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INTRODUCCION

El presente estudio tedrico - practico se basa en el
trucaje del motor Suzuki Forsa | G10, que resulta
de |la modificacién tanto de los elementos fijos
como moviles, ademas del uso de herramientas
tecnoldgicas que permiten un estudio y analisis mas
exacto para alcanzar y controlar los maximos
esfuerzos al que estaran sometidos los componentes

gue conforman el tren alternativo del Suzuki Forsa |
G10.



OBJETIVO GENERAL

* Realizar el estudio y analisis teodrico - practico
del comportamiento de un motor Suzuki G10
previo y posterior a su trucaje.
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Determinar y realizar los trabajos mecanicos para convertir un
motor estandar a uno preparado.

Seleccionar los nuevos elementos que se incorporara al motor
preparado.

Desarrollar los calculos del tren alternativo de un motor
estandar y un trucado.

Modelar los elementos del tren alternativo tanto del motor
estandar como del modificado.

Simular los elementos de funcionamiento del motor estandar y
trucado.

Generar un estudio mediante un software para determinar la
viabilidad al incorporar los nuevos trabajos y elementos que
tendra el motor G10.
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FUNDAMENTOS TEORICOS
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Potencia
Eficiencia Mecanica
Relacion Aire — Combustible
Mecanismo Biela-Manivela
Relacion De Compresion
Cilindrada
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TRUCAJE MOTOR SUZUKI
G10



* LIMPIEZAY DESINCRUSTACION DEL BLOQUE.
* RECTIFICADO DE CILINDROS.
* PULIDO INTERIOR DEL BLOQUE.



Se procede a realizar una limpieza a fondo y una
desincrustacion de sus paredes tanto interiores como
exteriores.



Las paredes de los cilindros deben quedar en
perfectas condiciones de ajuste y pulido para
recibir el paso del piston. En el proceso interviene
la Rectificadora vertical de cilindros con la cual se
mecaniza el cilindro para eliminar la conicidad y el
ovalamiento.
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El brunido es un "rayado" en angulo que se le
hace a los cilindros en su interior, la funcion
principal es la de alojar lubricante para mantener
una pelicula fina entre el piston y la camisa
evitando un desgaste de los elementos.



« PREPARACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

e LOS CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE.
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PREPARACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

REBAJE DEL PLANO DE LA CULATA

Consiste en desbastar la superficie plana de la culata
por medio de una rectificadora de superficies planas,
para este motor la altura que se rebajo es de 2mm.



El objetivo primordial es que los gases
Ingresen en gran cantidad, facilidad y con la
turbulencia adecuada a |a camara de

combustion.
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Para la culata del G10 los conductos de admision se
abrieron 4mm. Como un valor maximo debido a que
exceder estos valores producirian que la pared de cada
conducto se debilite existiendo filtraciones de la mezcla
(agua — refrigerante) hacia la cdmara de combustion.
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Los conductos de escape se abrieron de 1 mm.
a 2 mm. como valor maximo debido a que su
forma es rectangular.
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ELEMENTOS MOVILES O MOTRICES

e PISTON
* BIELA
« VALVULAS, ASIENTOS Y GUIAS.

« ARBOL DE LEVAS Y ELEMENTOS DE
MANDO
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Es muy comun que los pistones de serie estén
construidos de una aleacion ligera de
aluminio, este material presenta las siguientes
ventajas; elevada resistencia, baja densidad,
elevada conductividad térmica, baja dilatacion
térmica, y poca resistencia al rozamiento.
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Se utilizo los pistones del MITSUBISHI LANCER
4G18 porque su diametro esta dentro del

parametro que se agrando los cilindros en el
Block del G10.
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Es el elemento que sirve de union entre el
piston y el cigtenal y por lo tanto, es el que
transmite todo el esfuerzo del pistén a las
munequillas del cigienal.

La funcion que ejerce la biela, es la de
intermediaria entre el piston y el codo
manivela correspondiente del ciglienal para
transmitir el movimiento rectilineo del piston
en movimiento circular para el cigienal.
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El material con el que se construyen son
aceros aleados con cromo-niquel-molibdeno,
los cuales tienen una alta resistencia a la
fatiga
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IDebido a gue el nuevo bulén que va a ingresar
en el pie de biela es de mayor diametro se debe
agrandar el alojamiento del bulon teniendo
extremada precaucion que el bulon quede muy
flojo al momento del ensamblaje con el piston
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VALVULAS, SUS ASIENTOS Y GUIAS
VALVULAS

El aumento del diametro de las valvulas viene limitado por el
tamano de la camara de explosion, de tal manera que no
conviene colocar valvulas que excedan 2mm al diametro de las
originales, es por eso que la seleccion de las nuevas valvulas
en el cabezote son las del Vitara JX .
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DIMENSIONES DE VALVULAS
ADMISION ESCAPE
OFLATILLO o OPLATILLO  ©
VilvoLa | VASTAGO | DEVALVULA VASTAGO
SUZUKI  3596mm. 697mm.  3094mm. 697 mm.
VITORA | 3s07mm. | 7mm. 3244mm. | 694mm.

Valvulas Vitara
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ARBOL DE LEVAS Y ELEMENTOS DE
MANDO

NUEVO EJE DE LEVAS
AAA RCA AAE RCE
400 g0° 950 35°

El arbol de levas es el elemento encargado de vencer la
fuerza que ejercen los muelles a través de los mecanismos
de mando para abrir y cerrar las valvulas en el momento
adecuado. En el motor G10 se va a utilizar un eje de levas
310 / 0.287 ”, el primer valor expresa el angulo de accidn
mientras que el segundo la altura de empuije.
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MEJORAMIENTO DE LA
CARBURACION

Para el mejoramiento de la carburaciéon de
SUZUKI FORSA, se la puede alcanzar al cambiar e
carburador monocuerpo original de fabrica por e
de doble cuerpo o Weber, con su correspondiente
colector de admision y filtro de aire.




DIAMETROS DE SHIGLORES DEL

WEBER
DIAMETRO DE SHIGLORES
SHIGLOR DE GASOLINA SHIGLOR DE AIRE
DERECHO 100 180

IZQUIERDO 105 180
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La bobina es de alto voltaje (45.000 Voltios), permite una chispa
mas potente.

Los cables de alta tensidon con recubrimiento de silicona mejoran
el flujo de corriente, posee mayor conductividad, tienen una
mayor resistencia a la temperatura y evita fugas de corriente.

Las bujias de platino optimizan la propagaciéon de la chispa hacia
la mezcla aire — combustible haciendo que sea mas eficiente.
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MATEMATICA DEL MOTOR
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PRESION Y TEMPERATURA
MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
Pa=0.07508 Mpa Pa=0.07508 MPa
Ta=78.40 °C Ta=71.78 °C
Pc=1.2686 MPa Pc=1.50 MPa
Tc=401.77 °C Tc=414.92 °C
Pz=5.3012 MPa Pz=6.1483 MPa
Tz= 2350 °C Tz= 2350 °C
Pb=0.3276 Mpa Pb=0.322 MPa

Tb=1153.58 °C Tb=1103.41 °C
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FUERZA DEL PISTON

Fe =P Ae
Fe; =22,82KN. Fe; =27,84 KN.

FUERZA LATERAL DEL PISTON

Ne=Fetgf
B= sin_l((sin a))\)

Ne; =4,58 KN Ne, =5,55 KN



FUERZA EN LA BIELA

< Fe( 1 )
e =
1 \cosf3

Ke; =22,82KN Ke, = 27,84 KN

FUERZA TANGENCIAL

o Fe (sin(a+[3))

cos P
Te; =15,85 KN Te, =19,25 KN
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FUERZA DE LA LINEA DE BANCADA

2o - Feo (cos(a+|3))

cos P

Ze, =22,82KN Ze, = 27,84 KN
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VELOCIDAD ANGULAR

27N

W= —
60

CALCULO DE PARAMETROS DEL MOTOR ESTANDAR Y
TRUCADO SUZUKI G10

rad
W, =523.60 o

rad
W 2= 795.87 T
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VELOCIDAD DEL PISTON

A
Ve=R W (sin a +E sin(Za))

m m
Ve; =21,02 — Ve, =31.95 —

ACELERACION DEL PISTON

We = R W2 (cosa +A cos2a)

m m

We; =13941,38 > We, =32210.18 >
S S
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DESPLAZAMIENTO DEL PISTON

A A
Se=R 1+Z -R cos a—-R Z cos2a

Se=77 mm.
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VELOCIDAD MEDIA DEL PISTON

Vmx

Vm= ——
1.7

2(S)(n)
mx =
1000 (60)

Vmx =12.83 M/,
Vmx = 19.50 M/

Vm=7.54 M/,
Vm=11.47 M/
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CALCULO DEL PAR MOTOR

Mm=Te(R)

cAchLo DE PARAMETROS DEL MOTOR
ESTANDAR Y TRUCADO SUZUKI G10

Mm ;=12.87 Nm.
Mm ,=13.47 Nm.
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POTENCIA EFECTIVA
o o Mm (n)
716

CALCULO DE PARAMETROS DEL MOTOR ESTANDAR
Y TRUCADO SUZUKI G10

Peq=9.039 HP
Pe,= 14.781 HP
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EFICIENCIA DEL CICLO TERMODINAMICO

. 1
Nt=1— |

ne=0.39 =39 %
ne=0.41=41%
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ANALISIS DE INGENIERIA
ASISTIDA POR COMPUTADOR
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Es el conjunto de programas informaticos que permiten
analizar y simular los disefos de ingenieria para valorar sus
caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su
finalidad es optimizar el tiempo de desarrollo y bajar costos
de fabricacion reduciendo al maximo las pruebas para la
obtencion del producto deseado.
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Cuando un ensamblaje va a ser
utilizado para ejecutar estudios
de Esfuerzos o Movimiento, es
necesario definir propiedades de
relaciones de posicion para
utilizarlas en analisis de
SolidWorks Motion y SolidWorks
Simulation, mediante la pestaina
Analisis, que se muestra para
cada relacion de posicion.

|[C) Caras de soporte de carga

Friccion

Parameltros:
(@) Espedificar materiales
© Especificar coefidente

2 [0.050

$=! [ Aminum (Dry)

3= (Steel (Greasy)

Cotas de junta:

= JSupe: ficie pianal

[ 10.00mm

W 50.00mm

Tr 10.00mm

[ casquillo

Trasladonal
Isotrépico

Rigidez 100000 N/mm

Amortiguamiento | 1000 N-s/mm

Fuerza ON

< |

Torsional
[V 1sotréico
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SELECCION DE MATERIAL

En funcion del material real de cada elemento se configuro y
asigno las propiedades fisicas y mecanicas para cada
componente, en SolidWorks se puede aplicar |Ia
correspondiente teoria de falla segun si el material es ductil o
fragil.

13 scideoria materals | Propmdades | Tabiss y oarves | Apwenca | Rayado | Personalzaco | Dwtos de ackcack *
= - Propeedadies de materal
‘: 1023 Orapa de acero ol carbire {35) MO s pueden edir e matorsies en b SBiotecs oredetermirada. Pars ot o
$= 201 Acero nowidable recocdo (55) mater, o Drmer s 3 e bROIECH Der sorakanda

$2 A28% Siper seacdn o base de hema
$= ANSE 2200 Barra de atero lamnads e ool

$= AISE 2015 Acers evirado en Fro (55) 5 -N "2 Pa)

S0t doeco eldatcn el

!‘m»umm

£ AISE 2045 Acers eswade en o

35 At 04

$= AISI 335 Barva de acero nouidable reco

$= AISE 335 Orapa de acers nowidabie (55)

$5 AIST 321 Acers incwiable recacds (55)

$3 AIS1 347 Acers nawideble recacda (S5)

$5 AISE 4130 Acers recoads » 885C

$= A5 4100 Acers normakaach 3 §70C

$= AISI 4340 Acers recoodo sy

§2 AISL440 Acers rormalieds Coeticents ao Pomesn »

3= AISTIIK Acero nenddable ibovo cortants Fverey

$= AISLAcers pan hesramentas tpe A2 o TTe

3= Acero sheade Linte e Faceda 20000000
I000000

32 Acero sleado (55) de compresen en X
$2 ASTM A% Acero Liste c@8dco =

$= Acero sleado fndds e ! 170004
$= Acero o cbore fndd

£ Acere novdaiie Sundde S - e
3= Acero rodatie 3 como
L

. 'zz*mlwlr
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IVIATERIALES DUCTILES Y FRAGILES:

Los materiales metalicos usados en la ingenieria
se clasifican generalmente en ductiles y fragiles.
Un material ductil es el que tiene un
alargamiento a traccion relativamente grande
hasta llegar al punto de rotura (por ejemplo, el
acero estructural o el aluminio), mientras que
un material fragil tiene una deformacion
relativamente pequena hasta el mismo punto.
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El Modulo SolidWorks Simulation integrado dentro del

Modulo SolidWorks Motion esta configurado por defecto
para utilizar las siguientes teorias de diseno:

e Materiales ductiles Teoria de Tension de Von Mises

e Materiales fragiles Teoria de Tension de Mohr-
Coulomb Modificada

A pesar que SolidWorks permite utilizar otras teorias de
falla, se selecciono las anteriormente nombradas por su
apego con las condiciones de este estudio.
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El escenario para el desarrollo del estudio dinamico de los
dos motores se configuro colocando sobre la cara
superior del piston cuando este en el PMS la fuerza de
explosion y cuando el elemento esta en el PMI la fuerza
de admision, de esta manera la carga variara de un valor
maximo a un minimo en funcion del tiempo (fatiga).

JSiOLIam.M;l J-S-HB-5%- IE" el = 0 SMotor Standar Simdacon TEST * [P suscor enle o o=
h B 5| 8 gntes » 8 2 y
o 2061 compane = nente | MostX e e e e |
poNoin ocultos movimento ‘
Ensamblaje [ Disedo [ Croauis | [ Productos Oce | Flow Simutation | Simulaton | Recursos de SolidW. v
RIS ¢ W ) &-&- | empezsratavaiar
\ & i1 . Nueve document
9 &Motor Standa (3 aere un documento
2 Sen i WX Crear prmera pe:
+ |A] Annotations al
&2 Front Plane =l | Cre primer SO
& Top Plane =l | Tutoraes
i gq ane _g B ntroduccin » Soudv
» Origin i 3
+ @ (f) &Bloque Motor Simuls = |V o genera
+ B () Ciguedal<1> (Defoult i
proe - 2 VoL THASE R | Merramientas de SolidWorks
%%‘Lm [} Generador de le pestafia de propedades
+ = &Motor Standar Simulaci 4 8] SoleWonis Rx
> %] Prueba comparativa ce renciments
+-aad Ligl E 3 comparar My Score
‘i’h & Asistente para copar confguracer
X
R Comunid:
QM Q Porai del cherte
+®ec & Grupes de usuari:
+ Qm: 5 Foro de dscu
R (-
t g ‘_T Pi D Alertas tecnc ncas
SR E :
2R E ]
R ) B
2R )
= -+ -WSFC@3NACIBHawe - B
L 8 R G B -
Insuficientemente definida _ Editando Emmbh: Personalizado _+ 2 )
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Para el presente caso que se trata de componentes
solidos, SolidWorks utiliza una mallado tetraédrico
basada en curvatura, en la que el mallador crea mas
elementos en ZoNas de mayor curvatura
automaticamente (convergencia). Sin embargo, es
necesario configurar la densidad de la malla de acuerdo
con el factor de escala de mallado.
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SolidWorks a mas de ser un software de Diseno
Mecanico 3D (CAD) también tiene la posibilidad
de realizar Simulaciones y Analisis (CAE) gracias
a que tiene incorporados los solvers del
COSMOS.

COSMOS es un programa de CAE que utiliza las
tecnicas del Analisis por Elementos Finitos (FEA).
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ESFUERZO MAXIMO, EN EL PISTON DEL MOTOR

ESTANDAR Y TRUCADO.

MOTOR ESTANDAR

MOTOR TRUCADO

927.400 N/mm?

740.434 N/mm?

von Mises (Ninm”2 (MPa))

927 .400
I 850117
772833

. 618.267

. 540983

463.700

386417

. 309133

. 231850

154 567
77.283
0.000

von Mises (Ninm*2 (MPa))

740434
678.868
. 617.302
. 555737
. 494171
. 432605
371 .040
309.474

247909

. 186.343

124777

63212

1646
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DEFORMACION MAXIMA, EN EL PISTON DEL

MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR

MOTOR TRUCADO

0,0322 mm

0,558 mm

URES (mm)
0.0322

I 0.0285
. 0.0268

. 00241

. 00214

. 00188
0.0161
0.0134
- o007
. 0.00804

0.00536

0.00268

9.76e-007

URES (mm)

0558

I0512
. 0465

. 042

., 0375
. 038
0283
023
L 0182
. 0146

00547

0008
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FACTOR DE SEGURIDAD EN EL PISTON DEL
MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
0,92 1,15

FDS

67.404 67200

61.787 616,00
56.170.560,00
. 50.553.504 00
' 44936 448 00

. 28.085.280,00

39.319.392,00

33.702.336,00

. 2246822400
. 16.851.168,00
. 11.234113,00

5.617.057,00

092
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ESFUERZO MAXIMO EN LA BIELA DEL

MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR

MOTOR TRUCADO

317 N/mm?

712,281 N/mm?

von Mises (N‘imm”2 (MPa))
317.000

l 230646
264.293

. 237.840

. 211587

185234

158.881

132528

106175
. 79822

53.468

27115

0762

120022
: 60.797
) 1.571

von Mises (Nimm”2 (MPa))

712281
l 653.055
. 593829

. 534604

. 475378

. 416152

i

| 238.474

356.926

297.700

. 178.248
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DEFORMACION MAXIMA EN LA BIELA DEL
MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
0,0707 mm 0,549 mm

URES (mim)
00707

0.0649

. 0.0591
. 00533
. 0.0475
. 0o#7
0.0359
0.0301

. 00243

000000
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FACTOR DE SEGURIDAD EN LA BIELA DEL
MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
2,59 1,15
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ESFUERZO MAXIMO EN EL CIGUENAL DEL
MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
1183,508 N/mm? 1008,803 N/mm?

von Mises (N/mm”2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.183,508 1.008,803
1.084,883 l 924737
. 986.257 . 840670
. 887631 . 756,603
. 789.006 . 672537
. 690.380 . 588470
‘ 591754 ” 504.404
. 493129 . 420337
. 384503 . 336.270
. 295878 . 252204
197.252 168137
98626 84.071
0.001 0.004
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DEFORMACION MAXIMA EN EL CIGUENAL DEL
MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
0,0513 mm 1,52 mm

URES (mm)

URES (mm)

00513 152
' 0.047 ' 1.39
. 00427 . 127

. 0.0385 . 148

. 0.0342 . 1.02

. 0.0289 . 0801
0.0256 0778
! 0.0214 05654
. 0N . 053

. 00128 . 0408

0285

0161

0.00855
0.00427
6.44e-007

0.0381
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FACTOR DE SEGURIDAD EN EL CIGUENAL
DEL MOTOR ESTANDAR Y TRUCADO

MOTOR ESTANDAR MOTOR TRUCADO
1,14 N/mm? 1,34 N/mm?
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El proyecto desarrolla un procedimiento
técnico de trucaje y preparacion de motores
mediante informacion recogida de calculos
aplicados a la matematica de motor, Ia
modificacion y trabajos en elementos fijos,
incorporacion de nuevos elementos moviles,
gue en conjunto con los trabajos mencionados
incrementen el rendimiento y potencia del
motor Suzuki G10 evidenciando lo indicado en
las diferentes competencias automovilisticas
gue se participe.
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Mediante la simulacion y analisis de esfuerzos en el
software se puede determinar las zonas menos criticas
de las diferentes piezas para poder modificarlas sin
comprometer l|la seguridad ni funcionalidad de los
diferentes componentes del motor.

El software proporciona un modelado del tren
alternativo asi como la facilidad para simular las fallas
obteniendo asi  diferentes resultados para
posteriormente decidir si las mismas resisten los
esfuerzos producidos por el tipo de trabajo al que se
encuentran sometidos.



OESPE
= ettt RECOMENDACIONES

 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.

* Para este tipo de estudios se debe tomar en cuenta el criterio de
convergencia y porque no recomendar la utilizacion de solver mas
precisos que el cosmos, tal es el caso ABAQUS, NASTRAM,
PATRAM,ANSYS, entre otros.

e Se sugiere que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
promueva el uso de l|a asistencia computacional como una
herramienta adicional de calculo en los procesos de ensefianza, de
tal manera los nuevos profesionales tendran mejor oportunidad en
el mercado laboral ecuatoriano.



Siom  INNOVACION PORA LA CNCELENDIA

GRACIAS POR LA ATENCION



