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1. Objetivo del proyecto

El objetivo del presente proyecto es el andlisis y validacion del solver NX Samcef en el
campo de la simulacién mecdnica lineal y eldstica, mediante elementos finitos.
Asimismo, una vez validado se debe llevar a cabo el estudio mecadnico de un
componente de automocion.

2. Alcance

El presente proyecto abarca la validacién de un cédigo de elementos finitos para el
posterior estudio mecanico de un componente de automocién. Para ello se listan las
actividades que deben llevarse a cabo durante el estudio:

e Planificacién y programacion del proyecto.

e Formacidn en el uso del programa de elementos finitos.

e Validacion del cédigo a utilizar.

e Eleccidén del componente a estudiar.

e Estudio del componente seleccionado y de las condiciones de trabajo.
e Simulacién mecanica virtual.

e Realizaciéon de estudios de viabilidad econémica y ambiental.

Mediante la elaboracion de las citadas actividades, se debera alcanzar el objetivo del
proyecto de estudio.
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3. Especificaciones basicas del proyecto

El estudio que a desarrollar debe cumplir una serie de requisitos y especificaciones

basicas con tal de asumir los objetivos del mismo. A continuacion, se procede a

detallar tales especificaciones:

Debe validarse y utilizarse el programa Samcef, integrado en Siemens NX.

La validacién y el estudio se limitaran al cardcter mecdnico, sin tener en cuenta
efectos térmicos.

La validacion y el estudio se centraran en simulaciones lineales.

Se debe validar el programa en los ambitos de configuracién de la simulacién,
proceso y pos procesado de datos.

El componente a estudiar debe ser del sector automocién.

Todo el proyecto debe tener una carga de trabajo cercana a las 300h.

Asimismo, quedan fuera del alcance del presente proyecto:

Estudio térmico del componente. Para los estudios a realizar no se tendran en
cuenta los efectos térmicos de dilatacién, compresidn o variacion de
propiedades mecanicas del componente.

Estudios y simulaciones no lineales.
Estudios y simulaciones de respuesta en frecuencia.

Dimensionado y diseio completo del componente. Este proyecto contempla el
estudio de modelos ya existentes.

Comparacién del solver utilizado frente a otros programas de simulacion de
elementos finitos existentes en el mercado.

10
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4. Justificacion del proyecto

El presente proyecto se justifica en atencién a las ventajas de la implementacién de
métodos virtuales, como el método de elementos finitos, frente a métodos fisicos
basados en prototipos en el campo del disefio y prueba de componentes.

Hasta mediados del siglo XX, la Unica manera de disefiar y mejorar componentes vy
mecanismos pasaba por la produccion y analisis de diferentes prototipos. Este método
fisico convencional requiere multitud de ensayos en condiciones controladas, ademds
de la fabricacidn de un nuevo prototipo con cada posible mejora. En cambio, con la
aparicién de los métodos de elementos finitos (FEM), durante la segunda mitad del
siglo XX, se ha modificado la manera de disefiar componentes tecnoldgicos.

La simulacion mediante elementos finitos permite diseiar y analizar componentes a un
coste muy inferior respecto al método fisico convencional. Esta reduccion de costes es
debida en gran mesura a la escasa produccion de prototipos. Asimismo, la
desvinculacidon del prototipado convencional permite extremar la versatilidad del
disefio; se eliminan los gastos de transporte de prototipos en caso de una produccién
descentralizada. Del mismo modo, si se requiere un servicio externo, basta con enviar
el CAD del prototipo y el archivo de soluciones.

Gracias al FEM se pueden obtener imagenes y diagramas de todas las secciones y
vistas posibles, asi como detallar con exactitud los puntos criticos del disefo. Tal
caracteristica es de suma importancia y justifica también este estudio: se genera la
posibilidad de corregir errores de disefio incluso antes de producirse fisicamente. Esta
correccion de errores prematuros, asi como la deteccidn de los puntos criticos,
permiten reducir de manera cuantiosa el tiempo de desarrollo de un producto. Gracias
a esta reduccién del tiempo de produccién, se reduce también en gran medida el coste
total del proceso.

Dado que los programas de simulacidon por elementos finitos estan evolucionando a
gran velocidad, cada vez se realizan simulaciones mas precisas y fieles a la realidad.
Cabe mencionar que la simulacién nunca sera exacta a la realidad, puesto que las
condiciones de contorno se hipotetizan en la fase previa a la simulacidn. De cualquier
modo, como se ha expuesto anteriormente, las técnicas FEM permiten reducir los
costes del prototipado, pero siempre debera existir un prototipo final. Este ultimo (y a
veces Unico) prototipo deberd pasar las pruebas de control de calidad. La aplicacién de
elementos finitos cobra especial importancia en el estudio de componentes dificiles de

sensorizar.

11
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A modo general, todo estudio fisico requiere de un sensorizado mas o menos extenso
para la caracterizacidén de su comportamiento en condiciones de trabajo. En el caso
gue se ocupa, los componentes de automocion, y especialmente los del motor, son
muy costosos de sensorizar. Esta complejidad es debida al gran nimero de piezas
moviles y las condiciones de contorno problematicas como velocidades elevadas,
fuerzas de inercia altamente variables o temperaturas elevadas. Por consiguiente, los
componentes de automocién son idéneos para justificar la necesidad de un estudio
mediante elementos finitos.

Es por este motivo que el mercado de los servicios de simulacién FEM se nutre en gran
medida del sector automovilistico y aeronautico. Asimismo, cada vez mds a menudo,
se incorporan nuevas empresas a las tecnologias CAE, en busca de reducir los costes de
prototipado. Ligado a este fendmeno se encuentra la imparable evolucidn tecnolégica
de software, que cada dia aportan mas precision de cdlculo.

Asimismo, la creciente evolucion tecnolégica de las computadoras permite realizar
simulaciones en tiempos mas reducidos. Los cdlculos que antafio tardaban semanas y
costaban miles, actualmente se pueden realizar en ordenadores de oficina en unas
horas. Asi pues, la clara tendencia al alza de estos servicios indica directamente un
mercado en plena expansién y crecimiento (Chavez 2015).

Mercado en
expansion

Estudio de ! :
medios no A K i, <7 Versatilidad
sensorizables . ‘

Precision de

) Versatilidad
calculo

Puntos Errores
criticos prematuros

Diagrama 5.1: Ventajas de las herramientas CAE.

12
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Por todos estos motivos, cabe mencionar el interés de la empresa Andlisis y Simulacion
en validar el solver Samcef, integrado recientemente en el entorno Siemens NX.
Asimismo, existe un interés personal de formarme en el campo de la simulacion
numérica. Campo que se profundiza de manera muy leve durante el grado de

tecnologias industriales.

5. Estado del arte

Dado que NX Samcef es un solver comercial integrado en el entorno de Siemens NX, se
supone que ha sido validado por Siemens antes de salir al mercado. A pasar que tal
suposicién es muy probable, no se puede afirmar la existencia de un estudio de
validaciéon para NX Samcef. Si tal estudio existe, forma parte de los documentos
clasificados por la empresa que lo comercializa, Siemens, a los cuales no se tiene

acceso en el presente.

Asimismo, cabe destacar que existen documentos publicos que muestran la validacion
de otros solvers integrados en Siemens NX, como NX Nastran. Dichos documentos
serviran de guia para la elaboracién del estudio de validacién.

6. Estudio de herramientas CAD y CAE

6.1. Introduccion

El presente proyecto pretende estudiar mecanicamente una biela de motor alternativo
y combustién interna. En la actualidad es posible realizar simulaciones mecénicas
Unicamente con una computadora. Asi pues, durante el presente proyecto no se va a
realizar ninguna prueba mecanica fisica, sino que todos los datos se obtendran de

simulaciones y pruebas virtuales.

Para ello, es necesario el uso y conocimiento de las herramientas CAD y CAE. Por este
motivo, se procede a describir brevemente estas herramientas y sus funciones.
También se encuentra resumida en el presente documento la evolucidon de estas
herramientas.

13
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6.2. CAD

Las siglas CAD hacen referencia al término inglés "Computer-Aided Design", en
espafiol, se traduce como Disefio Asistido por Computadora. Asi pues, las herramientas
CAD son programas informaticos enfocados a los campos de la ingenieria, fabricacién y
disefo.

Las herramientas CAD permiten al usuario realizar el disefio de un producto de manera
virtual, de esta manera, se puede tanto crear como modificar y optimizar un
componente sin necesidad de producirlo fisicamente. Asimismo, las herramientas CAD
facilitan la documentacion de esta fase puesto que son capaces de almacenar
informacién de tolerancias, dimensiones, procesos y materiales.

Inicialmente, dichas herramientas permitian Unicamente la gestion de los disefios
geométricos de piezas y ensamblajes. Actualmente, estas herramientas permiten
desde modificar y analizar tolerancias hasta calcular propiedades fisicas como masa,
volumen, centros de gravedad o inercias.

Durante los afios cincuenta y sesenta, los ordenadores ocupaban habitaciones enteras
y costaban una fortuna. En aquellas épocas, cada empresa disefiaba su propio sistema
de CAD, principalmente las industrias del automavil, empresas aeronduticas y grandes
companias multinacionales.

Posteriormente, en la década de los setenta, aparece el disefio en tres dimensiones
asistido por ordenador. Esto supone un punto de inflexién en los métodos de disefio,
pues cada vez toma mds peso el disefio en tres dimensiones frente al disefio

convencional de planos.

A principios de los ochenta, se produce un incremento de la potencia de las
computadoras, que pasas a trabajar a 32 bits, este cambio posibilita que las
herramientas CAD puedan trabajar y generar superficies complejas y modelado sélido.
Posteriormente, a finales de los ochenta, nace AutoCAD y el concepto de PC, es en este
momento cuando el mercado del CAD se generaliza en las empresas.

Desde el inicio de la década de los noventa hasta la actualidad, las computadoras han
evolucionado de manera exponencial, el precio del hardware ha caido y la aparicién de
internet permite una conexién global y muchas facilidades a las multinacionales. Son
estas las grandes impulsoras de los sistemas CAD; diseian, analizan, simulan e incluso
fabrican con programas basados en esta tecnologia (Chavez 2015).
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llustracion 6.1: Disefio en CAD de una biela. Fuente: www.thesamba.com.

Actualmente, el uso de herramientas CAD se ha extendido y todo el mundo conoce la
existencia de programas de disefio, como por ejemplo, AutoCAD. De cara al futuro, son
inimaginables los avances que se pueden llegar a realizar en esta materia, y mas,
teniendo en cuenta las ventajas que supone su implantacidn tanto en grandes como en
pequefias empresas.

6.3. CAE

Las herramientas CAD guardan una estrecha relacién con las herramientas CAE. Estas
siglas identifican el término "Computer-Aided Engineering", y dan nombre a las
herramientas capaces de simular y analizar disefios realizados con programas CAD.

Estas herramientas son capaces de evaluar, simular, analizar y optimizar componentes
y ensamblajes. Con ellas es posible predecir el comportamiento de un producto a lo
largo de todo su ciclo de vida, asi como detectar los puntos criticos y posibles fallos
prematuros. Las herramientas CAE permiten la reutilizacidn en las etapas de analisis de
los archivos creados como programas CAD. La evolucién de los programas de
simulacidn ha estado estrictamente ligada a la evolucidn de las herramientas de disefio
y se ha visto limitada habitualmente por la capacidad de las computadoras.
Actualmente se pueden realizar simulaciones complejas, que usualmente requieren

gran cantidad de horas y maquinas con potencia de calculo elevada.
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De entre las diferentes funciones de las herramientas CAE encontramos el analisis
cinematico de grandes desplazamientos o el andlisis por el método de elementos
finitos. Siendo este ultimo el mds utilizado en la actualidad. Las siglas FEM identifican
el término "Finite Element Method", dichos métodos permiten determinar tensiones,
deformaciones, transmisiones de calor o flujos magnéticos y resolver problemas fluido-
dindmicos. Para ello se construye un modelo con multitud de elementos
interconectados que permiten dividir el componente o mecanismo a analizar en
elementos manejables por la computadora.

La simulaciéon mediante elementos finitos permite disefar y analizar componentes a un
coste muy inferior respecto al método convencional. Esta reducciéon de costes es
debida en gran mesura a la escasa produccion de prototipos. Asimismo, la
desvinculacidon del prototipado convencional permite extremar la versatilidad del
disefio; se reducen los gastos de transporte de prototipos en caso de una produccién
descentralizada. Del mismo modo, si se requiere un servicio externo, basta con enviar
el CAD del prototipo y el archivo de soluciones.

Gracias al FEM se pueden obtener imagenes y diagramas de todas las secciones y
vistas posibles, asi como detallar con exactitud los puntos criticos del disefio. Tal
caracteristica es de suma importancia: se genera la posibilidad de corregir errores de
disefo incluso antes de producirlo fisicamente. Esta correccién de errores y fallas de
manera prematura, asi como la deteccion de los puntos criticos, permiten reducir de
manera cuantiosa el tiempo de desarrollo de un producto. Gracias a esta reduccién del
tiempo de produccién, se reduce en gran medida el coste del proceso.

Surface: log10(ftg.ctf)

-0.1

-0.2

-0.3

0 0.1

-0.05 02 v 103

llustracion 6.2: Diagrama de fatiga para biela de motor. Fuente: www.comsol.com.
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Dado que los programas de simulacion por elementos finitos estan evolucionando a
gran velocidad, cada vez se realizan simulaciones mas precisas y fieles a la realidad.
Cabe mencionar que la simulacién nunca serd exacta a la realidad, puesto que las
condiciones de contorno se hipotetizan en la fase previa a la simulacion.

De cualquier modo, como se ha expuesto anteriormente, las técnicas CAE permiten
reducir los costes del prototipado, pero siempre debera existir un prototipo final. Este
ultimo (y a veces Unico) prototipo debera pasar las pruebas de control de calidad. La
aplicacion de elementos finitos cobra especial importancia en el estudio de
componentes dificiles de sensorizar.

Asi pues, en la actualidad el uso de las herramientas CAD y CAE ha pasado a ser
practicamente obligatorio en la industria de la produccién tecnoldgica. Si se desea ser
competitivo, la mayor reduccién de costes se encuentra en muchos casos en la
implantacion de técnicas de disefio y analisis asistido por ordenador.

Proceso de diseﬁh

Conceptuali-
zacon

Necesidades Especificaciones Informe
de disefio Requerimientos viabilidad

Analisis Modelado

Documentacion Evaluacion Optimizacién

y CAD /

Diagrama 6.2: Integracion CAD y CAE.

En el diagrama 1 se puede describe la completa integracidn de los sistemas CAE dentro
del proceso de disefio. La implantacién de los sistemas CAE, como puede observarse,
tiene mucho mayor sentido cuando ya se utilizan las herramientas CAD en un proceso
de diseno. De todas maneras, actualmente también existen empresas dedicadas
exclusivamente a la externalizacién del servicio de simulacién y analisis.
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6.4. Samcef

Tal y como se expone en las especificaciones, el presente proyecto debe realizarse con
el codigo Samcef. En este documento se procedera a exponer sus principales
caracteristicas y metodologia de trabajo.

Samcef es un solver de simulacién mediante elementos finitos. Inicialmente fue creado
por la compafia LMS Samtech, actualmente la empresa Siemens ha absorbido dicha
empresa y comercializa el software bajo el nombre de LMS Samcef. La compra de LMS
Samtech por parte de Siemens ha permitido integrar el solver en el entorno NX.
Seguidamente se realiza una breve exposicion del entorno NX.

6.5. Siemens NX

El programa NX ofrece una solucién integrada de disefio, ingenieria y fabricaciéon de
productos. Estos tres mdédulos se encuentran unidos por el entorno NX, que permite
pasar de uno a otro con facilidad y sin necesidad de conversores de archivos o datos.

Durante la realizacion del presente proyecto, la versién actual del software es NX10,
concretamente la actualizacion 10.0.3. Las operaciones de disefio y simulacion
necesarias a lo largo del presente proyecto serdn realizados integramente con la
version anteriormente citada.

En primera instancia, al ejecutar el programa NX, el usuario encuentra un entorno
agradable. Muy similar en forma a las versiones actuales de MS Word, Autocad o
SolidWorks, ya que presenta, como ellos, una organizacion por pestafias. Asimismo, se
los iconos son muy visuales y permiten intuir rdpidamente la funcién que desempenan.

Segun el orden ldgico, primeramente se debe disefiar el componente, para ello se crea
un nuevo archivo al seleccionar la opcidn de pieza de disefio. Una vez creado, se activa
el mdédulo de disefio de NX, dicho mddulo permite la creacion virtual de componentes.
Dicho mdédulo permite también la conformaciéon de ensamblajes con sus diferentes
relaciones de posicidn y el posterior renderizado de los mismos.

El método de trabajo es muy similar al de otros programas de disefio tridimensional,
basandose en croquis paramétricos (sketch), con los que posteriormente se realizaran
operaciones. Este modulo cuenta con las herramientas habituales de extrusion,
revolucién, acotacion, etc.
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Como puede apreciarse en la il. 6.3, llama especialmente la atencion el grupo de
operaciones denominadas modelado sincrono, que posibilita una facil y sencilla la
modificacion de las formas. Actualmente este método de modelado se encuentra
implantado Unicamente por Simenes, y desde la compaiia se muestran orgullosos de
este método de modelado.

m Inicio Ensambles Curva Superficie Analisis Vista Renderizar Herramientas Aplicacion

|E'jl:gJ m D / [] [ .-:'1 [Olj :;;, Fig.ura de patrén [/_Ij }“T’ Chaflan " En1> ﬁl Regidn desplazada
- P Unir ~ : (37 Recortar el cuerpo = [[@ Reemplazar la cara
Croquis ._\'\‘ O + = I:Iaa:uomdve E)d:rLlsién Agujero &) Cascara 3:%%?2:‘3 & Desmoldeo I\-1va's :\:2\;; >’< Eliminar la cara I\-1va's
Croquizacion directa - Figura T Modelado sincronico -
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llustracion 6.3: Menus de NX10.

Tal y como sucede con la mayoria de programas de modelado, las operaciones
realizadas se visualizan mediante un esquema en forma de drbol, en el que se
muestran también las relaciones padre-hijo de las operaciones.

Posteriormente segun el orden légico de disefio de un proyecto, encontramos el
maodulo de simulacién avanzada. Dicho médulo nos permite mallar, preparar, procesar
y analizar los resultados de estudios de fatiga, deformaciones, tensiones, velocidades,
etc. Existen diversos solvers a utilizar, y cuando se desea realizar una simulacién nueva,
el programa requiere saber que cddigo de simulacidon desea implementarse.

Se pueden crear a la vez o por separado el archivo de mallado (.fem) y el de simulacion
(.sim). En los archivos de mallado se almacena la informacién relacionada con la malla
gue se le aplica a la estructura, es decir, nimero y posicionamiento de nodos vy
elementos. También el tipo de material es almacenado en este tipo de archivos. En
cambio, en los archivos de simulacidn, se almacena la informacidon referente a las
cargas y las restricciones.

El mddulo de simulaciéon de NX10 incluye desde las operaciones de mallado hasta las
funciones de andlisis de resultados. De este modo, permite con facilidad Ia
modificacion de las condiciones iniciales sin necesidad de lanzar de nuevo el calculo.
Como se ha comentado anteriormente, este mddulo mantiene el aspecto del mddulo
de disefio, siendo altamente eficiente y amigable.

Finalmente, si se desea implantar un proceso de fabricaciéon automatizado, NX10
dispone del mddulo de fabricacion CAM. Dado que en el presente estudio no es
necesario dicho mddulo, se procede a obviar su caracterizacién.
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7. Validacion

7.1. Objetivo de la validacion

Tal y como se expone en el alcance y objetivo del presente estudio, previamente a
poder realizar la simulacion mecanica de un componente de automociéon, debe
validarse el solver a utilizar, en este caso, NX Samcef. Tal y como queda expuesto en la
justificacion del proyecto, parte de este esta enfocada a validar el solver NX Samcef. El
principal propdsito de la misma es valorar la viabilidad de la incorporacion y uso de NX
Samcef en las empresas del grupo Andlisis y Simulacion (AyS). La vertiente de
desarrollo de productos y procesos (P&PD) abarca el uso de un amplio programario de
simulacidn, ya sea de elementos o volumenes finitos. Actualmente se trabaja con MSC
Nastran, NX Nastran, Marc, Moldex 3D o Quickcast, entre otros.

En la actualidad, los calculos dindmicos o lineales estaticos se realizan con las variantes
de Nastran, tanto la producida por MSC como la que comercializa Siemens. Segun el
director técnico de la oficina de Sabadell de la empresa Andlisis y Simulacion S.L.,
Roger Fabra, ambas interfaces son relativamente sencillas de utilizar, con comandos
intuitivos y posibilidades de resolver sin necesidad de excesiva preparacion.

Por el contrario, cuando es requerido un calculo no lineal se utiliza el solver Marc, con
el post y pre procesado con Mentat. Segun el sefior Fabra, dicho programa es muy
complejo puesto que tiene infinidad de parametros que pueden ser modificados. Este
hecho supone una ventaja en cuanto a precisién de calculo, pero implica un consumo
de tiempo muy elevado.

¢Qué se espera de NX Samcef? Dada la gran diferencia de tiempo de preparacién de
los calculos entre Marc y Nastran, el grupo AyS pretende encontrar un solver que sea
un punto intermedio entre ambos. Dicho solver se espera que sea NX Samcef, del que
se espera una buena respuesta y precisién en calculos no lineales. Eso si, requiere
mucho menos tiempo de preparacidn que Marc. Asi pues, las conclusiones de este
proyecto de validacién lineal elastico se espera que sean positivas, y que den luz verde

a una validacion de casos no lineales.
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7.2. Meétodo de validacion

El presente estudio contempla casos de validacidon, también llamados benchmarks,
para el solver Samcef, integrado en el entorno Siemens NX. Como se ha expuesto
anteriormente, la totalidad de dichos los casos corresponde de problemas elasticos
lineales. La solucién de referencia para el primer caso, viga plana en flexién pura, es de
cardcter tedrico. En cambio el resto de casos se contrastan con una solucidon de
cardcter ingenieril ampliamente aceptada, calculada por la asociacion independiente
National Agency for Finite Element Methods and Standards (NAFEMS).

En el anexo | se puede encontrar la descripcién de los datos e informacién de
geometrias, de elementos y densidades de malla a configurar para cada problema.
Asimismo, se detalla el material, las condiciones de contorno y finalmente, los
resultados. Estos ultimos son comparados con los resultados benchmark y los que
retorna NX Nastran del mismo caso.

Se considera oportuno también realizar uno de los casos de manera pautada y guiada,
por tal de ilustrar el programa NX, asi como detallar los pasos a seguir. Dicho tutorial
se realiza en el caso BN2, puesto que este resulta idoneo para explorar diferentes
facetas del software. Dicho tutorial se encuentra en el anexo Ill.

7.3. Benchmarks realizados

A continuacion se elabora un resumen de los problemas llevados a cabo y los
resultados obtenidos en cada caso. Notese que el anexo | contiene la informacién
completa de los pardmetros introducidos, asi como las conclusiones detalladas de cada
benchmark evaluado.

Cabe mencionar que las figuras representan un soporte grafico para una mejor
comprensién de los resultados. Para conocer con precisién el pardmetro que
representan y su contenido exacto véase el test correspondiente en el anexo
previamente citado.
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7.3.1. BT1 - Viga plana en flexion pura

Este es un caso de solucién tedrico en el que se debe determinar la maxima tension,
maxima flecha y la energia acumulada en una viga plana cargada con una fuerza de

flexion pura.

ISBE+004

llustracion 7.1: Test BT1.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output Benchmark  Nastran  Error  Samcef  Error
Desplazamiento max. [in] 4,320 4,264 0,056 4,319 0,001
Tension principal max. [psi] 2,16E+07 1,98E+07 0,083 2,16E+07 0,000

Tabla 7.1: Tabla de resultados BT1.
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7.3.2. BN1 - Lamina eliptica - NAFEMS LE1

Como puede apreciarse en la tabla 1, Samcef reproduce mejor los resultados reales
del problema BT1, ya que llega incluso a obtener la tensidn principal sin error alguno,
aproximando el resultado a tres decimales.

llustracion 7.2: Test BN1.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Tension YY [MPa] (direccion

Benchmark Nastran Error Samcef Error
AB) en punto D.

Linear quad — malla basta 62,1 30,6 56,3 36,4
Linear quad — malla fina 79,6 13,1 75,8 16,9
Parabiolic quad — malla basta 82,1 10,6 79,9 12,8
Parabiolic quad — malla fina 89,9 2,8 90,4 2,3
Linear tria — malla basta 227 52,9 39,8 47,6 45,1
Linear tria — malla fina 70,8 21,9 67,0 25,7
Parabolic tria — malla basta 76,8 15,9 82,9 9,8
Parabolic tria — malla fina 93,6 0,9 91,7 1,0

Tabla 7.2: Tabla de resultados BN1.
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7.3.3. BN2 - LAmina cilindrica - NAFEMS LE2

Este test es un analisis eldstico lineal de una superficie cilindrica, se valorardn dos
situaciones de carga mediante elementos planos (shell). Corresponde con el NAFEMS
Standard Benchmark Test LE2 (NAFEMS 1986a).

[Noo 1 |
155 191 Nimm*2 (MPa)|

llustracion 7.3: Test BN2.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Tension TT [MPa] en el
Benchmark Nastran Error Samcef Error

punto E.

Case 1 - Linear quad 51,8 8,2 55,2 4,8
Case 1 - Parabolic quad 56,4 3,6 59,2 0,8
Case 2 - Linear quad 20,0 51,1 8,9 664,7 604,7
Case 2 - Parabolic quad 56,4 3,6 222,2 162,2

Tabla 7.3: Tabla de resultados BN2.

Como puede apreciarse en la tabla 7.3, los resultados del segundo caso se alejan en
exceso del valor benchmark. Después de estudiar la fuente de error, se concluye que:

i) No se han podido reproducir correctamente las condiciones de las cargas
expuestas en el enunciado.

ii) El programa tiene carencias en la integracién de superficies para elementos
tan deformados como los del enunciado original.
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7.3.4. BN3 - LAmina semiesférica - NAFEMS LE3

Este test es un analisis elastico lineal de una superficie semiesférica, se utilizaran
mallas bastas y finas de elementos bidimensionales tipo shell. Corresponde con el
NAFEMS Standard Benchmark Test LE3 (NAFEMS 1986b).

llustracion 7.4: Test BN3.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Desplazamiento [mm] en
. .. Benchmark Nastran Error Samcef Error
direccion X del punto A.

Linear quad — malla basta 184,8 0,2 135,4 49,6
Linear quad — malla fina 185 186,5 1,5 185,9 0,9
Parabolic quad — malla basta 141,6 43,4 158,7 26,3

Tabla 7.4: Tabla de resultados BN3.
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7.3.5. BN4 - Ménsula de con seccion en Z - NAFEMS LE5

Este test es un andlisis eldstico lineal de una ménsula con seccion en Z, se utilizardn
mallas de elementos planos (shell). Corresponde con el NAFEMS Standard Benchmark
Test LES (NAFEMS 1986¢).

llustracion 7.5: Test BN4.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Tension axial (XX) en el plano

. Benchmark Nastran Error Samcef Error
medio del punto A [MPa]

Linear quad -111,0 3,0 -103,4 4,6
-108,0
Parabolic quad -110,3 2,3 -110,3 2,3

Tabla 7.5: Tabla de resultados BN4.
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7.3.6. BN5 - Lamina sesgada - NAFEMS LE6

Este test es un analisis elastico lineal de una lamina sesgada, se utilizaran mallas bastas

y finas de elementos bidimensionales tipo shell. Corresponde con el NAFEMS Standard

Benchmark Test LE6 (NAFEMS 1989).

llustracion 7.6: Test BN5.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Tension principal maximo

[MPa] en el nodo central de la Benchmark Nastran Error Samcef Error
lamina.

Linear quad — malla basta 0,325 0,477 1,560 0,758
Linear quad — malla fina 0,683 0,119 0,997 0,195
Parabolic quad — malla basta 0,625 0,177 0,672 0,130
Parabolic quad — malla fina 0,719 0,083 0,661 0,141
Linear tria — malla basta 0,802 0,396 0,406 1,184 0,382
Linear tria — malla fina 0,720 0,082 0,930 0,128
Parabolic tria — malla basta 0,926 0,124 0,572 0,230
Parabolic tria — malla fina 0,857 0,055 0,776 0,026

Tabla 7.6: Tabla de resultados BN5.
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7.3.7. BNG6 - Presion en placa gruesa - NAFEMS LE10

Este test es un andlisis eldstico lineal de una placa gruesa eliptica, se utilizardn mallas
bastas y finas de elementos sdlidos. Corresponde con el NAFEMS Standard Benchmark
Test LE10 (NAFEMS 1990).

-5.294 N/mm*2 (MPa)

llustracion 7.7: Test BN6.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Output: Tension [MPa] YY

. L Benchmark Nastran Error Samcef Error
(direccion AB) en el punto D.

Linear brick — malla basta -5,41 0,09 -529 0,21
Linear brick — malla fina -5,67 0,17 -563 0,13
Parabiolic brick — malla basta -6,13 0,63 -564 0,14
Parabiolic brick — malla fina -6,04 0,54 -563 0,13
Linear wedge — malla basta -5,94 0,44 -560 0,10
Linear wedge — malla fina =20 -5,83 0,33 -6,14 0,64
Parabolic wedge — malla basta -5,32 0,18 -6,38 0,88
Parabolic wedge — malla fina -6,01 0,51 -6,13 0,63
Linear tetra — malla fina -2,41 3,09 -3,04 2,46
Parabolic tetra — malla fina -5,28 0,22 -6,01 0,51

Tabla 7.7: Tabla de resultados BN6.
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7.4. Conclusiones

Una vez realizada toda la bateria de problemas, se determina NX Samcef como un
solver vélido para el andlisis de elemento finitos, en el rango de la simulacién elastica
lineal. Samcef cumple razonablemente con la correcta reproducciéon de los problemas
mecanicos estdticos lineales. Asimismo, el presente estudio ha dejado datos
interesantes y algunas afirmaciones generalizables.

La primera generalizacién que puede pronunciarse es que los elementos parabdlicos
parecen ser los que mejor funcionan en Samcef. Tales elementos generalmente
convergen con mayor rapidez en relacion al nimero de elementos, cuando de afinan
las mallas, en comparaciéon con Nastran. Del mismo modo, los elementos lineales
solamente parecen converger mas rapido, en funcion de la cantidad de elementos, en
un par de problemas.

Por el contrario, se puede observar una tendencia generalizada de los elementos
lineales a devolver resultados menos precisos cuando se calcula con Samcef. En
conclusién, se remarca que el uso de elementos parabdlicos genera, normalmente,
resultados mas precisos que los elementos lineales, a igual nimero de elementos.
Notese que tales elementos son también mas caros, puesto que los calculos con
elementos parabdlicos requieren mas tiempo, a igual nimero de elementos. Este
hecho es causa del elevado nimero de nodos que tiene cada elemento parabdlico.
Dado que los elementos lineales son mas baratos, muchas veces se debe tener en
cuenta su uso, sobretodo en calculos con elevadas cantidades de elementos.

A pesar de los resultados razonables obtenidos, se ha encontrado problematica y
resultados imprecisos en el test de la ldmina cilindrica (NAFEMS LE2). Tales
imprecisiones parecen ser debidas a una incorrecta aplicacion de las cargas (direccién
errénea) y a una pésima calidad de malla, tanto en densidad como geometria de los
elementos. Estos hechos no niegan que Samcef sea capaz de solucionar correctamente
el test, sino que, al parecer, la carga no se encuentra bien aplicada. Asimismo, al
resolver con una malla fina y regular, se corrobora que la calidad de la malla es
también causante del error comentado.
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En cuanto a los elementos tridimensionales, estos solo han sido utilizados en el ultimo
test, que paraddjicamente (en comparacién con los elementos bidimensionales)
parece indicar que los elementos tetraédricos resultan mads precisos en Samcef.
Sucede lo contrario con la velocidad de convergencia en funcién del numero de
elementos de la malla, que parece ser mas elevada con los elementos tetraédricos en
Nastran. Dicho test apunta también que los elementos tipo wedge resultan ser los
elementos tridimensionales menos precisos en calculos con Samcef. Asimismo,
también se ha podido valorar que los elementos tipo brick tienden a reproducir con
Samcef resultados mas precisos que con Nastran.

A modo de resumen final, se realiza una tabla comparativa de los errores promedio de
los casos estudiados. En ella aparecen tanto los errores generados por NX Nastran
como por NX Samcef. Nétese que para el calculo del error promedio no se han tenido
en cuenta los resultados reportados en el segundo caso del test BN2, por no ser
razonablemente admisibles.

Nastran Samcef

Error promedio | 7,5% 10,0%

Tabla 7.8: Promedio de errores (a excepcion de los resultados BN2 - case 2).

Como puede apreciarse en la tabla 7.8, NX Nastran parece ser mas preciso y mejor
reproductor de la realidad, con un error relativo promedio del 7,5%. Asimismo, el error
promedio producido en las simulaciones mediante NX Samcef se sitla en torno al 10%
para casos estaticos lineales, sin tener en cuenta los resultados comentados del
segundo caso del test BN2, los cuales no se han aceptado como vdélidos por los motivos

expuestos anteriormente.
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8. Eleccion del componente a estudiar

8.1. Introduccion

Una vez validado el solver a utilizar y previamente a realizar la simulacion mecanica, es
necesario determinar el componente de automocién a estudiar. Se desea encontrar un
componente que represente una dificultad de simulacién media. Si bien siempre se
pueden hacer simplificaciones e hipdtesis, se busca que la simulacién mecdnica se
corresponda con la realidad. Por tanto, no es conveniente focalizar el estudio en un
componente que represente una dificultad demasiado elevada. Asimismo, se desea
realizar un trabajo potente y con fundamento, por lo que se descartan elementos

demasiado sencillos.
8.2. Posibles Componentes

Se considera descartar componentes sencillos de analizar y se realiza una lista de

posibles componentes:

e Barras del reposacabezas

e Biela

e Arandelas de friccion del pistéon
e Arbol de levas del motor

e Brazo de suspension

Una vez se han listado estos cinco posibles componentes de un vehiculo, se debe
proceder a determinar los factores de decisidn.

8.3. Factores de decision

Se estipulan una serie de factores que afectan en diferente medida a la dificultad de

calculo y simulacién:

e Cargas: se trata del factor de decisién mas influyente, puesto que para realizar
una buena simulacidn es necesario conocer las cargas que actuan sobre el
componente. Serd necesario determinar con precisidon el modulo y direccién de
todas las cargas, asi como los apoyos y anclajes de la pieza. Un componente con
muchas cargas no tiene por qué ser excesivamente complicado de simular,
siempre y cuando se conozcan dichas fuerzas.

e Movimiento: en relacion al factor de las cargas, el movimiento puede ser
también altamente influyente. Es sabido que los cuerpos en movimiento
reciben fuerzas de inercia, como se ha comentado anteriormente, es necesario
conocer todas las cargas sobre el componente. Por este motivo serd de vital
importancia conocer también sus patrones de movimiento.
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e Condiciones de contorno: el tercer factor identificado son las condiciones de
contorno cuando el componente se encuentra en el ciclo de trabajo. Para una
simulacién precisa es necesario conocer los rangos de temperatura de trabajo.
Asimismo, el medio que envuelve la pieza puede jugar un papel importante en
el caso de ser un fluido viscoso.

e Geometria: l6gicamente no todos los componentes tienen la misma geometria.
Puesto que debera diseiarse la pieza elegida en CAD, es necesario que no sea
extremadamente compleja. No interesa invertir mas horas en disefio que en
simulacién mecanica, puesto que este no es un proyecto de disefio.

e Material: otro factor influyente en la eleccién del componente es el material de
este. Para una simulacién precisa son mas adecuados materiales que trabajen
en sus zonas elasticas, de esta manera la simulacién es lineal y el calculo queda
al alcance. Es importante también contar con informacién precisa sobre el
material de fabricacién para poder introducir los datos en el programa.

e Contactos: por ultimo, aunque no menos importante, se tiene en cuenta el
nimero y tipo de contactos que deberdn simularse. Los contactos son puntos
conflictivos a la hora se simular mecdnicamente componentes, puesto que todo
contacto supone una no linealidad en el sistema. Para realizar un cdlculo
adecuado en cuanto a nivel de dificultad, es necesario mantenerse
conceptualmente lo mas cerca de los casos lineales.

Determinados los factores y los posibles componentes, se puede proceder a realizar un
estudio de selecciéon para determinar sobre que componente ejecutar el estudio

mecanico.
8.4. Proceso de seleccion

Se ha considerado realizar la seleccién del componente mediante un analisis del valor
técnico. Para realizar dicho proceso, es necesario asignar un valor a cada factor en los

diversos componentes.

En el caso que se ocupa, se ha caracterizado la complejidad y viabilidad de cada factor
con una nota entre el uno y el cinco. El valor 5 indica una simulacién altamente viable
respecto el factor que evalta. Por el contrario, un factor con valor 1 indica una futura
simulacidon altamente compleja o imposibilidad de obtener una caracterizacién
adecuada.

32



EMSN.001: Memoria Junio 2016 - Terrassa | Victor Cortés - ESEIAAT

Asi pues, se procede a realizar la tabla de evaluacion y la seleccién mediante el valor

técnico resultante de cada componente.

Arbol de
Barras del . Arandelas Brazo de
Biela o levas del .
reposacabezas de friccion suspension
motor
Cargas 1 5 1 3 4
Movimiento 2 5 4 5
Condiciones
4 3 1 2 3
de contorno
Geometria 4 4 5 3 1
Material 5 3 5 4 2
Contactos 1 4 1 2 1
Valor técnico 2,8 - 2,8 3,2 -|

Tabla 8.1: Tabla de valor técnico.

Una vez calculado el valor técnico, puede observarse como el mejor resultado es

obtenido por la biela de un motor de combustién interna. La biela serd, entonces, el

componente escogido para la realizacion del estudio mecdnico. Asimismo, los demas

componentes se descartan por obtener un valor técnico inferior.

Se procede a exponer brevemente las principales dificultades de cada componente

descartado en el proceso de seleccion mediante el valor técnico:

Barras del reposacabezas: el esfuerzo en caso de impacto depende de su masa
propia y de la fuerza que ejerce la cabeza sobre él. Esta fuerza se debe extraer
de un modelo del asiento completo y con modelo de cuerpo humano. El tema
de los contactos también es influyente puesto que el contacto la mayoria de
ellos implican simulaciones no lineales en este caso.

Arandelas de friccion: trabajan mayoritariamente por contacto con el piston y
la camisa de éste. Esta caracteristica complica en exceso la simulacién.

Arbol de levas: como en el caso de las arandelas, este componente trabaja
continuamente con friccién contra las levas. Este hecho puede salvaguardarse
mediante la imposicién de una carga rotativa o variable en los guiadores de las
levas, pero no deja de generarse una simulacion demasiado complicada.
Asimismo, las condiciones de contorno y de trabajo pueden ser dificiles de
determinar.

Brazo de suspension: es el componente con menor valor técnico, esto es
debido a que trabaja en continuo movimiento irregular y las condiciones de
contorno son altamente variables. Ademas, el material y la geometria pueden
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ser muy dificiles de determinar puesto que posiblemente son informacion
confidencial de los fabricantes.

8.5. Conclusion

Mediante el método del valor técnico, se ha llegado a determinar que el componente a
estudiar la biela de un motor de combustién interna alternativo. Este componente
debera ser analizado, determinado y caracterizado en las posteriores fases del
proyecto.

llustracion 8.1: Biela fabricada por Saenz Group. Fuente: www.saenzgroup.net.

9. Estudio del componente

9.1. Introduccion

Una vez determinada la biela de un motor de combustién interna alternativo como el
componente a estudiar, debe realizarse un estudio exhaustivo de dicho componente
para su futura caracterizacién y diseno.

Con el objetivo de caracterizar el componente biela, el presente documento se divide
en cinco campos de estudio concretos:

e Funcion: caracterizacién general. Exposicidn de la funcién de una biela asi como
breve historia de su evolucién y partes que la componen

o Materiales: caracterizacién de materiales de fabricacidon. Exposicion detallada
de los materiales mas habituales en la produccién de bielas en el sector de la
automocion.

e Fabricacion: caracterizacion del proceso de fabricacidén. Exposicién del proceso
completo de produccion de bielas mas comun, asi como las diferencias
presentes con diferentes procesos de produccién alternativos.

e Cargas: definicion y caracterizacién de las cargas aplicadas en la biela.
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e Restricciones: caracterizacidon de las condiciones de contorno y trabajo de una
biela. Exposicidn detallada las restricciones que afectan a la biela.

9.2. Funcion

La biela de un motor de combustion interna alternativo es el elemento encargado de
transmitir la fuerza recibida en el pistdn hasta el cigliefial. Entre estos tres
componentes (piston, biela y cigliefial) los motores de combustién interna alternativos
son capaces de convertir la potencia generada, durante la combustién del
combustible, en movimiento circular.

Asi pues, la biela es un componente indispensable en un motor de combustiéon
alternativo. Tales motores tienen siempre una biela por cada piston, pero pueden
tener varias bielas para un uUnico ciglieial.

Dicha biela debe ser suficientemente resistente como para soportar los esfuerzos de
compresion, traccidén y pandeo que se generaran en ella. Asimismo, la biela debe ser
disefiada teniendo en cuenta que su longitud determina el comportamiento del motor,
ya que influye en la carrera del pistén y los ciclos de funcionamiento. La longitud viene
determinada en gran medida por las revoluciones que alcanza el motor, puesto que a
mayores revoluciones se generan mayores inercias.

9.2.1. Biela comiin

El componente biela estd formado por la biela en si, el sombrerete y los pernos de
union. La biela propiamente dicha se divide en tres partes, el pie, el cuerpo y la
semicabeza. Diferenciar estas partes favorece la correcta colocacidon y caracterizaciéon
de la biela durante las fases de disefio y produccién del motor.

Pie de biela

Cuerpo de la biela

Perno de unién

Cabeza de biela

llustracion 9.1: Esquema de piezas. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.
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En la il. 9.1 se representan todas las piezas de una biela asi como la nomenclatura de
las partes diferenciadas. Ndtese que paraddjicamente el pie se suele representar en la
parte superior del esquema, asimismo, la cabeza de la biela acostumbra a aparecer en

debajo.

Estos componentes se unen al pistéon por el orificio del pie de la biela, usualmente
mediante bulones flotantes (il. 9.2) (Aficionadosalamecanica.com 2014). Dada que esta
debe ser una unién movil, se afiade un casquillo antifriccién al orificio del pie de la
biela. Por tal de mantener dicho casquillo lubricado, se perfora el denominado taladro
de engrase en la parte superior del pie de la biela. Este pequefio orificio permitira
lubricar el casquillo y el buldn con el aceite circulante en el interior del motor.

Anillo
Pie de biela elastico
; G
=3
Piston g8 BT e
2 NANN L~ OO,
Bulén - %1, Y
! { bt Ranuras
A ".

llustracion 9.2: Esquema de la unién con buldén flotante.
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.

La il. 9.2 esquematiza la unién recientemente expuesta, e identifica las partes de esta.
En el presente estudio no se contempla el disefio ni caracterizacién del casquillo

antifriccion, pero se considera necesaria la descripcion del mismo.

Por otro lado, la cabeza de la biela se encuentra unida a otro componente, en este
caso, el cigliefial. Este elemento hace la funcién de manivela de un mecanismo biela-
manivela. El cigliefial debe ir unido a todas las bielas del motor. La unién de la cabeza
de la biela con el cigliefial se fija mediante pernos, identificados en la il. 9.1. Puesto
gue esta también es una unién mavil, es necesaria la colocacién de cojinetes para

reducir fricciones y mantener la zona lubricada, se denominan cojinetes de biela.

Durante las fases de disefio de un componente hay que tener siempre presente el
proceso de montaje del mismo. En el caso que se ocupa, el motor de un vehiculo es un
sistema muy complejo y con pocos espacios libres. Por este motivo, en busca de
facilitar el montaje de las bielas en el ciglienal, la cabeza de la biela se encuentra

dividida en dos mitades.
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llustracion 9.3: Esquema de la cabeza de biela. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.

Tal y como puede observarse en la il. 9.3, el sombrerete se une a la semicabeza de la
biela mediante pernos. Por tal de asegurar una buena unién entre ambas mitades de la
cabeza, se acostumbra a realizar estrias de anclaje en ambas superficies. Tales estrias
aumentan el rozamiento entre superficies y descargan parte de los esfuerzos de
cizallamiento que deben soportar los pernos.

De manera semejante a la unién del pie de la biela, en este caso también se perfora un
taladro de engrase para mantener el cojinete de biela lubricado constantemente. En el
estudio de cargas de la biela se tratara el tema de la friccidn con los cojinetes tanto en
la cabeza como en el pie de la biela.

El plano de unién entre las dos mitades de la cabeza puede ser horizontal (il. 9.3) o
inclinado (il. 9.4). La segunda variante se suele implementar para bielas de grandes
dimensiones, por tal de facilitar la extraccién de la misma a través del cilindro.
También es usual encontrar uniones de plano inclinado en motores que soportan
cargas elevadas (Aficionadosalamecanica.com 2014). En el apartado de cargas y
dimensionado se estudiard mas en profundidad las diferentes disposiciones vy

dimensiones.
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llustracion 9.4: Plano de unidn inclinado. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.

9.2.2. Biela para motores enV

Los motores con disposicién de los cilindros en V requieren de bielas especificas. En
estos casos, cada mufiequilla del cigliefial debe alojar dos bielas. Asimismo, los
motores en disposicidén W deben alojar tres bielas en cada mufiequilla y los motores en
estrella cinco bielas por mufiequilla. En la il. 9.5, se puede observar la disposicidon de
los cilindros y las bielas en un motoren Vyen W.

llustracién 9.5: Motores en Vy en W. Fuente: upload.wikimedia.org.
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Dado que los motores en linea y los motores en V son mas comunes que otras
disposiciones (Christian M. 2010), el presente apartado del estudio se centrara en las
bielas disefiadas para motores en V. Existen tres maneras diferenciadas de realizar la
unién entre bielas y cigliefial para motores con disposicion en V. Principalmente
existen tres tipos de union, las bielas conjugadas, ahorquilladas o articuladas:

e Bielas conjugadas: se trata del método mds implantado en la actualidad
(Aficionadosalamecanica.com 2014). Es la unién mds semejante a la realizada
en las bielas de motores en linea. En este caso ambas bielas son simétricas y
tienen un movimiento independiente y se articulan sobre la misma muifequilla
del ciglienal.

llustracion 9.6: Bielas conjugadas. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.

Como puede observarse en la il. 9.6, existe una zona de contacto entre ambas
bielas. Esta superficie es critica en este tipo de unién. Por tal de reducir el
rozamiento, se deben tratar superficialmente ambas bielas en la zona de
desgaste.

e Bielas ahorquilladas: estas bielas se unen al cigliefal mediante un Unico
casquillo, sobre el que se acoplan ambas bielas. El casquillo de fija a la biela
principal y hace de buldn a la biela secundaria. En este caso, las bielas no son
idénticas ni simétricas, pero si realizan movimientos independientes.

Biela secundaria
I \ de doble cabeza
Biela

primaria

Casquillo

llustracion 9.7: Bielas ahorquilladas. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.
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Como puede observarse en la il. 9.7, la zona de contacto y de friccién entre
ambas es mucho mds reducida que en las bielas conjugadas. Por este motivo
las carreras se realizan practicamente sin esfuerzos afiadidos. Este sistema de
unién es mas costoso y tiene el inconveniente de tener un solo casquillo para
ambas bielas. Dicho casquillo debera soportar los esfuerzos de las dos bielas y
su desgaste sera mayor que en las otras configuraciones.

e Bielas articuladas: se trata del método mas econdmico y sencillo de unién. En
este caso se produce la biela principal con un alojamiento en un costado que
permitira la articulaciéon de la biela secundaria.

Biela secundaria //

Biela | (‘\
.\ \__/

& principal )
\, =3
AN C ) |
~¢
ot J’ - |
\ \
X/
\é__ &5,

llustracion 9.8: Bielas articuladas. Fuente: www.aficionadosalamecanica.net.

En este caso también se instala un Unico cojinete que recibe esfuerzos de
ambas bielas. Ademas, con este tipo de unién, aparecen esfuerzos de flexién
sobre la biela principal debidos al empuje que realiza la biela secundaria sobre

la articulacion.

Asi pues, se concluye la definicion de las bielas comunes y las bielas de motores no
lineales. Una vez determinadas las funciones del componente biela y de sus partes, se
procedera a detallar y caracterizar los aspectos relacionados con los materiales de
fabricacidén y el propio proceso productivo.
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9.3. Materiales

Para la producciéon de bielas no existe un Unico material valido. En funcién de las
solicitaciones, las dimensiones o rasgos caracteristicos de cada motor, se fabricard la
biela con diferentes materiales. Aun asi, existen tres materiales ampliamente utilizados
por la industria de la produccidn de bielas (Carley 2008).

El material de produccidn de una biela de automocion debe ser altamente resistente a
esfuerzos, tanto de traccion como de compresion. Asimismo, también deben ser
tenaces y tener una resistencia a fatiga elevada. Como se ha indicado anteriormente,
la masa de una biela determina directamente sus inercias. Por este motivo, la densidad
del material es también una propiedad a tener en cuenta. Propiedades de mecanizado
y ductilidad son también determinantes, puesto que afectan al proceso productivo.

9.3.1 Acero

El acero es el material por excelencia en la fabricacion de automoviles. Se trata de una
aleacién de hierro y carbono, como tal, puede tener infinidad de variantes. Ademas a
la aleacidn se le pueden afadir otros elementos para otorgar determinadas
propiedades.

En la produccién de bielas para automdviles comerciales se utiliza mayoritariamente el
acero AISI 4340, este es conocido normalmente como acero de grado aerondutico por
su resistencia y durabilidad superior (Carley 2008; Precious Industries 2014a;
Castanieda Avendafio 2012; Edwards 2007). El acero AlSI 4340 tiene una composicidon
determinada, descrita a continuacion (AZO Materials 2012):

Elemento Contenido (%)
Hierro, Fe 95,195 - 96,33
Niquel, Ni 1,65-2,00
Cromo, Cr 0,700 - 0,900
Manganeso, Mn 0,600 -0,800
Carbono, C 0,370-0,430
Molibdeno, Mo 0,200-0,300
Silicio, Si 0,150 -0,300
Azufre, S 0,0400
Fosforo, P 0,0350

Tabla 9.1: Composicion quimica del acero AlSI 4340. Fuente: www.azom.com.
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Como puede observarse en la tabla 9.1, para obtener acero AlISI 4340 se debe afadir a
la aleacidn de hierro y carbono elementos como niquel, cromo o manganeso, entre
otros. Dichos elementos otorgan al acero dureza, resistencia, ductilidad y resistencia a
fatiga (Carley 2008).

Segln la norma AlSI, este acero se considera de baja aleaciéon con Ni-Cr-Mo, con un
contenido medio del 3% para estos tres elementos. Asimismo, la nomenclatura indica
que el acero debe contener cerca de 4%. de carbono (Ingemecdnica.com 2003).

La utilizacion de este acero en concreto para la fabricacién de bielas se debe a sus
propiedades fisicas, térmicas y mecanicas. Se procede a exponer dichas propiedades
en tres tablas diferenciadas (AZO Materials 2012):

Propiedades fisicas Valor
Densidad 7,85 g/cm3
Punto de fusion 1427°C

Tabla 9.2: Propiedades fisicas AlSI 4340. Fuente: www.azom.com.

Propiedades térmicas Valor

Coeficiente de expansion térmica 12,3 um/m°C

Conductividad térmica 44,5 W/mK

Tabla 9.3: Propiedades térmicas AlSI 4340. Fuente: www.azom.com.

Ambas tablas de propiedades son extensibles para el acero AISI 4340,
independientemente de los tratamientos térmicos posteriores. Estos tratamientos no
modifican las propiedades fisicas o térmicas. En cambio, los tratamientos térmicos si
modifican las propiedades mecdnicas de los aceros. Por este motivo, la tabla 9.4
identifica valores para las propiedades mecdanicas finales de un acero AISI 4340
recocido (AZO Materials 2012).

Nétese pues que no todos los aceros AlSI 4340 son iguales, los tratamientos térmicos
pueden variar las propiedades del acero en gran medida. Propiedades como la
resistencia a traccion, a cedencia o la dureza dependen de la temperatura de forjado y
de los tratamientos posteriores. Variaciones en la temperatura o procedimiento de
templado pueden modificar ampliamente las siguientes propiedades, llegando incluso
a poder duplicar algunos valores (Carley 2008). Asi pues, tomense los valores de la
tabla 9.4 como valores de referencia.
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Propiedades mecanicas Valor
Resistencia a traccion 745 MPa
Resistencia a la cedencia 470 MPa
Mddulo de Bulk 140 GPa
Mddulo de corte (G) 80 GPa
Moddulo elastico (E) 190-210 GPa
Ratio de Poisson 0,27-0,30
Elongacién en rotura 22%

Tabla 9.4: Propiedades mecanicas AlSI 4340 (1). Fuente: www.azom.com.

Propiedades mecanicas Valor
Reduccion de drea 50%
Dureza, Brinell 217
Dureza, Knoop (obtenido de dureza Brinell) 240
Dureza, Rockwell B (obtenido de dureza Brinell) 95
Dureza, Rockwell C (obtenido de dureza Brinell) 17
Dureza, Vickers (obtenido de dureza Brinell) 228

Tabla 9.5: Propiedades mecdnicas AlSI 4340 (2). Fuente: www.azom.com.

Este acero es también localizable en las listas de aceros segin SAE, pero con diferente
nomenclatura. En nomenclatura SAE, el acero AlSI 4340 corresponde con los aceros
SAE 11397, J404 y J412 (AZO Materials 2012). Asimismo, la nomenclatura de dicho
acero equivale a los siguientes cddigos, segun las normas (Granta 2016):

Norma (pais) Denominacion
1SO 683/VIll type 4
UNE F-1272

ASTM 4340

New BS (UK) 817M40

0ld BS (UK) En 24

UNS (USA) G43400
W.-Nr. (Alemania) 1.6565

DIN (Alemania) 40NiCrMo6
UNI (lItalia) 40NiCrMo7
JIS (Japdn) SNCM439

Tabla 9.6: Tabla de equivalencias segin norma. Fuente: www.grantadesign.com.
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El acero AlSI 4340 no es el Unico utilizado en la produccién de bielas. En funcién del
fabricante, también se podran encontrar bielas en el mercado fabricadas con aceros
como 42CrMo4, 43CrMo4, 44csrd, C-70, EN-8D o SAE1141, entre otros. (Precious
Industries 2014a). Asimismo otras empresas como Deutz declaran en su pdagina web
utilizar acero forjado C45 o C70 (Deutz Spain 2012).

9.3.2 Aluminio

El aluminio es también un material utilizado en la produccidn de bielas debido a su
reducida densidad. Esto permite reducir las masas en rotacion, por tanto, se reducen
las fuerzas de inercia que afectan a diferentes componentes del motor, como la biela o
el cigliefial. Gracias a esta reduccidon de masa, las bielas de aluminio permiten a los
fabricantes producir motores aptos para girar hasta catorce mil revoluciones por
minuto (Precious Industries 2014b). La reduccién de masa genera también reduccién
de las vibraciones del motor, asi como la posibilidad de implantar pistones mas
resistentes y pesados.

A pesar de estos beneficios, las bielas de aluminio tienen una vida de uso mas reducida
que las de acero. Este hecho se debe a que el aluminio tiene peores propiedades
mecanicas de resistencia a tracciéon o a fatiga. Por este motivo, las bielas de aluminio
suelen producirse Unicamente para alta competiciéon, donde los motores se
reemplazan al cabo de unas pocas carreras de uso (Carley 2008).

Como se ha expuesto, las bielas de aluminio tienen un uso relativamente restringido
debido a su acelerada fatiga. Por este motivo, no se considera oportuno realizar el
estudio sobre bielas de aluminio. El presente proyecto pretende analizar
mecanicamente bielas utilizadas en automodviles comerciales de gama media, no

deportivos de gama alta o vehiculos exclusivos de competicion.

9.3.3 Titanio

Otro de los materiales ampliamente utilizados en la produccidn de bielas es el titanio.
Del mismo modo que con el aluminio, su reducida densidad justifica la produccién de
bielas de titanio. Como se ha expuesto anteriormente, este hecho propicia que los
motores con bielas de titanio puedan alcanzar las catorce mil revoluciones por minuto
(Precious Industries 2014b).
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A pesar de su reducida densidad, el titanio se caracteriza por sus elevadas propiedades
mecanicas. Una biela de titanio pera cerca del 23% menos que una de acero
comparable en resistencia y tiene aproximadamente la misma durabilidad. Estas
elevadas propiedades mecanicas en relacién a la reducida densidad propician que el
titanio sea un metal altamente demandado en la actualidad. Hecho que ha disparado
el precio del metal, dando lugar a un aumento representativo del coste de las bielas de
titanio (Carley 2008).

En el apartado anterior se determina que el aluminio se descarta de ser estudiado en
el presente. De un modo semejante, el titanio se descarta también, pero en este caso
por sur reducida implantacién. Al ser el titanio un metal de coste tan elevado, su
aplicacion se reduce Unicamente a motores de altas prestaciones o de competicién.

9.4. Fabricacion

Conocidos ya los materiales utilizados en la fabricacién de bielas, tiene cabida la
exposicién detallada del proceso productivo completo de este componente. Tal y
como se detalla en el apartado anterior, las bielas se producen en la actualidad con
tres materiales diferenciados; acero, aluminio y titanio. En el presente apartado se
procederd a exponer las etapas y fases mds comunes en la produccidn de bielas.

9.4.1. Proceso productivo comun para bielas de acero

Como se expone en el apartado de materiales, el acero AISI 4340 es el mas comun en
la fabricacidn de bielas. El proceso productivo comienza con barras de dicho acero en
bruto. Tales barras son cortadas en trozos mas pequenos (il. 9.9). Por tal de adaptarse
mejor al proceso de forja que se realizard. Las dimensiones de dichas barras son
semejantes a las de la biela terminada, pero siempre son exceso de material. En
algunos casos, tan solo el 20% de todo el material forjado formara la biela definitiva, el
resto serd viruta (Edwards 2007).

llustracion 9.9: Barras de acero en bruto. Fuente: www.mooregoodink.com.
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Estas barras son calentadas en hornos hasta alcanzar temperaturas cercanas a los
12009C (Logan 2014; CATerpillar 2012). Una vez alcanzada la temperatura, con el
material en condiciones pldsticas, un juego de matrices de estampacién moldean las
barras hasta obtener la pieza en bruto. La geometria de las bielas en bruto es
semejante a la forma definitiva del componente pero sin la perforacién de los orificios.

llustracion 9.10: Biela en bruto con rebaba. Fuente: www.mooregoodink.com.

Como puede observarse en la il. 9.10, la biela en bruto abandona los moldes de
estampacion con la rebaba caracteristica del proceso de forjado. Seguidamente se
deben eliminar las rebabas para obtener la biela en bruto mas adecuada (il. 9.11),
posteriormente ese sobrante serd refundido.

llustracion 9.11: Biela en bruto sin rebaba. Fuente: www.acast.com.au.

El proceso de forjado otorga al material la estructura orientada longitudinalmente.
Esta caracteristica distribucion de la estructura da a la biela la resistencia necesaria a
esfuerzos de traccién y compresién. Asimismo, la estructura orientada protege de
posibles roturas, dado que una grieta tendera siempre a expandirse en la direccion de
las lineas de textura y no en direccidon transversal, donde hay una seccion mucho
menor. En la il. 9.12 puede apreciarse una pieza en bruto de acero, con la estructura
claramente orientada en direccién longitudinal (CATerpillar 2012).
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Una vez se ha obtenido la biela en bruto con la estructura orientada, esta se deja
enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente. A continuacién, con la pieza en bruto
terminada, se procede a la primera fase de la mecanizacién de la misma, el
desbastado. En tal proceso se deberdn ajustar las dimensiones y realizar las
perforaciones, pero se mantiene un pequefio exceso de material en determinadas
superficies, que posteriormente sera eliminado en la fase de acabado para ajustar las
tolerancias finales.

llustracion 9.12: Pieza de acero en bruto con estructura orientada. Fuente: CATerpillar.

En la actualidad, practicamente la totalidad de mecanizados se realiza en maquinaria
controlada por computadora. Estas maquinas son capaces de realizar orificios o
tornear superficies con elevadas precisiones dimensionales.

llustracion 9.13: Proceso de mecanizado de bielas en bruto. Fuente: Recoal Europa.

Puede observarse en la il. 9.13 como las maquinas automaticas de desbastado realizan
las operaciones con total autonomia. En el caso de dicha ilustracién se observa un
brazo robdtico que prepara la superficie donde se realizard la perforacién para los
pernos de la cabeza de la biela.

En este punto la pieza en bruto se encuentra desbastada, con las perforaciones
realizadas y la geometria practicamente finalizada. En este punto del proceso
productivo, algunas empresas realizan un granallado. Dicho tratamiento elimina los
posibles defectos del forjado, como escamas de picaduras, agujeros o micro grietas.

47



EMSN.001: Memoria Junio 2016 - Terrassa | Victor Cortés - ESEIAAT

El proceso de granallado también induce esfuerzos de compresion en la superficie. De
este modo se precarga la superficie a compresidn, y se reducen las posibilidades de
agrietado, ya que las grietas se generan por tracciéon (CATerpillar 2012; Edwards 2007).

llustracion 9.14: Granalla de diferentes tamaios. Fuente: www.blastingexperts.com.

El proceso de granallo consiste en hacer impactar granalla contra la superficies del
componente. El tamafio de la granalla a utilizar, asi como su geometria, puede variar
en funcion del acabado final deseado. En la il. 9.14 puede apreciarse dos tipos de

granalla diferentes, en tamafio y geometria.

Seguidamente, se procede a aplicar los tratamientos térmicos a la biela que otorgaran
los valores definitivos de dureza y configuraran la estructura metdlica final. Dichos
tratamientos dependen de la empresa productora, pero usualmente todas realizan un

tratamiento de bonificado.

llustracion 9.15: Bielas entrando en horno de tratamiento térmico.
Fuente: Hot Rods Products.

El tratamiento de bonificado es habitual en aceros que requieren elevada resistencia
mecanica. Dicho tratamiento térmico consta de dos etapas diferenciadas.
Primeramente se realiza un temple, para ello se introducen las bielas en hornos

(il.9.15) hasta alcanzar temperaturas de austenizacion.
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Algunas empresas productoras de bielas pueden llegar a mantener las bielas hasta diez
horas en los hornos de temple (Hot Rods Products 2014). Posteriormente, una vez
salen las bielas del horno, se sumergen en aceite para ser enfriadas rdpidamente y
completar asi el temple.

El proceso de templado endurece notablemente el componente tratado, pero también
genera elevadas tensiones internas (acritud), reduciendo asi la tenacidad de la pieza.
Por tal de reducir estas tensiones, se realiza el proceso de revenido. Este proceso
consiste también en la introduccidn de las bielas en un horno y su posterior enfriado,
pero en este caso el horno se encuentra a menor temperatura. Segun el fabricante Hot
Rods, sus hornos de revenido calientan hasta 3502C durante unas pocas horas (Hot
Rods Products 2014). Posteriormente las bielas son enfriadas al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

Gracias al templado se asegura una elevada dureza al componente, asimismo, el
revenido sacrifica parte de esta dureza por tal de recuperar la tenacidad requerida en
una biela de motor. Si fuera necesario, el proceso de revenido podria repetirse para
seguir reduciendo la acritud del acero, pero se reduciria también la dureza de la pieza.

Las bielas contindan ahora su proceso productivo con el acabado por mecanizado. Es
en este punto cuando se requiere de maquinas capaces de otorgar las elevadas
precisiones dimensionales requeridas en una biela. La precisién y las superficies a
acabar dependerdn del fabricante. De todos modos, todos ellos realizaran un proceso
de acabado en las caras interiores de los orificios (il. 9.16), puesto que los casquillos
deben insertarse con elevada precision.

Ry -

llustracion 9.16: Acabado de precision del orifico de la cabeza de la biela.

Fuente: Recoal Europa.

Seguidamente, se procede a insertar el casquillo del pie de la biela. Tal casquillo se
inserta a presién en el orificio previamente calibrado. Si fuera necesario, puede
procederse a calentar el pie de la biela para generar una pequefia dilatacion que
permitird insertar el casquillo con mas facilidad. En este punto del proceso, el
fabricante puede optar también por aplicar un tratamiento superficial quimico,
dotando a la biela de proteccidn anticorrosién extra.
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Finalmente con la geometria y las propiedades mecanicas finales alcanzadas, queda
Unicamente el proceso de separacidn de las semicabezas de la biela. En este punto de
la fabricacion ambas semicabezas se encuentras unidas, ya que es la mejor manera de
asegurar el calibrado del orificio mayor. Los fabricantes tienen en este punto dos
opciones, se puede realizar la separacién mediante un corte o mediante fractura.

llustracion 9.17: Separacion por rotura. Fuente: www.neweng.org.uk.

La opcidn de realizar la separacion mediante fractura es la que genera mejor resultado
de ambas (EPS Formacion 2015). Como se puede observar en la il. 9.17, este
procedimiento genera una superficie rugosa Unica, de este modo, ambas semicabezas
encajaran a la perfeccion y se asegura la precisién dimensional del orifico. Ademas al
tratarse de superficies rugosas, generan mayor coeficiente de rozamiento, por lo que
los pernos sufriran menos los esfuerzos de cizallamiento.

La separacion por rotura se realiza mediante la generacién de una pequena marca que
determina el punto de corte (il. 9.18). Posteriormente, una prensa aplica presién hasta

generar la fractura de la cabeza de la biela.

llustracion 9.18: Marcaje del punto de corte mediante laser. Fuente: Scantech Laser.

En la jl. 9.18 puede observarse como la marca de corte se realiza mediante un cabezal
l[aser. Asimismo, en la il. 9.19 puede apreciarse como una prensa con punta de cuia
aplica presion hasta conseguir fracturar la cabeza justo en la zona deseada.
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Finalmente, con la separacion de las semicabezas de la biela concluye su produccion.

o

llustracion 9.19: Separacion de las semicabezas mediante presion. Fuente: Scantech Laser.

Como se ha expuesto anteriormente, este es el método mas comun para fabricar
bielas de acero forjado. Cada fabricante puede variar la produccién, pero en lineas
generales todos deben seguir este proceso. Seguidamente se procederda a exponer
otros métodos de fabricacion para las bielas que no son de acero.

9.4.2. Proceso productivo para bielas aluminio y titanio

Como se ha expuesto en el apartado de materiales, las bielas mas habituales en el
mercado son de acero, aun asi también existen las bielas de aluminio y titanio. Estas
bielas se fabrican mediante mecanizado total de un bloque del material deseado
(Castaneda Avendaiio 2012).

Al no existir proceso de forja o temple, los materiales a mecanizar tienen ya el valor de
dureza definitivo. Habitualmente, las bielas terminadas son sometidas a un
tratamiento térmico por tal de liberar las tensiones internas generadas durante el
mecanizado (Edwards 2007).

Del mismo modo que con las bielas de acero, el producto resultante final puede ser
tratado quimicamente para proteger las superficies de agentes externos. Esta etapa es
opcional para el titanio, pero poco util para el aluminio, puesto que este genera una
capa protectora de 6xido de aluminio a lo largo de su superficie exterior.
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9.4.3. Proceso productivo por pulvimetalurgia

Finalmente, existe un proceso productivo alternativo a los dos expuestos
anteriormente. Se trata de la conformacion de bielas mediante pulvimetalurgia. Dicho
proceso consiste en la conformacion de las bielas definitivas mediante el compactado y
sinterizado de particulas de metal. Al terminar el conformado, las bielas tienen ya
practicamente el acabado dimensional definitivo, a falta de realizarse un acabado de
precision en las superficies comprometidas y calibrado de los orificios.

En la actualidad, este proceso se utiliza para conformar bielas de aleacién Ti-6Al-4V,
entre otras, usada por su alta resistencia a fatiga y optima temperatura de trabajo
(Albeza 2011). El proceso productivo mediante pulvimetalurgia es interesante dado
gue permite fabricar bielas a menor coste, aun asi, para elevadas prestaciones, son
preferibles bielas de acero, aluminio o titanio (Logan 2014).

En conclusién, actualmente las bielas de aleaciones especiales de acero son fabricadas
mediante forjado. Las bielas de aluminio o titanio habitualmente son producidas
mediante un mecanizado completo. Finalmente, en algunos casos, se fabrican bielas
con procesos pulvimetallrgicos con materiales como el titanio.

9.5. Cargas

Una vez definido el material de fabricacién de la biela a estudiar, asi como los procesos
productivos y las alteraciones que provocan, se procede a determinar las cargas. Dado
gue las cargas no son constantes a lo largo de un ciclo motor, cabe mencionar que se
estudiardn varias posiciones y situaciones de carga de la biela. Dichas posiciones a
simular se definirdn mas adelante.

El presente estudio de las cargas que interaccionan con la biela contempla la
determinacién y valoraciéon de todas las cargas no térmicas. Como se expone en las
especificaciones del proyecto, la realizacién del estudio térmico implica una excesiva
carga de trabajo para el presente proyecto.

Por tal de poder definir las cargas, se debe determinar el tipo de motor, combustible,
presién de trabajo o la carrera de la biela, entre otros. Por tal de utilizar valores
moderados y habituales, se considera utilizar como base de medidas un motor
convencional de gasolina, especificadas posteriormente en las hipdtesis de simulacion.

Durante los cuatro tiempos de un motor alternativo convencional, la biela puede sufrir

la aplicacién de tres cargas diferenciadas: presion, fricciones y fuerzas inerciales:
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9.5.1. Presion

La fuerza causada por la presidon es la carga mas intuitiva y
sencilla de determinar, la presién que ejercen los gases en el

F
piston durante la combustién se traduce en una fuerza aplicada

en el pie de la biela. Como se ha comentado anteriormente, se :éb,
estudiaran varios casos de carga, atendiendo a diferentes N ﬂc

"l
B

angulos (f) entre la biela y el eje del cilindro. Cuando el pistéon
se encuentra en el punto muerto superior, dicho dngulo tiene

\
‘n
(

un valor de 02 para motores centrados, y en el punto muerto
inferior, 1802. ]

Asi pues, en funcion de la presidn en la cdmara de combustion |
y del angulo B, el pie de la biela sufrira las siguientes cargas: »

e Carga en direccién axial: T=P-S-cos(B)

e Cargaen direccion cortante: N = P - S - sin(B) llustracién 9.20:

Esquema de aplicacion
Siendo ‘P’ la presion en la cdmara de combustion en pascalesy  ge |3 presién. Fuente:

‘S’ la superficie del émbolo en metros cuadrados. seat600.mforos.com.

9.5.2. Friccion

Dado que la biela es una pieza movil, se generaran cargas de friccién en las uniones
moviles con otros elementos. Localizado en la superficie cilindrica interior del pie de la
biela, se encontrard aplicado el rozamiento con el bulén del pistén. De un modo
semejante, en la superficie interior de la cabeza, se encuentra aplicado el rozamiento
con el ciglienal. Cabe mencionar también el efecto la friccion entre la camisa y el

pistén, que desencadena una reduccién de la presién efectiva.

La determinacién de estas fricciones depende de muchos factores, tales como el tipo
de lubricante, la situacidon de desgaste o los materiales, por lo que debe realizarse de
manera empirica. Dicha adquisicion y andlisis de datos corresponde a trabajos
completos de investigaciéon. Por este motivo, se ha optado por caracterizar los
rozamientos segun los datos o formulas empiricas obtenidos por otros autores.

Primeramente, la obtencidn de los valores de friccién en los cojinetes, para ello se
recurre a los apuntes de teoria de motores de combustion alterna de la Universidad de
la Republica, Montevideo (Corallo, Vassallo y Dall’Orto 2003). En dichos apuntes se
detalla la férmula empirica obtenida por Bishop, que caracteriza las pérdidas de
friccidn en los cojinetes de un motor de gasolina segun:

Dpiston

F[N] = 41.4- 'N-0.14-S

Lcarrera
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Siendo ‘N’ la velocidad angular del motor en revoluciones por minuto y ‘S’ la superficie
de aplicacién de la fuerza del cojinete, en metros cuadrados.

Seguidamente, se procede a asignar las pérdidas por friccién en el contacto cilindro-
camisa. Tales fuerzas se estudian en el trabajo de investigacién realizado por J.
Casanova y V. Aguirre, para la Revista iberoamericana de ingenieria mecanica
(Casanova y Aguirre 2005). En dicho trabajo, se puede apreciar que la fuerza de
friccion depende légicamente del movimiento del pistéon, y se caracteriza segun la
siguiente grafica (il. 9.21) en funcidn del angulo girado por el cigliefial.
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llustracion 9.21: Fuerza de friccion camisa-piston. Fuente: Casanova y Aguirre.

La il. 9.21, corresponde al estudio empirico de las fuerzas de friccién segun el angulo
girado, para el caso de arrastre sin compresion, para un motor de gasolina de
caracteristicas detalladas en el articulo. Asi pues, segun el caso de simulacién, se
aplicardn cargas de friccion entre cero y setecientos néwtones.

9.5.3. Fuerzas inerciales

Tales cargas son las generadas por las variaciones en la velocidad de los componentes,
es decir, las aceleraciones que estos sufren durante el ciclo de trabajo. Dado que el
conjunto piston-biela-cigiienal contempla tanto movimiento alterno como circular, se
hallaran dos fuerzas inerciales correspondientes a cada uno de los movimientos.
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Asi pues, por tal de determinar las cargas inerciales causadas por el movimiento
alterno, se caracteriza la aceleracién lineal del piston segun los apuntes de teoria del
profesor Angel Comas (Comas 2010):

a=rw?(cosf + A - cos20)

Siendo ‘r’ el radio del cigliefial, ‘w’ la velocidad angular en radianes por segundo, ‘0’ el
angulo girado en radianes y ‘A’ el cociente entre el radio de la manivela (cigiiefial) y la
longitud de la biela.

También del libro de apuntes se obtiene las aceleraciones mdaximas y minimas,

obtenidas en el PMS, en el PMI y en el angulo a que cumple arc cos(— 1/4/1):

Appys = r(l)z(l + A)

apy; = —rw?(1 = 2)

a, = rw? {cos [cos_l(— 1/4/1)] + 4 cos [2 : cos_l(— 1/4/1)]}

= rw? _—1+/1-(i— 1)]
41 8172
Una vez conocida la aceleracién del pistén en funcion del dngulo girado, para
determinar las fuerzas de inercia simplemente hay que multiplicar dicha aceleracién
por la masa alterna (cantidad de masa que se considera en movimiento alternativo) del
sistema biela-piston.

La masa alterna es considerada como la suma de la masa total del pistén (pistén y
segmentos), el bulén de unidn, los cojinetes y dos tercios de la biela (Comas 2010).
Esta division de la biela es necesaria puesto que es el Unico componente que se mueve
tanto en rotacién como en translacidn alterna.

De un modo semejante, para calcular la fuerza inercial de rotacién hay que determinar
la aceleracién centrifuga causada por el movimiento circular del cigliefial:

a, = rw

La aceleracion centrifuga, y por tanto la fuerza inercial de rotacién, varia de direccion
segln el angulo girado, manteniéndose siempre normal a la trayectoria y en sentido
hacia afuera.
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9.6. Restricciones

Seguidamente a determinar las cargas que afectan a la biela, corresponde definir las
restricciones de la misma. Tal y como se ha expuesto anteriormente, el movimiento de
la biela es una composicion entre movimiento alternativo lineal y movimiento rotativo.

Las restricciones en una biela se veran Unicamente localizadas en las uniones del pie
con el émbolo y la cabeza con el cigliefal. La restriccidon aplicable al pie de la biela
debe ser tal que permita Unicamente la traslacién en la direccidén axial de la misma. Por
otro lado, el movimiento de la cabeza de la misma se verd supeditado al movimiento
de la mufiequilla del ciglienal.

10. Simulacion mecanica de una biela

10.1. Introduccion

Conocido y estudiado el componente a estudiar, la biela, se procede a ejecutar la
simulacidn mecanica mediante elementos finitos. Tal y como se expone previamente,
las mas utilizadas son las bielas de acero AISI 4340, fabricadas mediante forja.
Habitualmente con plano de unidn recto entre sombrerete y cuerpo, mediante pernos.

La simulacidn realizada en el presente proyecto pretende ilustrar las cargas mecanicas
gue afectan a la biela. Se toman valores moderados y habituales, utilizando como base
de medidas un motor convencional de gasolina de un turismo, definido a continuacion
en las hipétesis de trabajo.

A pesar de haber validado el solver NX Samcef, los resultados obtenidos son generados
mediante la aceptacidn de hipdtesis que alejan el problema de la realidad. Dado este
hecho, cabe mencionar que nunca deberan ser tomados como realidad absoluta e
indiscutible. Las herramientas de simulacion mediante elementos finitos permiten
obtener informacién bdsica util de los patrones tensionales. Dicha informacién se
puede utilizar para localizar errores prematuros de disefio o identificar las posibles
zonas de maxima tensidon. En ningln caso debera ser considerarse como informacién
empirica, puesto que proviene de una simulacién implementada mediante hipdtesis.
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10.2. Hipotesis

Por tal de poder simular el comportamiento mecanico de la biela, son necesarias
ciertas hipodtesis de trabajo. Todas ellas se realizan atendiendo a las limitaciones
impuestas en las especificaciones del proyecto:

El estudio se limitara a la simulacion lineal.

El estudio se limitara al caracter mecdnico del ciclo de trabajo.

No se realizard estudio térmico alguno del componente.

Tampoco se generaran estudios y simulaciones de respuesta en frecuencia.

No es necesario un dimensionado y disefio completo del componente.

Una vez remarcadas las limitaciones, se procede a listar las hipdtesis utilizadas. Dado
que los fundamentos técnicos que avalan las hipétesis se encuentran detallados en el
anexo |1, en el presente documento solo se exponen brevemente las mismas.

e Material: AISI 4340.
e Régimen de trabajo constante.
e Sentido de giro del cigliefial: antihorario.

e Tres posiciones de la biela a estudiar: PMS (saco 1), PMI (caso 2) y angulo
concreto en carrera de aspiracion (caso 3).

e Instante de estudio posterior al paso por los puntos muertos (PMS y PMI).
e Geometria unificada.
o Elementos a utilizar: tetraédricos parabdlicos.

e Presidn en la cdmara de combustion segun caso:

Caso; angulo girado Presion en la cdmara de combustién
Caso 1; 02 (PMS) ‘ Presién maxima (P). |
Caso 2; 18092 (PMI) ‘ Presidon atmosférica. |

Caso 3; arc cos(_ 1/41) ‘ Presidn negativa de aspiracion = 0. |

Tabla 10.1: Presiones en la camara de combustion.
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e Friccidn en los cojinetes segun (Corallo, Vassallo y Dall’Orto 2003):

Dpiston

F[N] = 41,4 - 'N-0,14-S

carrera

e Friccidon entre camisa y émbolo segun caso (Casanova y Aguirre 2005):

Caso; angulo girado Fuerza de friccion camisa-émbolo
Caso 1; 02 (PMS) 700 N
Caso 2; 1809 (PMI) 300N

Caso 3; arc cos(— 1/4/1) 500 N

Tabla 10.2: Fuerzas de friccion camisa-émbolo en cada caso.
e Fuerza inercial alternativa (Comas 2010), aplicada en el pie de la biela:
F,=mg-a=mg rw?(cosd + A - cos 20)
e Masa alterna considerada:
Mg = Mempolo + 2/3 Mpiela = 0.5+ 2/3 1=117kg
e No aplicaciéon de la fuerza inercial centrifuga.

e Fuerzas en pie y cabeza: Unicamente aplicadas en la mitad correspondiente
(segun direccién y sentido) de las caras internas cilindricas (Kates y Luck 1981).

e Fuerzas axiales puras.

e Parametros constructivos del motor (Comas 2010):

Parametro Valor
N [rpm] 3500
w = N-7/30 [rad/s] 366,5
D =s[m] 0,086
Spisten = @ *D2/4 [m] | 0,006
r=s/2 [m] 0,043
I [m] 0,160
A =r/l [adim.] 0,269
pme [kPa] 910
P [bar] 27

Tabla 10.3: Valores referencia de parametros constructivos.
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Como se ha expuesto previamente, para conocer los fundamentos técnicos que avalan
las hipdtesis citadas, consultar el anexo Il. Asimismo, cabe mencionar que en el mismo
anexo se encuentra detallado todo el proceso de preparacién, simulacion y analisis de
resultados.

10.3. Geometriay disefio CAD

Tal y como se expone en las especificaciones basicas del proyecto, no es objeto de este
el disefiar y dimensionar completamente una biela. Unicamente se debe obtener una
geometria valida y trabajar con ella. Por este motivo, se ha decidido utilizar una
geometria ya existente, descargada de www.grabcad.com, un banco de componentes
virtuales en formatos CAD.

De dicha pdgina se ha descargado la biela disefiada por Syed Azhar, que
posteriormente ha sido modificada y unificada como se expone en las hipdtesis. Como
se aprecia en la il. 10.1, los taladros de los pernos han sido rellenados, y aunque no se
pueda apreciar en la imagen, todos los componentes han sido unidos en un solo
cuerpo sdlido.

llustracion 10.1: Diseiio CAD de la biela adaptada.

Finalmente, el disefio CAD de la biela se encuentra definido, pudiendo proceder a
continuacion al mallado del Unico cuerpo sélido obtenido.
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10.4. Mallado

El proceso de mallado de la biela se ha realizado mediante la opcién de mallado
tetraédrico parabdlico automatico. De un modo semejante a los apartados anteriores
de hipdtesis y geometria, la descripcion detallada del mallado se expone en el anexo Il.
Por tal de obtener dos calidades de malla diferentes y después poder compararlas, se
han generado dos mallas diferenciadas:

AV VAN AVAYE
= VAVAVAVAVAUSS'S.
W AVAVAVAY AV
A VAV

ST
P 0

llustracion 10.2: Mallas resultantes.

Como se aprecia en la il. 10.2, las mallas generadas son formadas por el mismo tipo de
elementos (tetraédricos parabdlicos), pero tienen diferente cantidad de elementos. La
malla mas basta tiene alrededor de 15.000 elementos, en cambio, la malla mas fina

esta formada por 47.000 elementos.
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10.5. Cargas

Seguidamente, después de generar ambas mallas, se procede a aplicar las cargas que
afectan a la biela. Como se expone en el estudio de la misma y se detalla en el anexo
Il, cada caso de estudio recibe diferentes cargas. A continuacién, se procede a realizar
una breve descripcién de cada caso de carga.

10.5.1. Caso 1 - PMS

En primer lugar se analiza el caso del PMS, una vez aplicadas todas las hipdtesis y las
condiciones especificadas, quedan determinadas las cargas:

Las fuerzas verticales (azul), aplicadas en el pie son:
Fpresion = 16.200 N
>< Frriccion = =700 N
Finerciat = —8.576 N

Como puede apreciarse, la fuerza de friccién y la
inercial tienen el mismo sentido (signo negativo),
opuesto al sentido de la fuerza ejercida por los

gases en el piston. Finalmente, la resultante de la
suma de estas es (vector azul):

Fooral = 6.924 N

Las fuerzas de friccion de los cojinetes,
representadas como el momento que generan
sobre el centro de los agujeros (verde):

Fepie =22 N

Diagrama 10.1: Esquema de

fuerzas del primer caso. F. capeza = 55 N

Asimismo, en el diagrama de fuerzas de este caso puede apreciarse también la
superficie sobre la que actua la fuerza resultante. Dicha superficie se representa con el
trazo rojo en el diagrama 10. 1.

Como puede apreciarse realizando un balance de fuerzas, los efectos de los momentos
causados por las fuerzas de friccion de los cojinetes seran practicamente
despreciables. Tales fuerzas tienen un orden de magnitud cien veces menos que la
fuerza vertical resultante.
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10.5.2. Caso 2 - PMI

En segundo lugar se analiza el caso del PMI, una vez aplicadas todas las hipdtesis y las
condiciones especificadas, quedan determinadas las cargas:

Las fuerzas verticales (azul), aplicadas en el pie son:
Foresion = 608 N
R Frviceion = 300 N
Finerciat = 4940 N

Como puede apreciarse, todas ellas tienen el mismo
sentido. Por ello, la resultante de la suma de estas

fuerzas es (vector azul):
Ftotal = 5.848 N

Las fuerzas de friccion de los cojinetes,
representadas como el momento que generan
sobre el centro de los agujeros (verde):

Fepie = 22N

. Fe cabeza = 55N
Diagrama 10.2: Esquema de

fuerzas del segundo caso.

Asimismo, en el diagrama de fuerzas de este caso también puede apreciarse la
superficie sobre la que actua la fuerza resultante. Dicha superficie se representa con el
trazo rojo en el diagrama 10.2. Como se puede deducir, esta zona es la misma que en

el caso anterior, puesto que la fuerza resultante toma la misma direccion.

Ademas, se puede apreciar también como la magnitud de la fuerza resultante en el
segundo caso es muy parecida a la del primer caso. Tal hecho generard presuntamente
tensiones de un orden de magnitud parecido en ambos casos.

Del mismo modo que en el primer caso, se constata que los efectos de los momentos
causados por las fuerzas de friccion de los cojinetes seran practicamente
despreciables.
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10.5.3. Caso 3 - tita 21,52

En segundo lugar se analiza el caso de la carrera de admisidn, las cargas del cual
guedan determinadas a continuacién. En este caso en concreto se da la peculiaridad
que la biela esta inclinada un cierto angulo f§ de aproximadamente 52 respecto el eje
axial del componente:

Las fuerzas axiales (azul), aplicadas en el pie:
Fpresion = —5.487 N
Frriccion = =500 N
Finercias = =502 N

Como puede apreciarse, todas ellas tienen el
mismo sentido y la resultante (vector azul),
tiene sentido contrario a los dos primeros
casos, ejerciendo traccién sobre la biela:

Frora = —6.489 N

Las fuerzas de friccion de los cojinetes,
representadas como el momento que
generan sobre el centro de los agujeros
(verde):

Fpie=22N

,pie

Diagrama 10.3: Esquema de

fuerzas del tercer caso. Fc,cabeza =55N

En el diagrama de fuerzas de este caso también puede apreciarse la superficie sobre Ia
gue actua la fuerza resultante. Dicha superficie se representa con el trazo rojo en el
diagrama 10.3. Como se puede deducir, esta zona es la opuesta al caso anterior,
puesto que la fuerza resultante toma la misma direccidn y sentido contrario.

Ademas, se puede apreciar también como la magnitud de la fuerza resultante en valor
absoluto es muy parecida a los anteriores casos. Tal hecho generara presuntamente
tensiones de un orden de magnitud parecido en ambos casos.

Del mismo modo que en los anteriores casos, se constata que los efectos de los
momentos de friccion en los cojinetes serdn practicamente despreciables, dado su
reducido valor frente a las fuerzas axiales.

63



EMSN.001: Memoria Junio 2016 - Terrassa | Victor Cortés - ESEIAAT

10.6. Restricciones

Seguidamente a aplicar las cargas que afectan a la biela, corresponde aplicar las
restricciones de la misma. Tal y como se expone en el estudio de la biela, el
movimiento que sufre es una composicion entre movimiento alternativo lineal vy
movimiento rotativo.

El movimiento trasnacional del pie de la biela se define (eje Z en direccién axial):

Grados de libertad pie X Y Z
Traslacion 0 0 libre
Rotacién 0 libre 0

Tabla 10.4: Grados de libertad en el pie.

Cabe mencionar que el sistema de coordenadas utilizado se encuentra fijo con la
geometria, por lo tanto es no inercial. Este hecho genera que no puedan las
direcciones del sistema no correspondan con la direccién de movimiento del embolo.
Para solucionar este problema, como se aprecia en la il. 10.3, se genera un nuevo
sistema (en verde en la imagen) girando 5,662 el sistema original respecto el eje Y.

llustracion 10.3: Sistema de coordenadas alternativo.

Con este nuevo sistema de coordenadas, y Unicamente para el tercer caso, se aplicaran
los siguientes grados de libertad:

Grados de libertad pie , , ,

X Y Z
(caso 3)
Traslacion 0 0 libre
Rotacion 0 libre 0

Tabla 10.5: Grados de libertad en el pie (caso 3).
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Seguidamente, queda restringir el extremo de la cabeza de la biela. Esta restriccidon
deberia permitir el desplazamiento en direccién axial y cortante, aun asi, para poder
lanzar la simulacién es necesario que todas las direcciones con carga alguna se
encuentren restringidas en algin punto. Por este motivo se aplica una restriccion con
los tres grados de traslacion fijos, convirtiendo el nodo de aplicacién en el punto fijo a
la bancada virtual, donde aparecerdn las fuerzas de reaccion externas.

Grados de libertad cabeza X Y Z
Traslacion 0 0 0
Rotacién 0 libre 0

Tabla 10.6: Grados de libertad en la cabeza.

Finalmente, con todas las cargas y restricciones aplicadas, se puede proceder a lanzar
la simulacién, seguido de analizar y exponer los resultados obtenidos.

10.7. Resultados

10.7.1. Prediccion

Previamente a obtener los resultados, es conveniente realizar un breve trabajo de
prediccién y anticipacion. Es interesante adelantarse a los resultados para poder
después comprobar con mas seguridad la precision de los mismos.

En bielas comunes, los puntos de maximo estrés tensional suelen ser los puntos de
falla cuando una biela rompe, dichos puntos son actualmente conocidos y se localizan
en las siguientes zonas (CATerpillar 2012):

llustracion 10.4: Puntos de falla comunes. Fuente: CATerpillar.

A. Los 120° inferiores del ojo de biela donde el piston hace fuerza a través del
pasador.

B. La unidn entre vastago y ojo de biela.
En medio del vastago donde las fuerzas de pandeo son las mas elevadas.

65


http://1.bp.blogspot.com/-V6E-6yF5VTg/UEzFNTOqBGI/AAAAAAAADzQ/rsTBrMtzmK8/s1600/5.jpg

EMSN.001: Memoria Junio 2016 - Terrassa | Victor Cortés - ESEIAAT

D. La unidn entre vastago y agujero para el cigliefal.

E. Los filetes préoximos al asiento de la cabeza del perno.

F. Los 120° superiores del agujero para el cigliefial, donde el pistén aplica al
muioén del cigliefial las cargas de la compresidn y la ignicidn.

G. Los filetes préoximos a los asientos de las tuercas.

Conocida esta prediccidn, se esperan las tensiones maximas en una de las siete zonas
citadas anteriormente. Cabe mencionar que las zonas ‘E’ y ‘G’ no generaran resultados
de tensiones elevadas, dado que, como se ha comentado en las hipétesis, los pernos
no han sido implementados en el presente proyecto.

Finalmente, se procede a analizar los resultados de las simulaciones, atendiendo a las
tensiones de Von Mises, que contemplan las tensiones en todas las direcciones. A
pesar de analizar tales tensiones, se conoce que las bielas trabajan bajo cargas de
traccion en el tiempo de admision del motor, y a compresion en los demas tiempos.

10.7.2. Analisis de resultados

Después de haber realizado las simulaciones de los tres casos con ambas calidades de
malla, se procede a la exposicion de las conclusiones obtenidas. En primera instancia,
cabe remarcar que parece haber una clara convergencia de los resultados, dado que la
malla basta reporta resultados muy similares a los obtenidos con la malla mas fina. Por
este motivo, las siguientes conjeturas se basan Unicamente en la malla fina.

Tensiones medias [MPa] Caso 1-PMS Caso 2 - PMI Caso 3 —tita 219

Tension zona ‘A’ 10 9 4
Tension zona ‘B’ 31 28 14
Tension zona ‘'C’ 22 20 10
Tension zona ‘D’ 24 22 11
Tension zona ‘F 5 4 2

Tabla 10.7: Resultados con malla fina.

Como se expone en el estudio de la biela, el acero resiste hasta 700 MPa a traccidn,
como se aprecia en la tabla 10.7, las tensiones estdn muy lejos de este valor. A pesar
de tal diferencia, en el dimensionado de bielas se debe tener muy en cuenta la fatiga
del componente, que resulta ser habitualmente la causa de rotura de las mismas.
Considerando un ritmo de giro del cigliefial de 2000 rpm, a dos ciclos por vuelta
realizada, la biela realiza 4000 ciclos de carga completos. Asimismo, para realizar un
estudio mas exhaustivo y preciso, deberia analizarse la fatiga de la biela, puesto que
esta es mas critica que la tensién mdaxima en un estado de carga puntual.
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Debe tenerse en cuenta para analizar los resultados la unificacion del modelo en un
solo cuerpo sélido, que permite simular sin necesidad de aplicar contactos. Asimismo,
aceptar y utilizar tal hipdtesis desencadena que no se detecten tensiones remarcables
en las zonas ‘E’ y ‘G’. De todos modos, esta simplificacion lleva la simulacién a una
zona mas conservadora: debido a que los pernos trabajan comprimiendo la biela, se
reduce el estado tensional de dichas zonas, en comparacidén con los resultados
obtenidos mediante unificacion de las partes.

Seguidamente, dado que se desea simular un problema elevadamente dindmico
mediante una simulacién estatica, deben poderse validar o contrastar los resultados
obtenidos. Esta accién es necesaria para poder edificar las conclusiones sobre una base
razonablemente sdlida. En caso de no poder contrastarse, se podria caer en el error de
generar conclusiones especulativas, desde unos resultados enganosos.

Como se expone en el anexo Il, la comparacién del orden de magnitud de los
resultados con los obtenidos por Zhou, Wang vy Ji, da pie a aceptar los resultados cono
razonablemente aceptables (Zhou, Wang y Ji 2010). Parte de los objetivos del presente
proyecto eran conseguir coincidencias en el orden de magnitud de los resultados, la
comparacion de estos con el articulo citado corrobora esta esperanza y otorga cierta
solidez técnica a los valores obtenidos.

Asi como la comparacién citada, también dota de solidez técnica el hecho de que las
predicciones inicialmente expuestas se hayan cumplido en cierta medida. Tal y como
se predice en el apartado 10.7.1, las tensiones locales mdximas han sido localizadas en

7

las zonas ‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’ y ‘F’. Cabe destacar especialmente las zonas ‘B’, ‘C’' y ‘D’, las

cuales se diferencian por reportar las tensiones medias mas elevadas.

En cuanto a los tres casos diferenciados, en todos ellos se aprecia una clara simetria
respecto el plano XZ, puesto que la biela es simétrica y las fuerzas aplicadas en la
direccidn transversal son solo efecto de los momentos de friccidn, de un valor muy
reducido. Asimismo, despreciando el efecto de dichos momentos, cabe mencionar
gue la biela se encuentra Unicamente sometida a esfuerzos axiales (direccion Z) dado
gue es un elemento biarticulado con dos rdtulas en sus extremos.

En las imagenes que muestran los resultados (il. 10.5 y 10.6) se aprecia (ver la figura
translicida del modelo no deformado) como en los dos primeros casos la biela trabaja
a compresion. En cambio, en el tercer caso, la biela se encuentra sometida a esfuerzos
de traccién. Este resultado concuerda con los esperados, dado que, como se ha
expuesto en anteriormente, la biela trabaja normalmente a compresion, excepto en la
carrera de admision (tercer caso).
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Caso 1 - PMS: malla fina
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000E+000, Max : 1.014E-002, Unidades = mm

1.014E-002

! 9.291E-003
8.439E-003
7.586E-003
6.733E-003
5.880E-003

I 5.028E-003
!. 4.175E-003
. 3.322E-003
2.469E-003
1.616E-003

7.636E-004

-8.916E-005

Unidades = mm

v

Caso 2 - PMI: malla fina
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000E+000, Méax : 1.014E-002, Unidades = mm

9.269E-003
! 8.486E-003
7.703€-003
6.919E-003
6.136E-003
5.353E-003
. 4.570E-003
!-; 3.787E-003
3.004E-003
2.221E-003
1.438E-003

6.547E-004

-1.284E-004

—
|
!

llustracion 10.5: Deformacidn axial en primer y segundo caso.

Unidades = mm

Como se corrobora con la simulacidn, que la biela trabaja bajo efectos de compresién

en los dos primeros casos (correspondientes al PMS y PMI). La magnitud de los

desplazamientos maximos es del orden de diez micras, siendo levemente mayor en el

primer caso. Asimismo, se considera oportuno comentar que las deformaciones

representadas no se encuentran a escala real, sino que son aumentadas en el grafico

para poder ser apreciadas con mas claridad.
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Se analizan también los desplazamientos obtenidos en el tercer caso, que corresponde
con el estudio de una posicién concreta durante el ciclo de admision de mezcla:

Caso 3 - tita 21°: malla fina.
Desplazamiento - Nodal, Z
Min : -0.0131, Max : 0.0008, Unidades = mm

0.0008

-0.0004

-0.0015

-0.0027

-0.0039

-0.0050

-0.0062

A |

-0.0073
-0.0085
-0.0096

-0.0108

i -0.0119
-0.0131
Unidades = mm

llustracion 10.6: Deformacion axial en el tercer caso.

Del grafico obtenido de la tercera simulacion (il. 10.5), resulta que las deformaciones
parecen muy semejantes en valor absoluto, con valores también alrededor de las diez
micras. En cambio, en este caso, con la biela sometida a traccién, esta tiende a
alargarse. Por este motivo aparecen los desplazamientos en negativo.

Si bien un incremento o decremento de diez micras sobre la longitud de la biela no es
un grave problema para un motor de combustién, si puede llegar a serlo la variacion
de didmetro en los agujeros del pie y la cabeza. Como se expone en el anexo I, estas
zonas presuntamente no devuelven resultados precisos, por lo que no se estudiaran
tales deformaciones en los didmetros. Un apriete de los mismos podria suponer un
grave aumento de la friccion con el cojinete, del mismo modo que un aumento del
didametro podria generar fallas causadas por vibraciones.

En conclusion, se cree razonable tomar estas simulaciones como punto base sélido
para futuras simulaciones mas exhaustivas, con modos de célculo dindmicos y no
lineales. Asimismo, se corrobora que NX Samcef parece ser un moédulo de célculo
valido para simulaciones lineales, estaticas.
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11. Estudio de viabilidad técnica de NX Samcef

El estudio de viabilidad técnica del solver NX Samcef es el documento técnico
encargado de determinar si el solver propuesto es viable para su implantacién y uso
interno en la empresa cliente, en este caso, Andlisis y Simulacion S.L.

Tal y como se especifica en el alcance del proyecto, el estudio del solver no debe
incorporar comparaciones con otros programas existentes en el mercado, debido al
desconocimiento del autor sobre estos. En su lugar, el estudio de viabilidad técnica se
debe basar en los ambitos de configuracion de la simulacién, proceso y post-procesado
de datos, desde el campo Unicamente de la simulacidn lineal elastica. Algunas de estas
variables pueden ser la calidad de mallado automatico, cantidad de pardametros
modificables, tiempo de célculo o experiencia del usuario.

Asimismo, la base técnica que permite definir la viabilidad del solver se encuentra en
las conclusiones positivas de la parte de validacidn del solver. Tales datos han validado
el solver y permiten evaluar de un modo aceptable la viabilidad sin necesidad de estar
familiarizado otros programas CAE de simulacién mecanica. Ademas, el hecho de
haber simulado la biela mecdnicamente ha generado sensaciones y opiniones desde el
punto de vista de usuario del programa.

Asi como expone la validacion del solver, de NX Samcef se espera que tenga buena
respuesta y precisién en calculos no lineales. Eso si, requiere mucho menos tiempo de
preparaciéon que otros programas, como Marc. Dado que no entra dentro del alcance
el comparar con otros solvers, Unicamente se puede valorar el tiempo requerido en NX
Samcef para resolver un problema.

Primeramente se valora el pre-procesado y post-procesado. Dada la experiencia
obtenida desde el punto de vista de usuario, se considera un entorno muy intuitivo y
facil de usar. Se concluye tal afirmacién teniendo en cuenta que en unas pocas horas
ya se era capaz de simular problemas faciles como vigas encastadas. Ya que se parte
del desconocimiento, en cuanto a uso de programas FEM se refiere, se considera
razonable concluir que los menus y opciones se encuentran muy bien ordenados,

localizables y accesibles.

“_ ’n [ Region desplazada

-

o s
= [;% Reemplazar la cara

Mover . Eliminar | Mas

la cara Lo Eliminar la cara -

Modelado sincranico

llustracion 11.1: Opciones de modelado sincrono.

70



EMSN.001: Memoria Junio 2016 - Terrassa | Victor Cortés - ESEIAAT

En cuanto al mallado, se ha comprobado que resulta muy util la opcidon de mallado
automatico. Esta funcionalidad se considera un punto fuerte de NX, como se expone
en la evaluacién preliminar del solver (anexo 1). Asimismo, otro de los puntos fuertes
del entorno NX son las opciones de modelado sincrono, que permiten modificar el
modelo rapidamente, eliminando caras, filetes o alargando superficies (il. 11.1). Estas
funcionalidades han sido de gran ayuda durante la preparacidon del modelo de la biela.

A pesar de los pardmetros y funcionalidades utilizados, no es posible valorar el
comportamiento de las leyes de materiales. Por supuesto que el solver devuelve
valores razonables de tension y deformacion en funcién de las cargas. Pero dado que
la simulaciéon de la biela de ha llevado a cabo con un solo material, no se puede
comparar su comportamiento con otros materiales.

De un modo semejante, tampoco es posible evaluar con precision el tiempo de célculo
qgue requiere NX Samcef. Se sabe que los tiempos invertidos en la simulacién de la
biela son reducidos para tratarse de simulaciones FEM, pero este hecho tiene su
fundamento en que las mallas utilizadas no son excesivamente grandes. Se conoce que
con mallas de gran tamaifo (muchos elementos) o simulaciones de ensamblajes, se
pueden llegar a necesitar varias horas de calculo. Pero, como se ha comentado, no
puede valorarse el tiempo de calculo sin compararlo con otros solvers, resolviendo el
mismo problema.

Asimismo, es destacable que el programa ofrece una gran cantidad de pardmetros a
modificar, dando la posibilidad de simular con mucha precisién. Eso si, la modificacidn
de tales parametros requiere un elevado grado de conocimiento técnico de elementos
finitos, asi como una larga experiencia. Para un usuario sin estas cualidades, ofrecer la
posibilidad de modificar tantos pardmetros puede ser desconcertante, por este
motivo, NX deduce y recomienda valores para tales parametros. Cabe mencionar que
tanto en el caso de la biela como en la solucién de los Benchmarks, se han mantenido
la mayoria de estos tal y como recomienda el propio programa.

Otra caracteristica remarcable del programa es el hecho de asociar los nodos a la
geometria del cuerpo inicial. Esta caracteristica permite la seleccién répida de todos
los nodos interiores de una cara o la modificacién de la malla sin afectar a las cargas,
en algunos casos, entre otras funcionalidades.

En conclusion, con los resultados de la validacién y a la experiencia como usuario, se
considera Samcef, en el entorno de Siemens NX, como un solver viable técnicamente.
Asi pues, se recomienda su implantaciéon y uso interno en la empresa Andlisis y
Simulacion S.L.
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12. Estudio de viabilidad ambiental

12.1. Introduccion

El estudio de impacto ambiental es un documento técnico-administrativo enfocado a
identificar, prevenir e interpretar los impactos ambientales que produce o produciria
un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado. Un estudio de impacto ambiental
completo deberia incluir:

a) Aspectos Ecoldgicos y Ambientales

¢ Descripcidn técnica de las caracteristicas y actividades del proyecto.

¢ Impactos ambientales significativos de las actividades propias del proyecto.

¢ Evaluacidn del medio ambiente del Proyecto y descripcion de su area de influencia.
» Ambito geografico y aspectos bidticos y abidticos del drea de estudio del Proyecto.
e Caracterizacion de los impactos ambientales potenciales en la flora y fauna.

e Caracterizacion de los impactos ambientales potenciales en los recursos hidricos.

e Caracterizacion de los impactos potenciales en la calidad del aire y del paisaje.

¢ Caracterizacién de los impactos potenciales en los aspectos socioeconédmicos.

e Caracterizacion de los impactos ambientales en relacién con el patrimonio cultural.

b) Determinacion de Obras, Procesos y/o Medidas de Proteccion ambiental de los
Impactos Ambientales Relevantes.

¢ Tratamiento de desechos sélidos y liquidos.
¢ Uso de tecnologias alternativas apropiadas y adaptadas.

c) Plan de Implementacion de las Medidas de Mitigacion.

¢ Coordinacién con instituciones publicas.

¢ Establecimiento de medidas de atenuacidn adecuadas.

¢ Desarrollo de un plan de contingencia.

¢ Desarrollo de un programa de higienes y salud ocupacional.

¢ Desarrollo de un programa de Educacién Ambiental.

¢ Programa de mantenimiento y tratamiento de los desechos liquidos sélidos.

d) Costos de Obras, Procesos y/o Medidas de Proteccion Ambiental y del Plan de
Monitoreo.

¢ Evaluacién econémica de las medidas propuestas.

e Determinacion de los costos de cada actividad y proceso.

¢ Creacion de un fondo ecoldgico para mejorar las condiciones ambientales del area e
influencia del proyecto y de su entorno.
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e) Plan de Monitoreo Ambiental.

¢ Supervision y mantenimiento de obras de proceso.
e Aplicacion de normas de calidad ambiental.

Como se puede observar es un estudio muy completo y extenso, tanto como lo podria
ser el proyecto en si. Realizarlo conlleva mucho tiempo y recursos, por este motivo y
teniendo en cuenta las limitaciones del trabajo, se realizara un estudio reducido.

Cabe remarcar que el presente proyecto no produce ninglin bien como tal, lo que
podria dar a pensar que pueden obviarse algunos de los puntos anteriormente citados.
Esta deduccidon es incorrecta puesto que en un estudio ambiental extenso deberian
considerarse las fases de producciéon y desmantelamiento de las computadoras y las
instalaciones utilizadas en la realizacion del presente estudio.

De un modo general, se pueden representar los procesos y recursos a tener en cuenta
en el estudio ambiental a realizar. Como se aprecia en el diagrama 12.1, los procesos
de produccion (tanto de la computadora como del cédigo a validar) son necesarios
para la validaciéon de Samcef, asi como una formacién previa en el manejo del
programa y, por supuesto, la energia necesaria para realizar el proyecto. Asimismo, el
hecho de poder evitar la produccién de cierto nimero de prototipos, si el solver queda
validado, es la consecuencia positiva del presente proyecto. De un modo semejante,
este proyecto tiene una consecuencia negativa desde un punto de vista
medioambiental, puesto que las computadoras utilizadas deberan ser desmanteladas
en algin momento.

_ | Formacion
Produccion: _
e PC Evitar
* Software prototipos

\‘ p

Validacion Desmant.

Energla SAMCEF | PC

Diagrama 12.1: Procesos y recursos involucrados.
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Como se ha comentado anteriormente, no es objeto de este proyecto académico el
realizar un estudio medioambiental exhaustivo. Por este motivo, no se considera
estudiar los efectos ambientales de la produccion y desmantelamiento de las
computadoras, asi como la programaciéon del software. El impacto ambiental
producido por la formacién requerida tampoco serd estudiado por ser una variable
muy volatil y altamente dependiente de la persona que la reciba.

Dadas estas simplificaciones, quedard por estudiar el impacto ambiental generado por
la produccién y transporte de energia, asi como el hecho de evitar la produccién de
numerosos prototipos fisicos.

12.2. Energia

Se tiene en cuenta que el proyecto se realiza en Espafia, por lo que es conveniente
atender a las diversas fuentes de produccion de energia eléctrica en este pais:

Hidraulica:
12.70%

Fuel-gas: 0.01%

Gas natural:
9.40%

Diagrama 12.2: Origenes de la electricidad generada. Fuente: Red Eléctrica Espafiola.

El diagrama 12.2 muestra que a pesar de tener una parte importante de energia
generada por fuentes renovables, no deja de haber una parte importante que proviene
de fuentes no renovables, por lo que el uso de la electricidad utilizada en el presente
proyecto tendra un impacto ambiental negativo.

Segun la fuente de produccién de la electricidad se generara un tipo de contaminante
u otro, y sus respectivos impactos ambientales:

¢ Centrales térmicas: generan contaminantes debido a la combustion de combustibles
fésiles como el carbdon o el fuel, que generan cenizas y humos entre los cuales
encontramos emisiones de CO, (didxido de carbono), SO, (6xidos de azufre) y NOy
(6xidos de nitrégeno). El didxido de carbono (CO;) favorece el efecto invernadero.
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Los SOy y los NO, son los principales causantes de la lluvia acida. Otro efecto en el
medioambiente es el cambio térmico en el agua que utilizan para refrigerar las
instalaciones.

e Centrales nucleares: no emiten humos, pero generan residuos radiactivos del
combustible nuclear y producen también salto térmico en el agua.

¢ Centrales renovables: alteran el ecosistema y una vez finalizado su ciclo de vida
generan muchos residuos durante el desmantelamiento.

Por tal de poder estimar de algin modo el impacto ambiental generado por las citadas
emisiones, se utiliza la medida de CO, equivalente. Dicha medida se utiliza
universalmente para para evaluar los impactos de la emisién (o evitar la emisidn) de
diferentes gases que producen el efecto invernadero (The World Bank 2016).

Dado que no se conoce la procedencia de la energia utilizada en el proyecto, se
considera conveniente estimar un valor medio de didxido de carbono equivalente, tal
tarea ha sido realizada ya numerosas veces por diferentes autores. En el presente
proyecto se referencia dicho valor al estudio realizado por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE 2014). En dicho documento se propone
que el factor de emisién de CO, para la electricidad convencional nacional sea:

kg CoO,

= 0,399
“ KWHh

Como se ha expuesto, este factor de emisién es una media realizada con datos de
diversas empresas y en toda Espana. Debe tenerse en cuenta que dependiendo de la
empresa suministradora de energia y del contrato, el factor puede variar ampliamente.
Desde suministros de energia certificada 100% renovable hasta suministros de energia
con elevados factores de emisidon. Asi pues, para cada caso concreto deberd obtenerse
del contrato o las facturas el factor concreto de emisién. En el presente estudio no ha
sido posible consultar las facturas eléctricas, por lo que se continuara trabajando con
el factor medio calculado por IDAE.

Se cree conveniente que el presente estudio evalle la generacién asociada de residuos
radioactivos. Para llevar a cabo dicha tarea se considera un factor de emision de
residuos radiactivos obtenido de la factura energética de José Antonio Ortiz, codirector
del presente proyecto.

mg

Cy, = 0,56 “Wh
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Asi pues, se pueden estimar las emisiones de CO, equivalentes y de residuos
radioactivos en el proceso de produccién de la energia consumida. Para ello, se
recupera del presupuesto el cdmputo de energia consumida durante el proyecto:

Consumo Consumo
Concepto )
[kW] horario [kWh]
Pantalla HP LP2065 0,055 15,73
PC HP xw4600 0,356 101,82
lluminacién 0,095 27,17
Climatizacion 0,086 24,60
TOTAL 169,32

Tabla 12.1: Computo de horas.

Asi pues, se computa una energia consumida total aproximadamente igual a 170kWh.
Mediante este dato y los factores de emisidon anteriormente expuestos, se considera la
cantidad de emisiones equivalentes:

kg CO,

Emision CO, = 0'399W * 169,32 kWh = 67,56 kg CO,

mg
Emision R.radioacti = 0,56
mision R.radioactivos Wh

* 169,32 kWh = 94,82 mg

A continuacidn, una vez calculada la cantidad de CO, equivalente emitido, debe
valorarse esta para el analisis de la viabilidad ambiental. Valorar un dato sin una
referencia es muy poco util, por este motivo, debe referenciarse la cantidad de
carbono emitido mediante una escala de referencia, por tal de realizar valoraciones
comparativas.

En cuanto a las emisiones de residuos radioactivos equivalentes, se considera no
continuar evaluando las consecuencias medioambientales, dada la carga de tiempo
gue esto supone. Como se especifica al inicio, el presente estudio es un modelo
reducido de un estudio de impacto ambiental completo.

Seguidamente, se ha procedido a confeccionar una tabla de emisiones de CO,
equivalente de diferentes procesos de fabricacidn, asi como actividades. Dicha tabla ha
sido generada mediante la informacidn aportada por las fuentes citadas en ella:
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Emisiones de
COz eq. [kg CO2]

Proceso productivo / Actividad:

Azucar (paquete papel, 1 kg)?!
Refresco (lata aluminio, 33cl)?
Botella de Vino (botella vidrio, 75cl)?
Papel reciclado (1 kg)3

Papel convencional (1 kg)?3

Aceite (garrafa PET, 51)1

Viaje en metro o bus (100 km)*
Alojamiento en un hotel (1 persona)>
Viaje en coche (100 km)#

Huella de carbono media diaria de un espafiol®

0,06 kg
0,17 kg
0,67 kg
1,8 kg
3,3kg
5Kg
6 kg
10 kg
19 kg
21kg

Tabla 12.2: Referencias de emisiones en procesos.

Una vez generada la escala de referencia representada en la tabla 12.2, se pueden

comparar las emisiones equivalentes producidas durante el presente proyecto. Estas

emisiones son cercanas a 70kg de CO,, pueden ser facilmente comparables con las

emisiones generadas durante un viaje Barcelona-Zaragoza en coche. También, a modo

comparativo, se pueden pensar esas emisiones como las que generaria un huésped en

un hotel durante una semana, o las generadas por una persona (en Espafia) durante

algo mas de tres dias.

Por tal de poder evaluar el impacto que estas emisiones generan, deben primero

estudiarse las ventajas medioambientales derivadas de realizar el presente estudio. A

continuacion, se procede a valorar la principal de dichas ventajas, el hecho de evitar la

produccién de varios prototipos fisicos convencionales.

! Fuente: sustentabilidadydesarrollo.com. Blog dedicado a temas de sustentabilidad y desarrollo.

? Fuente: ppladmin.synapsis.mx. Blog mejicano dedicado a la conservacion del medio ambiente.

3 . . .
Fuente: www.ceroco2.org. Plataforma ciudadana para el cuidado del clima.
4
Fuente: www.gasnaturalfenosa.es. Portal web de Gas Natural — Fenosa.

> Fuente: www.fuertehoteles.com. Portal web de Fuerte Hoteles.

6 . . . ’
Fuente: calculator.carbonfootprint.com. Calculadora de emisiones de CO, en linea.
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12.3. Reduccion de prototipos fisicos

Tal y como se expone en la justificacion del presente proyecto, una de las principales
ventajas de implementar la tecnologia CAD/CAE, en procesos productivos y de disefio,
es el hecho de evitar gran parte de la produccion de prototipos fisicos. Con las actuales
tecnologias se puede detectar facilmente (con pocos recursos) fallos prematuros y
errores de disefo, incluso antes de generar el primer prototipo. Este hecho genera una
notable reduccién de los costes de prototipado, pero requiere de inversiones previas
para implantar los sistemas y formar a la plantilla de técnicos de disefo.

Dado que la primera parte de este proyecto (validacion de NX Samcef) es un servicio
genérico y puede ser demandado por cualquier fabricante, no puede achacarse a
ninguln sector productivo en particular. En cambio, la simulacién mecanica de la biela
estd enfocada Unicamente a dicho componente, por tanto puede valorarse el efecto
ambiental de evitar la produccién de algunos prototipos.

Como se argumenta anteriormente, el presente documento no pretende realizar un
estudio de viabilidad ambiental completo y exhaustivo. Por este motivo, no se procede
a cuantificar el impacto ambiental causado por la produccién de un prototipo de biela,
sino a valorarlo sin excesivo detalle.

Tal y como se expone en el estudio del componente, en el proceso de produccién de
una biela comun intervienen altos hornos para fundir el acero y para realizar el
bonificado. Asimismo, intervienen también multitud de maquinas automatizadas de
corte en las fases de devastado y acabado.

Toda la tecnologia anteriormente citada consume energia, por supuesto, pero
especialmente los hornos, para fundir el acero se requiere una temperatura superior a
los 15009C en los hornos. Alcanzar esta temperatura requiere mucho combustible y
ademas genera multitud de emisiones nocivas. Las emisiones gaseosas resultantes de
la fundicion estdn constituidas por mondxido de carbono, diéxido de azufre,
compuestos de fluor, éxidos de nitrégeno y las resultantes de la colada, por un corto
espacio de tiempo, fenol, amoniaco, aminas, compuestos de cianuro e hidrocarburos
aromaticos (trazas) (Estrucplan 2015). Asimismo, los procesos metallurgicos generan
también una elevada cantidad de aguas residuales, asi como de residuos sélidos.

Segun la empresa Estrumetal, durante los procesos siderurgicos necesarios para
producir un kilogramo de acero se emiten 2,4 kg de CO, equivalente (Estrumetal 2015).
Tal valor solo contempla el proceso de fundido y el moldeado inicial de la pieza en
bruto. A dicho valor de emisién debe afiadirsele después las emisiones derivadas del
transporte y el procesado de la pieza en bruto, asi como todos los acabados.
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12.4. Conclusion sobre la viabilidad ambiental

Una vez determinados los principales impactos medioambientales causados por el
presente proyecto y por la produccién de bielas, se estudia la viabilidad ambiental del
mismo. Cabe mencionar que este trabajo se compone de dos partes diferenciadas, la
validacion de NX Samcef y la simulacidn de la biela. A modo de resumen de los datos
de emisiones expuestos hasta el momento, se realiza la siguiente tabla:

Emisiones de

Proceso productivo / Actividad: CO; eq. [ke CO2]

Validacién NX Samcef (205 h aprox.) 48 kg
Estudio mecanico biela (81 h aprox.) 20 kg
Proyecto EMSN.001 completo (286 h) 68 kg
Barcelona-Zaragoza en coche (320 km) 61kg
Huella de carbono media diaria de un espafiol 21 kg
Proceso siderturgico (1 kg de acero) 2,4 kg

Tabla 12.3: Tabla resumen de emisiones.

Segun la tabla 12.3, se puede analizar en gran medida la viabilidad ambiental del
proyecto, si se considera este en las dos partes diferenciadas, se puede estudiar la
viabilidad ambiental por separado.

La validacidon de NX Samcef es un proyecto que solo debe realizarse una vez, puesto
gue una vez validado se puede utilizar infinidad de veces, hasta que sea necesaria la
validacién de nuevas versiones o nuevos solvers. Ademas, gracias a la implantacion de
sistemas CAD/CAE, se puede evitar la produccién de todo tipo de prototipos, no solo
bielas, tantas veces como sea requerido. Por este motivo se considera la viabilidad
ambiental de esta parte del proyecto, constatar que NX Samcef es valido permitiria la
simulacidn de infinidad de componentes y, por tanto, puede evitar la produccién de
numerosos prototipos fisicos.

Por otro lado, el proyecto de simulacion mecdnica de una biela es un trabajo mucho
mas especifico y sera realizado para clientes productores de este componente. Dicho
estudio evita, como se ha comentado anteriormente, la detecciéon de errores
prematuros, eludiendo asi la necesidad de producir varios prototipos fisicos antes de
obtener el disefio adecuado.
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Con los datos estimados durante es estudio medioambiental, se puede concluir que
realizar el estudio mecdnico de la biela genera aproximadamente las mismas emisiones
de CO, equivalente que la produccién de unos ocho prototipos fisicos de la biela. Cabe
mencionar que no solo hay que prestar atencién a las emisiones de CO; equivalente. A
pesar de ser una buena herramienta de mesura, debe considerarse también la
generacion de aguas residuales y residuos solidos o la contaminacidon acustica,
impactos que muchas veces pueden ser mas perjudiciales que las propias emisiones de
gases a la atmdsfera.

En conclusidn, se considera medioambientalmente viable la simulacién mecanica de la
biela. A pesar de requerirse energia para ella, se evita la emisién de gases altamente
contaminantes tales como los 6xidos de azufre o de nitrégeno.

Es mas, como ya se ha argumentado, practicamente el Unico impacto generado por las
actividades realizadas en este proyecto es la emisidon de gases de efecto invernadero,
durante la produccién de la energia eléctrica utilizada. El presente proyecto se sitla en
un escenario dénde toda la energia utilizada haya sido generada mediante fuentes
limpias de energia (energias renovables), se daria la condicién para concluir que el
impacto ambiental del proyecto es practicamente despreciable.

Atendiendo a este escenario comentado, plausible y necesario a corto término, la
viabilidad del presente proyecto seria maxima e innegable. A pesar de este hipotético
escenario, en la situacidn actual se generan aproximadamente 0,4 kg de CO,
equivalente durante la produccién de un kilovatio hora de energia eléctrica. A pesar de
estas emisiones, como se ha comentado, el proyecto se considera viable en términos

medioambientales, tanto en su conjunto como en ambas partes del mismo.
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13. Estudio de viabilidad econédmica

13.1. Introduccion

El estudio de viabilidad econdmica completo del proyecto engloba el calculo de
marcadores econdmicos, asi como su posterior andlisis. En el presente estudio se dard
conclusion sobre la viabilidad econdmica del proyecto, de manera simplificada,
evaluando si resulta rentable implantarlo en una empresa. Dado que no se dipone de
datos suficientes y la carga de trabajo se encuentra fijada, no se analizardn los
indicadores econdmicos en este estudio.

Dada la naturaleza del proyecto, el beneficio para el cliente se plantea como el ahorro
econdmico que supone la simulacion de prototipos virtuales frente a la produccién
convencional de prototipos fisicos.

Como se ha comentado en anteriores apartados, el presente proyecto se compone de
dos partes diferenciadas, el estudio de validacion de NX Samcef y la simulacion
mecanica de una biela. Dichas partes corresponden con posibles servicios a prestar a
diferentes empresas, por un lado el servicio de validacion es solicitado por la empresa
AyS, para estudiar si el solver puede (y/o conviene) ser utilizado por ellos para futuras
simulaciones. Por otro lado, el estudio mecdnico es un servicio que se presta a ser
solicitado por fabricantes de bielas, por tal de validar un prototipo disefado en CAD.

Se estudiardn ambos casos por separado, teniendo en cuenta que el estudio de
validacién requiere unas 205 horas de trabajo (72% de la carga total) y cuesta unos
4.700€. La simulacion de la biela, en cambio, tiene una carga de 81 horas (28% de la
carga total) y cuesta 1.800€, segun el presupuesto.

13.2. Viabilidad econdmica de la validacion de NX Samcef

Primeramente, determina que el beneficio econdmico que AyS puede obtener de
implantar NX Samcef a la plantilla de solvers utilizados. Se conoce que uno de los
puntos fuertes de NX frente a sus competidores es la facilidad y rapidez del mallado
automatico. Tal hecho desencadena una reduccion de los tiempos de mallado,
aumentando asi la productividad de los empleados. Como se determina
anteriormente, mesurar estos aumentos de productividad implica una elevada carga
de trabajo, por lo que se procede sin conocer valores concretos de beneficios.

Cabe estudiar también en el caso del solver el precio de la licencia. Como se detalla en
el presupuesto, las licencias y mantenimiento de los mddulos utilizados cuestan del
orden de nueve mil euros al afio. Para poder analizar este coste, es necesaria la
comparacion con los costes de otro solver parecido, como NX Nastran.
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Mediante contacto con el departamento comercial de Andlisis y Simulacion S.L. se
determina que el precio de NX Nastran, con todos sus moddulos, siendo este de
30.000€. Una vez conocido este dato y el coste equivalente de NX Samcef (33.800€,
detallado en el presupuesto) se determina que ambos tienen precios de mercado
similares y competitivos.

Por los motivos expuestos, se considera razonable concluir que estudiar la viabilidad
de NX Samcef puede ser viable econdmicamente. Debido a que el precio de este es
ligeramente superior al de otros solvers semejantes, se considera que es viable
plantear la adquisicion de NX Samcef como solver de elementos finitos. Asimismo,
queda analizar en un futuro estudio mas exhaustivo si invertir cerca de 4.700€ en el
estudio de validacidn resultara viable en un plazo de tiempo determinado.

13.3. Viabilidad economica del estudio mecanico de una biela

Seguidamente, se procede a comentar el beneficio econdmico de una empresa
productora de bielas que decida implantar un sistema de disefio CAD/CAE, y que
externalice el servicio de simulacién mecanica de la biela. Adoptando esta estrategia,
la empresa productora evitaria la fabricacion de varios prototipos fisicos. Los demas
costes de disefio no deben, en principio, variar sensiblemente, puesto que los recursos
de disefio son los mismos. Si se notara algun efecto de implantar un proceso de disefio
basado en CAD/CAE, seria una reduccion del coste de disefio, dada su mayor
productividad frente a disefios convencionales.

Se considera que no puede conocerse el numero de prototipos ahorrados, ya que es
altamente variable en funcién de cada empresa. Por este motivo, no puede concluirse
con precision los beneficios reportados por implantar tecnologias de disefio CAD/CAE.
De todos modos, como se argumenta en la justificacidon del proyecto, los costes de la
realizacion de prototipos y ensayos virtuales tienden a ser muy reducidos en
comparacion con los costes de produccidn de prototipos y pruebas fisicas.

Por otro lado, se puede comparar el coste asociado a la parte de simulacién de la biela
con el precio de mercado que tiene este tipo de servicios. Segun el departamento
técnico de Andlisis y Simulacion S.L., un estudio mecanico lineal de la biela planteada,
con las cargas conocidas cuesta del orden de dos mil euros.

Atendiendo al presupuesto, se conoce que el precio del trabajo de simulacion de la
biela mediante elementos finitos cuesta aproximadamente mil ochocientos euros. Si se
comparan ambos precios, se concluye que realizar el estudio de una biela mediante NX
Samcef es viable econdmicamente, puesto que el coste se encuentra ligeramente por
debajo del precio de mercado de este tipo de servicios.
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14. Lineas futuras

La finalizacién del presente proyecto deja abiertas una serie de lineas futuras de
trabajo. Estas quedan abiertas debido a las restricciones impuestas en el alcance y las
especificaciones basicas.

Primeramente, la linea de seguimiento mds directa del presente trabajo es la
validacion de los mdédulos de célculo no lineal y de respuesta en frecuencia de NX
Samcef. Asi pues, este estudio deja la puerta abierta a una futura validacion,
semejante a la que aqui se expone, de los demas mddulos de célculo del solver, por tal
de validar la implantacion del mismo en célculos no lineales.

Asimismo, otra futura linea de estudio se basa en la elaboracidn de una comparacion
objetiva de los tiempos de cdlculo necesarios en NX Nastran y NX Samcef. Tal estudio
permitiria la comparacién exhaustiva entre ambos solvers, permitiendo asi escoger el
que se considere mas adecuado para cada caso.

Atendiendo a la simulacién mecdnica de la biela, se considera oportuno remarcar la
posibilidad de realizar cdlculos mads precisos. Esto es, en términos de la simulacidn,
preparar un cdlculo no lineal con los contactos pertinentes e hipdtesis mas realistas.
Por tal de conseguir una simulacion mas fiel a la realidad, también debe considerarse
el simular la biela dinamicamente, junto a todo el conjunto pistdon-biela-cigliefial.

Finalmente, la ultima linea de trabajo futura que abre el presente proyecto es la
verificaciéon de los datos obtenidos en las simulaciones mecanicas de la biela. Para
realizar dicha tarea, serd necesario sensorizar la biela durante su ciclo de trabajo. Tal
trabajo requerira posiblemente de un gran nimero de sensores y tendra un elevado
coste. Se asume que no podra ser estudiada la biela independientemente, sino que
deberd ser monitorizada junto a los demas componentes que interaccionan con ella.

En conclusidn, el presente estudio abre puertas a futuros trabajos en dos ambitos. Por
un lado se da pie a la validacion y comparacién de solvers de elementos finitos. Por
otro lado, el presente proyecto establece un punto de partida para la verificacién de
los datos obtenidos en las simulaciones mecdanicas de la biela, ya sea mediante
simulaciones mas realistas o mediante ensayos fisicos.
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15. Conclusion general

Una vez finalizado el proyecto, se da pie a la redaccién de las conclusiones finales. En
ellas aparecen las conclusiones mas significativas del conjunto del presente estudio,
desde un punto de vista personal y objetivo.

Primeramente, debe exponerse que el proyecto resuelve satisfactoriamente el
problema planteado en el inicio del mismo. Este es, la validacion de NX Samcef como
solver FEM, desde la vertiente del andlisis lineal estatico. Asi pues, la principal
conclusiéon es que la empresa Andlisis y Simulacion S.L. puede plantearse la
implantacion de dicho solver para la resolucién de problemas lineales estaticos, puesto
que este cumple razonablemente con las especificaciones esperadas.

Las pruebas de validacién que han conducido hasta tal afirmacién han resultado
aportar mas que una mera conclusién sobre la validacidon del solver. Con ellas y el
trabajo de estudio previo, se ha obtenido un nivel de conocimiento practico, no
esperado, sobre uso de los métodos de elementos finitos. Si bien ya se disponia de la
base tedrica impartida por el profesor Roberto Castilla Lépez (en la asignatura Fluid
Dynamic Technologies in Vehicles), se ha mejorado en gran medida el conocimiento
practico de programas CAE. Asi pues, se denota que la realizacién del presente
proyecto ha sido una excelente manera de unir ambas vertientes de conocimiento.

De un modo semejante, haber realizado el presente estudio siguiendo las pautas
aportada en la asignatura Projectes ha afianzado el saber elaborar un proyecto de
ingenieria, con todos sus correspondientes documentos y apartados.

En cuanto a la parte referente a la simulacién mecanica de la biela, se considera muy
util el hecho de poder visualizar los resultados de una manera entendedora. Esta parte
ha dotado al proyecto de un estudio enfocado desde un punto de vista mas practico,
de manera semejante a los trabajos de campo. Asimismo, se cree beneficioso el
conocimiento obtenido sobre las condiciones de trabajo de una biela, puesto que sera
util durante los estudios futuros.

Se considera también altamente productivo el haber tenido que enfrentarse a las
dificultades aparecidas. Principalmente en la realizacién del test BN2 y la elaboracién
de hipdtesis sobre la biela. Tales dificultades han obligado a indagar y plantear
modificaciones, afianzando en gran medida los conocimientos adquiridos.

En conclusion, después de validar NX Samcef en el ambito lineal eldstico, se desea
conocer mas acerca del mundo del CAE. Viéndose este como una herramienta
practicamente de obligado uso en el futuro.
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16. Glosario

Por tal de definir ciertos términos que pueden resultar desconocidos para el lector del

presente proyecto, se elabora el glosario siguiente:

AlSI

Benchmark

CAD

CAE

Carrera del piston

Datasheet

FEM

Granallado

Huella de carbono

Motor cuadrado

Muiequilla del ciglieial

NAFEMS

Par motor

PMI

Acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute
(Instituto americano del hierro y el acero).

Anglicismo que significa ‘punto de referencia’ o ‘pardmetro’.

Acronimo en inglés de Computer Aided Design (Disefio
asistido por computadora).

Acronimo en inglés de Computer Aided Engineering
(Ingenieria asistida por computadora).

El recorrido del pistén desde el PMS al PMI.

Documento que resume el funcionamiento y otras
caracteristicas de un componente.

Acréonimo en inglés de Finite Elements Method (Método de
elementos finitos).

Método utilizado para limpiar, fortalecer o pulir metales.

Método de medicidn del impacto ambiental que genera una
persona o actividad.

Denominacion del motor cuyos cilindros tienen la carrera de

igual longitud que el didmetro.

Zona excéntrica del cigliefial comprendida entre los 2 brazos
de manivela, sobre la que se acopla la cabeza de la biela.

Acrénimo en inglés de National Agency for Finite Element
Methods and Standards (Agencia nacional —UK— de métodos
y estdndares de elementos finitos).

Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmisién de potencia.

Acrénimo en espanol de Punto Muerto Inferior, posicidon que
alcanza el pistdn al final de una carrera descendente.
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PMS

Presion media efectiva

RBE

SAE

Sinterizado

Software

Solver

Temp. de austenizacién

Acrénimo en espafiol de Punto Muerto Superior, posicion
que alcanza el pistdn al final de una carrera ascendente.

Media de todas las presiones instantdneas que se producen
en la fase de combustidn y expansion de los gases dentro del
cilindro.

Acronimo en inglés de Rigid Body Element, elemento que
representa ecuaciones de restriccion que definen una
relacién de  desplazamiento entre los nodos
correspondientes en que se definen.

Acrénimo en inglés de Society of Automotive Engineers
(Sociedad de Ingenieros Automotores).

Tratamiento térmico de un polvo o compactado metalico o
ceramico a una temperatura inferior a la de fusién de la
mezcla, para aumentar la resistencia mecanica de la pieza,
ya que se ha aumentado el tamafio de grano.

Conjunto de programas y rutinas que permiten a la
computadora realizar determinadas tareas.

Conjunto de programas y rutinas que permiten al programa
de simulacién obtener los resultados deseados.

Temperatura para la cual la Unica fase en equilibrio del acero
es la austenita.
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