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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién propone un estudio de deformacion mecénica
sobre los elementos del motor cilindro — pistén, valvulas de escape y admisiéon de un auto que
esta adaptado a utilizar dos combustibles los cuales son gasolina y GNV. El estudio tiene un
disefio no experimental siendo cuasi experimental y de tipo aplicado ya que utiliza teorias
fundamentadas y validadas, enfocandose en un vehiculo de la marca Toyota Corola y de
modelo 1INZ-FE & 2NZ-FE, de la serie 120.En primer lugar, se identifica los parametros de
buen funcionamiento del motor en estudio y de los combustibles. En segundo lugar, se realizo
el diagrama de cuerpo libre de los elementos para posteriormente pasar a realizar el dibujo
en el software SolidWorks y luego realizar los analisis estéaticos y de fatiga, los cuales arrojan
datos donde se puede identificar que al utilizar un combustible diferente al que esta disefiado

el motor ocasiona mayores deformaciones y disminuye los ciclos de vida de los elementos.

Palabras Claves: Analisis de deformacién, biocombustible, analisis estético y fatiga.
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ABSTRACT

This research project proposes a study of mechanical deformation on the elements of
the cylinder-piston engine, exhaust and intake valves of a car that is adapted to use two fuels
which are gasoline and NGV. The study has a non-experimental design, being quasi-
experimental and of an applied type since it uses grounded and validated theories, focusing
on a vehicle of the Toyota Corola brand and 1INZ-FE & 2NZ-FE model, of the 120 series. In
the first place, the parameters of good operation of the engine under study and of the fuels
are identified. Second, the free-body diagram of the elements was made to later proceed to
make the drawing in the solidworks software and then perform the static and fatigue analyzes,
which yield data where it can be identified that when using a different fuel than that the engine

is designed causes greater deformations and reduces the life cycles of the elements.

Keywords: Deformation analysis, biofuel, static analysis and fatigue.
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I.INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaética:

Existen diversas fallas, sobre todo comunmente en los elementos del motor de
Combustion Interna para ello se empieza por predecir el comportamiento y parametros
importantes del proceso de combustion, se alteraran una serie de incertidumbres, y estas
incertidumbres estan relacionadas con la determinacion precisa de la cantidad de control del
proceso. Estas incertidumbres incluyen la deformacion de la superficie del piston, la
deformacién del pasador que soporta el piston, las deformaciones existentes en cada parte
de labielay, lo que es mas importante, el efecto de la temperatura sobre estas deformaciones,
gue en conjunto provocaran la deformacion de los componentes del motor en movimiento, que
esta a su vez provocan desviaciones evidentes en la prediccién del modelo, lo que afecta
directamente al diagndstico termodinamico. [1]

La falla del pistdn se observa a través del atasco del motor, contaminacion del aceite,
pérdida de energia y humo gris. Los factores que influyen en la falla del piston son el uso de
aros de piston desgastados, montaje inadecuado de los aros de pistdn, faldones de piston
dafados, pistén agrietado y quemado, etc. contribuyen a la falla del pistén y el atasco del
motor. Temperatura fluctuaciones que surgen durante las carreras de potencia, calidad del
combustible, fendbmeno de combustién complejo dentro del cilindro y calidad del aire, La
calidad de la mezcla de la relacién aire-combustible también afecta el rendimiento del pistén.
La falla del bloque de cilindros da como resultado una reduccion en la eficiencia del motor y
poder. Se observan abolladuras en el blogue de cilindros. La falla en el bloque de cilindros se
debe a la falla de otros componentes. Las causas del cilindro Las fallas del blogue incluyen
grietas debido a fallas de lubricacion, sobrecarga, fugas en el sello, sobrecalentamiento,
expansion rapida del metal que conduce a ya sean grietas internas o externas, la congelaciéon
del refrigerante en climas frios conduce a grietas internas. [1]

El primer y segundo modo de pandeo son exactamente similares a los modos de falla

en Conrod. Pandeo se convierte en un posible sospechoso de la falla de Conrod. Este modo
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de falla se conoce como HYDROLOCK o bloqueo hidrostatico que ocurre en los motores de
combustién interna. Esto puede suceder cuando un volumen de liquido mayor que el volumen
disponible del cilindro ingresa al cilindro. Esto puede suceder al final de la carrera del pistén
cuando el volumen restante del cilindro est4 al minimo. Dado que los liquidos son casi
incompresibles, bajo bloqueo hidrostético, el piston no puede completar su recorrido; por lo
tanto, el motor debe dejar de girar o un debe ocurrir una falla mecanica. [2]

Las geometrias comunmente adoptadas en pasadores de piston para motores de
combustién interna se examinaron. Se han considerado varios métodos para reducir el peso
del pasador. La seleccion se ha abordado la autorizacion adecuada. Es por ello que se
centraron en los modos de falla mas tipicos, se han clasificado e interpretado a la luz del
andlisis de estrés. Los ciclos de fatiga de los parametros relacionados con la tension y el
desplazamiento se han examinado en detalle. Se ha encontrado que, mientras que el ciclo de
la ovalizacion horizontal del pasador se invierte aproximadamente, el ciclo de la ovalizacién
vertical del pasador y el de las tensiones méaximas de ovalizacién en el orificio del pasador los
lados se repiten aproximadamente. Una grieta de fatiga tipica en forma de Y se hainterpretado
con la ayuda del circulo de Mohr. Un error en un enfoque de disefio clasico basado en la
contencion de la ovalizacion del pasador ha hipotetizado, y se ha propuesto una correccion y
se ha apoyado con ejemplos numéricos. Es por ello que basado en este estudio a mi
perspectiva nos debemos enfocar en los errores de disefio de los pistones donde estos ho
son los adecuados para el buen funcionamiento de los motores de combustion interna, mucho
menos para someterlos a tension y desplazamientos mayores de lo habiual. [3]

Pasando al pequefio extremo de la biela, se han empleado tanto estudios fotoelasticos
como FE para evidencia de que la tensibn maxima se produce en los lados del orificio del
extremo pequefio. Pasando a la cabeza de biela, un modelo analitico clasico basado en varias
aproximaciones tedricamente ha sido evaluado. Se ha realizado un analisis de EF para
evidenciar notablemente altas tensiones en la zona de extremo grande adyacente al vastago,
donde la seccién transversal es minima. Se ha demostrado que el empleo de tornillos

pasantes es particularmente perjudicial. El colapso se ha discutido la copa del extremo de
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biela y de los pernos empleados para conectar el extremo de biela a la tapa. Se ha
considerado el dafio por fatiga de frenado en el extremo grande, y se ha expresado una salida
en términos definidos, Se ha proporcionado el parametro de fatiga por friccion para una biela
de titanio especifica; esta salida justifica la iniciacién de la grieta en el orificio de la biela
Pasando a los aspectos tribologicos. [4]

“Toda eficiencia desarrollada en los motores los cuales funcionan con combustibles
alternativos presentan debilidades y esto se debe a utilizar un biogas en los motores de
combustién interna, los cuales estan basadas en cambiar el volumen en la admision del aire
para asi poder lograr un correcto funcionamiento. La aplicacion que se tiene de estos motores
es especialmente adecuada para generadores estacionarios, maquinaria, tractores y
camiones ligeros. Analizar las caracteristicas requeridas del biogas combustible, centrandose
en el rendimiento en condiciones de trabajo especificas, a través del analisis de determinados
parametros se discute la viabilidad técnica, econdmica y el impacto en el medio ambiente”.
[3].

Hoy en dia es comun el uso de GNL (gas natural liquido) o también el GNC (gas natural
comprimido) para poder operar en bicombustible. Los dos antes mencionados son utilizados
principalmente en las conversiones de los conjuntos de generadores, esto ya que el motor no
pierde la potencia de salida, se sabe que en los ultimos tiempos se viene utilizando biogas,
este Ultimo debido a su composicion y su valor calorifico son conocidos para evaluar el tipo
de biogas que sea el mas adecuado. El valor del calor calorifico puede llegar a ser un gran
problema debido a que este combustible se deriva de diferentes fuentes y en algunos casos
se tiene un valor calorifico bajo. Se tiene que entender que se debe inyectar suficiente gas al
cilindro para poder lograr sustituir el gaséleo. Si el valor calorifico es bajo se va a necesitar la
inyeccion de un gran volumen de combustible y esto podria ser técnicamente imposible [7]

Los motores de combustible multiple no necesariamente tienen potencia insuficiente,
pero, de hecho, debido a que la quema de varios tipos de combustible en el mismo motor
requiere compromisos de disefio, algunos motores han tenido problemas con la potencia.

Desde un punto de vista militar, quizas el ejemplo més obvio es el motor L60 utilizado por el
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tanque de batalla principal del Jefe Britanico, pues su rendimiento es muy lento y de hecho,
el Jefe Mark | (solo usado para entrenamiento y actividades similares) tiene algunas personas
incapaces de instalar tanques para transporte. El poder de la herramienta es pequefio,
ademas un problema igualmente grave es que normalmente se necesitan horas de
preparacion para cambiar de un combustible a otro.

La geometria del colector de admisién es muy importante en los motores de combustion
interna modernos, porque incide directamente en la eficiencia volumétrica y las caracteristicas
del caudal de admision del cilindro, lo que afectar4 al rendimiento general del motor,
especialmente en todo lo relacionado con la potencia, el consumo de combustible y las
emisiones contaminantes. Debido a la naturaleza del proceso del motor, el flujo de aire en el
sistema de admision es permanente. Ademas, suele ser turbulento y presenta cambios
periddicos de alta frecuencia, lo que complica su investigacion tedrica. [8].

En China se identifica al parque automotor como la principal fuerza impulsadora de
consumo de combustibles fosiles del pais lo que trae consigo un crecimiento acelerado de las
emisiones de gases de efecto invernadero superando a Estados Unidos, como consumidor
de combustibles fésiles en el afio 2013, y representado a nivel mundial el 26,4% de emisiones
de CO; al afio. Entonces mostrandose afectada la propia poblacién debido a la contaminacion
generada, se pone en marcha con apoyo del gobierno un plan que implementa uso de GNV
para mantener constante el crecimiento de la produccién vehicular en el pais y la reduccion
de gases contaminantes al ambiente, sin embargo, la escasez de suministro, y la relacién de
precios entre el gas natural vehicular y la gasolina en el pais obstaculizan la popularidad de
estos vehiculos [9]

“Bolivia tiene muy presente que la emision de gases de efecto invernadero es un
problema global, recalcado en todo momento por el acuerdo firmado por la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, acuerdo que plantea el objetivo de mantener el
aumento de la temperatura mundial por debajo de dos grados centigrados con respecto a los
niveles preindustriales y aumentar la capacidad de adaptacion de cada pais para consignar la

implementacion de energias renovables que produzcan baja emision de gases de efecto
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invernadero. Con todos los factores sobre la mesa el 20 de octubre de 2010 se conforma la
entidad ejecutora, de Conversion a Gas Natural Vehicular, mediante su decreto supremo
N°0675, cuyo compromiso principal con el pais es reducir el alto consumo de Gasolina y Diesel
oil, mediante la conversion de vehiculos a GNV, Con lo cual es necesario obtener una
evaluacion acerca del impacto que implica la conversion vehicular, tanto en el aspecto de
desempefio del motor como en las emisiones finales para determinar la factibilidad de dicha
implementacion y asegurar que los usuarios finales no se vean afectados y mantener bajo
control la produccion de contaminantes que afectan el comportamiento climatico natural” [9]

A principios del afio 2000 el Peru vivi6 un cambio radical en lo que respecta a su
comportamiento medioambiental, tomando conciencia del impacto mundial de la huella de
carbono producto de la generacion de gases contaminantes al ambiente, con lo cual se
embarcé en una busqueda constante de fuentes de energias alternativas, renovables y
sustentables en el tiempo, es asi que se empezaron a utilizar con gran acogida, gaseosos
combustibles y estos son: el gas licuado de petroleo (GLP) y el gas natural vehicular (GNV)
[6]. Este ultimo segun el reporte del Sector de Gas Natural en el Peru, presenta una reserva
mundial estimada en 6,832 Tpc (Tera pies cubicos) solo en el afio 2017, con proyeccion a
nuevos descubrimientos [7].

En el Perl Segun el ultimo informe emitido por el Sector Gas Natural en el Pera 2018,
Lambayeque cuenta con 1 442 vehiculos convertidos a GNV y junto con otros 5
departamentos representd el 97% de consumidores del pais. Asi mismo con apoyo de los
recursos del FISE (Fondo de Inclusion Social Energético), se proporciona un programa de
financiamiento de conversiones vehiculares a GNV, cuya finalidad es masificar el uso de este
biocombustible a fin de reducir emisiones de gases contaminantes, que es el factor comuin a
nivel mundial, y con ello traer beneficiosos ahorros al consumidor final [7].

“En el departamento de Lambayeque hace diez afos, contaba con un solo centro para
convertir motores de autos Diésel a gas natural (GNV) y una estacion de venta de este tipo
de combustible no contaminante. Respecto al motor de 1000cc, que se esta tomando para

realizar el andlisis de deformacion mecénica, respectiva de sus elementos del motor, este
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pertenece al rango de autos o vehiculo, pues segun los expertos al utilizar GNV muchos se
dafian y pierde potencia, eso dependiendo de la tecnologia y modernidad del motor, esa
pérdida puede oscilar entre 10 y 20 %, aun asi, hay muchos de este tipo de vehiculos que son
convertidos a GLP o GNV vy utilizados para el transporte publico” [12]

En el Peru surgen diferentes interrogantes y problematicas a tratar, dentro de ellas, la
problematica que pretende abarcar este proyecto es que muchas personas toman como
limitante el que los vehiculos vengan disefiados de fabrica a gasolina y con ello el temor a
convertirlos a GNV debido a la fuerte inversioén inicial y a la perdida de garantia producto de
la modificacion [9].

En la region de Lambayeque la Ultima década las conversiones de vehiculos de gasolina
a GNV a tenido gran variacion, esto impulsado también por el bono del gobierno que
entregaba GASCOP, siendo la suma de S/1,000.00 (mil con 0/00 soles) durante los afios 2013

y 2014 lo muestra la siguiente figura 1.

Conversiones a GNV
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e— Seriesl

Figura 1. Conversiones a GNV 2011-2020.
Nota: Empresa Centro de conversion Chiclayo.

Ademads, realizando una encuesta a los propietarios de vehiculos convertidos a
Bicombustible - GNV se obtuvo un diagnéstico de falla mas comun, siendo este la
calibracion de valvulas y una baja relacion estequiométrica, tal y como muestra el
siguiente cuadro:

19



Tabla 1. Resultados de encuestas aplicados a propietarios con vehiculos convertidos a Bi-combustible GNV.

-Cambio de Bujias.

-Calibracion de

Preguntas: [Tiempo deRecorrido Diagnoéstico de Fallaig EI costo de¢,Cree usted quelsPrefiere su¢,Cree usted quel,Qué opina sobre el
Frecuencia de|[Km) de reparacién  delen un futuro vehiculo se debe realizarestudio de
Fallas: Frecuencia de| falla es menorel bueniconvertido a Bi{un estudio parasobretensiones
Fallas: en cuanto alfuncionamiento delcombustible hallar posiblesialtas presiones |
ahorro obtenidosu vehiculo serigdGNV o solo adafios frecuentestemperaturas
por haber usadodiferente; ¢ SiGasolina? que ocasiona elocasionados por el
GNV? hubiera usado GNV en el motor?|GNV, y estos
solo gasolina? dafiarian los
liente: elementos de su
motor?
-Obstruccion en la .
Yo opino que es
. Bomba de Agua
Rodolfo Diaz i i . . bueno saber, lo que
2 meses 5000km -Cambio de Si No lo sé GNV Si L
me esta dafiando el
Inyectores de Gas ]
] motor de mi carro.
-Falla en la Bobina
-Regulacion del
minimo
Edgar i i i Me parece
N 3 meses 10600km -Falla en el Si No lo sé GNV Si .
Gutiérrez interesante.
Conmutador GNV-
Gasolina.
-Limpieza de Me gustaria
i Bomba de Gas. i i i informarme de lo
Luis Serrano 6 meses 20000km Si No lo sé GNV Si

gue me recomienda

este estudio.

20



Valvulas

-Falla de Bobina

Sera de utilidad

Cesar 7000 km -Cambio de Bujias . . para ustedes y
2 a 3 meses ) Si GNV Si
Sandoval a 10000km -Cambio de No lo sé nosotros como
Inyectores choferes.
-Cambio del Filtro )
Bien por los que se
de Gas
o . preocupan en hacer
Damian -Cambio de los i i .
) 1 afio 50000km | . Si No lo se GNV Si un estudio de estos,
Gomez inyectores de Gas } o
. ademas nos servira
-Cambio de la
a todos.
Bomba de Gas
Esta muy bien para
-Obstruccion de asi enterarse, que
Jonathan Bujias parte lo estamos
) 6 meses 25000km ) Si No lo se GNV Si .
Cornejo -Cambio de dafiando en el
Inyectores motor de nuestro
vehiculo
Es muy interesante
Raul de la -Calibracion de sobre todo para
] 1 semana 1000km Si No lo sé GNV Si
Riva Vélvulas nosotros que
desconocemos
-Calibracion de Esta bien para
o valvula i i ustedes, y para los
José GOomez 3 meses 12000km . Si No lo se GNV Si o
-Dafio en el técnicos que
diafragma trabajan en el taller
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Seria de gran

) ) ) i i . ayuda para los que
Paul Ramos Ninguno Ninguno Ninguno Si No lo sé GNV Si ) ]
piensan convertir su
vehiculo a GNV
-Baja relacion o )
L Esta bien y seria un
. estequiometrica
Luis Bances 4 meses 13000km ) . Si No lo sé GNV Si
- Calibracion de

Valvulas

gran aporte para los

clientes

Nota: Elaboracién propia
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La presente investigacion busca mediante un andlisis de ingenieria justificar la
implementacion de tecnologias de gas natural para los consumidores finales, a fin de mitigar
los miedos relacionados con la modificacion de los vehiculos generando confianza gracias al
estudio realizado en la localidad para contribuir con el desarrollo del pais con lo que respecta
a las energias sostenibles y aprovechamiento de nuestros recursos. Econdmicamente
hablando este estudio contribuye a determinar la factibilidad econémica de la conversién
vehicular a GNV, contrastando la vida util del vehiculo, el coste inicial de inversion para la
conversion y el ahorro generado por el menor costo de este combustible, brindando
informacion técnica de confianza para los consumidores finales, facilitando la toma de
decisiones respecto a esta tecnologia. Implementar alternativas energéticas para el parque
automotor del Perq, disminuyendo el uso de combustibles fésiles y la emanacion de gases de
efecto invernadero al ambiente, trae consigo beneficios ambientales y disminucion de
problemas respiratorios en general, por tal, esta investigacion se justifica en medida de la
necesidad de contar con datos de fidelidad para este campo en particular. Este estudio
ayudara en la toma de decisiones al momento de implementar las tecnologias de conversion
de los vehiculos, permitira responder de manera técnica usando datos de ingenieria y analisis
computacional que validaran la respuesta final para el ciudadano interesado en generar ahorro
y contribuir con la proteccion ambiental, formando parte del apoyo social necesario para

movilizar esta tecnologia.

1.2. Formulacion del Problema:
¢,Como afecta la deformacién mecanica en los componentes principales un motor

convertido a bicombustible GNV?

1.3. Hipotesis:
Los dafios en la integridad estructural del sistema de valvula de admision, cilindro-piston
y valvula de escape de un motor bicombustible seran mayores por el uso del GNV en

comparacion con la Gasolina, ya que el GNV tiene mayor poder calorifico ocasionando mayor
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temperatura en la camara de combustion, que trae como consecuencia la deformacion de

estos elementos anteriormente mencionados.

1.4. Objetivos:

Objetivo General:

Analisis de la deformacion mecénica del sistema de vélvula de admision, cilindro-piston,

y valvula de escape de motor Bi-Combustible GNV aplicando simulacién por elementos

finitos e identificar los elementos con sobretensiones.

Objetivos Especificos:

e Determinar los parametros optimos de funcionamiento de un motor a Gasolina vs GNV

e Obtener los diagramas de cuerpo libre y cargas externas de los sistemas valvula de
admision, cilindro-piston, y valvula de escape de motor Bi-Combustible GNV

e Modelar la cAmara de combustion utilizando software CAD/CAE.

¢ Analizar la deformacién mecanica especifica de los componentes principales del motor
(sistemas valvula de admisién, cilindro-piston, y valvula de escape) comparando los

resultados con la de otros autores

1.5. Teorias relacionadas al tema

Los trabajos previos que sustentan la presente investigacion son las siguientes:

Los autores Grajales, Lépez, & Quintero [11] introdujeron el estudio de andlisis de
vibraciones de motores de combustion interna que operan con diferentes mezclas de
combustibles para utilizar un banco de pruebas para determinar las condiciones de operacion
de la falla. La falla estudiada fue el fallo de encendido. Se probaron tres combustibles mixtos:
E8, E20 y E30. Al aplicar la transformada rapida de Fourier a la sefial, se comparan las
condiciones normales y de falla entre los combustibles, pues asi encuentran los componentes
de frecuencia caracteristicos para evaluar la efectividad de la investigacién sobre gasolina
pura. Hasta ahora los resultados muestran que el comportamiento del uso de diferentes
mezclas de combustible es similar al reportado para la gasolina pura, y los componentes de
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frecuencia que distinguen entre condiciones normales y de falla también estan presentes en
el combustible mezclado. Las caracteristicas estadisticas de la sefial en el dominio de la
frecuencia se extraen para simplificar el proceso de reconocimiento. La prueba comienza con
la preparacion del motor, que incluye hacer que el motor alcance una temperatura de
funcionamiento estable y mantenga un funcionamiento fiable, una vez completado, se instala
el sensor de presion y comience la medicion. Comenzando con el combustible comercial E8,
se tomaron tres medidas a 1500 rpm, 1700 rpm y 2000 rpm, luego se desconectd la bujia del
cuarto cilindro y se repitié el proceso para la falla simulada. Una vez completada la prueba,
antes de usar otras mezclas, primero retiramos el combustible del tanque y drene el sistema.
Este mismo proceso se repitié para mezclas de combustibles E20 y E30.

Los autores Mejia y Armijos [15] en esta seccion, lo principal es calcular las
caracteristicas del motor bajo diferentes revoluciones de la manivela, ya sea la potencia
efectiva o el par del motor, ademas observar el rendimiento del motor y considerar las pérdidas
de admision y escape para luego determinar el volumen y el rendimiento térmico del motor.
Hay dos tipos de masas de aire para el estudio: practica y teorica. El calculo de los cuatro
puntos importantes del ciclo Otto se realiza en funcion del ciclo real de cada rango de rotacion
estudiado, y se dibujan los diagramas de rendimiento, potencia y par, a continuacion, los
analizaremos en profundidad en la siguiente parte para sacar conclusiones y Mejoras. Antes
de sacar conclusiones sobre la pérdida de potencia y par motor (ya sea de admision o de
escape), hemos obtenido algunas curvas caracteristicas del motor. En todos los apartados
siguientes se consideran las pérdidas debidas a la caida de presion en el sistema de admision.
La base de calculo es de @35 mm y la longitud equivalente L = 600 mm. Por otro lado, el
sistema de escape ha elegido una longitud de L = 1500 y mantiene el mismo didmetro. En el
grafico obtenido de nuestro de estudio se pudo apreciar que la potencia es proporcional al
aumento de la velocidad angular, hasta 10.000 rpm. Dado que la mezcla de aire y combustible
ya no es compatible para proporcionar mas potencia, excepto por la aerodinamica en la

investigacion hibrida, la potencia cae bruscamente en el motor. El gas fresco se acompafia
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de una disminucion de la energia, generalmente llamada caida de presion, esta puede ser
lineal y singular.

El autor Benlloch [12] En su trabajo, pudo comprender como simplificar y parametrizar
el disefio de maquinas mediante el uso de nuevas técnicas asistidas por computadora. En
este caso, es un motor, pues realizo operaciones simples de extrusién y rotacién para dar
forma a cada pieza. Dado que es un disefio paramétrico, los cambios, modificaciones o
nuevas ideas hacen que se actualice inmediatamente en el modelado, los dibujos de
ingenieria y el montaje. Esto facilita la verificacion de la compatibilidad y unién entre piezas.
Por otro lado, con la ayuda del modelado de piezas y la posterior simulacién, se pueden
obtener multiples resultados de la maquina. Este tipo de tecnologia puede visualizar la
trayectoria de los objetos mientras la maquina esta funcionando. De esta manera, se puede
determinar la aplicabilidad del sistema de distribucion activado y se pueden calcular las
tensiones en diferentes partes del modelo y las tensiones resultantes. Usando el método
utilizado, se puede determinar un conjunto de modificaciones en la biela para mejorar las
propiedades mecanicas de la pieza, aunque el mismo proceso no se repite para todas las
piezas, el proceso se puede extrapolar para verificar la integridad de todo el conjunto.

Par motor

Garcia [14] mencionan que: “La combustion de la mezcla de aire y combustible aumenta
la presion y la temperatura en el cilindro del motor mediante la accién de chispas eléctricas.
Esta presion interna genera a su vez un empuje F sobre el pistdn, que desplaza al pistén,
creando asi el clasico mecanismo de biela-manivela de un motor alternativo de combustion
interna. EI movimiento lineal del pistén en el cilindro se transforma en movimiento, que a su
vez gira el cigliefial. La fuerza que actla sobre el piston es proporcional a la presion efectiva
promedio durante la carrera de expansion, que depende del nivel de llenado del cilindro, la
relacion de compresion, el desplazamiento y la eficiencia de combustién. En esta figura, la
fuerza que se aplica al piston se descompone en la fuerza que actia sobre la cabeza y se

descompone en el empuje lateral en la pared del cilindro”.
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Figura 2: Esquema de la obtencion del par motor.
Nota: [10].
T=FyX71.....Ec (1)
Donde:
T: Par motor (N.m)
F,: Fuerza de biela (N)

r: Radio de la manivela del cigtiefial (m).

Torque (Nm)

Figura 3. Graficas de par motor en funcién de la velocidad del vehiculo.
Nota: [10].
Potencia
Bermudes y Castilla[20] mencionan que: “ La potencia es expresada cuantas veces este
disponible el par motor en el tiempo, esto quiere decir que la velocidad que dispone el par. Es

decir que la potencia desarrollada por un motor directamente relacionada entre la compresion
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y la cilindrada, esto debido a que mas altos valores de estas corresponde a la explosion y la

fuerza que es aplicada en el piston, a su vez pide intimamente a las revoluciones por minutos

a los giros de motor.

P=TXwW=——.....EC. (2)

Donde:

P: Potencia de motor

T: Par motor (N.m)

w: Velocidad angular del eje del cigtefial (rad/s)

n: Revoluciones por minuto (rpm)

Aw)

Poten

Velocidad (Km/h

Figura 4. Graficas de potencia en funcion de la velocidad del vehiculo.
Nota: [10].

Valvulas

Guerra et al. [16] mencionan que: “Segun como se determine la distribucion se da el
instante en donde empieza la apertura y cierre de las valvulas tanto de admisién y de escape.
Para lograr implementar en el modelo del proceso de renovacion de la carga es ahi que se
requiere también tener de conocimiento el area instantdnea del paso de los gases. El area
donde es utilizada es llamada como area de cortina”.

AC = T[DVLV ...... Ec. (3)
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Ademas, nos aclaran que: “El area de la cortina coincide con el area lateral del cilindro
recto, el didmetro basico del cilindro recto es igual al diAmetro de la cabeza de la valvula y la
altura es igual a la elevacion de la valvula. La elevacion de la valvula es la distancia entre la
parte inferior de la cabeza de la valvula y la parte inferior de la culata de cilindros, es decir, la
altura libre de la transmision de gas. La siguiente figura es un diagrama de las dimensiones
discutidas para la valvula y otras dimensiones caracteristicas, que no son necesarias para

este modelo”.

Figura 5. Tipos de Distribucion de Valvulas. 1 regulacién por varillas, 2 Regulacién por
palanca de arrastre u oscilante, 3 Regulacién por balancines, 4 Regulacién por taqués de
platillos, OHV (Valvulas Suspendidas), OHC (Arbol de levas en la culata), DOHC (2 Arboles
de levas en la culata).

Nota: Hutten, H. (1974). Tipos de Distribucion de Valvulas.

Diagrama de distribucion de véivulas con carrera de vilvula (s), velocidad de las vilvulas (s')
y aceleracion de las véivulas (").

Vawula Véaula
de escape de admision

Carera s ——»

Y
Juego de la vaula

<

3

Figura 6. Diagrama de Distribucion de Véalvulas con carrera de valvula, velocidad de

las valvulas y aceleracion de las valvulas.
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Nota: Bosch G. [16]. Diagrama de Distribucion de Valvulas con carrera de valvula,
velocidad de las véalvulas y aceleracion de las valvulas.

Fase de compresion

Guerra et al. [16] indican que: “ Al iniciar el proceso primero se produce con el cierre de
ambas valvulas tanto la de admision como de escape. La disociacion de las reacciones del
son valores despreciables y esto debido a las bajas temperaturas y presiones que se dan
dentro del cilindro durante esta fase. Es aqui que se aplica el primer principio de la
termodindmica al sistema y en donde se calcula las variaciones tanto de presion interna como
de temperatura ocurrida dentro del cilindro”

dQ at,,  dv
d_OC = mcvd—oc +_0Cp ..Ec. (4)

Donde:

Q: calor (KJ)

o: Angulo de giro del ciglefial (grado)

m: Masa presente en el cilindro en el momento del cierre de la valvula (kg)

c,. Calor especifico a volumen constante (KJ/(kgK))

‘%": Variacion de temperatura de la mezcla (k/grado)

Z_OV(: Variacion de volumen (m3/grado)

P: Presién (Pa)

Encendido de la mezcla

[11] mencionan que: “Al identificar un salto de la chispa esto determina que el fin de
esta fase se da e inicia la fase de combustién, esta no siendo de manera instantanea ya que
se tiene un intervalo de tiempo finito donde se produce la formacién completa de la llama, esta
denominada periodo de incubacién o también llamado desarrollo de la llama. Se tiene que los
factores que intervienen en la duracién de este fenébmeno son varios y en donde es de mayor
dificulta obtener resultados precisos. Los principales parametros se tienen en el grado de
turbulencia, el dosado y las propiedades termodinamicas presentes en la mezcla.

Las siguientes ecuaciones se expresa la relaciéon y son:
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Para la mezclarica

2/3 ~1r1/3
_ 173 (h CF
A6 = (Uyv) <Uz) 7 EC.(5)
Para la mezcla pobre
h\*® CFY/3
A0 = (U,v)"? (—) ...... EC.(6)
U, pi

Donde:

Up: Velocidad del piston (m/s)

v: Velocidad cinematica (m?/s)

h: Durante el encendido su altura (m)

U;: La velocidad del encendido para la llama laminar (m/s)

F: El dosado

C: Valor constante caracteristico del motor que es determinada de manera experimental
y gue se pueden utilizar en otros motores con caracteristicas similares.

Combustion

Valvuia de
admision e

_Inyector

| Conducto de
%! admision

Mezcla aire-
combustible

f
|
|
|
$

Figura 7. Proceso de combustion y graficacién del cilindro en el proceso.
Nota: [19].
Se tiene las ecuaciones fundamentales y son las siguientes, en donde se tiene que el
valor m tiene referencia a la carga de la mezcla fresca y el valor p son el residuo de la

combustion (los gases):
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e Energia interna: £ = my,e,, + mye, .......EC.(7)

40 _dE AW . ... EC.(8)

e Primera ley de la termodinamica: et lerole s

., am d
» Conservacion de la masa: —> = % e EC.(9)

. am ., ., P
En el termino d—o(” (la masa de los gases de combustion con variacion con el angulo del

ciguefial) y se determinado utilizando la siguiente formula:

dm,,

Donde:
E: Energia interna total del sistema (KJ)
m: Masa de la zona (Kg)

e: Energia interna especifica (KJ/kg)
%: Variacion con el tiempo de la masa de los gases de combustion (kg/s)

pm: Densidad de la mezcla no quemada (kg /m3)

Ur: Velocidad turbulenta del frente de llama (m/s)

F,: Superficie del frente de llama en régimen laminar ( m?)

Se tiene que las temperaturas ubicadas en la parte superior y en la parte inferior de la
cama de combustién, estas se asumen gue son constantes durante todo el ciclo de potencia,
se tiene que la superficie lateral varia de manera o en funcién al angulo de giro del cigienal.
A su vez se tiene que para la temperatura de la pared lateral se tiene referenciado segun la

siguiente relacion.
X
Twi=Twe+05(Tywp—Tywe) 7 EC.(11)

Donde:

Ty .- Temperatura de la superficie lateral (K)

Ty c: Temperatura de la parte superior del cilindro (K)
Ty p: Temperatura de la cabeza del piston (K)

X: Altura de la camara de combustién en el instante considerado (m)
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L: Altura de la camara de combustion con el pistén en el PMI (m)

Cilindrada

Boxgae ot

Canr &8 aoete

Figura 8. Cilindrada de un motor de Combustién interna.
Nota: [19].

La cantidad de mezcla que ingresa al cilindro desde la apertura de la valvula de admision
hasta el cierre es una medida aproximada de la "respiracién” del cilindro. Cuanto mayor sea,
mayor sera la fuerza generada en la explosién y, por tanto, mas potente sera el motor. Dado
gue este valor es muy importante, debe definirse claramente. Para hacer esto, primero debe
observar las dos caracteristicas basicas de cualquier tren motriz. La figura muestra un cilindro
con un piston ubicado en el PMI. La distancia entre PMI y TDC se llama "carrera" (C) del
motor. El didmetro del émbolo se llama "D", que en realidad es el mismo que el didmetro del
cilindro. Ambos suelen estar en milimetros. Si el diametro del cilindro y la carrera del motor
son muy similares, se denomina motor "cuadrado"”. Si este Ultimo es mas grande que el
primero, se puede decir que es la caracteristica de "carrera larga" del propulsor de corte
silencioso. Si ocurre lo contrario, nos enfrentaremos a un ejemplo del tipo "supercuadrado”,
gue es muy comun en situaciones donde esta destinado a modelos de competicion y
deportivos, ya que puede aceptar facilmente rotaciones de alta velocidad. Asi mismo el
volumen entre las dos posiciones del pistdbn se denomina desplazamiento unitario (V) y su
valor sera igual al area de la base (en este caso el pistén) multiplicada por su altura o carrera,
mientras que el area (A) del pistén se dara en funcion del diametro (D). Asi pues, la cilindrada
unitaria sera [20]:
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Vinitario = T X712 X C .......EC.(12)
Grado de admision
Fierro y Ordofiez [20] mencionan que: “ El cilindro reacciona durante los ciclos de trabajo
generando gases remanentes, los cuales perturban el relleno de mezcla entre aire
combustible, resultando de menor cantidad de la cilindrada, donde el grado de admision tiene

relacion entre la aspiracion de la mezcla del combustible nueva y de la cilindrada”.

Encendido Escape de
alfinaldela | los gases
carrera de quemadas
compresion £ 2
(salto de
chispa)

Combustion
y expansion
(carrera de
trabajo)

Admision de aire y aponacion
de combustible (formacion de la mezcla)

Figura 9. Tiempos de trabajo en un motor de 4 cilindros.

Nota: Sanz, S. (2017).

v

F
" =vn

. EC.(13)

Donde:

nF: Grado de admision

Vf: Cantidad de gas nuevo en lts.

Vh: Cilindrad del cilindro

Relacion de compresion

En un motor de cuatro tiempos, se ha observado que carburado la mezcla debe
comprimirse en el cilindro antes de que la chispa salte en la bujia para que se queme en las

condiciones adecuadas. La importancia de esta precompresion es que la potencia del motor
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depende de este valor, por lo que cada motor debe disefiarse de tal manera que pueda

soportar el combustible disponible en el mercado, y su calidad se mide por el octanaje. Dentro

del cilindro (generalmente en la cavidad hecha en la culata) hay un volumen adicional,

generalmente llamado "volumen de la cAmara de combustion”. Esto no se puede incluir en el

area donde se desplaza el émbolo, por lo que también se denomina "volumen residual” porque

no se evacuara incluso al final de la carrera de escape. La relacion de compresion es la suma

del volumen del cilindro, de P.M.Il. a P.M.S., méas el volumen de la camara, dividido por el

volumen de la cdmara en si. La formula matematica es la siguiente (Heano et al., 2019):

RC = (VC +Vc)/Vc ..... Ec. (14)

Donde:

RC: Relacion de compresion
VC: Volumen del cilindro
Vc: Volumen de la camara

Camara de compresion

Heano et al., (2019): menciona que: “La camara de compresion es el espacio sobre el

punto muerto superior. ElI volumen del cilindro esta compuesto por la cilindrada

(correspondiente a la carrera) y el volumen de la camara de compresion”.

PMS

PMI

Volumen de

la camara

de combustion
(Vo

Volumen

del cilindro
(V)

Figura 10. Volumen de la Camara de compresién o combustién.

Nota: [19].
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Vh
Ve=—-.....EC.(15)

Donde:

Vc: Camara de compresion (Its)

Vh: Cilindrada volumen carrera (Its)

E: Relacion de compresion

Aumento de compresién

Se tiene de conocimiento que la relacién de comprension se puede lograr incrementar
a través de reducir la camara de comprensién mediante junta de culatas que sean mas
delgadas, esto aplana la culata o a su vez también el aumento de tamafio de los pistones, se
tiene de conocimiento que un incremento de la compresion también aumenta la tendencia del

deterioro del material [21].

Donde:

X: Aplanado (mm)

S: Carrera (mm)

ea: Relacién de compresioén anterior al aplanado

en: Relacién de compresion después de lo aplanado

Presién de gas en el cilindro

[12] nos menciona que: “Durante la admision la linea de presion se sitla por debajo de
la linea de presién atmosférica, es donde aparece un vacio o depresion (0,1 bar a 0,2 bar de
presién). Durante la comprension esta se eleva hasta obtener valores en el ciclo Otto de 11

bar a 18 bar de sobrepresién y en el ciclo Diésel de 30 bar a 35 bar de sobrepresion”.
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J
L

Figura 11. Presion del gas en el cilindro
Nota: [19].
Fuerza de embolo
(Heano et al., 2019) nos menciona que: “La presion provocada por la combustion del
gas actla sobre cada centimetro cuadrado, y la presién se multiplica por la superficie de la

cabeza del piston para obtener la fuerza que ejerce”.

o Nimtie s - e

w

ERE 2l

: v

Figura 12. Desplazamiento del émbolo en el cilindro.
Nota: [19].
Fe =10 xp X de .....EC.(17)

Donde:

Fe: Fuerza del embolo (N)

P: Presién del gas (bar)

Ae: Superficie de la cabeza del embolo (cm?)

Momento de giro

Castafeda et al [27] menciona que: “La palabra momento se deriva del latin momentum,
gue significa movimiento, impulso. En la técnica, el par se entiende como el efecto de rotacion

de una fuerza que actla sobre un objeto fijo para que pueda girar”.
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Figura 13. Momento de giro (Par) del cigliefial en un motor
Nota: [23]
M=FXr.... Ec.(18)
My =FtXr.....Ec.(19)

Donde:

M: Momento (Nm)

F: Fuerza (N)

r: Brazo de la palanca (m)

My: Par (Nm)

Ft: Fuerza tangencial (N)

Velocidad de pistén

El movimiento alternativo del piston acelera de cero a la aceleracion maxima y luego
desacelera a cero. Se supone que la velocidad promedio del pistdn es la velocidad del
movimiento uniforme, y el pistdbn pasara el mismo tiempo en hacer una carrera con su

velocidad variable [27]

_2><S><n

=22 T Ec (20
™ = 7000 x 60 ¢ (20)

Donde:

Vi, Velocidad media (m/s)

S: Carrera (mm)

n: Numero de revoluciones (RPM)

Potencia indicada efectiva
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Existen 2 clases de potencia y estas se muestran a continuacion:

Figura 14. Potencia indicada y efectiva

Nota: [23] .
Vy XpmXn
=————— (Kw) ........EC.(21
i 500 (Kw) C.(21)
p,=MuXn e 22
e ="gggg .(22)

Donde:

P;: Potencia indicada (kw)

P,: Potencia efectiva (kw)

Vy: Cilindrada total (L)

pm: Presion media de trabajo (bar)

M,,: Par motor (Nm)

n: Numero de revoluciones (rpm)

Elaboracién de un modelo de deformaciones del sistema pistén — biela— manivela
de un motor alternativo.

[13] menciona que: “Para poder elaborar la metodologia mediante la aplicacién de un
analisis mediante MEF se logra mediante el calculo de las deformaciones mecanicas que son
el producto del sistema pistdbn — biela — manivela de MCIA en el cilindro determinada la
velocidad que es su régimen y a su vez de la distribucion de las diferentes presiones que
estan presentes en la cabeza del piston.

Pues a continuacién se muestra un resumen del estudio realizado por Miguel Rueda en

el 2017 partiendo desde la matriz de rigidez de una estructura pasando por los analisis y
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calculos matematico, ademas simulados mediante FEA y por ultimo obteniendo la
deformacién piston”.

La matriz de rigidez de la estructura

Segun los grados de libertad:

[13] menciona que: “Las diversas direcciones que se puede mover un nodo definira los
grados de libertad de este. En toda se distinguen 2 tipos de grados de libertad: los que tienen
algun tipo de restriccion y los otros son aquellos que tienen un libre desplazamiento”.

Los desplazamientos son esenciales en el método de los elementos finitos, pues para
obtener una solucién de elementos finitos se necesita como minimo tener restringidos los
movimientos de solido rigido. Por otro lado, para poder obtener el desplazamiento en el campo
se requiere la relacion de fuerza aplicada y del campo de desplazamiento como interrogante,
es asi que se utiliza el concepto de matriz de rigidez de una estructura.

Matriz de larigidez de la estructura:

La matriz de rigidez nos da a conocer las propiedades mecanicas que tiene una
estructura, y a la vez explica su movimiento. pues, existe la relacion de las fuerzas aplicadas
en la estructura con su desplazamiento que se generan en los nodos como resultado. Para
hallar el nimero total de los elementos en una estructura se expresa mediante la siguiente
manera:

[KKU} = {F} EC. (25)

K: la matriz de rigidez del elemento

U: los desplazamientos nodales

F: las fuerzas nodales.

Cuando queremos el ensamblado de la matriz de rigidez, tomamos la aportacién de
cada elemento de manera individual, dejando asi los GDL’s desafectados como ceros, a fin
de mantener la matriz de rigidez de la estructura con sus dimensiones estables. Entre sus
dimensiones se debe considerar N filas y N columnas, pues N es el nimero de grados de
libertad en una estructura. Cuando deseamos luego ensamblar la matriz de rigidez tenemos

presente como Unica incégnita los desplazamientos libres que suceden en la estructura.
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Problemas del solido elastico en forma lineal:

Existen dos tipos de sdlidos, los soélidos rigidos como también existen los soélidos
elasticos, pues en los cuerpos elasticos actuan fuerzas diversas, ya dependera la forma de
aplicarse, estas pueden ser: volumétricas, superficiales y puntuales.

En los elementos finitos se pueden encontrar diversos problemas centrados en el area
de célculo de estructuras, es decir en un espacio de 3 dimensiones y son definidos
continuacion:

* Relacion entre tension y deformacion

* Relacion entre deformacion y desplazamiento

Relacion entre tension y deformacion.

Si tomamos en cuenta la tension y deformaciones iniciales, pues la ley de Hooke en
este caso de 3 dimensiones lo expresamos asi:

oc=D(e-¢€0)+ 00 EC. (26)

D: Representa la matriz que relaciona las tensiones con las deformaciones

(e—€0): La deformacion del solido respecto de su longitud original

o0o: Latension inicial a la que esta sujeto el sistema.

Relacién entre desplazamientos y deformaciones

En esta relacion se calcula las deformaciones partiendo del campo de desplazamientos.

Para el caso 2D se muestran en las siguientes ecuaciones:

€X = du / dx EC. (27)
ey =ov /oy EC. (28)
yXy =du/dy + ov / ox EC. (29)

Por lo tanto, [13] menciona que: “las deformaciones (mayormente se denominan strains
en los softwares de elementos finitos) es el resultado de las derivadas de los desplazamientos.
Para los elementos finitos existe una relacion entre el campo de desplazamientos con el
campo de deformaciones a través de un operador matricial denominado L, en la que esta
incluye las ecuaciones 27, 28, 29 denotadas de forma matricial y extendido a problemas 3-D.

Como resultado el campo de desplazamientos extraidos de la solucion de elementos finitos
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es el equivalente a las deformaciones producidas para cada uno de los nodos del dominio
real”.

Modelo de elementos finitos (desarrollo)

ANSYS

ANSYS se caracteriza por ser un software (junto con Abaqus FEA) estandar en la
industria con el fin de realizar andlisis mediante elementos finitos. Este software consta de
distintas herramientas, pues de estas destaca ANSYS Mecanica APDL y Ansys Workbench,
en la que generalmente son comunmente usados en la industria civil, automovilistica,
aeroespacial, etc.

Para el desarrollo del siguiente proyecto se realizan dos tipos de analisis y son los
siguientes:
Anadlisis dinamico del solido rigido (Rigid Dynamics) y el andlisis estatico (Static structural)

e Andlisis dinamico del solido rigido: Mediante este andlisis calculamos la respuesta
dindmica de un mecanismo unido por joints (0 pares de movimiento), a fin de obtener las
reacciones entre componentes.

e Analisis estatico: Este otro tipo de andlisis lo utilizamos para calcular tensiones como
deformaciones en modelos donde los efectos de amortiguamiento son irrelevantes.

Asignacién de materiales
Esta asignacion se determina en la siguiente tabla que se muestra:
Tabla 2.

Propiedades principales de materiales importados en ANSYS.

: p E Sy i
Material Kg+m® MPa (106Pa) MPa (105Pa) MPa (10°Pa)

Piston  Aleacion de aluminio 2700 T.10E+10  2.80E+08  3,10E+08
Bulén Acero inoxidable 7750 1,93F + 11 2,07E+08  5,86E +08
Biela Acero de fundicién 7850 200E+11  5,50E+08  9.00FE +08
Manivela  Acero de fundicion 7850 1,80E + 11 4,20E+08  7,00E 408

Nota: Rueda [13]
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Anélisis de sdlido rigido:

En caso del andlisis del solido rigido Rueda [13] nos menciona que: “ Se inicia desde el
ensamblaje completo del mecanismo en la posicién inicial (a = 0°), aqui se utilizan dos
condiciones del problema, la primera es la presion ubicada en la cabeza del pistén (varia
segun el avance del &ngulo de ubicacion del cigliefial) y la segunda condicion es la velocidad
angular constante del cigtiefial de 3 500 RPM. Por ultimo, se obtiene los resultados de ambos
analisis del solido rigido”.

Analisis de sdélido flexible.

ANSYS es el software donde posibilita poder exportar las cargas que son producidas
por cada angulo de giro del cigiiefial. Es asi que las reacciones producidas en las areas de
contacto entre componentes y sus condiciones del entorno a utilizar de los distintos analisis
de solido flexible.

Condiciones geométricas usadas en el caso a estudiar.

Para la seccion del pistdbn aqui se tomar el diametro del pistéon y diametro del cilindro
que se representa con “D”.

ap=n2 EC. (30)

Tamafio de la manivela: Se representa por la letra I.

Tamafio de la biela: Se representa con la letra L

Se sabe que el tamafio de la biela debe cumplir la siguiente condicién:

A=1L<1/2 EC. (31)
Carrera del pistén: Se denomina con la letra “S” y es el doble de la longitud de la
manivela del cigtefial.
S=2l EC. (32)
Cilindrada unitaria: Es el volumen que desplaza el piston desde el PMS hasta el PMI, y
se representa con VD.

VD = ApS EC. (33)
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Cinemética del mecanismo piston — biela — manivela.

Como se sabe, cuando la manivela gira a un determinado angulo q, el punto B se desliza
partiendo del PMS al PMI, de tal manera que la biela gira un angulo B con respecto de la
vertical. Estos dos angulos se relacionan mediante la siguiente igualdad:

R.sina = Lsinf3 EC. (34)

Es asi que el angulo a también conocido en cualquier instante, se determina la relacion

gue hay entre ambos angulos.
arcsin 3 = RLsina EC. (35)
Para lograr obtener la aceleraciébn del sistema se deriva de la expresion antes

mencionada en 2 veces y donde se obtiene la siguiente expresion:

da — 1%
R 5 cosa = L ” cosff EC. (36)

d?a da\? _ ;48 ap)?
RF —R (E) sena = Lﬁcosﬁ —L (E) senf EC. (37)

Al indicar que la velocidad angular del cigiiefial sea constante se obtiene lo siguiente:

da _
&= w; =5 =0 EC. (38)

Se determinan los valores como aceleracion angular de la biela y de su velocidad.

df _ Rcosa
w = Leosg @ EC. (39)

2

LL cosp = [(dﬁ)z - wz]tanﬁ EC. (40)

dt2 at
Punto A: Cinemética de la mufiequilla — cabeza de biela.
La trayectoria de la mufiequilla se define mediante un circulo, pues este en como centro
el punto de apoyo del mecanismo (centro del apoyo del cigliefial) y de radio, la longitud que
inicia desde el punto de apoyo hasta el centro del extremo de la mufiequilla (zona de conexién

entre cigtiefial y biela).

XA = —Rsino; yA = Rcosa EC. (41)
vxA = —Rwcosa; vyA = —Rwsina EC. (42)
axA = Rw2 sina; ayA = —Rw?2 cosa EC. (43)
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Punto G: Cinemética del centro de masas de la biela.

Segun Rueda [13] nos indica que “El centro de masas se localiza a una longitud del
punto B conocida como LG. La trayectoria de este punto se define por un movimiento de
traslacion, producto del movimiento lineal del piston y otro de rotacion, pues todo causado por
el giro alrededor del bul6n. De esta forma, la posicion, velocidad y aceleracion de mencionado
punto son los siguientes”:

x¢ = Lgsenf; vy = Rcosa + L; Lgcosf EC. (44)
VG = —chwcosa; Y6 = Rcosa + L; Lgcosfp EC. (45)

L—Lg (Rcosza
L Lcos3f

a,G = —chwzsena; ayG = Rw? [cosa + .sena.tanﬂ)] EC. (46)

Cinemética de pistdn-pie de biela (punto B)
Rueda [13] nos indica que: “El pistdn solamente se desplaza en direccién Y, por lo que

no habrd ningdn movimiento en el eje X. La posicién, velocidad y aceleracion son las

siguientes”:
xB = 0; yB = Rcosa + Lcosf EC. (47)
(a+p)
B =0; v,B = —Rw% EC. (48)
a,B = 0; a,B = —Rw? cos(a+f) | Reos’a EC. (49)

cosf Lcos3pB

Estudio de dinamica del pistén:

Rueda [13] nos menciona que: “En el piston, como sabemos, existe la componente Y de
la fuerza que inicia del pistén y va hasta el centro de la biela. Esto es debido a la presion
ejercida por los gases, ademas hay que recordar que existe una fuerza que la biela ejerce
sobre el piston y otra fuerza en la direccion X que ejerce la pared del cilindro sobre el propio
piston. Tomando como referencia estos parametros mencionados, la fuerza ejercida sobre la
biela por parte del pistén pues sera la suma de la fuerza ejercida sobre el pistén por el punto
P y la presion ejercida por el gas”™

—=—-mya,B — 7 EC. (50)

Ybp gas
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El aumento o disminucion de la fuerza a medida que gira el angulo del cigiiefial es el
resultado directo de la definicion de presion.
P=FA-—F=PxA EC. (51)
Pues A es el area de la seccion y encima de esta se genera la fuerza con igual valor,
aunque la diferencia es que tiene signo opuesto, en comparacion de la que se produce sobre
la biela.

— = —— EC. (52)
pr

Ypb

Estudio de dinamica de la biela

Rueda [13] nos indica que: “Sobre la biela se producen esfuerzos siendo estos en la
zona de la cabeza de la biela (punto A) y también en el pie de la biela (punto B). estos
esfuerzos se dan mediante la transferencia de las fuerzas ubicada en la manivela de la biela
y del piston de esta, de manera respectiva. Posterior a esto se incluye el componente de las
fuerzas de inercia producto de la rotacién. Es por ello que las fuerzas que se ejercen en
direccién X son el producto de la suma de las fuerzas que se ejercen desde el punto A de la
manivela hacia la biela y también de la fuerza del punto B ubicada del piston por encima de la
biela”.

— +— = —mya,G EC. (53)
Xmb Xpb

Como se sabe que existen movimientos de rotacién, por lo tanto, habrd una componente
analoga Y con el fin de transferir las fuerzas:

Y_m; +Y—pb>: mpa, G EC. (54)

Rueda [13] indica que “Para plantear las fuerzas de inercia sobre la biela necesitamos
calcular los momentos para asi expresar las acciones desde su centro de gravedad con

respecto del eje Z (eje que define la rotacién del cuerpo) De esta forma”:
2
(L = Lg)COSB —> + Lgcosp — + (L — Lg)senf — — Lgcsenf — = I, % EC. (55)
Xmb Xpb Ymp Ypb at

Al resolver estas reacciones mostradas, obtendremos las fuerzas para luego aplicarlos

en cada com ponente.
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Analisis de resultados

Desplazamientos sobre piston

Figura 15. Zonas de interés utilizadas en el analisis para el pistén.
Nota: Rueda [13]

En estos resultados se obtuvieron deformaciones en distintas zonas de interés del
piston, explicadas a continuacion:

Tomando en cuenta la direccién de las fuerzas sobre el piston y las restricciones de
movimiento sobre este, Rueda [13] nos menciona lo siguiente:

* “Las zonas de la cabeza (Al) primordialmente se deforman en el eje Y, esto se debe
al efecto de compresidn que se ha producido al aplicar la fuerza de presién. Se espera ademas
desde a = 0° a a = 60° un esfuerzo de traccion. En el caso de este ultimo fenomeno se debe
a que de a =0° a a=60° la fuerza de inercia predomina sobre la presion y esta primera tiene
el sentido opuesto al de la fuerza de presién”.

» “La falda (A2) también se observa la deformacién en el eje Y, esto se debe a la
existencia la camisa del cilindro que evita que se deforme en el eje X 0 Z, por lo tanto, el
resultado de esta deformacion es constante”.

* “La zona de la hendidura (A3) que se inserta el buldn se deforma en 2 direcciones, ya
gue por el efecto de compresion la pieza se comprimira verticalmente en el eje Y, y por

consiguiente se extendera su éarea en el eje Z”.
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Deformaciones sobre el piston segun un angulo o

ALY

==Al inerciaY)

-2 InetcizY)

~— A3 inertiaft)

A3_inercisfZ)

Figura 16. Deformaciones del pistdon segun un angulo a

Nota: Rueda [13]

I: Static Structural

Directional Deformation 20

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: m

Global Coordinate Systega
Time: 1

I: Static Structural
Directional Deformation 20
Type: Directional Deforg
Unit: m

Global Coordinatg
Time: 1

-5,5035¢-6
.’, -6,9033e-6
" -83032e-6
-5,5035¢-6 M
q -6,9033e-6 -1,1103e-5

1 -83032e-6 -1,2503e-5

| -9,703e-6 | 139035
-1,1103e-5 -1,5302e-5
-1,2503e-5 -1,6702e-5
© -13903e-5 -1,8102e-5 Min ‘
y -15302e-5 ) o 4
-1,6702¢-5 J

-1,8102e-5 Min

Figura 17. Deformaciones en el eje Y de la cabeza del piston. Escala de
deformaciones 1:1 (izquierda), 2:1 (derecha)

Nota: Rueda [13]
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I: Static Structural

Directional Deformation 20

Type: Directional Deformation(Y A
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 1

I -1,2419e-5 Max

-1,2419¢-5 Min

Figura 18. Deformaciones en eje Y de la falda del pistén. Escala deformaciones 1:1

Nota: Rueda [13]

I: Static Structural I: Static Structural

Directional Deformation 20 Directional Deformation 20

Type: Directional Deformation(Z Axis) Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit:m Unit: m

Global Coordinate System Global Coordinate System

Time: 1 Time: 1

. 1,3837e-6 Max . 1,3837e-6 Max

1,1815e-6 1,1815e-6

9,7932e-7 9,7932e-7

7.7713e-7 7,7713e-7

s 57494e-7 5,7494e-7

l 8 3,7275e-7 B 3,7275e-7

1,7056e-7 1,7056e-7

-3,1628e-8 -3,1628e-8

. -2,3382e-7 I -2,3382e-7
-4,3601e-7 Min -4,3601e-7 Min

Figura 19. Deformaciones en los ejes Y, Z de la hendidura en el pistén. Escala de
deformaciones 1:1 (izquierda), 2:1 (derecha)
Nota: Rueda [13]

Deformaciones sobre biela

Con respecto al modelo se ha tomado en cuenta los siguientes aspectos segiin Rueda
[13] y nos menciona que:

* “Existe una restriccion en el pie de biela que evita que el interior de este se deforme.
Esto se debe a que se debe restringir los 6 grados de libertad de la estructura”.

* “De la misma manera, el interior de la cabeza se ha denegado los desplazamientos en

Z, quedando libre de deformarse en X e Y.
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* “En la presente componente esta presente una fuerza de comprension que favorece
las deformaciones en los ejes existentes que son X e Y, mientras que la fuerza de inercia de
dicho movimiento alternativo y también circular donde se aplica deformaciones en todo el eje
X. es asi que el piston se llega a representar en una serie de zonas de gran interés de la biela,
en donde se ha logrado calcular las deformaciones en las 3 direcciones, es asi que lo antes

mencionado se puede visualizar en la figura que se presenta a continuacion”.

2 14

Figura 20. Zonas de interés de la biela

Nota: Rueda [13]

De-‘cr(n_apor:es en |2 biela segun « (eje X)

~

dim)

Figura 21. Deformaciones del eje X de la biela dependiendo del angulo a

Nota: Rueda [13]
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Deformaciones en |a biela segin a (eje Y)
6,00E-04

5,00E-04
4,00€-04
3,00E-04

2,006-04

——A3(Y)

o—A4(Y)

~a—A5(Y)
—o—A3_inercia(Y)
Ad_inercia(Y)

~8—A5_inercia(Y)

Figura 22. Deformaciones en el eje Y de la biela segun un angulo a

Nota: Rueda [13]

J: Static Structural

Directional Deformation 7
Type: Directional Deformati

Unitt m

Global Coordinate S

Time: 1
9,4494e-9 M

q -1,6223e-6

~ -3,2541e-6

| -4,8858e-6

-6,5176e-6
-8,1494e-6
-9,7811e-6
-1,1413e-5
-1,3045e-5

-1,4676e-5 Min

J: Static Structural
Directional Deformation 7
Type: Directional Deformati
Unit: m

Global Coordinate Syste

Time: 1
. 9,4494e-9 M
-1,6223e-6
~ -3,2541e-6
-4,8858e-6
-6,5176e-6
-8,1494e-6
-0,7811e-6
-1,1413e-5
I -1,3045e-5

-1,4676e-5 Min

Figura 23. Deformaciones en el valor de a = -330°. Con una escala de deformaciones

1:1 (izquierda), 2:1 (derecha)

Nota: Rueda [13]
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Figura 24. Representacion de deformaciones en a = -60°

Nota: Rueda [13]

b Static Structurad
Total Detorvation

Type: Total Deformation
Unit m

k- Static Structural
Toas Deformation

Type: Tota Deformation
Uit m

Time 1

Figura 25. Representacion de deformaciones en a = 10°
Nota: Rueda [13]

Vehiculo TOYOTA COROLA de 1.5 L.

El Toyota Corola de 1.5 L. es un vehiculo de maxima demanda que brinda seguridad,
alto rendimiento y con un estilo diferente es por ello que es muy utilizado para el servicio de
taxi o transporte familiar en las diversas ciudades del pais.

Este Toyota Corola cuenta con un motor de tipo 1.5L DOHC CVVT dual de 16 valvulas,
un cilindraje de 1,497 cm3, 4 cilindros en linea, 106 hp de potencia maxima a 6000 rpm, 139
Nm de Torque Maximo a 4200 rpm, con un tipo de combustible a Gasolina, un sistema de

alimentacion de combustible con inyeccion multipunto.

52



Figura 26. Vehiculo Toyota Corola de 1.5 L

Nota: Motors, K. (2020).

Software CAD / CAE

Matlab

Bonilla y Monteza [14] mencionan que “Se sabe que la palabra Matlab provienen de las
abreviaturas de Matriz laboratorio o matrices de laboratorio. En un sistema de programacion
para poder desarrollar calculos numéricos utilizando vectores y también matrices, se deben
trabajar con numero escalares, a su vez con cadenas de caracter y estructura de informacion
complejas. Este programa proporciona una variedad de funciones predeterminadas las cuales
permiten realizar célculos de diferentes tipos, es asi que la visualizacion de los resultados y
de los datos”.

Solidworks

Bonilla y Monteza [14] menciona que “SOLIDWORKS permite disefiar piezas en 2D y
3D, puede realizar componentes de relaciones de posicion que consten de piezas para crear
ensamblajes en 3D. También puede realizar dibujos en 2D a partir de los ensamblajes en 3D.
Cuando disefie un modelo, puede visualizarlo en tres dimensiones para ver su aspecto una

vez fabricado”.
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II.IMATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion:

En este proyecto de tesis se propone analizar la deformacién Mecénica del sistema de
valvula de admisién, cilindro-piston y valvula de escape de motor bicombustible GNV
aplicando simulacién por elementos finitos.

El tipo de Investigacion es aplicada debido a que los conocimientos extraidos en esta
investigacion tratan un problema practico y descriptivo; asimismo los datos obtenidos seran
por observacion directa, para luego ser empleado en el andlisis de deformacién, mediante la
simulacién por elementos finitos.

El disefio de Investigacion es cuasi Experimental, porque no se afectara de manera
intencional las variables independientes, es por ello que se observaran los fenémenos que se
presentardn se daran de acuerdo a su contexto. Como factor influyente ante esto son las
limitaciones como el costo incrustado para este proyecto y el tiempo extendido que demanda

a fin de obtener los resultados.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables independientes

Integridad estructural del sistema de Valvula de admisién, cilindro — Piston y Valvula de
Escape del motor

Variables dependientes

Resultados del estado estructural de los elementos internos del motor
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Tabla 3 Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién Definicién ) Escala de
Dimensiones Indicadores Items Instrumento
de estudio conceptual operacional medicién
Analisis de datos
p 1b bibliograficos
Variable ESfuerZO g =— T
. . 4 pug /Guia de revision
Independiente: | Son mecanismos
_ bibliografico
Integridad capaces de | Estructura que
estructural del | transformar  un | permiten Anélisis de datos
sistema de tipo de energia | desarrollar un | Resistencia bibliograficos
S'e Kpsi Racional
Valvula de (eléctrica, de | trabajo a la Fatiga /Guia de revision
admision, cilindro | combustion, etc.) | mediante  una bibliogréafico
— Piston en energia | combustion. T
y d Andlisis de datos
Valvula de mecanica. o .
5 bibliograficos
Escape del motor Deformacion £ = I Adimensional

/Guia de revision

bibliografico

55




Variable
Dependiente:
Resultados del

estado de los
elementos

internos del motor

Elementos que
estan presentes
en un motor y que
permiten

desarrollar un

trabajo.

Obtencion  de
datos de
funcionalidad

del sistema que

se a analizado.

Eficiencia

mecanica

%

Andlisis de datos
bibliograficos /Guia
de revision

bibliografico

Potencia

T xm*N

~ 30000 * 0.746

Hp

Andlisis de datos
bibliograficos /Guia
de revisién

bibliogréafico

Par Motor o

Torque

T=Fxr

Nm

Analisis de datos
bibliogréficos /Guia
de revision

bibliogréafico

Racional

Nota: Elaboracién propia
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2.3. Poblacién del estudio, muestreo y criterios de seleccion.
Poblacion:
Vehiculos de funcionamiento bicombustible de inyecciones indirectas (Gasolina y GNV).
Muestra:
Motor de vehiculo de la marca TOYOTA COROLA y modelo 1INZ-FE & 2NZ-FE, de la
serie 120y 121.
2.4, Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A. Analisis de datos bibliogréaficos
Es utilizada para la recoleccion de informacion precisa y relevante, asi como es las guias
de desarrollo de tesis, para la recopilacion de informaciéon que esta siendo utilizada de las
distintas fuentes bibliograficas que son extraidas de la navegacion por las redes, de revistas,
de libros, de tesis, de publicaciones cientificas y mucho mas.
Guia de revision bibliogréfico
Se elaboraran guias, que serviran como referencia para tomar un registro ordenado de
las fuentes consultadas durante la investigacion, detallando el item, finalidad y aplicacion.
Valides y Confiabilidad:
Validez:
La valides de lo anteriormente planteado ser4 dada por la aprobacién de 1 a 3
especialistas en la materia.
Confiabilidad:
Para este proyecto se espera la estabilidad, asi como la consistencia de los resultados

obtenidos, optando por nuevas mejoras en mis logros.

2.5. Procedimientos de analisis de datos.

Recolectar M Procesar Categorizar m
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En primer lugar, se procede a recolectar, clasificar, evaluar y procesar todos los datos
obtenidos de la guia de observacién (vehiculo Toyota corola motor 1300 cc con bicombustible
gasolina — GNV), siendo estos datos numerosos y de diferente valor y que son fiados segun
ciertos parametros fijados, son categorizados, se analizan de forma definida como se
desarrolle la investigacion. Significando que la codificacion de las respuestas que se asignan
un numero, lo que permitira lograr registrar la informacion de una manera ordenada y resumida
para después segun el estudio. Esta codificacién se puede hacerse iniciando la elaboracién
del instrumento para asi luego sea aplicado con mayor facilidad.

2.6. Criterios éticos

En la presente investigacion se tienen en cuanta los principios basados en valores como
la responsabilidad, el respeto, la dedicacion y la honestidad. Estara basado por dos
documentos fundamentales: Cadigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP, 1999) y el codigo
de ética de investigacion de la universidad sefior de Sipan.

Cédigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP). Aprobado en la Ill sesion
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 — 1999
en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 abril 1999.

Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS),
Ratificado por acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851-

2017/USS
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2.7. Criterios de Rigor cientifico.

Mi proyecto de investigacion toma primordialmente estos principios de rigor cientifico
gue se mencionan a continuacion.

Generalizacion:

Principal componente del proceso cientifico y el cual pretendera que toda informacién
gue sea extraida mediante una encuesta 0 entrevista sea precisa, realizada y sobre todo
organizada.

Validez:

En este punto se debe tener una gran atencion al escoger las variables que sobresalen
y que guarden gran relacién con el problema de investigacion.

Fiabilidad:

Toda informacion que se obtenga mediante los instrumentos utilizados deben ser fiables
y reales, siendo estas obtenidas mediante metodologias cientifica y meticulosa.

Replicabilidad:

La presente investigacion esta abocada para ser replicada con el afan de poder
incentivar la investigacion cientifica y sea punto de partida para mas estudios los cuales

profundicen mas el tema que ha tocado.
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lILRESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados se inici6é por determinar los pardmetros 6ptimos de funcionamiento de
un motor a Gasolina vs GNV que se requiere para el buen desarrollo del vehiculo; por
consiguiente, obtuve los diagramas de cuerpo libre y cargas externas de los sistemas valvula
de admisién, cilindro-piston, y valvula de escape del motor Bi-Combustible GNV del vehiculo
a estudiar; posteriormente se realiz6 el Modelado de los sistemas a analizar en software
CAD/CAE, por ultimo se analizé la deformacion mecéanica especifica de los componentes
principales del motor (sistemas valvula de admision, cilindro-pistén, y valvula de escape)

donde interactia el GNV.

3.1. Resultados
Determinar los parametros 6ptimos de funcionamiento de un motor a Gasolinavs GNV.
Para poder determinar los parametros Gptimos primero se tiene que proporcionar los
pardmetros del motor que va ser objeto de estudios y son los siguientes:

Tabla 4. Parametros del motor en estudio.

Numero de cilindros y posicién. 4 cilindros en linea.
Mecanismo de valvula. 16 valvulas DOHC, accionado por cadenas (VVT-i)
Camara de combustién. Tipo Pentroof

Colectores. Flujo cruzado.

Sistema de combustible. SFI.

Sistema de encendido. DIS

Desplazamiento en (cm3). 1,497 cm3 0 91.3 in3

Diametro por carrera (mm). 75%x84.7 mm 0 2.95x3.33 in

indice de compresion. 10.5:1

Potencia maxima de salida. 79kW a 6,000rpm o 106 HP a 6,000rpm
Torque maximo. 139N.m a 4,200rpm o 103ft.Ibf a 4,200rpm
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Abierto -7° - 33°BTDC
Consumo
Sincronizacion Cerrado 52°-12° ABDC
de valvulas Abierto 42°BBDC
Cansancio
Cerrado 2°ATDC
Orden de encendido. 1-3-4-2
Octanaje recomendado. 90 a més.
Octanaje de posible uso. 87 amas.
Grado del aceite. ILSAC
Emision del tubo de escape. TIRE2, ULEV-II
Regulacion de emisién de evaporacion. ORVR

M/T
Peso del motor.

83.2kg 0 183.4lb

AIT

77.8kg 0 171.5Ib

Nota: [15].

Especificaciones técnicas de los componentes del motor: En el siguiente cuadro se

daran dimensiones de componentes a estudiar:

Tabla 5. Dimensiones de componentes del motor.

Componentes

Dimensiones

Presién de comprension.

1.471kPa o 15 kg.f/cm o0 2,213 psi.

Presién minima de compresion.

1.049 kPa o 11kg.f/lcm o 2,156 psi.

Longitud de véalvula de admisién.

Estandar 89.25 mm (3.5138in),

Minino 88.75 mm (3.4941in)

Didametro del vastago de la valvula de admision.

Estandar 4,970 mm 0 0.1957 in

Minino 4,985 mm 0 0.1963 in
Estandar 1 mm o 0.039 in
Espesor del margen de la valvula de admision.
Minino 0.5mm 00.020 in
Estandar 87.90 mm o 3.4606 in
Longitud de vélvula de escape.
Minino 87.40 mm o 3.4409 in
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Estandar 4,980 mm 0 0.1961 in
Didmetro del vastago de la valvula de escape.
Minino 4,965 mm 0 0.1955 in
Estandar 1.15 mm 0 0.045 in
Espesor del margen de la valvula de escape.
Minino 0.5mm 0 0.020 in
Estandar 75 a75.013 mm
Diametro del cilindro.
Limite diferencial 0.10 mm

Diametro de pistén

7.935 a 74.945 mm

Diametro del orificio del pasador del piston a

20°C.

18.013 a 18.016 mm 0 0.7092 a 0.7093 in.

Diametro del pasador del piston

18.001 a 18.004 mm o 0.7087 a 0.7088 in.

Holgura del pistén.

0.045 a 0.068 mm 0 0.0018 a 0.0027 in.

Temperatura durante la admision

25-30°C

Temperatura durante la combustion

700 - 1,000 °C

Nota: [15].

El bloque del cilindro y el pistdn estan compuesto por una aleacién ligera de aluminio o

también es la aleacién A319T6, esta aleacion contiene silicio y cobre; en esta aleacion el cobre

proporciona resistencia y el silicio facilita el vaciado; Esta aleacién es la mas utilizada en la

industria automotriz. Y se tiene los siguientes datos:

Tabla 6. Propiedades mecanicas de la aleacion.

Muestra

Resistencia a la|Resistencia a la

tension cedencia

% de elongacién| Dureza Brinell

Al-Si-Cu-Sr 200 MPa 160 MPa

4.1 66

En este objetivo se presentara los parametros para un 6ptimo funcionamiento de un

motor de gasolina y para gas natural vehicular y se tiene los siguientes resultados.

Propiedades de la gasolina y el GNV: En la siguiente tabla se presentara parametro

basico sobre las propiedades fisicoquimicas de los combustibles en mencion.
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Tabla 7. Parametros de las propiedades de la gasolinay el GNV.

volumen del aire)

Combustible
Parametros
Gasolina 90 octanos GNV 75 metanos
e Mjoule Mjoule
Poder calorifico(m) 42.8 49.83
. Mjoule Mjoule
Poder calorifico(v) 380 — 500 i 38.87 YE
Densidad relativa 0,679 0,65
- o Kg Kg
Densidad a 15 °C, 1 bar 736 Ve 0,78 e
75 metanos (equivalente a
Resistencia a la detonacion 90 octanos
123.45 octanos)
Limite de relacién de
11:1 135:1
compresion
Relacion estequiométrica 15al 171al
Temperatura de encendido 315°¢c 649 °C
Velocidad de la llama 0.85m/s 0.67m/s
Limite de inflamabilidad (%
1,4a7,6 % 5al1l5%

Nota: OSINERMING

Propiedades de funcionamiento del motor de gasolina y el GNV: En la siguiente

tabla indicard parametros de funcionamiento correcto de un motor.
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Tabla 8. Parametros de funcionamiento del motor de gasolina y de GNV.

Parametros Vehiculo a GNV | Vehiculo a gasolina
Potencia efectiva (pe) 60.2 kW 53 kW
Potencia indicada (pi) 75.2 kW 62.35 kW
Presion media efectiva (PME) 1.2 m pascal 1.08 m pascal
Presion media indicada (PMI) 1.5 m pascal 1.27 m pascal
Consumo especifico de combustible (sfc) 249.961{‘;—;}1 260.971(‘;_;1{
Potencia util calculada 56.7 kW 50.1 kW

Nota: Elaboracién propia.

Obtener los diagramas de cuerpo libre y cargas externas de los sistemas valvula de

admision, cilindro-piston, y valvula de escape de motor Bi-Combustible GNV.

Diagrama de cuerpo libre de la valvula de admision y de escape.

La valvula de admisién y de escape tiene un modelo de proceso de renovacion de carga

la cual necesita un area instantanea de paso para los gases, esta area tipica se denomina

area cortina y se calcula con la siguiente formula.

AC = T[DVLV

Esta area coincide con el area lateral del cilindro recto con el diametro base al diametro

de cabeza de la valvula y con una altura igual al levantamiento de valvula. En la figura 27

muestra las dimensiones y caracteristicas para el modelo de la valvula.

Swer

Figura 27. Geometria de la nomenclatura de la valvula.
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Diagrama de cuerpo libre del cilindro y piston del motor estudiado.

Este modelo determina la evolucion de la masa, presion y de temperatura dentro del
cilindro del motor a lo largo del ciclo termodindmico completo, en este modelo consideramos
la conservacion de masa y energia a un volumen de control que se forma dentro del cilindro
y también se considera la ley de los gases ideales.

En la figura 28 y 29 se presenta el esquema del volumen de control, asi como flujo de
masa y de energia. En las figuras se expresan todo lo que ingresa es igual a lo que sale, por
teorema de conservacion de la energia, y se explica el combustible que se ingresa
(dmadmision) en un volumen controlado se inyecta una presion y calor (dQc) para producir la
explosion y asi obtener un trabajo (dW), residuo que sale por la valvula de escape tanto en

masa como en energia (dmescape) y el calor que se genera en el proceso sin ser utilizado

(dQv).

OMusmadn  OMyscoon

Figura 28. Esquema de flujo energético y de masa en el volumen de control.

Lx>>Ly 1
La=Ly
— )
G

Y

L.

|
|
l)E( Volumen de Control i )S(i y
|
l

Figura 29. Esquema de volumen de control y puntos caracteristicos para el flujo a

través de valvulas.
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Para un proceso ideal el cual se van a tomar para efecto de célculo se determina en el
gréfico de presion versus volumen y asi obtener las temperaturas y presiones a la que se
expone todo el cilindro y las partes de las valvulas y es por ello que se obtiene los siguientes

datos:

§;~1‘|' - W,

Figura 30. Grafico presion versus volumen.
Nota: http://portal.uned.es/Publicaciones/htdocs/pdf.jsp?articulo=0135184CU01A02
Se desarroll6 el calculo donde se obtuvo los siguientes resultados por el ciclo Otto
(gasolina) y son los siguientes:

Tabla 9. Temperaturas y presiones durante el ciclo Otto a gasolina

1 100 293,15
2 2 870,45 763,76
3 18 298,77 4 845,67
4 637,49 1 865,82

Nota: Elaboracién propia.

Es asi que las temperaturas y presiones mas altas que soporta durante el ciclo Otto son
de 18 298,77 kPa y una temperatura de 4 845,67 K.

Estas presiones y temperaturas esta expuesto los componentes del motor.

En la admision se trabaja bajo presion y temperatura ambiente y que son P1y T1.

Durante el escape las T4 y P4.
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Se desarrollo el célculo donde se obtuvo los siguientes resultados por el ciclo otto (GNV)

y son los siguientes:

Tabla 10. Temperaturas y presiones durante el ciclo Otto a GNV

Etapa Presion (KPa) Temperatura (K)
1 100 293,15
2 3823,55 1017,35
3 21597,40 5719,17
4 564,85 1 655,86

Nota: Elaboracién propia.

Es asi que las temperaturas y presiones mas altas que soporta durante el ciclo Otto son

de 21 597,40 kPa y una temperatura de 5 719,17 K.

Estas presiones y temperaturas esta expuesto los componentes del motor.

En la admisidn se trabaja bajo presion y temperatura ambiente y que son P1y T1.

Durante el escape las T4 y P4.

Admisiéon Comprensién Explosién

a
7 7
; %
7 7
/ A
7 7
: 7
i 7
7 2

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre.

Obtenido los datos se procede a realizar el calculo de los esfuerzos admisibles,

esfuerzos cortantes y los factores de seguridad, y se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:
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E = Esfuerzo admisible.

P = Presion.

A = Area influida.

E=PxA()

Valvula de admisién, por catalogo tenemos que la medida del didmetro de admision es

de 4,970 mm y se obtiene los siguientes resultados por cada presion obtenida:

24

1

Figura 32. Esfuerzos en las valvulas de admisién y escape.

Tabla 11. Esfuerzos de la valvula de admision.

Valores con
Etapa Esfuerzos Valores con GNV Esfuerzos
Gasolina
r=2,485 mm r=2,485 mm
1 1,94 Pa x m? 1,94 Pa x m?
P=100kPa P=100kPa
r=2,485 mm r=2,485 mm
2 55,69 Pa x m? 74,18 Pa X m?
P=2 870,45kPa P=3 823,55kPa
r=2,485 mm r=2,485 mm
3 354,99 Pa x m? 418,99 Pa x m?
P=18 298,77kPa P=21 597,40kPa
r=2,485 mm r=2,485 mm
4 12,37 Pa X m? 10,96 Pa x m?
P=637,49kPa P=564,85kPa

Nota: Elaboracién propia.
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Valvula de escape, por catalogo tenemos que la medida del diametro de admision es de
4,980 mm y se obtiene los siguientes resultados por cada presion obtenida:

Tabla 12. Esfuerzos de la valvula de escape.

Valores con
Etapa Esfuerzos Valores con GNV Esfuerzos
Gasolina
r=2,490 mm r=2,490 mm
1 1,95 Pa x m? 1,95 Pa x m?
P=100kPa P=100kPa
r=2,490 mm r=2,490 mm
2 55,91 Pa X m? 74,48 Pa x m?
P=2 870,45kPa P=3 823,55kPa
r=2,490 mm r=2,490 mm
3 356,43 Pa X m? 420,68 Pa X m?
P=18 298,77kPa P=21 597,40kPa
r=2,490 mm r=2,490 mm
4 12,42 Pa X m? 11 Pa X m?
P=637,49kPa P=564,85kPa

Nota: Elaboracién propia.
Piston, por catalogo tenemos que la medida del didmetro de admision es de 74,945 mm

y se obtiene los siguientes resultados por cada presion obtenida:

Esfuerzos

Figura 33. Esfuerzos actuando en el piston.
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Tabla 13. Esfuerzos del piston.

Valores con
Etapa Esfuerzos Valores con GNV Esfuerzos
Gasolina
r=37.4725mm r= 37.4725mm
1 441,14 Pa X m? 441,14 Pa X m?
P=100kPa P=100kPa
r=37.4725 mm r= 37.4725mm
2 12 662,67 Pa X m? 16 867,46 Pa X m?
P=2 870,45kPa P=3 823,55kPa
r=37.4725mm r= 37.4725mm
3 80 722,97 Pa x m? 95 274,0 Pa X m?
P=18 298,77kPa P=21 597,40kPa
r= 37.4725mm r= 37.4725mm
4 2 812,22 Pa X m? 2 491,77 Pa X m?
P=637,49kPa P=564,85kPa

Nota: Elaboracion propia,

En el cilindro del pistén tiene una peculiaridad para poder hallar los esfuerzos al que se
encuentra expuesto es igual a la presién generada en el émbolo del cilindro por el area del
piston que actla sobre esta. Concluyendo que los esfuerzo son los mismos a los encontrados

en el piston.

Tabla 14. Esfuerzos del cilindro.

Etapa | Esfuerzos con Gasolina| Esfuerzos con GNV.
1 441,14 Pa X m? 441,14 Pa X m?
2 12 662,67 Pa X m? 16 867,46 Pa X m?
3 80 722,97 Pa x m? 95 274,0 Pa X m?
4 2 812,22 Pa X m? 2 491,77 Pa X m?

Nota: Elaboracién propia,
Obtenidos estos valores se proceden a realizar el calculo de los esfuerzos cortantes de

cada pieza y se proceden a realizar mediante la siguiente expresion:
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Tr
Tmax = ]_ (”)

Donde:

T = Esfuerzo admisible obtenido.
r = Radio.
. 4
j=TX d /32

Se calculan los esfuerzos cortantes en todos los elementos, mediante la siguiente
ecuacion obtenida.

_32(Tr)

Tmax = . d*

Tabla 15. Esfuerzos cortantes.

Elemento Esfuerzos cortantes con Gasolina |Esfuerzos cortantes con GNV.
Valvula de admision 147,27 MPa 173,82 MPa
Vélvula de escape 146,98 MPa 173,47 MPa
Piston 97,7 MPa 115,27 MPa
Cilindro 97,5 MPa 115,02 MPa

Nota: Elaboracién propia,

Obtenido los valores de esfuerzo cortante se procede a calcular el factor de seguridad
el cual permitird indicar sobre el disefio de los elementos de motor a evaluar, teniendo en

cuenta que el material utilizado en el motor tiene un esfuerzo ultimo de 200 MPa y se obtienen

los siguientes resultados mediante el la siguiente formula:

Ouitimo
FS = ——

O_cortante
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Tabla 16. Factor de seguridad.

Elemento F.S. con Gasolina F.S.con GNV.
Valvula de admision 1,358 1,151
Valvula de escape 1,361 1,153
Piston 2,047 1,735
Cilindro 2,051 1,739

Nota: Elaboracion propia,

Modelar los sistemas a analizar en software CAD/CAE
Se realiza el dibujado de cada pieza la cual esta dimensionada segln catalogo que se
busco para posterior pasar al estudio CAE y determinar las deformaciones.

Valvula de admision:

349‘

ST°é8

Figura 34. Dimensiones de la valvula de admisién.

Valvula de escape:
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Figura 35. Dimensiones de la vélvula de escape.

Piston:

Figura 35. Dimensiones del pistén.
En la figura 36 se muestra el motor a estudiar con las especificaciones iniciales, en
donde se construye todo el motor y solo se enfocara en un cilindro, un piston y la valvula de
admision y de escape, esto permitird que los estudios se puedan realizar ya con puntos fijados

en una realidad.

Figura 37. Motor a realizar en su estudio.
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Teniendo el CAD se procede a realizar dos estudios uno estatico y el otro de fatiga para
poder determinar las deformaciones el factor de seguridad los ciclos de vida util en cada

elemento a analizar (piston, cilindro, valvulas de escape y valvulas de admisién) con el

combustible inicial que es la gasolina.
Cilindro.

Andlisis estatico y fatiga.

Figura 36. Ciclo de vida total
En la anterior figura podemos determinar que los maximos dafios ocurren dentro del
cilindro en donde ahorra un ciclo de vida de 33 168 148 ciclos en los nodos 1185y en la parte

exterior tiene un ciclo de vida total de mil millones de ciclos en el nodo 1.

Figura 37. Factor de carga.
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En la siguiente figura nos arroga los factores de carga en todo en monoblock del motor
y donde arrojan los valores del minimo de 2 370 en el nodo 1 185 y el maximo de 2 033 449
en el nodo 20 940. Arrojando que estos factores de cargas estan aplicados del interior del
monoblock del motor donde esté el piston y ocurre la combustion.

Piston.

Andlisis estatico y fatiga.

Figura 38. Tension de VON MISES.

En el estudio realizado en la cabeza del piston ya que es donde actlan todas las fuerzas

y temperaturas y es donde se obtienen los valores donde el minimo es de 1 104 165 250 N/m2

en el nodo 2 287 y un valor maximo de 470 597 472 000 N/m2 en el nodo 96 254 y en donde

se puede apreciar que son esfuerzos permisibles que no ocasionan gran dafo.
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Figura 39. Desplazamientos.
En la figura muestra que el desplazamiento maximo en la cabeza del piston es de
0,222mm y esta ubicado en el nodo 1 427, esto nos permite indicar que los esfuerzos no

deforman la cabeza del piston tan agresivamente.

Figura 40. Deformaciones.
En la figura muestra las deformaciones unitarias ocurridas en la cabeza del pistén y

donde se tiene una deformacién maxima de 0,005 m/m en el nodo 34 604.

Figura 41. Factor de seguridad.
El valor minimo de facto de seguridad de la cabeza del piston es de 0,266 en el nodo

96 254 y un maximo de 113,208 en el nodo 2 287, esto nos indica que el material del piston
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sufre grandes dafios en la etapa de combustion del ciclo Otto, aunque esta etapa dura

milésimas de segundos ocasiona pequefas deformaciones.

Figura 42. Ciclo de vida total.
Como muestra la imagen la cabeza del piston tiene un ciclo de vida minimo en el nodo

96 254 de 278 416 ciclos, dando a conocer los diferentes desgastes que ocurren y lo deforma.

Figura 43. Factor de carga.
La figura muestra que el factor de carga presente en la cabeza del piston es de 0,661.

Valvula de admision.
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Andlisis estatico y fatiga.

Figura 44. Tension de Von Mises.

En la figura muestra que el minimo valor de tension de Von Mises 9 485 286 N/m2 en

el nodo 76 950 y una tension maxima de 1 268 266 112 N/m2 siendo esfuerzos presentes en

las valvulas.

Figura 45. Desplazamientos.
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El valor méximo de desplazamiento es de 0,669 mm en el nodo 715 lo cual esta presente

alrededor de la valvula lo cual produce posteriormente las deformaciones.

Figura 46. Deformacién unitaria.

La figura muestra que la maxima deformacion unitaria es de 0,012 en el elemento

ubicado en el 8 792 lo cual son deformaciones pequefias.

Figura 47. Factor de seguridad.
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El valor obtenido es de 13,178 siendo un valor de buen dimensionamiento de la valvula.

La figura muestra que la vida util es de 100 000 ciclos para la valvula de admision.

Figura 48. Ciclo de vida total.

Ve 0

Figura 49. Factor de carga.

Se tiene un valor minimo de factor de carga de 0,245 en el nodo 56 814 y un maximo

de 32,805 en el nodo 76 950.
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Vélvula de escape.

Andlisis estatico y fatiga.

Figura 50. Tension Von Mises.

La tension maxima obtenida de Von Mises es de 7 417 376 N/mz y un valor maximo

presente de 1 342 460 216 en el nodo 53 367.

Figura 51. Desplazamiento.
Se tiene un valor maximo de desplazamiento de 0,664mm y esta ubicado en el nodo

563 que este alrededor de la valvula.
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Figura 52. Deformacién unitaria.

Se muestra en la figura valores de deformacién de 0,013 ubicado en el elemento 8 373

esto ubicado en la cabeza de la valvula.

Figura 53. Factor de seguridad.

El valor obtenido es de 16,852 siendo un valor de buen dimensionamiento de la valvula

de escape.
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Figura 54. Ciclo de vida total.

La figura muestra que la vida util es de 100 000 ciclos para la valvula de escape ubicado

en el nodo 458.

Ve e o

nmn

Figura 55. Factor de carga.

Se tiene un valor minimo de factor de carga de 0,232 en el nodo 53 367 y un maximo

de 41 951 en el nodo 52 759.
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Analizar la deformacion mecénica especifica de los componentes principales del motor
(sistemas valvula de admisién, cilindro-piston, y valvula de escape) donde
interactla el GNV
Para poder determinar una deformacion mecanica de los componentes también se

realiza un analisis estatico y de fatica de los elementos en el mismo ciclo de combustion, pero

utilizando el combustible de gas natural vehicular y esto es lo que se obtiene.

Por ejemplo, en comparacion con el autor Rueda, M. (2017) lo cual en la figura “A” la
zona de interés se sitla en la parte superior del piston, al igual que en el estudio de esta
investigacion figura “B”, se analizé de igual manera, ya que es el area con mayor presion, tal
como se refleja a continuacion.

En el piston.

Figura 56.Area donde se sita mayor presion
Sin embargo realizando los resultados obtenidos para este andlisis en comparacién con
el autor Rueda, M. (2017) son los siguientes. Cabe recalcar que la parte “A” le corrresponde

al autor y la parte “B” es el resultado propio de esta investigacion.
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I: Static Structural
Directional Deformation 20
Type: Directional Defogg

§ -1.5302e-5
I -1.6702e-5

-1,8102¢-5 Min

Unitt m
Global Coordinatg '
Time: 1
l -5,5035e-6

-6,9033e-6 |8

-8,3032¢-6

-9,703e-6 E -

-1.1103e-5 AY 1
! -1,2503e-5 N
S -13903e-5 ) " I

Figura 57. Deformacion unitaria
En conclusion, en la figura “A” se obtiene que el valor maximo de deformacién unitaria
en la cabeza del piston es de 6,9033e®, y el resultado de esta investigacion “figura B” tiene
un valor maximo de 0,006 m en el elemento 34 604. Lo cual este resultado demuestra que la

deformacién es muy minima y no causa efecto alguno en este componente.

A B

I: Static Structural

Directional Deformation 20

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit m
Global Coordinate Systeg
Time: 1

. -5,5035¢-6
-6,9033e-6
-8,3032e-6
-9,703¢-6
-1,1103¢-5
E -1,2503e-5
= -13903e-5
l -1,5302¢-5
-1,6702e-5 A
-1,8102¢-5 Min -

Figura 58. Desplazamiento.
En conclusion, en la figura “A” se obtiene que el valor minimo de deformacion se da en
la cabeza del piston y en direccién del eje “Y”, teniendo un valor minimo de 1,8102eS, y el
resultado de esta investigacion con respecto a los desplazamientos “figura B” tiene un valor

méaximo de 0,262 en el nodo 1 427. Lo cual este resultado demuestra que los desplazamientos
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calculados son despreciables y que no generan ninguna alteracion o falla mecénica en el
piston.

Sin embargo en esta investigacion se realizaron otras pruevas, tal como se muestra a
continuacion.

En el cilindro.

Figura 59. Factor de carga

Se obtiene que el valor minimo de factor de carga con un valor de 5,434 ubicado en el
nodo 1 185.

En la valvula de admision.

Figura 60. Desplazamiento.
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En la figura muestra que el maximo desplazamiento que ocurre es de 0,790 en el nodo

715.

P RRRERE

Figura 61. Deformacioén unitaria.

La figura muestra que el maximo de deformacion es de 0,014 ubicado en el elemento 8

792.

En la vélvula de escape.

Figura 62. Desplazamiento.

En la figura muestra que el maximo desplazamiento que ocurre es de 0,784 en el nodo

563.
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373.

= 3 -
HEEREERE

Figura 63. Deformacién unitaria.

La figura muestra que el maximo de deformacion es de 0,016 ubicado en el elemento 8
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3.2. Discusioén

En esta investigacion se desarrollé un estudio de deformacion mecanica sobre los
elementos del motor cilindro — pistén, valvulas de escape y admision para un vehiculo que
utiliza como combustible gasolina y GNV, lo cual sus parametros de funcionamiento se
determiné a partir de catalogos y pruebas realizadas por empresas automouvilisticas, lo cual
coincide con los autores [11], donde realizaron pruebas con diferentes mezclas de
combustibles y con diferentes revoluciones del motor, teniendo similitud a la investigacion que
se tiene ya que se utiliza dos tipos de combustibles y se hace el analisis en todo el ciclo de
combustién. Por otro lado, para la realizacion de los calculos tedricos del motor Bi-combustible
GNV, se realizé en los cuatro puntos del ciclo Otto, en donde se consideroé los dos tipos de
combustibles sin variar el ciclo y es asi que se obtiene volimenes, rendimientos, potencia, par
y posteriormente se analiza el motor para obtener conclusiones del comportamiento y datos
obtenidos. Es por ello que coincide con el autor Rojo (2015) ya que utilizdé la misma
metodologia para obtener los datos del motor en los cuatro puntos importantes del ciclo Otto
para asi determinar valores de diametros y longitud de los elementos importantes del motor.

La investigacion se apoya en el uso de software para dibujar y aplicarle estudios que
permitan obtener datos que permitan interpretar como funcionan dicho elemento los cuales
reaccionan al comportamiento de cada elemento analizado concordando con el autor [12],
guien también se apoya en técnicas asistidas por computadora para simplificar y parametrizas
un motor, es asi que mediante esta técnica te permite visualizar y arroja datos interpretables

del comportamiento del motor y sus elementos cuando son expuestos a trabajo.
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3.3. Aporte de lainvestigacion

La presente investigacion permite realizar grandes aportes desde el area de disefio, el
uso de software de disefio y la adquisicion de conocimientos previos para poder interpretar
dichos resultados lo cual permite identificar la ocurrencia de un fenédmeno en una pieza
mecanica la cual es expuesta a esfuerzos externos o a causa del trabajo que van a generar.

La investigacion permite visualizar que es lo que ocurre cuando a un motor que es
disefiado para un combustible determinado, pero lo adaptan para un uso de otro combustible
fésil afectan de manera directa a los elementos que el desgaste de estos sea mayor y

ocasione mayor dafio en un menor tiempo.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se obtuvieron los parametros iniciales de funcionamiento del motor y de los dos
combustibles que utilizara dicho motor, obtenido también sus propiedades fisicas y quimicas.
Siendo el uso de un motor de un auto Toyota Corola y modelo 1NZ-FE & 2NZ-FE, de la serie
120 y de las propiedades de los combustibles de gasolina 'y de GNV.

Se dibujaron los diagramas de cuerpo libre de cada elemento como es el cilindro, piston,
valvula de admision y la valvula de escape, y de las cargas también que interactiian dentro de
los elementos, estos son obtenidos a través de un calculo del ciclo Otto y obteniendo los 4
puntos mas importantes de este ciclo y resultando las presiones y temperaturas a la que se
exponen en cada punto. Ya teniendo los valores de esfuerzos, los materiales con el que esta
construido se pueden calculas los esfuerzos en cada punto y a su vez su factor de seguridad
donde se tiene que el pistdn tiene un valor de 2,047 en gasolinay en GNV de 1,735; el ciclando
tiene un valor de 2,051 en gasolinay en GNV de 1,739; en la valvula de admision tiene un
valor de 1,358 en gasolina y en GNV de 1,151 y por dltimo en la valvula de escape tiene un
valor de 1,361 en gasolinay en GNV de 1,153.

Habiendo realizado el CAD en el SolidWorks se procede a realizar dos estudios uno
estético y uno de fatiga, de los cuales se obtiene sus valores de ciclos de vida total, los
desplazamientos y las deformaciones unitarias por cada elemento y también su
comportamiento segun el tipo de combustible con el que trabajan donde se puede identificar
gue con el GNV se incrementan estos valores.

Las deformaciones obtenidas en el estudio cuando se interactia con el combustible del
GNV se incrementan en un 20% y en realzaron con el ciclo de vida este disminuye en un 12%,
permitiendo mostrar que al aplicar otro combustible a un motor que esta disefiado para el uso
de un combustible liquido y se adapta a uno de gas esto repercute en su ciclo de vida como
en el trabajo que generay afiadiendo que la deformacién incrementa y esto causa mayor dafio

a los elementos.
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4.2. Recomendaciones

Se sugiere a nuevas investigaciones en andlisis de modelos de vehiculos con similares
caracteristicas con el fin de evidenciar tendencias de deformacién mecanica en la camara de
combustién a los vehiculos que son convertidos GNV, asi como identificar el efecto segun los
kilometrajes recorridos.

Se identifico los diagramas de cuerpo libre y cargas externas de los componentes que
se relacionan con la combustién, sin embargo, a futuras investigaciones se sugiere un mayor
estudio de los materiales y pruebas de laboratorio con piezas.

Es fundamental la informacién que se obtiene de simuladores para establecer
tendencias, por lo que se sugiere dar seguimiento a vehiculos y almacenar la informacion a
fin de evaluar la influencia de variables externas como temperatura, recorrido, mantenimiento,

entre otros.
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ANEXOS
Anexo N° 01

Cdédigo de ética del colegio de ingenieros del Peru

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA Il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1938 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1939

Fuente: (Colegio de Ingenieros del Peru, 1999)
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Anexo N° 02

Cdédigo de ética de la universidad sefior de sipan (uss)

@ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Www.ugs.edu.pe

CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 03

RATIFICADO POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON RESOLUCION
RECTORAL N° 0851-2017/USS

CHICLAYO - PERU
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indice de causas de cada fallay evaluacion de ocurrencia de las fallas

Fuente: (Direccion de Investigacion, 2017)

Anexo N° 03

Calificacion Criterio
indice de fallas (tanto por
Cuantitativa Probabilidad allas (tanto por|
piezas)
1 Remota: falla improbable. < 0,01 por 1000 piezas =1,67
2 0,1 por 1000 piezas =1,30
Baja: Pocas fallas. P p_
3 0,3 por 1000 piezas =1,20
4 1 por 1000 piezas >1,10
5 Moderada: Fallas ocasionales. 2 por 1000 piezas >1,00
b 5 por 1000 piezas =0,94
7 10 1000 pi =0,86
Alta: Fallas frecuentes. por piezas S
8 20 por 1000 piezas =0,78
Q 20 por 1000 piezas =0,55
Muy alta: Fallas persistentes. P P -
10 =100 por 1000 piezas =0,55

Fuente: Tomado de https://www.ingenieriaindustrialonline.com/lean-manufacturing/analisis-

del-modo-y-efecto-de-fallas-amef/
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https://www.ingenieriaindustrialonline.com/lean-manufacturing/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef/

Anexo N° 04. Estudios realizados en el cilindro de un motor bicombustible — gasolina,
GNV.

Anexo 4.1. Andlisis estatico del cilindro utilizando gasolina.

A

Simulacién de BLOQUE DE 4 CILINDROS

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Analisis estatico monoblock gasolina
Tipo de analisis: Analisis estatico

Informacién de modelo

Solidos

Nombre de

Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha
documento y
como volumétricas de modificacion
referencia
Masa:27.8725 kg
Cortar-Extruirl9 Volumen:0.00999016
E:\AUSAT\BIELA\BLOQUE
m~3

Solido DE 4 CILINDROS.SLDPRT

Densidad:2790
Jul 11 02:51:47 2021

kg/m”"3

Pes0:273.151 N
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico monoblock gasolina

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre: A319T6

Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Criterio de error predeterminado:
Tension de VON Mises méx.

Limite elastico: 1.25e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4.20507e+008
N/m”2

Mdodulo elastico: 7.4e+010 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.33

Densidad: 2790 kg/m"3

Maodulo cortante: 1.5e+008 N/m”2
Coeficiente de dilatacion térmica:

1.5e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruirl9)
(BLOQUE DE 4

CILINDROS)
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Cargas y sujeciones

Nombre de Imagen de
Detalles de sujecién
sujecion sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 1.96429 171.946 | 93.6509 195.806
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0
Nombre de
Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 18.2988

Presion-1
Unidades: N/mm”2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica:

Desactivar
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Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 21.5406 mm
Tolerancia 1.07703 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de

alto orden

Informacién de malla — Detalles

Numero total de nodos 40684
Numero total de elementos 24279
Cociente maximo de aspecto 32.845
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 73.5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.717
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto de selecciones

Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante

Todo el modelo

N -1.96429 | -171.946 | 93.6509 | 195.806

Momentos de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.125 mm
Desplazamientosl
resultantes Nodo: 6 Nodo: 1277

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock gasolina-Desplazamientos-

Desplazamientosl
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de

von Mises

153.023,797N/m"2

Nodo: 20940

131.305.720,000N/m"2

Nodo: 1185

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock gasolina-Tensiones-Tensionesl

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones

unitariasl

ESTRN: Deformacion

unitaria equivalente

0.000

Elemento: 8905

0.001

Elemento: 24251

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock gasolina-

Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de 1.952 816.866
Automatico

seguridadl Nodo: 1185 Nodo: 20940

A

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Anadlisis estatico monoblock gasolina-Factor de

seguridad-Factor de seguridadl
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Anexo 4.2. Analisis de fatiga del cilindro utilizando gasolina.

A

Simulacion de BLOQUE DE 4 CILINDROS

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga monoblock gasolina

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante

Informacién de modelo.

Soélidos

Nombre de
documento y

referencia

Tratado como

Propiedades

volumétricas

Ruta al
documento/Fecha

de modificacion

Cortar-Extruirl9

Sélido

Masa:27.8725 kg
Volumen:0.00999016
m”3
Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:273.151 N

E:\\AUSAT\BIELA\B
LOQUE DE 4
CILINDROS.SLDP
RT
Jul 11 02:51:47

2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga monoblock gasolina

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccioén de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades.

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

A319T6

Componentes

Criterio

Tipo de modelo: Isotrépico elastico

predeterminado: Mises max.

Sdélido 1(Cortar-
Extruirl9)
(BLOQUE DE 4

de von CILINDROS)
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Datos de curva:

1,00+09

1,00+08

Tensi6n alterna(N/m"2)

1,00+07

SN curve

1,002 1,00+ 1,00+0¢  1,00+05

1,00+06
Ciclos(N/A)

0.0

Opciones de carga

Nombre N.°de Tipo de
Asociacion de estudios
del evento ciclos carga
Nombre de Factor de
Incremento
Completame estudio escala
Suceso-1 1000 nte invertida | Analisis estatico
(LR=-1) monoblock 1 0
gasolina
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafio acumulado 0.100. Nodo: 1 3.015 Nodo: 1185

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga monoblock gasolina-Resultados-Resultados1

A
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Nombre Tipo Min. Max.

33.168,148 ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 1185 Nodo: 1

A

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga monoblock gasolina-Resultados-

Resultados?

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga 2.370 Nodo: 1185 2.033,449 Nodo: 20940

A

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga monoblock gasolina-Resultados-

Resultados3
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Nombre Tipo Min. Max.
Trazado de indicador de -1.000 0.977
Resultados4
biaxialidad Nodo: 1264 Nodo: 19466

ERERRES

A

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga monoblock gasolina-Resultados-

Resultados4
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Anexo 4.3. Andlisis estatico del cilindro utilizando GNV.

Simulacion de BLOQUE DE 4 CILINDROS

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Andlisis estatico monoblock GNV
Tipo de analisis: Analisis estatico

Informacién de modelo.

Sélidos
Nombre de Ruta al
Tratado Propiedades
documento y documento/Fecha
como volumétricas
referencia de modificacion

_ Masa:78.9222 kg
Cortar-Extruirl9 E:\AUSAT\BIELA\BLO
Volumen:0.00999016 m”3
QUE DE 4
Sélido Densidad:7900 kg/m"3
CILINDROS.SLDPRT
Pes0:773.438 N

Jul 11 02:51:47 2021

112




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico monoblock GNV

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de

modelo

Propiedades

Componentes

Nombre: AlISI 1020

Limite elastico: Desconocido

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal.

Criterio de error predeterminado:

Limite de traccion: 3.51571e+008 N/m”2

Solido 1(Cortar-Extruirl9)

Maodulo eléstico: 4.20507e+008 N/m”2 (BLOQUE DE 4
Coeficiente de Poisson: 2e+011 N/m”"2 CILINDROS)
Densidad: 0.29
Médulo cortante: 7900 kg/m"3
Coeficiente de dilatacion térmica: 7.7e+010
N/m”2, 1.5e-005 /Kelvin
Cargas y sujeciones
Nombre de
Imagen de sujecién Detalles de sujecién
sujecion
; i Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -1.39443 -202.827 110.697 231.072
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automéaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 21.5406 mm
Tolerancia 1.07703 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 40684
Namero total de elementos 24279
Cociente maximo de aspecto 32.845
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 73.5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.717
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -1.39443 -202.827 110.697 231.072
Momentos de reaccion
Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tension de 192.750,109N/m”"2 | 154.768.112,000N/m”"2
Tensionesl
von Mises Nodo: 487 Nodo: 1185

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock GNV-Tensiones-

Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.054 mm
Desplazamientosl
resultantes Nodo: 6 Nodo: 1277
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Nombre Tipo Min. Max.

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock GNV-

Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.001
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 8905 | Elemento: 24251

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock GNV-Deformaciones

unitarias-Deformaciones unitarias1
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7

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de 2.272 1.823,973
Automatico
seguridadl Nodo: 1185 Nodo: 487

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Analisis estatico monoblock GNV-Factor de

seguridad-Factor de seguridadl
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Anexo 4.4. Andlisis de fatiga del cilindro utilizando GNV.

Simulacién de BLOQUE DE 4 CILINDROS
Fecha: martes, 20 de julio de 2021
Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga monoblock GNV
Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante)
Informacién de modelo.

Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de Ruta al
Tratado
documento y Propiedades volumétricas documento/Fecha de
como
referencia modificaciéon
Cortar-Extruirl9 Masa:78.9222 kg E:\\AUSAT\BIELA\BLOQ
Volumen:0.00999016 m”3 UEDE 4
Solido
Densidad:7900 kg/m”"3 CILINDROS.SLDPRT
Pes0:773.438 Jul 11 02:51:47 2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga monoblock GNV

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (Von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de
Propiedades
modelo

Componentes

Nombre: AISI 1020.

lineal.

Tension de VON Mises max.

Tipo de modelo: Isotrdpico elastico | Extruirl9) (BLOQUE

Criterio de error predeterminado:

Sdélido 1(Cortar

DE 4 CILINDROS)

Datos de curva:
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SN curve

1 00 1,000

Opciones de carga

Nombre N.°de Tipo de
Asociacion de estudios
del evento | ciclos carga
Completam Nombre de Factor de
Incremento
ente estudio escala
Suceso-1 1000
invertida Analisis estatico
_ 1 0
(LR=-1) monoblock
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafio acumulado 0.100 Nodo: 1 0.100 Nodo: 1

A

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga monoblock GNV-Resultados-Resultadosl
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7

Nombre Tipo Min. Max.

Nombre Tipo Min. Max.

1.000.000,000ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 1 Nodo: 1

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga nonoblock GNV-Resultados-

Resultados?2

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga 5.434 Nodo: 1185 4.363,107 Nodo: 487

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga nonoblock GNV-Resultados-Resultados3

Nombre Tipo Min. Max.

Trazado de indicador de -1.000 0.987
Resultados4
biaxialidad Nodo: 30314 Nodo: 32152
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Nombre

Tipo

7

Max.

Tl

HEEN

BLOQUE DE 4 CILINDROS-Fatiga nonoblock GNV-Resultados-Resultados4
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Anexo 4.5. Anédlisis estatico del piston utilizando gasolina.

A

Simulacién de Piston -estudio

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Andlisis estatico Pistén

Tipo de andlisis: Analisis estatico.

Informacién de modelo

Soélidos

Nombre de
documento y

referencia

Tratado como

Propiedades

volumétricas

Ruta al
documento/Fecha

de modificacion

Redondeol

Sélido

Masa:0.263986 kg

m~3

Pes0:2.58706 N

Volumen:9.46185e-005

Densidad:2790 kg/m"3

E:\AUSAT\BIELA\Pi
ston -
estudio.SLDPRT
Jul 20 00:03:49

2021
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Propiedades de estudio.

Nombre de estudio

Analisis estatico Pistén

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: A319T6
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 1.25e+008 N/m”"2
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m”2 Solido
1(Redondeol)

Modulo elastico:

Coeficiente de

Poisson:
Densidad:
Modulo cortante:

Coeficiente de

dilatacion térmica:

7.4e+010 N/m”2

0.33

2790 kg/m”"3
1.5e+008 N/m”2

1.5e-005 /Kelvin

(Piston -estudio)

Cargas y sujeciones

Nombre de
Imagen de sujecién Detalles de sujecidn
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometriafija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.247651 91979.8 0.420959 91979.8
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0
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Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Presion-1

Entidades: 2 cara(s)
Normal a cara
Tipo:
seleccionada
Valor: 18.2988
Unidades: N/mm*2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 2.27885 mm
Tolerancia 0.113942 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto

orden
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Conjunto de selecciones | Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
Todo el modelo N -0.247651 | 91979.8 | 0.420959 91979.8
Momentos de reaccién

Conjunto de selecciones Unidades | Sum X | SumY Sum Z Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tension de 1.104.165,250N/m"2 | 470.597.472,000N/m"2
Tensionesl
von Mises Nodo: 2287 Nodo: 96254

A

Piston -estudio-Analisis estatico Piston-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.222 mm
Desplazamientosl1
resultantes Nodo: 11 Nodo: 1427
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Nombre

Min.

7

Max.

-4

Piston -estudio-Anélisis estatico Piston-Desplazamientos-Desplazamientos1

T8 T
PRERER e

Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion

unitariasl unitaria equivalente

0.000

Elemento: 21201

0.005

Elemento: 34604

A

RERREEERE

..
1L}

Piston -estudio-Analisis estatico Piston-Deformaciones unitarias-

Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de 2.266 113.208
Automatico
seguridadl Nodo: 96254 Nodo: 2287

A

Piston -estudio-Andlisis estatico Piston-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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Anexo 4.6. Analisis de fatiga del piston utilizando gasolina.

A

Simulacion de Piston -estudio

Fecha: martes, 20 de julio de 2021
Diseflador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga pistén

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante)

Informacién de modelo

Solidos
Ruta al
Nombre de documento Propiedades
Tratado como documento/Fecha de
y referencia volumétricas
modificacion

Masa:0.263986 kg

Redondeol Volumen:9.46185e-005
E\AUSAT\BIELA\Pist
m”3
Sélido on -estudio.SLDPRT
Densidad:2790 kg/m"3
Jul 20 00:03:49 2021
) Pes0:2.58706 N
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Fatiga piston
Tipo de analisis Fatiga (Amplitud constante)
Interaccion entre sucesos Aleatoria
Calcular tensiones alternas usando Tensién equivalente (von Mises)
Cara de elemento SHELL Cara superior
Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la fatiga | 1
Vida infinita Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(E:\\AUSAT\BIELA)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
Propiedades de material
Referencia de
Propiedades Componentes
modelo
Nombre: A319T6
Isotrépico elastico Solido
Tipo de modelo:
lineal 1(Redondeol)
Criterio de error Tension de von (Piston -estudio)
predeterminado: Mises max.
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Datos de curva:

SN curve

1,00+09

Tensin alterna(N/m”2)

1,00+08 > \‘&q\\‘
1,00+07
1,00+02  1,00+03  1,00+0¢ 1,00+05 1,00+06
Ciclos(N/A)
Opciones de carga
Nombre del N.° de
Tipo de carga Asociacion de estudios
evento ciclos
Nombre de Factor de
Incremento
Suceso-1 1000
invertida (LR=-1) Analisis
1 0
estatico Pistén
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafo acumulado 0.100 Nodo: 1 359.175 Nodo: 96254

A

Piston -estudio-Fatiga piston-Resultados-Resultadosl1
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Nombre

Tipo

Resultados3 Factor de carga

Min.

Max.

0.661 Nodo: 96254

281.811 Nodo: 2287

A

Piston -estudio-Fatiga piston-Resultados-Resultados3

Nombre Tipo Min. Max.
Trazado de indicador de
Resultados4 -1.000 Nodo: 31909 0.996 Nodo: 51910
biaxialidad
E
AS

Pistén -estudio-Fatiga piston-Resultados-Resultados4
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Anexo 4.7. Analisis estéatico del piston utilizando GNV.

A

Simulacién de Piston -estudio

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Andlisis estéatico 2 piston GNV

Tipo de analisis: Analisis estatico

Informacion de modelo.

Soélidos
Nombre de
Tratado Ruta al documento/Fecha
documento y Propiedades volumétricas

como de modificacion

referencia
Masa:0.263986 kg
Redondeol Volumen:9.46185e-005
E:\AUSAT\BIELA\Piston -
m~3
Solido estudio. SLDPRT

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:2.58706 N

Jul 20 00:03:49 2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico 2 pistobn GNV

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de

Propiedades Componentes
modelo
Nombre: A319T6
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error )
_ Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 1.25e+008 N/m~2 Sélido
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m~2 | 1(Redondeol)
Médulo elastico: 7.4e+010 N/m”2 (Piston -
Coeficiente de Poisson: 0.33 estudio)

Densidad:

2790 kg/m”"3

Modulo cortante:

1.5e+008 N/m”2

Coeficiente de dilatacion

térmica:

1.5e-005 /Kelvin

Cargas y sujeciones

Nombre de Imagen de
Detalles de sujecidn
sujecion sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.29365 108560 0.495893 108560
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0
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Nombre de
Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 21.5974
Presion-1
Unidades: N/mm”2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Informacién de malla.

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 2.27885 mm
Tolerancia 0.113942 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto

orden
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Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 97652
NuUmero total de elementos 62620
Cociente maximo de aspecto 13.302
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.00958
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de
Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0.29365 | 108560 | 0.495893 108560
Momentos de reaccidn
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension de 1.303.207,625N/m"2 555.429.760,000N/m”2
Tensionesl
von Mises Nodo: 2287 Nodo: 96254

.....

A

Piston -estudio-Analisis estatico 2 pistén GNV-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.262 mm
resultantes Nodo: 11 Nodo: 1427

A

Piston -estudio-Anélisis estatico 2 piston GNV-Desplazamientos-

Desplazamientos1

140




7

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl | Automético 2.225 Nodo: 96254 95.917 Nodo: 2287

A

Piston -estudio-Analisis estatico 2 pistén GNV-Factor de seguridad-Factor de

seguridadl
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Anexo 4.8. Analisis de fatiga del piston utilizando GNV.

A

Simulacién de Piston -estudio

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga 2 Piston GNV

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante).

Informacién de modelo

Solidos
Nombre de documento | Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha
y referencia como volumétricas de modificacion
Masa:0.263986 kg
Redondeol Volumen:9.46185e-
E:\\AUSAT\BIELA\Piston -
005 m”3
Solido estudio.SLDPRT

Densidad:2790
kg/m”"3

Pes0:2.58706 N

Jul 20 00:03:49 2021
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Propiedades de estudio.

Nombre de estudio

Fatiga 2 Piston GNV

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la
fatiga .
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades.

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material.

Referencia de Componente
Propiedades
modelo S
Nombre: A319T6
Sdlido
Isotrépico elastico
Tipo de modelo: 1(Redondeol)
lineal
(Piston -
Criterio de error Tension de von Mises estudio)
predeterminado: max.
Datos de curva:
SN curve
1,00+09
E 1,00-08 »T\‘\“-\w\\ﬁ-
1,00-07
1,00+02 1,003 1,004 1,00:05 1,00+
Ciclos(N/A)
Opciones de carga
Nombre del N.°cde Tipo de
Asociacion de estudios
evento ciclos carga
Factor de Increment
Completame | Nombre de estudio
escala o]
Suceso-1 1000 nte invertida
Andlisis estatico
(LR=-1) 1 0
Piston gasolina
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados1 Dafo acumulado 0.100 Nodo: 1 359.175 Nodo: 96254

e

A

Piston -estudio-Fatiga 2 Piston GNV-Resultados-Resultados1

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga | 0.661 Nodo: 96254 281.811 Nodo: 2287

N -

A

Pistdn -estudio-Fatiga 2 Piston GNV-Resultados-Resultados3
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Nombre Tipo Min. Max.

Trazado de indicador de
Resultados4 -1.000 Nodo: 31909 | 0.996 Nodo: 51910
biaxialidad

-t ———— 4

A

Piston -estudio-Fatiga 2 Piston GNV-Resultados-Resultados4
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Anexo 4.9. Andlisis estatico de la valvula de admisién utilizando gasolina.

Simulacién de Valvula de admisién

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disefador: SolidWorks

Nombre de estudio: Andlisis estatico valvula admision GNV

Tipo de analisis: Analisis estatico

Informacién de modelo

Soélidos
Nombre de Ruta al
Tratado Propiedades
documento y documento/Fecha
como volumétricas
referencia de modificacion
Masa:0.0100951 kg
Chaflanl Volumen:3.61832e-006 | E:\AUSAT\BIELA\Val
m”"3 vula de
Sélido

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0989321 N

admision.SLDPRT

Jul 19 23:57:03 2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico valvula admision GNV

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos
Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de

Propiedades Componentes
modelo
Nombre: A319T6
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error Tensién de von Mises
predeterminado: max.
. - N
Limite elastico: 1.25e+008 N/m”"2 sélido

Limite de traccion:

4.20507e+008 N/m"2

Modulo elastico:

7.4e+010 N/m”2

1(Chaflanl)

(Valvula de
Coeficiente de 0.33 L
admision)
Poisson:
Densidad: 2790 kg/m”"3
Maodulo cortante: 1.5e+008 N/m"2
Coeficiente de 1.5e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Cargas y sujeciones
Nombre de Imagen de
Detalles de sujecién
sujecion sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometriafija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0478712 0.0101228 12828 12828
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0
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Nombre de
Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Normal a cara
seleccionada
Presion-1 Valor: 21.5974
Unidades: N/mm”2 (MPa)

Angulo de fase:

Unidades:

deg

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automéaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 0.767928 mm

Tolerancia

0.0383964 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 77043
Numero total de elementos 50769
Cociente maximo de aspecto 11.629
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.8
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% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.00197
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:04
Nombre de computadora:
=
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion.
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0.0478712 | 0.0101228 | 12828
Momentos de reaccion
Conjunto de selecciones Unidades | Sum X | SumY | Sum Z | Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

VON: Tension 11.195.151,000N/m”"2 | 1.496.890.112,000N/m~2
Tensionesl
de von Mises Nodo: 76950 Nodo: 56814

Vélvula de admisidon-Analisis estatico valvula admisién GNV-Tensiones-

Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.790 mm
Desplazamientosl
resultantes Nodo: 1 Nodo: 715

A

Valvula de admision-Analisis estéatico valvula admisién GNV-Desplazamientos-

Desplazamientosl
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacién 0.000 0.014
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 8269 Elemento: 8792
i
]
o

Véalvula de admisién-Andlisis estatico valvula admisiéon GNV-Deformaciones

unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de 1.084 11.166
Automatico
seguridadl Nodo: 56814 Nodo: 76950

Valvula de admision-Analisis estatico valvula admisién GNV-Factor de

seguridad-Factor de seguridadl
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Anexo 4.10. Andlisis de fatiga de la valvula de admisién utilizando gasolina.

A

Simulacién de Valvula de admisién

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga valvula de admision gasolina

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante)

Informacién de modelo

Solidos
Nombre de Ruta al
Tratado
documento y Propiedades volumétricas documento/Fecha
como
referencia de modificacion
Chaflanl Masa:0.0100951 kg E:\AUSAT\BIELA\Val
Volumen:3.61832e-006 m"3 vula de
Sélido

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0989321 N

admision.SLDPRT

Jul 20 01:35:18 2021

154




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga valvula de admision gasolina

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccioén de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: A319T6
Solido 1(Chaflanl)
_ Isotrépico ;
Tipo de modelo: o (Valvula de
elastico lineal
o i admision)
Criterio de error Tension de von
predeterminado: Mises max.
Datos de curva:
SN curve
1,00+99 ............ ............ ............
M : : : §
s T 2
s i "
z e "N :
E 1’0043 ............ ............ PG .‘.‘.‘T‘.‘f—,.,_‘_._;-._._‘.’._.
S :
2
1,00+07
1,002 1,002 1,00+ 1,005 1,00-%6
Ciclos(N/A)
0.0
Opciones de carga
Nombre N.° de
Tipo de carga Asociacion de estudios
del evento | ciclos
Factor de
Nombre de estudio Incremento
Completament escala
Suceso-1 1000 e invertida Analisis estatico
(LR=-1) valvula de admision 1 0
Gasolina
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados1 Dafo acumulado 0.100 Nodo: 1 1.000,000 Nodo: 2878

A

Valvula de admisién-Fatiga valvula de admision gasolina-Resultados-Resultados1

Nombre Tipo Min. Max.
100.000 ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 2878 Nodo: 1

A

Véalvula de admision-Fatiga valvular de admision gasolina-Resultados-

Resultados?
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7

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga 0.245 Nodo: 56814 32.805 Nodo: 76950

A

Valvula de admisién-Fatiga valvular de admision gasolina-Resultados-

Resultados3

Nombre Tipo Min. Max.
Trazado de indicador de -1.000 0.999
Resultados4
biaxialidad Nodo: 19736 Nodo: 25391
.

A

Véalvula de admision-Fatiga valvula de admisidon gasolina-Resultados-Resultados4
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Anexo 4.11. Analisis estéatico de la valvula de admisién utilizando GNV.

A

Simulacion de Valvula de admisién

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Diseflador: SolidWorks

Nombre de estudio: Analisis estatico valvula admision GNV
Tipo de analisis: Analisis estatico

Informacién de modelo

Soélidos

Nombre de documento Tratado
Propiedades volumétricas

Ruta al

documento/Fecha de

y referencia como
modificacion
Masa:0.0100951 kg
Chaflanl E:\\AUSAT\BIELA\Val
Volumen:3.61832e-006 m"3
vula de
Sdélido Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0989321 N

admision.SLDPRT

Jul 19 23:57:03 2021
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Propiedades de estudio.

Nombre de estudio

Andlisis estético valvula admision GNV

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos
Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension
Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automaético
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades.

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: A319T6
_ Isotropico elastico
Tipo de modelo: _
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 1.25e+008 N/m”2 Sélido
Limite de tracciéon:  4.20507e+008 N/m”2 1(Chaflani)
‘ Médulo elastico: 7.4e+010 N/m"2 (Valvula de
Coeficiente de admision)
_ 0.33
Poisson:
Densidad: 2790 kg/m”"3
Médulo cortante: 1.5e+008 N/m”2
Coeficiente de )
) L 1.5e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Cargas y sujeciones.
Nombre de
Imagen de sujecién Detalles de sujecidn
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometriafija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0478712 0.0101228 12828 12828
Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0

161




Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Normal a cara
seleccionada
Presion-1 Valor: 21.5974
Unidades: N/mm”2 (MPa)
A Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automéaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 0.767928 mm

Tolerancia 0.0383964 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 77043
Numero total de elementos 50769
Cociente maximo de aspecto 11.629
% de elementos cuyo cociente de
98.8
aspectoes<3
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% de elementos cuyo cociente de

aspecto es > 10

0.00197

% de elementos distorsionados

(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla

(hh;mm:;ss):

00:00:04

Nombre de computadora:

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de selecciones

Unidades

Sum X

Sum Y

Sum Z

Resultante

Todo el modelo

N

0.0478712

0.0101228

12828

12828

Momentos de reaccion

Conjunto de selecciones

Unidades

Sum X

Sum Y

Sum Z

Resultante

Todo el modelo

N.m

0

Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de

von Mises

11.195.151,000N/m”2

Nodo: 7

6950

1.496.890.112,000N/m”2

Nodo: 56814
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Nombre

Tipo

Min.

7

Max.

A

Vélvula de admision-Analisis estatico valvula admisién GNV-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.790 mm
Desplazamientosl
resultantes Nodo: 1 Nodo: 715

Véalvula de admision-Analisis estéatico valvula admisién GNV-Desplazamientos-

Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.014
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 8269 Elemento: 8792
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7

Nombre Tipo Min. Max.

A

Vélvula de admisidon-Analisis estéatico valvula admisién GNV-Deformaciones

unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo Min. Max.
1.084 11.166
Factor de seguridadl Automético
Nodo: 56814 Nodo: 76950

A

Valvula de admisién-Analisis estatico valvula admision GNV-Factor de

seguridad-Factor de seguridadl
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Anexo 4.12. Analisis de fatiga de la valvula de admision utilizando GNV.

A

Simulacién de Valvula de admisién

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga 1

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante)

Informacién de modelo

Solidos
Nombre de Ruta al
Tratado
documento y Propiedades volumétricas documento/Fecha de

como

referencia modificacion

Chaflanl Masa:0.0100951 kg E:\AUSAT\BIELA\Valvu

Volumen:3.61832e-006 m"3 la de

Sélido

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0989321 N

admision.SLDPRT

Jul 19 23:57:03 2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga 1

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la
fatiga .
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: A319T6

Tipo de modelo:

Isotropico elastico Sélido 1(Chaflanil)

lineal , L
(Valvula de admision)

Criterio de error

predeterminado:

Tension de von

Mises max.
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Datos de curva:

SN curve

Tension alterna(Njm"2)
o
o
&
f
{

1,00-02 1.00-03 1,00-04 1,00-05 1,00-08
Ciclos(N/A)

0.0

Opciones de carga

Nombre Tipo de
N.° de ciclos Asociacion de estudios
del evento carga
Nombre de Factor de
Completam Incremento
estudio escala
ente
Suceso-1 1000 Andlisis
invertida
estatico valvula 1 0
(LR=-1)
admision GNV
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafio acumulado 0.100 Nodo: 1 1.000,000 Nodo: 449
.

A

Valvula de admision-Fatiga 1-Resultados-Resultadosl
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Nombre Tipo Min. Max.
100.000 ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 449 Nodo: 1
A

Vélvula de admisidn-Fatiga 1-Resultados-Resultados2

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Resultados3

Factor de carga

0.208 Nodo: 56814

27.795 Nodo: 76950

A

Véalvula de admision-Fatiga 1-Resultados-Resultados3

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Resultados4

Trazado de indicador de

biaxialidad

-1.000 Nodo: 19736 | 0.999 Nodo: 25391
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Nombre

7

Tipo Min. Max.

Vélvula de admisidn-Fatiga 1-Resultados-Resultados4
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Anexo 4.13. Analisis estatico de la valvula de escape utilizando gasolina.

A

Simulacién de Valvula de escape

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Diseflador: SolidWorks

Nombre de estudio: Analisis estatico valvula escape
Tipo de andlisis: Analisis estatico

Informacién de modelo

Sélidos
Nombre de Ruta al
Propiedades
documento y Tratado como documento/Fecha
volumétricas
referencia de modificacién

Masa:0.00977641 kg
] E\\AUSAT\BIELA\Va
Chaflanl Volumen:3.50409e-006
Ivula de
m”"3
Sdlido escape.SLDPRT
Densidad:2790 kg/m"3

7 Jul 20 00:59:03
2 Pes0:0.0958088 N

2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estéatico valvula escape

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de
Propiedades Componentes
modelo
Nombre: A319T6
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 1.25e+008 N/m~2 Soélido
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m”2 1(Chaflani)
Médulo elastico: 7.4e+010 N/m"2 (Valvula de
Coeficiente de Poisson: 0.33 escape)
Densidad: 2790 kg/m”"3
Médulo cortante: 1.5e+008 N/m”"2
Coeficiente de dilatacién 1.5e-005 /Kelvin
térmica:
Cargas y sujeciones
Nombre de
Imagen de sujecidn Detalles de sujecidn
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0782226 -0.041357 10868.7 10868.7
Momento de reaccién
0 0 0 0
(N.m)
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Nombre de
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 18.2988
Presion-1
Unidades: N/mm”2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 0.759761 mm
Tolerancia 0.037988 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 73401
Numero total de elementos 48023
Cociente maximo de aspecto 11.629
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.00208
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05
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Nombre de computadora:

A
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0.041357 | 10868.7 10868.7
0.0782226
Momentos de reaccion
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tensiébn de | 7.417.376,000N/m”2 | 1.342.460.416,000N/m"2
Tensionesl

von Mises

Nodo: 52759

Nodo: 53367

175




Nombre

Tipo

Min.

7

Max.

» %

Valvula de escape-Analisis estatico valvula escape-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.664 mm
Desplazamientosl
resultantes Nodo: 1 Nodo: 563
'v
.

Véalvula de escape-Andlisis estéatico valvula escape-Desplazamientos-

Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.013
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 7612 | Elemento: 8373
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7

Nombre Tipo Min. Max.

A

Valvula de escape-Analisis estatico valvula escape-Deformaciones unitarias-

Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo Min. Max.
1.093 16.852
Factor de seguridadl Automatico
Nodo: 53367 Nodo: 52759

A

Valvula de escape-Andlisis estatico valvula escape-Factor de seguridad-Factor de

seguridadl
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Anexo 4.14. Analisis de fatiga de la valvula de escape utilizando gasolina.

A

Simulacién de Valvula de escape

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga de valvula de escape a gasolina

Tipo de analisis: Fatiga (Amplitud constante)

Informacién de modelo

Solidos
Ruta al
Nombre de documento Tratado
Propiedades volumétricas documento/Fecha
y referencia como
de modificacion
Masa:0.00977641 kg E\\AUSAT\BIELA\Va
Chaflanl

Volumen:3.50409e-006 Ivula de

Sdlido m”3 escape.SLDPRT

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0958088 N

Jul 20 00:59:03

2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga de valvula de escape a

gasolina

Tipo de analisis

Fatiga(Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media

Soderberg

Factor de reduccioén de resistencia a la fatiga

Vida infinita

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

A319T6

Tipo de modelo:

Isotrépico elastico

lineal

Criterio de error

predeterminado:

Tension de von

Mises max.

Sélido 1(Chaflani)

(Valvula de escape)
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Datos de curva:

SN curve

1,00+09
%%; 1,00+08 e
1,00+07
1,00<02 1,00+ 1,00+0¢ 1,00:05 1,00-06
Ciclos(N/A)
Opciones de carga
Nombre N.°de Tipo de
Asociacion de estudios
del evento ciclos carga
Nombre de Factor de
Completame Incremento
estudio escala
Suceso-1 nte invertida
Analisis estatico
(LR=-1) 1 0
valvula escape
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafio acumulado 0.100 Nodo: 1 1.000,000 Nodo: 458

A

Valvula de escape-Fatiga de véalvula de escape a gasolina-Resultados-Resultados1
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Nombre Tipo Min. Max.

100.000 ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 458 Nodo: 1

A

Valvula de escape-Fatiga de valvula de escape a gasolina-Resultados-

Resultados?2

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga 0.232 Nodo: 53367 41.951 Nodo: 52759

A

Véalvula de escape-Fatiga de valvula de escape a gasolina-Resultados-

Resultados3
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7

Nombre Tipo Min. Max.

Trazado de indicador de
Resultados4 -1.000 Nodo: 11351 0.999 Nodo: 14752
biaxialidad

;;-[.

-

A

Vélvula de escape-Fatiga de valvula de escape a gasolina-Resultados-

Resultados4
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Anexo 4.15. Anédlisis estéatico de la valvula de escape utilizando GNV.

A

Simulacién de Valvula de escape

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disenador: SolidWorks

Nombre de estudio: Andlisis estéatico 2 valvula de escape GNV

Tipo de andlisis: Analisis estatico

Informacién de modelo

Soélidos

Nombre de
documento y

referencia

Tratado como

Propiedades

volumétricas

Ruta al
documento/Fecha

de modificacion

Chaflanl

Sélido

Masa:0.00977641 kg

Volumen:3.50409e-006

m”3

Densidad:2790 kg/m"3

Pes0:0.0958088 N

E:\AUSAT\BIELA\V
alvula de
escape.SLDPRT
Jul 20 01:19:02

2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Andlisis estatico 2 valvula de

escape GNV

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mm

Temperatura

Kelvin

Velocidad angular

Rad/seg

Presion/Tension

N/m”2
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Propiedades de material

Referencia de

Propiedades Componentes
modelo
Nombre: A319T6

Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal

Criterio de error Tensién de von Mises

predeterminado: max.

Limite elastico: 1.25e+008 N/m~2 Sélido
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m"2 1(Chaflanl)

Médulo elastico: 7.4e+010 N/m~2 (Valvula de

Coeficiente de Poisson: 0.33 escape)

Densidad:

2790 kg/m”"3

Modulo cortante:

1.5e+008 N/m”2

Coeficiente de

dilatacion térmica:

1.5e-005 /Kelvin

Cargas y sujeciones

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.092873 -0.0489774 12827.9 12827.9

Momento de reaccién (N.m) 0 0 0 0
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Nombre de
Cargar imagen

Detalles de carga

carga

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Normal a cara
seleccionada

Presion-1 Valor: 21.5974
Unidades: N/mm”2 (MPa)

Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 0.759761 mm
Tolerancia 0.037988 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 73401
Numero total de elementos 48023
Cociente maximo de aspecto 11.629
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98.7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.00208
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
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Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss):

00:00:05
Nombre de computadora:
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0.092873 -0.0489774 | 12827.9 12827.9
Momentos de reaccién
Conjunto de
Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tension de | 8.754.470,000N/m”2 | 1.584.459.136,000N/m”"2
Tensionesl
von Mises Nodo: 52759 Nodo: 53367

A

Valvula de escape-Analisis estéatico 2 valvula de ESCAPE GNV-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.

URES: Desplazamientos

Desplazamientosl 0.000 mm Nodo: 1 | 0.784 mm Nodo: 563

resultantes

A

Valvula de escape-Analisis estatico 2 valvula de ESCAPEGNV-Desplazamientos-

Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.016
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 7612 | Elemento: 8373
-
B
A
Valvula de escape-Analisis estatico 2 valvula de escape GNV-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl | Automatico | 1.079 Nodo: 53367 14.278 Nodo: 52759

K

A

Valvula de escape-Analisis estatico 2 valvula de escape GNV-Factor de seguridad-

Factor de seguridadl
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Anexo 4.16. Andlisis de fatiga de la valvula de escape utilizando GNV.

A

Simulacién de Valvula de escape

Fecha: martes, 20 de julio de 2021

Disefiador: SolidWorks

Nombre de estudio: Fatiga valvula de escape GNV
Tipo de anadlisis: Fatiga (Amplitud constante

Informacién de modelo

Sélidos
Nombre de Ruta al
documento y Tratado como | Propiedades volumétricas documento/Fecha
referencia de modificacion
Chaflanl Masa:0.00977641 kg E:\AUSAT\BIELA\Val
Volumen:3.50409e-006 m"3 vula de
Sélido
Densidad:2790 kg/m"3 escape.SLDPRT
A Pes0:0.0958088 N Jul 20 01:19:02 2021
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Fatiga valvula de escape GNV

Tipo de analisis

Fatiga (Amplitud constante)

Interaccién entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media Soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1
Vida infinita Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(E:\\AUSAT\BIELA)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

A319T6

Tipo de modelo:

/

Isotrépico elastico

lineal

Criterio de error

predeterminado:

Tension de von

Mises max.

Solido 1(Chaflanl)
(Valvula de

escape)

Datos de curva:
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1,004097+vree e

Tensién alterna(N/m"2)

1,00

) NN -

+07-
1,00+02  1,00+02 1,004 1,005  1,00+06
Ciclos(N/A)

0.0

Opciones de carga

Nombre N.°de Tipo de
Asociacion de estudios
del evento ciclos carga
Factor de
Completam | Nombre de estudio Incremento
escala
ente
Suceso-1 1000 S Anlisis estatico 2
invertida
valvula de escape 1 0
(LR=-1)
GNV
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Dafo acumulado 0.100 Nodo: 1 1.000,000 Nodo: 457

A

Valvula de escape-Fatiga valvula de escape GNV-Resultados-Resultados1
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Nombre Tipo Min. Max.

100.000 ciclos 1.000.000,000ciclos
Resultados?2 Vida total
Nodo: 457 Nodo: 1

A

Valvula de escape-Fatiga valvula de escape GNV-Resultados-Resultados2

Nombre Tipo Min. Max.

Resultados3 Factor de carga 0.196 Nodo: 53367 35.544 Nodo: 52759

A

Valvula de escape-Fatiga valvula de escape GNV-Resultados-Resultados3

s

Nombre Tipo Min. Max.

Trazado de indicador de -1.000 0.999
Resultados4
biaxialidad Nodo: 11351 Nodo: 14752
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Nombre Tipo Min. Max.

A

Valvula de escape-Fatiga valvula de escape GNV-Resultados-Resultados4
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Manual de Toyota Coro

Anexo N°5

la

EM-150

1NZ-FE ENGINE MECHANICAL — ENGINE UNIT

ENGINE UNIT
COMPONENTS

INSULATOR

SPARK PLUG

@ Non-reusable part

FUEL INJECTOR ASSEMBLY—?

@ INJECTOR VIBRATION

o [9.0 (92, 80 in."1bf)

FUEL DELIVERY PIPE

x2
@ O-RING —o )
J SUB-ASSEMBLY

x4

—0 /
DELIVERY PIPE NO. 1 SPACER

ENGINE COOLANT
TEMPERATURE SENSOR

& {EOEE TN

CAMSHAFT POSITION SENSOR

: Specified tomue

ANt JeeEn
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1NZ-FE ENGINE MECHANICAL — ENGINE UNIT EM-155

1st: 29 (300, 22)
2nd: tum 90°

x10 3rd: tum 90°

CYLINDER HEAD SUB-ASSEMBLY

@ CYLINDER HEAD GASKET

. THERMOSTAT
é @ GASKET
g WATER INLET @ "fz

e0RING

Y
CYLINDER BLOCK
SUB-ASSEMBLY

9_1‘

ey

OIL PAN SUB-ASSEMBLY

@ GASKET STUD BOLT
OIL STRAINER SUB-ASSEMBLY / 3 e
=

@ GASKET

OIL PAN SUB-ASSEMBLY NO. 2
[T GF Gm FT0)Speciied toraue LY

@ Non-reusable part & Apply MP grease

ATTYessED?

196



EM-156 1NZ-FE ENGINE MECHANICAL — ENGINE UNIT

CYLINDER BLOCK
WATER DRAIN COCK STUD BOLT

B— STRAIGHT PIN

i-tn

N
'
I B

.\.
1

STRAIGHT PIN —8 & STRAIGHT PIN

OIL PUMP SET
RING PIN 2
R - Q{11 (112,89)
STUD BOLT
STRAIGHT PIN—¢”
P o STUD BOLT
OIL PUMP SET RING PIN—&"__~""
Sa g e xzé—STRAIGHT PIN
STUD BOLT
CRANKSHAFT THRUSY, ON)_CRANKSHAFT BEARING
WASHER UPPER

2 — CRANKSHAF T BEARING

N

ﬂ‘mn(m.m
2nd: turn 90°

CRANKSHAFT BEARING
CAP SET BOLT

v
.
LA

[N*m (kgf*cm, f."Ibf)|: Specified tomque

At lesmse
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EM-150 1NZ-FE ENGINE MECHANICAL — ENGINE UNIT

ENGINE UNIT
COMPONENTS

-

FUEL DELIVERY PIPE

@ O-RING —

SUB-ASSEMBLY
FUEL INJECTOR ASSEMBLY "
x4 ‘.\
@ INJECTOR VIBRATION 5 "
INSULATOR x2 f
DEUVERY PIPE NO. 1 SPACER
SPARK PLUG ENGINE COOLANT
TEMPERATURE SENSOR
.
CAMSHAFT POSITION SENSOR
N"m (kgf"cm, ft"Ibf)|: Specified torque
@ Nonveusable part

A117 480001
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Cuadros comparativos de resultados del calculo manual y el obtenido en el SOLIDWORKS.

CONCEPTO
Esfuerzo cortante gasolina (valvula de admision)
Esfuerzo cortante gas (valvula de admision)
Esfuerzo cortante gasolina (valvula de escape)
Esfuerzo cortante gas (valvula de escape)
Esfuerzo cortante gasolina (piston)
Esfuerzo cortante gas (piston)
Esfuerzo cortante gasolina (cilindro)
Esfuerzo cortante gas (cilindro)
Factor de seguridad gasolina (valvula de admision)
Factor de seguridad gas (valvula de admision)
Factor de seguridad gasolina (valvula de escape)
Factor de seguridad gas (valvula de escape)
Factor de seguridad gasolina (piston)
Factor de seguridad gas (pistén)
Factor de seguridad gasolina (cilindro)

Factor de seguridad gas (cilindro)

Anexo N°6

RESULTADOS TEORICOS
147,27 MPa
173,82 MPa
146,98 MPa
173,47 MPa

97,7 MPa
115,27 MPa
97,5 MPa
115,02 MPa
1,358
1,151
1,361
1,153
2,047
1,735
2,051
1,739

RESULTADOS SOLIDWORKS
149,69 MPa
149,69 MPa
134,27 MPa
158,45 MPa
110,41 MPa
130,32 MPa
131,4 MPa
154,8 MPa

1,084
1,208
1,093
1,079
2,26
2,23
1.952
1,82
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Anexo N°7

Cuadros comparativos de resultados de deformacion con otros estudios.

CONCEPTO RESULTADOS ESTUDIO PROPIO RESULTADOS ESTUDIO [12]
Desplazamiento gasolina (valvula de admision) 0,790 0,585
Desplazamiento gas (valvula de admision) 0,790 0,585
Desplazamiento gasolina (valvula de escape) 0,664 0,476
Desplazamiento gas (valvula de escape) 0,784 0,535
Desplazamiento gasolina (pistén) 0,222 0,132
Desplazamiento gas (piston) 0,262 0,164
Desplazamiento gasolina (cilindro) 0,125 0,075
Desplazamiento gas (cilindro) 0,054 0,032
Deformacion gasolina (valvula de admision) 0,014 0,011
Deformacion gas (valvula de admision) 0,014 0,011
Deformacion gasolina (valvula de escape) 0,013 0,009
Deformacion gas (valvula de escape) 0,018 0,009
Deformacion gasolina (piston) 0,005 0,003
Deformacion gas (pistén) 0,004 0,003
Deformacion gasolina (cilindro) 0,001 0,001
Deformacion gas (cilindro) 0,001 0,001
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Anexo N°8

indice de los controles (medidas de deteccién) que se tienen para detectar fallas y

evaluarlas
Calificacion Tipos de
inspeccion
Cuantitativa Criterio A B C

Controles seguros para detectar: El item ha pasado a

1 prueba de errores. Es casi improbable el hecho de X
realizar partes no conformes.
Controles casi seguros para detectar: El item ha pasado

2 por medicion automatica. No puede pasar la parte no X X
confarme.
Controles con buena oportunidad de detectar:

3 Deteccidn inmediata del error en la estacién o en la X X
estacion siguiente. No pasa la unidad no conforme.
Controles con buena oportunidad de detectar:

a4 Deteccidn del error en la estacidn siguiente. No pasa la X X
unidad no canforme.
Controles que pueden detectar: Mediciones "pasa" o

5 "no pasa" realizado en el 100% de las partes después de X
dejar la estacion.
Controles que pueden detectar: Control en menos del

[ 100% de las partes; puede estar apoyado en métodos X X
estadisticos.

- Controles con poca oportunidad de detectar: Control X
logrado con doble inspeccion visual.

s Controles con poca oportunidad de detectar: Control ¥
efectuado con una inspeccion visual.

9 Controles gue probablemente no detectaran: Control X
logrado con verificaciones indirectas o al azar.

10 Certeza absoluta de no deteccidn: Mo se controla, no se
detecta.

A =Prueba de error.

B = Medicion automatizada.

C=Inspeccion visual/manual.

Nota: Tomado de https://www.ingenieriaindustrialonline.com/lean-manufacturing/analisis-del-

modo-y-efecto-de-fallas-amef/
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