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Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustién de 2 tiempos.

RESUMEN

En este Trabajo Final de Grado se aborda el modela, la simulacién y el andlisis de una
magquina herramienta multifuncién para jardineria, mas concretamente su unidad motora. Estas
tareas se llevan a cabo con el software Autodesk Inventor 2016.

La motivacién principal por la que se ha seleccionado este trabajo es el interés personal
mostrado hacia las asignaturas impartidas referentes a la ingenieria grafica y el trabajo con
modelos tridimensionales, ya sea para su posterior analisis con programas CAE o por las nuevas
técnicas de prototipado en 3D como son la impresion 3D y la fabricaciéon CNC. El punto en comun
entre estas areas es el prototipo virtual, y el TFG es un buen momento para profundizar en el
manejo del software dedicado a su creacién.

A lo largo del trabajo se detalla el proceso recorrido durante la realizacién del prototipo
virtual de la herramienta estudiada, desde los pasos seguidos en el modelado de las piezas, las
operaciones de modelado empleadas y las restricciones impuestas en el ensamblaje del
prototipo.

Una vez finalizado el prototipo, este se emplea para realizar un analisis dindmico con las
condiciones de funcionamiento de un motor real, tales como la fuerza maxima soportada vy el
régimen de giro en el que se produce dicha fuerza.

La ultima parte del trabajo es la destinada al analisis de tensiones de una de las piezas del
motor. Este analisis se realiza por el método de los elementos finitos, el cual, mediante los
esfuerzos obtenidos en el analisis dinamico, permite conocer la validez de las piezas modeladas
o si, por lo contrario, es necesario realizar modificaciones.

En paralelo con la memoria, se genera un presupuesto de ejecuciéon y un documento de
planos con vistas del ensamblaje y detalles de algunas piezas de este.

Por ultimo, cabe destacar el acierto que ha supuesto el empleo de un motor de 2 tiempos
real como apoyo en el modelado de las piezas y ensamblaje del prototipo.

Palabras clave: DISENO, CAD 3D, PROTOTIPO VIRTUAL, METODO ELEMENTOS FINITOS,
SIMULACION CINEMATICA'Y DINAMICA
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1. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA ESTUDIADA

En este primer capitulo se va a exponer una breve introduccion de las herramientas para
jardineria, los distintos tipos existentes, sus principios de funcionamiento y posteriormente, se
categorizard la maquina estudiada en este trabajo y se expondran sus caracteristicas principales.

1.1. Herramientas para jardineria. Tipologias y métodos de propulsidn existentes.

A dia de hoy, existen en el mercado una gran variedad de herramientas para jardineria.
Desbrozadoras, cortasetos, motosierras, cortabordes, etc. El catadlogo puede ser interminable,
ya que practicamente existe una herramienta para realizar cada una de las tareas a desarrollar
en un jardin comun. Por ello, surge la idea de tratar de unificar dichas herramientas en una sola.
Se trataria de crear una unidad motora que pueda propulsar una gran variedad de herramientas
diferentes, con la posibilidad de intercambiar estas segun la necesidad y de manera sencilla.

Figura 1.1 Distintas herramientas para
el jardin

El principal inconveniente a esta solucién, son las diferencias de funcionamiento que
existen entre estas herramientas. Algunas aprovechan el movimiento giratorio del eje del motor
para hacer girar un cabezal de corte en el extremo de una lanza, mientras que otras, necesitan
un movimiento alternativo, o de vaivén para que exista un movimiento relativo entre las
cuchillas de corte.

Por otro lado, para cada herramienta de las nombradas anteriormente, los fabricantes han
elaborado distintas soluciones para la dotar de movimiento al Gtil de corte.

Existen herramientas propulsadas por motores eléctricos, ya sean alimentados directos de
la red (con enchufe), o por baterias. Sus principales inconvenientes son, que en el caso de las de
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alimentacién directa, su alcance estd limitado por la longitud del cable, y por la disponibilidad,
0 no tomas eléctricos en el jardin, mientras que las alimentadas por baterias, sus limitaciones
son la autonomiay la potencia disponible.

También se fabrican herramientas propulsadas con motores de combustion. Su principal
ventaja es la autonomia, pese a tener un pequefio depdsito, este se puede rellenar sin esperas
como en el caso de las baterias eléctricas. Ademas, estos motores pueden desarrollar una buena
potencia con un motor de tamaio contenido. Pese a ello, su principal inconveniente es que se
alimenta con combustible derivado del petrdleo, por lo que produce emisiones contaminantes
y crea dependencia de los combustibles fdsiles.

1.2. Alcance del trabajo

Tras un pequefio analisis de las opciones disponibles hoy en dia, es momento de decir y
acotar limites del estudio a desarrollar.

Se plantea disefiar una herramienta de jardineria multifuncién, es decir, una maquina que
permita el intercambio de distintos Utiles para trabar en el jardin. Dicha herramienta, deberd
estar propulsada por un motor versatil y potente, por lo que la solucidn mas adecuada y
econdmica seria utilizar un motor de combustion.

El trabajo consiste en el modelado 3D de los componentes mecanicos, creacidon de un
prototipo virtual, simulacidn de funcionamiento, y el andlisis de esfuerzos de uno de sus
elementos. Ademads, se generaran documentacién y planos de detalle de la herramienta.

Dada la complejidad de la herramienta a diseiar y el tiempo disponible para realizar el
estudio (300 horas), este trabajo se centrara en el disefio de la unidad motora.

Se modelaran los componentes principales, se ensamblara un prototipo virtual de la
herramienta, y se creard una simulacién de funcionamiento. Asi mismo se realizard un analisis
de esfuerzos en la biela del motor de combustién que movera la herramienta y por ultimo se
generaran los planos de los objetos modelados.

1.2. Maquinas térmicas y motores térmicos de combustién interna alternativa.
Descripcion del motor de la herramienta.

Comenzando por la definicién mas basica, la de maquina en si, la cual, segun el Diccionario
de la Real Academia Espafiola, es la siguiente “Conjunto de aparatos combinados para recibir
cierta forma de energia y transformarla en otra mds adecuada, o para producir un efecto
determinado” [1]. Trasladando esta definicién al campo de las maquinas térmicas, podemos
decir que una maquina térmica, es aquel conjunto de elementos mecanicos que aprovecha una
variacion de energia disponible en el flujo compresible que la atraviesa para intercambiar
energia mecdnica.
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Cabe puntualizar la estrecha semejanza entre la definicién de las maquinas térmicas y las
magquinas hidraulicas, ya que estas se diferencian en la naturaleza del flujo que las recorre. Por
un lado, en cuanto a las térmicas, se trabaja con flujo compresible (del cual se aprovecha la
energia térmica), mientras que, las hidraulicas, trabajan con flujos incompresibles (su densidad
se mantiene constante).

En este trabajo, se va a estudiar un motor de combustién interna, una maquina térmica que
“obtiene energia mecdnica a partir del estado térmico del fluido compresible que atraviesa la
mdquina” [2]. Dicho estado térmico se genera, en este tipo de motores, por la combustién de la
mezcla de combustible y aire que recorre el interior del motor.

energia
quimica

Estado térmico
energia

MOTOR mecanica
TERMICO

cesion de energia
al ambiente

Figura 1.2 Principio energético
del motor térmico

Dentro de la gran variedad de motores que se encuentran clasificados como motores de
combustién interna, los motores mas usados en este tipo de herramientas, son los llamados
motores de 2 tiempos. Estos se caracterizan por que realizan un ciclo de trabajo por cada
revolucidon de su eje. Dicho ciclo de trabajo consta de cuatro etapas o procesos:

1) Admisidn: es la fase en la que el motor recibe la mezcla de combustible y aire en su
interior.

2) Compresion: en esta fase el fluido contenido en el cilindro se comprime, hasta que
se produce la chispa que inicia la combustidn.

3) Expansion: esta es la fase en la que el aumento de presién debido a la combustién
de la mezcla, empuja el pistdn resultando en un movimiento del eje. Esta fase es la
Unica que produce trabajo efectivo en todo el ciclo.

4) Escape: es la fase final del ciclo en la que los gases resultado de la combustion
abandonan el interior del motor.

En los motores mds comunes hoy en dia, los conocidos como motores de 4 tiempos, este
ciclo se lleva a cabo en dos revoluciones del eje. Esto es debido a que la renovacion de los gases,
mas conocido como renovacién de la carga, se lleva a cabo por el movimiento del émbolo

3
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(pistdn), mientras que en los de 2 tiempos, el proceso de barrido es el encargado de dar entrada
ay salida a los gases.

Compresion

Expansién

Expansién Barrido Compresion

Figura 1.3 Fases del ciclo de 4T (arriba) y de 2T (abajo)
(Imdgenes del libro Motores de Combustion Interna
Alternativos)

Este proceso de barrido se produce por que los motores de 2 tiempos disponen de
lumbreras y no de valvulas como los motores de 4 tiempos. Las lumbreras son aberturas que
existen en el interior de cilindro, para que, gracias a las diferencias de presion en su interior, el
motor reviva mezcla con aire limpio del exterior, y, por otra parte, pueda expulsar los gases
resultantes de la combustién.

De esta caracteristica morfoldgica de los motores de 2 tiempos, se obtiene la principal
ventaja de estos motores. Para misma cilindrada y mismo régimen de giro, el motor de 2 tiempos
proporciona el doble de potencia que uno de 4 tiempos, por lo que en motores de cilindrada
limitada es un punto muy a tener en cuenta.

Otra ventaja de estos motores es que, al realizar la renovacién de la carga por barrido por
carter, estos tienen una gran simplicidad mecdnica, al tener pocas piezas en movimiento, lo que
provoca que su precio de adquisicién y mantenimiento sea muy bajo. Pero, por su contra, este
proceso provoca la pérdida de mezcla fresca sin quemar debido a que esta se emplea para vaciar
el cilindro en la fase de escape, lo que reduce el rendimiento.

Para el disefio del motor de la herramienta estudiada, por la dificultad que podia presentar
la representacién el motor, ya sea por la morfologia de sus componentes o por las medidas
desconocidas a priori, se decide basar el estudio en el motor de una maquina desbrozadora, la
cual se podia desmontar y medir, para poder realizar una representacién lo mas cercana a un
motor funcional, pese a que se han realizado algunas pequefias modificaciones. La placa
caracteristica del motor en el que se ha basado el modelado, se encuentra en la Figura 1.3.
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Figura 1.4 Placa de
caracteristicas del motor de
referencia

Se trata de un motor de 2 tiempos de la marca Steiner, de 42,7cm? de cilindrada y con una
potencia maxima de 1,25kW a 6500 rpm, y un régimen de giro maximo de 7400 rpm.

1.3. Transmision del movimiento del eje a la herramienta

Una vez analizada y definida la unidad motriz, es momento de analizar y definir otra parte
fundamental de la herramienta estudiada, la transmisidn del movimiento entre el motory el util
de corte.

En el extremo del eje del motor, se dispone de un embrague centrifugo (Figura 1.4). Se
dispone de este para evitar que la herramienta de corte entre en funcionamiento a bajas
revoluciones o ralenti, actuando como elemento de seguridad, es decir, para asegurar que la
herramienta solo funciona cuando el usuario acelera el motor. Dicho embrague esta constituido
por 2 zapatas que giran solidariamente al eje del motor. Dichas zapatas pueden pivotar, cada
una de ellas, respecto a un perno y estan conectadas entre ellas por un resorte, el cual las
mantiene en posicion de reposo. Cuando el motor alcanza un régimen de giro, tal que, la fuerza
centrifuga ejercida sobre las zapatas es superior a la fuerza que ejerce el resorte sobre ellas, las
zapatas pivotan sobre el perno que las sujeta, ampliando su radio exterior, y de esta manera,
embragan con otra pieza que transmite el giro al eje de la herramienta.



Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustién de 2 tiempos.

La fuerza
centrifuga
mueve los
contrapesos
hacia fuera

Fuerza centrifuga Fuerza centrifuga

Fuerza de reaccion mp| ‘T'jf | { )i'/‘ |48 Fuerza de

3 G-l reaccion
., Zapata E‘: .I ‘fd
\ Contrapeso uL

Campana exterior /
del embrague

Figura 1.5 Funcionamiento del
embrague centrifugo

Como se vio anteriormente en este trabajo, se pretende que la unidad motriz pueda
propulsar distintas herramientas de corte, las cuales funcionan con distintos movimientos de su
util de corte. Por lo tanto, cuando la herramienta a acoplar precise de un movimiento no circular,
en el caso estudiado, movimiento lineal alternativo, habra que utilizar un mecanismo auxiliar
para transformar el movimiento de salida del motor.

Para la solucién a este caso en el que hay que transformar el movimiento circular a
rectilineo alternativo, se ha encontrado una posible solucién, a pesar de su simplicidad y de ser
un simple boceto, en una patente americana, “Narrow profile power handle for line trimmer and
the like” [3], en la cual se expone un caso similar al presente, y en el que se le da como solucidn
el uso de un par de engranajes conicos y una excéntrica.
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2. AUTODESK INVENTOR. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En este apartado, se realiza una breve introduccion al software de disefio que se ha utilizado
para modelar y simular los componentes de este trabajo. Posteriormente se da un pequefio
repaso al método de los elementos finitos, y, finalmente se expone como Autodesk Inventor
realiza el andlisis por elementos finitos.

2.1. Introduccién al software Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software para el modelado de paramétrico de objetos virtuales en
3D. Pertenece a la empresa Autodesk, la cual es conocida por su programa de CAD en 2D,
AutoCAD. El software fue lanzado al mercado en 1999, mucho mas tarde que otros programas
que compiten directamente con él, como son CATIA y SolidWorks, de Dassault Systémes; Solid
Edge, propiedad de Siemens o Pro/ENGINEER conocido actualmente como Creo Elements/Pro.
Se conoce que Inventor nacid para dar respuesta a la migracion de clientes que sufrié Autodesk,
cuando se desarrollaron programas mas potentes, en los cuales se podia construir y probar
complejos prototipos en 3D, siendo este un gran avance frente al disefio mecdanico en 2D.

La principal revolucién del modelado paramétrico frente a los programas tradicionales de
CAD, es que el usuario puede modificar la geometria, las dimensiones y el material de un objeto
ya disefiado, de manera que este se actualiza automaticamente, en base a los nuevos
parametros establecidos. Facilita la creacién de prototipos, en los que se realizan numerosas
iteraciones y variaciones, lo que produciria quebraderos de cabeza en programas de disefio no
paramétricos, donde para cambiar dimensiones basicas de una pieza es necesario empezar de
nuevo su disefo.

La unidad basica de construccién en inventor es la pieza, cuyo formato de archivo es (.IPM).
Estas se crean a combinaciones de bocetos en 2D y 3D, y operaciones espaciales, tales como
Extrusion, Barrido, Vaciado.

Estas piezas, se pueden conectar creando ensamblajes, con formato (.IAM). Estos consisten
en un grupo de piezas o sub-ensamblajes que se unen por medio de restricciones entre sus
puntos, planos, bordes o ejes. Son restricciones en los grados de libertad espaciales de las piezas,
lo que limita los movimientos relativos entre ellas.

Ademas, se pueden generar dibujos y planos de los ensamblajes y sus componentes, con
las extensiones (.IDW) y estos se pueden importar o exportar facilmente a AutoCAD en formato
(.DWG) como boceto. También existe un formato de fichero especial para presentaciones (.IPN).

En sus ultimas versiones, el paquete de software Autodesk Inventor, incorpora un gran
numero de funcionalidades extra, como son herramientas para chapa metalica y conjuntos
soldados, motores de renderizado, librerias de piezas normalizadas y los que mas utiles nos van
a ser en este trabajo, el analisis de tensiones por elementos finitos y los analisis dindmicos.
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2.2. Método de los Elementos finitos

Una vez introducido el software con el que se modela el prototipo 3D de la herramienta
estudiada, es momento de hablar sobre otro de los puntos a tratar en este trabajo académico.
El andlisis de esfuerzos de uno de los componentes de la herramienta, en este caso, la biela del
motor de combustion de 2 tiempos con el que se propulsa la herramienta multifuncién. Dicho
analisis se lleva a cabo con el Método de los Elementos Finitos también conocido por sus siglas
MEF. Por ello, en este apartado se aborda una pequeia introduccidon a dicho método, sus
aplicaciones, y, por ultimo, ver las caracteristicas y especificaciones del software con el que se
realiza el andlisis.

El Método de los Elementos Finitos es un método empleado para la resolucidon de
problemas fisicos basados en sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y sus
condiciones de contorno.

Permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo, un sistema continuo
o un dominio, generalmente de geometria compleja, sobre el que estdn definido el problema de
contorno.

El MEF se basa en los siguientes puntos:

e El dominio de definicion del problema se discretiza en un grupo de puntos,
llamados nodos, de tal manera que las nuevas incégnitas del problema son los
valores en dichos nodos de las funciones incégnita del problema de contorno
estudiado.

e A su vez, el dominio se divide en un numero elevado de subdominios no
intersectantes entre si (denominados elementos finitos) creados por la conexion
de los nodos establecidos. Se define una ecuacion local de comportamiento para
cada elemento finito, normalmente polindmica, que aproxima los valores de las
funciones incdgnita en funcién de los valores de esta en los nodos.

e La aproximacion de las ecuaciones de comportamiento del dominio se calcula al
ensamblar las ecuaciones de comportamiento de los elementos finitos.

Como hemos visto, trabajar con el Método de los Elementos Finitos, genera una gran
cantidad una gran cantidad de informaciéon ademds de realizar complejos célculos, como el
calculo matricial, por lo que este método esta pensado para ser empleado con la ayuda de un
ordenador.
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2.3. Inventor y el MEF

Como se ha visto anteriormente, el método de los elementos finitos ofrece una solucién
aproximada, es decir, con un porcentaje de error frente a la realidad. Por ello, los programas de
calculo de MEF ofrecen soluciones para tratar de reducir dicho error, tratando de no
comprometer la velocidad de procesado. En este trabajo académico, el software que empleado
para el andlisis de esfuerzos es el mismo que se emplea para el modelado y simulacion de la
herramienta estudiada, Autodesk Inventor. Este software implementa tres procedimientos que
mejoran la precision de los resultados. Estos son el Refinado-H, el Refinado-P y el uso de
elementos de orden superior.

En cuanto al Refinado-H, “el programa sigue un proceso iterativo de reduccion del niumero
de elementos en cada iteracion hasta que los resultados convergen” [4]. Cabe destacar que la
gran mayoria de programas de MEF emplea este proceso iterativo. Por otro lado, el Refinado-P
se basa en el empleo de polinomios de orden superior, para realizar la interpolacién polindmica.
En cada iteracion el software incrementa el orden del polinomio.

Ambos refinados tienen sus ventajas y sus inconvenientes, por lo que el Inventor con el fin
de superar los pros y los contras de ambos métodos emplea un Refinado-HP, en el que permite
al usuario controlar la parte H y el software adapta el Refinado-P de tal manera que, solo refina
los elementos situados en los alrededores de las areas de mayor tensidon y no en todo el modelo,
aumentando la eficiencia del calculo.

El ultimo procedimiento que emplea para aumentar la precision de los resultados es el uso
de elementos de orden superior, es decir, emplear elementos con mas nodos. Esto
procedimiento es especialmente Gtil en elementos curvos y complejos, ya que la maya se adapta
mejor a la morfologia real del elemento. Sin embargo, el procesado de los elementos de orden
mayor es mas lento.

También es importante tener en cuenta que Inventor solo puede realizar analisis lineales,
es decir solo puede analizar componentes con pequefias deformaciones y en condiciones en las
que no se superen el limite de elasticidad, ya que superado este, el software interpreta que el
analisis sigue siendo lineal, por lo que los resultados desprendidos no se pueden dar como
buenos, ver Figura 2.1.
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Figura 2.1 Imagen del andlisis lineal del libro Inventor y su simulacidn con ejercicios prdcticos

Para realizar un analizar un analisis lineal, se asumen las siguientes hipdtesis:

1. “Las propiedades materiales del componente permanecen lineales una vez
superado el limite eldstico. Por lo tanto, los resultados obtenidos mds alld de este
limite carecen de validez.

2. Las desviaciones de los componentes son pequefias si se las compara con el
tamano total del componente

3. Los componentes son rigidos y ductiles como el meta, no como la goma

4. Los componentes se deforman por igual en las tres direcciones del espacio, es
decir, las propiedades del material son isotropicas.” [5]

10



Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustién de 2 tiempos.

3. MODELADO Y ENSAMBLAJE

En este apartado se genera el prototipo virtual de la maquina estudiada, mediante el
software anteriormente introducido, Autodesk Inventor. Con él se generardn las distintas piezas
del conjunto que forman la herramienta.

Tras modelar todas las piezas de las que consta la herramienta, se procede al ensamblado
de estas, por medio de restricciones de sus Grados De Libertad espaciales (GDL). El conjunto
estara correctamente restringido cuando las Unicas piezas que tengan libertad de movimiento,
es decir, que tendran algun GDL, las encargadas de la transmisidon del movimiento.

A continuacidn, se detalla el proceso de modelado de las distintas piezas que componen la
herramienta, y se comenta el proceso de restriccién de los GDL para obtener el prototipo 3D
correctamente ensamblado.

3.1 Modelado de las partes fundamentales de la herramienta multifuncién.

Como se explica en apartados anteriores, el modelado de la unidad motora de la
herramienta se realizara basado, principalmente en una maquina desbrozadora real, la cual se
ha desmontado y empleado para poder tener medidas reales de un motor de 2 tiempos, y asi
evitar realizar un modelo que no se acerque a la realidad. Pese a ello, las piezas no son una
representacién exacta de la totalidad de la maquina.

El motor de dos tiempos modelado estd confinado dentro de una carcasa de plastico y
metal, para proteger de golpes y evitar que el usuario tenga acceso a elementos en movimiento
o calientes que podrian dafiarle.

Figura 3.1 Fotografia del desmontaje del motor
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Por lo tanto, los conjuntos y las piezas que se van a modelar son:

c o o 0o o 0o 0o o o o O O o o o o o

Cilindro

Carter 1

Carter 2

Junta carter

Junta cilindro-carter
Pistén

Rodamiento del pistén
Buldn

Biela

Ciglienal 1

Cigliefial 2

Eje cigliefal
Rodamiento biela
Rodamiento cigiefial
Ventilador

Chaveta

Cubierta ventilador

o o o 0o 0o 0o 0o o o O o O o o o o o

Cubierta cilindro
Embrague

Perno embrague

Muelle de extension

Bujia

Cubierta Bujia

Plato arranque

Arranque manual

Escape

Cubierta escape

Unidn cilindro-carburador
Junta carburador
Carburador

Cubierta y filtro carburador
Depdsito

Transformador

Elementos del Centro de
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3.1.1 Cilindro

Para comenzar con el modelado de las piezas de la herramienta, lo primero es iniciar el
software Autodesk Inventor. Dentro de le se hace click en nuevo y a continuacion se selecciona
el formato de archivo que deseamos crear. En este caso se selecciona Normal.ipt, ya que este
es el formato para las piezas. A continuacién, se hace click en crear y se pasa a la pantalla de
modelado de piezas.

El método mas comun para comenzar una pieza es a partir de un boceto plano. Para ello se
selecciona la herramienta Iniciar boceto 2D de la pestafia Modelo 3D. Para esta pieza, se
comienza creando un boceto con dos circunferencias, una de didmetro 46mm y otra de 40mm.
Tras hacer click en Terminar Boceto, se selecciona la herramienta Extruir y se crea un cilindro
hueco de 67mm de alto.

Uzl
‘lec’)’?v mv vE-n,m Extrusién1
“lx) Ex Forma Mas
Extension

B | pert &  [bistanca v
P soidos & 67 mm >
Saiida = -Qﬁ %[ w5
@ Igualar forma
& Aceptar || Cancelar

Figura 3.2 Detalle extrusion
cilindro

Tras la extrusion, se crea un Boceto en un plano vertical que pasa por el eje del cilindro. En
dicho boceto se crea la parte superior del cilindro y la cama de combustién, donde se alojara la
bujia. Se completa la parte superior haciendo una Revolucidn alrededor, del eje del cilindro y de
esta manera se cierra la parte superior del cilindro.

A continuacidn, se crea la base que conecta el cilindro con el carter del motor, para ello se
crea otro Boceto 2D en un plano de trabajo desfaso de la base del cilindro. Se extruye para darle
un grosor de 8mm.

Para crear las lumbreras de admisidn y de escape se emplea la operacidn de Solevacién la
cual crea una figura de transicion entre dos o mas bocetos. Para ello es necesario de disponer
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de 2 Bocetos 2D en distintos planos. En el cilindro esta operacion se ha empleado para hacer la
parte interior y exterior de las lumbreras.

Solevacion : Solevaciond
Curvas  Condicdones Transiddn
Boceto20 o Haga dic para afi
Iy Boceto23
H:;Z :hc para anadir c %
63
= [ contorno cerrado
@ deo =

Figura 3.3 Detalle solevacion
lumbrera de escape

Las aletas de refrigeracion del cilindro se crean por medio de una repeticidn sistematica de
una operacién. La primera se genera con una extrusion, y las de mds, con la operacién Patrén
Rectangular. Esta operacién funciona seleccionando las operaciones a replicar, seleccionando la
direccion en la que se va a reproducir y la distancia y numero de repeticiones.

Patrén rectangular : Patron rectangularl X
@ Operaciones

I s

Direccion 1 Direccién 2

3] -

Figura 3.4 Detalle patrén
rectangular aletas

Como las aletas no siguen siempre la misma geometria, el proceso de creacién de una aleta,
y su copia con patrdn rectangular, se realiza en diversas ocasiones a lo largo del cilindro.
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Las lumbreras de transferencia, se generan utilizando una operacién distinta. Primero se
crea la de un lado, por medio de operaciones basicas como extrusiones. Tras finalizar la de un
lado, para hacer una reproduccién exacta en el lado contrario se emplea la operacidn Simetria
la que permite hacer la simetria de una o varias operaciones respecto a un plano de simetria

definido por el usuario.

Simetria : Simetria2

B

| operaciones
| Plano de simetria

Sdlido

A
= (7] =7

]
]
&
ﬁ

Figura 3.5 Detalle operacion
simetria

Tras unas pequefias modificaciones mas, se finaliza la pieza roscando los agujeros donde se

alojaran los pernos de unién.

3.1.2 Carter 1

En este motor, el carter esta dividido en dos partes diferentes entre si, por lo que no sera
posible realizarlo creando una de las partes y duplicandola.

La primera parte se crea a partir de un bloque rectangular. Sobre uno de los lados se crea
un boceto, que, tras extruirlo, en modo corte, se obtiene la silueta exterior del bloque del carter.
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Figura 3.6 Detalle corte cdrter 1

Tras esta operacién, se vacia el interior del carter, donde gira el cigliefial y donde se aloja

el rodamiento que lo sustenta.

A continuacion, da forma a la parte superior, la parte que lo conecta con el cilindro, y se
realiza la abertura por la que circula el aire y el combustible hacia el cilindro. De esta manera,
gueda finalizada la cara interior del carter.

En cuanto a la parte exterior, todavia queda mucho material sobrante, por lo que se realiza
una operacién de Vaciado, que consiste en eliminar el material interior de una pieza,
seleccionando una superficie a eliminar, y estableciendo un espesor de la figura resultante, el
resultado se puede observar en la Figura 3.7

Vaciado : Vaciado1l X
Vadado Mas
k . Eliminar caras
: aﬁ [ cadena de caras automatica
1l % | Sdidos
Grosor
2mm >

@ 960 [ ][ o | <

Grosor de cara unica
Seleccionar Grosor
1 selecdionado 12mm

Haga dic para afiadir

Figura 3.7 Detalle vaciado carter
1
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Se eliminan todas las esquinas con cantos vivos con la operacién Empalme, lo cual produce
un suavizado en las aristas por medio de un redondeo de radio ajustable. Se afladen unos nervios
en la zona exterior, para rigidizar la pieza, empleando la operacidn Extruir, ya que con el vaciado
y el poco espesor de la pieza, esta podria resultar endeble.

En la parte exterior de esta pieza, se sitla el mecanismo de arranque manual, por lo que se
ajusta la pieza para que disponga de 4 orificios por los que se pueda unir este mecanismo y se
roscan dichos orificios.

3.1.3 Carter 2

El modelado de la segunda parte del carter recibe un tratamiento diferente al seguido en
el resto de las piezas. Dado que el interior es idéntico, pero simétrico a la pieza Carter 1, se crea
la pieza como copia simétrica de esta, pero la parte exterior tiene que cambiar
significativamente, ya que junto a esta se situa el ventilador que enfria el motor bajo la cubierta.

Una vez se realiza la copia simétrica de la pieza Carter 1, se elimina la parte exterior de esta,
ya que es completamente diferente. Para ello se utilita la operacion extruir en modo corte,
empleando un boceto que elimina toda la zona indeseada. Para ello, en la opcidn extensién, se
elige del desplegable la opcidén Hasta, y después se marca la superficie que limita la operacion.

Forma Mas

k Extension

W | perfi ﬂ s G

Sdlidos
Salida = (R B
8 [z
Igualar forma
M 6o Aceptar Cancelar

A

By [test) >
Ov|@v] 7~
< Ix

Figura 3.8 Detalle cdrter 2

A partir de aqui se construye la nueva morfologia de esta mitad del carter, usando
operaciones de extrusiéon, empalme y simetria. Pese a ello, uno de los pasos mas importantes,
es la creacion de la abertura por la que el ventilador aspira aire del exterior. Para este paso, se
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crea un boceto 2D sobre una de las caras de la pieza, y, mediante la operacién proyectar
geometria, se reproduce la geometria del cuerpo del carter sobre la superficie en la que se hace

la abertura. A continuacién, se extruye en modo corte la superficie sobre la que gira el
ventilador.

Extruir : Extrusion7

Forma Mas

R‘_} Perfil ! {Todo V:
e & k[
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Figura 3.9 Detalle extrusion
cdrter 2

Para finalizar la pieza, se modelan las zonas de unién a otras piezas, junto a los agujeros
para las uniones y sus correspondientes roscados.

3.1.4 Junta carter

El modelado de esta pieza es uno de los mas sencillos. A partir de una de las dos piezas del
carter, se genera un boceto 2D en el que se proyecta la superficie en contacto entre ambas
partes del carter, y sobre este boceto se realiza una extrusién de 0,3mm. De esta manera se
genera la pieza que sella la unidn entre ambas partes del carter.

3.1.5 Junta cilindro-carter

Esta pieza sique un proceso de modelado idéntico a la pieza anterior, mientras que el area

gue se proyecta en el boceto es aquella que se comparte en la unidn entre el cilindro y ambas
partes del carter, y generando una pieza de pequefio espesor.

18



Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustién de 2 tiempos.

3.1.6 Piston

El modelado del pistén comienza con un cilindro macizo de 40mm de didametro. La parte
superior, redondeada, se realiza con una operacidn de revolucién. A continuacidn, se realizan
los surcos donde se insertan los segmentos de estanqueidad, por medio de una operaciéon de
extrusion en modo corte y seguido de un patrén rectangular, ya que en este caso habra dos
segmentos, repetidos en la direccion del eje del cilindro. Después, se realiza el agujero de 10mm
por el que se inserta el buldn, para unir el pistén a la biela.

El siguiente paso es, mediante la operacién de vaciado, eliminar el material interior del
cilindro, dejando un espesor de la pieza de 1,5mm. Tras este, se redondean algunas aristas de la
pieza por medio de la operacién redondeo.

Finalmente, se recorta la parte inferior del pistdn para que sea mas ligero. Para ello se
realiza un boceto en el plano medio del piston y se extruye en ambas direcciones con la opcion
Todo marcada en la casilla Extension.

Figura 3.10 Detalle pistdn
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3.1.7 Rodamiento del pistén

Como el objeto de este trabajo no es el andlisis del comportamiento real del rodamiento,
se decide disefiar los rodamientos como un Unico conjunto de piezas, formado por la jaula del
rodamiento y las agujas, ya que, por el pequefio tamafio del rodamiento, se decide emplear uno
de agujas.

Para el modelado de la jaula del rodamiento, se extruye un cilindro hueco de diametros
10,15y 12,8 mm, y una longitud de 15,8mm.

A continuacién, se extruye en modo corte los habitaculos de las agujas del rodamiento.
Estos seran de 1,5mm de didmetro. El proceso seguido es la realizacidon de uno de los orificios
con la operacion extrusion y posteriormente, un patrén circular que reproduce 11 veces el
primer orificio a lo largo de los 3602 de la jaula del rodamiento.

En otro archivo ipt., se genera la aguja del rodamiento, de 1,5mm de didmetro. Para ello
basta con extruir una circunferencia de dicho diametro.

Para completar el rodamiento, se crea un sub-ensamblaje en el que se represente el
rodamiento completo. Se Inserta la jaula primero, y seguidamente, se inserta la aguja 11 veces.
Para ellos se selecciona el archivo de la aguja y se puede insertar tantas veces como sea
necesario. Las restricciones empleadas son de coincidencia, entre las circunferencias que
forman la aguja y su habitdculo, y de coincidencia plana entre uno de los extremos de la aguja y
la jaula.

3.1.8 Bulén

El buldn es la pieza que acopla el piston y la biela, ademas de servir de pista de rodadura
del rodamiento de agujas que existe entre estos Ultimos dos.

Su modelado es sencillo, se extruye un cilindro hueco de diametros 6 y 8mm y una longitud
de 32,7mm, algo inferior al diametro del piston para que no sobresalga de este.

Por ultimo, se realiza la operacidn chaflan con una distancia de 0,1mm, en las aristas del
cilindro, para suavizarlos.

3.1.9 Biela

La biela es una de las piezas mas importante del motor. Forma parte del mecanismo
encargado de transformar en movimiento lineal de la carrera del pistén, en movimiento circular
en el cigliefial. Tiene que ser una pieza resistente, ya que recibe la fuerza de la explosion
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producida en el interior del cilindro, y a la vez ligera, ya que, en regimenes de trabajo alto, se
mueve a una gran velocidad, por que conviene que tenga una inercia pequefia.

El primer paso para su modelado es la creacion de los dos “aros” o anillos en los que se
realizara la unidn al pistén vy al cigliefial. Se creardn con dos revoluciones, ya que no tienen una
forma de cilindro exacta, su parte exterior tiene una ligera curvatura. Estos anillos se generaran
con operaciones de revolucidn. Sus didmetros interiores son, respectivamente, 20 y 13mm. La
distancia entre los ejes de ambos anillos es de 62mm.

) @] [ Tp
B perfi [ By ge | (1l soido
@ar-1a

v[x) @y

Figura 3.11 Detalle revolucion
biela

Las aristas de los didametros interiores de los anillos reviven una operacion de chaflan para
facilitar la insercién de los pasadores de unién por ellos.

El cuerpo central de la biela, se extruye a partir de un boceto 2D en el plano medio
perpendicular a los anillos generados. Se extruye de manera simétrica hasta obtener un espesor
de 4,4mm. A continuacion, se suavizan las aristas del cuerpo central de la biela con una
operacion de empalme, con un radio de 1,5mm. También se redondean las intersecciones entre
el cuerpo central y los anillos esta vez con un radio de 2mm, y de esta manera facilitar la
transicion entre dichos cuerpos, reduciendo asi el efecto de concentrador de tension.

Para aligerar la pieza, se realizan unas hendiduras en el cuerpo central de la biela. Estas se
realizan mediante una extrusién en modo corte de 0,5mm en uno de los lados, y se copia en el
lado contrario por medio de una simetria de operaciones, utilizando como plano de simetria el
plano medio entre las dos caras del cuerpo de la biela (Figura 3.11). Posteriormente se
redondean los cantos generados en esta operacién, con un radio de 2mm con la operacion
empalme.
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Figura 3.12 Detalle simetria en la
biela

Por ultimo, también se aligeran los anillos, creando unas muescas por medio de extrusiones
de corte. Estas se copian con una operacidon de matriz polar, en cada uno de los anillos, y con
una simetria, se reproducen en lado opuesto a donde se han generado originalmente.
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Figura 3.13 Detalle muescas biela

3.1.10 Cigliefial 1

El cigliefial esta constituido por 2 piezas independientes, y unidas entre si con un pasador
cilindrico. Cada parte del cigliefial esta comprendida por 2 zonas diferenciadas. Por un parte esta
el eje, y por otro el contra peso, el cual es el encargado de compensar las fuerzas generadas en
el cilindro y transmitidas a través del pistén y la biela.

El primer paso del modelado es la creacion del eje, el cual se modela por medio de una
revolucion, ya que el eje no tiene una seccién constante, sino que se va reduciendo, pasando
por didmetros de 19, 15 12 y 8mm. El boceto creado se revoluciona sobre el eje central del eje
del cigliefial.
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Figura 3.14 Detalle revolucion
ciglienal 1

A continuacion, se rosca la seccion de menor diametro, ya que aqui se enroscara el plato
del arranque manual. Posteriormente, sobre la superficie inferior, se crea un boceto con la
forma del contrapeso, el cual se extruye 9mm, en la direccidn opuesta al eje. Tras esto, sobre la
superficie del contrapeso, se extruyen algunas zonas que se encuentran en relieve y se suavizan
las aristas con operaciones de empalme de distintos radios.

Figura 3.15 Cigiiefial 1 finalizado
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3.1.11 Cigliefal 2

Aligual que en el caso del carter, el cigliefial esta formado dos partes, que tienen la misma
geometria en alguna de sus zonas, por lo que se decide aprovechar la de la primera parte para
modelar la segunda. En este caso, el contrapeso es igual en ambas piezas, pero el eje es
completamente distinto, ya que la segunda parte del cigliefal tendra acoplado en su eje el
ventilador, gracias a la unidén realizada por una chaveta. Por ello, para modelarla, se partira de
una copia de la primera parte del ciglefial.

La primera operacion a realizar sobre la copia, serd eliminar el eje, ya que se reconstruye
completamente. Para ello, se extruye en modo de corte todo el eje, dejando Unicamente el
contrapeso. Después, se extruye un eje cilindrico de 15mm de didmetro y 19mm de largo. A
continuacion de este, por medio de una solevacidn, se crea la parte del eje que se inserta en el
ventilador, y tras esta se extruye la parte roscada del eje donde se colocara la tuerca que asegure
el ventilador en su sitio.

Por ultimo, se crea el habitaculo de la chaveta, por medio de una extrusién en modo corte.

Figura 3.16 Detalle chaveta
ciglienal 2

3.1.12 Eje cigliefial

Esta pieza, tiene una geometria muy similar a la del buldn, por lo que su modelado ya se ha
abordado anteriormente.
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Se genera un cilindro hueco de didmetros 8 y 15mm el cual se extruye una longitud de
28,44mm. Por ultimo, se suavizan las aristas del cilindro con la operacidn chaflan en los aristas
exteriores y empalme en los interiores.

3.1.13 Rodamiento biela

Como en otros casos, esta pieza es igual que otras de las que ya se han descrito
anteriormente, las Unicas diferencias son los cambios de algunas cotas.

En este caso el rodamiento entre la biela y el eje del cigliefial se resuelve con un rodamiento
de agujas muy similar al del piston, descrito anteriormente. En este rodamiento, la jaula tiene
unos diametros de 15,5 y 20mm, y una longitud de 9,7mm, mientras que el didametro de las
agujas es de 3mm.

3.1.14 Rodamiento cigtiefial

Tal y como se comenté en el modelado del primer rodamiento del trabajo, estos se disefian
de una manera estética, ya que no muestran su funcionamiento real, ya que este no es el
objetivo del trabajo. En este caso, se trata de un rodamiento de bolas, el cual se emplea en dos
ocasiones en la herramienta, y el cual se encuentra ubicado en el carter y a través de ellos
pasaran ambos ejes del ciglieiial.

Para comenzar el modelado se han creado dos anillos, los cuales constituyen las pistas de
rodadura del rodamiento, por medio de una extrusién de 10mm de largo. Los didmetros
exteriores e interiores del rodamiento son de 35 y 15mm respectivamente. A continuacion, con
una operacién de revolucién, se crean los laterales de las pistas de rodadura. Después, de
modela una de las bolas del rodamiento, y por medio de una operacién de patrén circular, se
reproducen las 7 bolas de las que consta el rodamiento.

Figura 3.17 Rodamiento de bolas finalizado
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3.1.15 Ventilador

El modelado del ventilador de refrigeracion se inicia con la extrusion de un disco de 110mm
de didametro y 3mm de espesor. Sobre este se modela uno de los alabes. Para ello se emplean
operaciones de extrusién, revoluciény empalme. Primero se crea el boceto sobre el disco creado
y se extruye una altura de 33mm. Después, con una operacidn de revolucion, se recorta parte
del alabe y se suavizan sus aristas con operaciones de redondeo. Puede observarse la evolucion
del alabe en la Figura 3.17.

Figura 3.18 Detalle evolucion del alabe

Una vez modelado el alabe, este se reproduce 15 veces en toda la superficie del disco, por
medio de un patrén circular alrededor del eje del disco. Tras la creacién de los alabes, sobre el
disco, se crea un boceto el cual se extruye 27mm posteriormente, el cual crea las zonas sobre
las que el transformador, encargado de hacer funcionar la bujia, cierra el nicleo, una vez por
cada revolucién. Después de esta operacion, con una operacién de revolucion, se cubre parte
de los alabes y se crea el alojamiento del eje del cigliefial y de la chaveta.

El modelado continta con otra operacion de revolucion en modo corte, la cual, vacia el
interior del ventilador para que se introduzca el eje, y por la parte inferior, permitird apretar la
tuerca para fijarlo.

Figura 3.19 Detalle seccion ventilador
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La parte inferior continda recibiendo modificaciones, tales como nervios, por medio de
operaciones de extrusién y se suavizan algunas aristas con empalmes. Por ultimo, se generan
los soportes para el embrague, con sus respectivos agujeros y roscados y de esta manera se
finaliza el modelado de la turbina.

Figura 3.20 Ventilador finalizado

3.1.16 Chaveta

La chaveta empleada en esta herramienta para la fijacién del ventilador al ciglieiial 2, es
una chaveta de medialuna, de diametro 9mm y espesor 3mm.

Para su modelado, se crea un boceto en 2D de la medialuna. Tras esto, con la operacion
extruir se perfil cerrado generado y se selecciona la extensién de la operacién, en este caso,
3mm.

3.1.17 Cubierta ventilador

Para la creacidén de la cubierta del ventilador, se comienza generando un boceto, en el cual
se proyecta la superficie de la pieza carter 2 que se encuentra en contacto con la cubierta. Una
vez cerrado el perfil proyectado, este se extruye a lo largo de 37mm. Tras la extrusion, se realizan
algunos ajustes, como reducir el espesor en las zonas donde se situaran los pernos de unidn,
mediante operaciones de extrusién en modo corte.

Tras estos ajustes, se procede al remate de las aristas con la operacién empalme. En una
de estas, se emplea el empalme variable, es decir que el radio de la curvatura generada varia a
lo largo de la arista. La configuracion empleada es, radio de 5mm en el inicio de la arista y
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progresivamente aumentarlo hasta el punto final en el que el valor del radio de empalme es de
25mm.

3 Constante varisble () Esquina plana
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[ 3 1selecdonado (P =l||R nido 3mm 0,0
Haga dic para afadir Fin 25 mm 1,0

[ Transicién de radio suave

@ M 6o’ Aceptar Cancelar >>
A

Figura 3.21 Detalle empalme
variable
Con la operacidn vaciado, aplicado sobre la cara interior, la que estara en contacto con el

carter 2, genera la cubierta, con un espesor de la pieza de 2mm, excepto en los puntos de unidn
mediante pernos, donde se mantiene el espesor inicial. Después, se genera el agujero pasante
de didmetro 88mm, por el que sobresaldra el ventilador junto al embrague, para permitir la
transmisidon del movimiento del eje del cigliefial a la herramienta de corte.

La pieza se finaliza creando la unién donde se podran ensamblar las distintas herramientas
gue puedan emplearse con este motor. Se extruye un saliente alrededor de la abertura por la
qgue sobresale el agujero. Tras el roscado de su cara exterior generando una rosca de tipo M100.

3.1.18 Cubierta cilindro

La linea seguida para el modelado de la cubierta del cilindro, ha sido la de cubrir
completamente el motor, pese a dejar ranuras y aberturas para la ventilacidn, pero siempre
buscando un resultado las estilistico que funcional, por lo que se han realizado numerosas
operaciones sobre la pieza hasta obtener un resultado satisfactorio. Pese a ello, se resume
algunos de los puntos principales de este modelado.

Se comienza creando una pieza cuyo volumen cubra todas las zonas deseadas. A partir de
ahi se ha adaptado lo mejor posible al motor en si. Las superficies en angulo se crean con
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operaciones de chaflan, se emplean numerosos empalmes para suavizar la pieza.
Posteriormente emplea la operacidon vaciado para crear una pieza de espesor 3mm,
completamente abierta por su parte inferior.

Para las ventilaciones, se crea un boceto sobre uno de los laterales de la cubierta, y
mediante una operacion de patron rectangular, se extiende el disefio de la ranura sobre toda la
superficie. Las aberturas se crean extruyendo dicho boceto en modo corte contra la pieza de la
cubierta.

Forma Mas
,,[}, Extension

LJ Perfil E ah v
£ souos
Salida & |l w e
B &

Igualar forma

@ [+ Beo Aceptar || Cancelar

Figura 3.22 Detalle ranuras de ventilacion
Por ultimo, se adapta el lateral sobre el que se encaja la cubierta del escape.

3.1.19 Embrague

El embrague estd constituido por dos piezas iguales, las cuales pivotan sobre unos pernos
que estan acoplados al ventilador. Para su modelado, se crea una de las dos piezas y se introduce
por duplicado en el ensamblaje.

El modelado comienza con la extrusidn de la guia por la que se introduce el perno, se trata
de un cilindro hueco, de diametros 10 y 14,5mm y longitud 9mm. A continuacidn, se genera un
plano de trabajo, el cual es el plano medio entre las caras superior e inferior del cilindro. Sobre
este, se crea un boceto de la pieza del embrague, para el que se proyecta la posicion del agujero
en el que se introduce el perno sobre el que pivota la otra parte del embrague, y a partir de este,
se crea el perfil del embrague, el cual tiene forma de corona semicircular. Se extruye el boceto
creado para generar el cuerpo del embrague. Tras esto, se aplican algunos empalmes para
suavizar las formas de la pieza y se afiade el agujero en el que se introduce el muelle que
mantiene ambas piezas del embrague unidas cuando el motor esta en reposo o ralenti.

Por ultimo, sobre el plano medio de la pieza, se crea otro boceto para reproducir las bandas
de friccidon o pastillas las cuales transmitiran el giro del eje por las fuerzas de friccién que existan
entre estas y el mecanismo de transmisién. Una vez creado, se extruye en ambas direcciones
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con una extensidon de 12mm. Ademas, se asigna un color negro a esta Ultima operacién para
diferenciar los distintos materiales que tendria la pieza en la realidad.
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Figura 3.23 Detalle banda friccion

3.1.20 Perno embrague

Este es el Unico caso de pernos o tornilleria que se modela y no se inserta en el ensamblaje
desde el Centro de Contenido. Esto es debido a que este perno es el de mayores dimensiones, y
quizas, uno de los que desempefa un papel mas importante en toda la herramienta. Este perno
se encarga de sujetar y permitir el giro de las piezas del embrague.

El modelado comienza por la cabeza del perno. Se extruye un prisma hexagonal con
distancia entre lados paralelos de 16,88mm. El prisma generado, moldea con operaciones de
revolucion y corte hasta adoptar la forma de la cabeza del perno.

Sobre la superficie del lado inferior de la cabeza del perno, se extruye un cilindro de 10mm
de didmetro y 10m de largo, y a continuacién se genera la zona roscada del perno, extruyendo
otro cilindro, de 8mm de didmetro y 15 de largo, y se genera una rosca M8 con la operacion de
roscado.
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Figura 3.24 Perno finalizado
3.1.21 Muelle de extensién

Autodesk Inventor tiene una gran cantidad de herramientas para generar piezas genéricas
para ensamblajes, y de esta manera facilitar los disefios de los prototipos virtuales. Una de ellas,
permite disefiar muelles de extensidn. Esta herramienta se encuentra en la versién del software
para ensamblajes. En las pestafias de la barra de herramientas, dentro de la pestafia Disefio en
el apartado Muelle, y en este caso Extensién. Al acceder a la herramienta, se abre una ventana
de dialogo en la que se puede configurar un mulle a partir de unos parametros que se introducen
tanto con el teclado como en elementos desplegables.

Generador de componentes de muelles de extension

2l Disefio f Calaulo o= s |

Inicio Resultados i
Tipo de gancho "
s aH+‘ x ﬁ
A s Bude entero v
0:0.8~11D2 |
Longitud del gancho oy [ 8,000 mm >
Modelo Fin
Longitud instalada Tipo de gancho
¢
Longitud personalizada 47,956 mm > | Longitud del gancho 0y | 8,000 mm > j
Direccién de bobina izquierda V| Longitud del muelle
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0y [12mm > | Paso de bobina t [3mm >

Figura 3.25 Ventana generador
de muelles de extension

Esta herramienta se emplea para modelar el muelle de extension que conecta ambas partes
del embrague. Para configurarlo, se han empleado los parametros que aparecen en la Figura
3.23. Los mas importantes son, Longitud personalizada, que es la distancia que existe entre los
agujeros de las piezas del embrague, la cual es 47,956mm; el Didmetro del conductor, que es el
espesor del alambre del muelle, 2mm; el Didmetro del muelle, 12mm vy el Tipo de gancho, en
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este caso, Bucle entero. Tras introducir los datos, y si no existe ningun error en estos, al aceptar,
se genera el muelle configurado.

3.1.22 Bujia

El modelado de la bujia, es un proceso bastante sencillo y corto. Se completa con muy pocas
operaciones. Su geometria, la cual es practicamente un cuerpo de revolucién, excepto algunos
pequefios detalles, facilita mucho la labor del modelado.

Se genera un boceto con el perfil del cuerpo de la bujia, y un eje. Con la operacion
revolucion, se crea el cuerpo principal de la bujia. Posteriormente, con una extrusion en modo
corte, se genera la zona hexagonal de la bujia, la cual tiene el objetivo de facilitar su montaje
con una llave inglesa. A partir de aqui solo falta por modelar el electro que genera la chispa, y el
roscado. El electrodo se genera con una operacion de barrido. Para ello, son necesarios 2
bocetos distintos, uno con el perfil a barrer y otro con la trayectoria a seguir en la operacion.
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Figura 3.26 Detalle barrido bujia

Por ultimo, con la operacion de rosca se genera el roscado M14, mediante el cual se une la
bujia al cilindro en su parte superior.

3.1.23 Cubierta bujia

Esta pieza se genera a raiz de que la bujia sobresale de la carcasa del cilindro. Esto es debido
a que su ubicacién y sus dimensiones no permiten cubrirla junto al cilindro, ademas de que no
es recomendable, ya que es una pieza que suele ser cambiada un par de veces a lo largo de la
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vida util de la herramienta, por lo que crear una cubierta distinta a la del cilindro facilita su
acceso.

En cuanto a sumodelado, se genera pon unas simples operaciones de extrusién, chaflany,
para su zona superior redondeada, se opta por una revolucién de una semiesfera hueca de Imm
de espesor.

3.1.24 Plato arranque

Esta pieza se modela principalmente con una operacién de revolucion, ya que su geometria
principal es un cuerpo de revolucién. Tras esta, se generan 4 agujeros sobre el cuerpo principal.
En esta ocasidn, al no ser un Unico agujero, sino que son 4 iguales, se genera un boceto previo a
la operacién, para facilitar su creacion.

Por ultimo, con una operacién de extrusién en modo corte, con un boceto en un plano
perpendicular al eje de revolucidn, se generan las aristas en forma de espiral, donde hace
contacto la polea del arranque manual.

3.1.25 Arranque manual

El arranque manual es un conjunto de 3 piezas, formado por: la carcasa, la polea y el
separador. Su funcionamiento depende de una cuerda, que, al estirar del mango, se desenrolla
haciendo girar la polea, que entra en contacto con el plato de arranque, que a su vez hace girar
el cigliefial, iniciando asi el movimiento del motor.

El problema de su modelado, viene de la cuerda, la cual, al ser un elemento flexible, de gran
longitud y que puede cambiar su forma, es muy dificil de reproducir. Por ello, el arranque manual
tiene una funcién estética, ya que no se puede reproducir fielmente el comportamiento de la
cuerda.

La primera pieza, el separador, se modela tomando geometria de referencia de la pieza
carter 1, ya que el separador esta en contacto con el motor y con la carcasa. Se crea un boceto
en el que estan los agujeros para los pernos, y otro agujero de gran dimensidn, por el que
sobresaldra el plato del arranque. Este boceto se extruye 0,5mm y se genera una pieza en forma
de chapa metalica.

En cuanto a la carcasa, se parte de la geometria del separador, ya que la parte en contacto
con esta, es igual en su contorno exterior. Se extruye este primer perfil con una extension de
6mm. Sobre la superficie del cuerpo extruido, se crea otro boceto que posteriormente se
extruye, generando la cubierta de la polea del arranque. En ese momento, la pieza es maciza,
pero como se trata de una cubierta, se aplica la operacidn vaciado sobre la cara que estd en
contacto con el separador, y generando una pieza de espesor 2mm. Como se ha comentado en
el inicio de esta pieza, la funcidn del arranque manual es estética, por lo que el tirador de la
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cuerda de arranque esta en contacto con la carcasa, se modela como parte de ella. Para ello se
emplean operaciones de extrusion y empalme.

Figura 3.27 Cubierta arranque manual finalizada
Por ultimo, la polea, se genera con una operacion de revolucién. Su diametro exterior es de

75mm y el interior de 20mm. En uno de sus laterales se extruyen unas pestanas que al girar
entran en contacto con el plato de arranque. Finalmente, se afiade una simulacién de la cuerda
con la operacidn bobina. Esta operacidn necesita un boceto con la seccién de la bobina, en esta
ocasion circular de 2,88mm, y a partir de él, se configura la forma de la bobina.

3.1.26 Escape

El escape del motor se modela a partir de la abertura de la lumbrera de escape de la pieza
del cilindro. Proyectando esta abertura en un boceto 2D, se crea la conexidn entre el cilindro y
el escape.

A partir de aqui, se genera el volumen a partir del cual se da forma al escape. Para ello, se
extruyen bocetos rectangulares que genera una figura primitiva del escape. A partir de aqui, con
operaciones de extrusion en modo cote, empalmes, agujeros y chaflanes se va ajustando la
geometria de la pieza.

Los ultimos pasos del modelado son la creacion de la salida de los gases de escape de la
combustién del motor. Sobre un lateral de la pieza se crea un boceto con una circunferencia de
13mm, la cual se extruye para dar forma al tubo de salida de gases. Por ultimo, se realiza el
agujero de dicho escape con otra operacién de extrusién en modo corte, dejando un didmetro
interior del tubo de escape de 11mm.
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3.1.27 Cubierta escape

Al igual que en otras piezas que también actian como cubiertas, se comienza con una
operacion de extrusion, la cual genera un solo bloque, que, transformandolo con diversas
operaciones, consigue la forma deseada. En este caso, la cubierta del escape estd conectada con
la cubierta del cilindro, por lo que para generar el “bloque” inicial, se proyecta parte de la
geometria de la cubierta del cilindro.

La siguiente operacidn, recorta parte de este bloque para adaptarlo a la geometria de la
pieza del escape. Para ello, sobre el plano medio de la pieza, se genera un boceto el cual es
extruido en modo corte en ambas direcciones. De esta manera, la cubierta se adapta a la
curvatura del escape. Un vaciado aplicado sobre la cara que esta en contacto con la cubierta del
cilindro, genera un espesor de 3mm en la cubierta. Con mas operaciones de recorte, se ajusta la
geometria de la cubierta para evitar que se superponga a otras piezas. Se suavizan las aristas de
la cubierta con una operacién empalme de 10mm.

Se generan orificios de ventilacién, por medio de unos bocetos en los que se dibujan
ranuras, y con operaciones de patrén rectangular, se multiplican.

Figura 3.28 Detalle ranurado
cubierta escape

La unidn al motor se realiza con una pequefia pestaia que se extruye en un lateral de la
cubierta. Esta tiene un agujero por la que se introduce el perno de unioén.

El ultimo paso del modelado de la pieza es crear el agujero por donde salen los gases de
escape. Se genera un boceto en el lateral de la cubierta, y se proyecta el perfil del tubo de
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escape. Se realiza un agujero concéntrico a la proyeccién del tubo de escape y de diametro
23mm.

3.1.28 Unidn cilindro-carburador

Esta pieza tiene una funcidn doble. Por un lado, se encarga de unir el carburador, y su
cubierta al motor, y por otro, conduce la mezcla de aire y combustible creada en el carburador
al interior del motor, a través de la lumbrera de admision.

Se parte de la abertura de la lumbrera de admision y de los agujeros que hay junto a ella
para crear un primer boceto. Este se extruye para comenzar el modelado de la pieza de union.
Mediante operaciones de extrusidn y empalme se va generando la pieza.

Un paso clave es la generacion del conducto interior. Este tiene una transicion entre su
seccion, desde una forma de ranura, que comparte con la lumbrera de admisién, hasta un
circulo, el cual comparte con el carburador. Para ello, es necesario aplicar una operacion de
solevacién en modo corte, que, a su vez, necesitara de varios bocetos, uno con la seccién inicial,
otro con la final y se pueden afiadir mas como pasos intermedios. En esta pieza se usardn 3.

[ l Secciones Ralles
E Boceto8 « ﬂﬁj Haga dic para afiadir
. Boceto7
B’ k Boceto6 c G%
Haga dic para afadir o
= Pag
Salida
X [ contorno cerrado
2| Sdldos @ D Fusionar caras tangentes
Ll Meéo Aceptar | | Cancelar |

Figura 3.29 Detalle solevacion en
modo corte

Se afaden nervios para rigidizar la pieza. Estos se generan con extrusiones y
posteriormente se redondean con operaciones de empalme. La pieza se finaliza roscando los
agujeros en los que se alojan los pernos que uniran el carburador a esta pieza.

3.1.29 Junta carburador
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Al igual que las otras juntas del prototipo, ya comentadas anteriormente, la junta del
carburador se crea igual que las demas. En un boceto se proyecta la geometria de en la que
coinciden el cilindro y la unién cilindro-carburador. Con el perfil creado se extruye 0,3mm para
crear una pieza fina cuyo objetivo es asegurar la estanqueidad en las uniones entre piezas.

3.1.30 Carburador

El carburador es una de las partes mas delicadas y complejas de un motor de combustion.
En este trabajo, la reproduccién del carburador del motor desmontado se ha realizado tratando
de reproducir lo que a simple vista se puede ver del carburador. El problema es que las partes
internas de este no han podido ser desmontadas y por tanto se desconoce su geometria y
funcionamiento exacto. Como este no influye en un analisis mecdnico del motor, mds bien se
analizaria en un estudio térmico del motor, el cual no se realiza en este trabajo académico, el
carburador tendra una funcion estética.

Para modelarlo es necesario crear varias piezas, ya que cuenta con piezas mdviles al tratarse
de una valvula que el usuario puede manipular para regular el caudal de mezcla que entra en el
motory de esta monera variar su velocidad de giro. La parte principal se modela con operaciones
simples de extrusién, revolucidn, agujeros y simetria. La pieza central es la que gira en el interior
del carburador para regular el flujo de mezcla que se introduce en el motor. Es un simple cilindro
con un agujero cilindrico perpendicular a su eje que lo atraviesa. Por Ultimo, estas piezas se unen
para forma el carburador.

3.1.31 Cubierta v filtro del carburador

La cubierta y el filtro del carburador estdn formados por un conjunto de piezas, donde cada
una tiene su funcion.

La primera es el filtro. Estd formado por una pequeiia caja sin tapa, donde estd contenido
el filtro. Se genera por medio de una extrusidn y con una operacién de vaciado. Filtro esta
modelado como un cilindro hueco. A este, se le asigna una textura distinta a las demas piezas,
ya que en realidad es un material esponjoso que permite filtrar el aire.
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Figura 3.30 Detalle parte del filtro

Dentro del filtro, hay una pequefiia pieza metalica que permite unir el filtro al carburador y
a la pieza de unién del carburador al cilindro. Ademas, esta pieza también permite unir la
cubierta del filtro al resto de la herramienta. Esta pieza se modela con operaciones de extrusion
y un roscado donde se enganchara el perno que unira la cubierta.

Por encima del filtro, esta la tapa del filtro, la cual no es mas que un disco con una hendidura
en su zona central, por donde la cubierta se acoplard, por medio de un perno al resto de la
herramienta. Se modela con extrusiones y empalmes. En su parte y superior se acopla a la parte
inferior de la caja del filtro por medio de unas pestafias.

Figura 3.31 Filtro con su tapa

Por encima de estas piezas, y cubriendo también el carburado, estd la cubierta del
carburador. Esta esta unida al resto del motor por medio de un perno que, pasa a través de la
tapa del filtro, y se engancha en la pieza metdlica descrita anteriormente. Su proceso de
modelado en muy similar al resto de las cubiertas que componen el motor. Se parte de una
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operacion de extrusion que genera un bloque, que se va modificando con diversas operaciones
y se con una operacién de vaciado se selecciona el espesor deseado para la pieza.

Figura 3.32 Cubierta del
carburador finalizada

3.1.32 Depédsito

El depdsito se sitla en la parte inferior del motor. Esta unido a este por unos pernos que lo
sujetan a la pieza del carter 2, por la parte inferior.

El modelado de esta pieza se comienza proyectando sol agujeros de unién sobre un plano.
Se generan los bocetos de las pestafias a través de las que se unira el deposito al motor. Se
extruyen. Sobre una de sus caras se genera el perfil del depdsito. Se extruye hasta obtener una
pieza de 95mm de ancho. El deposito tal cual esta ahora, se solaparia con otras piezas, por lo
gue en un boceto se proyectan las aristas de corte, y se extruye en modo corte para eliminar esa
parte de la pieza. A continuacion, se redondean las aristas del depdsito con operaciones de
empalme. Con una operacion de solevacion, se genera el tubo por el que se introduce el
combustible. Tras esto, con una operacién de vaciado, eliminando la parte superior del tubo de
llenado, se vacia el interior de la pieza, dejando un espesor de 2,5mm en las paredes. Por ultimo,
se crean unas pequefias aberturas en la parte superior del depdsito, por donde circularan los
tubos que extraen el combustible del depésito y lo llevan al carburador.

En otra pieza a parte, se modela el tapdn del depdsito. Este se unird al depdsito en el
ensamblaje del prototipo. Se modela con operaciones de extrusidn y roscado en la parte interior
del tapdn. Con unos empalmes y unos cortes y repetidos en todo el contorno del tapdén con un
patrdn circular, se estiliza mas la pieza para tener un mejor acabado visual.
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3.1.33 Transformador

El transformador, encargado de generar la corriente que provoque la chispa de encendido
en la bujia, se modela en dos partes distintas, ya que al tratarse de distintos materiales y distintas
partes del propio transformador se decide hacerlo asi.

La primera pieza es el nucleo del transformador, este es del tipo acorazado, tiene una
columna central, donde se sitdan los devanados y dos columnas exteriores. Para su modelado,
se crea un boceto, en el que dibuja el perfil del nicleo, y en los laterales los agujeros que uniran
el transformador al resto del motor. Una vez acabado el boceto se extruye una distancia de 8mm
y con esto se acaba la pieza.

La segunda pieza es el devanado, el cual esta empaquetado en una capsula plastica. Al igual
que el nucleo, se modela con una sola operacién, de extrusion. En el boceto para esta operacion,
se proyecta la columna central del transformador, y, alrededor de esta se dibuja el perfil de la
capsula. Se extruye y la pieza esta acabada.

Figura 3.33 Transformador finalizado

3.1.34 Elementos del Centro de contenido

Los pernos con los que se ejecutan las uniones de las piezas, no se modelan, ya que el
Autodesk Inventor tiene una gran libreria de piezas predisefiadas y adaptables a distintas
medidas. Al tener variedad de pernos con distintos diametros y longitudes, se da buen uso a
esta libreria, evitando bastante trabajo de modelado. También se emplean un par de tuercas
normalizadas para fijar algunas piezas.

Para introducir una pieza de libreria, se necesita estar en la versién de Inventor para
ensamblajes. En la barra de herramientas, en la pestafia Ensamblar se selecciona Insertar desde
el Centro de contenido. Se abre una ventana y aparece un navegador del centro de contenido.
Para llegar a los pernos, que es lo que se va a utilizar, hay que navegar por las siguientes carpetas
Fijaciones>Pernos. Como podemos ver, existe una gran cantidad de contenido. Ademas, una vez
seleccionada la pieza e introducida en el ensamblaje, se abre otra ventada de dialogo donde
permite personalizar mds pardmetros todavia. La lista con las piezas del centro de contenido
empleadas en este trabajo es la siguiente:
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e ANSIB18.2.4.2M - M8x1,25-13 e AS1420-1973-M5x16

e ANSIB18.16.3M - M8 x 1.25 e AS1420-1973-M5x30
Tipo de insercidn superior

e AS1420-1973-M4x 14 e AS1420-1973-M5x40

e AS1420-1973-M4x20 e AS1420-1973-M6x50

e AS1420-1973-M4x25 o AS1427-M4x6(5) I

e AS1420-1973-M5x12 e AS1420-1973-M5x16

3.2 Ensamblaje de la herramienta

Una vez finalizado el modelado de todas las piezas que componen la herramienta, es
momento de crear el ensamblaje, el cual es la unidn de las piezas por medio de restricciones de
grados de libertad y uniones, que tienen como resultado el prototipo virtual de la herramienta
estudiada en este trabajo académico.

Para llevar a cabo el ensamblaje, hay que abrir un nuevo archivo en Inventor. En este caso,
se abre un archivo del tipo “Normal.iam”. Este es el formato del que dispone el software para
realizar ensamblajes, ya que dentro de este se encuentran las herramientas necesarias para
introducir las piezas y unirlas entre si.

Las piezas se van afiadiendo al ensamblaje con la operacidn Insertar, al igual que las del
Centro de contenido, en el desplegable de la operacion Insertar, Insertar desde el Centro de
contenido.

Se comienza el ensamblaje introduciendo la pieza que va a ser la base del ensamblaje, ya
que esta tendra una posicion fija, es decir, tendra todos los GDL restringidos. En este caso, pieza
que se considera fija es el carter, ya que este no tendrd ningun movimiento. Para ello, se
introduce la pieza, y cuando ya aparece sobre la pantalla, con el botdn derecho se hace click y
se gira hasta tenerla colocada con una buena orientacidén y a continuacién se selecciona la
opcion fijar al origen.

La siguiente pieza, en colocarse seria la junta del carter. Esta pieza se genera como
proyeccion de la geometria del carter 1, por lo que el modelado, pese a haber sido explicado
anteriormente, se realiza sobre el ensamblaje. Con la operacidn Crear de la pestafia Ensamblar
se pueden modelar piezas a partir del ensamblaje. Ademds, existe una opcién seleccionable
“Restringir plano de boceto a cara o plano seleccionados” |la cual permite seleccionar una cara o
plano a la que la nueva pieza estara unida y restringida por completo.

Una vez creada la junta, se introduce la segunda parte del carter. Para unirla al ensamblaje,
se emplean restricciones con la operacion Restringir. Para facilitar el ensamblaje, es comun usar
la Rotacién libre al insertar una pieza, de esta manera se puede “encarar” la pieza para su
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ensamblaje. Las restricciones empleadas para el ensamblaje del cérter son, restricciones de
coincidencia. El proceso es, restringir la superficie que estd en contacto con la junta con la
superficie de esta, de esta manera ambas superficies estar siempre en contacto. Para acabar de
alinear la pieza, se hacen coincidir los ejes de los agujeros por los que se introduciran los pernos.
Esta manera de restringir la pieza en el ensamblaje, es la forma que mas se va a utilizar en este
proyecto para las piezas que no tendrdn movimiento, se hacen coincidir las superficies en
contacto y se hacen coincidir los agujeros que crean las uniones mecanicas.

El cilindro y su junta se ensamblar de la misma manera que se ha hecho con el carter, ya
que estas piezas tampoco presentaran movimiento alguno. De esta manera, queda ensamblado
el bloque motor.

Afadir restriccién X

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restricc ¢ | *

Tipo Selecciones
Ald|ma kb2 o
Desfase: Solucion

Méo OF
@ Aceptar Cancelar <<

Nombre

l |

Limites

[[Jutiiizar desfase como posicién de apoyo

[Iméaximo

[CIMinimo

Figura 3.34 Detalle coincidencia
de ejes de agujeros

Una vez se tiene el bloque motor correctamente ensamblado, es decir, no tiene grados de
libertad, se ensamblan las partes moéviles del motor, es decir, el conjunto formado por el
ciglienal, la biela y el pistén. Para facilitar el ensamblaje, se montan todas las piezas moéviles
juntas primero y después se introducen en el bloque motor.

Para crear la unidn del pistdn a la biela, se hacen coincidir el eje de todas las piezas de esta
unién. El rodamiento de agujas, se hace coincidir uno de sus caras palanas con otra de las caras
planas de la biela y se aplica un desfase de 3mm para que no exista movimiento axial entre ellas.
Lo mismo se hace con el bulén respecto al pistdn, pero con un desfase de 1,5mm. También se
aplica un desfase entre el buldn y el rodamiento de agujas, esta vez de 8,5mm.

El cigliefial se crea restringiendo con una condicién de coincidencia los ejes del pasador y
de los agujeros de los contrapesos. También se hace coincidir sus superficies. Para que los
balancines no giren uno respecto del otro, se aplica una restriccidon de dangulo de 02 entre dos
de sus aristas, para que se mantengan alineadas siempre. A continuacion, se une el grupo del
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piston y la biela al cigliefial, por medio de un rodamiento. Se restringe igual que se ha hecho
para el rodamiento del pistdn y la biela. Tras esto, las piezas mdviles del interior del motor ya
estan unidas.

Figura 3.35 Piezas moviles del
motor

El siguiente paso es introducir los elementos moviles dentro del motor. Previo a esto, es
necesario colocar los rodamientos de bolas del eje dentro del motor. Para facilitar esta
operacion, las piezas ensambladas del bloque motor se les da un aspecto transparente para
poder ver el interior con mas facilidad. Para colocar los rodamientos, se crea una unidn rigida
entre el agujero interior del rodamiento y el agujero sobre el que van instalados.

Una vez insertados los rodamientos, con dos restricciones de coincidencia, se instalan las
piezas moviles dentro del motor. La primera en una restriccion de coincidencia entre el eje
central del pistén y la del interior del cilindro. Esto provoca que el cilindro solo pueda
desplazarse alineado con el cilindro. La segunda restriccién es de coincidencia entre el eje del
cigliefial y el eje del agujero interior del rodamiento insertado en el carter. De este modo se
alinean los ejes del cigliefial con los de los rodamientos que lo sostienen. La que quede
correctamente restringidas por completo a un solo grado de libertad las piezas moviles (el
desplazamiento vertical del piston), se crea una restriccién angular entre el eje del agujero de
bulén del pistdn y la arista de una aleta del cilindro. De esta manera, se asegura que el piston
Unicamente pueda estar dentro del cilindro y con su parte superior encarada hacia la cdmara de
combustién.
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Figura 3.36 Detalle introduccion
partes moviles en el motor

A continuacion, se afiade el ventilador al eje del cigliefial. Entre ambos estara la chaveta
que asegura el giro solidario de ambas piezas. Esta se ensambla con restricciones de
coincidencia. Sobre este, se instala el embrague. El embrague esta formado por las zapatas los
pernos de unidn los separadores y el muelle de extensidn. Se colocan las arandelas separadoras
sobre el ventilador con una unién rigida. Sobre estas, con restricciones de coincidencia entre
enejes y superficies se colocan las zapatas del embrague y, conectando ambos, se sitda el muelle
de extension, ensamblandolo con restricciones de coincidencia de ejes. Por ultimo, con uniones
rigidas, se sittan los pernos modelados, que unen el embrague al ventilador.

La bujia, se ensambla con una operacidn de unidn. Se selecciona la circunferencia inicial de
la roscay la circunferencia exterior del agujero donde se instala y se aplica la unién rigida, de tal
manera que no permita ningun GDL.
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Figura 3.37 Detalle embrague
ensamblado

Una vez finalizado el ensamblaje de las piezas mdviles, el resto del ensamblaje es mucho
mas sencillo, el Unico punto a tener en cuenta son que no se quede ningin GDL disponible en
las piezas no moéviles. Para ello, se modelan la mayoria de las piezas con la operacién Crear,
desde el propio ensamblaje, ya que, como se ha comentado antes, estas quedan completamente
restringidas. Otras, sin embargo, las que no se modelan desde el ensamble, se ensamblan con
las restricciones que se han nombrado en las primeras piezas, o restricciones de coincidencia
entre superficies en contacto y de coincidencia entre ejes de agujeros comunes o con uniones
rigidas.

Las ultimas piezas a colocar en este ensamblaje, son los pernos y tuercas del centro de
contenido de Autodesk Inventor. Estos consolidan las uniones entre piezas. Todas ellas han sido
colocadas con la operacion de unidn rigida, ya que estas piezas no tienen ningln movimiento
cuando la herramienta esta en funcionamiento, Unicamente aseguran las uniones entre piezas.

Una vez finalizado el ensamblaje de todas las piezas, se afiaden texturas y colores a las
piezas, para de esta manera, dar un acabado mas estético y realista. Las imagenes finales del
ensamblaje del prototipo virtual de la herramienta, son los de la Figura 3.34 y la Figura 3.35.

45



Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustidn de 2 tiempos.

Figura 3.38 Frontal ensamblaje
finalizado

Figura 3.39 Parte trasera ensamblaje
finalizado
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4. SIMULACION Y COMPROBACION

En este punto del trabajo, se procede a la simulacién dindmica del prototipo generado en
el ensamblaje de las piezas. Esta simulacién permite realizar un primer analisis de cémo se
comportara el modelo disefiado, sin necesidad de fabricar prototipos reales y su coste por las
iteraciones necesarias en los componentes. En la realidad, es comun que los distintos procesos
que se llevan a cabo en este trabajo académico se realicen con distintos softwares, ya que cada
uno esta especializado en un apartado en concreto, en el que destaca sobre el resto de sus
competidores. Por ejemplo, se modelarian las piezas y el ensamblaje con un programa CAD 3D
como es el caso de Autodesk Inventor o Solidworks. La planimetria se generaria tras exportar
estos modelos a AutoCad y los andlisis dinamicos y mecanicos, se realizarian con software mas
especializado en CAE (Computer Assisted Engineering), como es el caso de Ansys o ADAMS. Pese
a ello, y por que no se va a profundizar en todos los aspectos, este trabajo académico se realiza
por completo con el software Autodesk Inventor, ya que tiene modulos que permiten llevar a
cabo todas estas operaciones con un solo software.

En este caso de estudio, se realiza una simulacién mecanica en la que la herramienta
estudiada se somete a unas condiciones aproximadas a la realidad. En este apartado, se lleva a
cabo el estudio en el que se determinan las fuerzas que acttan sobre la biela del motor, en unas
condiciones habituales de funcionamiento. El resultado de este capitulo sera la determinacién
de las fuerzas que actuan sobre la biela para, en el capitulo siguiente, comprobar si el material
o las dimensiones iniciales del modelado de la pieza no son apropiados por no poder resistir el
estado de fuerzas simulado. En este capitulo también tienen un papel importante las
restricciones generadas en el ensamblaje del prototipo, ya que estas determinaran las
reacciones con las que se trabaja en la simulacién.

El flujo de trabajo para el analisis dindmico del prototipo es:
1. Creacién de uniones en el prototipo.
a. Conversion automatica de las uniones estandar y giratorias.
b. Inicializacién de todas las posiciones de las uniones a 0.
2. Creacién de restricciones en el entorno del prototipo.
c. Imposicion de un régimen de giro fijo y aplicacién de la fuerza exterior.

d. Establecimiento de premisas |ldgicas para la fuerza exterior a partir de las
graficas.

3. Analisis de resultados obtenidos.

e. Recogida de los esfuerzos sobre la biela.
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Primero hay que determinar las condiciones sobre las que se quiere realizar el andlisis
dindmico, es decir, hay que establecer el régimen de giro de motor para el que se realiza el
estudio, y, ademas, hay que obtener una fuerza cuyo valor sea un valor aproximado a la realidad,
que represente la fuerza que se aplica sobre el pisto por la explosién generada en la camara de
combustién del motor.

Como el motor se ha modelado a partir de un motor real, se pueden obtener algunos datos
reales de su placa de caracteristicas, Figura 1.3. En ella vemos que la velocidad maxima de giro
del eje del motor es de 7400rpm. Sin embargo, el estudio se va a realizar con el otro dato que
contiene la placa, 1,25kW a 6500rpm, es decir, el punto de mdxima potencia de la maquina. Por
lo tanto, el régimen de giro sera de 6500rpm.

En cuanto a la fuerza sobre el pistdn, disponemos de un dato, la potencia maxima del motor
desmontado y que sirve como base del modelado es de 1,25kW. De acuerdo a lo estudiado en
la asignatura de maquinas térmicas, esta seria la potencia maxima especifica, es decir, lamaxima
que puede aprovecharse del motor, es decir, la Gtil que queda tras eliminar las potencias por
perdidas mecdnicas y por bombeo. Como no conocemos estos valores de perdidas, se decide
tratar la potencia suministrada en la placa como Potencia Indicada maxima del motor, es decir
la potencia maxima tedrica que se puede obtener del motor sin tener en cuenta perdidas. A
partir del trabajo indicado, podemos obtener la Presidon media indicada (pmi), “Presion
constante que durante una carrera produce un trabajo igual al trabajo indicado” [6]. Por lo tanto,
tendremos que tener en cuenta que la fuerza se aplicara solo en una carrera, la carrera de
trabajo del motor de 2T. A partir de la formula de pmi, tendremos la presion en el pistén durante
la carrera de expansion. La férmula es la siguiente:

Ni=pmi-Vg-n-i
donde:
Ni: Potencia indicada
Vq: Cilindrada
n: Régimen de giro
i: Constante de ajuste, 2T i=1, 4T i=1/2
Se obtiene un pmi de 8691,42 Pa.

Conociendo la presidn sobre el pistdn, y con el valor de la seccidn de este, la cual es, para
un didmetro de 40mm, 1256mm?, podemos conocer la fuerza sobre el pistdn, ya que:

Fuerza = Seccion del piston - Presion

Se obtiene como resultado una fuerza de 1080,9 N.

48



Disefio de una herramienta multifuncién para jardineria motorizada de uso individual, accionada
por motor de combustién de 2 tiempos.

4.1. Simulacion dindmica con Inventor

Antes de comentar el proceso de simulacién, cabe comentar que, para facilitar el proceso
de preparacién de la simulacidon y también para poder hacer una manipulacion mas eficiente, se
ha creado un ensamblaje en el que se ha reducido la cantidad de piezas, ya que muchas de ellas,
como las carcasas o el embrague, no influyen en esta simulacion. En este ensamblaje, se han
dejado todas las partes internas del motor (piston, cigliefial, rodamientos, ventilador) y el
bloque motor (cilindro y carter). Ademas, se ha cambiado la apariencia del bloque motor, para
gue sea visible el interior de este, seleccionando un material y una apariencia casi transparente.

Para abrir el entorno de la simulacidon dindmica, es necesario tener abierto un archivo de
ensamblaje. Dentro de este, en la barra de herramientas, se selecciona la pestafia Entornos y
dentro de esta, Simulacion Dinamica.

Una vez dentro de la herramienta, el primer paso es seleccionar la opcién Configuracion de
la simulacion, y se seleccionan las opciones de Convertir automdticamente restricciones en
uniones estdndary Todas las posiciones iniciales a 0. También tenemos que desplegar mas esta
ventana y seleccionar la opcidn que nos permite establecer velocidades de entrada en rpm, ya
que esta es la unidad que se va a trabajar. Al dar a aceptar, en la lista de componentes, se
modifica para mostrar las uniones creadas automaticamente. Como no salta ninglin mensaje de
alerta por restricciones redundantes, podemos continuar preparando la simulacidn. Esto es
debido a una correcta creacidn de restricciones y uniones en el proceso de ensamblaje.

El siguiente paso es establecer las condiciones de contorno de la velocidad de giro y de la
fuerza aplicada. Para ello, en la lista de uniones, hacemos click en restriccidon en la que se
produce el giro del eje, ya que en esta hay que establecer la velocidad del motor. Hacemos doble
click en la union estandar Punto-Linea:1 (Rodamientoeje:1, Grupo soldado:4). Se abre una
ventana de propiedades y se busca la pestafia correspondiente al grado de libertad
correspondiente al giro del eje, en este caso Grado de libertad 3 (R). En Editar movimiento
impuesto, establecemos una velocidad fija de 6500rpm.

Ahora toca asignar la fuerza externa. Para ello, en la barra de herramientas seleccionamos
Fuerza. Como ubicacion seleccionamos la superficie superior del pistdn, y para la direccién, un
punto de la parte cilindrica del pistén, y como podemos ver, cambiamos la direccion de
aplicacién, ya que es una fuerza debida a la expansion del fluido interno del motor. En el campo
magnitud, se hace click en la flecha y se selecciona Grafico de entrada. Lo que vamos a crear a
continuacion es una funcion escalén, que vaya entre 1080,9 N, nuestra fuerza maximay O N, que
solo actue cuando el pistdn realiza un movimiento descendente. Para ello creamos un Punto de
inicio con X1=0 s y Y1=1080,9 N y un Punto final con X2=0,1 s y Y2=1080,9 N y aiadimos la
condicion de que “Sila V[1] (Prismdtico:16) es inferior a que el 0,000000 mm/s”. De esta manera
se crea la funcion escaloén.
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[Jusar componentes de vector

Fx: 0,000N
Fy: 0,000N

0,000N

Figura 4.1 Detalle de la fuerza
sobre el piston

Una vez creada la fuerza, es momento de realizar la simulacién. Para ello, se hace click en
la opcidn Simulador de la barra de herramientas. Se abre una ventana con un controlador de
tiempo. En el establecemos una duracién de simulacidon de 0,1 s y un muestreo de 200. A
continuacidn, se le da al Play y comienza la simulacién. Si se desea realizar una modificacion tras
realizar alguna simulacidn, se hace click en el botén Modo de construccion.

4.2. Resultados de la simulacion

Tras la simulacién, es momento de analizar los resultados obtenidos, para comprobar que
la solucidn se adapta a los requerimientos iniciales. La manera mas facil de comprobarlo es por
medio de graficas, y estan disponibles en la opcidn Grdfico de salida de la barra de
herramientas. En este grafico, se pueden ver representadas infinidad de variables respecto al
tiempo, tales como fuerzas, velocidades, aceleraciones, posiciones, ... de todas las uniones
existentes en el ensamblaje simulado. Ademas, estas variables pueden ser grafiadas de
manera individual o juntas para tener una mejor visién de las influencias entre variables. Una
opcidon muy interesante que también ofrece es la exportacion a Excel de los datos, el cual
reproduce las graficas también, tanto juntas como separadas.
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Visualizando las graficas de las variables posicién, y velocidad del pistén, junto con la de la
variable fuerza externa, se observa que la simulacién ha sido un éxito, dado que la fuerza se
aplica Unicamente en los tramos de baja del pistén, o, dicho de otra manera, en los que su

velocidad lineal es negativa.
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5. ANALISIS MEDIANTE EL METRODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y
CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo del trabajo académico, se realiza un analisis en el que se pone a
prueba todo lo realizado en los capitulos anteriores. Tras la simulacién dinamica en el la que se
comprueba el funcionamiento de la herramienta, es momento de verificar si las dimensiones y
los materiales considerados en el disefio, son capaces de soportar los esfuerzos a los que son
sometidos durante su funcionamiento. Con ese objetivo, se realiza un analisis mediante el
método de los elementos finitos.

Para la realizacion del analisis MEF, es necesario importar las cargas de reaccién en las
uniones de la biela con el resto de componentes, las cuales se obtienen en la simulacion
dindmica. Para concluir, el programa genera un calculo de la tensidon equivalente mediante el
método de Von Mises, y obtiene un coeficiente de seguridad, comparando la tension
equivalente de Von Mises con el limite eldstico del material utilizado. Este coeficiente de
seguridad indica el riesgo de fractura del material. Una vez obtenidos los resultados, se da por
valido el disefio, o en su defecto, se realizan correcciones sobre las posibles causas de que el
disefio no sea valido.

5.1. Andlisis de tension

Para comenzar el andlisis de tensién mediante elementos finitos, es necesario exportar las
fuerzas que actlan sobre las uniones de la biela. Para ello, es necesario observar cuando se
producen los valores maximos de estos esfuerzos en el analisis dindmico.

Se vuelve al entorno de analisis dindmico y se vuelve a simular con la misma configuracion
que en el capitulo anterior. Tras la simulacion, se abre el grafico de salida y se seleccionan las
fuerzas de reaccidn existentes en las uniones de la biela.

Como se puede observar en la Figura 5.1, los maximos de las reacciones se producen al
inicio de la carrera de expansion, por lo que ese punto es el que se procede a analizar. Los valores
de dichas reacciones son, 1850 N y 1606 N en el instante 0,049 s de simulacién. Este punto
temporal es el que se exporta el MEF por medio de la operacidn Exportar a CEF.
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Figura 5.1 Fuerzas de reaccion (grises)
y fuerza externa en la biela (rosa)

5.2. Obtencion de resultados

Tras seleccionar el instante de tiempo que se exportay las cargas, se solicita la seleccidn de
la pieza del ensamblaje a analizar. Se selecciona la biela y se continua.

Dentro del entorno de andlisis de tensidén MEF, se selecciona la opcion Crear estudio de la
barra de herramientas. Se abre una ventana en la que se declara un nombre al estudio creado.
A continuacidn, se marca la casilla de Andlisis de cargas en movimiento el cual permite la
exportacion de los datos del analisis dindmico. Junto a esta opcidon se activa de manera
automatica la opcion Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido. Se hace click en Aceptar.

Tras configurar la ventana de creacién de estudio, ya es posible generar y visualizar la malla
de la biela, y se puede llevar a cabo la simulacién con la opciéon Simular.

Tras la simulacién, en el menu lateral, aparecen unos desplegables que nos permiten
visualizar una gran cantidad de resultados sobre la pieza estudiada. Algunas de las mas
interesantes son la Tension de Von Mises, el coeficiente de seguridad de la pieza y el
desplazamiento. Estas variables se muestran una vez seleccionadas sobre la pieza, mapeado con
un gradiente de colores y una escala donde aparecen los valores para cada color. De igual
manera se pueden mostrar los maximos y minimos con una flecha y un cartel que indican su
ubicacién en la pieza analizada.
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Bla @ fodp

Figura 5.2 Malla de la biela y fuerzas de reaccion
sobre ella

5.3. Conclusiones del estudio

Una la simulacidon del andlisis de tensiones MEF para nuestra pieza, es momento de analizar
los resultados desprendidos de este. Es momento de ver los resultados de las tensiones
equivalentes de Von Mises, ver donde se produce el maximo valor, y tratar de analizar el porqué
de este hecho.

En la biela modelada inicialmente, la zona indica con mayor tenison de Von Mises por el
analisis de esfuerzos, es el encuentro del cuerpo central de la biela y uno de los anillos de
conexion. Puede ser debido a diversos factores:

1. La seccidn central del cuerpo es muy pequefia

2. El radio del empalme entre las zonas en la que se encuentra la maxima tension,
actua a modo de concentrador de tensiones.

Tras ver las tensiones maximas equivalentes, es momento de comprobar el coeficiente
de seguridad de la pieza, para ver si los esfuerzos aplicados sobre la biela provocaran
deformaciones permanentes (si el coeficiente es inferior a 1) o si por el contrario se puede dar
por valida la pieza.
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Figura 5.3 Tensiones de Von Mises y Coeficiente de seguridad en la pieza modelada
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Como se puede observar el la Figura 5.3, el coeficiente minimo de seguridad es 0.8, por lo
que la biela sufriria deformaciones permanentes en su punto de maxima potencia. Ademas, se
puede apreciar que gran parte del cuerpo central de la biela tiene valores muy bajos del
coeficiente de seguridad, al estar coloreados en tonos rojos.

Tras estos resultados, es conveniente replantear el modelado de la biela. Se trataria de
aumentar el espesor de la zona central de la pieza, ya que esta es la mds castigada por los
esfuerzos bajo los que trabaja. Por ello se aumenta el espesor de esta seccion de 4,4mm a 5mm.
Tras modificar la seccién de la pieza, se recalculan los contactos y la malla y se vuelve a simular.

Los resultados de la primera iteracion mejoran el coeficiente de seguridad, pero su minimo
es 0,85, todavia lejos de 1. Como el aumento del espesor tiene tan poca influencia en el
coeficiente de seguridad, a no ser que se haga un gran cambio de seccién el cual no esta previsto,
el otro aspecto a modificar podria ser el material de composicién.

En principio, a la biela se le habia asignado un material ligero como es el aluminio 6061.
Este material tiene un Limite elastico asignado en Inventor es de 275 MPa. Como el coeficiente
de seguridad es una comparacidn entre la tension equivalente de Von Mises y el Limite elastico
del material con el que estd fabricado la pieza, es necesario elegir un material con un Limite
elastico superior. Con tal objetivo se selecciona el Acero al carbono. Este tiene un Limite elastico
de 350 MPa por lo que el coeficiente de seguridad se tendria que ver afectado. Tras el cambio
de material de la pieza, se vuelve a realizar el estudio, esperando unos resultados mejores.

x . — I
Tipo: Coeficiente de seguridad :—J:-— ‘{ﬁ\\““ \ B Ll
Unidad: ul L e
04/09/2017, 19:03:57 [ * ’ = - )
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Figura 5.4 Coeficiente de seguridad de la biela fabricada en acero al carbono
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Se observa que en este caso el coeficiente de seguridad ha aumentado hasta 1.07, por lo
que se concluye que esta pieza ya es apta para el estado de carga maximo que puede sufrir la
pieza.
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1. INTRODUCCION

Tras la realizacion del Trabajo Final de Grado de titulo Disefio de una herramienta
multifuncidn para jardineria motorizada de uso individual, accionada por motor de combustion
de 2 tiempos, es momento de valorar econdmicamente el trabajo realizado. De este hecho,
surge la necesidad de generar un presupuesto del TFG.

En el presupuesto es necesario valorar todos los trabajos necesarios para llevar a cabo el
TFG, como son el modelado y andlisis del prototipo creado, la realizacion de planos, ... y por otra
parte también es necesario valorar el material empleado con dicho propdsito, ya sea material
de oficina, software, equipos, ...

Por ello, el presupuesto se desdobla en dos partes, una para el Desarrollo del TFG y otra
para los equipos, herramientas y material empleado. Tras generar ambas partes, se creara el
presupuesto global del trabajo y se obtendra un coste total de la ejecucion del trabajo, al que se
le incluird el impuesto de valor afiadido o i.v.a.

2. PRESUPUESTO 1: DESARROLLO DEL TFG

La duracién total del desarrollo del TFG es de 300 horas, ya que consta de 12 créditos ECTS.
Las horas se han repartido de la siguiente manera en los distintos trabajos:

e Modelado y andlisis del prototipo virtual: Son necesarias 230 horas, debido a la gran
cantidad de piezas a generar, la dificultad de algunas de estas, y |a tarea posterior
al modelado en la que se analiza el prototipo generado.

El salario por hora que puede solicitar un ingeniero es superior a lo que puede
cobrar en ndmina en una empresa, por lo que se hace una estimacién de 30€/hora.

e Redaccion de la memoria: Son necesarias 60h, en las que se recopila informaciény
se documenta el trabajo realizado.

Esta parte la realiza la tiene que realizar el ingeniero que ha realizado el modelado,
ya que en esta se explica detalladamente el proceso seguido. El salario es el mismo
que en el primer punto.

e Generacion de planos: Son necesarias 10 horas, gracias a que el software facilita
este proceso y a que no se han generado planos de detalle de todas las piezas del

prototipo.

Esta parte puede ser realizada por un técnico con estudios no universitarios, por lo
que el salario podria rondar los 20€/hora.
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DESARROLLO DEL TFG

PRECIO POR PRECIO

CONCEPTO HORAS ENCARGADO HORA TOTAL
(€/h) (€)
Modelado y andlisis del 230 Ingeniero 30 6.900 €
prototipo virtual
Redaccion de la memoria 60 Ingeniero 30 1.800 €
Generacion de planos 10 T(?cnlco 20 200 €
delineante
TOTAL 8.900 €

2. PRESUPUESTO 2: EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIAL EMPLEADO

En este presupuesto se desglosan todas las herramientas y equipos empleados en el TFG.
Estos son el equipo informatico y las licencias de software empleadas. Ademas, también se
incluye el motor que se ha empleado como referencia, y una estimacién de los costes derivados
de la impresion de la memoria y los planos:

e Coste de amortizacion de la licencia de Office 365: La licencia anual de Office 365
tiene un coste de 69€. Por lo tanto, suponiendo que al aifio hay unas 1760 horas
laborables, el coste de amortizacion es de 4 céntimos la hora.

* Coste de amortizacion de la licencia de Autodesk Inventor: El coste de una licencia
profesional de 3 aios de este software supone un coste de 7477,80 €. Suponiendo
que al afio hay unas 1760 horas laborables y la duracién de la licencia es de 3 afos,
el coste de amortizacién es de 1,41 euros por hora.

e (Coste de amortizacion del equipo informdtico: La elaboracion del TFG se ha
realizado completamente con un equipo portatil. Su coste es de 800 €. El periodo
de amortizacién se ha supuesto a 3 ailos, ya que el ordenador no se usa Unicamente
de manera profesional. Por lo que se obtiene un coste de 9 céntimos de euro la
hora.

e Motor de ejemplo: El motor utilizado como ejemplo no ha tenido coste alguno, ya
que se disponia de el por que estaba estropeado y en desuso.

e Material de impresion y oficina: Se estima un coste de unos 70 € en concepto de
impresion de la memoria y los planos.
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EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIAL

PRECIO POR PRECIO

CONCEPTO U::LDS':D CANTIDAD U.B. TOTAL
(€/U.B.) (€)
Coste de amortizacion de la
licencia de Office 365 H 60 0,04 2/4€
Coste de amortizacion de la
licencia de Autodesk H 240 1,41 338,4 €
Inventor
Costte d(.? amort,“lz.acmn del H 300 0,09 27 €
equipo informdtico
Motor de ejemplo UN 1 0 0€
Mc.Jt:erlaI de impresion y UN 1 70 70€
oficina
TOTAL 437,8 €

3. PRESUPUESTO GLOBAL

Teniendo en cuenta los costes detallados anteriormente y afiadiendo un I.V.A. del 21%, se
obtiene el prepuesto global:

PRESUPUESTO GLOBAL

COSTE
CONCEPTO (€)
DESARROLLO DEL TFG 8900 €
EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIAL 437,8 €
SUBTOTAL 9.337,8 €
I.LV.A. 21% 1.960,94 €
COSTE TOTAL DEL TFG 11.298,74 €
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PLANOS




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
— 1 2 Embrague
m ~— 2 1 Cubierta ventilador
—— m | — 3 1 Muelle de extension
— — - 4 1 |Escape
— e 5 1 ANSI B18.16.3M - M8 x 1.25 Tipo de insercion superior
—rT— m 15 6 1 Arranque manual
7 1 Depdsito
8 1 Tapdn depdsito
4 9 1 Cubierta Cilindro
10 1 Cubierta Escape
- 11 1 Cubierta Bujia
| @ 12 1 Cubierta Filtro
13 1 Tubo Gasolina 1
14 1 Tubo Gasolina 2
e 15 4 AS 1420 - 1973 - M5 x 16
16 2 AS 1420 - 1973 -M4 x 14
16 17 6 AS 1420 - 1973 - M4 x 25
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA

18 1 Carter 1

19 1 Junta Carter

20 1 Carter 2

21 1 Junta Cilindro

22 1 Cilindro

23 1 Biela

24 1 Chaveta

25 1 Ciglienal 1

26 1 Ciglienal 2

27 1 Pasador Cigiiefal

28 1 Piston

29 1 Rodamiento Agujas Cigiiefial

30 1 Rodamiento Agujas Piston

31 1 Ventilador

32 2 Rodamiento Eje

33 1 Union carburador - cilindro

34 1 Carburador

35 1 Bujia

36 1 Union Arranque Manual - Eje

37 1 Filtro Carburador

38 1 Tapa Filtro

39 1 ANSI B18.2.4.2M - M8x1,25

40 1 Polea Arranque

41 1 Transformador

42 2 AS 1420 - 1973 - M4 x 25

43 4 AS 1420 - 1973 - M5 x 12

44 2 AS 1420 - 1973 - M4 x 20
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TABLA DE COORDENADAS
PO P1 P2 P3 P4 P5 P6
X 0 2,60 8,15 19,36 15,46 5,44 0,25
Y 0 1,25 8,72 14,92 18,57 10,69 2,79
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