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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la adaptacion de un banco de pruebas que
pueda representar las caracteristicas mas importantes de un motor Diésel mono-
cilindrico. Con esto se busca ofrecer una herramienta adecuada para los laboratorios de
la Fundacion Universidad de América que contribuya a la investigacion vy
experimentacion de nuevos biocombustibles.

La metodologia del trabajo consta de la seleccion y especificacion de los componentes
para un banco de pruebas, adaptacion y ensamble de los componentes, ejecucion de

pruebas al equipo y elaboracion de manuales de mantenimiento y uso.

Palabras clave: Adaptacion, banco de pruebas, motor, dinamo y biocombustibles.
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INTRODUCCION
En la actualidad los bancos de prueba son utilizados para el desarrollo, caracterizacion
y pruebas de diferentes motores con diferentes combustibles, esta maguina permite que
el motor funcione de diferentes maneras y al tiempo ofrece la posibilidad de medir
algunas de sus variables fisicas.
Las pruebas més importantes realizadas en un banco de pruebas son las que nos dan
informacion de los valores relativos como el torque del motor, la potencia absoluta o neta
y la composicion de los gases de escape.
El uso de combustibles funciona en los motores de combustion interna, se utiliza para
proporcionar energia al motor, transformandose en trabajo y residuos de gases que se
dirigen a la atmosfera.
Para evitar el incremento de residuos se propone como alternativa el uso de biodiesel,
utilizando como materia prima el aceite vegetal reciclado.
La metodologia para validar la posibilidad de un nuevo combustible como lo es el
biodiesel se debe comenzar realizando un banco de pruebas para motores diésel, con
este se evaluara el funcionamiento de un motor.
El proyecto consta de 6 etapas, primero se realiza una seleccién y especificacién
detallada de los componentes del banco, en este caso, el motor y el dinamo; luego se
adapta una base o bastidor y un acople para la uniéon de los componentes del banco de
pruebas.
Después se hara un montaje de los elementos al banco de pruebas para que se pueda
detallar sus principales caracteristicas a través de un ensayo del banco de pruebas que
pueda corroborar el correcto funcionamiento de este. Se finaliza con la elaboraciéon de
un manual de operacion y de mantenimiento para el banco de pruebas y un andlisis

financiero de los costos del proyecto.
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1 OBJETIVOS

1.10bjetivo general
Adaptar un banco de pruebas mediante un motor Diésel monocilindrico para los
laboratorios de la Fundacion Universidad de América.

1.20bjetivo especifico

1) Seleccionar y especificar componentes (motor y dinamo) del banco de pruebas.
2) Adaptar la estructura base y el acople entre el motor y el dinamo.

3) Montar y ensamblar los elementos del banco de pruebas.

4) Ensayar del banco de prueba.

5) Realizar un manual de operacién y de mantenimiento para el banco de pruebas.

6) Realizar un andlisis de costos del proyecto.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1Definicién del problema

El Diésel ha funcionado como combustible por sus buenas caracteristicas, sin embargo,
durante afios se han investigado los problemas de salud y deterioro del medio ambiente
provocados por el uso de este combustible [17].

El estudio de energias alternativas busca darles solucion a estos problemas abarcando
la investigacion de nuevos combustibles que puedan suplir las necesidades de la
poblacion, como lo hace hasta el dia de hoy el Diésel. En la actualidad, el desarrollo de
nuevos combustibles o biocombustibles, se centran en el campo de los motores de
combustion interna.

La adaptacion de un banco de pruebas mediante un motor Diésel de uso académico,
facilitard los estudios y analisis de estos nuevos combustibles que se puedan generar,
con el fin de solventar los problemas ambientales, problemas de salud y energia
renovables.

El banco de pruebas tiene variables a considerar en el montaje y ensamblaje, como la
funcionalidad, durabilidad, rentabilidad, entre otras. Se debe construir basandose en
principios ergonémicos y de seguridad para el operador durante su uso.

Para poder realizar la adaptacion del banco de pruebas se hace un analisis de esfuerzos
en los componentes mas vulnerables asegurando estabilidad y estética de este. El
andlisis de combustibles con un banco de pruebas se realiza comparando y variando las
RPM (Revoluciones por minuto) y la carga que tiene el motor junto al freno, los resultados
son las propiedades del motor dadas por el combustible utilizado.

En el ensayo del banco de pruebas se puede medir la potencia, torque y consumo que
tiene el motor al ser usado con Diésel. Comparando las graficas tedricas de las
propiedades del motor con las gréficas realizadas en el ensayo, al obtener datos
similares en las gréficas, el banco de pruebas estara listo para su uso y asi hacer estudios
con diferentes combustibles. Actualmente la Fundacion Universidad de América no
cuenta con un instrumento para la evaluacion y estudio de combustibles o

biocombustibles.
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2.2 Justificacion

El banco de pruebas es un instrumento que permitira a los estudiantes de diferentes
areas, tener un acercamiento con los motores de una forma innovadora y diferente,
mediante la catedra de los profesores permitird al estudiante tener conocimiento y
observar el funcionamiento de un motor Diésel ademas de reconocer sus diferentes
partes. Esto ayudard a los estudiantes a fortalecer sus habilidades, competencias y
adquirir mayor conocimiento y comprension sobre el tema.

En los programas de ingenieria se requiere contar con dispositivo que permita evaluar el
desempeiio de un motor y permita evaluar las variables principales en su desempefio,
como la potencia de salida, torque, eficiencia y su consumo al ser usado con un
combustible definido. Los espacios académicos que se pueden beneficiar con este
proyecto son: fisicas, electronica, instrumentacioén y control, mecénica de fluidos, entre
otras.

El banco de pruebas nos permite hacer simulaciones de una operacion real, con la
finalidad de comprobar la reaccién del sistema, al evaluarlo en un entorno controlado.
Como ya se dijo anteriormente este banco de pruebas es de total uso académico, para
posteriores pruebas de laboratorio, por ende, se espera que el motor no va a ser muy
exigido a cargas y torques muy altos ademas, no va a tener muchas horas de uso
continuas, lo ideal es que el motor sea de uso didactico, esta es la razén por la cual se
usara un motor pequefio (de poco cilindraje) entre 100-200 CC (centimetros cubicos), el
motor al ser de poco cilindraje lo mas comun es que sea un motor mono-cilindrico. Los
motores Diésel tienen varias ventajas como su poco consumo ademas de no ser tan
contaminante, pero las caracteristicas principales en un motor Diésel es su mayor
rendimiento térmico y su durabilidad [10], estas caracteristicas son las que se acomodan
a lo que se busca en el proyecto. Esa es la razén por la cual se escogié un motor Diésel
mono-cilindrico.

Este banco de pruebas aportara a proyectos de investigacion en estudios de biodiesel,
al poder analizar estas nuevas alternativas y poder hacer comparaciones del

comportamiento del motor al cambiar su combustible.
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2.3Pregunta investigacion
Con los recursos del grupo de IENA-FUA (Investigacidon en energias alternativas), ¢ Qué

adaptacion de un banco de pruebas para motor Diésel monocilindrico se puede realizar?
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3 MARCO TEORICO

3.1 Definicion banco de pruebas

Un banco de pruebas es un conjunto de infraestructura, maquinaria e instrumentacion
para realizar diversas mediciones y comprobaciones experimentales [20]. En la (Figura
1) podemos apreciar un banco de pruebas Diésel.

Un banco de pruebas tiene aplicaciones favorables para el fabricante, operador y el
usuario; los motores nuevos son sometidos a diferentes pruebas para evaluar sus
caracteristicas de funcionamiento, alcanzando su maximo desempefio y resultados
previos del constructor, existen casos donde es necesario un banco de pruebas, para un
motor reacondicionado se hacen pruebas de funcionamiento y comparacion con los
equipos o motores originales.

En la industria automovilistica en la linea de autos deportivos de alto desempefio, los
bancos de prueba son equipos necesarios pues, se necesitan hacer cambios mecanicos
a los automoviles originales y medir los resultados de estos cambios llevando los autos
a punto para tener mejores prestaciones.

Un banco de prueba es til cuando se hace la compra de un motor usado, se pueden
hacer pruebas y comparaciones del mismo motor, pero nuevo, con las caracteristicas

dadas por el fabricante y poder conocer el estado del motor usado [10].

3.1.1 Tipos de bancos de prueba

3.11la Banco de pruebas de dinamométrico. Producen un freno al motor por
medio de un dispositivo que disipa la energia cinética entregada en forma de calor (Figura
1) [9].

3.1.1.b Banco pruebas inercial: No poseen ningun elemento que frene el motor,
tienen una masa inercial que esta colocada de tal manera que se resista al movimiento

del motor o el vehiculo, mientras este se acelera.
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Figura 1.

Banco de pruebas para motores Diésel.

Nota. La imagen representa un banco de pruebas para motores Diésel. Tomado de:
G.Orozco, "Motordiésel | Pruebaderuta.com”, Pruebaderuta.com | Mas que un blog de
automoviles, 2021. [Online]. Available: https://www.pruebaderuta.com/motor-
diesel.php#:~:text=Mediante%20el%20proceso0%20de%20compresi%C3%B3n,de%20c
ompresi%C3%B3n%20a%20gran%20presi%C3%B3n. [Accessed: 23- Apr- 2021].

3.1.2 Ensayos en bancos de pruebas

Tipos de pruebas.

Existen 2 tipos de ensayos en un banco de prueba, ensayos de investigacion y desarrollo
y ensayos de produccion.

3.1.2.a Ensayos de la investigacion y desarrollo. Estos ensayos son los que se
basan en la medicion de variables para el disefio de proyectos de desarrollo de un motor
o alguno de sus componentes, se analizan variables con el fin de identificar problemas
de fenémenos quimicos y fisicos [31], las variables que se analizan en los ensayos son:
e Par motor.

e Potencia.

e Presion media efectiva.

e Potencia absorbida por rozamiento.

e Consumo de combustible.
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e Rendimiento.

3.1.2.b Ensayo de produccion. Los ensayos de produccion son usualmente usados
en la industria de ensamble y disefio de motores en serie, evaluando las caracteristicas
de los motores y comparandolas con caracteristicas del motor prototipo, propias de la
produccién de una linea de motores en grandes producciones [31].

3.1.3 Caracteristicas de un banco de pruebas

° Se requiere una cimentacion que absorba las diferentes vibraciones ademas de

las fuerzas y momentos producidos por el motor.

° Se requiere una estructura disefiada para soportar el peso del motor y otros
elementos.
) Dinamo que absorba la potencia del motor, ofreciendo una resistencia y actuando

como un freno y al tiempo permitiéndonos conocer la potencia del motor

° Transmision que conecta freno-motor.
) Sistema de alimentacion de combustible del motor.
° Sistema de evacuacion de los gases de escape.

3.1.4 Parametros fundamentales para medir en un banco de pruebas

Son parametros que dan informacion directa y exacta acerca del motor (Figura 2).

27



Figura 2.

Parametros en un banco de pruebas.

__Parametros a medir

Par efectivo
Me

Régimen de giro
n

__Parametro dorivativo

Presidén media efectiva
Pme
Velocidad lineal
Cm
Potencia efectiva
Ne

Instrumontacion

Balanzas
Células de carga
frenos
Tacémetros:
-Opticos
-magnéticos

Gasto de combustible
mf

Consumo especifico
gef
Rendimiento efectivo
Ne

=-Mecanicos

Medidores
volumétricos
-gravimétrico

Nota. En la figura se definen los pardmetros en un banco de pruebas. Tomado de: C.
Tiempo, "CONOZCA EL A.C.P.M.", El Tiempo, 2021.[Online].Available:
https://www.eltiempo.com/archivo/document o/MAM-581710. [Accessed: 04- Apr- 2021].

3.1.5 Aplicaciones de un banco de pruebas

Segun lo que se desee medir:

° Para motores: Se miden variables relacionadas al motor [35].
° Par chasis: Se mide el vehiculo completo, poniendo dinamos en cada rueda [35].
3.2 Funcionamiento de un motor diesél

Un motor mono-cilindrico es un motor de combustién interna con un solo cilindro. Un
motor mono-cilindrico puede funcionar en 2 o 4 tiempos (Figura 3), en la actualidad son
mas usados los motores mono-cilindricos de 4 tiempos en vehiculos, podadoras, plantas

eléctricas, etc.
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3.2.1 Tiempos de un motor de cuatro carreras

3.2.1.a Admision. El proceso de admision comienza cuando el piston esta en su
punto més alto o el punto muerto superior y finaliza cuando el piston llega a su punto
muerto inferior, este movimiento descendente, crea una presion de succién en el cilindro

haciendo que entre la mezcla de aire combustible o0 solo aire a la camara de combustion.

3.2.1b Compresion. El piston esta en el punto muerto inferior, la valvula de
admision de la mezcla se cierra y el piston asciende reduciendo el volumen de la cAmara
de combustién y asi comprimiendo la mezcla alcanzando una temperatura entre 700°C
y 900 °C aproximadamente.

3.2.1.c Carrera de fuerza. Cuando la mezcla se comprime por completo, y estando
las valvulas de admision y de escape cerradas, entra el combustible pulverizado a través
de un inyector, por causa de la temperatura y presion ocurre una explosién que empuja
el piston de nuevo hasta el punto muerto inferior.

3.2.1.d Escape. El pistdn llega al punto muerto inferior, la valvula de escape se

abre, y el piston asciende expulsando los gases resultantes de la explosion.
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Figura 3.
Motor Diésel cuatro tiempos.

Valvula entrada Injector Valvula escape

Admision Campresion Expansion Escape

Nota. En la figura se observan los tiempos de un motor Diésel. Tomado de: "¢ Qué es el
Motor monocilindrico? - Glosario de mecanica”, Helloauto.com,
2021.[Online].Available:https://helloauto.com/glosario/motor- monocilindrico. [Accessed:
04- Apr- 2021].

Un motor mono-cilindrico puede ser muy Gtil por sus caracteristicas, son motores
sencillos, ligeros, son motores muy econémicos, su sistema de refrigeracion usualmente
esta dado por aire, aunque también hay motores mono-cilindricos refrigerados con agua.
Los motores mono-cilindricos tienen desventajas como muchas vibraciones, sus altas

emisiones en el escape, ademas del ruido que emiten.

3.2.2 Aplicaciones y ensayos de motores diésel

Los motores diésel se usan para diversas finalidades como, por ejemplo, los camiones,
buses, compresores, submarinos, maquinas industriales y de construccion, todos utilizan
motores Diésel, el motor es construido y tiene un aspecto diferente dependiendo de la

labor que desempefie. Su disefo utiliza formas para configurar el motor, donde incluye
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modelos en linea, radiales, opuestos y una variedad de configuraciones en “V” con
pistones colocados a distintos angulos desde el centro del cigtiefial.

Los motores diésel son puestos a pruebas muy rigidas en cuanto a durabilidad y de
carga, estas mediciones son dadas en distintas condiciones operativas ya que el motor
no solo trabaja en un solo pardmetro de funcionamiento, todas estas pruebas tienen un
solo objetivo, alcanzar una correcta puesta a punto. Estas pruebas son hechas tanto para
motores nuevos como para motores usados, el objetivo es poder medir la capacidad y el

estado del motor.

3.2.2.a Tipos de ensayos para motores diésel

° Ensayo de control de calidad: Su objetivo principal es verificar los problemas
relacionados a nivel de acabados vy fiabilidad en las prestaciones de los motores de
combustion interna recién ensamblados, antes de llegar al usuario [26].

° Ensayo de homologacion: Su fin es comprobarle a los organismos oficiales y
también a su futuro usuario, las prestaciones y emisiones del motor. Estos ensayos por
lo general se realizan segun alguna norma internacional (DIN, ISO, SAE), en la cual se
detalla el método utilizado en el ensayo y las variables a medir en él (par, consumo,
potencia y gases contaminantes) [26].

) Ensayo de repeticion: Este tipo de ensayo se realiza a peticion del futuro usuario
y tiene como finalidad cumplir alguna norma especifica o clausula en particular del
contrato.

° Ensayo de investigacion y desarrollo: Su principal objetivo es el estudio y
comprension del comportamiento de un motor de combustion interna alternativo. La
metodologia y la instrumentacion para emplear para este tipo de ensayo, depende del

fendmeno a estudiar y de la informacion que se requiera.

3.2.2b Norma para ensayos de motores

3.2.2.b.i Norma SAE J1349 (Norma América para la determinacion de torque y
potencia de un motor). Esta norma tiene como objetivo proporcionar un método, para
obtener mediciones repetibles que reflejan con precision el rendimiento del motor, SAE
ha adoptado la norma [26] para que se especifique en:

° Fundamentos para la valoracion de la potencia neta y torque del motor.
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) La referencia de entrada de aire y las condiciones de suministro de combustible
en el ensayo.

) Un método para la correccion de potencia durante los ensayos y el torque a las
condiciones de referencia.

° Un método para determinar la potencia neta a plena carga del motor y el torque
con un dinamo.

° Un procedimiento para asegurar que los controles del motor estén operando de

una manera consistente.

3.2.2.b.ii Norma SAE J1995 (Norma americana que mas potencia proporciona).

Esta norma [26] ha sido adoptada por SAE para especificar:

° La potencia del motor en bruto.
) La entrada de aire y condiciones del suministro de combustible de prueba.
) Un método para la correccién de potencia durante los ensayos para condiciones

de referencia.

) Un método para determinar la potencia bruta del motor a plena carga con un
dinamo.

3.3 Dinamo

Un dinamo es un instrumento capaz de medir fuerzas, basa su funcionamiento en la ley
de Hooke, con ayuda de un resorte se analizan las deformaciones siendo estas
proporcionales a la fuerza aplicada.

Una de las aplicaciones principales del dinamo es actuar como freno en un motor usado
en un banco de pruebas, este absorbe la potencia desarrollada por el motor y produce
una resistencia al giro, al tener los instrumentos adecuado se puede medir la resistencia
al motor y con esta informacion es posible hacer las mediciones respectivas del par

motor.

3.3.1 Tipos de frenos dinamométricos

3.3.1.a Frenos de friccion. Es un freno mecanico por zapata y tambor por su alta

dificultad de refrigeracion (Figura 4).
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Figura 4.
Freno de friccion.

Nota. En la figura se ilustra un freno de friccion, disco y pastillas. Tomado de: AMARILLA,
Guido. Bancos de Prueba. [en linea] < http://www.iccode.com.ar/es/articulos/41-bancos-

de-prueba-tipos.html > IC Code Desarrollos en Internet [consulta : 16 marzo 2011].

3.3.1.b Frenos hidraulicos. El freno hidraulico se compone de una carcasa y un
rotor, este se llena de agua e impide el giro del eje principal, el agua actuando como
freno y al tiempo como refrigerante (Figura 5).

Figura 5.

Banco de prueba freno hidraulico.

Nota. Banco de pruebas disefiado con freno hidraulico. Tomado de: AMARILLA, Guido.
Bancos de Prueba. [en linea] < http://www.iccode.com.ar/es/articulos/41-bancos-de-

prueba-tipos.html > IC Code Desarrollos en Internet [consulta : 16 marzo 2011].
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3.3.1.h.i Ventajas del freno hidraulico
) Muy econémicos en su mantenimiento.
° Mucha durabilidad.

3.3.1.b.ii Desventajas del freno hidraulico
° El par de frenado es dependiente de la presion de la red hidraulica, y por lo tanto

puede ser inestable en la toma de datos.

3.3.1.c Frenos eléctricos. Se conecta el eje del motor a un dinamo, asi mismo el
dinamo a una resistencia o algun equipo que consuma corriente, esto se hace con el fin
gue la potencia generada por el motor va a ser utilizada para accionar la resistencia. El
freno o dinamo tiene algunos parametros para tener en cuenta como las pérdidas, estas
estan dadas por rozamiento, efectos de aire, pérdidas eléctricas. Las pérdidas hacen que
la medicion no sea muy precisa, en la (Figura 6) se muestra un banco de pruebas
construido con un dinamo.

Figura 6.

Banco de pruebas dinamométrico.

Nota. banco de pruebas disefiado con un freno dinamo. Tomado de: Zuluaga, S.,
2018. Disefio de un banco de pruebas de motores diesel, para la rectificadora de

motores sierra. Ingeniero mecanico. Fundacion Universidad De América.

3.3.2 Funcionamiento freno electromagnético
El funcionamiento de un freno electromagnético esta basado en la generacién de

corrientes parasitas, estas corrientes se originan en una masa metalica conductora
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cuando ésta se sitla en un campo magnético variable y su objetivo es provocar un efecto
de frenado [13].

El sistema consta de un estator fijo (en el que van montadas un par de bobinas) y de 2
rotores (parte movil que absorbe y disipa la energia cinética del sistema) acoplado al
arbol de transmision del motor, el estator tiene la funcién de inductor cuando las bobinas
son excitadas de una corriente eléctrica continua, generan varios campos magnéticos
necesarios para producir corrientes en la masa de los rotores.

Cuando se crean campos magneéticos alrededor de los motores, se crea un movimiento
relativo y con ella la circulacion de electrones, creando una serie de fuerzas que generan
corrientes eléctricas y campos electromagnéticos.

Estos campos magnéticos poseen un sentido opuesto a la causa que los origina es decir

se oponen al movimiento del motor, generando asi un freno de par motor.
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4 SELECCION Y ESPECIFICACION DE COMPONENTES (MOTOR Y DINAMO)
DEL BANCO DE PRUEBAS
4.1 Andlisis de variables a medir en el banco de prueba
4.1.1 Curvas caracteristicas en un banco de pruebas
El comportamiento de un motor se puede analizar por el comportamiento de diferentes
curvas de desempefio (Figura 7) donde indican la funciébn de potencia, torque y

consumo.

41.1.a Curvas de potencia y par de un motor comercial
Figura 7.

Gréficas de potencia y torque vs RPM.

Nm| | kw

RPM 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Nota. En la figura se observan las curvas caracteristicas de par y potencia vs RPM.
Tomado de: N. Rojas, "REVISION DE LAS EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADO POR LA CUMBUSTION DE DIESEL Y BIODIESEL", Revista de
Ingenieria -universidad de los Andes, no. 20, pp. 58-68, 2004.

En la curva de potencia (Figura 7) se puede ver como crece progresivamente hasta
un valor maximo de disefio, después decrece rapidamente hasta su limite de

utilizacion, especialmente en el motor Diésel.
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En la de torque o par, la curva tiende a ser mas horizontal que la de potencia, pero
no pierde su concavidad, crece al aumentar las revoluciones del motor, pero su
razon de cambio es menor. El torque maximo se consigue a un menor régimen de
revoluciones que la potencia maxima, pero a la vez el decrecimiento del par es
mucho mas lento al aumentar el nimero de revoluciones.

4.2  Analisis de motor requerido

Figura 8.

Variables para medir en un banco de pruebas.

Medicién de potencia
Medicion de temperatura Freno eléctrico ICurva de potencia
— : e
Medicién de torque Software adquisicion de datos.
- > M
Hardware visualizador de curvas.
Medicién de gases Sensores: ICurva torque
R . b
Termocuplas.
Torque.
Medicidn de rpm Presioéon. Et:)rx\:;)f;lf)?;sumo de
Medicion del flujo de aire Rpm >
Flujo de aire.
Medicion de consumo de . FlUjO de combustible
Combustible e ’
Flujo de gases. ICurva aire-combustible
Presion de en |sz§ s;ﬂ"\s!(Qﬁ. P—

Nota. En la siguiente imagen se representan las variables a medir en un banco comercial.
Tomado de: Lopez, C. and Romero, S., 2018. DISENO DE UN BANCO DIDACTICO
PARA PRUEBAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.. INGENIERO
MECANICO. FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA.

En la Figura 8 se puede observar las variables, instrumentacion y diferentes curvas de
salida que se miden en un banco de pruebas a nivel industrial, delimitar estos parametros
ayudara la adaptacion del banco de pruebas para uso de la Fundacion Universidad de

Ameérica.

En este proyecto se quiere adaptar un banco de pruebas didactico para uso de la
Fundacién Universidad de América, para ello se usara un dinamo de una planta eléctrica

Diésel comercial, un motor mono-cilindrico Diésel, un sistema para la medicion de las
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diferentes variables como se muestra en la Figura 9 y una estructura que sea capaz de
soportar los elementos anteriores, el propdsito de banco de pruebas es medir la potencia
al freno y la velocidad de giro, y de esta forma obtener las diferentes curvas de torque y

potencia.
Figura 9.
Variables para medir en el proyecto.

Medicion de torque Curva de torque

freno electrico

Torque $

Rpm

Medicion de rpm Curva de potencia

Nota. En la imagen se representan las variables a medir en el proyecto.

4.2.1 Motores Diésel mono-cilindricos

Segun la empresa HATZ DIESEL [36], Los ultimos modelos de motores Diésel mono-
cilindricos son 1B30, 1B50, 1D81, 1D90, (Figuras 10,11,12,13) estos motores tienen
estas caracteristicas y especificaciones:

. Alto rendimiento y exclusivo disefio.

. Méas competitivo en el mundo.

o Bajo peso para todas las diferentes aplicaciones.
o Arranque manual y eléctrico.

42.1.a Especificacion motora 10B30

o Potencia desde 2,3 hasta 5,0 kW.

. Par de giro maximo 16,2 Nm.

. Construccion compacta y ligera.

. Sistema de inyeccion directa.
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Figura 10.
Graficas motor 1B30.

1B30| 1B30V

[rom)
Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo
del motor 1B30. Tomado de: Serie B, motor diésel pequefio, motor diésel monocilindrico -
Hatz Diesel. (s.f.). Industrie-Dieselmotoren, Stromerzeuger und Systeme- Hatz

Diesel. https://www.hatz-diesel.com/es/serie-b/.

4.2.1.b Especificaciones motor 10B50
o Potencia desde 3,9 hasta 7,9 kW.

. Par de giro maximo 25,6 Nm.

o Construccién compacta y ligera.

o Sistema de inyeccion directa.
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Figura 11.
Graficas motor 1B50.

1B50
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Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo
del motor 1B50. Tomado de: Serie B, motor diésel pequefio, motor diésel monocilindrico -
Hatz Diesel. (s.f.). Industrie-Dieselmotoren, Stromerzeuger und Systeme- Hatz

Diesel. https://www.hatz-diesel.com/es/serie-b/ .

4.2.1.c Especificaciones motor 10D81

. Potencia desde 5,5 hasta 10,1 kW.

o Par de giro maximo 36,3 Nm.
. Potente y robusto.
o Sistema de inyeccion directa.
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Figura 12.
Curvas motor 1D81.

1D81

(rpm]

Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo
del motor 1D81. Tomado de: Serie B, motor diésel pequefio, motor diésel monocilindrico -
Hatz Diesel. (s.f.). Industrie-Dieselmotoren, Stromerzeuger und Systeme- Hatz

Diesel. https://www.hatz-diesel.com/es/serie-b/.

42.1d Especificaciones motor 1D90

° Potencia desde 6,4 hasta 11,2 kW.

. Par de giro maximo 40,7 Nm.
o Potente y robusto.
o Sistema de inyeccion directa.
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Figura 13.
Grafica motor 1D90.
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Nota. En la figura se observa las curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo
del motor 1D90. Tomado de: Serie B, motor diésel pequefio, motor diésel monocilindrico -
Hatz Diesel. (s.f.). Industrie-Dieselmotoren, Stromerzeuger und Systeme- Hatz

Diesel. https://www.hatz-diesel.com/es/serie-b/.

4.2.2 Seleccién de motor

Para este proyecto se utiliza un motor Diésel mono-cilindrico comercial adquirido
por la Fundacion Universidad de América para experiencias del laboratorio con el
fin de que surjan diferentes investigaciones con combustibles biodiesel.

Como aspectos importantes del mismo deben destacarse su simplicidad, bajo
costo y facil acceso a repuestos y mantenimiento.

Para el proyecto se analizaron varios motores, pero se decidido usar un motor
KM178F que cumple con las caracteristicas mas importantes en el item de

seleccién que son su bajo costo y facil acceso.
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4.2.2.a Detalles del motor. Como bien se dijo anteriormente se eligido un
motor de modelo KM178F (Figura 14) y estas son sus caracteristicas mas
importantes (Tabla 1).

Figura 14.

Motor KM178F.

Nota. En la figura se observa el modelo de motor KM178F. Tomado de: Par motor y
potencia. (s.f.). Wanderer75. https://w-75.com/2012/06/07/par-motor-y-potencia/.
4.2.2.b Ficha técnica del motor

Tabla 1.

Ficha técnica del motor KM178F.

Modelo KM178F

Tipo de motor Mono cilindrico, 4 tiempo
Cilindrada 296 cc

Velocidad de rotacion 3,600 rpm

Encendido Por compresion, partida manual
Combustible Diesel

Tipo de aceite 15W-40
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Peso 33 kg — 37 kg con fluidos

Nota. Esta tabla muestra algunos de los datos del motor KM178F. Tomado de: Par motor
y potencia. (s.f.). Wanderer75. https://w-75.com/2012/06/07/par-motor-y-potencia/.
4.2.2.c Curvas caracteristicas del motor. Se puede ver las graficas de potencia,
torque, consumo y RPM del motor (Figura 15).

Figura 15.

Gréficas de potencia y torque vs RPM del motor KM178F.
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Nota. En la anterior figura se observan las curvas caracteristicas del motor seleccionado.
Tomado de: Par motor y potencia. (s.f.). Wanderer75. https://w-75.com/2012/06/07/par-
motor-y-potencia/.

kW: kilowatts

RPM: Revoluciones por minuto

Gal

W * h: Galones sobre kilowatts por hora

Nm: Newton por metro

4.2.2d Potencia y torque. La potencia se define como la capacidad para realizar
trabajo con respecto al tiempo, la potencia obtenida del motor es llamada potencia al
freno, la ecuacion para encontrar la potencia generada por el motor se calcula igualmente
por la férmula general de potencia:

P_M*N
~ 9550

Siendo:
M: Par motor (N*m)

N: revoluciones por minuto
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Figura 16.

Graficas de torque y RPM ideales.
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Nota. En la anterior figura se observan las curvas caracteristicas del motor seleccionado,
lineas rojas representando puntos ideales. Tomado de : Par motor y potencia. (s.f.).
Wanderer75. https://w-75.com/2012/06/07/par-motor-y-potencia/.

Segun las graficas (Figura 16) de par del motor a una velocidad de giro de 3600 rpm
donde la potencia del motor es méxima, el torque es de 10,5 N*m por lo tanto potencia
es:

_ 10.6Nm - 3600 RPM
N 9550
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P = 3,995kWw

Teniendo en cuenta las graficas potencia, torque y los datos técnicos del motor podemos

afirmar que el torque maximo es de:

T =12,5Nm
Todo motor de combustion interna necesita una relacion estequiométrica entre el
combustible y el oxigeno del aire para un correcto funcionamiento, esto se denomina
mezcla estequiométrica. Sin embargo, al cambiar de posicion un motor y aumentar la

altura, decrece la presion atmosférica y por lo tanto la densidad del aire cambia.

La relacién de pérdida de potencia con la altura esta dada de la siguiente manera, “Es
bueno saber que cada 1000 metros sobre el nivel del mar, aproximadamente perdemos
10% de potencia de motor.[49]”, Bogota esta a 2640 metros sobre el nivel del mar por lo

gue tenemos una pérdida de potencia del 26%, llegando al 27%.

La potencia real del motor en Bogota es:

3,995KW - 26,4% = 1,05 kW

Preal = 3,995KW — 1,05 kW
Preal = 2,995 kW
4.3 Andlisis del dinamo requerido
4.3.1 Seleccion del freno
Para hacer una adecuada seleccion del freno que se usara en el banco de pruebas se

deben estudiar las ventajas y desventajas de cada uno y asi poder escoger el freno

Optimo para el proyecto.

43.1.a Freno de tambor

4.3.1.a. Ventajas del freno de tambor

. Facil adquisicion en el mercado.

. Bajo costo del sistema completo.

. Repuestos econdémicos.

o Disipa cantidades considerables de energia.
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4.3.1.a.ii Desventajas del freno de tambor

Mantenimiento especializado.

Muy robusto.

Sufren problemas de calentamiento si se le exige demasiado.

43.1.b Freno electromagnético

4.3.1.b.i Ventajas del freno electromagnético

Alto torque de frenado aun a bajas RPM.
Alta precision en el control.

Permite un control automatico preciso.
Alta durabilidad.

Mantenimiento simple y menos frecuente.

4.3.1.b.ii Desventajas freno electromagnético

Mantenimiento especializado y de alto costo.
Dificil de conseguir en el mercado.

Alto costo del sistema.

43.1.c Freno de abrazadera
4.3.1.c.i Ventajas freno de abrazadera
. Econdmico.

Facil de construir.

4.3.1.c.ii Desventajas freno de abrazadera

43.1.d

Disipa poca energia.
Muy baja eficiencia.

Desgaste en muy poco tiempo.

Freno hidraulico

4.3.1.e Ventajas del freno hidraulico

Tamano reducido incluso para potencias elevadas.

Baja inercia.

Permite realizar ensayos a carga estabilizada por tiempo indefinido.
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4.3.1.e. Desventajas del freno hidraulico

o Infraestructura costosa (bombas, recipientes, liquidos, refrigeracion).
. Rango de trabajo reducido.
. Mantenimientos mas frecuentes.

4.3.2 Dinamo seleccionado

La eleccidén adoptada para el proyecto es el freno electromagnético (Tabla 2), un dinamo
nos permitira actuar como freno y facilitara las mediciones de las variables en el banco
de pruebas (potencia, torque), con un alto rango de precision y con un control facil y
preciso, ademas se ajusta a las necesidades técnicas y econdmicas del proyecto y es un

elemento que tiene una durabilidad alta, la cual facilitara las investigaciones futuras.
El dinamo tiene las siguientes especificaciones:
Tabla 2.

Ficha técnica del dinamo.

Modelo KDEG500T

Frecuencia nominal 50/60 HZ

Voltaje nominal (115/230)/(120/240)V
Corriente nominal (39.2/19.6)/(41.7/20.8)A
Velocidad de rotacién nominal 3000/3600 rpm
Frecuencia % 80

Nota. En la tabla anterior se dispone de los diferentes datos técnicos del dinamo

seleccionado.
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5 ADAPTACION DE LA ESTRUCTURA BASE Y EL ACOPLE ENTRE EL MOTOR Y
EL DINAMO

5.1 Seleccion de la estructura base

La siguiente adaptacién de estructura, estd compuesta para el soporte de todos los
elementos que componen el banco de pruebas (Motor, dinamo, acople, tanque de
gasolina), sin olvidar la ergonomia y la seguridad, este banco esta construido con un
motor mono-cilindrico Diésel el cual genera un alto porcentaje de gases de escape, por
esta razon se ha disefiado una estructura capaz de moverse facilmente para realizar

practicas en espacios abiertos.

Un motor mono-cilindrico Diésel tiene una caracteristica de vibracion bastante alta, la
cual se contrarresta con unos apoyos elasticos equipados en los puntos de contacto

entre el motor y la estructura para reducir la cantidad de vibracion.

La estructura del banco de pruebas se adaptd con el fin de poder moverse y no ocupar
un espacio excesivo en el lugar donde se ponga en funcionamiento, sin olvidar la

ergonomia y la seguridad.

Dichos procedimientos y raciocinio en el proyecto arrojaron como resultado la estructura

base del banco de pruebas que se observa en la (Figura 17).
Figura 17.

Estructura banco de pruebas.

Nota. En la anterior figura se observa la estructura disefiada para el equipo.
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5.2 Material de la estructura base
Para seleccionar el material de la estructura fue necesario hacer una tabla comparativa
(Tabla 3) entre diferentes materiales, comparando sus caracteristicas, propiedades y

encontrando el mejor material.

En base a sus caracteristicas (limite de traccion, limite elastico y densidad) nos
permitiremos hacer una eleccion del material adecuado para la estructura base, en la
siguiente tabla se compara el acero 1020 laminado en caliente, acero inoxidable y el

aluminio.
Tabla 3.

Comparacion de propiedades de materiales.

Material Limite Limite elastico Densidad(kg/m3)
traccion (Mpa)
(Mpa)
Acero 1020 430 410 7850
laminado en
caliente
Acero 515 250 7760-7980
inoxidable
Aluminio puro a0 11 2,7

Nota. En la anterior tabla se aprecia las caracteristicas de algunos materiales

comparandolos para hacer la eleccion del material de la estructura.

Para la adaptacion de la estructura se seleccioné el acero 1020 laminado en caliente al
tener propiedades (Tabla 4) de traccion y elasticas promedio, liviano y ser el material de
mas bajo costo, este material se adapta con facilidad a cualquier sitio de instalacion, es

un material muy maleable, ademas que se permite soldar y unir facilmente. En la
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estructura se utilizé6 un tubo estructural, de % -in DN (19mm) vy un calibre de 16

(1.588mm).

Este material es usado para manejar tensiones altas y en las industrias es muy visto, en

la construccioén, sector automotriz, muebles, utensilios de cocina, entre otros.

5.2.1 Propiedades acero 1020
Tabla 4.

Tabla de propiedades acero 1020.

Acero Resistencia [ Resistencia | Elongacion [ Reduccion | Dureza
tltima (Mpa) | de fluencia % de area % | Brinell
(Mpa)
1020 380 210 25 50 111

Nota. En la anterior tabla se observan las diferentes caracteristicas del acero 1020.
Tomado de: METAZA. "Acero Cold Rolled | Metaza". Metaza | Otro sitio realizado con
WordPress. https://metaza.com.co/productos-industria/acero-cold-rolled/ (accedido el 25
de mayo de 2022).

5.3 Radio de doblez de la tuberia
La siguiente es una formula empirica (formula Yazawa) usada por Industrial Data [5]
utilizadas en sus laboratorios de maquinas y herramientas para encontrar el radio minimo

de curvatura de un tubo.

Esta formula esta basada principalmente en la ductilidad, diametro y espesor:

1 50
Rmin = (W(63 - E . t) + 0,13) -D
Siendo:

R,,in = Radio minimo (mm)
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EW = Porcentaje de elongacion del material
EW = 21,94% [5]

D = Diametro del tubo (mm)

t = Espesor tuberia

El radio minimo de doblez del tubo es de:

Rmin = ( . 1,588mm) + 0,13) - 19mm

21,94 (63 ~ 19mm
R min = 55mm

El radio minimo de curvatura es de 55mm, sin embargo, la estructura esta disefiada con

un radio de 100mm para no tener probabilidad de fractura.

5.4 PERFIL DE LA VIGA
Para el soporte del motor, dinamo y tanque de combustible se utilizé una canal [18] del

material ASTM A36 con las siguientes caracteristicas (Tabla 5).

b |
p— O

dl
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Tabla 5.

Catalogo vigas en u.

Designacitn

CH0x25x2
CH0x25x3
CB0x30x2
CB0x30x3
CB0x30x4
CBOx40x2
CB80x40x3
CB80x40x 4
CB80x40x5
CB80x40x6

Dimensi

(mm)

ones

ONBRAWNAEWNWN
w
w
o

Nota. En la tabla anterior se observa el catalogo de
construccion de la estructura. Tomado de: DIPAC."Canal“U” - DIPAC". DIPAC - Manta.

https://dipacmanta.com/producto/canal-u/ (accedido el 25 de mayo de 2022).

d1

0,72
0,77
0,85
0,89
0,95
1,09
1,14
1,19
1,23
1,28

vigas en u

utilizado para la

El canal en u se obtiene mediante laminacion en caliente, este es ideal para las

aplicaciones y propiedades (Tabla 6) en la fabricacién de estructuras, ademas de admitir

muy bien la soldadura.

5.4.1 Propiedades del acero ASTM A36

Tabla 6.

Propiedades acero ASTM A36.

Propiedades | Resistencia | Limite Elongacién | Dureza Modulo de
a la traccion | elastico Mpa | % Brinell elasticidad
Mpa Gpa

ASTM A36 400-550 220-250 20-23 119-162 200

Nota. En la tabla anterior se puede ver las propiedades del acero ASTM A36. Tomado

de: METINVEST. "Acero ASTM A36: caracteristicas, propiedades, analogos - Metinvest".

International

Mining

and

Steel

Manufacturing
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https://metinvestholding.com/es/products/steel-grades/astma36 (accedido el 25 de mayo
de 2022).

5.5 Calculo de esfuerzos en la estructura base

La estructura base debe cumplir la funcion de resistir diferentes pesos de los
componentes que estan en el banco de pruebas. Para ser mas exactos la estructura
debe soportar el peso del motor, del dinamo y por ultimo el tanque de combustible, dicha
estructura esté representada en la (Figura 18).

Figura 18.

Esquema de estructura base.

Nota. En la anterior figura se observa la estructura final y los elementos a soportar
(piezas en rojo representa al motor, pieza en azul representa al dinamo y la pieza en gris

representa el tanque de combustible).

Se va arealizar la simulacién de esfuerzos por vigas de la estructura, teniendo en cuenta
gue la viga 1 va a soportar el peso del motor, la viga 2 va a soportar el peso del dinamo

y por ultimo las vigas 3 y 4 van a resistir ambas el peso del tanque de combustible.
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Para ello se va a hacer los diferentes calculos viga por viga, y por ultimo se simulara toda

la estructura en un programa CAD.

5.5.1 Calculo de fuerzas y reacciones en laviga 1
Los esfuerzos que soporta la viga 1, como se observa en la imagen anterior (Figura 18),
corresponden a los esfuerzos que se generan al soportar el motor.

Peso 1 = P1 = Peso del motor

P1=37Kg

El peso del motor va a estar soportado sobre la viga 1 (Figura 19), por ende, se asumira
la carga como una fuerza puntual en la mitad de la viga.
Figura 19.

Diagrama viga 1.

FBy

Nota. En la figura anterior se representa el diagrama de la viga 1.

55.1.a Lista de vectores desplazamiento de la viga 1:
AB=0,24m
BC=0,24m

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 20).
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Figura 20.
Diagrama de cuerpo libre viga 1.
FBy

MA MC

FAy FCy

Nota. En la anterior figura se representa el diagrama de cuerpo libre de la viga 1.

5.5.1.b Listado de vectores fuerza en la viga 1
FA= FAy

FB= FBy
FC=FCy

La viga al ser estaticamente indeterminada se va a usar la siguiente ecuacion para poder

hallar las reacciones que se generan:

Donde:
E = Modulo de eslasticidad
I = Momento de inercia

d2
d_x); = Segunda derivada de la deflexion

M = Momento

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre:

dZ
Eld—x}zl = —MA+ FAy *x — FBy * (x — 0,24m)

Se integra la ecuacion anterior para hallar la ecuacion de la pendiente:
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dy x? (x — 0,24m)?
Ela=—MA*x+FAy*7—FBy*f+Cl

Se integra la ecuacion anterior para hallar la ecuacion de la deflexion:

x? x3 (x — 0,24m)3
EI*y:—MA*7+FAy*€—FBy*T+C1*x+CZ

Conociendo que la viga cuando x sea igual a cero (0) la deflexion sera igual a cero (0)

se puede remplazar estos valores en la ecuacion de deflexion:

02 03 (0 — 0,24m)3
EI*O=—MA*7+FAy*€—FBy*T+Cl*O+C2

c2=0

Sabiendo que cuando x sea igual a cero (0) la pendiente sera igual a cero (0) se puede

remplazar estos valores en la ecuacion de la pendiente:

02 (0 — 0,24m)?
EI*O=—MA*O+FAy*7—FBy*f+C1
C1=0

Al tener los valores de las constantes se tiene la ecuacion de la deflexion para la viga:

x? x3 (x — 0,24m)3
Elxy = —MA*7+FAy*€—FBy*f

Conociendo que la viga cuando x sea igual a 0,48m la deflexién sera igual a cero (0) se

puede remplazar estos valores en la formula de deflexion:

0.48m)? 0.48m)3 0.48m — 0.24m)3
—( ) +FAy*—( ) —FBy*( )

El x0=—MA
* * g

Al conocer el peso del motor se puede decir que la fuerza que soporta la viga por parte

del motor es:
m
FBy = Plkg - 9,815—2
m
FBy = 37kg - 9,813—2 = 362,97 N
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Se remplaza el valor de la fuerza producida por el motor en la ecuacién anterior:
0 = —MA % 0,1152m? + FAy = 0,01843m3 — 0,836m3

4 FAy % 0,01843m3 — 0,836N * m3
B 0,1152m2

Sabiendo que cuando x sea igual a 0,48m la derivada de la deflexién sera igual a cero
(0) se puede remplazar estos valores en la ecuacion de la derivada de la deflexion de la

viga 1:

(0,48m)? (0,48m — 0,24m)?
EI*O=—MA*O,48m+FAy*T—FBy* 5

El valor de la fuerza producida por el motor se puede usar en la ecuacion de la derivada

de la deflexion 1:

(0,48m)? (0,48m — 0,24m)?
El x0=—MA*0,48m + FAy * — 362,97N = >

0.48m?

10,48N * m? = —MA * 0.48m + FAy =

Al tener 2 incégnitas en la ecuacion se va a remplazar el valor de MA que fue despejado

anteriormente:

10.48N ) FAy * 0,01843m3 — 0,836N * m3 0.48m + FA (0,48m)2
* = — * f—

’ mn ( 0,1152m? ) * 0,48m + FAy 2
10.48N X FAy % 0,01843m3 — 0,836N * m3 0 48m + FA (0,48m)?
* = — * f—

’ m ( 0,1152m? ) * 048m + FAy 2

10,48N * m? = —FAy % 0,0767m? + 3,48N * m? + FAy = 0,1112m?
10,48N * m? = —FAy % 0,0767m? + 3,48N * m? + FAy = 0,1112m?

6,97N * m? = FAy * 0,0385m?

FAy = 6,97N * m?
Y = 70,0385m?
FAy = 181,03N
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Al saber el valor de la fuerza que genera el apoyo en el punto A se puede despejar el

valor para poder hallar el valor del momento que genera el apoyo en el mismo punto:

4= FAy % 0,01843m3 — 0,836N * m?
B 0,1152m?2

4 181,03N * 0,01843m3 — 0,836N * m3
B 0,1152m2

2,5N *m3

MA="" —
0,1152m?

MA = 21,7N *xm

Conociendo la reacciébn de un apoyo se procede a hacer sumatoria de fuerzas y

momentos en el cuerpo libre para poder hallar el resto de las reacciones:
Y-

ZFy=FAy—FBy+FDy=O

181N — 362N + FCy = 0
FCy =181N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto A.
Z Ma =0
ZMa = MA+0,24m - FBy — 0,48m - FCy — MC =0

MA + 0,24m - 362N — 0,48m - 181N — MC =0
MA = MC

MC = 21,7N xm
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El diagrama de cuerpo libre con los valores de sus reacciones (Figura 21) que actian
sobre la viga 1:

Figura 21.

Reacciones viga 1.

FBy =362N MC=21.7Nm

MA=21.7Nm

FAy =181N FCy=181N

Nota. En la figura anterior se representan las magnitudes de las reacciones de la viga
1.

Se van a realizar varios cortes (Figura 22) sobre la viga para poder encontrar el diagrama

de fuerza cortante y el diagrama de momento flector.
Figura 22.
Definicién de cortes viga 1.

FBy =362N

v

| B | c I\

FAy =181N FCy=181N

Nota. En la anterior imagen las lineas azules representan los cortes en la vigal.

55.1.c Corte 1 seccién AB: Om <x< 0,24m; A<x<B (Figura 23)
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Figura 23.
Corte 1 viga 1.

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre Ay B.
Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 1 de la viga 1.

ZFy=O

2Fy=FAy—V=O

FAy =V = 181N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto X para el corte 1 de la viga 1.
z Momento corte =0
MA+M—FAy -x=0
M =FAy-x — MA

M = 181N -x —21,7N *m

55.1d Corte 2 seccién CB: 0m<x<0,24m; C<x<B (Figura 24)
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Figura 24.
Corte 2 viga 1.

FCy

—> MC

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre By C.

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 2 de la viga 1.
z Fy=20

ZFy=FCy+V=O

V =—FCy

V =—-181N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto C para el corte 2 de la viga 1.

z Momento corte =0

—-M+FCy-x—MC=0

M=FCy-x—MC
M =181IN-x —21,7N *m

5.5.2 Diagrama de fuerza cortante de laviga 1

Con las ecuaciones que se encontraron de fuerza cortante en los 2 cortes se realiza

una grafica (Figura 25) del cdmo se varia la fuerza cortante en toda la viga 1.
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Figura 25.
Diagrama de fuerza cortante en la viga 1.

Diagrama de fuerza cortante en viga 1

200

100

0 0.06 0.12 0.18 0.24

-100

0.3 0.36

0.42 048

-200
X (m)

Nota. En la anterior imagen se observa el comportamiento de la fuerza cortante respecto

a la longitud.

5.5.3 Diagrama de momento flector de laviga 1

Con las ecuaciones que se encontraron de momento flector en los 2 cortes se realiza

una grafica (Figura 26) del cdmo se varia el momento flector en toda la viga 1.

Figura 26.

Diagrama de momento flector en la viga 1.

Diagrama de momento flector en viga 1

30
20

10

0 0.06 0.12 0.18 0.24

-10
-20

-30
X (m)

0.3 0.36 \0.42 0.48

Nota. En la anterior figura se puede ver el cambio del momento en la viga con respecto

a su longitud.
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5.5.4 Deflexion delavigal
Conociendo el diagrama de cuerpo libre que actia sobre la viga 1, se puede aplicar la

siguiente formula:

x? x3 (x — 0,24m)3
Elxy= —MA>I<7+FAy>I<€—FBy>x<T

Se puede hallar la deflexiéon en cualquier punto de la viga, recordar que la ecuacion va

en funcién de E (M6dulo de elasticidad) y | (momento de inercia), donde:

E =220-10°Pa

Como se explicé anteriormente las vigas que se utilizaron son de canal en u, y en el

siguiente catalogo muestra cual fue el perfil de viga que se selecciono:

Para la seleccién de la viga se opto por un perfil (60x30x4), (Tabla 7) por disponibilidad
qgue se tienen en el mercado, ademas que la seccion transversal de la viga tiene

suficiente espacio para los apoyos del motor se puedan ensamblar a la viga.
Tabla 7.

Canal en u.

Moédulo
resistente de giro

Dimensiones

‘ (mm) | Masa A
Designacion h & | =
mm | mm 1 mm

CS50x25x2 2 X
C50x25x3 50 | 25 3 | 209 2,7 ¥ 0,91 1,89 0,76
C60x30x2 60 | 30 2 1,77 2,26 0,85 12,5 2,00 416 0,93 2,35

‘ vl | 80 130 1 288 99 Q.89 17 8 284 5 g& 134 241 0
CB60x30x4 4

x

C80x40x3 80 | 40 3 | 3,51 4,5 1,14 43,9 7,01 1 245 3,12 1,25
C80x40x4 80 | 40 4 | 456 5,87 1,19 554 8,92 13,9 3,17 3,07 1,23
C80x40x5 80 | 40 5 | 655 7,18 1,23 6549 10,62 16,37 3,83 3,02 1.21
C80x40x6 80 | 40 6 | 649 8,42 1,28 7418 121 18,54 4,44 2,96 1,19

Nota. En la tabla anterior se observa el perfil de viga en u utilizado para la adaptacion de

la estructura.
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Se usa el momento de inercia que indica el catalogo:

I =3,51cm* * ( )4

100cm

I =351%10"8%m*

Con estos 2 parametros calculados se puede remplazar en la ecuacion de deflexion:

2 3 _ 3
_MA %+ FAy <% — ppy « X = 024m)°
y = ) 6 6
E 1

Con la ecuacion de la deflexion ya definida se calcula la misma en varios puntos para

poder graficar (Figura 27) los resultados.
Figura 27.

Grafica deflexién viga 1.

Deflexién en viga 1

0 0,06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48
-0.005
-0.01
€
g -0.015
>
-0.02
-0.025
-0.03
X (m)

Nota. En la imagen anterior se puede observar la deflexion de la viga respecto a su

longitud.

En la gréfica podemos observar que tuvo una deflexion maxima de -0.027 mm lo que

resulta una seleccion de viga practica para el proyecto.

Esfuerzo deflexion: Se halla por medio de la siguiente ecuacion:
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Siendo:

M = Momento flector
¢ = Altura de la seccion del area de la viga

I = Momento de inercia

_ 21,5N *m % 0,015m
9= T 351«10%m?

o =91MPa

5.5.5 Célculo de fuerzas y reacciones de laviga 2

Los esfuerzos que soporta la viga 2, como se observa en la Figura 18, corresponden a
los esfuerzos que se generan al soportar el dinamo.

Peso2 = P2 = Pesodeldinamo

P2

15 kg

El peso del dinamo va a estar soportado (Figura 28) sobre los puntos E de la viga, por

ende, el peso del dinamo estara distribuido en este punto.

Figura 28.

Diagrama viga 2.

FEy

Nota. En la figura anterior se representa el diagrama de la viga 2.
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5.5.5.a Lista de vectores desplazamiento de la viga 2:
DE=0,24m

EF=0,24m
Se realiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 29).

Figura 29.
Diagrama de cuerpo libre viga 2.

FEy

MD MFj

E F
D% rpy

FFy

Nota. En la anterior figura se representa el diagrama de cuerpo libre de la viga 2.
5.5.5.b Listado de vectores fuerza de viga 2

FD=FDy

FE=FEy

FF= FFy

La viga al ser estaticamente indeterminada se va a usar la siguiente ecuacion para poder

hallar las reacciones que se generan:

d?y
El— =M
dx?

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre:

dZ
Eld_x}; = —MD + FDy *x — FEy * (x — 0,24m)

Se integra la ecuacion anterior para halla la ecuacion de la pendiente en la viga 2:

dy x? (x — 0,24m)?
Ela: —MD*x+FDy*7—FEy*f+C3
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Se integra la ecuacion anterior para halla la ecuacion de la deflexion en la viga 2:

x? x3 (x — 0,24m)3
El*y:—MD*7+FDy*E—FEy*—6 +C3*xx+ (4

Conociendo que la viga cuando x sea igual a cero (0) la deflexién sera igual a cero (0)
se puede remplazar estos valores en la formula de deflexion:
0? 03 (0 —0,24m)3

EI «0=—-MD *7+FDy*Z—FEy*f+C3*O+C4

C4=0

Sabiendo que cuando x sea igual a cero (0) la pendiente sera igual a cero (0) se puede

remplazar estos valores en la férmula de pendiente en la viga 2:

02 (0 — 0,24m)2
EI'+0=—MD x0 + FDy s — — FEy x —————+ (3

C3=0

Al tener los valores de las constantes se puede decir que se tiene la ecuacion de la
deflexion para la viga 2:
x? x3 (x — 0,24m)3

EI*y=—MD*7+FDy*z—FEy* e

Conociendo que la viga cuando x sea igual a 0,48m la deflexién sera igual a cero (0) se

puede remplazar estos valores en la férmula de deflexion:

(0,48m)? (0,48m)3 (0,48m — 0,24m)3
4 FDyx~———— —FEy«

El 0 =—-MD
* * :

Al conocer el peso del dinamo se puede decir que la fuerza que soporta la viga por parte

del dinamo es:
m
FEy = P2kg - 9,815—2
m
FEy =15kg - 9,81 = 14715 N

Siguiendo con el despeje de la ecuacion anterior:
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0 = —MD *0,1152m? + FDy = 0,01843m3 — 0,339N * m3

b FDy % 0,01843m3 — 0,339N * m3
B 0,1152m?2

Sabiendo que cuando x sea igual a 0,48m la pendiente sera igual a cero (0) se puede

remplazar estos valores en la ecuacion de la pendiente de la viga 2:

(0,48m)? (0,48m — 0,24m)?
EI*O=—MD*0,48m+FDy*T—FEy* >
El valor de la fuerza se puede usar en la ecuacion de la pendiente de la viga 2:

(0,48m)? (0,48m — 0,24m)?
El «0 = —MD>|<0,48m+FDy>|<T—147,15N>i< >

0,48m?
4,23N *m? = —MD * 0,48m + FDy =

Al tener 2 incOgnitas en esta ecuacion se va a remplazar el valor de MD que fue

despejado anteriormente:

FDy % 0,01843m3 — 0,339N * m3 (0,48m)?

4,23N +m? = —( R ) * 0,48m + FDy *

4,23N * m? = —FDy % 0,0767m? + 1,41N * m? + FDy * 0,1152m?
4,23N *m? — 1,41N * m? = —FDy = 0,0767m? + FDy % 0,1152m?

2,82N = m? = FDy * 0,0384m?

FDy = 2,82N * m?
Y = 70.0384m?
FDy = 73,4N

Al saber el valor de la fuerza que genera el apoyo en el punto D se puede usar el valor

para poder hallar el valor del momento que genera el apoyo en el mismo punto.

_ FDy « 0,01843m3 — 0,339N * m3

MD
0,1152m?
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D= 73,4N * 0,01843m3 — 0,339N * m3
B 0,1152m?2

_ L01IN * m3
"~ 0,1152m?

MA = 8,76N *m

Conociendo la reaccidon de un apoyo se procede a hacer sumatoria de fuerzas y

momentos para poder hallar el resto de las reacciones:

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para la viga 2.
z Fy=20

ZFy=FDy—FEy+FFy=O

FFy = FEy — FDy
FFy =147,1—-73,4N = 73,7N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto E para la viga 2.

ZMF=0

ZMF =MD +0,24m - FEy — 048m -FFy—MC =0

MD + 0,24m - 147N — 0,48m - 73N — MC =0
MA = MC
MC = 8.76N *m

Se representan todas las fuerzas y momentos con sus magnitudes en el diagrama de

cuerpo libre (Figura 30).

71



Figura 30.

Reacciones viga 2.

FEy=147.1N MF=8.76N*m
MD =8.76N*m

FDy =73N FFy =73N

Nota. En la figura anterior se representan las magnitudes de las reacciones de la viga
2.

Se van a realizar varios cortes (Figura 31) sobre la viga para poder encontrar el diagrama

de fuerza cortante y el diagrama de momento flector.

Figura 31.

Definicion de cortes viga 2.

FEy=147.1N

£ ¢
I | -

FDy=73N FFy =73 N

Nota. En la anterior imagen las lineas azules representan los cortes en la viga 2.

5.5.5.c Corte 1 seccion DE: 0Om<x<0,24m; D<x<E (Figura 32)
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Figura 32.
Corte 1 viga 2.

=

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre Dy E.

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 1 de la viga 2.
Z Fy=20

ZFyzFDy—VzO

FDy =V =73,2N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto X para el corte 1 de la viga 2.

Z Momento corte =0

M+ MD—-FDy-x=0
M =FDy-x—MD

M=734N-x—8,76N xm

5.5.5.d Corte 2 seccién EF: 0m<x<0,24m; F<x<E (Figura 33)
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Figura 33.
Corte 2 viga 2.

T
(=,

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre E y F.

" MF

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 2 de la viga 2.
z Fy=20

EFW=HW+V=O

V =—FFy
V =-737N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto F para el corte 2de la viga 2.
z Momento corte =0
—~M +FFy -x+MF =0

M =FFy-x—MF

M =73,7N -x — 8, 76N *m

5.5.6 Diagrama de fuerza cortante de laviga 2
Con las ecuaciones que se encontraron la fuerza cortante en los 2 cortes se realiza una

grafica (Figura 34) del como se varia la fuerza cortante en toda la viga 2.
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Figura 34.

Diagrama de fuerza cortante viga 2.

Diagrama de fuerza cortante en viga 2

100

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48

X (m)

Nota. En la siguiente imagen podemos observar la fuerza cortante respecto a la longitud.

5.5.7 Diagrama de momento flector de la viga 2
Con las ecuaciones que se encontraron del momento flector en los 2 cortes se realiza

una grafica (Figura 35) del cdmo se varia el esfuerzo cortante en toda la viga 2.
Figura 35.

Diagrama de momento flector viga 2.

Diagrama de momento flector en viga 2

10

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 \0.42 0.48

X (m)

Nota. En laimagen anterior podemos observar el momento flector de la viga con respecto

a su longitud.
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5.5.8 Deflexion de laviga 2
Conociendo el diagrama de cuerpo libre que actia sobre la viga 2, se puede aplicar la

siguiente formula:

x? x3 (x — 0.24m)3
Elxy = =MD » =+ FDy x —— FEy » ————

Teniendo las constantes despejadas podemos hallar la deflexion en cualquier punto de
la viga, recordar que la ecuacion va en factor de E (Modulo de elasticidad) e | (momento

de inercia), donde:
E =220-10°Pa

Como se explicd anteriormente las vigas que se utilizaron son de canal en u, y en el

siguiente catalogo muestra cual fue el perfil de viga que se selecciono:

Para la seleccion de la viga se opt6 por un perfil (60x30x4), (Tabla 7) por disponibilidad
gue se tienen en el mercado, ademas que la seccién transversal de la viga tiene

suficiente espacio para los apoyos del dinamo se puedan ensamblar a la viga.

El perfil de la viga 2 al ser el mismo de la viga 1 se puede concluir que el valor del

momento de inercial en las 2 es igual
[ =3,51-10"8%m*

Con estos 2 parametros calculados podemos reemplazarlos en la ecuacion de la

deflexion
2 3 _ 3
_MD % 4 FDy « % — pEy « X =024m)°
y= 2 6 6
E x1

Con la ecuacion de la deflexion ya definida se calcula la misma en varios puntos para

poder graficar (Figura 36) los resultados sobre toda la viga 2.

76



Figura 36.

Grafica deflexion viga 2.

Deflexién en viga 2

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48
-0.002

-0.004

-0.006

Y (mm)

-0.008
-0.01

-0.012
X (m)

Nota. En la imagen anterior se puede observar la deflexion de la viga respecto a su
longitud.

En la grafica podemos observar que tuvo una deflexion méxima de unos —0.011mm lo
gue resulta una seleccién practica para el proyecto.

Esfuerzo deflexion: Se halla por medio de la siguiente ecuacion:

_M*c
7=

Siendo:
M = Momento flector
¢ = Altura de la seccion del area de la viga

I = Momento de inercia

_ 8,8N +m = 0,015m
9= 735110 5m*

o =3,7MPa
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5.5.9 Calculo de fuerzas y reacciones de la viga 3

El peso del tanque de combustible va a estar soportado sobre la mitad de la viga 3 y la
otra mitad sobre la viga 4, por ende, el peso del tanque de combustible estara distribuido
sobre las 2 vigas como una carga que representa la mitad de la fuerza que genera el

tanque de combustible (Figura 18).
Peso3 = P3 = Peso del combustible

P3 = Volumen del combustible - § del combustible

65
Volumen del combustible = 48cm - 7cm -15¢cm

Volumen del combustible = 23400cm3

. Kg
0 del combustible = 850—3
m

3

P3 = 23400cm? ( Lm ) 850 Kg
B ‘M \100cm m3
P3 =19,89Kg
Se realiza diagrama de la viga 3 (Figura 37).
Figura 37.
Diagrama viga 3.
FHy

Nota. En la figura anterior se representa el diagrama de la viga 3.

5.5.9.a Lista de vectores desplazamiento de la viga 3:
GH=0,325m
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HI=0,325m
Se realiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 38).

Figura 38.

Diagrama de cuerpo libre viga 3.

MG ‘ FHy M

c froy I

Fly

Nota. En la anterior figura se representa el diagrama de cuerpo libre de la viga 3.

5.5.9.b Listado de vectores fuerza de la viga 3
FG=FGy

FH= FHy
FI= Fly

La viga al ser estaticamente indeterminada se va a usar la siguiente ecuacion para poder

hallar las reacciones que se generan:

d?y
El— =M
dx?

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre:

d2
EId—szl =—MG + FGy xx — FHy x (x — 0,325m)

Se integra la ecuacion anterior para hallar la ecuacion de la pendiente de la viga 3:

dy x? (x — 0,325m)?
El == —MG * x + FGy » > — FHy » - +C5
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Se integra la ecuacion anterior para hallar la ecuacion de la deflexién de la viga 3:

x? x3 (x — 0,325m)3
Elxy = —MG x =+ FGy x —— FHy « e +C5*xx+C6

Conociendo que la viga cuando x sea igual a cero (0) la deflexién ser& igual a cero (0)
se puede remplazar estos valores en la formula de deflexion:
0? 03 (0—0,325m)3

EI*0=—MG*7+FGy*Z—FHy* 3 +C5+x0+C6

C6=0

Sabiendo que cuando x sea igual a cero (0) la pendiente sera igual a cero (0) se puede

remplazar estos valores en ecuacién de la pendiente de la viga 3:

02 (0 — 0,325m)?
E1*0=—MG*O+FGy*7—FHy* > + C5

C5=0

Al tener los valores de las constantes se puede decir que se tiene la ecuacion de la

deflexion para la viga 3:

x? x3 (x —0,325m)3
E[*y:—MG*7+FGy*z—FHy* 6

Conociendo que la viga cuando x sea igual a 0,65m la deflexién sera igual a cero (0) se

puede remplazar estos valores en la féormula de deflexion:

El*0=-MG

(0,65m)? (0,65m)3 (0,65m — 0,325m)3
* ——— + FGy x————— — FHy = c

Al conocer el peso del dinamo se puede decir que la fuerza que soporta la viga por parte

del tanque de combustible es:
FHy = 3 Kg-9,81
Y 2 g2 s?

19,89 m
FHy = ——Kg 9,81 = 97,56N
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Siguiendo con el despeje de la ecuacion anterior:
0 = —MG = 0,2112m? + FGy * 0,0457m3 — 0,558N * m3

_FGy 0,0457m3 — 0,558N * m?3

MG 0,2112m?

Sabiendo que cuando x sea igual a 0,65m la pendiente serd igual a cero (0) se puede

remplazar estos valores en la férmula de la pendiente de la viga 3:

(0,65m)? (0,65m — 0,4875m)?
EI*O=—MG*0,65m+FGy*T—FHy* >

El valor de la fuerza se puede usar en la ecuacion de la derivada de la deflexion 3

(0,65m)? (0,65m — 0,3255m)?
EI*0=—MG*O,65m+FGy*T—97,56N* >

. (0,65m)?
515N *m* = —MG * 0,65m + FGy x ———

Al tener 2 incognitas en esta ecuacion se va a remplazar el valor de MG que fue
despejado anteriormente:

FGy * 0,0457m3 — 0,558N * m3 065m + FG (0,65m)?
* *¥ —
0,2112m? ) * 0,65m + FGy 2

5,15N *m? = —(

515N * m? = —FGy * 0,14 + 1,717N * m? + FGy = 0,211m?
5,15N * m? — 1,717N * m? = —FGy * 0,14m? + FGy * 0,211m?

3,44N * m? = FGy * 0,071m?

PGy = 3,44N * m?
Y = T0.071m?
FGy = 48,45N

Al saber el valor de la fuerza que genera el apoyo en el punto G se puede despejar el

valor para poder hallar el valor del momento que genera el apoyo en el mismo punto.
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_FGy* 0,0457m3 — 0,558N * m?3

M
G 0,2112m?

_ 48,45N *0,0457m? — 0,558N * m?
B 0,2112m?2

_ 2,214N « m3 — 0,558N * m3
B 0.1152m?

_ 1,622N = m3
"~ 0.1152m?

MG = 7,68N *m
Ecuacién de equilibrio y solucion.

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para la viga 3.
Z Fy=20

ZFyzFGy—FHy+FIy=O

Fly — 97,56N + 48,45N = 0
Fly = 49N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto G para la viga 3.
Z MG =0
Z MG = FHy - 0,325m — Fly - 0,65m + MG — MI =0

MI = 97,56N - 0,325m — 48,45N - 0,65m + MG
MI = MG

MI =79N *m
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El diagrama de cuerpo libre con los valores de sus reacciones (Figura 39) que acttan
sobre la viga 3:

Figura 39.
Reacciones viga 3.

MG= 7,9 Nm FHy =97,56N Ml =7,9 Nm

H
G FGy= 48,45N Fly = 49N

Nota. En la figura anterior se representan las magnitudes de las reacciones de la viga
3.

Se van a realizar varios cortes (Figura 40) sobre la viga para poder encontrar el diagrama

de fuerza cortante y el diagrama de momento flector.
Figura 40.
Definicion de cortes viga 3.

FHy =97,56N
I> I?
| I

FGy=48,45N Fly = 49N

Nota. En la anterior imagen las lineas azules representan los cortes en la viga 3.

5.5.9.c Corte 1 seccion GH: 0Om<x<0,325m; G<x<H (Figura 41)
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Figura 41.
Corte 1 viga 3.

MG J/

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre G y H.

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 1 de la viga 3.
z Fy=20

ZFy=FGy—V=O

FGy =V = 48,45N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto X para el corte 1 de la viga 3.

Z Momento corte =0

M—-FGy-x+MG =0
M=FGy-x — MG
M = 48,45N - x — 7,68N *m

5.5.9.d Corte 2 seccion HI: 0m<x<0,4875: H<x<I (Figura 42)
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Figura 42.
Corte 2 viga 3.

v Fly

M ¢ 3 M
x

Nota. La anterior imagen representa el corte que se presenta entre Hy .

Se realiza sumatoria de fuerzas en el eje Y para el corte 2 de la viga 3.
z Fy=20

ZFy=FIy+V=0

V =—Fly

V = —49N

Se realiza sumatoria de momentos en el punto X para el corte 2 de la viga 3.

Z Momento corte =0

-M+Fly-x—M1=0
M=Fly -x—MI

M =49N -x — 7,68N *m

5.5.10 Diagrama de fuerza cortante de laviga 3

Con las ecuaciones que se encontraron del esfuerzo cortante en los 3 cortes se realiza

una grafica (Figura 43) de como se varia el esfuerzo cortante en toda la viga.
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Figura 43.

Diagrama fuerza cortante en la viga 3.

Fuerza cortante en viga 3

0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

X (m)

Nota. En la anterior imagen se observa la fuerza cortante de la viga con respecto a su

longitud.

5.5.11 Diagrama momento flector de la viga 3
Con las ecuaciones que se encontraron del esfuerzo cortante en los 2 cortes se realiza

una grafica (Figura 44) de cdmo se varia el esfuerzo cortante en toda la viga 3.
Figura 44.

Diagrama de momento flector en la viga 3.

Diagrama de momento flector en viga 3

10

B
Z 0
= 0 0.05 0)70.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 ™55 0.6 0.65

-10
X (m)

Nota. En la anterior imagen se observa el momento de la viga con respecto a la longitud.
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5.5.12 Deflexién de la viga 3
Conociendo el diagrama de cuerpo libre que actla sobre la viga 1, se puede aplicar la

siguiente formula:

x? x3 (x — 0.3,25m)3
EI*y=—MG*7+FGy*€—FHy* G

Teniendo las constantes despejadas podemos hallar la deflexion en cualquier punto de
la viga, recordar que la ecuacion va en factor de E (Modulo de elasticidad) e | (momento

de inercia), donde:
E =220-10°Pa

Como se explico anteriormente las vigas que se utilizaron son de canal en u, y en el

siguiente catalogo muestra cual fue el perfil de viga que se seleccioné.

Para la seleccion de la viga se opt6 por un perfil (60x30x4), (Tabla 7) por disponibilidad
gue se tienen en el mercado, ademas que la seccion transversal de la viga tiene
suficiente espacio para los apoyos del tanque de combustible se puedan ensamblar a la

viga.

El perfil de la viga 3 se usa su momento de inercia en Y por ende:

I =21,1cm* * (

)4
100cm

[ =211%10""m*

La ecuacion de deflexion de la viga 3 se define de la siguiente manera:

2 3 _ 3
—MG + % + FGy » % —FHy & 0'?6"25’”)

El

y:

Con la ecuacién de la deflexion ya definida se calcula la misma en varios puntos para

poder graficar (Figura 45) los resultados sobre toda la viga 3.
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Figura 45.

Grafica deflexion viga 3

Deflexién viga 3

0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5 055 06 0.65
-0.0005

-0.001

= -0.0015

mm

> -0.002
-0.0025
-0.003

-0.0035
X (m)

Nota. En la imagen anterior se puede observar la deflexion de la viga respecto a su

longitud.

En la grafica podemos observar que tuvo una deflexion maxima de unos —0.0029mm lo

gue resulta una seleccién préactica para el proyecto.

Esfuerzo deflexion: Se halla por medio de la siguiente ecuacion:

M xc
7=

Siendo:
M = Momento flector
¢ = Altura de la seccion del area de la viga

I = Momento de inercia

_ 7,95N *m % 0,015m
T 1 107m?

o = 565 kPa
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5.5.13 Simulacion de la estructura en software CAD

Al conocer las fuerzas que van a estar en la estructura, se realizé una simulacion y
modelacién en el programa Solid Edge, el primer paso a realizar fue seleccionar las
fuerzas con sus magnitudes en los puntos deseados, en nuestro caso se aplicaron

fuerzas donde van a estar reposados el motor, el dinamo y el tanque de gasolina.

Para este analisis se puso fijos los puntos que estan apoyados en el suelo, los cuales

tienen limitados todos sus movimientos.

Por dltimo, se eligi6 una malla seleccionada por el programa, con las mejores

caracteristicas para la simulacion, como se ve en la (Figura 46).
Figura 46.

Estructura mallada.

Nota. En la figura anterior se observa la estructura del banco de pruebas con su malla.

El siguiente paso fue seleccionar el material, el cual ASTM 36 y por ultimo se dio resolver,

el programa entrego estos resultados:

5.5.13.a Tension Von Mises (Figura 47) en la estructura base
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Figura 47.

Tension Von Mises en la estructura.

311 4

-

233
L
195
156
"7
7.8
38.9

3.95¢-18

Limite eldstico: 220~

Nota. En la imagen anterior se observa la modelacién de la estructura y el esfuerzo de

Von Mises.

5.5.13.b Deflexion (figura 48) en la estructura base

Figura 48.

Deflexion de la estructura.

mm

0.0462
0.0424 .
0.0385 -
0.0347 -
0.0308
0.027
0.0231
0.0193
0.0154
0.0116
0.00771

0.00385
0

Nota. En la figura se observa la modelacion de la estructura encontrando la deflexion

maxima.
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Al analizar los datos se puede ver que el limite a la tension de la estructura es de 220
MPa y al simular la estructura no va a llegar a dicho limite, esto quiere decir que la

estructura no va a sufrir una fractura por los pesos que reposan sobre ella.

En cuanto a la deflexion se puede observar que hay una viga que sufre mayor deflexion
gue las otras (Figura 48), este resultado es el esperado ya que en dicha viga es donde
reposa el motor y al ser el mas pesado es la que mas va a deflactarse, el valor de dicha
deflexion en la viga 1 es de 0,029mm, esto significa que la deflexion maxima de la
estructura sera insignificante, con esto se puede decir que la seleccion de la estructura

es apropiada para el banco de pruebas.

Se realizé una simulacién o estudio modal aplicado a la estructura del motor y dinamo,

encontrando sus modos de vibracion y frecuencias.

A continuacion, en la tabla 8 se muestran 4 de los modos de vibracibn mas importantes
de dicha estructura, para este analisis se puso fijo, los puntos que estan apoyados en el
suelo, los cuales tienen limitados todos sus movimientos y se hizo una figura geométrica
simplificada representando las caracteristicas del motor y dinamo, cabe aclarar que los
desplazamientos visualizados en la Figura 49 son relativos ya que dependen de las

cargas aplicadas.

91



Tabla 8.

Modos resultantes.

Componente resultante: traslacién total
Extension Valor X Y z

Modo 1, 1.123e+02 Hz
Minima 0 mm 64,480 rmm 480,020 mm 872.930 mm
Maxima 875 mm -405.520 mm 240.020 mm 3232.930 mm

Modo 2, 1.134e+02 Hz
Minima 0 mm 64.480 mm 480.020 mm 873.930 mm
Maxima 876 mm 254,480 mm 240.020 mm 323.930 mm

Modo 3, 1.860e+02 Hz
Minima 0 mm 64480 mm 480.020 mm 873.930 mm
Maxima 974 mm -415.020 mm 240.020 mm 333.430 mm

Modo 4, 1.872e+02 Hz
Minima 0mm 64,480 mm 480,020 mm 273.930 mm
Maxima 975 mm 263.980 mm 240.020 mm 322.430 mm

Nota. En la anterior imagen se observa los datos del estudio modal hecho a la estructura

del banco de pruebas.
Figura 49.

Simulacion de desplazamiento.

mm

249
»

228
207 -
187 -
166
145
124
104 1
83
622
415
20.7

Nota. En la anterior figura se puede observar los desplazamientos en el estudio modal

de la estructura.
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Comparacion frecuencias de resonancia.

Para hacer una comparacion de la frecuencia se debe saber cual es la frecuencia del
motor, se sabe cudl es la velocidad maxima y nominal del motor en RPM, en la siguiente

ecuacioén se hace una conversion de RPM a HZ.

Frecuencia del motor = 3600 Rpm

1Ciclo R
Minuto " pm
1Ciclo 1Ciclo

= = 1HZ
Minuto 60 segundos

3600Rpm = 60Hz

El primer modo de frecuencia de la estructura es de 112 Hz, comparado con la frecuencia
del motor 60Hz est& por encima un 86% lo que garantiza que no habra resonancia en la

estructura [52].

5.6 Soldadura de la estructura
No existe una regla fija en el tipo de soldadura o electrodo que se debe usar para la unién
de material, pero si es posible hacer una combinacion de varios factores para elegir la

mejor soldadura.

5.6.1 Material para soldar
Cada tipo de material tiene caracteristicas especiales y estas son importantes a la hora
de escoger el tipo de soldadura y el electrodo a usar, para los aceros con aleacion

generalmente se usan electrodos basicos.

5.6.2 Espesor del material

El espesor del material se debe considerar para escoger el diametro del electrodo, en
este caso para los aceros generalmente estos soportan cualquier diametro de espesor
desde los mas finos hasta los mas gruesos, pero es aconsejable para los aceros un

diametro de electrodo de mas de 2,5mm.
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5.6.3 Esfuerzo para soportar

El esfuerzo que debe soportar la soldadura es un factor importante al momento de
seleccionar el tipo de soldadura y el electrodo utilizado. Cuando las uniones de soldadura
no deben soportar grandes esfuerzos generalmente es utilizado los electrodos de rutilo
60..., que son muy usados para la herreria, construccion de estructuras, rejas, etc. Este
tipo de electrodo aporta buenas propiedades mecéanicas ademas de dejar una soldadura

flexible.

Se utilizara una soldadura MIG es una soldadura de hilo que utiliza un alambre electrodo
macizo, en el cual el arco de soldadura es protegido por un gas que se suministra

externamente.
En la soldadura MIG se utilizan gases inertes como es el caso del argén y el helio.

El electrodo escogido es un electrodo AWS (American Welding Society) ER70S-4 y un
tipo de soldadura dura, el electrodo ER70S-4 es un alambre sélido para soldadura
eléctrica manual con una resistencia de 70 libras por pulgada.

El dltimo namero de la clasificacion del electrodo muestra la composicion como la

cantidad de carbono, magnesio y silicio.

Esta clasificacion se puede ver la (Figura 50).
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Figura 50.

Clasificacion de electrodos.

Clasificacion AWS para los metales de aporte de Ia

especificacion A5.28
Electrodos de baja aleacion de acero para soldadura de arco protegida por gas

ER - XXX S - XXX
M 2 3 @

(1) Las primeras dos letras lo identifican (3) La letra intermedia indica su estado
como alambre o varilla desnudas fisico Sdlido

(2) Los tres primeros nimeros indican la (4) Los dltimos tres digitos indican la
Fuerza tensil X 1000 PSI Composicion quimica del alambre

Nota. En la figura anterior se puede ver las caracteristicas de un electrodo, dependiendo
de su numero. Tomado de: "¢Qué es la soldadura MIG/IMAG?" Fronius International.
https://www.fronius.com/es-es/spain/tecnologia-de-soldadura/el-mundo-de-la-

soldadura/soldadura-mig-mag (accedido el 18 de julio de 2022).

Para el tipo de soldadura se uso la soldadura dura la cual es usada generalmente para
uniones de chapas, hojalatas, estructuras, uniones de latén, cobre, acero, etc. Este tipo
de soldadura es utilizada con una temperatura por encima de los 450 °C hasta los 800

°C y se debe usar un soldador eléctrico o electrodo.

5.7 Adaptacion del acople

Al tener seleccionado el motor KM178F se requiere entregar potencia al dinamo, para
esto se adapt6 un acople, un ensamble de la salida del motor (Figura 51) y la entrada del
dinamo (Figura 52), la salida del motor es un eje conico el cual tiene un agujero y este

agujero es roscado.
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Figura 51.

Eje del motor.

Nota. En la anterior imagen se observa el eje del motor y su agujero roscado.

En la siguiente figura se puede observar el dinamo el cual tiene una entrada conica
(Figura 52) para el eje del motor. Para el ajuste de estos dos (2) se construyo un tornillo
(Figura 53), el cual tiene una longitud exacta al pasar por un agujero dentro del dinamo
Yy en su punta o inicio tiene una rosca, una rosca contraria a la rosca del eje del motor,
asegurando el acople entre el motor y el dinamo garantizando la transmisién de potencia

y con esta que el dinamo genera corriente y voltaje.
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Figura 52.

Entrada conica del dinamo.

Nota. En la anterior imagen se observa el dinamo y el agujero conico donde entra el

eje del motor.
Figura 53.

Tornillo de ajuste.

Nota. En la figura anterior vemos el tornillo de ajuste entrando al dinamo.
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5.7.1 Potencia en el eje del motor

Para la justificacion del diametro del eje del motor es necesario encontrar el par que
ejerce el dinamo al eje del motor al momento de ser accionado, si un motor esta
accionando un dinamo necesita aplicar un par de fuerza, este par de fuerza deberia ser
variable en funcion a la carga que se le demande al dinamo, en nuestro caso se encontro

este par usando la maxima potencia que pueda generar el dinamo.

Para lograr que un dinamo generé potencia eléctrica, se debe transmitir en potencia

mecanica entonces:

Pm = P
U
Teniendo en cuenta que:
Pm = Potencia mecanica (W)
P = Potencia eléctrica (W)
U= Rendimiento del dinamo (0,8 ficha técnica dinamo)

Podemos calcular la potencia mecéanica por el producto del par y la velocidad angular

asi:
Pm=M-w
Teniendo en cuenta que:
M = Par (par o torque que ejerce el dinamo al motor (Nm))

w = Velocidad angular (rad/s)

Por lo tanto, igualando las funciones de potencia mecanica asi:

P
M- -w=-—
U

Despejando M, se tiene que:



3600 2"
= 60

rad
w = 376,99 =~ 377T

Utilizando esta funcién para encontrar el par o torque ejercido por el dinamo.

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones de potencia mecénica, tenemos un
dinamo o generador capaz de alcanzar 6,5 KW a 3,600 RPM y con un rendimiento del
80%, datos técnicos del dinamo.

Ahora el motor con su pérdida de potencia en Bogota es capaz de entregarnos una
potencia de 2.995W.

Entonces:

2995 W

0,80~377f%g

M = 9,930Nm
Este torque o par es el torque generado por el dinamo al eje del motor cuando el

generador esta entregando una potencia eléctrica de 2,995 kW.

5.7.2 Diametro del eje del motor
El diametro de un eje estéa ligado o depende de varios factores como lo son el momento

polar de inercia, el material de este elemento y los esfuerzos a soportar.

El eje del motor del banco de pruebas esta disefiado para tener un esfuerzo de torsion
de 12,5 Nm (Figura 16) y es de material SAE 1020, este acero es de buena resistencia
mecénica ademas de su tenacidad y su muy buena maquinabilidad y excelente
friabilidad.

En la Tabla 9 se observa las propiedades mecanicas del acero 1020.
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Tabla 9.

Caracteristicas acero 1020.

Acero Resistencia | Resistencia [ Elongacién [ Reduccion | Dureza
tltima (Mpa) | de fluencia % de area % | Brinell
(Mpa)
1020 380 210 25 50 111

Nota. En la tabla anterior se observa las propiedades del acero 1020, acero del eje del
motor. Tomado de: METAZA. "Acero Cold Rolled | Metaza". Metaza | Otro sitio realizado
con WordPress. https://metaza.com.co/productos-industria/acero-cold-rolled/ (accedido
el 25 de mayo de 2022).

Calculos justificacion de diametro del eje.

pAd =

~—~
,.3 ‘

Donde:

@Ad = Esfuerzo Admisible
Limite de fluencia del acero 1020:220 MPa

T = Torque maximo(N*m)

C = Radio externo (m)
Jp = Momento polar de inercia (m*)
Momento polar de inercia de un eje:

m-C*
2
Formula de esfuerzo admisible sustituyendo Jp:

Jp =

T-C
- C*
2

pAd =

100



12,5Nm - 0,01
w-0,01%
2

pAd = 7.95774Mpas ~ 8 Mpas

pAd =

Factor de seguridad.

El factor de seguridad esta dado por el cociente entre el esfuerzo de fluencia del material
y el esfuerzo admisible, asi:
pultimo
Fs =—F——
padmisible

@fluencia acero 1020:220 Mpa
_ 220 Mpa
5= 8 Mpa

Fs =275

El eje del motor se encuentra sometido a varias fuerzas y momentos, sin embargo, dichas
fuerzas son las ejercidas por parte del mecanismo del motor, biela, levas, etc. Estas
fuerzas en el andlisis de Fs no fueron tomadas, dado que se queria analizar el
comportamiento del eje solo a torsion, haciendo un analisis donde sélo se tuvo en cuenta

los momentos generados en el eje, dando como resultado un FS muy alto.

5.7.3 Tornillo

El tornillo que ajusta el acople entre el dinamo y el eje del motor es un tornillo M10x1, 25
de grado 8.8 (Figura 54), es un tornillo calibrado el cual tiene funciones para diametros
muy ajustados y uniones de precision, sin que se produzcan desplazamiento entre las

piezas.
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Figura 54.

Tornillo de ajuste disefio en CAD.

Nota. En la figura anterior se puede ver el dibujo CAD del tornillo de ajuste.

5.7.3.a Resistencia del tornillo a la traccién. Cuando un tornillo esta solicitado en
la direccion de su propio eje la resistencia a traccion es la siguiente:

Pt — 0,9 - Fub - As
N Ymb

Donde:
0,9 constante de la ecuacion

Ft = Resistencia a traccion del tornillo (N)

-z st ., N
Fub = Tension ultima de traccion —

2
As = Area de resistencia a traccion del tornillo (m?)
Ymb = Coeficiente parcial de seguridad.

El area de resistencia a tracciéon del tornillo lo encontramos en tablas de geometria

(Tabla 10) de tornillos calibrados.
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Tabla 10.

Geometria de tornillos.

TIPO vastago cabeza
d (mm) k (mm) 5 (mm) e {(mm)
17 186
M12 12 8 19 219 0,843
M 16 16 10 24 27,7 1,570
M 20 20 13 30 34 6 2,450
(M 22) 22 14 az 36,9 3,030
M 24 24 15 36 41,6 3,530
(M 27) 27 17 41 47,3 4,560
M 30 30 19 46 53.1 5,610
(M 33) 33 21 S0 ar, 7 €,940
M 36 38 23 85 63,5 8,170
Se recomienda no utilizar los tormdlos cuyo Opo figura entre paréntesis

Nota. En la anterior tabla podemos observar la geometria de algunos tornillos. Tomado
de:"TiposdeTornillos".ingemecanica.https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn3
1.html (accedido el 25 de mayo de 2022).

As = 0,580 cm?
2
As en metros = 0,580cm? " To0em?
As = 5,8x1075m?
La tension dltima a traccion esta en funcién del grado del tornillo, en la siguiente tabla

se muestran los valores nominales de la resistencia Ultima a traccion (Tabla 11):
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Tabla 11.

Tracciéon de un tornillo.

Valores nominales del limite elastico f,;, ¥ de la resistencia a traccion ultima f,; de tornillos

Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fob (Na’mmz) 240 320 300 400 480 640 900
s (Nr‘mml) 400 400 500 500 600 8§00 I 1000

Nota. En la tabla anterior se observan los diferentes valores nominales de resistencia en
tornillos dependiendo de su grado. Tomado de: "TiposdeTornillos".ingemecénica.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn31.html (accedido el 25 de mayo de
2022).

Fub = 800 —
mm
N  1000mm?
Fub = 800 .
mm? 1m?

N
Fub = 800000000 —
m
El coeficiente de seguridad para tornillos es de:

Ymb = 1,25

Por lo tanto, la resistencia a traccion del tornillo es:

Pt — 0,9 - Fub - As
N Ymb
0,9 - 800000000£2 - 5,8x107>m?
Ft = m
1,25
Ft = 288000 N
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5.7.3.b

aquel gue logre un contacto ajustado en las superficies del tornillo, la condicion de un
contacto ajustado pretensado es aquel proporcionado por una persona utilizando una

llave o herramienta normal, también es el ajuste dado por una herramienta neumatica sin

que éste comience a impactar.

El esfuerzo de pretensado en el tornillo corresponde al 70 % de la resistencia a traccion

(Tabla 12) multiplicada por el area resistente del tornillo, asi:

Siendo:

0,7: constante de la ecuacion

No = Esfuerzo de pretensado (N)

, . . N
Fub: Resistencia a traccion ultima (W)

Tabla 12.

Traccién de un tornillo.

No = 0,7 - Fub - As

Torque o par de apriete de tornillo. Para los tornillos el par de apriete sera

Valores nominales del limite elastico f,;, y de la resistencia a traccién ultima f; de tornillos

Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Sob (memz) 240 320 300 400 480 640 900
Jub (N,-‘mmz) 400 400 500 500 600 800 I 1000

Nota. En la tabla anterior se observan los diferentes valores nominales de resistencia en
tornillos dependiendo de su grado. Tomado de: "TiposdeTornillos".ingemecanica.
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn31.html (accedido el 25 de mayo de

2022).

N
Fub = 800000000 e

As: Area resistente del tornillo (m?)
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Tabla 13.

Geometria de un tornillo.

area

mpo | véstago cabezs resistente
d (mm k (mm 5 (mm) & (mm) A (em”)
M12 12 8 19 219 0,843
M 16 16 10 24 210 1,570
M 20 20 13 30 34 6 2,450
(M 22) 22 14 32 36,9 3,030
M 24 24 15 36 416 3,530
(M 27) 27 17 41 47,3 4,560
M 30 30 19 46 53,1 5,610
(M 33) 33 21 50 o7, 7 6,940
M 36 36 23 a5 83,5 8170
Sa recomienda no ublizar los tormillos cuyo tpo figura entre paréntesis

Nota. En la anterior tabla podemos observar la geometria de algunos tornillos. Tomado
de:"TiposdeTornillos".ingemecénica.https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn3
1.html (accedido el 25 de mayo de 2022).

As = 5,8x1075m?
Por lo tanto:
N
No=10,7- 800000000W' 5,8x10~5m?2

No = 32480N

Ahora se debe calcular el par de apriete o torque necesario con una llave dinamomeétrica,

en funcién del esfuerzo de pretensado, con la siguiente expresion:

Mt =0,18d * No

Donde:

Mt = Torque o par necesario para aplicar en el tornillo (N * m)
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d = Diametro del tornillo expresado en metros (M)
No = Esfuerzo de pretensado (N)

0,18= Constante de la formula.

d =10mm
d =10 tm
= M 000mm
d=001m

Por lo tanto:

Mt = 0,18 - 0,01m - 32480N
Mt = 58,46 Nm
Este es el torque necesario (58.46Nm) para un ajuste 6ptimo del tornillo.
5.7.3.c Material del tornillo. En base a las caracteristicas (limite elastico,
resistencia a traccion y densidad) de este material, en la siguiente tabla se muestran las

caracteristicas del acero 1045 (Tabla 14).
Tabla 14.

Material del tornillo de ajuste.

Material Limite elastico Resistencia a Densidad (Kg/m3)
(MPa) traccion

Acero 1020 441 833 7860

Acero 1045 655 965 7750

Nota. En la tabla anterior se muestran las caracteristicas y propiedades del material del

material.

El acero 1045 es un material de alta resistencia a la traccion ademas de su conformidad
y maquinabilidad ya que es conformado facilmente en altas temperaturas y puede ser

mecanizado facilmente ademas de tener un bajo costo en la industria.
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5.8 Banco de resistencias
Un banco de resistencias es un conjunto de resistencias el cual tienen diferentes arreglos
dependiendo las aplicaciones en las cuales sea requerido, generalmente se utilizan para

aplicacidon con potencias elevadas, como control de motores, generadores, entre otros.

Para el banco de resistencias disefiamos un arreglo donde trabajamos con la potencia

real del motor para no exigirle mas carga de la que pueda generar.

Se utilizaron 8 resistencias cada una de 550W y con una resistencia de 88Q), entregando
una carga total al motor de 3,6KW, el dinamo entrega potencia a las resistencias con una

salida monofasica y bifasica.

5.8.1 Diagrama conexion de resistencias
Se conectan 4 resistencias en paralelo, 2 y 2 por aparte y las otras 4 conectadas en serie

2y 2 por aparte.

Las primeras resistencias conectadas en paralelo reciben el mismo voltaje, pero la

corriente se divide tomando caminos hacia cada una de las resistencias.
Ley de ohm.

V=I*R
El voltaje con el que trabaja nuestra resistencia es de 220V y nuestras resistencias son

de 88Q, por lo tanto, despejando la corriente de la ecuacion.

Sumando las resistencias en paralelo:

1+1 1
R1 R2 Rtl

Rtl1= Suma de las resistencias R1y R2.
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1 N 11
880 880 Rtl

Rt1l = 44Q

Con esta resistencia total 1 calculamos la corriente nuevamente.
220V
T aaq
I =5A
Con la ley de Watt calculamos la potencia entregada por la suma de las resistencias R1
y R2:

W=V=xl]
W = 220V x 54
W1l=1100W

Este mismo calculo se hace para las resistencias R3 y R4, las cuales se encuentran

también en paralelo.

w2 =1100W

En el caso de las resistencias R5 y R6, estas estan conectadas individualmente por lo

tanto estas ejercen una potencia de 550W cada una.

W3y W4 =V x]
W3y W4 = 220V * 2,54
W3y W4 = 550W

Las resistencias R7 y R8 estan conectadas en serie, por lo tanto:

[ 220V
1760
I =1,254

Con esta corriente calculamos la potencia:

W5 =220V % 1,254
W5 = 275W
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5.8.2 Plano de conexidn de resistencias
En la Figura 55 se puede observar el plano de resistencias, coOmo es su conexioén con

respecto a ellas y ademas la conexion de cada una de ellas en la bornera o regleta.
Figura 55.

Conexion de resistencias.
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Nota. En la figura anterior se observa el plano de la conexion de resistencias del banco

de resistencias.

5.8.3 Tablero de control

El tablero de control fue disefiado con 6 interruptores o switch de 2 polos (Figura 56) con
accionamiento manual del generador se desprenden unas lineas (Figura 57) las cuales
van conectadas a los diferentes interruptores, y ademas de esto cuenta con un breaker

de 2 polos con accionamiento manual para el control total del tablero.
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En el tablero se conecté un transformador de corriente, este con el fin de poner

instrumentos de control como el amperimetro, voltimetro y frecuencimetro.
Figura 56.

Tablero de control.

Figura 57.

Tablero de control.

Nota. En las imagenes anteriores se puede observar el tablero de control del equipo, asi

COMO SusS conexiones.
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5.8.4 Planos de tablero de control
En la Figura 58 se observa el plano del tablero de control se, las conexiones de las lineas

del generador a los diferentes interruptores, estas pasando primero por un breake.
Figura 58.

Planos tablero de control.

T 3o[d &
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@lele|e|elelplo oo
|l2545b8 9 |X1 en banco de resistencias

Nota. En la anterior imagen se puede observar el plano de conexiones del tablero de

control con sus respectivas resistencias.
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6 ADAPTACION DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS
6.1 Adaptacion del banco de pruebas
La siguiente adaptacion sencilla del banco de pruebas en la Figura 59, estd compuesto
por una estructura para el motor, el dinamo y la conexién del banco de resistencias, en
la siguiente imagen se representa el bosquejo de la estructura general del disefio del

banco de pruebas, la cual esta representando el orden de la adaptacion del proyecto.
Figura 59.

Disefio sencillo banco de pruebas.

Maotor Dinamo Banco de resistencias

Nota. De la anterior figura podemos observar un bosquejo explicando brevemente el

disefio del banco de pruebas.

De la Figura 59 se detalla lo siguiente.

1. Estructura soporte del motor y dinamo.
2. Acople motor y dinamo (tornillo).
3. Conexion dinamo y banco de pruebas.

6.2 Adaptacion de la estructuray el acople
Se adapto la estructura y el tornillo de apriete de acuerdo con la seleccion realizada y se

procede a hacer el ensamble en su totalidad para obtener el equipo final.
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6.3 Montaje y ensamblaje del banco de pruebas
6.3.1 Lista de actividades para el ensamblaje del banco de pruebas

° Se realiza un ensamble (Figura 60) de la estructura, el motor y el dinamo para
garantizar que el eje de simetria entre el eje del motor y el dinamo estén alineados.

Figura 60.

Ensamble motor dinamo.

Nota. En la anterior imagen se observa la unién del dinamo y el motor.

° Se ajusta el motor y el dinamo a la estructura con uniones roscadas universales y

con mogollas de caucho para disipar vibracion.

° Se ensambla el tornillo, esté pasando por en medio del dinamo (Figura 61) y

atornillando con una rosca contraria en el eje el motor, dando ajuste entre esos 2.
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Figura 61.

Dinamo y tornillo.

Nota. En la figura anterior se observa como entra el tornillo al dinamo.

° Se empalma el tanque de combustible a la estructura y se asegura con uniones
roscadas y tornillos de seguridad (Figura 62).

Figura 62.

Ensamble motor, dinamo, estructura y tanque de combustible.

2

Nota. En la siguiente figura se observa el ensamble de los elementos motor, dinamo,

estructura y tanque de gasolina.
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) Se hace una conexion del banco de resistencia (Figura 63) Yy su tablero de
control (Figura 64).
Figura 63.

Banco de resistencias.

Nota. En la figura anterior se puede observar el banco de resistencias.
Figura 64.

Tablero de control.

Nota. En la figura anterior se puede observar el tablero de control.
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) Finalmente se conecta el banco de resistencias y su tablero de control al
generador para finiquitar el ensamble del equipo (figura 65).
Figura 65.

Banco de resistencias CAD.

Nota. En la anterior imagen se puede observar un disefio sencillo del banco de pruebas
en CAD.

Figura 66.

Banco de pruebas final.

Nota. En la imagen anterior se observa el banco de pruebas terminado.
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7 ENSAYO DEL BANCO DE PRUEBAS

7.1 Toma de datos experimentales
Se hizo una toma de datos experimentales (Tabla 15) teniendo en cuenta las posibles
cargas generadas por el banco de resistencias, midiendo corriente, voltaje y frecuencia.

Tabla 15.

Datos experimentales.

Carga(Ww) Voltaje(V) Corriente(A) Rpm
0 244 0 3900
275 244 1,2 3810
550 244 2,7 3775
825 243 3.8 3748
1100 243 4.9 3720
1375 240 6,1 3709
1650 238 7,6 3550
1925 238 8,9 3530
2200 237 10 3490
2475 236 11,3 3450
2750 141 7,5 1670
3025 135 7 1600

Nota. En la tabla anterior se observan los datos tedéricos obtenidos luego de un ensayo

del banco de pruebas.
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7.1.1 Analisis de lainformacién

En la toma de datos podemos observar que el motor siempre estara a una frecuencia
promedio de 60 Hz y mientras mas carga se le suministre al dinamo los valores de voltaje
y corriente varian, por otro lado, se observa 11 valores de carga los cuales se utilizan

para hacer distintas tomas de datos y observar los cambios de potencia.

7.1.2 Factor de potencia

El factor de potencia (Figura 67) es una medida del rendimiento en un sistema eléctrico,
es una relacion entre la potencia activa y la potencia aparente que da una medida de la
capacidad de carga para absorber potencia activa. En el caso de un circuito resistivo el
factor de potencia siempre sera 1 ya que un circuito resistié nunca tendra desfasamiento,
pues siempre se va a encontrar en fase a través de un circuito resistivo, en la siguiente

grafica observe la potencia util o eficaz “U”.

Siendo los receptores la carga, se puede observar como en la carga resistiva la
intensidad y la tensién se encuentran en fase por lo tanto el factor de potencia es igual a
1.

Figura 67.

Tension e intensidad.

DESFASES TENSION E INTENSIDAD RECEPTORES EN ALTERNA

RESISTENCIA

I
vq R

I Tension e Intensida en Fase

Y e R =

BOBINA Intensidad Retrasada 90° con
respecto a la Tension

1
1

1 I
1 I

SR,

‘~—90°—
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Iintensidad Adelantada 90°
toalaT io

P l+—90°—=! s

CONDENSADOR

Nota. En la figura anterior se observa las tensiones y desfases para el factor de potencia.
Tomado de: ENERGEN. "Energen | Grupos ElectrA3genos, Herramientas, ContrucciA3n,
Robots, pedA- cotizaciA3n ahora". Energen | Grupos ElectrA3genos, Herramientas,
ContrucciA3n, Robots, pedA- cotizaciA3n ahora. https://energen.com.ar/ (accedido el 25
de mayo de 2022).

Por lo tanto, en un circuito resistivo la potencia es igual a:

P=V-I-Fp

Siendo:

P = Potencia (W)
V =TVoltaje (V)
I = Corriente (A)
Fp = Factor de potencia (en circuitos resistivos es 1)

En el caso de las pruebas con el banco resistivo o de resistencias el objetivo es obtener
los caballos de fuerza que puede entregar el motor que mueve el generador, estos se

obtienen dividiendo la potencia asi:

w
=2¢ = HP(Caballo de fuerza)

1000w
746

= 1,3404 HP
Por lo tanto:

kW -1,3404 = HP
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7.1.2.a Conversion de potencia a torque del motor
Formula de conversién de potencia (HP) a torque en:

_ P-9550
~ RPM

En la siguiente tabla se muestran los diferentes valores (Tabla 16) de potencia y su
equivalente en caballos de fuerza (HP).

Tabla 16.

Potencia experimental.

Carga(W) Voltaje(v) Corriente(A)Rpm Potencia(W) Potencia (Hp)
275 244 1,2 3620 292,8 0,392650656
550 244 &7 3590 658,8 0,883463976
875 243 3,8 3575 923,4 1,238297868

1100 241 4,9 3550 1180,9 1,583610518
1375 240 6,1 3540 1464 1,96325328
1650 238 7,6 3370 1808,8 2,425636976
1925 238 8,9 3340 2118,2  2,840548564
2200 237 10 3260 2370 3,1782174
2475 236 11,3 1870 2666,8 3,576232136
2750 141 y A 1700 1057,5 1,41812865
3025 135 7 1650 945 1,2672639

Nota. En la tabla anterior se muestran los resultados de potencia experimental
dependiendo de la carga.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de torque respecto a la carga y potencia
(Tabla 17).
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Tabla 17.

Torque experimental.

Carga|W)

Nota. En la tabla anterior podemos observar el torque experimental encontrado

275

550

875
1100
1375
1650
1925
2200
2475
2750
3025

Rpm

3020
3590
3575
3550
3540
3370
3340
3260
1870
1700
1650

dependiendo la carga y potencia.

Potencia{W)
292,8
658,8
9234

1180,9
1464
1808,8
2118,2
2370
2666,8
1057.5
945

7.1.3 Grafica de potencia vs RPM

Potencia (Hp)

0,392650656
0,883463976
1,238297368
1,583610518
1,96325328
2,425636976
2,840548564
3,1782174
3,576232136
1,41812865
1,2672639

Torgue (N*m)

1,0353860156
2,35016183
3,307900598
4,200135337
5,296347125
6,873837721
8,12192778
9,310422138
18,2636454
7,96654624
7,334769845

Se obtuvieron los resultados y se grafico la curva de potencia vs RPM (Figura 68).

Figura 68.

Grafica potencia vs RPM en el banco de pruebas.

Potencia (W)

3000

2500

MW
2000

1500

1000

500

Potencia(W) Vs Rpm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rpm

Nota. En la figura anterior observa la grafica de potencia vs rpm del motor experimental.
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7.1.4 Gréficade torque vs RPM
Se obtuvieron los resultados y se grafico la curva de torque vs RPM (Figura 69).

Figura 69.

Grafica torque vs RPM en el banco de pruebas.

Torque(N*m) vs Rpm

[ e~
(== S I

Torque(MN*m)

L==R L i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rpm

Nota. En la figura anterior podemos observar la gréfica de torque vs potencia
experimental del motor.

7.1.5 Eficiencia del motor

La eficiencia de un motor se puede calcular con el cociente de la potencia util y la

potencia suministrada asi:

o Potencia util
Eficiencia =

Potencia suministrada

En este caso:

Pu=T=xw
Donde:
Pu:potencia util

T:Torgue (Momento de giro) =12,5 Nm

W:Revoluciones por minuto = 3600 Rpm = 377R;Ld

Rad
Pu =12,5Nm x 377T

123



Pu=4712W
Ahora:

Ps=C=x*d=*Pc

Donde:
Ps: Potencia suministrada

C: Consumo, cantidad de combustible

C:270-2— = 1,293 % = 0,000359166=
Kw.h H S

d: Densidad del combustible (Diesel)

k
d:835-2
m

Pc: Poder calorifico del combustible (Diesel) [50].

Pc: 10680 %= 44685%
kg kg
Consumo.

Como se puede observar en la Figura 70, el motor tiene un consumo de 270 g/kW a
3600 RPM.
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Figura 70.

Consumo del motor.

Ne(KW)
7
| Ne
300 11T’
280 — — &
260 1 '
o 1 | 2
2 | \ \

ge(g/kw.h)  1s00 2000 2500 3000 3500 4000 *°

Nota. En la figura anterior se observa el consumo del motor.

L kg kcal
Ps:0,00035916 — * 0,835 — * 44642 ——
s L kg
Pu:13,388kW
Calculo de la eficiencia.
Eficiencia — 4712W
ficiencia = 13388 W

Eficiencia = 0,3519 = 35%

Recordando que la altura en Bogota es de 2640 m, reflejando una pérdida de potencia
del 27% [49].
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7.1.6 Conclusiones del ensayo
Como se puede observar las graficas practicas del torque y potencia vs RPM son muy

similares a las graficas del motor tedricas teniendo unos cambios por diferentes

variables.

e En primer lugar, Bogota representa una gran pérdida de potencia para el motor, tanto
asi que para este no es posible generar toda su potencia.

eLa toma de datos experimentales fue encontrada con las cargas posibles en el banco
de pruebas, las variables fueron evaluadas en diferentes puntos.

e Se generan datos con un porcentaje de error equivalente a la eficiencia.
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8 DISENO MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL BANCO DE
PRUEBAS

8.1 Manual de operacion
8.1.1 Advertencias y avisos de atencion

Figura 71.

Advertencias y avisos de atencion.

e No se debe poner en marchar el banco de
pruebas si se localizan e identifican dafios

e En caso de algiun componente defectuoso

® reemplace de inmediato estas piezas

Nota. Se recomienda hacer uso de las advertencias mencionadas.

8.1.2 Pruebas antes del arranque del banco de pruebas
Tabla 18.

Pruebas de arranque de motor.

Paso Comprobacién
1 El banco de pruebas esta sobre una superficie firme.
2 El lugar de instalacién del equipo sea un lugar abierto o con

suficiente ventilacion.

3 Asegurese que el equipo tenga combustible.
4 Asegurese de que el motor del equipo tenga el nivel de aceite
suficiente.
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5 En caso de que el encendido del equipo sea de partida manual.

e Revise la guaya de arranque debe estar en estado 6ptimo

para funcionar

e El engrase del espacio de deslizamiento de la guaya sea

optimo

Nota. Antes de prender el motor es recomendable seguir las instrucciones.

8.1.3 Preparacién para el arranque del equipo

Tabla 19.

Preparacion de arranque.

Paso Comprobacién

1 En caso de partida manual activar la descompresion automatica del
motor.

2 Ajustar palanca de aceleracién del motor.

Nota. Asegurarse de seguir las comprobaciones al momento de arrancar el motor.

8.1.3.a Activacién de palanca de descompresion automéatica
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Figura 72.

Posiciones palanca de aceleracion.

8
0 Posicion 0
1 Posicion 1
2 Palanca de descompresion

Nota. los numeros hacen referencia a las diferentes posiciones de la palanca de

aceleracion.
Siga los siguientes pasos:
Tabla 20.

Instrucciones uso de palanca de aceleracion.

Paso Actividad

1 Baje la palanca de descompresion (2) hasta llegar a un tope
(posicion 1), en esta posicion el sistema de descompresion esta

activo y el motor del equipo esta listo para arrancar.

129



Aviso

Es necesario activar el sistema de
descompresion cada vez que el motor se
detenga o0 se intente poner en marcha de
nuevo, en caso de que la palanca del sistema
de descompresion no baje hasta (1), tire de la
guaya de arranque hasta la mitad de la carrera

de esta y vuelta a intentar bajar la palanca.

Nota. Tenga en cuenta el aviso de seguridad.

8.1.3.b Ajustar palanca de aceleracion del motor.

Figura 73.

Ajuste palanca de aceleracion.

0 Posicién 0
Posicion 1
2 Posicién 2 (Start)

130



3 Palanca de aceleracion

Paso Actividad

1 En funcion de la necesidad o exigencia, mueva la palanca de

aceleracion a la posicion 1 o 2.

Nota. los numeros hacen referencia a las diferentes posiciones de la palanca de

aceleracion.

8.1.4 Arranque del motor

8.1.4.a Indicaciones de seguridad, peligro y avisos

Figura 74.

Indicaciones de seguridad, peligro y avisos.

1 Peligro de muerte debido a la
inhalacién de gases de escape.
ql . .
(? e No operar el equipo en espacios
cerrados o no ventilados.
CAUTION

e No inhalar los gases de escape.

2 Peligro de lesiones por retroceso de
motor

' e Si al tirar la guaya (Figura 71)
®

ocurre un retroceso de motor,

suelte inmediatamente y pare el

shutterstock.com - 1420082513

motor.

Nota. Es importante que el usuario tenga presente los peligros a los que expone al usar

el banco de pruebas.
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Figura 75.

Guaya del motor.

Nota. En esta imagen se presenta la guaya, pieza fundamental para el arranque del

motor.
Arranque de manera manual con tiro de guaya
Tabla 21.

Arranque de manera manual con tiro de guaya.

Paso Actividad
1

e Comprobar que las actividades de preparacion de arranque

se hayan realizado.

2 e Ubicar guaya de arranque.
3 e Adoptar una postura corporal correcta.
4

e Agarrar con las dos manos el mango de la guaya.
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Tire o hale de la guaya para el arranque del motor.

En cuanto arranque el motor, suelte el mango de la guaya.

En caso de que el motor no arranque, repita de nuevo los

anteriores del 1 al 6.

Nota. Siga las instrucciones para el arranque del motor con guaya.

8.1.4.b
Figura 76.

Arranque de motor con motor de arranque

Arranque de motor con arranque de motor.

0 Punto 0 (apagado)
1 Punto 1 (encendido)
2 Llave

Gire la llave de arranque hacia la derecha
posicion (1), y sostenerla hasta que el motor
arranque, luego del arranque del motor, suelte

la llave y el equipo estara listo para usar

Nota. Siga las instrucciones para el arranque del motor con guaya.
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8.1.5 Detencién del motor
Figura 77.

Detenciéon del motor.

Atencion

Peligro de lesiones por acceso no autorizado

e Si personas no autorizadas manipulan en

el equipo, puede existir peligro de lesiones

Peligro de dafios en el motor

e No detener nunca el motor en la palanca

de descompresion

Nota. Tenga precaucion al momento de usar el motor.

8.15a Posibilidades de detenciéon del motor

Segun el funcionamiento del motor, la detencién del motor se da de diferente manera

° Palanca de aceleracion (Manera mecanica)
Lleve la palanca de aceleracion hasta el punto 0, el motor bajara las revoluciones hasta

llegar a 0 y apagarse

° Llave de arranque (Eléctrica)
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Figura 78.

Llave de arranque.

Gire la llave de arranque hacia la izquierda
hasta el punto 0 (apagado) y el motor se

detendra y apagara.

Nota. Utilice la llave de forma correcta.

8.1.6 Operacion banco de resistencias

8.1.6.a Funcionamiento de los interruptores
8.1.6.a.i Conexion de resistencias
Figura 79.

Conexion de resistencias.

R1 R3 R6 R7
El banco de resistencia se compone de 8
o RS resistencias las cuales se dividen en 4

grupos.
ML Grupo 1
P_
El grupo 1 se compone de 2 resistencias
\/ conectadas en paralelo cada una de
R

550W, para tener un total de 1100W, este
grupo es accionado con el interruptor S1.
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Grupo 2

El grupo 2 se compone de 2 resistencias
conectadas en paralelo cada una de
550W, para tener un total de 1100W, este

grupo es accionado con el interruptor S2.

Ré

R5

Grupo 3

En el grupo 3 la resistencia R5 y R6
tienen una conexion comun
independiente, son de 550W de potencia
cada una, las resistencias R5 y R6 son
accionadas por los interruptores S3 y S4

respectivamente.

| rs

Grupo 4

El grupo 4 se compone de 2 resistencias
conectadas en serie cada una de 550W

para tener un total de 275W, esta carga

es activada por los interruptores S5y S6

al mismo tiempo.

Nota. Revisar cuadro al momento de hacer experimentos.

8.1.6.a.ii Grupos en el tablero de control
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Figura 80.

Grupos de resistencias en el tablero control.

Color Interruptor
Rojo S1
Amarrillo S2
Verde S3
Azul S4
Naranja S5
Negro S6

Nota. Los colores representan los diferentes interruptores.

8.1.6.a.iii Funcionamiento del tablero control
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Figura 81.

Funcionamiento tablero control.

Paso Actividad
1
Verifique que el motor esté encendido.
2
P— Interruptor principal
h e Encienda el interruptor principal para
" alimentar el tablero de control.
C———
’ [
@. Grupos de interruptores
DD e Con los diferentes grupos de carga,
. selecciones diferentes cantidades de
7 E carga y envié carga (potencia W) al
motor.
4
?-355 Datos experimentales
s} e Con las diferentes cargas analice y
anote los datos observados en el
indicador (voltaje, corriente,
frecuencia) y luego apague el
interruptor principal.

Nota. Recuerde las diferentes combinaciones al momento de realizar experimentos.

8.1.7 Medicién de RPM
Para la medicion del rpm de motor es necesario quitar la tapa o carcasa trasera del

dinamo, esto con el motor detenido (apagado)
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Figura 82.

Medicién de RPM.

Paso

Actividad

Verifigue que el motor esté detenido (apagado)

Identifique la tapa trasera del dinamo y sus tonillos de apriete

Retire los tornillos y la tapa del dinamometro.

Identifique el tornillo giratorio y la cinta con la cual un
tacometro digital medira las revoluciones

Encienda el motor, acelere y enviele carga a su preferencia o
necesidad y mide rpm con un tacometro

Después de la medicidbn de RPM apague o detenga el motor
y devuelva la carcasa o tapa del dinamo a su puesto y
atornille esta de nuevo.

Aviso
Es importante instalar de nuevo la tapa del dinamometro ya
jue esta lo protege de estar expuesto a cualquier situacion del
entorno que pueda generar una falla (polvo, agua, etc.)

Nota. Recuerde instalar la tapa después de hacer los experimentos.

8.1.8 Manual de mantenimiento

8.1.8.a

Indicaciones generales de mantenimiento
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Figura 83.

Indicaciones generales de mantenimiento.

Advertencia

» Peligro de lesiones, cumpla con las
instrucciones de manejo.

» Cumplir todas las instrucciones
proporcionadas

» En caso necesario dirijase al personal mas
calificado

shutterstock com - 1420082513

Nota. El uso de banco de pruebas no debe ser usado por mas de 2 horas seguidas de

continuo trabajo, es recomendable que se lleve una anotacion de los tiempos de uso que

se le van a aplicar al equipo. Ademas, se recomienda que se trabaje a las RPM éptimas

del motor que son las que van a dar mejor rendimiento.

Las tareas de mantenimiento deben ser realizadas por personal profesional.
Realizar las tareas de ajuste y mantenimiento en sus tiempos escritos.
Reemplace las piezas defectuosas lo antes posible.

Siempre utilice herramientas en perfecto estado.

Cumplir exactamente con los mantenimientos escritos en este manual.
Proteja los dispositivos de arranque contra un acceso no autorizado.
Ejecutar las tareas de mantenimiento inicamente con el equipo apagado.

Después de finalizar las tareas de mantenimiento compruebe que todas las

herramientas y objetos se han retirado del equipo.

Para el manejo y la eliminacion de filtros y aceite usados se debe tener en cuenta

las disposiciones del 6rgano legislador.
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8.1.8.b Ejecucion de las tareas

° El equipo esta disefiado y fabricado para que su mantenimiento sea sencillo de
realizar, las piezas cuyo cambio se hace seguido, estan ubicadas para un acceso facil y
rapido a ellas.

° Realice las tareas de mantenimiento en su debido tiempo para evitar el desgaste
prematuro del equipo.

° Volver a apretar siempre los tornillos que se aflojaron en el mantenimiento.

° Después de las tareas de mantenimiento realizar una prueba de funcionamiento

(arranque del equipo)

8.2 Tareas de mantenimiento

8.2.1 Plan de mantenimiento

En el caso de motor nuevo o reparado cada 25 horas de servicio.

° Cambiar el aceite.
° Comprobar y, si es necesario ajustar la luz de valvulas (calibracion de valvulas).
° Comprobar las uniones atornilladas (no apriete los tornillos de la culata del motor.
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Figura 84.

Tareas de mantenimiento.

Simbolo Intervalo de mantenimiento | Actividad de mantenimiento
Cada 8-15 horas de trabajo o e Comprobar el nivel de
antes del arranque del motor aceite

¢ Comprobar el éarea de
aspiracion de aire de
motor

¢ Cambiar el aceite del

Cada 250 horas de trabajo motor

¢ Limpiar el filtro de aire

o \erificar y ajustar la luz de
valvulas (calibrar valvulas)

* (Comprobar el ajuste de la
tornilleria

* (Cambio de filtro de

Cada 500 horas de trabajo combustible
¢ (Cambiar filtro de aire

Nota. Para el cuidado del equipo es necesario seguir las tareas en sus frecuencias

establecidas.

8.2.2 Plan de mantenimiento del dinamo y banco de resistencias
Los grupos de electrégenos no necesitan mucho cuidado ni mantenimiento sin embargo

se deben hacer ciertas comprobaciones en su mantenimiento.
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Tabla 22.

Plan de mantenimiento del dinamo y banco de resistencias.

Actividad Frecuencia

Limpieza general e Cada vez que se haya usado el

generador o dinamo

e Verificacion de ajustes de conexion e Siempre antes de arrancar el equipo

e Cambio de cojinetes en el dinamo e Cada 10000 horas de trabajo

e Asegurarse que el equipo esté enun |® Siempre

espacio seco

Nota. Para el cuidado del equipo es necesario seguir las tareas en sus frecuencias
establecidas.
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9 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO
9.1 Listadeinventario del proyecto
° Motor KM178F.
° Dinamo KDEG6500T.
) Banco de resistencias: el banco de resistencias se compone de varios elementos.

° Tablero de control (transformador de corriente, Interruptores de accionamiento

manual y bornera)

° 8 resistencias de 44Q.
o Angulos para bases.
° Cableado.

9.2 Costos del proyecto
9.2.1 Costos del motor y dinamo

Figura 85.

Costos del motor y dinamo.

CIUDAD Bogota
ASUNTO Cotizacién generador
ITENS CANT DESCRIPCION VALOR

»  Generador de 4.5 kilovatios, salida de 110/220

voltios mongfasico ensamblado con motor digsel de
4 kow de un cilindro a 3600 RPM. $2.000.000

TOTAL $ 2.000.000

Nota. La figura anterior representa el costo del motor y dinamo.

9.2.2 Costos banco de resistencias
Resistencias+ estructura (angulos)+ cableado+ interruptores de 2 polos de
accionamiento manual+ transformador de corriente + borneras de conexion+

amperimetros........... $1’350.000 pesos.

144



9.2.3 Costo adaptacion
Se tuvo un gasto de 6 salarios minimos pagos para el ensamble y construccion del banco

de pruebas......... 6°000.000 pesos.

9.2.4 Costos de los componentes del proyecto
Se tuvo en cuenta la suma de los componentes anteriores: costos del motor, dinamo,
banco de resistencias, adaptacion y ensamblaje que no da un total de......9"350.000

pesos.

9.3 Costos de bancos de pruebas en el mercado
Es muy poca la oferta de este tipo de bancos de pruebas, pero hay empresas dedicadas
a la construccion de este tipo de bancos. A continuacion, se presenta algunas de las
ofertas que hay hoy en el mercado (Figura 86,87 y 88).

9.3.1 Banco de pruebas con un costo entre 23°000.000 y 24°000000 de pesos
Figura 86.
Banco de pruebas comercial 1.

P - Dinamémetro Freno de Corriente eddy con certificado ce
<> es@

1-4 Sets >=5 Sets
5.900,00 USS 5.700,00 USS
Beneficios Cupones de USD 500 Reclamar ahora

Aplicacion i
plcacior ‘ Magquina de pruebas automatica

Muestras Maquina de pruebas automatica
5.900,00 USS/Set | 1 Set (Pedido minimo) | §2Comprar muestras

Lead Time: : T
Cantidad(Sets) 1-2 | 52

ntlanmec.en.alibaba.com

ot ( [~ r
Jiangsu Lanmec Electromechanical Technology Co., Ltd Hora del Est.(dlas) 15 Se negociara

Nota. En la anterior imagen se puede observar los costos de compra de un de pruebas
comercial [4].
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9.3.2 Banco de pruebas con un costo entre 38°000.000 y 39°000000 de pesos

Figura 87.
Banco de prueba comercial 2
Lanmec* B e e B D e L LA e
=¥ H BTest de prueba del motor y bancos de prueba
c E Ver mas
1 -4 Unidades >=5 Unidades

9.900,00 USS 9.700,00 USS

Beneficios: Cupones de USD 500 Reclamar ahora

Aplicadion Maquina de pruebas automatica Otros

Muestras Otros
9.700,00 USS/Unidad | 1 Unidad (Pedido minimo) | EComprar muestras

Nota. En la anterior imagen se puede observar los costos de compra de un de pruebas
comercial [4].

9.3.3 Bancos de prueba con un valor hasta de 144°000.000 de pesos

Figura 88.
Banco de prueba comercial 3

Dinamdémetro de Corriente eddy de 63kw, dinamémetro de motor de freno,

precios para Instituto Indonesio
% % % % ¢ 400 2Resefias 3 compradores

FOB Reference Price: Get Latest Price

800,00 USS - 36.000,00 USS/ unidad 1 Unidad/Unidades(Pedido minimo)

Beneficios: Cupones de USD 500 Reclamar ahora
Aplicacion Maguina de pruebas automatica Maguina de prueba
Lead Time(7:

Cantidad(Unidades) 1-1 =1

Nota. En la anterior imagen se puede observar los costos de compra de un de pruebas
comercial [4].
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Haciendo una comparacion entre el banco de pruebas construido y los bancos de
pruebas en el mercado, se construye el banco de pruebas con un 76% por debajo del

precio de los bancos de pruebas comerciales.

9.4 Resumen de costos totales del proyecto

Tabla 23.

Costos del proyecto

ltems Valor/Hora | # Horas Total Financiacion
Maquinaria y equipo
Motor 51.000.000,00|FUA
Generador $1.000.000,00| FUA
Instrumentacion %1.350.000,00)| Autores
Total de maquinaria y equipa
Fungible
Fapel 550.000,00|Autores
Internet 5500.000,00| Autores
Tinta 5100.000,00| Autores
Impresora 5400.000,00 | Autores
Total fungible
Talento Humano
Investigador 5 10.000,00 700 57.000.000,00|Autores
Director 5 60.000,00 20 $1.200.000,00| FUA
Asesor de invetigacion 5 60.000,00 50 $1.800.000,00|FUA
Asesor con enfoque en el area de investigacion | 5 20.000,00 50 54.000.000,00| FUA
Caostos de emsamble y construccion 56.000.000,00
Total talento humana
Transporte
Transporte 5500.000,00| Autores
Total de otros gastos
Gastas totales
Total de gastos
Imprevistos son del 2-6%
Caosto estomado total del proyecto en gastos

Nota. La anterior tabla nos muestra los gastos totales del proyecto.

Haciendo un analisis y comparacion de costos se observa (Tabla 23) un bajo costo en la
construccion del equipo comparado con equipos comerciales, se buscé la mayor
economia para la realizacién del proyecto, pero siempre encontrado la mejor opcién en
cada uno de los elementos, cabe recalcar que estos costos estos sujetos a cambios por

muchas variables, como lo es la oferta y la demanda.
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CONCLUSIONES

La seleccion de los componentes (motor y dinamo) se definié por medio de una
comparacion entre aspectos financieros y de funcionamiento.

Los elementos y componentes del banco de pruebas fueron seleccionados y
adaptados para tener la mayor eficiencia en el equipo.

Se llevo a cabo la adaptacion del banco pruebas integrando un acople entre el
motor y el dinamo.

Se elaboro el montaje del banco de pruebas con éxito haciendo un ensamble de
todos sus componentes y elementos.

Se realiz6 un ensayo del equipo, se obtuvo resultados representados en las
graficas experimentales de torque y potencia mostrando de manera esperada y
adecuada el funcionamiento del banco de pruebas con respecto a las gréficas tedricas

Se elaboré un manual de mantenimiento y operacion mostrando el correcto
manejo y mantenimiento del equipo, estos manuales de operacién y mantenimiento son
fundamentales para el funcionamiento del banco de pruebas.

Se llevo a cabo la adaptacion del banco de pruebas de la manera mas conveniente
dando como resultado un equipo mas econémico con respecto a los bancos de pruebas

comerciales.
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DIMENSIONES EJE DEL MOTOR KM178F

ANEXO 2.
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ANEXO 3.
DIMENSIONES AGUJERO DEL DINAMO
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ANEXO 4.
PLANO ENSAMBLAJE FINAL
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ANEXO 5
BANCO DE RESISTENCIAS
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ANEXO 6
ESTRUCTURA TABLERO DE CONTROL
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ANEXO 7
PLANO ESTRUCTURA BASE
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