendo el peso del aire sobre unidad de
superficie a nivel del mar.
*» La densidad de la carga en la admisién esta determinada por

Pa
{:1 =
P RTa

Donde:

To = es la temperatura inicial la cual es 285°. Asumida seguln
condiciones de altura a 2785m sobre el nivel del mar.

N.an
Kg.°k

R = constante universal de los gases =286,9

Reemplazando datos se tiene:
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N
19312-:3[%—:]
a 286,9 M 385%)
" Kg.%k %
k
po = il_,26l—£:r
m3

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccion de
paso es wad = 50......130 m/s”’*®, determinados desde cilindradas
de 1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a la sustitucién del
valor de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada
mediante la interpolacion realizada cuya ecuacion corresponde a la
Ec.4.9

_ x+250
- 25

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la velocidad del aire en la entrada del sistema de
admision wad con la variable v.

1300 + 250
25

wad =

wad = 82m/s

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccién de
paso es f°+&=25.....4"% determinados desde cilindradas de

1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a la sustitucién del valor

M. Jévaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.89
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de la cilindrada de 1800cm? en la funcién ya determinada mediante
la interpolacién realizada cuya ecuacion corresponde a la Ec.4.10

_ 3x+ 7000

-
’ 4000

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la velocidad de movimiento de la carga en la seccién
de paso £~ + ¢ con lavariable v.

_ 3(1800) + 7000
B 4000

18_

[

_IG' _c;: =31
Reemplazando todos los datos en la ecuacion 4,6 se tiene:

s3]

1,261 [“—5] 1078

-
s

- [—”_] 31
Pa=103120 — -( , )
Pa=0,103MPa

h. TEMPERATURA EN ADMISION

To+AT + ¥, Tr
Ta=
1+Y¥,

Donde:
Ta = Temperatura en el ciclo de admisién (°k)
To = Temperatura Inicial (°k)

4T = Incremento de la temperatura en el proceso del calentamiento
de la carga (°C)

"
I

Coeficiente de gases residuales (adimensional)

Tr = Temperatura de los gases residuales (°k)
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Siendo:

To = 285°%. Asumida segUn condiciones de altura 2785m sobre el

nivel del mar
AT = 15°C = 288°K

“En los motores a gasolina y a gas sin sobrealimentacién, a plena

carga Yr = 0,06....... 0,10", determinados desde cilindradas de

1000 a 3000 cm® con lo cual procedemos a la sustitucion del valor
de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada mediante

la interpolacion realizada cuya ecuacion corresponde a la Ec.4.12

x 1
V= +—
50000 25

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado del coeficiente de gases residuales Y, con la variable v.

v 1800 1
" 50000 25

Y, = 0,076

“Al calcular el coeficiente Tr se puede asumir que la temperatura de

los gases residuales en los motores a gasolina es Tr =
900......1000°K™*®, determinados desde cilindradas de 1000 a 3000
cm® con lo cual procedemos a la sustitucion del valor de la
cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada mediante la

interpolacidén realizada cuya ecuacion corresponde a la Ec.4.13

_ x+17000
T 20

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable * y al valor
buscado de la temperatura de los gases residuales T con la variable v

EVES Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.91
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1800 + 17000
Tr =
20

Tr =940°K

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.11 se tiene:

_To+AT + ¥, Tr

Ta=
1+7Y.
To = 285+288+0,076(940)
a= 1+0,07
Ta= 602,28 °K

i. PRESION DE COMPRESION
Pc = Pas™
Endonde:
Pc =Presidnen el ciclo de compresion (MPa)
Pa = Presionen el ciclo de admision (MPa)

nl = Exponente politrépico medio de compresion (adimensional)

£ = relacion de compresion (adimensional)
Tenemos que:

= Exponente politropico medio de compresién nl= 1,30......1.37%°,

sustituyendo el valor de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya
determinada mediante la interpolacion realizada cuya ecuacion

corresponde a la Ec. 4.15

7 253
v o= 1
200000 200

R VES Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.Tabla11.p118
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Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado del exponente politropico medio de compresion nl con la
variable v.

7(1800) 253
= 200000 ' 200

nl

nl = 1,33

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.8 se tiene:
Pc = (0,103MPa) (8,5)13

Pc=1,77 MPa

j. TEMPERATURA EN COMPRESION
Tc= Tas"t™?
En donde:
Tc = Temperatura en el ciclo de la compresion (°K)
Asi tenemos que:
Tec = (602,28°K) (8,5) ¥

T'c=1220,41°K

k. TEMPERATURA EN EXPLOSION

Tz = Temperatura en el ciclo de la explosion (°K)

Kf
Kmol

. = la energia interna de los productos de combustion p, = 68600

= “El valor buscado para la temperatura de combustion,
correspondiente al valor de la energia interna entre la gama de
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temperaturas 2300°C < Tz < 2400°C”%. por tanto como la energia
interna en los tres automodviles es la misma, la temperatura de
explosion es:

z = 2341,67°C (Tz= 2615%)

|. PRESION EN LA EXPLOSION
Pz = ur EPC
Donde:
Pz = Presidn en la explosion (MPa)

ur = Coeficiente real de variacion molecular (adimensional)

no+Yr
1+Yr

El Coeficiente real de variacion molecular esta dado por [T =

Donde:
uo = es el coeficiente tedrico de variaciéon molecular.

uo = 1.08(Adimencional)

Reemplazando valores tenemos:

1,08+ 0,076

ur =
1+ 0,076

ur = 1,074 (adimensional)

Por tanto la Presién en el ciclo de explosién es:

2615
122041

Pz=1,074( )(1,64)

Pz=3,77 MPa

2 Ms. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.639
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m. FUERZA PRODUCIDA EN LA PARTE SUPERIOR DEL PISTON
(Fe)

Fe = Pzﬂ'-i-reapman
Donde:

Fe = Fuerza en la parte superior del piston (N)
Reemplazando todos los datos tenemos:

Fe = 3774105,75 — (0,005204m?)

Fe =19640,45 N
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4.3.3 CHEVROLET CORSA

a. DATOS DEL AUTOMOVIL
Diametro del piston = 8,05 cm
Carrera = 8,82 cm
Cilindrada = 1800 cm?®

Relacion de compresion =9,5:1

b. CILINDRADA UNITARIA

Donde:
Vh = Cilindrada unitaria (cm®)
@ = Diametro del piston (cm)
5 = Carrera del piston (cm)

Reemplazando los datos tenemos:

(8,057 )(8,82)

Vh= ——p—= 448,88cm?>

c. CILINDRADA TOTAL
VH = 4Vh
Donde:
VH = Cilindrada total del vehiculo (cm®)
Reemplazando los datos tenemos:
VH = 4(448,88cm®)

VH =1795,52cm?
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d. VOLUMEN DE LA CAMARA

Donde:

V¢ = Volumen de la camara (cm®)
£ = Relacion de compresion (adimensional)

Reemplazando los datos tenemos:

442,88
Ve =

95—1
Ve =52.80cm®

e. VOLUMEN TOTAL DE LOS CILINDROS
Va=Vec+Vh
Donde:

Va = 52,80cm>+448,88cm®

Va =501,68cm®

f. AREA DEL PISTON

e

A=
4
m(8,05cm)?
B 4
A=50,9cm?

g. PRESION DE ADMISION
Pa = Po — (,83 &) M:d_ po.107°
Donde:
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Pa = Presion de Admision (MPa)
Po = Presion Inicial (Pa)

£ = Coeficiente de amortiguacion de la velocidad de la carga en la
seccion examinada del cilindro (adimensional)

¢ = El coeficiente de resistencia del sistema de admision referida a su
seccion mas estrecha (adimensional)

wad = |la velocidad del aire en la entrada del sistema de admision
(m/s)

po = Densidad de la carga de Admisién (kg/m®)

Siendo:

= P0=103120 (Pa) correspondiendo el peso del aire sobre unidad de
superficie a nivel del mar.

* La densidad de la carga en la admisién esta determinada por

Pa
f_:l =
P RTa

Donde:

To = es la temperatura inicial la cual es 285°. Asumida segun
condiciones de altura a 2785m sobre el nivel del mar.

Nam
R = constante universal de los gases =286,9 Kok

Reemplazando datos se tiene:
1@312&[

po = ]
N.m ay
285,9 mEESS .l{:I

N
oy 2

T

k
po = iI.,EiSal—{'f
m3

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
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nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccion de
paso es wad = 50......130 m/s”*!, determinados desde cilindradas
de 1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a la sustitucion del
valor de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada

mediante la interpolacion realizada cuya ecuacion corresponde a la
Ec.4.9

_ x+250
25

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la velocidad del aire en la entrada del sistema de
admision wad con la variable v.

1800 + 250
25

wad =

wad = 82m/s

= “Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de
automoviles, para la apertura completa de la valvula en el régimen
nominal, la velocidad de movimiento de la carga en la seccion de
paso es f° +¢&=25...... 422 determinados desde cilindradas de
1000 a 3000 cm® con lo cual procedemos a la sustitucion del valor
de la cilindrada de 1800cm? en la funcién ya determinada mediante
la interpolacion realizada cuya ecuacion corresponde a la Ec.4.10

_ 3x+ 7000

-
’ 4000

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor

buscado de la velocidad de movimiento de la carga en la seccién
de paso £~ +¢ con la variable v.

g _ 3(1800) + 7000
B 4000

Ty

M. Jévaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.89
22 \M.S. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.p.89
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Reemplazando todos los datos en la ecuacion 4,6 se tiene:

15."7' )
Pa=103120 ](3 'fj[ 5l fzﬁf[ﬁ].m‘ﬁ

Pa=0,103MPa

h. TEMPERATURA EN ADMISION

To+AT + ¥, Tr
1+Y¥,

Ta=

Donde:
Ta = Temperatura en el ciclo de admisién (°k)
To = Temperatura Inicial (°k)

= Incremento de la temperatura en el proceso del calentamiento
de la carga (°C)

Yr = Coeficiente de gases residuales (adimensional)
Tr = Temperatura de los gases residuales (°k)

Reemplazando valores tenemos:

= To0=285°%. Asumida segun condiciones de altura 2785m sobre el

nivel del mar
» AT = 15°% = 288°K

* “En los motores a gasolina y a gas sin sobrealimentacién, a plena
carga Yr = 0,06....... 0,10"%3, determinados desde cilindradas de

1000 a 3000 cm® con lo cual procedemos a la sustitucién del valor
de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada mediante

la interpolacion realizada cuya ecuacion corresponde a la Ec.4.12

2 M. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.91
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_ x 1
¥ = 50000 25

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado del coeficiente de gases residuales ¥, con la variable v.

_ 1800 1
" 50000 25
Y. = 0,076

= “Alcalcular el coeficiente Ir se puede asumir que la temperatura de

los gases residuales en los motores a gasolina es Tr =
900......1000°K"**, determinados desde cilindradas de 1000 a 3000
cm® con lo cual procedemos a la sustitucion del valor de la
cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya determinada mediante la

interpolacién realizada cuya ecuacién corresponde a la Ec.4.13

_ x+17000
20

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado de la temperatura de los gases residuales T con la variable v

1800 + 17000
Tr =
20

Tr =940°K

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.7 se tiene:

> M.s. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.91
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_To+AT + YV, Tr

Ta=
1+ ¥
rq  265+286+0,076(940)
a= 7+0,076
Ta = 598,92°K

i. PRESION DE COMPRESION
Pc = Pas™
Donde:
Pc =Presionenelciclo de compresion (MPa)
Pa =Presiénen el ciclo de admision (MPa)

nl = Exponente politrépico medio de compresion (adimensional)
&£ =relacién de compresion (adimensional)

Tenemos que:

= Exponente politrépico medio de compresion nl= 130...... 1.37%,
sustituyendo el valor de la cilindrada de 1800cm?® en la funcién ya
determinada mediante la interpolacion realizada cuya ecuacion

corresponde a la Ec.4.15

7 253
v = 1
’ 200000 200

Denominado a la cilindrada del vehiculo con la variable x y al valor
buscado del exponente politropico medio de compresion #nl con la
variable v.

7(1800) 253
= 200000 | 200

nl

M. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.MoscU.Tabla11.p118
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nl = 1,33

Reemplazando los datos en la ecuacién 4.8 se tiene:

Pc= (0,103MPa) (9,5)%

Pc=2,06MPa

j. TEMPERATURA EN COMPRESION

Tc= Tas"t™?
Donde:

Tc = Temperatura en el ciclo de la compresion (°K)

Asi tenemos que:
Te = (598,92°) (9,5) @33

Tc=1258,97 °K

k. TEMPERATURA EN EXPLOSION

Tz = Temperatura en el ciclo de la explosion (°K)

u; = la energfa interna de los productos de combustion g, = 68600

Kmol

= “El valor buscado para la temperatura de combustion,
correspondiente al valor de la energia interna entre la gama de
temperaturas 2300°C < Tz < 2400°C”?°. por tanto como la energia
interna en los tres automdviles es la misma, la temperatura de
explosion es:

z=2341,67°C (Tz= 2615%)

|. PRESION EN LA EXPLOSION

— g IZ
Pz = ur I_EPC

2’ M.s. Jovaj. Motores de Automovil.Editorial MIR.Moscu.p.639
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Donde:
Pz = Presion en la explosion (MPa)

ur = Coeficiente real de variacion molecular (adimensional)

po+4T

El Coeficiente real de variacion molecular esta dado por Ur = YT

Donde:
o = es el coeficiente tedrico de variaciéon molecular.
po = 1.03(Adimencional)

Reemplazando valores tenemos:

1,06 + 0,076
14+ 0,076
pr = 1,074 (adimensional)

ur =

Por tanto la Presién en el ciclo de explosién es:

Pz=1,074(—=22_y(2,06)

1258.97

Pz =459 MPa

m. FUERZA PRODUCIDA EN LA PARTE SUPERIOR DEL PISTON
(Fe)

Fe=Pz.Area,,,s,
Donde:
Fe = Fuerza en la parte superior del piston (N)
Reemplazando todos los datos tenemos:
Fe=4595447,55 — (0,00509m")

Fe=23390,83 N
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4.2 ANALISIS EN CONDICIONES DE COLUMNA
42.1 KIARIO

a. Datos:

= Acero AISI 1060, obtenido del analisis metalografico.

= Modulo de Elasticidad E = 207 GPa*’

= Resistencia ultima a la tensién Sy = 421 MPa®®

= Areade la seccion transversal = 1,51cm?

= L=13,6 cm (Longitud Real de la Columna)

» Constante para el calculo de la columna efectiva atornillada
K=12°

b. Seccién Transversal:

=045
Unidades (cm)

F Y 810,4
¥ I c=04
a'=0,4
I b=T,EiE

1.2

F 3
L J

Figura 4.2 Seccion Transversal Biela Kia Rio

%’ Robert L Mott.Disefio de Elementos de Maquinas.SegundaEdicién.Nota.Apendice3
28 Joseph E Shigley.Disefio en Ingenieria Mecdnica. Quinta Edicion.ApendiceA.Tabla A-21.p.1021
2 Robert L Mott.Disefio de Elementos de Mdquinas.SegundaEdicidon.Columnas.p.178
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c. Célculo de la Inercia:

Teorema De Steiner
1 i 1 .

I = [E b)ar|+4 [E (b)) (@' )? + (b")@ ey a1
Endonde:

= ! =Inercia (cm*

» b=base del rectangulo (cm)

= a=altura del rectangulo (cm)

» b’=base del rectangulo de menor tamafio (cm)

» a’=altura del rectangulo de menor tamafo (cm)

= c=Distancia del eje neutro hacia el centro de gravedad (cm)

Reemplazando los datos tenemos:
1 1

I = (1863047 ] + 4[— (048304 + (0,48)(0,4)(0,47]
12 12

[ = 0143cm*

d. Calculo del Radio de Giro:

—_—

1
r= |—

VA Ec. 4.13
En donde:

» r=radio de giro (cm)

= | = Inercia (cm?)

» A =Areade laseccién transversal (cm?)
Reemplazando los datos tenemos:

0, 143cm*

\ 1,51cm*

= 0,31cm
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e. Longitud Efectiva de Columna

Le = KL Ec.4.14
*» Le =Longitud efectiva de la Columna

Reemplazando los datos tenemos:
Le = (1X13,6cm)
Lle=136cm

f. Constante de la Columna
C IZJTE €

C= \.' 5
¥ Ec. 4.15
. Cc = Constante de la Columna (adimencional)
Reemplazando los datos tenemos:
IZH:(EG? x 109)Pa
CC = ]
v 421 x10° Pa

Cc =938,51

g. Analizamos si es columnalarga o corta
51 — = Cc = Columna Larga = Utilizamos la Ecuacién de Euler.

T Ec.4.16
51 — =« Cc = Columna Corta » Utilizamos la Ecuacién de J.B. Johnson.

T
136 _

43,87 == 98,51 ~» Columna Corta

& Utilizamos la Ecuarcian de J.B. Johnson.
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h. Ecuacién de J.B.Johnson.

KLy?
oy mas, |1 -2
ey 47l € Ec.4.17
. Per = Carga Critica (N)

Reemplazando los datos tenemos:

AT
421 x 106 23) (43,87)2
me/

N [
P, = (0,000151 m?) (421 x 10°—; (1 - T
m 47?2 (207 x 1(}'5'?;1—2]

P, = 57268,01 N
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4.2.2 VOLKSWAGEN GOL

a. Datos:
= Acero AIS1 4140, obtenido del andlisis metalogréafico.
= Modulo de Elasticidad E = 200 GPa*
= Resistencia dltima a la tension Sy = 655 MPa*!
= Area de la seccion transversal = 1,46 cm?
»| =145 cm (Longitud Real de la Columna)

= Constante para el célculo de la columna efectiva atornillada K=13%

b. Seccién Transversal de la Columna:
Unidades {¢m)

b=0,41
—p

A aln,34 /
' I =0 4075

1,29

h=2

L 3
L 3

Figura 4.3 Seccion Transversal Biela Volkswagen Gol

c. Célculo de la Inercia:
Teorema de Steiner
I = [1i (bXa?]+ a[— (b (@) + (b )@)e¥]
2 12
En donde:
= [ =nercia (cm?

» b=base del rectangulo (cm)

» a=altura del rectangulo (cm)

30 Joseph E Shigley.Disefio en Ingenieria Mecanica. Quinta Edicion.ApendiceA.Tabla A-23
3 Joseph E Shigley.Disefio en Ingenieria Mecdnica. Quinta Edicion.ApendiceA.Tabla A-21
32 Robert L Mott.Disefio de Elementos de Mdquinas.SegundaEdicion.Columnas.p.178
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» b’=base del rectangulo de menor tamafio (cm)
» a’=altura del rectangulo de menor tamafio (cm)
= c=Distancia del eje neutro hacia el centro de gravedad (cm)

Reemplazando los datos tenemos:
1 1

I = [ = @10397] + 4| = 0,410,475 + (0,410,475)0,40757
12 12

I =0,15¢cm*

d. Céalculo del Radio de Giro:

1
r= |—
NA
En donde:
= r=radio de giro (cm)
= | = Inercia (cm°)
= A =Areade laseccién transversal (cm?)
Reemplazando los datos tenemos:
"= [Taeom

r=10,32cm

e. Longitud efectivade la columna
Le = KL
» Le =Longitud efectiva de la Columna
Reemplazando los datos tenemos:
Le={11{14,5cm}
Le = 14,5 cm

f. Constante dela Columna

27 e

v S,

Cc=
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. Cc = Constante de la Columna (adimencional)

Reemplazando los datos tenemos:

IZH:(EE"D x 10%)Pa
£ = |
v 655 x10° Pa

Ce=7763

g. Analizamos si es columnalarga o corta

51 — = Cc » Columna Larga = Utilizamos la Ecuacién de Euler.

T
] KL ] ' ]

Si < Cc o Columna Corta » Utilizames la Ecuacién de J.B. Johnson.
T

14,5

— = 77,63

0,32

45,31 = 77,63 = Columna Corta « Utilizamos la Ecuacién de J.B. Johnson.

h. Ecuacién de J.B. Johnson.

KLY 2
oy mas, |1 -2
Cr = b 4”1_2 c
. Pe. = Carga Critica (N)

Reemplazando los datos tenemos:

T
!

N
| (655 x 1(}5‘%](45,31)2
P.. =(0,0001459 m?) (655 X 1(}'3—} 1- it

m? 4r7 (200 xm'?%)

P, = 7928892 N

423 CHEVROLET CORSA

a. Datos:

» Fundiciéon Gris 80-55-06, obtenido del analisis metalografico.

94



= Modulo de Elasticidad E = 171,61 GPa*?

= Resistencia Ultima a la tensién S, = 38000 PSI**
= Area de la seccion transversal = 1,92 cm?

» | =13 cm (Longitud Real de la Columna)

= Constante para el calculo de la columna efectiva atornillada K=13°

b. Seccién Transversal:

b'=0,575
—

as0.44
s 1 /
. ¥ IC:D,42T

127 Eh

1L

Figura 4.4 Seccion Transversal Biela Chevrolet Corsa

c. Calculo de la Inercia:

Teorema de Steiner
1 2 1 a o 2
[ =[=00@?]+ 4] = (5)(a) + (5 @) Y]
12 12
Endonde:
= [ =nercia (cm?
» b=base del rectangulo (cm)
» a=altura del rectangulo (cm)
» b’=base del rectangulo de menor tamafo (cm)

» a’=altura del rectangulo de menor tamafio (cm)

» c=Distancia del eje neutro hacia el centro de gravedad (cm)

33Sonia.GordiIIo.FacuI‘cad.Ingenieria.Mecé\nica.EPN.”EstudiodeIostrata mientostérmicosdetemplad
oyre venidoenlafundiciéndehierroductilconmatrizmetalicaferritica”.PDF.p.3

3 Ing.Guillermo.Castro.Departamento.Ingenieria.Mecanica.F.l.U.B.A.Fundiciones.PDF.p.6

*° Robert L Mott.Disefio de Elementos de Mdquinas.SegundaEdicion.Columnas.p.178
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Reemplazando los datos tenemos:
1 i 1 . z
I == @2)0497] + 4= ©0,575)(0,4157 + (0,575)(0,415)(0,4275)"]
12 12

[ =0,203cm*

d. Célculo del Radio de Giro:

—_—

|
r= |—
J4
Endonde:
= r=radio de giro (cm)
= | = Inercia (cm°)

= A =Areade laseccién transversal (cm?)

Reemplazando los datos tenemos:

[0,203cm*

y 1.92cm?

r=10,33cm

e. Longitud efectiva de la columna

» Le =Longitud efectiva de la Columna

Reemplazando los datos tenemos:

Le =(1) (13cm)

Le =13 cm

f. Constante dela Columna

Kg
» E =17500mm?

= 171,61 ¢Fa
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= S,=38000 Psi = 262 MPa

27l e

Cc= |

v 5_,._

= Cc =cConstante de la Columna (adimencional)

Reemplazando los datos tenemos:

c ]zr: (171,61 x 10°)Pa
c= |
v 262 x10° Pa

{c=113,70

g. Analizamos si es columna larga o corta

KL
Si = Cc o Columna Larga = Utilizamos la Ecuacién de Euler.
T
] KL ] ] ]
5i — = Cc = Columna Corta » Utilizamos la Ecuacién de J.B. Johnson.
T
13
0,33

39,39 < 113,70 =~ Columna Corta ~ Utilizamos la Ecuacién de J.EB. Johnson.

h. Ecuacion de J.B. Johnson.

Sy ]
Po = AS,, [ - a7’ e
» Pe.=Carga Critica (N)
Reemplazando los datos tenemos:

N (262 x 108 2 5) (39,39)2
J[1- -
2

P, =(0,000192 m?) (262 x 10— v
4r2 (171,61 x 10°—)
me/

P, = 4728562 N

43 ENSAYO A COMPRESION

El estudio se ha realizado en la maquina de ensayos universales TIME
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cuyas lecturas de la grafica y deformacién se realizaron desde el

respectivo programa de la maquina.

La carga aplicada estd dada en kilonewtons, a una velocidad de 1

mm/miny un modo de visualizacion Desplazamiento vs Carga.

Para este ensayo se realiz6 la simulacion del bulon y del mufién del

ciguefal con cilindros cuyo material fue acero de transmision.

Figura 4.5 Maquina de ensayos Universales

431 KIARIO

Procedimiento a seguir:

1. Ubicamos la biela en la maquina de ensayos universales entre los
acoples y acercando el cilindro hidraulico para fijar a la biela,
tomando en cuanta una correcta alineacion con el eje vertical del
cilindro.
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Figura 4.6 Ubicacion de la biela entre las placas para el ensayo a
compresion

2. Antes de aplicar la carga tomar en cuenta que el desplazamiento y

la carga se encuentren en cero.

Encerador de carga

Encerador desplazamiento

Figura 4.7 Encerado de la maquina

3. A continuacion procedemos al ensayo con incremento de carga y
obtencion de datos.
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Tabla 4.1 Valores de fuerza y desplazamiento biela kia Rio

Fuerza (KN)

Desplazamiento (mm)

20

0,309

40

0,559

60

0,788

80

1,032

100

1,316

116,22

1,79

g ma =]
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m_ i _ _
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No | ID £ Test Cur PETT— Banc [TNTTIRETR
041 ™
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o« Up Hold Down
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o s a Speed L
-
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2
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2 TestStan Retun
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Test Result
Fi§ Test Dver, 8/17/2011 §4755

Figura 4.8 Datos de la Biela Kia Rio obtenidos en el programa.

Del grafico obtenido en el programa de la maquina pudimos observar

que la biela fue sometida hasta una carga de 116,22KN produciéndose

una deformacion visible en la misma.
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Figura 4.9 Biela Kia Rio deformada

4.3.2 VOLKSWAGEN GOL

Procedimiento a seguir:

1. Este ensayo corresponde al mismo procedimiento hasta Ila

obtencién de los siguientes datos:

Tabla 4.2 Valores de fuerza y desplazamiento biela Volkswagen Gol

Fuerza (KN) Desplazamiento (mm)
20 0,381
40 0,51
60 0,643
80 0,763
100 0,882
111,02 0,99
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Figura 4.10 Datos de la Biela Volkswagen Gol obtenidos en el programa.

Del grafico obtenido en el programa de la maquina pudimos observar

gue la biela fue sometida hasta una carga de 111,02KN produciéndose

una deformacién visible en la misma.

Figura 4.11 Biela Volkswagen Gol deformada
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4.3.3 CHEVROLET CORSA

Procedimiento a seguir:

1. Este ensayo corresponde al mismo procedimiento hasta

obtencion de los siguientes datos:

Tabla 4.3 Valores de fuerza y deformacion biela Chevrolet Corsa

Fuerza (KN)

Desplazamiento (mm)

20

0,577

40

0,909

60

1,188

80

1,453

98,5

2,353

Managemerk(M) Report(F} SetuptS) about(d)

Load AY

BO0KN C ResettoZeno

Mo |ID £ Tost Curve: P — Bosie TP Ir— e

O%1 RN
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Figura 4.12 Datos de la Biela Chevrolet Corsa obtenidos en el programa.
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Figura 4.13 Fractura de la Biela Chevrolet Corsa

Del grafico obtenido en el programa de la maquina pudimos observar
que la biela fue sometida hasta una carga de 98,5KN produciéndose

una deformacion visible en la misma.

44 COMPROBACION DEL SOBREDIMENSIONAMIENTO
DE LAS BIELAS.

441 KIARIO

F
OCF =A Ec.4.18
Donde

= A= 4reade la seccion transversal = 1,51cm?

» F = Fuerza Maxima Experimental = 116220N, obtenida en la

tabla 4.1

Reemplazando datos tenemos:

F116220N

ocr=A 1,51:10+ 769,66MPa

El esfuerzo generado en SolidWorks en base a la fuerza calculada en el
ciclo de explosion es:

0Cr, = 148,724 MPa
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Comparando 9€F y ICFe
= 769,66 MPa = 148,724 MPa
= La biela se encuentra sobredimensionada ya que el esfuerzo calculado

en base a la fuerza del ensayo experimental, es mucho mayor que el

generado dentro del ciclo de explosion.

442 VOLKSWAGEN GOL

= A =4reade la seccién transversal = 1,46cm?
» F =Fuerza Maxima Experimental = 111024N, obtenida en la tabla
4.2

Reemplazando datos tenemos:

F111024N

ocg = A 1,46+10% 760,4Mpa

El esfuerzo generado en SolidWorks en base a la fuerza calculada en el

ciclo de explosion es:

ocr, = 130,66 MPa

Comparando 9€F y 9CFe

~760,4 MPa > 130,66 MPa

= La biela se encuentra sobredimensionada ya que el esfuerzo calculado
en base a la fuerza del ensayo experimental, es mucho mayor que el

generado dentro del ciclo de explosion.
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443 CHEVROLET CORSA

&=| =

OCr =

En donde:

= A =areade la seccidn transversal = 1,92cm?
» F = Fuerza Maxima Experimental = 98500N, obtenida en la
tabla 4.3

Reemplazando datos tenemos:

F 98500N
ocg =A 1,92+104

El esfuerzo generado en SolidWorks en base a la fuerza calculada en el

=513,02MPa

ciclo de explosion es:

ocr, = 132,29 MPa

Comparando 9€F y ICFe

=513,02 MPa = 132,29 MFa

= La biela se encuentra sobredimensionada ya que el esfuerzo calculado
en base a la fuerza del ensayo experimental, es mucho mayor que el

generado dentro del ciclo de explosion.
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CAPITULOS

5. TABULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 TABULACION DE RESULTADOS

Tabla 5.1 Resultados en el Ciclo de Explosion

AUTOMOVIL Pz (MPA) Fe (N)
Kia Rio 4,83 21623,4
Volkswagen Gol 3,77 19640,45
Chevrolet Corsa 4,59 23390,83

Tabla 5.2 Resultados en el Carga Critica

AUTOMOVIL Pcr (N)
Kia Rio 57268,01
Volkswagen Gol 79288,92
Chevrolet Corsa 47285,62

Tabla 5.3 Resultados en SolidWorks (Estudio Columna)

AUTOMOVIL Pcr (N) FACTOR DE
SEGURIDAD
Kia Rio 57268,01 1,07
Volkswagen Gol 79288,92 11
Chevrolet Corsa 47285,62 1,01
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Tabla 5.4 Resultados en SolidWorks (Estudio compresion)

i FUERZA ESFUERZO FACTOR DE
AUTOMOVIL }
MAXIMA (N) (MPa) SEGURIDAD
Kia Rio 116220 799,35 0,97
Volkswagen Gol 111024 738,62 1,03
Chevrolet Corsa 98500 557,08 0,95

Tabla 5.5 Resultados del Ensayo experimental a compresion

3 CARGA AREA ESFUERZO CALCULADO
AUTOMOVIL )
(Kg) (m?) (MPa)
Kia Rio 116220 0,000151 769,67
Volkswagen
111024 0,000146 760,43
Gol
Chevrolet
98500 0,000192 513,02
Corsa
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Tabla 5.6 Comparacién de Resultados del Andlisis a Compresion

CARGA
] ESFUERZO
MAXIMA 3 ESFUERZO EN
. ) CALCULADO
AUTOMOVIL Fe (N) Pcr (N) ENSAYO AREA (m?) SOLIDWORKS
EN ENSAYO
EXPERIMENTAL CON Fe (MPa)
(MPa)
(N)
Kia Rio 21623,4 57268,01 116220 0,000151 769,67 148,724
Volkswagen Gol | 19640,45 | 79288,92 111024 0,000146 760,43 130,66
Chevrolet Corsa 23390,83 | 47285,62 98500 0,000192 513,02 132,29
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Utilizando el método de regresiéon lineal se ha podido determinar un
modelo mateméatico, con el cual obtendremos un resultado del esfuerzo
dependiendo de la variable que se ingrese en este caso la fuerza.
Seguidamente obtendremos un coeficiente de determinacion el cual nos
proporciona la informacién de la pendiente, si ésta es positiva 0 negativa

asi como del grado de perfeccién del modelo matematico.

Coeficiente de Determinacion del modelo matematico (-1 < 8% 1)

. - + +

- Pendiente Negativa

+ Pendiente Positiva

La eleccion del modelo matematico sea exponencial, logaritmico,
lineal, polinbmica, potencial o media movil dependera de su coeficiente
de determinacion (R?) ya que el que mas proximo este a 1 sera el

adecuando.

Se ha procedido a realizar el analisis en dos casos:

CASO 1: Relacionando la fuerza y el esfuerzo calculado obteniéndose
cada modelo matemético.

CASO 2: Relacionando la fuerza y el esfuerzo generado en

SolidWorks obteniéndose cada modelo matematico.
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5.2.1 KIARIO

Tabla 5.7 Resultados ensayo a compresion:

Fuerza | Area(m?) | Esfuerzo | Esfuerzo

(KN) Calculado | SolidWorks
(MPa) (MPa)
10 0,000151 66,23 68,77

20 0,000151| 132,45 137,55
30 0,000151| 198,67 206,33
40 0,000151 264,9 275,11
50 0,000151| 331,12 343,89
60 0,000151| 397,35 412,67
70 0,000151| 463,57 481,45

80 0,000151 529,8 550,22
90 0,000151| 596,02 619,01
100 | 0,000151| 662,25 687,8

116,22 | 0,000151| 769,67 799,35

a. CASO1
Esfuerzo Calculado (KPa)
1000000,00 v =6622,x+ 8E-10
800000,00 R?=1
600000,00 Esfuerzo Calculado

(KPa)
400000,00

Lineal (Esfuerzo

200000,00 Calculado (KPa))

0,00
0 50 100 150

Figura 5.1 Gréfica Fuerza vs Esfuerzo calculado Kia Rio

*» Modelo Matematico: y =6622,5x + 7E-10

= Coeficiente de determinacion: Rz2=1
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b. CASO2

Esfuerzo SolidWorks (KPa)

1000000 y=6878x-10,80
RI=1

800000 /%

600000 —4— Esfuerzo
/ SolidWorks (KPa)

400000

/ —— Lineal (Esfuerzo

200000 / SolidWorks (KPa))
0 1

0 50 100 150

Figura 5.2 Gréfica Fuerza vs Esfuerzo SolidWorks Kia Rio

* Modelo Matematico: y =6878x - 10,809

=  Coeficiente de determinacion: Rz2=1

5.2.2 VOLKSWAGEN GOL

Tabla 5.8 Resultados ensayo a compresion

Esfuerzo | Esfuerzo
Fuerza (KN) | Area(m?) | Calculado| SolidWorks

(MPa) (MPa)

10 0,000146 68,49 66,52
20 0,000146| 136,99 133,05
30 0,000146| 205,47 199,58
40 0,000146 | 273,97 266,11
50 0,000146| 342,46 332,64
60 0,000146| 410,96 399.17
70 0,000146 | 479,45 465,7
80 0,000146| 547,95 532,22
90 0,000146| 616,43 598,75
100 0,000146| 684,93 665,28
111,024 0,000146| 760,43 738,62
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a. CASO1

Esfuerzo SolidWorks (KPa)
800000,00
700000,00 V= 6849 ,x+ 3E-10

2 -
600000,00 RT=1
500000,00 —4— Esfuerzo
400000,00 SolidWorks (KPa)
300000,00 Lineal (Est
—LInea stuerzo
200000,00 / solidWorks (KPa))
100000,00 |4
0,00 T T 1
0 50 100 150

Figura 5.3 Grafica Fuerza vs Esfuerzo calculado Volkswagen Gol

* Modelo Matematico: y =6849,3x
= Coeficiente de determinacion: Rz2=1
b. CASO2
Esfuerzo SolidWorks (KPa)
800000
700000 » y=6652,-5,530
600000 RT=1
500000 =—4=—Esfuerzo
400000 SolidWorks (KPa)
300000 _
Lineal (Esfuerzo
200000 J SolidWorks (KPa))
100000 -
0 T T 1
0 50 100 150

Figura 5.4 Grafica Fuerza vs Esfuerzo SolidWorks Volkswagen Gol

* Modelo Matematico: y =6652,9x - 5,5305
= Coeficiente de determinacion: Rz2=1
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5.2.3 CHEVROLET CORSA

Tabla 5.9 Resultados ensayo a compresion

Esfuerzo | Esfuerzo
Fuerza (KN) | Area(m?) | Calculado| SolidWorks
(MPa) (MPa)
10 0,000192| 52,08 56,55
20 0,000192 | 104,17 113,11
30 0,000192| 156,25 169,67
40 0,000192| 208,33 226,22
50 0,000192 | 260,41 282,78
60 0,000192| 3125 339,33
70 0,000192 | 364,58 395,89
80 0,000192| 416,66 452,45
90 0,000192 | 468,75 509
98,5 0,000192| 513,02 557,08

a. CASO1

Esfuerzo Calculado (MPa)
600000,00 y=5208,x- 4E-10
500000,00 R*=1
400000,00

—4—Esfuerzo
300000,00 Calculado (MPa)
200000,00 — Lineal (Esfuerzo
100000,00 - Calculado (MPa))
0,00 T T ]
0 50 100 150

Figura 5.5 Gréfica Fuerza vs Esfuerzo calculado Chevrolet Corsa

114



* Modelo Matematico: y =5208,3x + 2E-10

=  Coeficiente de determinacion: R2=1

b. CASO 2

Esfuerzo SolidWorks (KPa)

600000 y=5655,x-3,994
500000 R*=1
—4—Esfuerzo
400000 SolidWorks (KPa)
300000
200000 ——Lineal (Esfuerzo
100000 - SolidWorks
0 | | | (KPa))
0 50 100 150

Figura 5.6 Gréafica Fuerza vs Esfuerzo SolidWorks Chevrolet Corsa

* Modelo Matematico: y =5655,6x - 3,9941
= Coeficiente de determinacion: Rz2=1
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CAPITULO®6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

= Con ayuda del andlisis quimico y de la microestructura se
determind que la biela del Chevrolet Corsa correspondia a una
fundicion nodular Gris 80-55-06, mientras que en Volkswagen Gol
y Kia Rio eran aceros con bajo contenido de carbono, AIS11060 y

AIS14140 respectivamente.

= De los ensayos realizados se pudo determinar que la biela de
Chevrolet Corsa por su alto contenido de carbono prese ntaba
mayor dureza pero a la vez mayor fragilidad a la ruptura, lo que no
sucedia con la biela del Volkswagen Gol y del Kia Rio que por su
bajo contenido de carbono no presentaban mucha fragilidad sino
plasticidad.

= Las pruebas iniciales sirvieron para familiarizarnos con el manejo

de la maquina de ensayos universales TIME y de ésta manera

poder realizar con éxito nuestros respectivos ensayos.

= Se determind la maxima carga que pueden soportar las bielas al
ser sometidas al esfuerzo de compresion, mediante la ayuda de

ensayos experimentales y SolidWorks.
= El software nos proporciona un modelado de la biela asi como la

facilidad para aplicarle el esfuerzo de compresion y un analisis por

columna, obteniendo asi diferentes valores de carga para
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6.2

posteriormente  ser  comparados con los obtenidos

experimentalmente.

Determinamos que las bielas de cada vehiculo se encuentran
sobredimensionadas ya que la carga generada en el ciclo de
explosién es menor que la carga critica calculada como columna

corta y menor que la fuerza maxima de compresion.

El sobredimensionamiento y la confiabilidad hace que las bielas
sean dificiles de ser remplazadas en modificaciones que se realice

dentro del motor, implicando aumento de presiones o cargas.

Al tener un coeficiente de determinacion 1 en las regresiones
lineales, se obtuvo modelos matematicos perfectos, lo que nos
indica que el valor del esfuerzo depende Unicamente de la fuerza

gue apliquemos ya que el valor del area es muy bajo y constante.

RECOMENDACIONES

En los céalculos realizados en el ciclo de expansion se debe tomar
en cuenta las variables como lo son la presion atmosférica y la
temperatura ambiente ya que involucran en la obtencion de la

carga que se produce dentro de este ciclo.

Realizar una correcta determinacion de como actla la biela, si
como columna corta o columna larga, ya que aqui se vera reflejado

la capacidad en cuanto a su carga critica.
Antes de efectuar los ensayos realizar un previo reconocimiento
tanto de las maquinas como de los materiales a utilizar tomando en

cuenta normas de seguridad.
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Al realizar los ensayos se recomienda tener en cuenta el material
con el que se va a trabajar ya que al someterlos a grandes cargas

las zonas propensas a ruptura podrian ocasionar accidentes.

Para el modelado y andlisis de las bielas mediante el software, el
graficador debera poseer de buenas aptitudes para el manejo y

utilizacion del mismo.
Promover la continuacion de estos estudios en los demas

componentes del automovil, por ser un tema muy amplio y de gran

importancia en la actualidad dentro de la Ingenieria Automotriz.
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ANEXO A

COMPOSICION QUIMICA EMPLEANDO EL ESPECTROMETRO DE
CHISPA MARCA BRUKER MODELO Q4TASMAN DE LA ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL.

121



ANEXO B
ARTICULO PARA REVISTA
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“DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MECANICA DE CARGA DE
DIFERENTES BIELAS UTILIZADAS EN LOS VEHICULOS KIA RIO,
CORSA EVOLUTION Y VOLKSWAGEN GOL MEDIANTE ANALISIS DE
ESFUERZOS EXPERIMENTAL Y POR ELEMENTOS FINITOS CON UN
ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MISMAS."

Autores:
Edgar Puente
Rommel Imbaquingo
Ing. Oswaldo Jacome
Dr. Marcelo Romén
Dpto. de Energia y Mecéanica. Escuela Politécnica del Ejército Extension
Latacunga.
Quijano y Ordofiez y Marquez de Maenza S/N Latacunga — Ecuador
Email: fabianpuente88@hotmail.com
wmroman@espe.edu.ec

Resumen.-

Desde tiempo atras se \enen

desarrollando andlisis mecénicos vy
metallrgicos de los componentes del
motor. En este sentido, Ultimamente se
ha sistematizado este trabajo y se han
ido incorporando nuevas técnicas de
evaluacién a las ya existentes. En
cuanto al estudio de los componentes
como en este caso, se ha encontrado
como critica la calidad superficial que se
obtiene del proceso de fabricacion del
mismo, siendo que defectos
superficiales como pliegues o fisuras
podrian producir la falla del mismo.

En cuanto al aspecto mecénico, dado
que las mayores solicitaciones son de
ciclo de

compresion, durante el

expansion, se procedera a la realizacion
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de un ensayo a compresion en las

bielas cuyos datos proporcionados

senvra para confirmar la capacidad
mecénica del material.

Este proyecto se basa en la
determinacién de la resistencia de la
biela en cuanto a la carga que esta
sometida, cuyo andlisis se ha realizado
en el ciclo de expansion tomando en
del

disefiadas ademéas de sus porcentajes

cuenta el material cual fueron
en cuanto a sus componentes que las
conforman.

El software a utilizar serd SolidWorks
que permite el modelado y simulacion
de las bielas sometidas a un esfuerzo
de compresién, fundamentandose toda
teoria de

esta informacién en la

Elementos Finitos que permite el



andlisis mediante un mallado y estudio
nodular. Asi logrando obtener como
resultado datos que respaldaran vy

verificaran calculos a realizar.

|. DEFINICION
Se denomina biela a un elemento
mecanico que conecta el piston al
ciguefial. Sirve ademas para transmitir
al cigliefial la fuerza recibida del pistén
producida por la combustion de los

gases.

PARTES DE LA BIELA

ANILLO

COJINETE DE BIELA

TUERCA FRENADA POR
__ UNPASADOR

BIELA CON CORTE OBLICUO

ENSAYOS METALOGRAFICOS

La metalografia consiste en el analisis
en cuanto a la estructura y constitucion
de los metales y las aleaciones.

Con estos ensayos podemos determinar
tamafio de granos, forma segregaciones
o irregularidades.

1. EXAMEN MACROGRAFICO
Generalmente este tipo de examen se
realiza sin preparacion especial sin
embargo a veces es necesaria la

preparacion de la superficie para
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observar de una mejor manera sus

caracteristicas macroscaopicas.

2. EXAMEN MICROGRAFICO
Es un método en el que requiere el uso
de instrumentos Opticos con los cuales
se amplifica la superficie estructural, con
el cual podemos observar el proceso
térmico al que ha sido sometido un
metal ya que ponen en evidencia la
estructura cambios estructurales que
sufren dicho proceso.

Para este examen es necesario seguir
los siguientes pasos:

= Corte transversal

= Desbaste y pulido

= Ataque quimico
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
de

destructivos se han realizado con

Los métodos ensayos no
la
finalidad de asegurarnos que en el
material no existan discontinuidades,

fisuras, porosidades o grietas que
afecten en los resultados al someterlas
a los ensayos.
Ademés estos ensayos permiten la
inspeccion de la produccién al completo,
manteniéndose una calidad uniforme.

1. ENSAYO DE TINTAS

PENETRANTES
Con este ensayo podemos detectar
discontinuidades que aparecen en la
superficie en solidos no porosos, puesto
que al aplicar un liquido sobre la
superficie de la muestra, éste penetra

en las discontinuidades.



PRODUCTOS UTILIZADOS

Limpiadores: como caracteristicas
de

limpiadores son su baja viscosidad,

principales los removedores o
solubles en detergentes y agua, no
corrosivos y no depositan residuos.

Penetrantes: los liquidos penetrantes
deben cumplir ciertos requerimientos
entre ellos estan la capacidad para

penetrar facilmente en las
discontinuidades més finas, facilidad de
limpieza, fluidez, conservacién del color
o la fluorescencia durante el tiempo
necesario, no inflamabilidad.

los reveladores actian

de

Reveladores:

extrayendo el liquido la

discontinuidad. Estos deben reunir

caracteristicas como gran capacidad de
absorcion del penetrante.

2. ENSAYO DE PARTICULAS
MAGNETICAS

El ensayo de particulas magnéticas es

una técnica basada en la propiedad de

ciertos materiales de convertirse en un

iman.
= DESCRIPCION DE LAS
PARTICULAS
MAGNETICAS

Consiste en la utilizacion principalmente
de corriente eléctrica y asi crear un flujo
magnético en una pieza y al aplicarse
un polvo ferromagnético produce la
indicacion donde exista distorsion en las
lineas de flujo.
= APLICACIONES
Son utilizadas para la deteccion de

discontinuidades y

superficiales
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subsuperficiales hasta 1/4" de
profundidad aproximadamente en
materiales ferromagnéticos.
Il. ANALISIS
METALOGRAFICO
MICROGRAFIAS
Para la determinacion del material se

realizé unas probetas extraidas desde el
cuerpo de la biela.

Resultados de la micrografia
CHEVROLET CORSA

Acero 1060



ENSAYO NO DESTRUCTIVO
UTILIZANDO EL PROCEDIMIENTO
DE TINTAS PENETRANTES Y
PARTICULAS MAGNETICAS.
= Se realizdé los ensayos de
tintas penetrantes y
particulas magnéticas en los
cuerpos de las bielas de los
vehiculos en estudio, sobre
los cuales se realizara el
ensayo a compresion, como
resultado de este ensayo no
se detectaron fisuras
superficiales ni porosidades
qgue puedan actuar como
concentradores de tension
que disminuyan la
capacidad de carga del
mismo por debajo de las

condiciones de disefio.

lll. ANALISIS DE ESFUERZOS
ELEMENTOS

POR

FINITOS
ANALISIS EN LA BIELA KiA RIO

100.00
Nns
8350

L7524
. B693
| 5874
| s048
L 223
. 3398
. 73

L1748

lgzz
0w

Esfuerz | Despla | Factor
Carga o (MPa) | zamien de
(N) to (mm) | segurid
ad
116220 799,35 0,34 0,97
21623,4 148,724 0,06 5,22
CONDICIONES DE COLUMNA
Carga Critica Factor de
(Pcr) Seguridad
57268N 1,07
ANALISIS EN LA BIELA

VOLKSWAGEN GOL

100.00

91.75

8350

)
L ETm
| 5876
L 5051
L4227
- 3402
. 2577

. 1752

927

1.03

Esfuerz | Desplaz | Factor de
Carga (N) | o (MPa) | amiento | segurida
(mm) d
111024 738,62 0,25 1,03
19640,45 130,66 0,04 5,8
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CONDICIONES DE COLUMNA

ANALISIS EN CONDICIONES DE

Carga Critica Factor de COLUMNA
(Pcr) Seguridad Kia rio Volkswage | Chevrolet
79289N 1,1 n gol corsa
P, =572a8 E, =79284 P, = 47285

ANALISIS EN LA BIELA CHEVROLET

CORSA

100.00
8175
83.49

EELTS
. 6.9
L 5873
| s0.47
L 422z
L 3zar
- 287

L1748

ENSAYO A COMPRESION

El estudio se ha realizado en la maquina
de ensayos universales TIME cuyas
lecturas de la grafica y deformacion se
realizaron desde el respectivo programa
de la maquina.

La carga aplicada estda dada en
kilonewtons, a una velocidad de 1
mm/min y un modo de \sualizacion

Desplazamiento vs Carga.

N
Carga | Esfuerz | Desplaz | Factor
(N) o] amiento de
(MPa) (mm) segurid
ad
98500 557,08 0,44 0,95
23390,8 | 132,29 0,106 4
3
CONDICIONES DE COLUMNA
Carga Critica Factor de
(Pcr) Seguridad
47285N 1,01

IV. ANALISIS DE ESFUERZOS

FUERZA EN EL CICLO DE
EXPLOSION
Kia rio Volkswagen Chevrolet
gol corsa
Fe =| Fe = | Fe =
21623,4N | 19640,45/Y | 23390,83%V

Fuerza Desplazamient
aplicada o (mm)
(N)

Kia rio 116220 1,79
Volkswagen 111024 0,99
gol
Chevrolet 98500 2,35
corsa
COMPROBACION DEL

SOBREDIMENSIONAMIENTO
MEDIANTE LAS PROPIEDADES
FISICAS DE CADA MATERIAL.

OCr = E
Donde:
» UCF: Esfuerzo en base a
la fuerza experimental.

= F: Fuerza maxima.




= A Area de la seccién

transversal.
KIA RIO

oCcr = A£= 116220N _ 500 66MPa

1,51+ 104

El esfuerzo generado en
SolidWorks en base a la fuerza
calculada en el ciclo de explosion

es:

0Cre = 148,724 MFPa

Comparando 9€F y OCFe
» 769,66 MPa = 148,724 MPa

VOLKSWAGEN GOL

- F  111024N

FCE

El esfuerzo generado en
SolidWorks en base a la fuerza
calculada en el ciclo de explosion
es:

ocre, = 130,66 MPa

Comparando 9€F y OCFe
= 7604 MPa > 130,66 MPa

CHEVROLET CORSA

F 98500N

0Cp —c—=———""——
A 192+104

=513,02MPa
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El esfuerzo generado en

SolidWorks en base a la fuerza
calculada en el ciclo de explosion

es:

ocre. = 132,29 MPa

Comparando 9€F y OCFe
= 513,02 MPa > 132,29 MPa

Por tanto en los tres vehiculos
OCr >0CFeg

= La biela se encuentra
sobredimensionada ya que el esfuerzo
calculado en base a la fuerza del
ensayo experimental, es mucho mayor
que el generado dentro del ciclo de

explosion.

IV. ANALISIS DE
RESULTADOS
Utilizando el método de regresidn lineal
se ha podido determinar un modelo
matematico, con el cual obtendremos un
resultado del esfuerzo, representado por
la variable y, dependiendo de la variable
que se ingrese en este caso la fuerza
representada con x.
KiA RIO
Esfuerzo Ensayo a Compresion
y = 6622,5x + 7E-10
Esfuerzo en SolidWorks
y = 6878x - 10,809



VOLKSWAGEN GOL

Esfuerzo Ensayo a Compresion

y = 6849,3x

Esfuerzo en SolidWorks

y = 6652,9x - 5,5305

CHEVROLET CORSA

Esfuerzo Ensayo a Compresion

y = 5208,3x + 2E-10

Esfuerzo en SolidWorks

y = 5655,6x - 3,9941

V. CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se
pudo determinar que la biela de
Chevrolet Corsa por su alto
contenido de carbono presentaba
mayor dureza pero a la vez mayor
fragilidad a la ruptura, lo que no
sucedia con la biela del
Volkswagen Gol y del Kia Rio que
por su bajo contenido de carbono
no presentaban mucha fragilidad
sino plasticidad.

Se determind la maxima carga
gue pueden soportar las bielas al
ser sometidas a los esfuerzos de
compresion, mediante la ayuda de
ensayos
SolidWorks.

Determinamos que las bielas

experimentales y

de cada vehiculo se encuentran
sobredimensionadas ya que la
carga generada en el ciclo de
explosién es menor que la carga

critica calculada como columna
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cota y menor que la fuerza

maxima de compresion.

VI. RECOMENDACIONES

" En los célculos realizados en el
ciclo de expansion se debe
tomar en cuenta las variables

son la

como lo presién

atmosférica y la temperatura
ambiente ya que involucran en
la obtencion de la carga que se
produce dentro de este ciclo.

»  Para la modelizacion y anélisis
de las bielas mediante el

software, el disefiador debera

poseer de buenas aptitudes
para el manejo y utilizacion del
mismo.

= Antes de efectuar los ensayos
realizar un previo

reconocimiento tanto de las

maquinas como de los

materiales a utilizar tomando en

cuenta normas de seguridad.
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