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RESUMEN

Las interrogantes de como se producen las fallas en los motores y lo que sucede en
los diferentes tipos de piezas han llevado a la ingenieria en la actualidad a tratar de
solucionar los problemas por medio de la utilizacion de software de disefio y de
analisis con los cuales se puede llegar a interpretar diferentes tipos de problemas

reales que se presentan en la mayoria de maquinas utilizadas en la industria.

Las frecuentes fallas que se producen en los motores de combustion interna son un
problema que aqueja a miles de vehiculos en la actualidad, con nuestro proyecto de
grado hemos logrado simular las fallas mas comunes que se presentan en un motor
Opel corsa 1600 c.c., con la interpretacion e investigacion de datos estadisticos y

técnicos como esfuerzos, temperatura, producidos en el mismo.

Nuestro trabajo se basa en la fundamentacion tedrica del funcionamiento de un motor,
con la investigacion exhaustiva de datos técnicos y reales, los que han sido plasmados

en el software utilizado, para obtener los resultados exactos en el analisis.

En el Capitulo 1, se presentara una resefia tedrica de las partes y funcionamiento de
un motor de 4 cilindros de 1600 c.c. resaltando sus partes mas importantes como son

piston, biela y ciglefal, que conforman el mecanismo biela-manivela.

El Capitulo 2, tendremos el estudio de campo, que fue la realizacion de una encuesta
por diferentes talleres mecanicos, obteniendo las causas y fallas mas comunes que se
pueden presentar en un motor 4 cilindros de 1600 c.c., con lo que se logro determinar

las fallas a analizar.

Dentro del Capitulo 3, mostraremos una descripcion del software a utilizar tanto
como para el modelado con Autodesk Inventor 2012 y el analisis con el software de
simulacion Ansys V14. En este capitulo se define conceptos y utilizacion de los dos

software.



En el Capitulo 4, se dan a conocer los calculos matematicos del motor con sus
respectivas formulas y fuentes de investigacion aqui se calculara los datos utilizados
en el programa de simulacion Ansys V14 como la carga critica y fuerza en la cabeza

del piston, asi como la referencia de lo que es un analisis por fatiga.

El Capitulo 5, obtendremos los resultados finales del analisis de las fallas en el
software Ansys V14 como la deformacién total, el esfuerzo de Von-Mises, el factor
de seguridad y el esfuerzo por fatiga. Aqui se representara los resultados graficamente
a condiciones normales y a condiciones extremas de funcionamiento y se podra
visualizar una foto de la falla real comparada con la grafica obtenida en el software
Ansys V14.

Para la finalizacion de este proyecto en el Capitulo 6 se definira las conclusiones y

recomendaciones que se obtuvieron en el presente proyecto.



SUMMARY

The questions of what causes the engine failures and what happens in different types
of parts have been engineered for today trying to solve the problems through the use
of software design and analysis with which you may hear different kinds of real

problems that occur in most machines used in industry.

The frequent failures that occur in internal combustion engines are a problem that
afflicts thousands of vehicles currently on our graduation project we have simulated
the most common faults that occur in an Opel Corsa 1600 cc engine, with the
interpretation and investigation of technical and statistical data and efforts,

temperature, produced in it.

Our work is based on the theoretical performance of an engine, with extensive
research and real technical data, which have been embodied in the software used to

obtain accurate results in the analysis.

In Chapter 1, we present a theoretical review of the parts and operation of a 4-
cylinder engine of 1600 cc highlighting the main parts such as piston, connecting rod

and crankshaft, comprising the rod-crank mechanism.

Chapter 2, we have the field study, which was conducting a survey of different
garages, getting the most common causes and failures that can occur in a 4-cylinder

engine of 1600 cc, which was achieved to determine the fault to analyze.

In Chapter 3, we will show a description of the software to use as much as for
modeling with Autodesk Inventor 2012 and analysis simulation software Ansys V14.
This chapter defines concepts and use of the two software.

In Chapter 4, disclosed the math engine with their respective formulas and sources of
research here calculate the data used in the simulation program Ansys V14 as the



critical load and force on the piston head and the reference than it is an analysis by

fatigue.

Chapter 5, we get the final results of the analysis of faults in the software Ansys V14
as the total strain, the VVon-Misses stress of the safety factor for fatigue and effort.
Here the results are represented graphically normal and extreme operating conditions
and can display a photo of the actual fault compared to the graph obtained in V14

Ansys software.

For the completion of this project in Chapter 6 summarizes the general conclusions

and recommendations obtained in this project.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO
1.1 MECANISMO BIELA-MANIVELA

Basicamente, el mecanismo consiste en conectar la cabeza de una biela con el
mango de una manivela y el pie de biela con un émbolo.

El giro de la manivela provoca el movimiento de la biela y, consecuentemente,
permite obtener un movimiento lineal alternativo perfecto a partir de uno giratorio
continuo, o viceversa.

Manivela

Guia

Figura No. 1: Mecanismo biela-manivela

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MOTOR DE CUATRO EN LINEA
GASOLINA 1600CC

Estos motores basan su funcionamiento en la expansion, controlada, de una mezcla de
combustible y aire en un recinto reducido y cerrado. Para que se logre, debe
mezclarse el carburante con aire, antes de entrar en los cilindros en los motores de
gasolina en una proporcién, aproximada, de 10.000 litros de aire por 1 de carburante.

Los gases procedentes de la combustion, al ocupar mayor volumen que la mezcla,
producen una fuerza que actua directamente sobre el mecanismo denominado biela-
manivela.
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Figura No. 2: Partes de un motor 4 en linea de 4 tiempos

Este movimiento producido es recogido por la biela, que esta unida al piston por su
pie de biela y al cigtiefial, por medio de un mufién. En la union de la biela y el piston,
para atenuar el rozamiento, se interponen el bulén

La biela se une por la cabeza de biela al cigiiefial, que es un eje de material resistente
y con 4 mufiones de bancada y cuatro mufiones de biela que tiene el motor 1600cc.
Opel corsa

Acaba el ciglefal en contrapesos con el objeto, de que terminado el tiempo de la
explosién, no pierda sentido de giro, venciendo los puntos muertos hasta que se
produzca una nueva explosion.

Todos estos elementos estan ubicados en el block que por su parte inferior se cierra
por el carter. En la parte inferior del block se encuentra la bancada sobre los que se
apoyan los extremos del ciguefial, para que el cigliefial no se deforme por efecto de
las explosiones



1.3 TERMINOLOGIA RELACIONADA AL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA OPEL CORSA 1600 CC.

1.3.1 CILINDRADA, CALIBRE Y CARRERA.

El piston se desplaza en el interior del cilindro desde su punto muerto superior
(P.M.S.), que es el punto mas elevado que alcanza, al punto muerto inferior (P.M.1.)
que es el mas bajo de su recorrido. A esa distancia, se denomina carrera(s). Al
didmetro, interior (didmetro del piston), se denomina calibre. Estos parametros, se
expresan en milimetros.

Figura No. 3: P.M.S. Y P.M.I.

Se entiende por cilindrada (Vh), el volumen comprendido entre el PMS y el PMI, es
decir, el volumen de la parte del cilindro que comprende la carrera.

Si un motor tiene varios cilindros, la cilindrada total (VH) de éste sera la suma de las
cilindradas de todos los cilindros.



La cilindrada de un motor, se expresa en centimetros cubicos o litros y se determina
por:

Cilindrada Unitaria Cilindrada Total
Vh="2s VH=4Vh

Donde:

Vh = Cilindrada unitaria (cc.) VH= Cilindrada total del vehiculo (cc.)

¢ = Didmetro del pistén (cm)
S = Carrera del pistén (cm)

1.3.2 CAMARA DE COMPRESION:

Cada cilindro est4d herméticamente cerrado, en su parte superior para que al
producirse la explosion el piston reciba toda la fuerza. La pieza que cierra los
cilindros se denomina culata y al ajustarla, debe quedar una pequefia cavidad entre
ésta y el PMS, llamada camara de compresion, comparando su medida con la de todo
el cilindro, nos da la relacién de compresion del motor.

La relacién de compresion es un numero abstracto, pero es fundamental para
comprender algunas circunstancias, como el tipo de gasolina a utilizar.

Se obtiene la relacion de compresion con la formula siguiente:

Yh= Ve
\Y/¢

Donde:

Vh= cilindrada unitaria

Vc= volumen de la camara

La relacién de compresion de un motor Opel corsa 1600 cc. Sera de 10.5:1
1.3.3 TIEMPOS DEL MOTOR

El ciclo de combustidn es el conjunto de operaciones que se realizan en un cilindro
desde que entra la mezcla carburada hasta que son expulsados los gases.



Cuando el ciclo se realiza en cuatro etapas, se dice que el motor es de cuatro tiempos:
Admisién, Compresion, Explosion y Escape.

3
P Leyenda
1- valvula de
admisicn
2- Bujia
2- valvula de

- o

escape
4 - Carnara de
combustidn

§ o { ) f | 5-pisten
6 - Segmentos
9. 7 - Cilindro
8- Biela
1*"tiempo 20 tiempo 3*tiempo <0 tiempo

(Admision) (Compresién) (Expansion) (Escape)

Figura No. 4: Tiempos del motor
Primer tiempo: Admision

El pistdn comienza un movimiento, descendente, entre el PMS y el PMI. El cigliefal
da media vuelta mientras que el piston, al estar cerrada la valvula de escape y abierta
la de admision, succiona la mezcla carburada Ilenando, con ella, el cilindro.

Segundo tiempo: Compresion

El piston retorna del PMI al PMS, permaneciendo las cuatro valvulas cerradas,
comprime, progresivamente, la mezcla carburada, dando el cigliefial otra media
vuelta.

Tercer tiempo: Explosion

Una vez terminada la compresion salta la chispa de la bujia en el centro de la mezcla,
que ha sido fuertemente comprimida, lo que hace que el piston sea despedido con
fuerza a su PMI, dando el cigiiefial otra media vuelta. Este tiempo de denomina de
explosién o combustidn, y las dos valvulas deben permanecer cerradas.

Cuarto tiempo: Escape

El piston vuelve a subir a su PMS y en su camino limpia el cilindro de los gases
resultantes del tiempo anterior, dado que las valvulas de admision permanecen
cerradas y las de expulsiones abiertas. El ciguefial da otra media vuelta, cerrando el
ciclo.



Este es el ciclo de cuatro tiempos, en el que por cada explosion, de un mismo
cilindro, el cigiefial da dos vueltas completas, perdiendo gran parte de la fuerza entre
explosién y explosion.

Si combinamos cuatro cilindros de tal forma que por cada media vuelta haya una
explosion, minimizaremos la pérdida de fuerza.

p

Absorcion de calor
iso6cora

Expansioén
isoentropica

|

Cesion de calor

isocora
‘fc/

Qq
& 1
Com;‘;resién |
| isoentrépica ?
PMS (v,) PMI (v,)

Figura No. 5: Diagrama del ciclo Otto P-V
1.3.4 REGLAJES DEL MOTOR
En teoria, un tiempo empieza donde termina el anterior, pero si esto fuera realmente
asi, la potencia del motor se veria muy menguada. Para aprovechar toda la potencia,

es necesario solapar los tiempos de manera que antes de que acabe uno ya haya
empezado el siguiente. Para conseguir este solapamiento nos serviremos de los

-10-



reglajes del motor. Un reglaje de motor afecta a los tiempos de admisién, explosion y
escape.

a. Reglaje de admision

Consiste en adelantar la apertura de la valvula de admision y retrasar su cierre,
también se denomina avance. Por tanto, la valvula de admision se abrira antes de que
el piston llegue a su PMS vy se cerraran despues de que haya pasado por su PMI. Con
este reglaje, conseguimos un mejor llenado del cilindro con la mezcla carburada.

b. Reglaje de explosion o encendido

Este consiste en adelantar el instante en el que salta la chispa de la bujia, es decir, que
se efectuara el encendido antes de que el piston llegue al PMS. El porqué del avance
deencendido, es muy simple, sabemos que aun siendo la combustion de la mezcla
muy rapida, no es instantanea por tanto si la chispa saltara cuando el piston se
encuentra en su PMS, la combustidén no seria completa antes de que éste empezara a
descender. Pero si lo seria si la combustion empezara antes de llegar a su PMS
siendo, en este caso, mayor la fuerza con que el piston es empujado y mejor, también,
el aprovechamiento del combustible.

El avance de encendido se mide en grados del volante motor. Asi, si decimos que el
avance es de 15°, queremos decir que al volante le faltan 15° para que el piston llegue
al PMS.

c. Reglaje de escape

Su finalidad es la de conseguir un mejor vaciado del cilindro de los gases. Para lo
cual debe abrirse la valvula de escape momentos antes de que el piston llegue al PMI
y se cierre un poco después de haber pasado el PMS, coincidiendo con la apertura de
la valvula de admision.

Por tanto, el reglaje de escape tiene dos objetivos: primero, avanzar la apertura de la
valvula de escape, operacion que se denomina avance de la apertura del escape
(A.A.l), y segundo, retrasar el cierre de la mencionada valvula, que se denomina
retraso del cierre del escape (R.C.E.).

1.3.5 ORDEN DE EXPLOSIONES
Por orden de explosiones se entiende la sucesién de encendidos en los distintos

cilindros del motor. Cada nimero determina el ordinal del cilindro, empezando por el
lado opuesto al del volante.

-11-



El orden de explosiébn mas usado es 1-3-4-2, pudiéndose variar éste, siempre y
cuando también variemos la disposicion de los codos del cigiiefal.

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

12 media vuelta  Admision | Compresion | Escape E:xplosidn
2" media vuelta | Compresidn | Explosian Admisidn Escape

3 mediavuelta| Explosidn Escape | Compresion | Admision
4* media vuelta| Escape Admisidn Explosidn | Compresidn

Tabla No. 1: Orden de los tiempos del motor Opel corsa 1600 cc.
a. 1% media vuelta

CILINDRO1 CILINDRO2 CILINDRO3 CILINDRO4

ADMISION COMPRESION ESCAPE EXPLOSION

b. 2% media vuelta

CILINDRO1 CILINDRO2 CILINDRO3 CILINDRO 4

COMPRESION EXPLOSION  ADMISION ESCAPE

c. 3*media vuelta

-12-



CILINDRO1 CILINDRO2 CILINDRO3 CILINDRO 4

EXPLOSION ESCAPE COMPRESION ADMISION
d. 4% media vuelta

CILINDRO1 CILINDRO2 CILINDRO3 CILINDRO4

ESCAPE ADMISION EXPLOSION COMPRESION

Figura No. 6: Orden de explosion

1.4 CARACTERISTICAS NOTABLES DEL MOTOR CUATRO EN LINEA

GASOLINA 1600CC

Los motores con configuracion en linea son notablemente mas faciles de construir
que sus equivalentes con configuracion en V o de cilindros opuestos ya que tanto el
bloque del motor como el cigliefial se pueden fabricar a partir de un Gnico molde para

metal y requiere una Unica culata y por tanto menos arboles de levas.

Ademas los motores en linea son mas compactos en cuanto a sus dimensiones fisicas
globales que los de distribucion radial, y se pueden montar en cualquier direccion. La
configuracién en linea es mas sencilla que su correspondiente configuracion en V.
Tienen un soporte entre cada piston, mientras que los motores planos y en V tienen

un soporte entre cada par de pistones

-13 -
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Son los maés utilizados en los automoviles. La caracteristica de estos motores es su
equilibrio entre rendimiento de combustible y vibraciones del ciglefial. En motores
con cilindros en linea el cilindro, 1 y 4 suben y bajan al mismo tiempo y el orden de
encendido es 1-3-4-2 ¢ 1-4-3-2

1.5 PARTES DINAMICAS DEL MOTOR CUATRO EN LINEA GASOLINA
1600CC.

Son los elementos encargados de transformar la energia térmica producida en la
combustion en energia mecénica, a través de un sistema de biela - manivela que
transforma el movimiento alternativo del piston en un movimiento giratorio del
ciglenal.

1.5.1 PISTON

Es el elemento movil que se desplaza en el interior de cilindro el cual recibe
directamente el impacto de la combustion de la mezcla. Se divide en dos partes
fundamentales; lo que se denomina cabeza del piston y la otra llamada falda del
piston.

Cabeza del pistdn: Es la parte superior del piston que se encuentra en contacto directo
con la camara de combustion y que por lo tanto es la parte que se encuentra sometida
a un mayor castigo mecanico, térmico y quimico. Es esta parte del piston se
encuentran mecanizadas unas ranuras 0 gargantas las cuales sirven de alojamiento a
los segmentos.

Falda del piston: Es la parte baja del piston y la cual posee la misién de servir de guia
en su movimiento alternativo, es de dimensiones ligeramente mayores que las de la
cabeza del piston lo cual evita su cabeceo y por lo tanto un desgaste descompensado
en el cilindro y en el piston.

-14 -



Figura No. 7: Piston

En esta parte se mecaniza un alojamiento para el bulon de unién entre la biela y el
piston. En ocasiones, en esta parte (la falda), se practican unas ranuras en forma de T
0 de U, las cuales sirven de compensadores térmicos que evitan el aumento de
dimensiones del piston cuando alcanza altas temperaturas.

Debido a las condiciones de trabajo a las que estan sometidos los pistones han de
construirse de tal manera que sean; Robustos, ligeros, resistentes a las altas
temperaturas, resistentes al desgaste, bajo coeficiente de dilatacion y gran
conductividad térmica. Para conseguir todas estas propiedades se construyen de
aleacion ligera a base de aluminio, silicio con ligeros contenidos de cobre, magnesio
y niquel.

Para los motores Opel Corsa 1600 cc, se utilizan aleaciones de aluminio gracias a su
buena conductividad térmica y baja densidad.

1.5.2 SEGMENTOS

Estos elementos van alojados en los pistones y se componen por unos anillos
elasticos que se encuentran en contacto con las paredes del cilindro. Su mision es la
de separar herméticamente el recinto volumétrico generado por el piston en su
desplazamiento lubricar las pares del cilindro y transmitir el calor que le comunica el
piston a las paredes del cilindro.
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Figura No. 8: Segmentos

El nimero de segmentos por pistén en los motores 4 en linea 1600 cc,es de 3. Al
primer grupo de segmentos se les denomina; segmentos de compresion y son los
encargados de realizar un cierre hermético con la parte superior del cilindro.

Posteriormente tenemos el segmento de engrase, el cual, como su propio nombre
indica, sirve para engrasar las paredes del cilindro. Suelen tener unos orificios por los
cuales circula el aceite y que comunican con el interior del piston.

Al igual que los pistones y debido a sus condiciones de funcionamientos deben de
cumplir una serie de condiciones mecanicas y térmicas como por ejemplo; ser buen
conductor térmico, resistente a las altas temperaturas y sobre todo, resistente al
desgaste.

Para este tipo de motores Opel Corsa 1600 c c, en el caso del ler segmento viene
producido por un proceso de nitruracion, el 2nd segmento es de Zinc Fosfatico su
superficie externa es de cromo platino duro y el segmento del Aceite es por un
Proceso de Nitruracion.

1.5.3 BIELAS
Es el elemento que sirve de unién entre el piston y el cigliefial y por lo tanto, es el que

transmite todo el esfuerzo del piston a las mufiequillas del ciguefial. La biela se divide
en; cabeza, cuerpo y pie:
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Figura No. 9: Biela

La cabeza es la parte de la biela que va acoplada a la mufiequilla del cigiefial. Esta
union se realiza a traves de un elemento llamado sombrerete el cual va unido a la
cabeza de la biela por medio de dos fijaciones roscadas. Entre medias se colocan unos
casquillos antifriccion los cuales sirven para evitar el desgaste prematuro entre las
superficies en contacto. Estos elementos se denominan semicojinetes de biela.

El cuerpo de la biela es la parte que une el pie con la cabeza y por lo tanto la que
transmite el esfuerzo. Sometida a esfuerzos de flexion y compresion posee una
seccion transversal la cual proporciona a la biela la suficiente resistencia mecanica
para soportar tales esfuerzos.

El pie de biela en la parte que se une al bulén y que a su vez lo hace con el piston.
1.5.4 CIGUENAL

Es el elemento que junto con la biela y el piston realiza la transformacion del
movimiento alternativo en movimiento rotativo. Transmite también el giro y fuerza
motriz a los demas 6rganos de transmision.

Constituido por un arbol acodado el cual posee unas mufiequillas de apoyo o
mufiones que descansan sobre los apoyos del bloque motor. El ciglefal va fijado en
sus apoyos, al igual que la cabeza de biela, por unos sombreretes, denominados
sombreretes de bancada. Entre medias se colocan unos casquillos denominados
semicojinetes de bancada, los cuales tienen la mision de reducir el rozamiento al
maximo Yy evitar el desgaste prematuro entre las piezas en contacto. EI nimero de
apoyos de un ciguefial de motor 1600 cc cuatro cilindros es tres.
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Figura No. 10: Ciguefial

También posee unos mufiones o mufiequillas de biela, sobre los que se acoplan las
bielas por medio de la cabeza de biela. Siendo el niUmero de mufiones igual al de
cilindros que serian cuatro.

En los apoyos situados en los extremos del motor, se montan unos retenes que eviten
las pérdidas de aceite hacia el exterior, tanto en el lado de la distribucién como en el
lado del volante.

Posee unos orificios que comunican entre si y que sirven como conductos para la
circulacion del aceite de engrase. Estos orificios se encuentran en los apoyos y en los
mufiones para que lubriquen las piezas que se encuentran sometidas a mayor
desgaste.

155 VOLANTE DE INERCIA
Es el elemento de gran masa que se acopla al cigiefial y que tiene la mision de

almacenar energia cinética para regular el giro del ciglefal y transmitir esa energia en
los puntos muertos (del ciclo).
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Figura No. 11: Volante de Inercia

El volante esté fabricado de fundicion a acero, y tiene un contrapeso para lograr un
equilibrio para que en un ndmero alto de revoluciones del motor no exista un
desequilibrio dinamico.

1.5.6 VALVULA

Situadas en el interior de la camara de combustion son las encargadas de abrir y
cerrar los orificios de entrada y salida de gases. Constituidas por una cabeza de
valvula la cual hace el cierre hermético con el orificio de la culata. Suelen estar
mecanizadas con un angulo de inclinacién para evitar fugas y permitir un mejor
cierre. Esta parte de la véalvula apoya en la culata sobre un elemento llamado asiento
de vélvula.

Figura No. 12: Valvula
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Unida a la cabeza se encuentra el vastago o cuerpo de valvula cuya mision es la de
servir de guia a la valvula en su desplazamiento. Al final del vastago posee unas
hendiduras las cuales sirven para fijar el resto de elementos que van acoplados a la
valvula.

1.5.7 ARBOL DE LEVAS

El arbol de levas es el elemento encargado de vencer la fuerza que ejercen los muelles
sobre las valvulas a través de los mecanismos de mando para poder abrirlas y
cerrarlas en el momento adecuado.

Constituido por un &rbol al cual se le han mecanizado una serie de elementos
excéntricos denominados levas, que son los encargados de mandar el empuje a traves
de los elementos de mando hacia las valvulas.

Figura No. 13: Arbol de levas

La apertura y cierre de las véalvulas debe de estar perfectamente sincronizada con la
posicién de los pistones. Debido a esto el arbol de levas recibe el movimiento del
cigiiefial el cual debe estar perfectamente sincronizado en su movimiento con el del
arbol de levas.

1.5.8 BALANCINES

Este tipo de balancines se emplea en motores con arbol de levas en cabeza como el
motor de 4 tiempos 1600 CC el movimiento lo recibe directamente el balancin en su
zona central, basculando en un extremo y transmitiendo el movimiento en el otro.

Los balancines poseen un mecanismo de regulacién constituido por un esparrago
roscado y una tuerca blocante, el cual sirve para que exista una pequefia holgura entre
la valvula y el balancin. Esta cota es necesaria para que en condiciones de
funcionamiento normales, al dilatar los materiales por el efecto térmico, no queden
excesivamente juntas estas dos piezas y provoquen en estado de reposo de la valvula
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(cerrada) una ligera apertura de la misma. A este fenémeno se le denomina valvula
pisada.

Los balancines oscilan sobre un eje denominado eje de balancines el cual se
encuentra situado en la culata. Posee una serie de orificios interiores que sirven para
engrasar la zona de basculacion del balancin.

Figura No. 14: Balancines
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CAPITULO 2

2. ESTUDIO DE CAMPO

Después de haber realizado una encuesta especifica se ha llegado a recopilar datos
técnicos sobre las fallas que se presentan en cada una de las partes mdéviles del tren

alternativo obteniendo como resultado los siguientes datos.

2.1FALLAS PRESENTADAS EN LOS PISTONES DEL MOTOR OPEL

CORSA CUATRO EN LINEA 1600CC.

2.1.1 DATOS REALES OBTENIDOS EN LA ENCUESTA

Razdn social del taller | Ubicacion del Fallas mds comunes Por qué s& han producidoestas | Frecuenciacon se repite las fallas
taller enlos pistones fallas enlos pistones en bos pistones
RODRIMOTOR A, Cotopaxiy # Saplsdes o Sobre calentamisnts *  Muy frecusnte
Tanicuchi #  Desgastados + Falta dermantenimisnts
Mechnicaautomatriz | Av. Cotopaxi y # Rines ¢ Sobrecalentarmisnto *  Frecusmtements
DOiN NASA las Pampas # Sechupa + Sobrecalentamisnto
8262 S rEyE +  Despasts
ABRAHAM AGAMA Av, Cotopaxi y #  Recalentamients » Falta de refrigeracidn *  Pocofrecusnte
las Pampas #  Sefunde el pistdn ¢  Mucho combustible
HING MOTORS Aw, Cotopaxi y # Serompe el pistén « [Derasiado caudal de *  Pocofrecuente 2 vecesal
Paraguay & Se perforaelpistén combustible sl
# Falla de fabrica ® Moviene bien compacto
RECTIFILADORA Frentea la *  Los canales de los »  Pordesgaste +  frecuentemente
COTOPAXI EstBcion de rinesse abren » Porrecalentamiento
tren * S8 Encoje
TALLERES ATM Cesar Davilay # recalentamiento ¢ s normal »  cadavez quese repara
Jorge carrera »  desgaste »  polvo que entra al
»  ovalamiento matar
» mal manejo
AGRIMOTOR Ax. Unidad #  desgaste enlos *  por suciedad » faMa de mantenimients
nacional barric segmenbos s excesode lubricacian
nintinacaso # porosidades
AUTOTROMIC Ax. Unidad » plicado » mala calibrackdn »  cada reparacion de mator
nacianal y » cascabeleo »  mal uso de aditivos
Gabrizla *  se gueman el pistén ¢ mezcla de aditivos
mistral lateralrmente
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Razdn social del taller

Ubicacion del
taller

Fallas mas comunes
en los pistones

Por qué se han producido estas
fallas en los pistones

Frecuencia con se repite |as fallas
enlos pistones

AUTOMOTRIZ JUNICR | Av. Unidad s desgaste de los rines s cuandose rectificael s pocofrecuente
nacional bloc queda muy
ajustado
CENTRO Av. Unidad + rayado en la falda + sobrecalentamiento + frecuentemente
AUTOMOTRIZ nacional y los del pistan +« mal manejo
cipreses
TALLER AUTOMOTRIZ | Av. Nacional v » cabeceo ¢ mala calibracion del s pocofrecuente 2 de 10
AUTOLAT primerode s recalentamiento tiempo vehiculos
abril s carbénen elrin s falts deaceite
TALLERES BERMEO El MNidgara km. s e chupan s recalentamiento s frecuentemente
10y 1/2 » cascabeleo s mal calibrado el tiempo

o muy reducido el
cabezote

AS5A

Pana Sur Km. 2

s se achicanlos
pistones

* rayado de falda

* puntos calientes

s recalentamiento

s falta de refrigeracion

+  mucho caudal de
combustible

* pocofrecuente

Tabla No. 2: Datos obtenidos en la encuesta sobre fallas en pistones

2.1.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FALLAS PRESENTADAS EN EL

PISTON

Los datos recogidos fueron analizados estadisticamente utilizando como variable la
frecuencia con que se repetian las fallas en los talleres.

Tomando como referencia dos variables el Sl para todos los talleres donde se
presentaba la falla y el NO para todos los talleres donde no existia dicha falla.

a. RECALENTAMIENTO

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 5 38,5 38,5 38,5
Sl 8 61,5 61,5 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 3: Recalentamiento
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Recalentamiento

Figura No. 15: Recalentamiento

b. DEMASIADO CAUDAL DE COMBUSTIBLE

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 4: demasiado caudal de combustible

DemasiadoCaudalCombustible

[ [ls]

Figura No. 16: demasiado caudal de combustible
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c. DESGASTE

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 7 53,8 53,8 53,8
Sl 6 46,2 46,2 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 5: Desgaste
Desgaste
Figura No. 17: Desgaste
d. OVALAMIENTO
Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 7,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 6: Ovalamiento
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e. POROSIDADES

Ovalamiento

Figura No. 18: Ovalamiento

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 7: Porosidades

Porosidades

[ [le]

Figura No. 19: Porosidades
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f. ROTURA

g. PICADO

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 7,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 8: Rotura
Rotura
Figura No. 20: Rotura
Variables Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 7,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 9: Picado
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h. CASCABELEO

Picado

[ [T}

Figura No. 21: Picado

Variables Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 10: Cascabeleo

Cascabeleo

Figura No. 22: Cascabeleo
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I. RAYADURA

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 11 84,6 84,6 84,6
Sl 2 15,4 15,4 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 11: Rayadura
Rayadura Bio
Figura No. 23: Rayadura
j. CARBONILLA
Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 11 84,6 84,6 84,6
Sl 2 15,4 15,4 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 12: Carbonilla
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Carbonilla

[ [e]

Figura No. 24: Carbonilla
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2.1.3 DELIMITACION DE LA FALLAAANALIZAR EN LOS PISTONES DEL
MOTOR OPEL CORSA 1600 CC.

Variables ' ' Porcgntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
carbonilla 2 6,9 6,9 6,9
cascabeleo 3 10,3 10,3 17,2
demasiado caudal de 3 10,3 10,3 27,6
combustible
desgaste 5 17,2 17,2 44,8
ovalamiento 1 3,4 3,4 48,3
picado 1 3,4 3,4 51,7
porosidades 3 10,3 10,3 62,1
rayadura 2 6,9 6,9 69,0
recalentamiento 8 27,6 27,6 96,6
rotura 1 3,4 3,4 100,0
Total 29 100,0 100,0

Tabla No. 13: Delimitacion de las fallas a analizar en los pistones
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M rotura

Oovalamierto

M picado

M carbonilla

Orayadura

Hecascabeleo

[ demasiadocaudaldecombustible
D porosidades

M desgaste

Hrecalentamierto

Figura No. 25: Porcentaje de fallas a analizar

Una vez completados los analisis estadisticos de las fallas que se presentan en el
piston se puede decir que la falla m&s comudn que sera analizada mediante el uso de
herramientas computacionales es:

e Recalentamiento
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2.2FALLAS PRESENTADAS EN LAS BIELAS DEL MOTOR OPEL CORSA
CUATRO EN LINEA 1600CC.

2.2.1 DATOS REALES OBTENIDOS EN LA ENCUESTA

Razon social del taller

Ubicacion del
taller

Fallas mas comunes
en las bielas

Por qué se han producido estas
fallas en las bielas

Frecuencia con se repite las fallas
en las bielas

RODRIMOTOR

Av. Cotopaxiy
Tanicuchi

Torcida
Desgastada
Recalentada

Sobre revoluciones
Uso
Falta de aceite

Pocofrecuente
Falta de mantenimiento

= dafian los
alojamientos de la
chaqueta

lubricacion obstruccion
enlosductos

Mecanica automotriz | Av. Cotopaxiy Torcedura Falta de lubricacién Pocofrecuente
DONMNASA las Pampas Rotura Excesode velocidad
#262
ABRAHAM AGAMA Av. Cotopaxiy Seremuerden Muy ajustado Pocofrecuente
las Pampas Torcedura Falta de aceite
HINO PMOTORS Av_Cotopaxiy Torceduras Chaquetas se gastan Frecuentede3a5Sala
Paraguay Rayaduras Contramarcha semana por mala
Falla la bomba de conduccidn
aceite
RECTIFICADORA Frenteala Se pegael cojinete al Recalentamiento Frecuentemente
COTOPAXI estacion de brazo Falta de lubricacidn
fren Torcedura
TALLERES ATM Cesar Ddvilay Minguna Ninguna Minguna
lorge carrera
AGRIMOTOR Av.Unidad Recalentamiento Por falta de lubricacién Falta de mantenimiento
nacional barrio Torcedura Contramarcha
nintinacaso Rotura Por excesode
Desalineamiento revoluciones
AUTOTROMIC Av.Unidad torcedura mal trabajo al nivel de frecuentemente
nacional y desalineacion de las rectificadora
Gabrielamistral medias lunas
AUTOMOTRIZ JUNIOR | Av.Unidad desgaste de mal asentado el poco frecuente
nacional chagquetas ciguefial
CENTRO Av_Unidad fundicidn bielas sobrecalentamiento poco frecuente
AUTOMOTRIZ nacionaly los juegoenlas mal ajuste en la
cipreses chaquetas bancada
TALLER AUTOMOTRIZ | Av.Nacional y sedalavuelta la mal ajuste reparacidn poco frecuente
AUTOLAT primero de chaqueta anterior, mal torque
abril recalentamiento se tapan las
porosidades se produce
unacapa de cera
TALLERES BERMEO El MNidgara km. se remuerde por lubricacion depende del
10y1/2 s rompe mal manejo mantenimiento
contramarcha
ASSA PanaSur Km. 2 torcedura banda de distribucidn falta de mantenimiento
desalineadas s& rompe filtro de aceite de mala

calidad

Tabla No. 14: Datos obtenidos en la encuesta sobre fallas en pistones
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2.2.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FALLAS PRESENTADAS EN LA
BIELA

Los datos recogidos fueron analizados estadisticamente utilizando como variable la
frecuencia con que se repetian las fallas en los talleres.

Tomando como referencia dos variables el Sl para todos los talleres donde se
presentaba la falla y el NO para todos los talleres donde no existia dicha falla.

a. TORCEDURA

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 5 38,5 38,5 38,5
Sl 8 61,5 61,5 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 15: Torcedura

Torcedura

Figura No. 26: Torcedura
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b. DESGASTE

Variables Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 11 84,6 84,6 84,6
Sl 2 15,4 15,4 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 16: Desgaste
Desgaste mo
Figura No. 27: Desgaste
c. RECALENTAMIENTO
Variables Frecuencia | Porcentaje PO\:;’:Ieigtjje :&ﬁﬂgi
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 231 231 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 17: Recalentamiento

-35-




d. ROTURA

Recalentamiento

Figura No. 28: Recalentamiento

[ [le]

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 18: Rotura

Rotura

[ [s]

Figura No. 29: Rotura
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e. REMORDIDO

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 11 84,6 84,6 84,6
Sl 2 15,4 15,4 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 19: Remordido
Remordido
Figura No. 30: Remordido
f. RAYADURA
Variables Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 7,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 20:Rayadura

-37 -




Rayadura

[ [s]

Figura No. 31:Rayadura

g. SE PEGA AL BRAZO EL COJINETE

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
Si 1 1,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 21: Se pega al brazo el cojinete

SePegaAlBrazoEICojinete

[ [¥s]

Figura No. 32: Se pega al brazo el cojinete
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. DESALINEMAIENTO

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 22:Desalineamiento
Desalineamiento Bio
Figura No. 33:Desalineamiento
i. FUNDICION BIELA
Variables Frecuencia | Porcentaje PO\:;':ES?E Eﬁﬂgg
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
Si 1 1,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 23: Fundicion biela
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j. JUEGO EN LAS CHAQUETAS

FundicionBiela

[ [t}

Figura No. 34: Fundicion biela

Variables Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Validos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 1,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 24: Juego en las Chaquetas

JuegoEnLasChaquetas

[ [0

Figura No. 35: Juego en las Chaquetas
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k. SE DA LA VUELTA LAS CHAQUETAS

Variables Frecuencia | Porcentaje Po\zfirc]i?e :)C(er;eunlgg
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
S 1 1,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 25: Se da vuelta las chaquetas

Figura No. 36: Se da vuelta las chaquetas

SeDalaVueltaLasChaquetas
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2.2.3 DELIMITACION DE LA FALLA A ANALIZAR EN LA BIELA DEL
MOTOR OPEL CORSA 1600 CC.

Variables Frecuenci | Porcentaj | Porcentaje | Porcentaje
a e valido acumulado
Desalineamiento 3 11,5 11,5 11,5
Desgaste 2 7,7 1,7 19,2
Fundicion biela 1 3,8 3,8 23,1
Juego en las chaquetas 1 3,8 3,8 26,9
Rayadura 1 3,8 3,8 30,8
Recalentamiento 3 11,5 11,5 42,3
Remordido 2 7,7 7,7 50,0
Rotura 3 11,5 11,5 61,5
Se da la vuelta las 1 3,8 3,8 65,4
chaquetas
Se pega el cojinete al 1 3,8 3,8 69,2
brazo
Torcedura 8 30,8 30,8 100,0
Total 26 100,0 100,0

Tabla No. 26: Delimitacion de las fallas a analizar en las bielas
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.sepegaelcojinetealbrazo
O fundicionbiela
.juegoenlaschaquetas
Crayadura

O sedalavuetalaschaguetas
.desgaﬂe

Hremordido

W ciesalinsamiento

M rzcalentamiento
Orotura

Otorcedura

Figura No. 37: Porcentaje de fallas a analizar

Una vez completados los analisis estadisticos de las fallas que se presentan en la biela
se puede decir que la falla mas comun que sera analizada mediante el uso de
herramientas computacionales es:

e Torcedura
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2.3FALLAS PRESENTADAS EN EL CIGUENAL DEL MOTOR OPEL
CORSA CUATRO EN LINEA 1600CC.

2.3.1 DATOS REALES OBTENIDOS EN LA ENCUESTA

Razon social del Ubicacian del Fallas mas comunes Por qué se han producido estas | Frecuenciacon se repite las
taller taller en el cigiiefial fallas en el cigiiefial fallas en el cigiiefal
RODRIMOTOR Av. Cotopaxiy « Torcedura s Sobrecarga + Pocofrecuente
Tanicuchi ¢  Ruptura * Lubricacion « 30%al ano
Mecdnica Av.Cotopaxiy # Segiralachagueta * Falta de lubricacion + pocofrecuente
automotriz DON las Pampas s Serompe el mufidn s contramarcha
MASA #262
ABRAHAM AGAMA Av. Cotopaxiy * Serompe « Contramarcha ¢ Frecuentemente
las Pampas
HINO MOTORS Av. Cotopaxiy s pgasto de chaguetas e falta de mantenimiento s frecuente 2 vecesal
Paraguay + zerompe el cigiiefal mes
RECTIFICADORA Frenteala * desgaste s trabajo normal + frecuentemente
COTORAXI estacidn de s rayadura s falta de mantenimiento
tren * torcedura * sobrecalentamiento
TALLERES ATM Cesar Davila y * rayadura ¢ malalubricacidn *+ pocofrecuente
lorge carrera * desgate
AGRIMOTOR Av.Unidad s Dezalineamiento s Falta de lubricacion + falta de mantenimiento
nacional barrio &« Rotura s contramarcha
nintinacaso
AUTOTRONIC Av.Unidad s desgasie s porcarbonilla s cadareparacion
nacional y & rayadura * mala calidad del filtro
Gabrielamistral de aire v de aceite
AUTOMOTRIZ Av.Unidad * rayadura s porfalta de *+ pocofrecuente
JUNIOR nacional mantenimiento
CENTRO Av. Unidad * recalentamiento s falta de lubricacion + frecuentemente
AUTOMOTRIZ nacional y los « serompe el Carter s polpes
cipreses
TALLER Av_Macional y » szedavueltalas e falta de aceite ¢ pocofrecuente 2 de 10
AUTOMOTRIZ primero de chaguetas s fugas de agua vehiculos
AUTOLAT abril * recalentamiento
TALLERES BERMED El Miggara km. * sedafian los laterales ¢ embrague mucho s+ frecuentements
10y1/2 *  separte tiempo aplastado + depende del manejoy
+ sobrecalentamiento + mal sincronizado mantenimiento
s falta de lubricacion
ASSA PanaSur Km. 2 *« rayadura s falta de [ubricacionen + cadaque se reparael
s torcedura mufiones motor
+ bandade distribucion

Tabla No. 27: Datos obtenidos en la encuesta sobre fallas en ciglefnales
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2.3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FALLAS PRESENTADAS EN EL
CIGUENAL

Los datos recogidos fueron analizados estadisticamente utilizando como variable la
frecuencia con que se repetian las fallas en los talleres.

Tomando como referencia dos variables el Sl para todos los talleres donde se
presentaba la falla y el NO para todos los talleres donde no existia dicha falla.

a. TORCEDURA

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 231 231 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 28: Torcedura

Torcedura

Eno

Figura No. 38: Torcedura
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b. FRACTURA

Variables Frecuencia | Porcentaje Po\zfirc]i?e :)C(er;eunlgg
Vélidos NO 6 46,2 46,2 46,2
Sl 7 53,8 53,8 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 29: Fractura
Fractura Ero
Figura No. 39: Fractura
c. SE GIRA LA CHAQUETA
Variables Frecuencia | Porcentaje PO\Zﬁgt:Je :c%rr;eagz
Vélidos NO 11 84,6 84,6 84,6
Sl 2 15,4 15,4 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 30: Se gira la Chaqueta
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d. DESGASTE

SeGiraLaChaqueta

Figura No. 40: Se gira la Chaqueta

[ [ls]

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 9 69,2 69,2 69,2
Sl 4 30,8 30,8 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 31: Desgaste

Desgaste

[ [

Figura No. 41: Desgaste
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e. RAYADURA

Variables Frecuencia | Porcentaje Po\zfirc]i?e :)C(er;eunlgg
Vélidos NO 8 61,5 61,5 61,5
Sl 5 38,5 38,5 100,0
Total 13 100,0 100,0
Tabla No. 32:Rayadura
Rayadura mo
Figura No. 42:Rayadura
f. DESALINEAMIENTO
Variables Frecuencia | Porcentaje PO\Zﬁgt:Je :c%rr;eagz
Vélidos NO 12 92,3 92,3 92,3
Sl 1 7,7 1,7 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 33:Desalineamiento
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Desalineamiento

Figura No. 43:Desalineamiento

g. RECALENTAMIENTO

Variables _ _ Porce_ntaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélidos NO 10 76,9 76,9 76,9
Sl 3 23,1 23,1 100,0
Total 13 100,0 100,0

Tabla No. 34: Recalentamiento

Recalentamiento

Figura No. 44: Recalentamiento
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2.3.3 DELIMITACION DE LA FALLAAANALIZAR EN EL CIGUENAL DEL
MOTOR OPEL CORSA 1600 CC.

Variables Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Desalineamiento 1 4,0 4,0 4,0
Desgaste 4 16,0 16,0 20,0
Rayadura 5 20,0 20,0 40,0
Recalentamiento 3 12,0 12,0 52,0
Fractura 7 28,0 28,0 80,0
Segirala 2 8,0 8,0 88,0
chaqueta
Torcedura 3 12,0 12,0 100,0
Total 25 100,0 100,0

Tabla No. 35: Delimitacion de las fallas a analizar en los cigliefiales
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M desalineamiento
M segiralachaqueta
M recalentamiento
Htorcedura

| desgaste
Crayadura

O fractura

Figura No. 45: Porcentaje de fallas a analizar

Una vez completados los analisis estadisticos de las fallas que se presentan en el
ciguefial se puede decir que la falla mas comun que seré analizada mediante el uso de
herramientas computacionales es:

e Fractura

-51-



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE ESFUERZOS

31 CALCULOSENEL CICLO DE EXPLOSION

EMI

Figura No. 46: Fuerzas que Acttan en el Tren Alternativo

3.1.1 OPEL - CORSA 1600
a. Datos del Automovil

Diametro del Piston = 7,9 cm

Carrera = 8,15 cm

Cilindrada = 1600 cm®

Relacion de compresion = 10,5:1(adimensional)
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b. Cilindrada unitaria

np2S
4

Vh= Ec.l

Vh = Cilindrada unitaria (cm®)
¢ = Diametro del pistén (cm)
S = Carrera del pistén (cm)

Remplazando los datos tenemos:

_m(7.9cm)?

Vh= 4(8'15””): 399.486 cm®

C. Cilindrada total

VH=4Vh Ec.2
VH= Cilindrada total del vehiculo (cm®)

Remplazando los datos tenemos:

VH= 4(399.486 cm®)

VH= 1597.944 cm®

d. Volumen de la cAmara

Vc= vr Ec.3

-1
Vc= Volumen de la camara (cm®)
€ = Relacién de compresion (Adimensional)

Remplazando los datos tenemos:

399.486cm3
Vo= ——7—
10.5-1

Ve= 42,05 cm®
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e. Volumen total De Los Cilindros
Va= Vc+Vh
Va = Volumen total de los cilindros (cm®)
Remplazando los datos tenemos:
Va=42,05 cm® + 399,486 cm®
Va = 441,537 cm®

f. Area Del Pistén

_n¢?
A= 4

_m(7,9cm)?
4

A
A= 49,016 cm?

g. Presion De Admision

wad?

Pa=Po-(B? + §) = —po.107%
Siendo:
Pa = Presion de admisién (MPa)

Po = Presion inicial (Pa)

Ec.4

Ec.5

Ec.6

B= 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 Admision (kg/m°)

' M.S. J6vaj. Motores de Automdvil. Editorial MIR.Mosct.p.638
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Siendo:

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

. . -, , . P
» Ladensidad de la carga en la admision esta determinada por po = R—;O

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

R = constante universal de los gases = 286,9

N.m
Kg.°k

Remplazando datos se tiene:

103120 [mi]

po =
286,9 — (285°k)
Kg.°k
kg
po = 1,261ﬁ

= Segln 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 1600cm?® correspondiente a la cilindrada
del vehiculo.

wad(®)
s y
130

wad

50

v

cm

1000 1600 3000

>M.S. Jovaj. Motores de Automovil. Editorial MIR.Moscu.p.89
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(50-130)

wad =130 + (1600-3000) (1000-3000)

wad=74 (m/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%+é= 25...... 473
determinados desde cilindradas de 1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a
la realizacién de una Interpolacién a 1600cm?® correspondiente a la cilindrada

del vehiculo.
B*+¢
A
B> +¢
> cm’
1000 1600 3000
(2,5-4)

, B i _ @5-4)
pc+¢é=4 + (1600 3000)(1000—3000)

p?+ & =295

Remplazando todos los datos en la ecuacion 6 se tiene:
kg [74"‘]2

Pa=103120 lg—fl-(z,%) =l 1,261[2]. 1076
m 2 m

Pa=0,10312 MPa

> M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.89
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h. Temperatura En Admision

_ To+AT+YrTr 4
1+Yr

Ta Ec.7

En donde:

Ta = Temperatura en el ciclo de admision (°k)

To = Temperatura inicial (°k)

AT= 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)

Remplazando valores tenemos:

»  T0=285%. Asumida segln condiciones de altura 2785m sobre el nivel del mar

» AT = 15°C = 288°K>

* “En los motores a gasolina, a plena carga Yr = 0,06....... 0, 10”°
determinados desde cilindradas de 1000 a 3000 cm?® con lo cual procedemos a
la realizacion de una Interpolacién a 1600cm? correspondiente al cilindraje del

vehiculo.
Yr
A
0,1
Yr
0, 06
3

v

cm

1000 1600 3000

* M.S. Jévaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.638

> M.S. Jévaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.pp.91.637

*M.S. Jovaj. Motores de Automovil. Editorial MIR.Moscu.p.91
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Yr =0, 1+ (1600-3000) ~o—2_
(1000-3000)
Yr = 0,072 (m/s)

= “Al calcular ¢l coeficiente Yr 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 Interpolacién a 1600cm? correspondiente al cilindraje del vehiculo.

Tr (°K)
1000
Tr

900

cm

v

1000 1600 3000

(900—1000)

Tr =1000 + (1600 '3000)(1000—3000)

Tr=930 °K

Remplazando los datos en la ecuacién 7 se tiene:

_TO+AT+YrTr
1+Yr

Ta

285+288+0,072(930
Ta= ©39)
1+0,072

Ta= 596,977 °k

" M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.91
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i. Presién De Compresion
Pc=Pag™® Ec.8
En donde:
Pc = Presion en el ciclo de compresion (MPa)
Pa= Presion en el ciclo de admision (MPa)
nl = Exponente politropico medio de compresion (adimensional)
£=relacion de compresion (adimensional)
Tenemos que:

= Exponente politrépico medio de compresion n1=1,30...... 1.37°
= Interpolando del coeficiente politropico se tiene:

nl
A
1,37
nl
1,30
> cm®
1000 1600 3000
(1,30-1,37)

nl=1,37 + (1600 -3000)m

nl1=1,321
Remplazando los datos en la ecuacién 8 se tiene:
Pc= (0,10312MPa) (10,5)*3#
Pc=2,30MPa

® M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.638
°M.S. Jovaj. Motores de Automdvil. Editorial MIR.Moscu.Tablal1.p118
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j. Temperatura En Compresion

Tc=Tagn1-1% Ec.9

En donde:

Tc = Temperatura en el ciclo de la compresion (°K)
Asi tenemos que:

Tc= (596,977°k) (10,5)032Y

Tc=1269,87°K

k. Temperatura En Explosion

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

K 11

u, = la energia interna de los productos de combustion u, = 68600 o

= “El valor buscado para la temperatura de combustion, correspondiente al valor

de la energia internase encuentra interpolando entre la gama de temperaturas

2300°C <Tz< 2400°C"*2
Tz (°C)
A
2400
Tz . E

2300 | |

7 o
Kmol ' ' ' >
67213 68600 70543

' M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.638

"' M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.639

2 Mm.s. Jovaj. Motores de Automdvil. Editorial MIR.Moscu.p.639
-60 -



(2300-2400)
(67213—70543)

Tz = 2400 + (68600 -70543)
Tz=2341, 67°C (Tz = 2615°K)

l. Presion En La Explosion

Pz= urZpc ¥ Ec.10
Tc

En donde:

Pz= Presion en la explosion (MPa)

ur= Coeficiente real de variacion molecular (adimensional)

.. . ey +Y
El Coeficiente real de variacion molecular esta dado por ur = 2—

Donde: uo = es el coeficiente tedrico de variacibn molecular. po =
1,0814(Adimencional)

Remplazando valores tenemos:

1,084 0,072
M= 1710.072

ur = 1,07(Adimensional)

Por tanto la Presion en el ciclo de explosion es:

2615
1269,87

Pz=1,072( )(2,30)

Pz=5,077 MPa

' M.S. J6vaj. Motores de Automévil. Editorial MIR.Moscu.p.640
“Mm.s. Jovaj. Motores de Automdvil. Editorial MIR.Moscu.p.637
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m. Fuerza Producida En La Parte Superior Del Piston (Fe)
Fe= Pz.Area,;ssn Ec.11

En donde:

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

Remplazando todos los datos tenemos:
Fe = 5077326,02 - (0,0049016m?)
m

Fe=24887,02 N

3.2.  ANALISIS EN CONDICIONES DE COLUMNA DE LA BIELA

a. Datos:

. Hierro Fundido 80-55-06

. Modulo de Elasticidad E = 171,61GPa

= Resistencia Gltima a la tensién S,= 38000 PSI*
. Area de la seccion transversal = 1,85 cm?
. L =12,8133 cm (Longitud Real de la Columna)

. Constante para el calculo de la columna efectiva atornillada K=1°

B Ing.Guillermo.Castro.Departamento.Ilngenieria.Mecanica.F.l.U.B.A.Fundiciones.PDF.p.6
'® Robert L Mott.Disefio de Elementos de Madquinas.SegundaEdiciéon.Columnas.p.178
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b. Seccién Transversal:

+—>

A V
Y % /A_If‘?"‘fzs

a’=0,445 I T
y

a=0,66

b=1,61

[
»

<
<

Figura No. 47: Seccion Transversal Punto Medio de la Biela Chevrolet Corsa

C. Caélculo de la Inercia:
Teorema de Steiner
I'=[= 1)@+ 4] B (@) + () (@) (©)?] Ec.12
En donde:

= J= Inercia (cm?)

» b=base del rectangulo (cm)

= a=altura del rectangulo (cm)

* Db’=base del rectdngulo de menor tamafio (cm)
= a’=altura del rectdngulo de menor tamafio (cm)

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

Remplazando los datos tenemos:
1 1
I = E(1,61)(0,66)3] + 4 [ﬁ (0,4412)(0,445)3 + (0,4412)(0,445)(0,5525)>
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[ =0,291cm*

d. Calculo del Radio de Giro:

r= |1 Ec.13

En donde:

= r=radio de giro (cm)
= | = Inercia (cm®)

= A= Area de la seccién transversal (cm?)

Remplazando los datos tenemos:

B 0,291cm*
"= 1,85¢cm?
r=0,397cm

e. Longitud efectiva de la columna
Le = KL Ec.14
» Le = Longitud efectiva de la Columna
Remplazando los datos tenemos:

Le = (1)(12,8133cm)
Le =12,8133cm
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f. Constante de la Columna
= E=171,61GPa
= S,=38000 Psi = 262 MPa

2m2€e
Sy

Cc= Ec.15

= (c = Constante de la Columna (adimencional)

Remplazando los datos tenemos:

foo [2MA7L61x10%Pa
€= 262 x 106 Pa

Cc =113,7

g. Analizamos si es columna larga o corta

KL
Si - > (Cc -~ Columna Larga -. Utilizamos la Ecuacion de Euler.

K
Si - < Cc . Columna Corta .. Utilizamos la Ecuacion de J.B. Johnson.

12,8133

W < 113,7

32,28 < 113,7 . Columna Corta .. Utilizamos la Ecuacién de J. B.Johnson.

h. Ecuacién de J.B. Johnson.
s, (KL)*
Per = AS, |1 - ":EI—ZE) Ec.16

= P..= Carga Critica (N)
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Remplazando los datos tenemos:

(262 X 106%) (32,28)2

N
P.. = (0,000185 m?) (262 x 108 —2) 1-
m

472 (210 x 10° %)

P, = 46516,84 N

3.3 ANALISIS DE FATIGA

Hay 5 temas comunes de decision de entrada en la que los resultados dependen de la
fatiga. Estas decisiones de fatiga se agrupan en los tipos enumerados a continuacion:
* Tipo de andlisis de fatiga

* Tipo de carga

* Efectos del esfuerzo medio

» Correccion de esfuerzos multiaxiales

* Factor de Modificacion de la fatiga

Efectos del esfuerzo medio

I—" Correccion de esfuerzos multiaxiales

— Modificacion de la fatiga

Figura No. 48:Arbol Simplificado Del Anélisis De Fatiga

El arbol de decisiones en la figuraNo. 52:muestra el flujo general de la decision

necesaria para llevar a cabo un anélisis de fatiga
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a. Esfuerzo Vida vs Tension Vida

Dentro del médulo de la fatiga de ANSY'S, la primera decision que hay que tomar en
la realizacion de un analisis de la fatiga es el tipo de anélisis de fatiga para llevar a
cabo, esfuerzo vida o la tension vida. Esfuerzo vida se basa en el empiricos curvas S-
N y luego modificado por una variedad de factores. Tension vida se basa en la
ecuacion de relacion tension vida, donde los pardmetros de tension vida son los
valores de deformaciéon para un material en particular que se adaptan mejor a la
ecuacion de los resultados medidos. La relacion de tension vida requiere un total de 6
parametros para definir las propiedades de los materiales de tension-vida, cuatro
parametros de las propiedades de tensién-vida y dos parametros ciclicos de tension-

deformacion. La ecuacién de relacidon tensién-vida se muestra a continuacion:

Ae_of

b
=L (2N;) + gr(2Np)°

Los pardmetros de dos ciclicos de tension-deformacion son parte de la ecuacion
siguiente:

Donde:

% = Amplitud de deformacion total

Ac =2 xamplitud del esfuerzo
E = Modulo de elasticidad

Ne= Numero de ciclos hasta la falla

2Ny = Numero de cambios a la falla

Y los pardmetros necesarios para un analisis de tension vida son los siguientes:
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ar = Coeficiente de resistencia a la fatiga

B = Exponente de Resistencia a la fatiga (Exponente de Basquin)
g = Coeficiente Ductilidad Fatiga

C = Exponente Ductilidad Fatiga

K = Coeficiente de resistencia ciclica

n = Exponente de endurecimiento por deformacion ciclica

Notese que en la ecuacion anterior, la deformacion total (eléstica + plastico) es la
entrada requerida. Sin embargo, ejecutar un analisis FE para determinar la respuesta
total puede ser muy costoso e inatil, especialmente si la respuesta nominal de la
estructura es elastica. Un enfoque aceptado es asumir una respuesta nominalmente
elastica y luego hacer uso de la ecuacion de Neuber para relacionarse esfuerzo /
tension.

Para relacionar tension con esfuerzo utilizamos la Regla de Neuber, que se muestra a
continuacion:

co =KfeS
Donde:
e  =Tension local (Total)
o = Esfuerzo local
K, = Factor de concentracion tensién elastica
e = Deformacion elastica nominal
S = Esfuerzo elastica nominal

Una vez que la decisidon sobre qué tipo de analisis de fatiga se va llevar a cabo,
esfuerzo vida o tension vida, hay 4 otros temas sobre los que los resultados dependen
de la fatiga. Las decisiones de entrada que son comunes a ambos tipos de analisis de

fatiga se enumeran a continuacion:
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* Tipo de carga.

* Efectos del esfuerzo medio.

* Correccion de esfuerzos multiaxiales.
* Factor de Modificacion de la fatiga.

Dentro de los efectos del esfuerzo medio, las opciones disponibles son muy
diferentes. En las siguientes secciones, vamos a explorar todas estas decisiones
adicionales. Estos arboles de decision de entrada tanto para el esfuerzo vida como

para la tension vida son indicadas en la figuras 4.4 y 4.5
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Efectos del esfuerzo medio

e Goodman

Soderberg
o Gerber

Mecanica de la fractura
e Ciclica

Correccién de esfuerzos multiaxiales \

Componente X
Componente Y
Componente Z
Componente XY
Componente YZ
Componente XZ

Von Mises

Cortante méaximo
Principal maxima
Principal maxima Abs

/Modificacién de la fatiga

e Valor de vida infinita

e Factor de resistencia a la fatiga
e Factor de escala de carga

e Tipo de interpolacion

e Logaritmica-log

e Semi - logaritmica

\ e Lineal

~

Figura No. 49: Arbol De Decision De Esfuerzo Vida
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Como se puede observar en el arbol de decision de esfuerzo vida, tenemos que hacer
cuatro decisiones de entrada para llevar a cabo un analisis de esfuerzo vida. Estas
decisiones afectan a los resultados del analisis de la fatiga tanto en la prediccion vida

y los tipos de post-procesamiento disponible.

Efectos del esfuerzo medio

Morrow

e Smith-Watson-Topper
(SWT)

e Ninguna

0 J
/ Correccién de esfuerzos multiaxiales \

Componente X
Componente Y
Componente Z
Componente XY
Componente YZ
Componente XZ

Von Mises

Cortante maximo
Principal maxima
Principal maxima Abs

Modificacion de la fatiga
e Valor de vida infinita

e Factor de resistencia a la fatiga
e [Factor de escala de carga

ﬁ
(S

Figura No. 50: Arbol De Decision De Esfuerzo Vida

-71-



Muy similar al arbol de decisién de esfuerzo vida, podemos ver que también tenemos
que tomar cuatro decisiones de entrada para llevar a cabo un analisis de fatiga de
tension vida. Estas decisiones afectan a los resultados del analisis de la fatiga tanto en

la vida predice y los tipos de post-procesamiento disponible.
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CAPITULO 4

4. MODELIZACION Y ANALISIS ASISTIDO POR COMPUTADORA

4.1 MODELIZACION DE ELEMENTOS MECANICOS ASISTIDO POR
COMPUTADORA (CAD).

Para el proceso de modelado del tren alternativo se utilizara un programa
computacional llamado AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2012.

4.1.1 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR

El disefio asistido por computadora, abreviado por las siglas inglesas CAD
(ComputerAidedDesing), se trata basicamente de una base de datos de entidades
geométricas (puntos, lineas, arcos) con la que se puede operar a través de una interfaz
grafica. Permite disefiar en dos o tres dimensiones mediante geometria alambrica,
esto es, puntos, lineas, arcos, splines; superficies y solidos para obtener un modelo
numerico de un objeto y un conjunto de ellos.

La base de datos asocia a cada identidad una serie de propiedades como color, capa,
estilo de linea, nombre, definicibn geométrica, etc., que permiten manejar la
informacion de forma logica.

De los modelos pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la

documentacion técnica.

4.1.2 ASISTENCIA DEL SOFTWARE INVENTOR

Autodesk Inventor Professional 2012 es facil de aprender y utilizar, constituye una

gama flexible de herramientas para disefio mecanico 3D, productividad de CAD,
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comunicacion de disefios, simulacion de productos, sistemas enrutados y disefio de
moldes. Inventor le permite integrar los dibujos 2D de AutoCAD vy los datos 3D en
un modelo digital Unico, para crear una representacion virtual del producto con la que
validar la forma, el ajuste y la funcion del producto antes de fabricar.

El FEM divide el modelo en numerosas piezas pequefias de formas simples llamadas
elementos, que remplazan eficazmente un problema complejo por muchos problemas

simples que deben ser resueltos de manera simultanea.

4.1.3 PROCEDIMIENTO DE LA MODELIZACION

a. BOCETO DE LAS PIEZAS

Para comenzar a crear un boceto se hace clic en crear boceto de la barra de

herramientas como se muestra en la siguiente grafica.

Figura No. 51: Boceto
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A continuacion se procede a dibujar con el comando linea teniendo presente que solo
se tiene que dibujar con una distancia aproximada, ya que luego se puede modificar

dicho valor con el comando cota

3+ Desplazar XF Recortar ) Escala  [5 Crear pieza @ imagen . Construccién

% | Alargar [} Estiar @5 Crear componentes (& Puntos

O Girar -I- Dividir & Desfase | [ Crear bloque B Acao boceto
Modificar Esbozo

Arco + ® tipse Copiar S e
toea U P Proyectar Cota o =

@ Circulo ~ J spiine * [0 Empalme ~ L
&) Poligono Vi
[T Recténgulo * - Punto A Texto * aristas de corte ™ >

«
o
Py
&
g
S

Insertar Formato v Salir

Dibujar ¥ Restringir
x
®
7| #
() Prezastesispiston3

&1 (3 Cuerpos sdidos(1)
1 Tgm vista: Principal

utodesk Inven Escriba paiabra clave o frase
Vault P:

@ Circulo - =~ Spline = [ Empalme o Ly © & §5 € Desplazar Nk Recortar ] Escala | [GF Crear pieza (& Imagen - Construccién niro «
Ao~ @ Hipse (&) Poligono 4« 7 4| B % Copiar - Margar [ Estiar | E Crear componentes | () Puntos | S Ee
Linea ) Proyectar Cota Terminar
T Rectanguls + - Punto A Texto - aristas de corte O h = M |O Girar -I- Dividir & Desfase | I8 Crear bloque ACAD boceto
Dibujar = Modificar Insertar
7| éh

() Piczadtesisbiela3

- 3 Cuerpos sslidos(1)
#- 5 Vista: Principal

#- [ Origen
- (P Extrusion1
— @ chafiant
(— @) Chaflan2
- [ Piano de trabajod
- (P Extrusidni1

- [P Extrusion22

3 (Pt Extrusion23

- (Pt Extrusiinza

[ [(PEmpaime23

(— [PEmpaime24

[~ (P Empaime2s
e N | 1t e e e
3 (P! Extrusion28
[~ (9 Empaime2s
I [(PEmpaime27
[ (PEmpaime2s
[~ (PEmpame2s
[ (P Empaime30
[ @) chafiéns
- (Pt Extrusign2g
- [Tt Extrusion30

Listo -0,057 mm, 112,019 mm_Se necesitan 25 cotas. 1 1

Figura No. 53: Boceto en construccién de la Biela
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N " 3 L
@ circulo = pJ spline [0 Empaime * P Ly © 8 T2 <+ Desplazar X Recortar Bl Escala (57 Crear pieza B imsgen . Construccion

i Ao - @ Eipse (=) Poligono ot 7 < 7= || & O@Copiar = AMlargar [ Estiar @S Crear componentes & Puntos < e
inea ) oyectar g
1 Rectingulo * - Punto A Texto = anstas de corte >Nt =| M | O Girar ~I- Dividic & Desfase | £ Crear bloque & ac0 Bocste:
Dibujar ~

7|4

=
=
3
§
2
S

& [ simetria1
& (P extusion1n
(Dt extrusién12
- (Pt Extrusion13
-~ (P Empaimes
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15983mm, 22758 mm__ Restrcciéntotal 1 2

Figura No. 54: Boceto en construccién de la Tapa de Biela
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Figura No. 55: Boceto en construccién del Cigledal
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Notese en las figuras anteriores el avance del boceto habiendo utilizado todas las
herramientas y a llegando a obtener un disefio geométrico con medidas de longitud

reales.
Después de realizar operaciones como extrusiones, chaflanes, revoluciones,

empalmes, etc., obtenemos el modelado de las piezas.

.

Figura No. 56: pistdén terminado

Figura No. 57: tapa de biela terminada
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Figura No. 58: biela terminada

Figura No. 59: ciguefial terminado
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4.2 EL ANALISIS COMPUTACIONAL ASISTIDO (CAE)

4.2.1 ANALISIS ASISTIDO POR COMPUTADOR

Se basa en el uso de un software computacional para simular desempefio y asi apoyar
a la resolucion de problemas de ingenieria. Lo que incluye simulacion, validacion y
optimizacion de procesos y herramientas de manufactura.

Un proceso tipico de CAE es la fase de pre-procesado donde se modelan la geometria
y las propiedades fisicas del disefio, asi como el ambiente en forma de cargas y
restricciones aplicadas. En la fase de post-procesado, los resultados se presentan para
su revision.

Las aplicaciones CAE que se utilizaran son:

e Andlisis de estatica y dindmica de componentes y ensambles utilizando
el analisis de elementos finitos (FEA)

e Simulacion mecénica de eventos
4.2.2 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE WORKBECH
La interfaz Workbench proporciona potentes métodos para interactuar con la familia

de ANSYS. Este entorno ofrece una integracion Unica con sistemas de CAD, y su

proceso de disefio.
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Figura No. 60: Aplicaciones Workbench
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ANSY'S Workbench estd compuesto de varias aplicaciones:

1. Designassessment(evaluacion del disefio) Permite la administracion de
combinaciones de carga y personalizado de post-procesamiento, junto con la

capacidad opcional para evaluar ain mas los resultados.

2. Electric (eléctrico) Determina el potencial eléctrico en un cuerpo conductor

creado por la aplicacion externa de carga de tension o corriente.

3. Explicit Dynamics (dindmica explicita) estudia como una estructura
responde cuando se somete a cargas severas. Algoritmos basados en los
principios basicos, predecir con precision a respuestas tales como,
deformaciones de material grande, y las interacciones de los cuerpos y los

fluidos que cambian rapidamente las superficies.

4. Fluid Flow-BlowMolding (POLYFLOW) (flujo de fluidos — moldeado por
soplado) Fluid Flow-POLY FLOW (flujo de fluidos-POLYFLOW) Fluid
Flow-Extrusion (POLYFLOW) (flujo de fluidos-extrusion) permiten
realizar un analisis del flujo de fluidos comprensibles e incomprensibles y

transferencia de calor en geometrias complejas.

5. Fluid Flow-CFX (POLYFLOW) (flujo de fluidos-CFX) permite realizar un
andlisis del flujo de fluidos comprensibles e incomprensibles y transferencia

de calor en geometrias complejas.

6. Fluid Flow-(FLUENT) (flujo de fluidos-FLUENT) es igual que Fluid Flow-
CFX pero este pide que especifique los modelos computacionales, materiales,

condiciones de contorno y parametros de la solucion en un fluido.
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7.

10.

11.

12.

Harmonic response (respuesta armonica) en un sistema estructural cualquier
carga ciclica sostenida producird una repuesta ciclica continua (arménica).
Harmonic response se utiliza para determinar la respuesta en estado
estacionario de una estructura lineal de carga que varian arménicamente con
el tiempo, lo que permite verificar si sus disefios con éxito superan la

resonancia, fatiga y otros efectos nocivos del trabajo forzoso

HydrodynamicDiffraction(difraccion de hidrodinamica) permite el célculo
de las fuerzas de las ondas y los movimientos de la estructura de las ondas

regulares o irregulares.

Hydrodynamic Time Response (tiempo de respuesta - 82 -idrodindmica)
permite el calculo de las fuerzas de las ondas y los movimientos de la
estructura de las ondas regulares o irregulares con un tiempo de respuesta

determinado.

Linear Buckling (lineal de pandeo) predice la fuerza tedrica de pandeo de

una estructura elastica leal.

Magnetostatic (magnetostatica) Los campos magnéticos pueden resistir
como resultado de una corriente 0 un iman permanente magnetostatic puede
realizar en 3D el andlisis estatico del campo magnético. Se puede modelar

diferentes regiones fisicas como el hierro, el aire, los imanes permanentes.

Modal y Modal (SAMCEF) (modal y modal) determina las caracteristicas
de vibracion de una estructura o componente de una maquina. Puede servir
como punto de partida para otros tipos de analisis mediante la deteccion de

cuerpos sin restricciones en un analisis de contacto.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

RandomVibration (Vibracién aleatoria) permite determinar las respuestas de

las estructuras a las cargas de vibracion que son al azar en la naturaleza.

Response Spectrum (espectro de respuesta) un analisis de espectro de
respuesta tiene similitudes con un analisis de las vibraciones aleatorias, sin
embargo su diferencia es que un andlisis de spectrum da respuestas

deterministas maximas.

Rigid Dynamics (dindmica rigida) determina la fuerza dindmica de un
conjunto de cuerpo rigidos unidos por articulaciones y resortes.

ShapeOptimization (optimizacion de la forma) encuentra el mejor uso del
material para el cuerpo. Generalmente, esto implica la optimizacion de la
distribucion de material para que la estructura tenga la maxima rigidez para

un conjunto de cargas.

StaticStructural y StaticStructural (SAMCEF) (estatica estructural y
estatica estructural (SANCEF)) determina los desplazamientos, tensiones,
deformaciones y las fuerzas en estructuras o componentes causadas por las

cargas que no inducen la inercia considerable y los efectos amortiguacion.

Steady-StateThermal (el estado de equilibrio térmico) un analisis térmico en
estado estacionario determina las temperaturas, gradientes térmicos, las tasas
de flujo de calor y los flujos de calor en un objeto que son causadas por

cargas térmicas que no varian con el tiempo.

Thermal-electric (termoeléctricas) el analisis termoeléctrico de conduccion

permite una solucion simultanea de los campos térmicos y eléctricos.
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20. TransientStructural (transitoria estructural) se puede utilizar para
determinar los desplazamientos variables en el tiempo, las tensiones y fuerzas

en una estructura que responde a todas las cargas transitorias.

21. TransientThermal (transitorios térmicos) determina las temperaturas y otras

cantidades térmicas que varian con el tiempo.

4.3 MODULOS DE CALCULO AUTILIZAR EN EL PROYECTO.

4.3.1 CARACTERISTICAS E INFORMACION TRANSIENT STRUCTURAL.

El andlisis estructural transitorio proporciona la capacidad de determinar la
respuesta dinamica del sistema bajo cualquier tipo de tiempo o cargas
variables.

A diferencia de los analisis estaticos, los cuerpos pueden ser rigidos o
flexibles.

Para los cuerpos flexibles, se pueden incluir materiales no lineales para emitir
el célculo de estrés y tensiones.

Este tipo de andlisis son necesarios para evaluar la respuesta de los cuerpos al

momento de la deformacion, cuando los efectos inerciales llegan a ser
significativos.
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Figura No.61: Aplicacién TransientStructural en un Motor de 1 cilindro

44 ENSAMBLADO DEL TREN ALTERNATIVO EN TRANSIENT
ESTRUCTURAL.

Después de abrir el modelado hecho en inventor professional 2012 con el modulo de
TransientStructural procedemos a ensamblar el tren alternativo en mechanical

A\ Unaved Project - Workbench — - - — - =& =& |
Fie View Took Unts Hep

=
Iy x

- A
1
[ Fluid Flow-BlowMolding (POLYFLOW) 2 | Geometry + ,—
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Figura No. 62: Primer paso del ensamble
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En la ventana de mechanical en la parte superior izquierda se encuentra la ventana de
outline, aqui abrir la pestafia de connections con el boton derecho del mouse y
escoger la opcion insert>conecctiongroup.

Project
B g Model (B4)

----- Bl Geometry

,L Coordinate Systems

Lonnechonr
& e I S & [rrerry

----- Tran5|ent
EI ‘J Q Show All Bodies ’I Manual Contact Region
B, Spot Weld

Disable Transparency

Contact Tool

#1 2 gl Rename m Solution Information

al Rename Based on Definition

Fi‘;‘- Joint

? Spring

¥ Beam

Figura No. 63: Segundo paso del ensamble

Volver a repetir el segundo pasé pero esta ves escoger la opcién joint. Y a
continuacién en la pestafia de joint abrir con el botén derecho del mouse y escoger la
opcion, créate automaticconnections. Con este paso se crearan puntos automaticos de
conexiones.

Project
= (&8 Model (B4)

- ----- ﬁ Geometry

.//!\ Coordinate Systems
EI ----- Connechons

. @

/@ Mesh

-- Initial

i Analy
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¥ Delete
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Figura No. 64: tercer paso del ensamble
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Proceder a verificar los puntos de conexion del ensamble y descartar aquellos que no
sean necesarios con bodyviews este icono esta ubicado en la parte superior derecha.

(%) B : Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] . M — -_ ]
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Figura No. 65: Cuarto paso del ensamble

Proceder a verificar que el ensamble realizado tenga el movimiento correcto
seleccionando el joint que se desea mover y posteriormente en el icono de configure
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Figura No. 66: Cuarto paso del ensamble
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4.5. ANALISIS DE FALLAS
4.5.1 FALLAS EN CIGUENALES

El ciglefal es el eje del movimiento del tren alternativo del motor de combustion
interna con mayor susceptibilidad al desgaste y a la fractura,

a. FALLAAANALIZAR

Fractura

1. DESCRIPCION

Al realizar el estudio de campo en el capitulo Il se di6 a conocer la ruptura como una
falla reincidente en el motor.

La falla se puede dar por cargas excesivas, la cargas en el cigliefial generan efectos de
flexion, torsion y cortante, por lo que se generan estados triaxiales de esfuerzos que
cambian en funcién del tiempo, siendo el modo de falla por fatiga el mas critico. Las
caracteristicas dinamicas del estado de carga y la geometria compleja de los
ciguefiales hace practicamente imposible calcular exactamente los esfuerzos aun
cuando se conozcan los valores exactos de las cargas externas involucradas. Dado que
matematicamente existen herramientas basadas en teorias experimentales.

2. ANALISIS

A continuacién se ha generado un escenario de simulacion de desempefio del cigtiefal
bajo los siguientes parametros.

Descripcion Condiciones Normales Condiciones de Falla
Velocidad(rpm) 4000 6000
Carga (N) 24887,02 46240,62

Tabla No. 36: Valores Para Realizar El Analisis
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0,062194

0,046645
0,031097
0,015548
1,1329e-15 Min
0,000 0,300 (m) X
| E— |
0,150
a)
3e-2
0,13994
0,125 —
01—
— 75e-2
E
5.e-2—
2,56-2 —
0, T T T T T T
0, 4,23 8,23 1,2e-2 1,68-2 2,62 242 3,6-2

[s]
La deformacion que sufre el cigiiefial es homogénea como se observa en el grafico y
tiene su mayor distorsion en 0,13994 m en el ciclo.
b)
Gréfica No. 1: Total deformation (Condiciones normales)
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0,078924
0,063139
| 0,047354

1 0,03157
0,015785 o
4,7492e-14 Min
0,000 0,300 (m) -
| |
0,150
a)
2.e-2
0,14208
0,125 —
01—
E 7582 —
5.e-2
2,5e-2 —
0,7 T T T T T T T
0, 2,563 5,63 7,503 1,82 1,25¢-2 1,58-2 17582 2,82

[s]
La deformacion que sufre el cigtiefial es homogénea como se observa en el grafico y
tiene su mayor distorsion en 0,14206 m en el ciclo se puede notar un aumento de
deformacion respecto a las condiciones normales debido al aumento de carga al que
se encuentra sometido.
b)
Grafica No. 2: Total deformation (Condiciones de Falla)
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44281

33201
= 2214
1107

0,0026705 Min
0,00 300,00 {mm) fz'\ ¥
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3e-2

9963,2
8750, A ﬂ
7500, |

5250,

[MPa]

5000,

S !

2500, — 9 f “

1458,8 T T T T T
1,5006e-4 4,63 8,e3 1,2e-2 1,6e-2 262 24e-2 3e-2

[s]
El mayor esfuerzo que se produce en el ciguefial es 9963,2 Mpa y como se observa
en la grafica la pieza experimenta cargas similares en el transcurso del ciclo.
b)
Gréfica No. 3:Equivalent Stress (Condiciones Normales)
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| 28535
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[s]
El mayor esfuerzo producido es 12841 MPa en condiciones de falla pero la forma y
magnitud del esfuerzo varian con la velocidad del ciguefal
b)
Gréfica No. 4: Equivalent Stress (Condiciones de falla)
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El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es >1 por consiguiente se
determina los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son
minimos que establece a la pieza como ideal para el disefio.

Figura No. 67: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

.
0,031505 Min
0

0,00 300,00 (rm) Z./k X
e

150,00

El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es <1 por ende se puede observar
que los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en los
mufiones de bancada.

Figura No. 68: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)
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El factor de seguridad se determinara dentro del rango especificado en la figura.
a)
Mean Stress Correction Theory
SN-None Goodman - - Soderberg - Gerber

Endurance

0 Yield Ultimat

Goodman es el método utilizado para determinar el factor de seguridad este método
ya fue explicado el cap. 4.
b)
Grafica No. 5: Fatigue tool: Factor de Seguridad (método utilizado)
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El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son minimos que
establece a la pieza como ideal para el disefio.

Figura No. 69: FatigueTool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

0,00 300,00 (mm) zin X
| SSS—

150,00
El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en los
mufiones de bancada.

Figura No. 70: Fatigue Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)
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Gréfica No. 6: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones Normales)
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Gréfica No. 7: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones de falla)

Sensibilidad fatiga muestra como los resultados de fatiga cambiar en funcién de la
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carga en el lugar critico en el modelo.

Descripcion Condiciones normales Condiciones de falla
Deformacion(m) 0,13994 0,14206
Esfuerzo de von 9963,2 12841

Mises(MPa)

Factor de 3,1502 0,031505
seguridad(stress tool)

Factor de 1,8296 0,085961
seguridad(fatigue tool)

Tabla No. 37: Resultados del Andlisis en Ansys

45.2 FALLAS EN BIELAS

La biela es el segundo eslabdn del tren alternativo sometido a esfuerzos durante el
trabajo del motor que por ende generan posibilidad de falla en la pieza.

a.FALLAAANALIZAR
Torcedura
1. DESCRIPCION

Al realizar el estudio de campo en el capitulo Il se dio a conocer la torcedura como
una falla reincidente en el motor.

La torcedura se puede dar por condiciones de funcionamiento severas, tales como
aceleraciones bruscas o acarreo de peso excesivo, montaje incorrecto de la biela.

2. ANALISIS

A continuacion se ha generado un escenario de simulacion de desempefio de la biela
bajo los siguientes pardmetros.

Descripcion Condiciones Normales Condiciones de Falla
Velocidad(rpm) 4000 6000
Carga (N) 24887,02 46240,62

Tabla No. 38: Valores Para Realizar El Analisis
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{ 0,020538
0,010269

1,3499%-7 Min
0,000 0,300 (m) X
I 000

3.e-2

9,2422e-2
8,75e-2 —

7,58-2 —

6,258-2 —

5,e-2 —

3,75e-2 —

2,562 —

1,252 —

1,3499e-7 T T T T T T
0, 463 23 1,2e-2 1,662 202 24e-2 3,e-2

[s]
Se tiene una deformacion maxima de 9,2422e que varia en relacién del tiempo y la
carga aplicada donde se puede ver que la curva es homogénea.
b)
Gréfica No. 8: Total deformation (Condiciones normales)
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0,020545

0,010273
1,4687e-8 Min el |
0,000 0,300 () 7 X
[ I—
0,150
a)
9,24548-2
8,758-2 —
7.58-2 —
6,25e-2 —
—_ 5.e-2 —
E
3,75e-2 —
2,582 —
1,25e-2 —
1,4687e8 T T T T T T
0, 2,583 5,83 7.5e3 1,e-2 1,25e-2 1,5e-2 1,75¢e-2 2.e-2

[s]
Al aplicar la carga en condiciones extremas, la deformacién aumenta siendo la
méxima deformacion 9,2454e pero esta es homogénea.
b)
Grafica No. 9: Total deformation (Condiciones de Falla)
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1,5006e4 163 8,e3 1,2e2 1,6e-2 2,62 2462 3,02

[s]
El mayor esfuerzo producido en la biela es 2271,8 MPa que tiene lugar al inicio del
ciclo que vendria a ser el de explosion luego de esto el esfuerzo se reduce
manteniendose con valores menores hasta terminar el ciclo.
b)
Gréfica No. 10: Equivalent Stress (Condiciones Normales)
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L —

2,e-2

4815,2

[MPa]

1000,

T T T T
1,82 1,250.2 1,5¢-2 17582 2,62

5]
En el comienzo del ciclo el valor del esfuerzo maximo de 4815,2 MPa que vendria a
ser en el tiempo de explosion luego de esto el esfuerzo se reduce manteniéndose con
valores menores hasta terminar el ciclo por lo que se puede ver los esfuerzos se han
duplicado con respecto a las condiciones normales.
b)
Grafica No. 11: Equivalent Stress (Condiciones de falla)

491,38 T T
1,5006e-4 2563 583 7,503
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El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es >1 por ende se determina los
puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son minimos que
establece a la pieza como ideal para el disefio.
Figura No. 71: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

0,000 0,300 {rm) ZA. X
[ E—

0,150
El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es <1 por ende se puede observar
que los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en el
cuerpo de biela
Figura No. 72: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)

-102 -



Constant Amplitude Load
Zero-Based

1.5

S IVAVAVAVAVAVAVA!

-1,2

4,5

El factor de seguridad se determinara dentro del rango especificado en la figura.

a)
Mean Stress Correction Theory

SH-None Goodman - - Soderberg - Gerber

Endurance

0 Yield Ultimat

Goodman es el método utilizado para determinar el factor de seguridad este método

ya fue explicado el cap. 4.
b)
Gréfica No. 12: Fatigue tool: Factor de Seguridad (método utilizado)
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El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son minimos que
establece a la pieza como ideal para el disefio.

Figura No. 73: Fatigue Tool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

0,000 0,300 () z)\ X
| I— |

0,150

El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en el
cuerpo de biela.

Figura No. 74: Fatigue Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)
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Gréfica No. 13: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones Normales)
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Gréfica No. 14: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones de falla)

Sensibilidad fatiga muestra como los resultados de fatiga cambiar en funcién de la
carga en el lugar critico en el modelo.
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Descripcion Condiciones normales Condiciones de falla
Deformacion(m) 0,092442 0,092454
Esfuerzo de von 2271,8 4815,2

Mises(MPa)

Factor de seguridad(stress 1,15480 0,47777
tool)
Factor de 2,3304 1,3036
seguridad(fatigue tool)

Tabla No. 39: Resultados del Andlisis en Ansys
4.5.3 FALLAS EN PISTONES
El piston, esel elementos mévil de los motores de combustién interna con un mayor
grado de susceptibilidad a fallar debido a que estdn en contacto directo con las
grandes presiones y temperaturas elevadas, producto de la combustion de la mezcla
aire-combustible.
a. FALLAAANALIZAR
Recalentamiento

1. DESCRIPCION

Al realizar el estudio de campo en el capitulo 1l se dio a conocer el recalentamiento
como una falla reincidente en el motor.

El recalentamiento puede causar una cabeza de piston fundida, grietas en el borde de
la cavidad, o raspaduras en pistones y anillos. Esto se puede dar por:

Posible causa Temperatura a la que se produce
Enfriamiento inadecuado del sistema 135°C
refrigerante
Radiador defectuoso 125°C
Termostato dafiado 90°C

Tabla No. 40: Posible causa®’

Por lo general, los motores modernos requieren de sistemas de enfriamiento que nos
permitan que suba de unos 300°C, porque, a mayores temperaturas, el bloque,

Yhttp://juntastek.com.ar/descargas/Sobrecalentamiento%20del%20motor,%20causas%20y
%20remedios.pdf
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pistones y bielas comienzan a producir mas friccién de lo que los lubricantes pueden
contrarrestar.

La explosion en si puede llegar a 2500°C, pero solamente durante instantes muy
cortos, porque hay mucha mas transferencia de energia a los pistones que una
acumulacion de energia calorifica.

Asuncidn de valores para simular la falla.

Realizando una suma de la tabla N°38 se obtiene

Temperatura promedio: 116.67 °C

Temperatura motor: 80 °C
Temperatura cdmara combustion: 300°C

80°C 300°C
116.67°C At=437.5125°C
300°C 2341, 67°C
437.5125°C At= 3415.03°C

2. ANALISIS

A continuacién se a generado un escenario de simulacion de desempefio del piston
bajo los siguientes parametros.

Descripcion Condiciones Normales Condiciones de Falla
Velocidad(rpm) 4000 6000
Carga (N) 24887,02 24887,02
Temperatura(°C) 2341,67 3415,67

Tabla No. 41: Valores Para Realizar El Analisis
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0,010149
2,3079e-5 Min

0,000 0,200 {m) Z/L %
)

¥
0,100
a)
3.e-2
9,1155e-2
7,58-2 —
5,25e-2 —
5,e-2 —
£
3,75e-2 —
2,5e-2 —
1,25e-2 —
2,3079e-5 T T T T T T
o, 4,63 8,.e3 1,7e-2 1,6e-2 2,62 24e.2 3,e-2

[s]
Se produce una deformacion por motivo de la explosion de la mezcla esto hace que la
deformacion méxima y minima del piston sean casi iguales esto quiere decir que su
deformacion es pequefia.
b)
Gréfica No. 15: Total deformation (Condiciones normales)
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0,0310
{ 0,020684
0,010355
2,5563e-5 Min

Ze2

9,2988e-2

875e-2 |

7,5e-2

6,25e-2

5e-2

Im]

3,75e-2 |

2,502

1,25e-2 |

3,5736e-3 1 T T T T T T T
1,8383e-5 2,563 5,83 7,583 1,82 1,25e-2 1,5e-2 1,75e-2 2,e-2

[s]
Se produce una deformacion por motivo de la explosion de la mezcla esto hace que la
deformacion méxima y minima del piston sean casi iguales esto quiere decir que su
deformacion es pequefia pero mayor en comparacion de condiciones normales ya que
esta sometida a condiciones extremas.
b)
Gréfica No. 16: Total deformation (Condiciones falla)
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1,8383e-5 4,83 8,83 1,2e-2 1,6e-2 2,e-2 2.4e-2 3,e-2

[s]
El méaximo esfuerzo se produce en el tiempo de explosion 43980 MPa que tiene lugar
al inicio del ciclo luego de esto el esfuerzo se reduce manteniéndose con valores
menores hasta terminar el ciclo.
b)
Gréfica No. 17: Equivalent Stress (Condiciones Normales)
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1,8383¢e-5 ;.‘,5e-3 5,83 ?I',se-s 1,82 I1,25e-2 I1,5:.&-2
[s]
El méaximo esfuerzo se produce en el tiempo de explosion 71441 MPa que tiene lugar

al inicio del ciclo mucho mayor que en condiciones normales generando asi falla en
la pieza.

T
1,75e-2  2e2

b)
Gréfica No. 18: Equivalent Stress (Condiciones de falla)
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El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es >1 por ende se determina los
puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son minimos que
establece a la pieza como ideal para el disefio.

Figura No. 75: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

0,000 0,200 () Z/I\. X
0,100
El factor de seguridad en condiciones de esfuerzo es <1 por ende se puede observar
que los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en
casi todo el piston.

Figura No. 76: Stress Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)
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El factor de seguridad se determinara dentro del rango especificado en la figura.
a)

Mean Stress Correction Theory

SM-Maone — OO dMan Gerber

Soderberg

Endurance

4] Yield Ultimat

Goodman es el método utilizado para determinar el factor de seguridad este método
ya fue explicado el cap. 4.
b)
Graéfica No. 19: Fatigue tool: Factor de Seguridad (método utilizado)
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El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla son minimos que
establece a la pieza como ideal para el disefio.

Figura No. 77: Fatigue Tool: Factor de Seguridad (Condiciones Normales)

0,00 200,00 {mm) P/k %
100,00
El factor de seguridad en condiciones de fatiga es <1 por ende se puede observar que
los puntos de mayor concentracion de esfuerzo y susceptibles a falla se dan en la
mayor parte del piston
Figura No. 78: Fatigue Tool: Factor de Seguridad (Condiciones de Falla)
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Gréfica No. 20: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones Normales)
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Graéfica No. 21: Fatigue Tool: Fatigue Sensitivity (Condiciones de falla)

Sensibilidad fatiga muestra como los resultados de fatiga cambiar en funcién de la
carga en el lugar critico en el modelo.
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Descripcion Condiciones normales Condiciones de falla
Deformacion(m) 0,091155 0,092988
Esfuerzo de von 43980 71441

Mises(MPa)

Factor de seguridad(stress 1,6389 0,59071
tool)
Factor de 1,259 0,12315
seguridad(fatigue tool)

Tabla No. 42: Resultados del Andlisis en Ansys
4.6 CONCEPTUALIZACION DE LAFALLAS
4.6.1. Conceptualizacién de la falla del ciguefial

A partir de una sobrecarga motriz porproblemas de combustion se logro simular y
comprobar que sucede en el cigtefal, al mirar los grandes esfuerzos que tienen lugar
en los mufiones de bancada y de biela. Pero la carga aplicada fue en el pistén numero
1 partiendo del ciclo de explosion por lo cual se aprecia que el maximo esfuerzo se
produce en la union del mufidn de biela numero 1 con el contrapeso donde se observa
el inicio de una posible falla.

Figura No. 79: Falla Simulada en Ansys
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4 4 . , ]

Figura No. 80: Falla producida bajo condiciones de trabéjb

reales.
4.6.2. Conceptualizacion de la falla de la biela

La falla se produjo por un sobre esfuerzo que super6 el limite elastico del material,
que posteriormente provoco el pandeo plastico de la biela, variando bruscamente su
geometria. Los esfuerzos mas importantes a los que se halla sometida la biela segun
sus ciclos de carga son compresion y flexion; este tipo de combinacion de cargas
induce a la distension de la biela, falla que es considerada en el disefio de la misma.
Este fendmeno tiene lugar cuando se supera la carga critica de pandeo que esta en
funcion del momento de inercia I, longitud del elemento L y modulo de elasticidad
del material E. Al deformarse la biela, el limite de fluencia a sido superado y
posteriormente se produce la distorsion de la biela.

-117 -



a)

Figura No. 81: a) Falla Simulada en Ansys b) y c) Falla producida bajo
condiciones de desempefio real.

4.6.3. Conceptualizacion de la falla del piston

La falla se produce por un sobrecalentamiento que ha destruido la pelicula lubricante
entre el piston y el cilindrodando lugar a que se desgaste el piston esta falla comienza
en la falda del pistdn, causando que se agarrote y friccione la pared del pistdn ya que
se a perdido lubricacion en ese punto.

En la simulaciéon se observa como al haber sobrecalentamiento empiezan a aparecer
puntos criticos al comienzo de la falda del piston y no el la cabeza del mismo por
motivo de que el disefio del piston, la cabeza es mas pequefia que la falda.
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Figura No. 82: a) Falla Simulada en Ansys b) Falla Producida en la Vida Real
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

e Se compild informacién relacionada a las fallas més reincidentes en el tren
alternativo del motor Opel corsa 1600.

e Se realizo la simulacion del funcionamiento en el tren alternativo en
condiciones normales comprobandose que las piezas utilizadas son efectivas
para el tipo de trabajo al que se encuentran sometidas.

e Se confirmo que estos tipos de andlisis son muy efectivos para verificar que
las piezas estudiadas son aptas o no para la construccion y posterior
desemperio de la pieza.

e Se comprob6 que las fallas analizadas en el software tienen una gran
semejanza con las fallas que se presentan en la vida real de un motor.

e La sobrecarga que sufre el ciguefial en el analisis realizado arrojo
resultadosindicando que sus puntos criticos se encuentran en las uniones del
mufion con el contrapeso donde se observo mayor esfuerzo que es el
comienzo para producirse la falla.

e Se determind que la biela sufre mayor dafio en el cuerpo de biela ya que es
aqui donde se produce la torcedura por motivo de se a sobrepasado el limite
de elasticidad.

e El sobrecalentamiento que se dio en el piston mostrd que la parte mas afectada
del mismo fue la falda del piston donde se pudo observar un grifado que tuvo

lugar por las altas temperaturas debido a una falta de lubricacién la cabeza del
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piston no se vio afectada ya que el disefio de la misma es un poco mas
pequefio que su falda.

Las pruebas iniciales sirvieron para familiarizarnos con el manejo de las
herramientas computacionales y de esta manera poder realizar con éxito los
respectivos analisis.

El software nos proporciona un modelado del tren alternativo asi como la
facilidad para simular las fallas obteniendo asi diferentes resultados para

posteriormente ser comprobados con los obtenidos en fallas reales.
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6.2 RECOMENDACIONES.

e Se debe tener conocimientos de disefio y energia para ingresar los datos en la
simulacion y el analisis, asi comodeben ser correctamente calculados para
obtener resultados precisos en cada una de las fallas.

e En el modelado del tren alternativo tener precaucion al modelar las piezas ya
que deben ser exactas al modelo original para no tener problemas al momento
del ensamble y posterior mallado y analisis de la falla.

e Al realizar los andlisis en el software tener en cuenta el material con el que
se va a trabajar, las propiedades del mismo para obtener resultados
satisfactorios.

e Para el modelado y andlisis del tren alternativo mediante las herramientas
computacionales, el graficador debera poseer buenas aptitudes para el manejo
y utilizacién del mismo

e Promover la utilizacion del software ANSYS ya que el mismo proporciona
muchas aplicaciones para resolver andlisis de este tipo de problemas.

e Para obtener una adecuada utilizacion del software ANSYS se recomienda
utilizar una version mayor a 13 y Autodesk inventor professional 2012 con un

procesador mayor a Intel core™ I5.
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ANEXOS



ANEXO A

“FORMATO DE LA ENCUESTA REALIZADA PARA OBTENER DATOS
REALES DE LAS FALLAS PRESENTADAS EN EL TREN ALTERNATIVO
DEL MOTOR OPEL CORSA 1600 CC.”
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

ENCUESTA PARA LA OBTENCION DE DATOS REALES DE FALLAS
PRESENTADAS EN EL TREN ALTERNATIVO DEL MOTOR OPEL CORSA
1600

¢Razén Social del taller?

¢Cuales son las fallas mas comunes que ha encontrado durante proceso de
reparacion de un motor especificamente en sus bielas?

Por favor detalle su criterio técnico sobre el por qué se han producido estas fallas en
las bielas

¢Cuales son las fallas mas comunes que ha encontrado durante proceso de
reparacion de un motor especificamente en sus pistones?
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Por favor detalle su criterio técnico sobre el por qué se han producido estas fallas en
las pistones

¢Cuales son las fallas mas comunes que ha encontrado durante proceso de
reparacion de un motor especificamente en su ciguefial?

Por favor detalle su criterio técnico sobre el por qué se han producido estas fallas en
los cigliefales
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ANEXO B

“PLANOS EN AUTODESK INVENTOR 2012DEL TREN ALTERNATIVO
DEL MOTOR OPEL CORSA 1600 CC.”
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RESUMEN

Las interrogantes de como se producen
las fallas en los motores y lo que
sucede en los diferentes tipos de piezas
han llevado a la ingenieria en la
actualidad a tratar de solucionar los
problemas por medio de la utilizacion
de software de disefio y de analisis con
los cuales se puede llegar a interpretar
diferentes tipos de problemas reales
gue se presentan en la mayoria de
maquinas utilizadas en la industria.

Nuestro trabajo se basa en la
fundamentacion teorica del
funcionamiento de un motor, con la
investigacion exhaustiva de datos
técnicos y reales, los que han sido
plasmados en el software utilizado,
para obtener los resultados correctos
en el analisis.

ABSTRACT

The questions of what causes the
engine failures and what happens in
different types of parts have been
engineered for today trying to solve

the problems through the use of
software design and analysis with
which you may hear different kinds of
real problems that occur in most
machines used in industry.

Our work is based on the theoretical
performance of an engine, with
extensive research and real technical
data, which have been embodied in the
software used to obtain the correct
results in the analysis.

I.  INTRODUCCION

Desde las primeras construcciones de
los motores de combustion interna
siempre se ha querido poder saber si
estos motores eran los ideales para
soportar las cargas a los que son
sometidos, pero para poder saber a
ciencia cierta si las maquinas podian
aguantar dichas cargas se tenian que
hacer estudios muy duraderos y reales
de ello conllevando un gran gasto de
dinero y esfuerzo.

Pero hoy en dia gracias a los avances
en tecnologia tenemos la facilidad de



hacerlo usando software especializados
en este tipo de analisis.

Ahora usaremos estas herramientas
para ver como a través de ellas
podemos simular y analizar que sucede
con las piezas de estos motores
mientras estas estdn sometidas a
esfuerzos calculados.

Il. DESCRIPCION TECNICA
DEL PROYECTO

El proyecto denominado “Anélisis de
las fallas del tren alternativo del motor
Opel - Corsa 1600 mediante el uso de
herramientas” consta de cuatro etapas:

Marco Tedrico.

Estudio de Campo

Anélisis de esfuerzos

Modelado y Andlisis de falla
mediante herramientas
computacionales.

el -

Dentro de la etapa 1, se presentara una
resefla tedrica de las partes vy
funcionamiento de un motor de 4
cilindros de 1600 c.c. resaltando sus
partes mas importantes como son
piston, biela y cigtefial.

En la etapa 2, se tendré el estudio de
campo, que fue la realizacion de una
encuesta en  diferentes talleres
mecanicos, obteniendo las causas Yy
fallas méas comunes que se pueden
presentar en un motor 4 cilindros de
1600 c.c., con lo que se logro
determinar las fallas a analizar.

En la etapa 3, nos servira como apoyo
para el modelado y analisis respectivo

ya que dentro de este se encuentran
medidas principales del motor y los
esfuerzos a los que se encuentra
sometido.

En la etapa 4, se crearan todos
losaccesorios del vehiculo en el
software dedisefio de Autodesk,
INVENTOR, ademasse realizaran los
estudios dindmicos de las piezas, del
vehiculo estandar y del automovil
modificado, en el programa de
simulacion ~ ANSYS, luego se
procesaran y analizaran todos los
resultados.

I11.  PROCEDIMIENTO

Inicialmente se procederd a tomar las
medidas reales de cada una de las
piezas del motor para luego realizar el
modelado de las mismas en el
programa de disefio autodesk Inventor
en la figura vemos el disefio del tren
alternativo.

Figura 1la. Tren alternativo en Inventor



Una vez listo el tren alternativo se
procede a realizar el estudio en el
software de simulacion Ansys, en las
figuras se observa el proceso de cada
una de las fallas analizadas.
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Figura 1b. Ciguefial condiciones de
falla en Ansys
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Figura 1c. Biela condiciones de falla
en Ansys
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Figura 1d. Piston condiciones de falla
en Ansys

Y por ultimo comparamos los valores
resultantes con los conseguidos en
fallas reales.

Figura le. Ciglenal visualizacion de la
falla Ansys

Figura 1f. Ciguefial visualizacion de la
falla en condiciones de trabajo reales.

Figura 1g. Figura 1h.
Biela visualizacion de la falla en
Ansys (1g) y bajo condiciones de
trabajo reales (1h)

Figura 1i. Piston visualizacion de la
falla en Ansys



Figura 1j. Piston visualizacion de la
falla en condiciones de trabajo reales.

IV. RESULTADOS
OBTENIDOS

El programa (Ansys), nos entregara

resultados de lo que sucede con cada
una de las piezas del tren alternativo.
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Figura 1k. Esfuerzo al que es sometido
el cigiiefial en condiciones de falla
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Figura 1l. Esfuerzo al que es sometida
la biela en condiciones de falla
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Figura 1m. Esfuerzo al que es
sometida la biela en condiciones de
falla

Como podemos observar las piezas del
tren alternativo en condiciones de falla
son sometidas a grandes esfuerzos que
producen la falla en las mismas.

V. CONCLUSIONES

e Se modelo los elementos del
tren alternativo tomando el
CAD como herramienta
principal de disefio que
permitid realizar el proyecto
con éxito.

e Se simulo cada una de las fallas
del tren alternativo en el
software inventado para este
tipo de estudios.



VI.

Se comparo resultados
obtenidos del programa en
condiciones normales y
condiciones de falla viendo una
notoria diferencia en cuanto a
los esfuerzos a los que son
sometidos.

Se visualizo que las fallas
estudiadas si se producen en
condiciones de trabajo real.
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