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Resumen

Esta investigacion refleja el panorama en la Educacion Superior Tecnolégica, ante una estrategia emergente del gobierno fe-
deral para aplicar las TIC's y enfrentar la enfermedad provocada por el virus COVID-19, surgida en diciembre de 2019 en Wuhan,
China. Se presentan datos estadisticos de estudiantes en un instrumento de recoleccién de datos, tomando como base encues-
tas realizadas por investigadores de la Universidad Veracruzana en 2014 en un rubro similar; con estas encuestas, se buscé y de-
mostré la brecha digital que existe en la Educacion Superior Tecnolodgica, especificamente en el Tecnolégico Nacional de México
(TecNM), derivado de la necesidad de impartir clases de manera virtual a través de plataformas digitales, haciendo necesaria la
conexién a internet y el uso de las TIC'S, evidenciando falta de infraestructura digital, conjugado con diferencias econémicas y
sociales de los estudiantes, mismas que inciden en su aprendizaje, provocando altos indices de reprobacion, desercién, estrés,

y niveles bajos de aprovechamiento.
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Abstract

In the present investigation, the topological optimization of an internal combustion engine connecting rod was carried out,

to reduce its component material and maintain its mechanical properties (stress and safety factor) in an acceptable range. The

structural connecting rod was analyzed using the finite element method (FEM) to determine the mechanical conditions in which

the element would be in service. It was concluded that it is achieved with a mass reduction of 26.72%. improving the streng-

th-weight ratio without affecting the fundamental measurements.

Palabras clave: Biela; método del elemento finito; optimizacion topolégica parametrizada.
Keywords: Connecting rod; finite element method; parameterized topological optimization..

Introduccion

La biela en un motor de combustion interna (IMC), es
el elemento encargado de transmitir el movimiento entre el
piston y el cigliefal. Esta pieza convierte el movimiento al-
ternativo del pistdn en un movimiento circular del cigliefal.
La biela trabaja a tensién y compresion, por lo cual, debe de
contar con una alta resistencia. Este elemento mecanico, se
divide en tres partes, la cabeza el cuerpo y el pie. La cabeza
con un mayor diametro conecta al cigliefal, y el cuerpo une
la cabeza y el pie, con una seccion transversal que puede
tener forma de |, H o cruz; y finalmente el pie, de menor dia-

metro es la conexidon con el pistén.

Las bielas se fabrican generalmente con materiales que
pueden ser aleaciones de aluminio, acero o titanio; y su opti-
mizacién es una herramienta necesaria para la reduccion de
los costos de fabricacion. Autores como Nocedal & Wright
(2006), expresaron que el éxito de optimizar, radica en esta-
blecer apropiadamente el objetivo, y el avance del estudio.

En ese sentido, aparece en el gremio ingenieril la optimiza-
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cion topologica (OT) que tiene como objetivo; identificar la
distribucion ideal del material en la geometria de una pieza
en aras de disminuir su peso, sin comprometer las exigencias
de resistencia mecanica requeridas en su funcionamiento,

Helal et al., (2018).

Para realizar la OT, es necesario aplicar el método de
los elementos finitos (FEM), con el propdsito de obtener los
esfuerzos mecénicos a los que trabajara la seccién transver-
sal o longitudinal de la pieza objeto de estudio. ElI FEM, es un
procedimiento de célculo que divide la geometria del cuerpo
analizado en multiples elementos discretos, para encontrar
la soluciébn numérica a las ecuaciones diferenciales que mo-
delan la variable observada en cada elemento. Variable que
tipifica como los esfuerzos o tensiones a los que se somete

la pieza en cuestiéon (Pezzotti y Antico, 2008).

En la literatura se recojen ejemplos de OT, para el dise-
flo de elementos de méaquinas como las bielas. Entre estos

ejemplos encontramos a Pezzotti & Antico (2008), que logra-
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ron el aprovechamiento 6ptimo de un material en el disefo
de una biela de un IMC, apoyados en la OT. Ademas, Pezzotti
& Antico (2008) también realizaron un anélisis estatico lineal
para obtener el esfuerzo, deformacion y desplazamiento de
Von Mises, alcanzando un disefio mas ligero y resistente que
el original. Kumar et al., (2015), investigaron la mejora de la
relacion peso-resistencia de una biela de IMC a través de un
analisis de pandeo, hallaron que fallaba en la transicién cuer-
po cabeza. Shaari et al., (2010), aplicaron el método de la OT
a una biela de un IMC; y mediante un anélisis linear obtuvie-
ron una reduccion de peso del 11.7%. Fegade & Bhole (2013),
optimizaron topoldgicamente mediante un anélisis estatico
no lineal a una biela de aleacién de titanio; y tomando como
restricciones el esfuerzo permisible y el factor de seguridad

(FS), lograron una reduccion del 1.57% de peso.

En este trabajo, se presenta la OT de una biela utilizando
la metodologia escrita en el epigrafe Il y presentando los re-

sultados en la seccioén lll.

Metodologia

Para el presente estudio se consider6 una biela de mo-
tor de combustion interna correspondiente a un motor Nis-
san VQ35DE 3.5L; y se modelo utilizando el software de di-
sefio mecénico SOLIDWORKS, utilizando una geometria 1:1en
3D, Figura 1. Seguidamente, se importé la geometria al sof-
tware de disefio y simulacion numérica Ansys; y se seleccion6
el acero 4340 como material de la pieza en cuestion y cuyas

propiedades se exponen en la Tabla 1.

Figura 1. Modelo virtual

Tabla 1. Propiedades del acero 4340.

Fuente (Matweb, 2019).

El modelo computacional, se discretizd, con una malla

de 2,456,842 nodos y 1,216,284 elementos, presentada en
la Figura 2.

Figura 2 Discretizacion.
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Condiciones de frontera

Para la obtencion de las condiciones de fronteras, se
acudié al articulo de Serrano et al., (2017); que considero la
fuerza ejercida por el piston hacia la biela como la primera
condicién de frontera. El valor de esta fuerza, en la biela que
se estudia, se calcul6 siguiendo la metodologia que a conti-

nuacioén se relaciona.

El modelo computacional, se discretizd, con una malla
de 2,456,842 nodos y 1,216,284 elementos, presentada en
la Figura 2.

Relacién de Compresion en motor VQ35DE 3.5L [8], Re=
13al

Presion atmosférica en Cd Juarez. Patm= 101,800 Pa

Didmetro del piston 95.5mm o .0955m o r = .04776m

Para realizar el calculo de la presion dentro de la camara
de combustion al instante en el que llega al punto muerto su-
perior (PMS), se calcul6 las veces que se comprime la presion

atmosférica en la camara de combustion.
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Obtenida la fuerza, se posiciond en la cara interna del
pie de la biela, en direccion vertical en el momento del PMS,
un instante antes de comenzar a descender. En la Figura 3, se

muestra la designacion de esta condicion de frontera.

Figura 3. Condiciones de frontera.

Se asigno6 una condicion de soporte cilindrico en la cara
interna de la cabeza de la biela aparentando la adherencia al

ciglenal, el cual se puede ver en la Figura 4.

Figura 4. Soporte cilindrico aplicado en la base de la

cabeza.

Optimizacion Topolégica.
Para realizar la OT se eligieron las zonas donde se pre-

sentd la menor cantidad de esfuerzo y deformacién; y ade-
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maés se considerd un FS minimo de 1.5, con el objetivo de
mantener en un rango aceptable las propiedades mecénicas,

pero con menor masa del elemento.

Para la OT se utiliz6 el disefio de superficie de respues-
ta que ajustd los modelos, después de determinar las con-
diciones 6ptimas para que la pieza operara correctamente,

Yaguas 2016.

Resultados y discusion

Se presentan los resultados obtenidos por el anélisis es-
tructural de la biela inicial, los cuales se enfocan en la defor-

macion total, el esfuerzo equivalente Von Mises y el FS.

La deformacion total en la Figura 5, muestra su punto
méximo en el pie de la biela, aunque con valores despre-
ciables del orden de 0.045758 mm, corrobordndose que la
fuerza aplicada afecta directamente a la pieza y que los es-
fuerzos a través de esta son de 178.56 MPa a 0.0020371 MPa,

como se muestra en la figura 6.

Figura 5. Analisis estructural, deformacion total.
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Figura 6. Analisis estructural, esfuerzo de Von Mises.

El anélisis de resultados del FS Figura 7, muestra el punto
minimo de 4.6707 debido a la concentraciéon de esfuerzos
observados en el andlisis de resultados de esfuerzos equiva-
lentes de Von Mises; asi como los puntos que seran afectados
directamente por la carga aplicada, los cuales se encuentra
en su mayoria en el pie de la biela, en la unién cuerpo-biela;
y en lugares puntuales de la unién cabeza-cuerpo. El rango
del FS en la biela, es de 7.6707 como minimo, aunque pudiera

llegar a un valor méaximo de 15.

Figura 7. Factor de seguridad.

Después de haber obtenido los resultados del anali-
sis estructural, se eligié la zona para aligerar el elemento.
Se tomaron las dreas donde el esfuerzo y la deformacién de
Von-Mises fueran menores. Los pardmetros propuestos se
designaron en el mismo software que se construy6 el modelo

virtual.
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De acuerdo con la Figura 8, se parametrizé consideran-
do el espesor total de la pieza en estudio y el espesor de las

paredes del cuerpo.

Figura 8. Parametros.

La Figura 9, muestra el comportamiento del FS confor-
me se va modificando, a través de los diferentes valores que
va obteniendo la dimensién del pie de la biela, siendo este, el

mas sensible como se menciond anteriormente.

Figura 9. Factor de seguridad vs Radio externo del pie

de la biela.

La Figura 10, muestra el comportamiento de la reduc-
cion de la masa de la biela, conforme van disminuyendo los
valores de los 2 parédmetros (Radio externo del pie y el espe-

sor de las paredes de la biela).
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Figura 10. Masa de la biela vs espesor de la pared y

radio externo del pie de la biela.

La OT arrojé 3 candidatos, los cuales se muestran en
la tabla 2, junto con los pardmetros que se modificaron, se
determiné elegir al candidato 1, el cual conté con una masa

de 0.19487 kg y un FS de 1.8083.

Tabla 2. Candidatos propuestos por el software.

Fuente: Elaboracién propia.

Después de elegir el mejor candidato, se realiz6 un ana-
lisis estructural de la biela ya optimizada, con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos, de la metodologia de op-
timizacién y del resultado obtenido, el cual se modelé con las

nuevas dimensiones (Figura 11).
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Figura 11. Biela optimizada.

A continuacién, se realizé un estudio estructural de la
biela para obtener la deformacién total, esfuerzo equivalen-
te de Von Mises y la herramienta de esfuerzo-Factor de se-

guridad.

El analisis estructural de la biela arroj6é, nuevamente
una deformacion enfocada en el pie de esta, aunque con un
desplazamiento mayor, el cual se aprecia en las Figuras 12 y
13. Al compararse la deformacidon méaxima de cada una, ob-
tenemos que hubo un desplazamiento maximo de 0.045758
mm por parte del modelo inicial y hasta un 0.1063 mm en el
optimizado, el cual es un aumento en el desplazamiento de
un 132.31% o 2.3231 veces, aunque sigue siendo un desplaza-

miento no significativo.

Figura 12. Deformacion total biela optimizada.

Figura 13. Deformacion total vista frontal.

Los resultados del anélisis del esfuerzo equivalente Von
Mises en la biela optimizada, enfocaron la mayoria del es-
fuerzo en el pie, con valor maximo de 449.86 MPa y un mi-
nimo de 0.0037353 MPa en la cabeza, Figura 14. A compara-
cion, de los resultados obtenidos de la biela inicial, de 178.56
MPa respecto a los 449.86 MPa de esfuerzo méximo. Esto
significd que tuvo un aumento del 151.94% o 2.5194 veces de

incremento en el esfuerzo méaximo.

Figura 14. Esfuerzo de Von Mises.

En el andlisis de resultados del FS en la biela optimizada,
se observé una reduccion considerable, la cual llego hasta el
1.85639 como minimo, enfocdndose en su mayoria en el pie,
Figura 15, a comparacién de la biela inicial la cual tenia un FS

de 4.6707 como minimo. Esto refleja que hubo una reduc-
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cion del 39.69%, a pesar de esto, el FS sigue siendo optimo,
a lo planteado como meta que fue de un 1.5 y valores simila-
res se han reportado en Yang, et al., (2006), y en Tripathi &
Crasta, (2017).

Figura 15. Factor de seguridad en la biela optimizada.

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos
de la pieza inicial con la optimizada. Se presentan las reduc-
ciones del 60.31% y del 26.72%, correspondientes a 2.8168
unidades del FSy 72.85 gr de la masa respectivamente. Tam-
bién, se muestran los aumentos de 132.31% vy 151.94% corres-
pondientes con los 0.060542 mm del desplazamiento y 271.3

MPa del esfuerzo.
La Tabla 3, muestra la comparacion de resultados obte-

nidos, entre el modelo de biela inicial y el optimizado.

Tabla 3. Comparacién de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Discusion

Los resultados obtenidos muestran que es posible alige-
rar la biela para obtener un ahorro de material y contribuir a
quitar peso, en este estudio se obtiene un 26.72 % de ahorro
de masa, pero afectando significativamente el esfuerzo y el
desplazamiento ya que estos aumentaron en 2.5y 2.3 ve-
ces respectivamente, en el caso de la deformacién esta pre-
sento un aumento del 7 %; mientras que el FS disminuye en
2.8 veces. Cabe mencionar que al realizar la optimizacion se
buscd mantener el FS en un rango aceptable considerando
que este sea mayor a 1.5; lo que significé un incremento en
la respuesta mecénica de la pieza en estudio, a pesar de eso
se consideran estos valores dentro de un rango aceptable,
ya que el limite de elasticidad se encuentra en los 510 MPa;
no obstante, dados los resultados obtenidos se recomienda
contemplar el FS con valores mas altos con la finalidad de no

afectar en exceso la resistencia del material.

Conclusiones

En esta investigacion se realiz6 la optimizacién topolo-
gica a una biela de un motor de combustién interna, se mo-
delé utilizando el software SolidWorks; y se ejecutd el analisis
utilizando el método del elemento finito, para conocer el
comportamiento mecanico de la pieza, mediante el software
de Ansys Workbench. Por ultimo, se realizd la optimizacion

topologica, con el propdsito de reducir su masa.

Mediante el anélisis de optimizacion topolégica, se ob-
tuvo una reduccién de masa del 26.72%, en comparacion
con el modelo inicial, ademas de conservar un FS por encima
del 1.5, logrando como resultado, un FS de 1.8539, sin llegar

a una falla mecénica.
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Se realizé la optimizacion topologica de la biela, redu-
ciendo masa, esto resulta ser de beneficio, para el &mbito
automotriz ya que, al disminuir el peso de los componentes,
se puede ver reflejado en un aumento en la eficiencia del
automovil o incluso en la reducciéon de los costos de produc-

cién al momento de realizar las piezas en masa.
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