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Resumen

La presente investigacién tiene por objetivo analizar el
comportamiento termo-estatico de una biela en un
motor de combustion interna encendido por chispa
(ECH), que es accionado con gasolina como
combustible y 100% aire tedrico. Con ayuda del
diagrama par-motor se determiné la fuerza axial que
actia e n la biela, posteriormente se obtuvo la
temperatura de combustién adiabatica dentro de la
camara del cilindro, aplicando la primera ley de la
termodindmica para una reaccion de combustidn
estequiometrica. Se utilizaron algunas aplicaciones de
los softwares SolidWorks y Ansys, con el primero se
hizo la geometria real de la biela, para posteriormente
con el segundo realizar la simulacion estatica-
estructural obteniendo un primer analisis de esfuerzos y
deformaciones. Para el anélisis térmico, nuevamente se
realiz6 la simulacién en Ansys considerando a la vez la
carga estructural; obteniendo resultados confiables de
esfuerzos y deformaciones. Con base en la informacion
de los resultados se puede hacer un diagndstico de
posible falla y ubicar la zona mas vulnerable de la biela,
que resulto ser los cojinetes debido a que no soportaron
el sobrecalentamiento.
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Abstract

The present investigation is aimed to analyze thermo-
static behavior a connecting rod in an internal
combustion engine spark ignition, it is powered with oil
as fuel and 100 % theoretical air. With the help of the
torque diagram was determined axial force that acts in
the connecting rod, was obtained
subsequently combustion temperature inside the
chamber of the cylinder applying the first law of
thermodynamics for a stoichiometric combustion
reaction. Were used some software applications such as
SolidWorks and Ansys, with the first was
made geometry, for later, with the second run the
simulation static-structural obtaining a first analysis of
stresses and deformations. For the thermo analysis,
simulation was again held in ansys at the same time
considering structural load obtaining reliable results of
stresses and deformations. Based on the information of
the results can be to get posible failure diagnostics and
locate the area more vulnerable connecting rod, that
turned out to be the bearing since the did not withstand
overheating
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Introduccion

El motor de combustion interna es la unidad
energética y motriz de los medios de transporte,
maquinas y equipos que se utilizan en
actividades de diversas ramas de la economia
(Herrera, Garcia, Quintana, & Acevedo,
2001).Un pilar clave de la economia nacional es
la industria automotriz (Palacios, 2017), donde
la mayoria de los vehiculos son accionados, en
la actualidad, por motores de combustion interna
de cuatro tiempos, (Guerrero, 1999)

Estos motores tienen como principal
fuente de energia la gasolina que es el
combustible empleado con mayor frecuencia,
por lo tanto, es importante la calidad de ella para
el optimo  funcionamiento  Entre  las
caracteristicas de un buen combustible es que
debe reunir un octanage aceptable (la capacidad
de resistir altas temperaturas sin detonar); ya que
la gasolina debe explotar dentro del cilindro para
generar el movimiento del piston. (Guerrero,
1999).

Con base en lo anterior se puede afirmar
que un motor de combustion interna es un
sistema, es decir, un conjunto de elementos que
interactuan entre si para su funcionamiento. Uno
de estos elementos es la biela, motivo de esta
investigacion, la cual recibe el impacto de la
fuerza expansion producto de la combustion de
la gasolina, que a su vez la transmite en forma de
par-motor al cigutefal.

Por lo tanto, la biela se encuentra
sometida a fuerzas compresivas convirtiendola
en el elemento mas tensionado dentro del motor,
ademas, estd expesta a cargas, producto de la
presion generada en la cAmara de combustion y
por la alta friccion entre los elementos
deslizantes.
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Al no tener un adecuado sistema de
lubricacion en las partes moviles se presentaran
desgastes excesivos y prematuros los cuales
pueden ocasionar una falla. Es importante
considerar un buen sistema de lubricacion,
durante el funcionamiento del motor, la
temperatura en la camara de combustion es
superior a los 2000 °K, esta temperatura es
instantanea, pues disminuye durante el tiempo
de expansion y escape de gases; por lo tanto, se
tendra que discipar el calor producido en la
explosion; y si el sistema no funciona
correctamente la resistencia mecanica de la biela
se verd afectada teniendo como consecuencia
deformaciones importantes por
sobrecalentamiento.

El andlisis se realizaré en el software de
Ansys el cual nos ayudara a predecir como se
comporta y reacciona la biela en su entorno real;
previamente a este analisis se utilizd
SolidWorks, un software para modelado
mecanico en 3D, para posteriormente importar la
geometria de la biela con dimensiones reales al
software Ansys; y culminar realizando el analisis
estatico y térmico por medio de la simulacién.
El objetivo de dicho analisis es conocer la causa
de falla de una biela de un motor de combustion
interna de 4 tiempos y 4 cilindros encendido por
chispa, accionado por gasolina, cuando por
diversas causas alcanza temperaturas elevadas,
generando esfuerzos y deformaciones superiores
a los limites de cedencia del material.

Metodologia
Marco Tedrico

El funcionamiento de un motor de combustion
interna encendido por chispa se basa en el ciclo
Otto, ideal el cual tiene 4 tiempos o fases
importantes, admision, compresion, explosion y
escape (figura 1), durante estas etapas el
mecanismo sufre diferentes cargas y en
diferentes angulos existiendo un punto en donde
se tiene una fuerza méxima (figura 2), los datos
arrojados ayudaran a su posterior analisis.
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Figura 1 Fases de un motor de 4 tiempos y 4 cilindros
(Yunus A, 2015)

El diagrama par motor mostrado en la
figura 2, es una representacion esquematica de
las fuerzas que acttan sobre la biela del motor.
Para este analisis, se determino la fuerza axial
generadora del méximo torque aplicado al
cigliefial del motor. Como se trata de un motor
alternativo, el movimiento parte desde el punto
muerto superior (PMS) al punto muerto inferior
(PMI), recorriendo el piston una longitud de
carrera C=2r por cada vuelta del ciglefal. Ya
que se trata de un motor de 4 tiempos, el cigliefial
dara 2 vueltas por ciclo termodinamico
(Giacosa, 1989). En este caso se considerd
solamente un punto donde la biela es normal a la
manivela que es donde se produce el maximo
torque.

P.ML

Figura 2 Diagrama par motor (Giacosa, 1989)
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La biela tiene una seccion transversal de
tipo | con las dimensiones estandarizadas,
utilizando un acero AISI 4140 (Normalizado)
siendo un acero de baja aleacion y medio
carbono para los siguientes datos técnicos de un
auto tipo sedan (ver tabla 1).

Combustible Gasolina
Lubricacion Wet sump
Liquido Refrigerante Agua
Cilindrada 1596 cm"3
Diametro x Carrera 84x72 mm
Vélvulas 8 Valvulas
Relacion de Compresion 9.0
Potencia 101 hp

Par Mé&ximo 105 Ib-ft

Tabla 1 Datos técnicos auto tipo sedan (UltimateSPECS,
2017)

Para determinar la magnitud de la fuerza
que se produce durante la combustion
estequiométrica (100 % de aire), es importante
saber que la fuerza resultante se deriva de
diversos factores que contribuyen en magnitud al
resultado obtenido:

a) Relacion de compresion:

R — (Vcil): 9 (1)

Vcam

b) Presion Atmosférica

Se considera Pa=103,422 KPa.

c) Area del Piston

A = mr?=1r(0.042)2=0.0055 m? 2
Se debe de calcular la cantidad de veces

que se comprime la presion atmosférica dentro

de la camara de combustion con la siguiente
ecuacion:

P....— Pa. R=930.798 KPa (3)

Se prosigue con la presion que detona la
mezcla dentro de la cAmara de combustion:
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Pp=Peam-N=3723.192KPa 4) Esta temperatura es un parametro idel,

N, = Numero de cilindros

De la ecuacion de presion, se obtiene la
fuerza

F=§9F=RA (5)
Al realizar las operaciones

correspondientes tenemos que la fuerza que
actlia sobre la biela es de:

F=20, 477.55 N

Posterior a conocer la fuerza que actua
sobre el elemento, se determina también la
temperatura que puede llegar a alcanzarse dentro
de la cdmara de combustion. Un proceso de
combustion ideal durante el cual un combustible
se quema por completo con aire tedrico se
conoce como combustién estequiométrica.
(Yunus A, 2015)

La ecuacién balanceada para este
proceso de combustién es:

CgHys (D) + 12.58(0,,3.76N,) —— 8CO, + 9H,0 + 47 N2 (6)

Se considera que el octano CgHig es
liquido, con una cantidad de aire te6rica de 100%
constituido por 1 mol de oxigeno (O2) y 3.76 mol
de nitrégeno (N2)

Aplicando la primera ley de la
termodindmica y considerando que el
combustible y el aire entran separadamente a una
temperatura de 25°C a la cdmara de combustion;
y puesto que la transferencia de calor es nula por
considerarse un sistema adiabatico, con datos
técnicos de gases ideales y entalpia de formacién
se dermind6 la maxima temperatura de
combustion adiabatica, correspondiente a un
valor de 2395 °K (Yunus A, 2015).
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referente para proponer valores inferiores. La
segunda ley de la termodinamica establece que
las irreversibilidades son inevitables; las mas
importantes son la friccion y la transferencia de
calor atravéz de la cdmara, motivo por el cual se
propone una temperatura razonable aplicada en
toda la biela, siendo:

Thiela=2000° K

Se realizd la geometria de la biela con
ayuda de software SolidWorks.Se comenzo
realizando el brazo de la biela, la tapa de la biela,
cojinete 'y semi-cojinete para obtener el
modelado final de la biela realizando un
ensamble entre todas las piezas mencionadas
(figura 3).

S soLDworks o inserar e . | D-p-E-&- o -h-0BEG-
y O SO N-

Figura 3 Geometria Final de la Biela
Analisis estatico y térmico

Al realizar los estudios de los andlisis que se
lograron obtener con apoyo del software Ansys
el cual se encuentra dentro de la categoria de
Analisis del Elemento Finito (FEA), como
aquellos que permiten obtener soluciones
aproximadas a problemas de ingenieria y obtener
productos de calidad a menor costo, mejorar
procesos existentes o para estudiar fallos de un
componente estructural o un equipo.
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El Método del Elemento Finito resume el
concepto basico: “la transformacion de un
sistema fisico, con un numero infinito de
incognitas, a uno que tiene un numero finito de
incognitas relacionas entre si por elementos de
un tamafio finito.Una vez conocido el software y
método a utilizar se procedié a realizar un
mallado refinado en la biela, por medio del cual
se arrojara resultados confiables donde se tenga
mas probabilidad de fallar como se obsera en la
figura 4.

Figura 4 Mallado en Ansys
Analisis de resultados

Se inicid el andlisis estructural, con el valor de
fuerza calculado previamente (20478 N),
aplicando dicho valor en forma axial a lo largo
del elemento, obteniendo la representacion de la
Figura 5 mediante el software ansys

Figura 5 Fuerza aplicada en el Pie de la Biela
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Posteriormente se obtuvo un resultado
preliminar de los esfuerzos por carga con un
rango de valores: minimo de 0.0033881 MPa y
méaximo de 309.61 MPa, cabe mencionar que en
la parte media de la biela tiene un esfuerzo de
206.41MPa dichos valores estan por de bajo de
la resistencia a la cedencia, correspondiente al
valor de 655 MPa (Smith & Hashemi, 2014)
para este tipo de acero (Figura 6)

Figura 6 Esfuerzos por carga

Simultaneamente se obtuvo que la
deformacion méxima es de 0.077 mm, ubicada
en la parte superior de la biela como se observa
en la Figura 7. Cabe mencionar que para un
acero de este tipo el porcentaje de elongacién a
la ruptura a temperatura ambiente es de 17.7.
(Smith & Hashemi, 2014).

Figura 7 Deformacion Tota por carga
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Al agregarle la temperatura de trabajo
que actua sobre la biela, dicho valor se determino
anticipadamente en el apartado de marco tedrico
(figura 8), se obtiene el andlisis termo-estatico
completo, generado por carga y temperatura,
obteniendo por simulacion en ansys resultados
confiables de esfuerzos y deformaciones.

Tmels
WEATRBm

B Themmal Coadion: 200K

Figura 8 Biela con con andlisis térmico

Dichos resultados son los siguientes: el
esfuerzos maximo de Von Mises con fuerza y
temperatura equivale a 12367 MPa (Figura 9),
con una correspondiente deformacion de 2.7273
mm, (figura 10).

ES 5N

Figura 9 Esfuerzos por temperatura y carga
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Figura 10 Deformacion Total por Temperatura y carga

De acuerdo a estos resultados se infiere
que al incrementar la temperatura, tanto el
esfuerzo como la deformacion se incrementa
considerablemente, sobrepasando los valores
permisibles de esfuerzo de cedencia vy
porcentajde de elongacion.

Conclusiones

El calentamiento de un motor de combustion
interna puede producir dafios irremediables. Una
de las partes mas vulnerables es la biela, motivo
por el cual se realizd un anlisis termo-estatico
de la misma, obteniendo con ayuda del sftware
de ansys, los méaximos esfuerzos y deformacines,
resultando ser los cojinetes superiores los de
mayor riesgo; ya que, durante el tiempo de
combustion, la transferencia de calor se
transmite directamente por conduccién 'y
radiacion a lo largo de la biela.

Este andlisis refleja resultados confiables
para tomar desiciones y precauciones de los
riesgos que puede generar el sobrecalentamiento
del motor. Seguramente en algin momento
hemos escuhado la frace “se me desbield” mi
auto. Simplemente se generd un incremento de
temperatura considerable en el motor, que puede
ser causada por un deficiente sistema de
lubricacion y enfriamiento. Aungue también se
puede sumar algin defecto en la estructura
cristalina de los materiales.
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Lo importante y rescatable es seguir las
recomendaciones de  mantenimiento  del
fabricante evitando riesgos fatales que pueden
extenderse a la destruccion total del motor.

Referencias

EcuRed. (Agosto de 2017). Obtenido de
https://www.ecured.cu/Sistemas_de_lubricaci%
C3%B3n_(Motores_de_combusti%C3%B3n_in
terna)

Emilio, G. A. (1988). Fallas Prematuras en los
Componentes de un Motor de Combustion
Interna. IPN Catalogos, 94.

Giacosa, D. (1989). Motores Endotermicos.
México, México: Omega.

Guerrero, O. (1999). ElI motor del automdvil.
Clara. México: Servicios de Edicion Mexico
S.A. de C.V. Obtenido de
http://go.galegroup.com/ps/i.do?p=IFME&u=p
U&id=GALE|A62683467&v=2.1&it=r&sid=su
mmon&authCount=1

Herrera, A., Garcia, M., Quintana, R., &
Acevedo, M. (Abril - Junio de 2001).
Recuperacion de arboles cigiefiales de motores
de combustion interna. Centro Azlcar, 28(2),
27-32. Obtenido de
http://go.galegroup.com/ps/i.do?p=IFME&u=p
U&Id=GALE|A146742423&v=2.1&it=r&sid=s
ummon&authCount=1

Julian, J. F. (1988). Funcionamiento Yy
Mantenimiento de Motores de Combustion
Interna Automotriz. IPN Catalogo, 212.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4, 27-33

Palacios, J. (05 de Abril de 2017). El sector del
automovil y la produccion agraria: las luces y
sombras del TLCAN en Mexico. (E. ecoprensa,
Editor) Obtenido de  Economiahoy.mx:
http://www.economiahoy.mx/economia-eAm-
mexico/noticias/8273853/04/17/El-sector-
automotriz-y-la-produccion-agraria-las-luces-y-
sombras-del-TLCAN-en-Mexico.html

Smith, W. F., & Hashemi, J. (2014).
Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de
MAteriales (Quinta ed.). (G. Nagore, Trad.)
Distrito Federal, México: Mc Graw Hill.

UltimateSPECS.  (2017). Obtenido  de
https://www.ultimatespecs.com/es/car-
specs/BMW/1495/BMW-E30-3-Series-
316i.html

Yunus A, C. (2015). Termodinamica (Octava
ed.). (S. S. Virgilio Gonzélez y Pozo, Trad.)
México: Mc Graw Hill.

SERRANO-SERRANO,  Arturo, RESENDIZ-ROSAS, Celerino,
LICONA-OLMOS, Jazmin, y RIVERA-GUTIERREZ, Lizet. Anlisis
termo-estatico de una biela de un motor de combustién interna
encendido por chispa Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.



