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RESUMEN

La puesta a punto es un concepto utilizado en la ingenieria practica en el cual se
sincroniza el movimiento de los elementos de una maquina, para el caso puntual
de este proyecto se sincronizara el movimiento del cigliiefial de un motor de
combustion interna con el movimiento de los &rboles de levas de admision y
escape del mismo para asi obtener la “maxima” potencia del motor; para que
dicha sincronizacién se haga de manera correcta se deben tener conocimientos
bésicos en la teoria aplicada a un motor de combustion. En este proyecto la
puesta a punto no hace referencia a los elementos del motor propiamente sino a
la sincronizacion del motor con los demas elementos que conforman el banco de
pruebas como lo son el generador y los inyectores de GLP entre otros; para esto
es necesario un conocimiento basico en el funcionamiento de dichos
componentes del banco, de otro modo no se podria garantizar un correcto
funcionamiento de estos.

El analisis estructural de soportes de elementos mecanicos, es muy importante
debido a que todas las partes del conjunto deben estar en condiciones Optimas
no solo para una correcta operacion sino para la seguridad de las personas, esto
incluye factores de seguridad aceptables. Debido a la forma cronolégica como
sucedieron los eventos en este proyecto de investigacion el disefio e instalacion
de algunos soportes ocurrio primero que la adquisicion de la pieza que se
sujetaria de dicho soporte.

Los manuales de operacion y mantenimiento adquieren suma importancia en
este proyecto ya que las modificaciones presentes en partes esenciales del
mismo como el motor requieren especial atencion y de igual manera en las
demas; en el manual de operaciones se presenta una manera secuencial y
correcta de manipular los elementos disponibles. Por otro lado el manual de
mantenimiento cuenta con revisiones preventivas y programadas que evitan o
postergan la falla de los elementos.



1. INTRODUCCION

Dentro del disefio de elementos normalizados en la ingenieria mecanica
podemos encontrar elementos de sujecion entre otros, y es precisamente ese
disefio el que se aplica en este proyecto. Algunos soportes y apoyos de los
elementos fundamentales del proyecto estan fijados mediante pernos como el
caso especifico del motor, o mediante soldadura en el caso del generador. Sin
importar el método de sujecion utilizado estos elementos se ven expuestos a
cargas calculadas anticipadamente, de modo que hallar el factor de seguridad
de los pernos y la soldadura es de vital importancia.

Cuando se tiene un conjunto de elementos mecéanicos funcionando
integralmente se debe mostrar la forma de ser puestos en marcha de manera
correcta para asi evitar accidentes que pongan en riesgo la vida del operario o
en el mejor de los casos el dafio o deterioro del banco de pruebas; la forma
correcta se muestra detalladamente en un manual de operaciones que incluye el
paso a paso para el encendido del motor como Unica fuente de movimiento y las
condiciones a tener en cuenta antes y después del encendido.

Actualmente en la industria se tiene una cultura errada de que “la falla me indica
lo que esta mal”, pero un ingeniero proactivo y prudente no espera a la falla para
realizar la programacion del mantenimiento de un elemento o maquina; por este
motivo también se presenta un manual de mantenimiento que incluye los
indicadores en los cuales se debe basar el mantenimiento preventivo del banco
de pruebas; también incluye los métodos de falla en los que cada elemento
podria verse involucrado, esto da una amplia informacibn de cémo esta
funcionando cada elemento del banco.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Poner a punto y elaborar manuales de operacion y mantenimiento de un banco
de pruebas de motores de combustion interna.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ ldentificar los componentes del banco de pruebas para puesta a punto
del mismo.

e Disefiar y fabricar elementos que permitan la puesta a punto del banco.

e Elaborar un manual de operacién y mantenimiento que involucre los
elementos del banco de pruebas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE
INVESTIGACION

3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La puesta en marcha del GLP en motores diésel se encuentra en desarrollo en
vehiculos motorizados de funcionamiento activo en la ciudad de Bogotd; lo que
implica que el montaje experimental de un motor monocilindrico de encendido
por alta compresion de 10 caballos de potencia con modificacion en su sistema
de admision no ha sido motivo de estudio en este tipo de investigacion. Por tal
motivo para el consiguiente proyecto se exige la presentacion de un analisis
estructural, el desarrollo de un manual de operacion y mantenimiento.

3.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Basado en el analisis estructural del banco de pruebas de un motor de
combustiéon diésel monocilindrico con una modificacién en la admision ¢ Cuales
son los elementos necesarios para que un banco de pruebas de motores de
combustion interna opere de manera confiable y qué recomendaciones deben
estar incorporadas en los manuales?



4. JUSTIFICACION

Los montajes experimentales requeridos para desarrollar una investigacion
deben ajustarse a las necesidades de la misma; esto implica que dichos ajustes
sean realizados de manera cuidadosa ya que cada detalle influye en los
resultados experimentales del proyecto global. Del mismo modo se ve necesario
disefiar, seleccionar, implementar y fabricar elementos que puedan utilizarse de
manera idonea. Entre estos elementos se pueden destacar acoples para tuberia,
acoples flexibles para ejes o soportes disefiados especialmente para ubicar
elementos en una posicion determinada. Por este motivo es muy importante el
desarrollo del montaje experimental y puesta a punto del banco de pruebas de
un motor de combustién interna diésel operando con GLP al igual que el
desarrollo de manuales que faciliten la interaccion con los elementos del mismo
y el cuidado correcto.

El analisis estatico de las estructuras involucradas en el banco de pruebas
permite hallar los factores de seguridad que avalan el proyecto desde un punto
de vista estructural, ya que sin ellos no se recomienda realizar pruebas sobre
cualquier elemento; de igual modo una mala operacion involucra riesgos sobre
los elementos mecanicos que se pueden evitar con la revision de un manual de
operacion y mantenimiento.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Esta investigacion esta basada en conceptos tedricos enfocados en el andlisis
estructural de elementos ductiles sometidos a carga estatica.

El disefio mecanico

El disefio mecanico es conocido como un proceso iterativo el cual surge como
respuesta a la identificacion de una necesidad en la sociedad, la manera como
se identifique la necesidad no tiene relevancia, pero brinda la oportunidad para
plantear un problema que el ingeniero debe resolver; este problema contiene las
propiedades especificas que debe poseer un elemento o maquina a disefiar,
estas propiedades pueden hacer referencia a las dimensiones espaciales (G.
Budynas & Nisbett, 2008), a las caracteristicas del material, a la geometria o a
la funcién dentro de un conjunto de elementos entre otras.

Todos los elementos utilizados en ingenieria cumplen una funcién especifica
dentro de una estructura 0 mecanismo, y es precisamente esa funcion la que
determina los criterios de disefio que se deben tener en cuenta a la hora de
fabricarlo. Algunos de los criterios mas importantes encontramos:

e Tipo de material

Hace referencia a las propiedades mecanicas, fisicas, quimicas o térmicas de
cada material especificamente.

e Funcioén o relevancia del elemento

Cuando se disefia elemento dentro de un conjunto de piezas mecanicas se debe
establecer su relevancia dentro del conjunto, es decir, si el elemento falla, ¢la
maquina no puede continuar en operacién? O si por el contrario el elemento falla,
¢se debe detener la maquina?

e Afectacion de vidas humanas

Este es el criterio mas importante del proceso de disefio y es por el cual el
concepto de “factor de seguridad” existe en la actualidad. El disefio en la
ingenieria antes de cumplir una funcion debe proteger la vida humana.

e Tipo de carga

Cuando se define la funcion de un elemento se conoce que tipo de cargas va a
experimentar cuando esté en funcionamiento, estas seran estaticas (sin
presencia de aceleracion) o dinamicas (con presencia de aceleraciones).



Tipo de carga

Entre los tipos de carga tenemos 4 clases de carga.

TIPO DE ELEMENTO | Carga constante en el Carga variable en el
tiempo tiempo
Elemento Fijo Clase 1 Clase2
Elemento Movil Clase 3 Clase 4

Tabla 5.1 Tipos de cargas. Fuente autor.

Las clases de la carga son conocidas por estos dos autores (Norton, 2011).
Como: las combinaciones de la tabla5.1; la clase 1 hace referencia a elementos
cuasi estéticos que no soportan una carga variable en el tiempo como una prensa
utilizada en un taller mecanico; la clase 2 contiene aquellos elementos cuasi
estaticos que experimentan accién de cargas variables en el tiempo como un
edificio o un puente; la clase 3 se refiere a un elemento movil que experimenta
una carga constante en cualquier intervalo de tiempo que es el caso de una
herramienta de corte utilizado en un centro de mecanizado CNC y por ultimo la
clase 4 se refiere a los elementos que estan en movimiento y al mismo tiempo
esta bajo la accion de cargas variables en el tiempo como los componentes
internos de un motor de combustion interna tales como ciguiefial, biela o sistema
de freno de disco

El punto de aplicacion de la carga y la direccion de esta indica el tipo de andlisis
que se debe llevar a cabo.

e Andlisis bidimensional

Un andlisis bidimensional se realiza cuando las cargas y sus direcciones
coexisten en el mismo plano de aplicacion, es decir, la direccion de todas las
fuerzas se pueden expresar como funciones en un mismo plano cartesiano como
es el caso de un tornillo siendo apretado en un agujero roscado, el par que se
aplica al tornillo para apretarlo gira en torno al mismo eje y por consiguiente
existe en el mismo plano.

Analisis tridimensional

Un analisis tridimensional es requerido cuando las direcciones de las fuerzas
aplicadas al elemento pueden ser expresadas mediante los vectores unitarios i,

jyk.



Diagrama de cuerpo libre (DCL)

El DCL es una herramienta grafica utilizada para expresar el sistema de fuerzas
gue actuan sobre un elemento; en este diagrama se muestran las fuerzas y
momentos aplicados al igual que las dimensiones del cuerpo a estudiar. La figura
5.1 muestra un ejemplo de DCL realizado sobre una estructura.
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Figura 5.1 Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: Mecénica de Materiales 6ta edicion pag.5

Con un DCL definido es mas sencillo operar las fuerzas y momentos sobre los
diferentes puntos de una estructura o maquina y asi poder realizar un analisis
completo.

Esfuerzo normal

El concepto de esfuerzo es explicado textualmente en el libro Mecéanica de
Materiales “La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas
distribuidas a través de una seccion dada, se llama esfuerzo en esa seccion...”
(Beer, Johnstnon, Jr, DeWolf, & Mazurek, 2013).

La forma matematica de calcular el esfuerzo en una seccién transversal de u
elemento es:



Q
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Se utiliza la letra o (sigma) para hacer referencia al esfuerzo normal a una
superficie. Las unidades para el esfuerzo son: en Sl pascal (Pa) con sus
respectivos multiplos y en unidades inglesas libras (Ib) con sus respectivos
multiplos.

Es importante resaltar que el valor del esfuerzo calculado en la ecuacion (1) es
un valor promedio, esto es importante saberlo especialmente cuando la carga es
aplicada en una linea de accidn que no pasa por el centroide del elemento.

En las aplicaciones de ingenieria todos los elementos sometidos a alguna carga
experimentan en su interior el esfuerzo normal

Esfuerzo cortante

Este es un esfuerzo diferente al normal o mostrado anteriormente, el esfuerzo
cortante es causado por fuerzas cortantes que tienen una direccién paralela a la
seccion transversal de un elemento, estas fuerzas tienen la misma magnitud pero
opuesta direccién; por este motivo las particulas del elemento posicionadas en
la seccion transversal de estudio estdn sometidas a un esfuerzo cortante.

Este esfuerzo se simboliza con la letra griega t (tau) y su relacion con la fuerza
y el area es similar a la del esfuerzo normal

P @
=2

El esfuerzo cortante estd presente principalmente en pasadores, remaches o
pernos, elementos que experimentan una carga en direccion paralela a su
seccion transversal; en algunos casos estos elementos son expuestos a cortante
doble que es el caso particular de los pasadores de una cadena de bicicleta, la
Unica diferencia entre el cortante simple y doble es que el area de aplicacién de
la fuerza es mayor, de hecho es 2 veces la del cortante simple
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Figura 5. 2 Perno Sometido a Cortante Simple.

Fuente: Mecanica de Materiales 6ta edicion pag.10
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Figura 5. 3 Pernos a Cortante Doble.

Fuente: Mecéanica de Materiales 6ta edicion pag.10
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Deformacién unitaria

La deformacién unitaria es una relacion matematica entre qué tanto se “alarga o
comprime” la geometria de un cuerpo y su longitud, es decir, cual es la “medida”
de la deformacién de un cuerpo por cada unidad de longitud.

Cualquier carga aplicada sobre un cuerpo sin importar la magnitud o la direccién
genera una deformacién sobre el mismo, esta deformacion es tenida en cuenta
por un ingeniero ya que es inevitable que un elemento se deforme bajo la accion
de una fuerza; como es el caso de los puentes en los cuales la dilatacion de los



materiales debido a la temperatura aumentan las dimensiones
considerablemente.

Un ingeniero debe tener en cuenta que aunque es imposible evitar la
deformacion, ésta tampoco puede exceder un valor limite ya que evitaria que la
estructura 0 mecanismo cumpla con el propdésito por el cual fue disefiada.

El concepto de deformacion no se tiene en cuenta al momento de realizar un
andlisis estatico sobre una estructura, por lo que no siempre es posible calcular
las fuerzas internas sobre estructura mediante los métodos estéticos ya que un
estudio estatico involucra la suposicion de que un elemento es rigido
indeformable, lo cual es total mente falso en la practica.

La deformacion es incluida en el estudio de resistencia de materiales en el cual
cumple un papel muy importante ya que cada material solido en patrticular tiene
un diagrama de esfuerzo deformacion especifico. Este diagrama es una relacion
que asigna un valor de deformacién a un esfuerzo aplicado, este varia
dependiendo del material y del tratamiento térmico aplicado sobre el en el caso
de los metales, es decir la curva mostrada en el diagrama depende
exclusivamente de las propiedades del material y no de la geometria. Adn
materiales fragiles que tienen una estructura mas ‘“indeformable” sufren
deformaciones pero de manera menos notable que los ductiles. En la grafica (1)
se muestra la diferencia entre el comportamiento frente al esfuerzo en un
material dactil y uno fragil.

Acero aleado, templado y revenido
(A709)

G Vidrio 0

Acero de alta resistencia y baja aleacion
A902)

Acero al carbon (A36)

Hierro puro

€ €
Grafica 1 Diagramas de Esfuerzo-Deformacién para Materiales Fragiles y Ductiles Respectivamente

Fuente: Autor

La deformacién es el “alargamiento” o diferencia entre la medida de la dimension
original (sin carga) y la dimension con la pieza cargada, esta se denota con la
letra minascula & (delta); la deformacion unitaria € (épsilon) es la cantidad de
deformacion que tiene un cuerpo con unidad de longitud, este parametro



corresponde al eje de las abscisas y el esfuerzo a las ordenadas. La ecuacién
(4) muestra la relacion para la deformacién unitaria.

K @)
€1

Donde L es la longitud del elemento sin ser sometido a carga.

Estado de esfuerzo

Es aquel que bajo las condiciones dadas involucra esfuerzos cortantes ademas
de esfuerzos normales. La figura (5.4) muestra un estado de esfuerzos general
para un elemento.

Esfuerzos principales

Cuando un elemento estad cargado se presentan esfuerzos internos como se
explico anteriormente, estos esfuerzos generalmente se representan de manera
normal o cortante a la superficie, pueden existir situaciones donde se presentan
los esfuerzos de manera pura como el cortante puro en el caso de un perno a
cortante simple; pero también existen oportunidades en las que el estado de
esfuerzo de una particula combina los dos esfuerzos, es decir, cuando el
elemento se encuentra sometido a una carga, la particula esta experimentando
tanto el esfuerzo normal como el cortante al mismo tiempo.

Si imaginariamente se pudiera girar esa particula determinado angulo en el
espacio de tal manera que los esfuerzos cortantes desaparecieran y por
consiguiente su estado de esfuerzo involucrara solamente esfuerzos normales;
estos esfuerzos serian considerados los esfuerzos principales a tension o
compresion. Del mismo modo, si partiendo de este angulo imaginario se girara
45° mas las particula de tal forma que ahora los esfuerzos que experimenta son
netamente cortantes se tiene que en esta posicidn estdn los esfuerzos
principales a cortante o cortante maximo.



Circulo de Mohr

Es un método grafico por el cual se encuentran los esfuerzos principales de un
elemento en donde los parametros que conforman el circulo tienen relaciéon
directa con las caracteristicas de un estado de esfuerzos especifico. La grafica
(2) muestra la geometria de un circulo de Mohr que equivale al estado de
esfuerzos de la figura (5.4)
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Grafica 2 Circulo de Mohr para un Estado de Esfuerzos General.

Fuente: Autor.
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Figura 5. 4 Estado de Esfuerzos.

Fuente: Autor



Teoria de falla de materiales ductiles por carga estatica

Los elementos dductiles tienen un limite a la fluencia mucho méas bajo que su
resistencia ultima, esto implica que el material tiene una zona plastica en la cual
“fluir” antes de fracturarse; aunque un elemento no llegue a su resistencia ultima
puede “fallar” aun sin haberse roto si los criterios de disefio no admiten una
deformacion permanente en el elemento.

Existen varias teorias de falla para un material ductil sometido a carga estatica,
sin embargo para esta investigacion se utilizaran la teoria de la energia de
distorsién (de Von Mises Hencky) y la teoria del esfuerzo cortante maximo ya
qgue segun el libro Disefio de Maquinas son las que “estan estrechamente de
acuerdo con los datos experimentales” (Norton, 2011, pag. 175)

e Teoria de la energia de distorsion

Esta teoria afirma que la deformacion de la estructura de un material esta
directamente relacionado con el esfuerzo cortante debido a que la fuerza ejercida
sobre el cuerpo “distorsiona” la geometria y se producen deslizamientos entre
las particulas, y se conoce como “esfuerzo cortante”

El esfuerzo aplicado por esta teoria de falla esta determinado para un caso
bidimensional como:

5
o= \/a§+a§—0x0y+3r,%y ©

El factor de seguridad dado para esta teoria de falla es:

s — Sy (©)

Jo? —ai05 + o2

Donde g, y o3 son los esfuerzos principales para el caso bidimensional donde
0-2 = O

e Teoria del esfuerzo cortante maximo

Esta teoria plantea que un elemento falla cuando la resistencia a la fluencia por
cortante es superada por su esfuerzo cortante aun cuando la pieza esté cargada
axialmente; donde la resistencia al cortante es aproximadamente la mitad de su
resistencia a la fluencia



Sys= 0,55, @

El factor de seguridad para esta teoria es:

Sys Sy 8)

Tmax (0-1 - 03)

Factor de seguridad

El factor de seguridad es un numero adimensional que indica una relacion entre
la carga ultima y la carga admisible para el caso de fuerzas o una relacion entre
el esfuerzo ultimo y el esfuerzo admisible; el factor de seguridad es un valor
utilizado en la ingenieria para dejar un remanente en la carga de trabajo en caso
de que deba ser excedida en algun momento, es decir, la ecuacion (9) muestra
que la relacién entre el numerador y el denominador ser4 mayor que 1 puesto
que si el resultado es menor que 1 indica que la fuerza o el esfuerzo admisible
es mayor que la fuerza o el esfuerzo ultimo; esto significa que el elemento fallo.

Cuando la relacion es mayor que 1 indica qué tanto la fuerza ultima sobrepasa
la admisible (que es lo correcto), por ejemplo si se tiene un factor de seguridad
de 2 y la fuerza admisible es de 100Ib; esto indica que la fuerza Ultima sobrepasa
por el doble (200Ib) la admisible y se tiene un remanente de 100lb en la cual si
en algin momento o por alguna razén la fuerza admisible sobrepasa las 100Ib
de trabajo y tiene que llegar hasta 150lb por ejemplo, el elemento no va a fallar.

FS = Flitima En funcion de la carga (9a)
Fadmisible

FS — Oultimo En funcion del esfuerzo (9b)
Oadmisible

En el proceso de disefiar un elemento el factor de seguridad se ve sujeto a
modificaciones dependiendo de los criterios de disefio explicados anteriormente;
por ejemplo en la industria aerondutica se utilizan factores de seguridad muy
cercanos a uno debido a que un valor muy alto implica elementos mas robustos
y por consiguiente mas pesados, mas peso involucra mas consumo de
combustible y al final del proceso eso genera mas costos.



Disefio en pernos

Los pernos utilizados en la ingenieria pueden estar sometidos a cargas de
tensién (como en el caso de una unién bridada), cargas por cortante (como un
pasador de una ménsula) o ambas.

Podria parecer que el disefio de sujetadores roscados como pernos, tornillos y
tuercas es insignificante, pero es uno de los aspectos en los cuales se debe tener
mayor cuidado debido a que un buen disefio realizado sobre las partes
principales de una maquina o estructura podria fallar por un célculo tomado a la
ligera sobre un tornillo.

Actualmente existen dos sistemas que controlan la manufactura de elementos
roscados, el sistema nacional unificado (UNS por sus siglas en ingles) en ISO
gue es el sistema internacional donde su unidad béasica para la longitud es el
metro. La UNS define tres clases para sus roscas, la clase 1 como la menor o
llamada de “ferreteria”, la clase 2 para elementos de maquina y la clase 3 con la
mas alta precision como elementos de metrologia.

La nomenclatura de una roca UNS comienza por el diametro del elemento, luego
por el numero de hilos por pulgada, la serie (gruesa o fina), la clase del ajuste
(1,2 0 3) y por ultimo el tipo de rosca A o B (externa o interna respectivamente);
por ejemplo ¥ - 18 UNC - 2A.

Por otro lado la ISO maneja un sistema de nomenclatura que varia en algunos
aspectos; primero de menciona la medida del diametro en mm, luego el paso o
distancia recorrida longitudinalmente por una revolucién; por ejemplo M12 x 1,75.

Con relacion en lo anterior, el esfuerzo mostrado en la ecuacién (1) y (2) esta
inversamente relacionado con el area; para esta aplicaciéon hace referencia al
area de contacto de las espiras entre una tuerca y un tornillo para efectos de
calculo, e trabajara con la peor situacién en la cual solamente una espira esta
teniendo contacto. Esta area se define como area de contacto por tension
A; (area tensile).

Esta definida como:

LT (d,, +dr>2 (19)
) 2

Donde d,, es el paso diametral y d,. el diametro de raiz; que para el sistema UNS
equivalen a:

1,299038 (20a)
N

0,649519
dp = d — —N dr = d

Y para el sistema ISO:



(20Db)
d, = d — 0,649519p d, =d— 1,226859%

Donde d es el diametro exterior del perno, N es el numero de cuerdas por
pulgaday p el paso en mm.

En la presente investigacion no se presenta el caso de pernos sometidos a
cortante puro, debido a esto, la ecuacion (1) aplicada a pernos cargados
axialmente es:

Ag (21)

Los tornillos son elementos disefiados para soportar cargas a la tension y por
este motivo es fundamental conocer el concepto de precarga que se denota con
F; y en la cual la union es apretada a un porcentaje determinado de su resistencia
de prueba; larazon de precargar la unién es transmitir parte de la carga aplicada
al material, esto se hace para que el perno no soporte la totalidad de la carga;
debido a que los materiales aprisionados se comportan como un “resorte”; de
modo que solamente el perno estara sometido a la carga de servicio cuando esta
sea mayor a la precarga.

La union roscada comprende tres elementos, dos materiales (generalmente
diferentes) y un perno que los sujeta; de modo que la unidén se comporta como
un conjunto de resortes, dos tratando de ser comprimidos (materiales) y uno
siendo elongado (el perno). Como se sabe en el calculo de resortes estos poseen
una constante k, debido que para este caso las constantes para el material k,,, ¥
para el perno k; son:

AnE ALA (22)
k — m&t“m k — t‘lb E
m DT ALl + Al P

Donde 4,, es el area en la que se encuentra sujetado el material, E,,, es el médulo
de Young para el material y [ la longitud de la unién; A, es el area de seccién
transversal del perno (con su diametro mayor), [; es la longitud roscada del
perno, L, es la longitud del vastago o la longitud no roscada y E;, el médulo de
Young para el perno.

Como se mencion0 anterior mente la precarga tiene la funcion de transmitir un
poco de la carga de toda la union al material, de modo que no solo el perno
soporte toda la fuerza.



(23)
P=P,+P,

Donde P es la carga aplicada, P,, es la parte de la carga que soporta el material
y Pyes la parte que soporte el perno. De modo que la fuerza de compresion que
experimenta el material es:

(24)

Y la fuerza de tension sobre el perno seré:

(25)
Fb = Fi + Pb

Tomando la ecuacion de un resorte tanto para el perno y el material se tiene

p6=12_In )
k, k,
De modo que
k, (27)
P, = —P
b km m
Y sustituyendo la ecuacién (23) en funcion de P para P, se tiene
k, (28)

pp=———7p
D7k + Ky

Teniendo en cuenta que la relacidn entre coeficientes k de “resorte” es un
namero constante, la ecuacion (28) se simplifica asi:

P, =CP donde C = k—b (29)
ki + kp

La constante C tiene el nombre de rigidez de la unién y es un valor que expresa

la cantidad de carga que soporta cada elemento, es decir, si C < 1 significa que

k, es mas pequefia que k,, y en la ecuacion (29) implica que P, solamente esta

soportando una porcién de la carga.

Realizando la sustitucion de la ecuacion (23) en funcion de P para B, se tiene:



ko (30)
Pp=——"""—P=0-C)P
™ ky+ ke 1-0
Reemplazando (28) y (27) en (24) y (25) respectivamente:
3
F, = F,—(1—C)P (312
F,= F,+CP (31b)

Se sabe que cuando la fuerza de compresién sobre el material es 0 (F,, = 0) es
porque la carga P supero la precarga F; y cuando eso sucede toca la carga esta
siendo soportada por los pernos; para esto se tiene una relaciéon que indica el
factor de seguridad de separacién de la union.

Py

FSseparacion = ? (32)

Fi
1-0)

Donde P, es la fuerza necesaria para separar la union y equivale a: P, =

Disefio en soldadura

Las soldaduras (ensambles soldados) son muy comunes en el disefio de
maquinas y de estructuras civiles, o de tanques recipientes de fluidos a alta
presion; sin embargo para la aplicacion del proyecto se evaluara el disefio de
soldaduras para elementos de maquina. La Sociedad Americana de Ingenieros
Mecéanicos (ASME por sus siglas en inglés) es quien rige las publicaciones de
codigos para soldaduras en maquinaria.

La soldadura aplicada a las maquinas y sus componentes, es un tema de
cuidado ya que en primer lugar las dimensiones de un ensamble unido por
soldadura, se pueden ver afectadas de modo que se requiera de un nuevo
mecanizado para ajustar las tolerancias requeridas; por otro lado la resistencia
de los materiales se ve afectado en el lugar de aplicacion de la soldadura, es
decir, al ser un proceso que inevitablemente tiene que ver con transferencia de
calor, esta energia térmica puede alterar localmente la resistencia de un material
gue ha sido pasado por tratamientos térmicos, esta zona afectada por el calor se
conoce como HAZ.

Existen varias técnicas para soldar que esencialmente dependen del tipo de
materiales que se vayan a unir, pero también de la posicion que debe adoptar el



soldador y del ambiente en el cual se realice el proceso de soldadura. Por este
motivo existen diferentes entidades como la Sociedad Americana de Soldadura
(AWS por sus siglas en inglés) que emiten normas para la correcta ejecucion de
un proceso de soldadura.

El disefio se soldadura sera aplicado a este proyecto en el soporte del generador
el cual est4 unido al banco mediante soldadura eléctrica. Las especificaciones
del disefio se mencionan en la seccion de analisis estructural entre las cuales se
ven los esfuerzos a los que esta sometida la soldadura y los factores de
seguridad de la misma.

Principios del disefio de la soldadura

Existen 4 reglas béasicas en el disefio de soldaduras (Norton, 2011), estos
principios estan basados en la transmision de la carga, y son:

1. La seccion de la soldadura debe ser paralela a la linea de accion de la
fuerza aplicada.

2. La soldadura debe ser aplicada de tal forma que la rigidez del ensamble
sea lo mas uniforme posible.

3. Aunque la soldadura convierte dos 0 mas piezas en un cuerpo rigido, se
debe tener en cuenta si la soldadura es primaria o secundaria. Primaria
cuando la union soldada experimenta fuerzas completas y segundaria si
la soldadura es requerida solo para la union de dos piezas que no
experimentaran cargas significativas.

4. De ser posible no someter la soldadura a flexion.

Debido a que la soldadura necesaria para el desarrollo del proyecto no requiere
de la unién de piezas en movimiento se realizara un analisis de carga estatica.

Cuando los esfuerzos a flexion son evitados, el esfuerzo normal puro o cortante
puro que experimenta la soldadura se resume a las ecuaciones (1 y 2). Debido
a que las soldaduras manejadas en el soporte son todas de filete, el area de las
ecuaciones (1 y 2) queda en funcién de la profundidad de su garganta y de la
longitud de la soldadura. Figura 5.5
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Figura 5.5 Soldadura de Filete y Dimension t de la Garganta

Fuente: Autor

p p (33)

Donde | es la longitud del cordon de soldadura, t es la “garganta” de la soldadura
y w es la pierna de la soldadura.

Sin embargo la AWS siguiere que el esfuerzo cortante admisible sea de t,, =
0,3Exx ecuacion (31) (Society, 2019) Donde Exx hace referencia a la
nomenclatura del electrodo con el que se va a soldar, por ejemplo una
nomenclatura de E60 indica un valor de resistencia ultima a la tensién S,;; =
60kpsi. Y también la AWS sugiere que el material de aporte tenga una
resistencia similar al material base.

5.2. ESTADO DEL ARTE

Con el propésito de conocer cuales investigaciones se han realizado con una
temética similar a la de este proyecto, se revisaron 10 investigaciones nacionales
e internacionales de varias universidades e instituciones educativas.

Las referencias nacionales son:

Cabrera et. al. (Wilmar CabreraA, Jaramillo, & Barandita, 2019) Recopilaron del
valle Colombia 2008 un antecedente en el cual se construye un banco para medir
la masa de elementos en movimiento mediante la implementacion de un disco
giratorio que cumple el papel de bascula dinamica que funciona con un



transductor de fuerza que mide el peso de los elementos que se muevan sobre
el disco.

Gonzalez et. al. (Gonzalez, Cardona, & Monroy, 2019) realizaron en Pereira
Colombia en 2005 un montaje experimental de un banco de pruebas en el cual
se puede medir y corregir la desalineacion y desbalanceo mecanico en
elementos de maquinas; los cuales son las principales causas de vibraciones,
este banco fue instrumentado con sensores especializados tipo comparador de
caratula (de posicion) en el cual se mide la desalineacion entre ejes, de igual
modo fueron instalados sensores que mediante un dinamémetro media la fuerza
generada por la masa en su inercia, con este método encontraban el punto
exacto del desbalanceo de las piezas.

Hernandez et. al. (Amato Hernandez, y otros, 2019) Construyeron en
Barranquilla Colombia en 2015, un Banco de pruebas para practicas neumaticas
en el cual se instalaron instrumentos propios de esta disciplina tales como:
valvulas de accionamiento mecanico y eléctrico, mangueras y accesorios,
cilindros neumaticos y sensores de posicion y color, para diversas aplicaciones.
El fin de esta construccion era facilitar el montaje de diferentes circuitos
neumaticos segun el objetivo de la asignatura en la Universidad de Atlantico.

Narvaez et. al. (Narvaez Pallares, Villareal Acosta,, Duarte Forero, & Rincon
Montenegro, 2019) Llevaron a cabo en Barranquilla Colombia en 2017 una
investigacién en la cual se implement6 un banco de pruebas que tendria el peso
de un motor diésel monocilindrico; esta investigacion tuvo el objetivo de analizar
las emisiones generadas por el motor funcionando estacionariamente a una
velocidad angular de 3700 RPM donde la potencia del motor es de 4,8kW. El
banco fue simulado por el método de elementos finitos con el software ANSYS
2017, en donde se muestran los valores de deformacion de la estructura en
condiciones de servicio.

Entre las referencias internacionales se tienen:

Armas et. al. (ARMAS MALDONADO & MURILLO QUISHPE, 2019) llevaron a
cabo en la Universidad Politécnica del Ejército en Ecuador en el afio 2009 el
disefio y construccién de un banco de pruebas para amortiguadores del area
automovilistica; debido a que se presentaban muchas fallas en estos elementos
gue segun los autores no se pueden detectar visiblemente, es decir estas fallas
se presentaban en el interior del amortiguador, por este motivo el banco tiene el
propésito de ser versatil para el montaje de estos elementos con el fin de realizar
mantenimiento sobre los mismos.

Cando et. al. (CANDO PASTRANO & SUASNAVAS PENAFIEL, 2019)
Realizaron en 2014 en Ecuador el disefio y construccion de un banco
dinamomeétrico para motos de 125cc, en el cual se analiza las curvas de torque
y potencia, obtenidas poniendo en funcionamiento la moto y al hacer pasar la



rueda trasera por unos rodillos conectados a un dinamometro se mide la potencia
y tedricamente se calcula la eficiencia del vehiculo.

Esglzquiza et. al. (EGUSQUIZA GONI & SANCHEZ CAMONES, 2029)
Realizaron en Peru en 2009 el disefio de un banco de pruebas para una turbina
Michel Banki para ser afladida a los equipos activos de la Pontificia Universidad
Catolica de Pero en la facultad de ingenieria en el laboratorio de energias. Este
banco fue disefiado con la caracteristica de simular una central hidroeléctrica, es
decir, éste contenia turbo maquinaria y un generador eléctrico para el calculo de
la eficiencia de la central. Las dimensiones del banco fueron calculadas a partir
de las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados tales como la turbina que
tenia una potencia de 5kW a 1800RPM y una bomba hidraulica de 20hp con un
caudal de 40 L/min.

Gutiérrez et. al. (Casanova Kindelan & Aguirre Montoya, 2019)Realizaron en
Madrid en 2004 un banco de pruebas en el cual se mide la friccion entre el bloque
de un motor policilindrico y sus pistones, este banco fue calculado y disefiado
para poder soportar la geometria de diversos tipos de motor con varias
disposiciones en los cilindros; la friccion entre los elementos fue medida por el
desgaste en la pared después de un numero determinado de ciclos trabajados
por el motor.

Iturbe et. al. (Iturbe, y otros, 2019) Llevaron a cabo en Bilbao Espafia en 2016
el disefio y construccion de un banco de pruebas hibrido para la investigacion de
la seguridad de redes industriales. Este banco se construyé con el fin de
transportar datos informaticos para el control de equipos que permitieran la
seguridad industrial. Entre los datos transportados se destaca el mantenimiento
preventivo de elementos mecanicos en una planta.

Villegas et. al. (Villegas Chulunchano & Escobar Guevara, 2019) Realizaron en
Ecuador en 2017 el disefio de un banco de pruebas para el acondicionamiento
de anclajes de asientos de autobuses. Este proyecto fue financiado por una
empresa de transporte. El disefio abarca célculos de esfuerzos y deformaciones
en los apoyos del asiento al igual que en los pernos de anclaje.



6. MATERIALES

Los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto fueron sugeridos por el
director de esta investigacion, debido a su experiencia con motores de
combustion se pudo implementar y disefiar los elementos que componen el
banco.

La funcion de cada material y sus caracteristicas se explican detalladamente en
la seccion metodologia.

A continuacion se mencionan los materiales que fueron comprados por la
universidad y puestos a disposicién del equipo que desarrollo la investigacion,
entre los cuales encontramos los siguientes:

e Banco de pruebas

Cuando se mencidn la frase “banco” se hace referencia a la estructura sobre la
cual se soportan todos los demas materiales. Las dimensiones del banco
(estructura) son de 1,3m x 1,3m x 1,5m.

e Motor diésel con sus accesorios.

El motor es el elemento principal del montaje experimental, ya que es quien
proporciona la fuerza “motriz’. Las especificaciones del motor (empresa
ECOMAX fabricante del motor) estan en la tabla 6.1. Los accesorios del motor
son el modulo de arranque eléctrico, la llave de encendido y la bateria de 12
voltios.

Diametro de carrera (mm) 86 x72
Cilindrada (cm3) 418
Relacion de compresion 19:1
Potencia Maxima (hp) 10

RPM 3600

Tipo de eje Cufa-rosca
Diametro toma de fuerza (in) 1

Tipo de filtro de aire

Doble (espuma-papel)

Sistema de arranque

Manuel / Eléctrico

Capacidad de aceite (L) 1,65
Aceite Recomendado Enermax SAE 15W - 40 APICH -4
Capacidad del tanque (gal) 1,45
Consumo de combustible (L/h) 0,55




Dimensiones 50 x 46 x 56
Peso (kg) 53
Tabla 6. 1 Ficha técnica del motor diésel de 10hp

Fuente: https://energiaypotencia.com/wp-content/uploads/2018/06/MD418E-G.pdf

e Acople tipo arafia de 22 x 32 mm

Este acople es utilizado como “conector” entre los ejes del sensor de torque y
generador

e Acople de junta universal “cardan”
Este acople cumple una funcién similar al acople flexible tipo arafa; las
dimensiones del acople para los ejes son de lin para el eje conductor y 22mm
para el eje conducido.

e Sensor de Torque de 100 Nm
Este sensor mide el par obtenido del motor y tiene un médulo electrénico para

contar las revoluciones. Fue adquirido por la empresa Kistler para una capacidad
de 100Nm de torque, la tabla 6,2 registra los datos técnicos del sensor.

- Inercia de Inercia de
Rango de Rigidez
S . Angulo de extremo de | llegada al
medicion torsional . . . Peso (kg)
(Nm) (Nmirad) giro (Mnom) | medicion final
(kgecm2) (kgecm2)
100 19800 0,29 0,493 0,527 15

Tabla 6. 2 Caracteristicas Técnicas del sensor de torque a 100N

Fuente: (Kistler, 2019)

e Generador eléctrico de 10kwW

Es el encargado de convertir la energia mecanica recibida por el sensor de
torque y transformarla en energia eléctrica.



e Banco de resistencias de 15kW

La fase final del proyecto en el cual se toma la energia eléctrica recibida del
generador y esta es transferida al ambiente por medio de resistencias eléctricas
gue van hasta los 15kW de potencia.

e Calentador de aire eléctrico

Este elemento es similar a un “secador de pelo” porque recibe una energia
eléctrica que transforma en calor por medio de resistencias en forma de resorte
en su interior; y con €l se calienta el aire que fluye por su tuberia.. Este calentador
tiene la caracteristica de variar la temperatura de su resistencia hasta un valor
maximo de 150°C

e Sensor de aire MAF

Este sensor mide la cantidad de flujo méasico de aire que fluye por su interior, sus
siglas significan mass air flow.

¢ Inyector de GLP controlado electronicamente

Este inyector es el encargado de suministrar la “dosis” de GLP en la proporcion
correcta. Es utilizado en la industria automovilistica para dosificar las cantidades
de gas natural vehicular que requieren estos autos. Los datos técnicos del
inyector de ven en la tabla 6.3.

Presién nominal de servicio (bar) 0,95a1,2
Méaxima presion de servicio (bar) 4,5
Temperatura de trabajo (°C) -20a 120
Tiempo de apertura del inyector (ms) 2,4

Hora de cierre del inyector (ms) 1,7
Rango de rendimiento (kW / cilindro) 14 a 40
Peso (kg) 0,48
Méaximo flujo (L/min) 120

Tabla 6.3 Datos técnicos del inyector de GLP

Fuente: https://www.Ipgshop.co.uk/Ipg-cng-autogas-injectors/



e Encoder o sensor de velocidad

Este es un sensor de velocidad mucho mas preciso que el modulo interno del
sensor de par, es decir la precision de éste es mas alta debido a que es un sensor
disefiado exclusivamente para contar vueltas.

e Termocuplas y accesorios

El montaje experimental requiere de sensores de diferentes tipos en varios
puntos especificos, entre los instrumentos de medicién se tienen termocuplas,
mandmetros, sensor de par y se velocidad y sensor MAF; entre los accesorios
se encuentran racores y abrazaderas del inyector de GLP, acople macho “rapido”
macho hembra para una instalacion neumética de % in, cables de conexion de
los respectivos sensores,

e Soportes de las estructuras mencionadas anteriormente
Para la correcta instalacidon de los equipos descritos anteriormente se disefiaron
soportes especiales basados en la geometria disponible del banco, los planos
de fabricacién de cada uno de los soportes disefiados se muestran con detalle
en la seccion de anexos.
Algunos instrumentos de medicion fueron revisados para comprobar que la
calibracion fuera la misma con la mostrada en el manual respectivo.
Los siguientes materiales fueron aportados por el equipo de investigacion:

e Tornilleria
Los tornillos, pernos, arandelas planas y de seguridad utilizadas en el montaje
experimental fueron seleccionados para su aplicacion, en la seccién de andlisis
estructural se muestra con detalle el disefio de cada elemento.

e Soportes de los sensores de torque y velocidad y de la linea de admisién

Como se menciono6 anteriormente, en el caso particular del sensor de par, de
velocidad y de la tuberia de admision tuvieron que ser disefiados y fabricados.



e Eje mecanizado del Encoder

Este eje cumple la funcion de acoplarse al sprocket con manzana de una
transmision por cadena de paso 35y a la parte posterior del ciglefial del motor.
Las dimensiones del eje se muestran con detalle en la seccion anexos.

e Malla de proteccion

Las mallas de proteccion son un elemento requerido por el sistema de gestion y
seguridad en el trabajo (SSGST por sus siglas (NUNEZ DIAZ & USECHE
GALINDO, 2019) en el cual se protege todo elemento que se encuentre en
movimiento y que pueda desprenderse impactando a una persona o causar un
dafo en la maquinaria presente.

e Toberay difusor de la linea de admision

Debido a que la admision del motor tuvo que ser modificada para que el GLP
pudiera ser implementado en su funcionamiento, y también a que la geometria
del motor no tiene formas estandarizadas, se disefiaron y fabricaron dos piezas
gue acoplaran perfectamente con la especifica geometria del motor; estas piezas
son la tobera y el difusor de admision. La geometria detallada de estas piezas
se ve en la seccion de anexos, y su ubicacién en el montaje se detalla en la
seccion de metodologia.

e Tubo de PVC

Este tuvo fue afiadi6 a la linea de admision con el propésito de permitir el
desarrollo del fluido que fluye por él. La teoria (Cengel & Cimbala, 2012) afirma
gue una forma experimental de permitir que el perfil de velocidades de un flujo
se desarrolle es haciendo que dicho fluido pase por una tuberia que tenga 10
veces el diametro en su longitud.

e Abrazaderas encauchadas y metélicas para tuberia de 3 in
Las abrazaderas encauchadas hacen parte del soporte de la linea de admision
mencionada anteriormente, son la caracteristica particular que es la parte
superior de cada soporte.

e Tubos flexible de Silicona a 90°

Los tubos flexibles de silicona son resistentes a la temperatura a niveles
superiores a los 150° (temperatura maxima de admision), permiten un sello



hermético lo que es muy util a la hora de trabajar con flujos compresibles y por
ultimo al ser flexibles permiten la modificacion de su geometria en algun grado
para ser ajustados de la manera que convenga en el montaje.

e Empaquesy O ring

Los empaques de los conjuntos filtro-difusor y tobera-motor fueron cortados a la
geometria especifica de las bridas, este empaque es conocido en la industria
automovilistica como papel humedo o papel empaque y es la misma referencia
que la utilizada para el sello en la culata de los motores.

e Acople de tuberia en aluminio.

Este acople se utilizé para unir los dos tubos de silicona antes de la pieza de
inyectores necesarios para permitir el paso de aire.

e Pieza de inyectores.

Esta pieza fue disefiada y fabricada por el equipo de investigacién. Los detalles
de su geometria se muestran en la seccion de anexos. Fue fabricada en acero
inoxidable austenitico para evitar reacciones (6xidos) con el GLP o aire. Esta
piensa permite el mezclado de los dos fluidos gaseosos (aire y GLP). Esta pieza
es descrita con mayor profundidad en la seccion de metodologia dentro del
montaje experimental.

7. METODOLOGIA

En el presente trabajo se utiliza la metodologia cuantitativa de analisis de datos.
La cual es un proceso ordenado donde se lleva a cabo una consecucion de
pasos. La caracteristica fundamental de este tipo de investigacion es que
proyecta el trabajo mediante una estructura légica la cual permite disefiar una
estrategia con la que se obtendré la respuesta al problema de investigacion
(Monje Alvarez , 2019).

La validacién de los datos obtenidos tedricamente se obtendra mediante el
método de los elementos finitos, debido a que es un método de particiones
determinadas en un cuerpo, dividiéndolo en elementos mas pequefios o finitos



en los cuales se aplican las ecuaciones diferenciales o principios fisicos de
manera que la agrupacion de todos ellos resulta en una aproximacion muy
cercana a la real. Con la llegada de las computadoras el método se ha llevado a
niveles donde el nimero de elementos es muy grande ( Zienkiewi, 2007). Para
el caso de esta investigacion, la herramienta con la cual se realizara un analisis
por elementos finitos sobre cada estructura es el software Ansys.

Estos métodos seran aplicados a esta investigacion para validar si las cargas
que soportaran dentro del banco de pruebas habilitan su fabricacién, es decir,
cada parte en particular tendra una funcion especifica y por la misma razén unas
cargas particulares; estas cargas daran comienzo al proceso de disefio de cada
parte en la cual se soportaran los equipos principales de banco. En los siguientes
capitulos se aplicara paso a paso la metodologia explicada; este proceso
respondera el como se llevo a cabo esta investigacion.

8. CAPITULO 1 ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se da un ejemplo de cdmo se realizd el célculo sobre los
soportes mencionados para hallar los factores de seguridad. Como ejercicio
base se toma el soporte del sensor de par, los demas soportes y calculos se
muestran en las tablas 8.1 en adelante.

8.1. SOPORTE DEL SENSOR DE TORQUE

El soporte del sensor de torque se muestra en la figura 8.1



Figura 8. 1a Soporte del Sensor de Torque Vista Isométrica Archivo CAD.

Fuente: Autor.

Figura 8.2b Soporte del Sensor de Torque Vista Lateral y Frontal Archivo CAD.

Fuente: Autor.

El siguiente andlisis estatico sobre esta estructura parte con dos cargas, la
primera es el peso (1,5kg tomado del manual Kistler fabricante del sensor tabla
6,1) del sensor sobre los tornillos de cabella Allen, carga es de 14,73N y la
segunda hace referencia al torque tomado del motor (10hp tomado de tabla 6,2),
esta carga es de 2564,1N

Segun las especificaciones del motor, este tiene una potencia maxima de 10 hp
(7457W) a una velocidad angular w=3600 rpm (377 rad/s aproximadamente)
entonces se tiene que la potencia es el producto entre la velocidad angular y el
torque:



. P (34)
P=Tw se tiene T=—
w
7457 W
T=——7=1977Nm (35)
377T

El torque mostrado en la ecuacion (35) se refleja trabajando a 3600rpm, sin
embargo el sensor puede registrar hasta una muestra de 100Nm; por esta razén
ese dato sera el utilizado en los calculos suponiendo que el sistema esta
operando con un torque aplicado de 100Nm.

H1

OB

Figura 8. 3 Plano del sensor de torque vista transversal.

Fuente: (Kistler, 2019)

La figura 8.3 es una vista transversal del sensor de par en el cual se puede
apreciar la dimension H2 (Kistler, 2019), que para la referencia de 100Nm
equivale a 39mm, de modo que se supondra que estos 100Nm estan siendo
aplicados a 0,039 m de distancia lo que genera una carga de:

T _ 100Nm — 15641 N (36)
d  0,039m ’




Esta es la segunda carga aplicada sobre el soporte, de modo que si partiendo
de la figura 8.1 el sensor gira en sentido de las manecillas del reloj la carga del
peso y la generada por el par coinciden en direccién asi:

Figura 8. 4 DCL sobre el soporte del sensor de par.

Fuente: Autor

Ahora que las dos fuerzas estan aplicadas sobre el mismo punto y en la misma
direccion se suman, la resultante es F = 2578,8N y se procede a hallar las
reacciones en el punto a

@37)
Z E. =0 por lotanto R, =0
(38)
Z E,=0

~25788N + R, = 0 entonces R, = 2578,8N 9

Ahora se realiza sumatoria de momentos en el punto a:



z M, =0 (40)

41
M, — (2578,8N)(0,118,3m) =0 entonces M, = 305,1Nm “h)

Ahora se realizara un corte en la estructura para analizar los esfuerzos internos,
la figura 8.3 muestra el corte en la seccion A — A.

Figura 8. 5 Corte en la seccion A-A.

Fuente: Autor

La seccion A mostrada en la figura 8.5 es el area mas pequefia del corte, y como
se sabe el esfuerzo es inversamente proporcional al area, por lo que en esta
pequefia seccion se encontraran los esfuerzos mas grandes.

9,525 mm

17mm

Figura 8. 6 Dimensiones de la seccién A-A.

Fuente: Autor



La fuerza sobre el punto b de la figura 8.2 esta distribuida en dos tornillos, eso
quiere decir que cadatornillo esta soportando una fuerza de 1289,4N, esta fuerza
es transmitida a la seccion A-A generando dos esfuerzos, un esfuerzo normal de
compresion, y un esfuerzo normal por momento flector.

Se procede a calcular dichos esfuerzos en las ecuaciones (42 y 43).Se sabe que
el area de seccion del rectangulo es de 1,61x10"*m? y que al ser un rectangulo
su segundo momento de area sera I = 1—12bh3 donde b y h son 0,017m y
0,009525m respectivamente que equivale a [ = 1,224m* y la distancia ¢ =
0,00476m

Por esfuerzo normal de compresion:

_F_ _-12894N 42)
T AT 161x10-*m? @

Por momento flector:

Mgc  (3051Nm)(0,00476m) 118P (43)
I 1224m* = blerd

Om =

Por consiguiente el estado de esfuerzos para esta seccion es:
y

8MPa

1,18Pa

.

Figura 8. 7 Estado de esfuerzos.

Fuente: Autor.

Con este estado de esfuerzos se calcula un o,,.,, como:



oy + o 1.18Pa + (—8MPa) (44)
Oprom = - > L = > = —4Mpa

Se calcula el Radio que equivale al esfuerzo cortante maximo del circulo:

0% = a2 , _ |(L18Pa +8MPa\? _ (45)
R=|(F52) +w? = ( . ) +0 = 4MPa

Por lo tanto los esfuerzos maximos y minimos son:

Omax = Oprom T R = 0 (46)
Omin = Oprom — R = —8Mpa

Se plantea un circulo de Mohr

—

Figura 8. 8 Circulo de Mohr para el estado de esfuerzos de la seccion A-A.

Fuente: Autor

Donde 0, =0, 6, = —4MPa y 0; = —8MPa y el cortante maximo t,,, = 4Mpa.

Se calcula el factor de seguridad por la teoria de falla de energia de distorsion:

Sy

FS

Vo2 + 02 + 02 — 0,0, — 0,05 — 0,03

(47)
200000MPa

~ JaMPaZ+ 8MPa?— (—4MPax(—8MPa))

FS = 28867




Donde Sy = 200GPa para un acero al carbén. Como se puede ver, por energia
de distorsidon se requiere una fuerza 28mil veces mas grande para que falle la
pieza.

Por teoria del cortante méaximo:

S,s = 0,577, = 0,577(200GPa) = 115,4 GPa “o

115,4 GPa (49)
= = 166656
JAMPa? + 8MPa? — (—4MPa * (—8MPa))

FS

Y por cortante maximo se requiere de una fuerza 16mil veces mayor para que
falle. A la misma carga.

Disefio de pernos

Los célculos que se presentan a continuaciéon son un ejemplo de cémo se
determind el factor de seguridad para cada perno utilizado en los soportes
disefiados y fabricados. Para los pernos que sujetan en soporte al banco se
disefiaron bajo los criterios de carga estatica, los datos especificos del perno se
muestran en la tabla 8.1 y se ubicaron utilizando como referencia unas
perforaciones que tenia el banco por defecto.

Tipo de perno M12 x 1,75
Diametro d 12mm

Paso p 1,74mm

Longitud de la junta L 121,525mm
Carga P 1289,4 N
Precarga Fi 0,9 *P =1160,1N

Tabla 8. 1 Caracteristicas de los pernos del soporte del sensor de par.

Fuente: Autor.

El primer paso es determinar el area de tension del perno A; (ecuacion 19). Y
para eso se necesita dp y dr que son:



d, = (0,012m) — 0,649519(0,00175m) = 0,01086m (50)
d, = (0,012m) — 1,226859(0,00175m) = 0,009895m

(51)

s (0,01086m + 0,009895m

2
_ _ -5...2
e= 3 . )—8x10 m

Con estos datos ya se puede calcular es esfuerzo promedio a tension o; en la
espira y en el diametro de raiz o,.

1289,4 N

Oy = m = 15,29MPa
_ 12894N (52)
Or = Tex10-5mz oo

La union esta formada por un perfil cuadrado de acero al carbén (E=200GPa) de
10 cm de espesor y una lamina de acero al carbén (E = 200GPa) de 3/8in =
9,525mm dos arandelas de 4mm, con esto la longitud de la unién L = 121,525mm

Se sabe que la longitud del perno Lp = 150, y la longitud roscada Lr=2,5d=30mm.

L,= L.+ L Ly = 150mm — 30mm = 120mm (53)
L =1L+ L Ly = 121,525 — 120mm = 1,525mm

Se procede a calcular las constantes Km y Kb del material y del perno,
conociendo que el area efectiva de la arandela (44mm de didmetro para un perno
M12) Am = 3,8x10~*m?, y el area transversal del perno (con el diametro exterior)
es Ab = 3x107°m? asi:

B (3,8x107*m?)(200x10°Pa) 625 65106 N
m = 0,121525m = e
-5...2 -5 -5,.2 (54)

I = (8x107°m*)(3x107°8x107°>m*)
b= (3x1075)(0,0015m) + (8x10~>m?2)(0,12m)

* 200x10°Pa =~ 0

Ahora se puede calcular la constante de rigidez de la unién C (ecuacion 27)

C = 0 N =0 (55)
625,6x10°— + 0
m




Por lo tanto las porciones de P que estan soportando el perno y el material son:

P, =0%1289,4N =0
(56)

P, = (1—0) * 1289,4N = 1289,4N

Las fuerzas de tension y compresion (ecuaciones 24 y 25) sobre el perno y el
material respectivamente son:

F, = 1160,1N + 0 = 1160,1N
(57)

F, = 1160,IN — 12894N = —1289N

Se sabe que la resistencia ultima del acero de bajo carbono es de Sult=400MPa

Por lo tanto el factor de seguridad en el diametro de raiz del perno y en el area
de tension (un solo hilo) es:

Sue  400x10°Pa

FS o0 = = =
root T 5 T 16,9x108Pa

Sue  400x10°Pa 8)

= =26
o 15,29x10%Pa

FS =

8.2. SOPORTES DEL SISTEMA DE ADMISION

El calculo de los soportes de admision se realizé con un modelo matematico
similar al descrito en el soporte del sensor de par, los datos obtenidos en los
calculos partieron de la carga estética del peso de la tuberia, asumido como
W=10kg. También se realizo el calculo suponiendo que la tuberia esta siendo
sostenida por un solo soporte. La geometria de los soportes se puede ver en el
anexo 8. En latabla 8.2 se muestran los valores de esfuerzo y factor de seguridad
obtenidos sobre la seccion A-A del soporte mostrado en la figura 8.7.

Carga (N) P =100

Area transversal (m2) At =0,000109




Esfuerzo normal promedio (kPa) o =917,43

Limite de elasticidad (GPa) acero inoxidable laminado en frio | E = 190

Limite a la fluencia por tension. (MPa) Sy =520
Factor de seguridad (Von Mises) FS =566
Factor de seguridad (cortante maximo) FSc =315

Tabla 8.2 Datos obtenidos sobre la seccion A-A del soporte de admisién.

Fuente: Autor.

Figura 8 .9 Seccion transversal del vastago del soporte de admision.

Fuente: Autor.

Disefio de pernos

El disefio realizado sobre los pernos de la admisién se divide en dos, se llamaran
pernos superiores a los que ajustan la abrazadera que amarra la tuberia, e
inferiores a los que se ajustan contra la estructura del banco. En las tablas 8.3
y 8.4 se muestran los valores para los pernos superiores e inferiores
respectivamente. Cabe resaltar que la fuerza aplicada en los pernos superiores
es tomada de una presion de 6bar (maximo valor de presién en la tuberia).

VARIABLE | VALOR | UNIDAD | VARIABLE | VALOR | UNIDAD

P (N) 5424 N Ls 5 mm

Fi (0,75P) 4068 N Lt 3 mm




M6 x 20 Ab 1x10-5 m2
D 6 mm Km 18,65 MN/m
1 mm Kb 0 N/m
Ip 20 mm C 0
dp 5,35 mm Pm 5424 N
At 20,12 m2 Pb 0 N
oaroot 303,12 MPa | Fm -1356 N
o 169,53 MPa Fp 4068 N
Em 200 GPa [Sult 400 MPa
Ep 200 GPa
Am 7,85x10-7 m2 F.S root 1,3
L 8 mm F.S. perno 1.4
Lr 15 mm
Tabla 8.3 Valores para el disefio de los pernos superiores.
Fuente autor.
VARIABLE | VALOR | UNIDAD | VARIABLE VALOR UNIDAD
P (N) 200 N Ls 135 mm
Fi (0,75P) 150 N Lt 1,4 mm
M6 x 150 Ab 1x10-5 m2
D 6 mm Km 54,9 MN/m
1 mm Kb 0 N/m
Lp 150 mm C 0
dp 5,35 mm Pm 200 N
At 4,77 m2 Pb 0 N
o root 11,17 MPa Fm -50 N
o 9,39 MPa Fp 150 N




Em 70 GPa Sult 400 MPa
Ep 200 GPa

Am 7,8x10-7 m2 F.Sroot 35

L 121 mm F.S. perno 40

Lr 15 mm

Tabla 8.4 Valores para el disefio de los pernos inferiores.

Fuente autor

Como se puede ver en las anteriores tablas, los factores de seguridad indican en
la mayoria de los casos sobre dimensionamiento puesto que las cargas son muy
pequefias, pero teniendo en cuenta que en el futuro se puedan hacer
modificaciones al banco que puedan necesitar de un remanente de carga para
no tener que cambiar el soporte.

8.3.

DISENO DE SOLDADURA EN EL SOPORTE DEL GENERADOR

La soldadura necesaria es en su totalidad de filete y esta expuesta a esfuerzo
normal puro, sin embargo se sabe que a esfuerzos normales hay un valor
permisible de cortante, el cual también es calculado. Las caracteristicas de la
soldadura utilizada en el soporte del generador estan descritas en la tabla 8.5.
Donde la carga tomada es la del generador que tiene un peso de 40kg.

CARACTERISTICAS

CORTANTE PERMISIBLE

VARIABLE VALOR UNIDAD | VARIABLE VALOR | UNIDAD
P 400 T permisible 75 MPa
ASTM A 36 A cortante 5,3x10-6 m2

Electrodo E60 t 5 mm

L 0,12 w 4,14 mm

Sym 250 MPa NORMAL PURO

Sys 250 MPa o 37,5 MPa

CORTANTE PURO
A fusion 7,54x10-6 m2 F.S.cortante 2,72




T 53 MPa F.S. normal 6,76

Tabla 8.5 Tabla de disefio de soldadura.

Fuente autor.

La soldadura aplicada en el soporte del generador indica un valor de pierna de
4,14mm lo que se aproxima por encima a 5mm. Con este valor en condiciones
de servicio se asegura que la soldadura no fallara por cortante.

8.4. VALIDACION MEDIANTE SOFTWARE ANSYS

La validacion de los datos tedéricos obtenidos se realiza mediante la metodologia
de elementos finitos a través del software Ansys, en esta seccion del documento
de realiza una simulacion de cada uno de los elementos mostrados con
anterioridad con las cargas presentadas.

SOPORTE DEL SENSOR DE PAR

El sensor de par fue simulado con las mismas condiciones descritas en el
capitulo 1 andlisis estructural, y como se indico en la teoria se obtuvo un valor
de factor de seguridad para un esfuerzo axial y otro para el cortante.

Factor de seguridad por cortante maximo

Este factor de seguridad hace referencia a la ecuacion (8). La Figura 8.10 se
observaun F.S = 2.



B: Soporte torquimetro REAL
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
09/06/2019 23:24

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,667
10,833
10
9,1667
8,3333
7.5
6,6667
5,8333

2,0048 Min
0

Figura 8.10 Factor de Seguridad por cortante maximo.

Fuente autor.

Factor de seguridad por energia de distorsién.

Este factor de seguridad hace referencia a la ecuacion (6). En la figura 8.11 se
observa un F.S = 1,38.

B: Soporte torquimetro REAL
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
09/06/2019 23:23

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,667
10,833
10
9,1667
8,3333
7.5
6,6667
5,8333

1,3835 Min
0

Figura 8.11 Factor de Seguridad por Von Mises.

Fuente autor.



Como se puede ver en las figuras 8.10 y 8.11 los factores de seguridad minimos
se encuentran sobre el tornillo que aprieta el sensor de par contra el soporte, lo
que implica un esfuerzo de aplastamiento sobre el tornillo, pero aun con la carga
de trabajo y con el régimen maximo de torque (LOONmM) se alcanza a ver una falla
por la pieza. Por otro lado se observa un degrade de colores por la parte final del
pie de amigo vertical, esto indica que la simulacion y el andlisis teorico coinciden
en una zona donde se producen altos esfuerzos.

En lafigura 11.2 se observa una mayor zona afectada lo que implica los mayores
esfuerzos internos de la pieza son debidos al momento flector ocasionado por la
carga.

PERNOS DEL SOPORTE DEL SENSOR DE PAR

Como se pudo ver en la seccion el calculo de pernos relacionado al soporte del
sensor de par fue calculado tedricamente, aqui se hace la comparacién con la
respuesta entregada por el software Ansys para las mismas condiciones de
carga.

Esfuerzo normal (Von Mises)

Este esfuerzo hace referencia a la ecuacién (5) de la seccién de marco teérico y
conceptual.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
10/06/2019 0:08

6,0776e7 Max
5,6434e7
5,2093e7
4,7752e7
4,3411e7
3,907e7
3,47297
3,0388e7
2,6047e7
2,1706e7
1,7365e7
1,3024e7
8,6827e6
4,3417e6
605,64 Min

| EEEENEEEEEE |

Figura 8.12 Esfuerzo normal sobre el Perno.

Fuente autor.



Por esfuerzo cortante maximo

Este es el esfuerzo que mas afecta a la pieza en un lugar como la unién entre el
vastago y la cabeza donde hay un concentrador de esfuerzos.

A: Static Structural
Maximurm Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 1

10/06/2019 0:10

3,3967e7 Max
3,1541e7
2,9114e7
2,6688e7
2,4262e7
2,1836e7
1,941e7
1,6984e7
1,4557e7
1,2131e7
9,705e6
7,2789e6
4,8527e6
2,4265¢6
349,04 Min

Figura 8.13 Esfuerzo cortante sobre el Perno.

Fuente autor.

Factor de seguridad

Este factor de seguridad fue tomado por cortante maximo ya que la resistencia
del material se ve mas comprometida por cortante que por esfuerzo normal. El
factor de seguridad del perno en esa zona es de F.S = 4.11.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

10/06/2019 0:12

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,667
10,833
10
39,1667
8,3333
75
6,6667
5,8333
4,1135 Min

0

Figura 8.14 Factor de seguridad a cortante.

Fuente autor



Enlafiguras 8.12, 8.13y 8.14 se retir0 la arandela superior para ver los esfuerzos
generados en la cabeza del perno, lugar en el cual se encuentran los mayores
esfuerzos cortantes y normales; y por lo tanto el menor factor de seguridad.

Como se mostro en la parte tedrica y se valido mediante el software, se supuso
que la carga estaba dirigida a un solo perno, por lo que en el ensamble real seran
dos pernos los que soporten la carga y por tal motivo el factor de seguridad de
cada elemento aumentara al doble.

SOPORTE DEL SISTEMA DE ADMISION

En el disefio en el soporte de admision se supuso que un solo soporte estaba
cargando toda la tuberia, que la carga suportada por los pernos inferiores era el
peso de la tuberia (200N) y los pernos superiores estaban en condiciones de
operacion soportando una carga de tension de 5424N. Bajo estas condiciones
se diseiid cada elemento. Cabe resaltar que el soporte experimenta
simultaneamente la carga de expansion por la tuberia a 6bar y el peso de la
misma.

Por esfuerzo normal (von mises)

En la figura 8.15 se ve el degrade de tonos en los cuales se distribuye el esfuerzo
normal de Von Mises.

019 0:21.

1
2,3786e7 Max
2,2087e7
2,0388e7
1,8689e7

— L6997

F 15291e7

I 13592e7

E: 1,1893e7

—{ 1,0194e7

I 84951e6

I 6,7961e6
5,007 1e6
3,398e6
1,699¢6
0,00067151 Min

Figura 8.15 Esfuerzo Normal de Von Mises.



Fuente autor.

Factor de seguridad por Cortante maximo

Aun cuando el perfil tiene un espesor bajo, al ser fabricado en acero inoxidable
la resistencia aumenta considerablemente dando un factor de seguridad minimo
de 9,75 en la zona cercana a la junta.

A: Soporte Admision
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

10/06/2019 0:24

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,667
10,833

9,7564 Min

[ O I N [

Figura 8.16 Factor de seguridad por cortante maximo.

Fuente autor.

PERNOS DEL SISTEMA DE ADMISION

Los pernos del sistema de admision se disefiaron bajo dos criterios de carga, el
primero para los pernos superiores en el cual estdn sometidos a una fuerza que
intenta separar la junta, esta fuerza es generada por una tuberia a 6 bar de
presion; los inferiores soportando el peso de toda la tuberia.

Esfuerzo cortante maximo sobre el perno superior

La figura 8.17 registra un valor de esfuerzo cortante maximo de 40 MPa. Lo que
no sobrepasa la resistencia ultima del material.



A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: L
10/06/2019 0:55

4,0488e7 Max

u 3,5094e7

. 3,15e7

. 2,7005e7
2,2511e7

= 1,8017e7

b 1,3523e7

= 9,0283e6

L—] 4,534e6

39761 Min

Figura 8.17 Esfuerzo cortante maximo sobre el perno superior.

Fuente autor

Factor de seguridad por cortante maximo Del perno superior

La figura 8.18 muestra un Factor de seguridad por cortante maximo de F.S =
3,56, indicando que el perno bajo estas condiciones no falla.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
10/06/2019 0:58

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,667
10,833

3,5628 Min
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=

Figura 8.18 Factor de seguridad por cortante maximo sobre el perno superior.

Fuente autor



Esfuerzo cortante maximo en el perno inferior

Este perno estaba sometido a esfuerzo normal por el peso de la tuberia, se debe
tener en cuenta que la teoria afirma que las piezas sometidas a tension fallan
por cortante (Norton, 2011)

L3
410195
3,6461e5
3,1904¢5
2,7347¢5
L{ 2,279e5
| 1,8233¢5
1 1,3676e5
91186
45615
43,877 Min

Figura 8.19 Esfuerzo cortante méaximo del perno inferior.

Fuente autor.

Factor de seguridad por cortante maximo del perno inferior

Aun cuando el cortante podria ser la razén de la falla del elemento, el software
arroja un factor de seguridad pro cortante maximo de F.S = 15 o superior debido
a que no hay degrade de colores.

Figura 8.20 Factor de seguridad por cortante maximo del perno inferior.

Fuente autor.



SOPORTE DEL GENERADOR

La soldadura del soporte del generador se simul6 con las especificaciones de u
material de aporte para acero al carbon. Todos los elementos del ensamble
soldado corresponden a la familia de aceros al carbén, como se muestra en las
figuras siguientes, en la soldadura se presentan los esfuerzos més altos.

Esfuerzo se tensiéon (von Mises)

El esfuerzo normal de Von Mises es el mas elevado en la soldadura registrando
vales den la simulacion de aproximadamente 16MPa lo cual es muy por debajo
de la resistencia ultima o a la fluencia del material.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L
10/06/2019 13:34

1,8182e7 Max
1,6883e7
1,5584e7
1,4286e7
1,2987e7
1,1688e7
1,039¢7
9,0912e6
7,7926e6
6,4939%6
5,1953e6
3,8967e6
2,598 1e6
1,2994e6
808,95 Min

| IEEEEEEEEEE

Figura 8.21 Esfuerzo normal de Von Mises.

Fuente autor.

Factor de seguridad por cortante maximo

Debido a que la carga genera un esfuerzo a tension en el perfil en U, el factor de
seguridad mas bajo registrado es por cortante maximo el cual tiene un valor
aproximado de 12,1, el cual es el valor mas bajo y esta ubicado en la soldadura.
Aun asi este valor indica un sobre dimensionamiento.



A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
10/06/2019 13:34

15 Max
13,923

12,091 Min

10,692
9,6154
8,5385
7,4615
6,3846
5,3077
4,2308
3,1538
2,0769
1

0
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Figura 8.22 Factor de seguridad en la soldadura.

Fuente autor.

Como se mostro en todas las estructuras calculadas tanto por analisis teérico
como por elementos finitos en Ansys, los factores de seguridad de manera
general indican un sobredimensionamiento en los soportes, esto es bueno
debido a que la estructura esta sujeta a modificaciones futuras que la institucién
quisiera hacer. Dejar un remanente de carga bastante amplio es bueno para no
redisefiar soportes en el futuro.

9. CAPITULO 2 MONTAJE EXPERIMENTAL

En esta seccion se describe el desarrollado del montaje del banco de prueba de
motor diésel. Se tiene en cuenta que para el correcto funcionamiento del motor
con GLP la admision del aire fue modificada.

Algunos de los elementos mencionados en esta seccidn tienen sus respectivos
calculos en la seccion de analisis estructural.

9.1. Instalacién del generador

El generador fue el primer elemento en ser instalado debido a que este fue
utilizado en un proyecto de grado anterior y por lo tanto ya se encontraba dentro



de las instalaciones de la universidad, al igual que la estructura que soportaria
todos los elementos.

El generador esta apoyado sobre una de las 2 vigas centrales del banco como
se muestra en la figura 7.1; pero también esta sujeto a unos soportes especiales
gue le dan la altura especifica para quedar alineado horizontalmente con el motor
y el sensor de torque. Estos soportes especiales estan fijados al banco mediante
soldadura eléctrica.

Figura 9.1 Vista frontal del banco de pruebas.

Fuente: Autor

9.2. Fabricacién de los soportes del sensor de torque

Los soportes del sensor de torque fueron disefiados especialmente para
sujetarlo y posicionarlo de manera cémoda en un plano paralelo al eje del sensor,
por tal motivo se disefié con ranuras que facilitan su desplazamiento y con un
espesor adecuado para evitar la flexion o vibracion del mismo, el soporte se
puede ver en la figura 9.2
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Figura 9.2 Vista Frontal ensamble de motor-sensor de par-generador.

Fuente: Autor.

9.3. Ubicacion de los soportes del sensor de torque.

Para la fijacién soporte del sensor en el banco fue necesario medir la ubicacién
precisa de los agujeros; esta distancia se tomé usando como referencia el
generador que ya estaba ubicado en el banco. Luego de realizar las marcas y
taladrar, se dio ajuste al soporte con pernos que el equipo de investigacién
adquirié por su cuenta tomando en consideracion las especificaciones de disefio
mostradas en el capitulo 1; estos pernos son M12 x 1,75.

9.4. Fijacién del motor sobre el banco

El motor diésel que adquirié la universidad tiene 4 agujeros de fijacion en su
blogue; el procedimiento que se utilizé para fijarlo al banco tuvo como primero
paso la ubicacién de una platina de acero de espesor de 3/8 in la cual brinda un
apoyo mayor debido a que el area de los perfiles en los que esta fabricado el
banco es menor que la que se tiene sobre la platina; luego de realizar los
agujeros respectivos para el apoyo del motor en 4 puntos, se ubicaron dos
laminas de caucho para mitigar las vibraciones del motor, afiadido a eso se sold6
2 apoyos que brindarian soporte a la platina de acero ya que una parte de esta
guedaba en voladizo. La figura 9.3 muestra el apoyo del motor sobre los soportes
y las laminas de acero y caucho.



Los pernos utilizados en la fijacion del motor son 1/2 x 16 UNC 1A.

Figura 9.3 Vista lateral izquierda del banco.

Fuente: Autor

9.5. Adgquisicion delos acoples de junta universal y flexible tipo arafia

La junta universal es un elemento cinematico que permite 2 grados de libertad y
por tanto la desalineacion angular entre ejes, y el acople flexible tipo arafia es un
elemento formado por dos “manzanas” que estan unidas mediante un polimero
en forma de estrella o “arana” que permite transmitir la potencia con suavidad
aunqgue entre los ejes exista desalineacién angular también.

Los acoples son mostrados en la figura 9.2 y la fijacién del acople con su eje
respectivo se logra mediante el ajuste con un prisionero. Estos acoples fueron
escogidos y comprados por el equipo de investigacion en funcion del diametro
del eje conductor, es decir, el eje del motor (1in).



9.6. Alineacion de los ejes del motor, sensor de torque y generador

Una de las tareas mas importantes del montaje experimental y que se debian
desarrollar con mayor rigurosidad fue la alineacion de los ejes del motor, sensor
de torque y generador. Esta alineacién incluia la restriccion de concentricidad de
los ejes y la alineacion angular.

La alineacion horizontal de los ejes se logré utilizando un nivel y la torsion
adecuada a los pernos de sujecidn de cada elemento; para concentricidad de los
ejes se utilizé6 un comparador de caratula el cual registré valores de hasta 18
milésimas de pulgada o aproximadamente 0,3 milimetros.

9.7. Disefo y fabricacion del eje de toma de velocidad del sensor
Encoder

El sensor de velocidad Encoder se ubicé en la parte posterior del ciglefial, es
decir en el lado opuesto al de toma de fuerza, el cual estd mecanizado con una
rosca milimétrica M18 x 1,5. Para poder acoplar el sensor al cigiiefial se disefié
un eje con las caracteristicas de la rosca y que cumpliera con la funcion de
transferir la velocidad al Encoder mediante una transmisién por cadena de
reduccion de 2,5:1.

Figura 9.4 Vista del ensamble Encoder-motor.

Fuente: Autor.

La figura 9.4 muestra el montaje del sensor. El anexo 4 muestra el plano del eje
utilizado para esta aplicacion.



9.8. Disefioy fabricacion del soporte del sensor Encoder

El sensor de velocidad se fij6 a la carcasa del motor mediante un soporte
formado de un retazo de perfil en L44x44 que fue mecanizado para darle el
ajuste preciso. En la figura 9.5 se puede ver en montaje del soporte.

Figura 9.5 Montaje del Encoder.

Fuente: Autor.

9.9. Ensamble del sensor Encoder en el montaje

El sensor Encoder fue ubicado justo encima del eje mencionado en el numeral
9.7 y soportado mediante los agujeros de la carcasa del motor; el montaje se
puede ver en la figura 9.5 Las dimensiones del ensamble fueron medidas en el
laboratorio de tal manera que la separacion de la cadena y la carcasa verde del
motor fuera de 1 mm aproximadamente.

9.10. Disefio y Fabricaciéon de los soportes del sistema de admision

Los soportes del sistema de admision se disefiaron con base en el calentador
eléctrico el cual tiene un didmetro de exterior de 72mm; éste fue tomado como
referencia para la ubicacién de los elementos del sistema de admision. Para
realizar el montaje se utilizaron 3 soportes que fueron disefiados y comprados
por el equipo de investigacion. La figura 9.6 muestra la ubicacion en el montaje
y el anexo 8 la geometria de los soportes.



Figura 9.6 Vista posterior de banco.

Fuente: Autor.

9.11. Ubicacién del calentador eléctrico sobre los soportes

Debido a que este elemento fue la referencia para asi distribuir la ubicacion de
las demés partes del sistema de admision; la Unica condicion para que el ajuste
del calentador en el montaje fuera correcto, este se ubico de la siguiente forma:
la seccion transversal circular de la salida del calentador debia ser paralela a la
superficie de admision de aire del bloque del motor. De esta manera se garantizé
gue el ensamble de los demas elementos no fuera afectados.

9.12. Calibracién del sensor MAF en el tunel de viento.

El sensor de masa de aire MAF es un elemento utilizado en los automoviles con
la aplicacion de contar la cantidad de aire que recibe el motor con la finalidad de
configurar las proporciones de aire-combustible y asi garantizar una mezcla
correcta.

Para realizar la calibracion del sensor, se dispuso del tunel de viento de la
universidad. El director del proyecto superviso la practica comparando los datos
obtenidos experimentalmente con los provistos por el fabricante del sensor,
confirmando que la curva obtenida en el laboratorio es muy similar a la curva
teorica del fabricante.



9.13. Acople del sensor MAF

Segun las especificaciones del fabricante, el sensor debe recibir un flujo
totalmente desarrollado, por lo que en el montaje del mismo se dispuso de un
tubo de PVC (seccion 9.16) con una longitud de 10 veces el diametro del sensor
para asi garantizar que la lectura no se viera afectada. En la figura 9.7 se
destacan en sensor y el tubo PVC.

o

Figura 9.7 Sensor MAF y tubo PVC.

Fuente: Autor.

9.14. Disefo y fabricacion de la pieza de inyectores

La pieza de inyectores fue disefiada como una camara de mezclado ubicada en
la linea de admision la cual unifica los flujos de aire y de GLP, es decir que esta
pieza es la primera en recibir contacto con los dos fluidos al mismo tiempo. La
geometria detallada de esta pieza se puede ver en el anexo 1, 2y 3; la pieza en
el montaje se destaca en la figura 9.8.



Figura 9.8 Pieza de inyectores.

Fuente: Autor.

9.15. Eleccion y compra de codos de silicona

La seleccién y compra de los codos siliconados utilizados en la admision fue
gestionada por un miembro del equipo; estos fueron escogidos por sus
propiedades de resistencia a la temperatura y hermeticidad, lo que ayuda
perfectamente a mantener confinado el fluido dentro de la tuberia en las
condiciones en las que fluye. En la parte superior de la figura 9.3 se ven los tubos
de color café, azul y negro.

9.16. Compray adaptacion de un tubo de PVC

El tubo PVC utilizado en el montaje tiene un diametro interno de 2 % in que
equivale aproximadamente a 63,5mm, el didmetro exterior de la entrada del
sensor de aire es de aproximadamente 2 % in =~ 70 mm por lo que se tuvo que
mecanizar su diametro interior para asi asegurar de manera correcta las dos
partes. Respecto al largo del tuvo, éste tiene 70 cm para cumplir la condicion de
desarrollo del flujo que corresponde a 10 veces el diametro. El ensamble entre
el tubo y el MAF se puede ver en la figura 9.7.

9.17. Comprade laminas y fabricaciéon de toberay difusor.

La linea modificada de admision se ubicé entre el filtro del motor y la entrada de
aire al bloque del mismo; por este motivo se disefiaron 2 piezas que se acoplaran
al filtro y al motor respectivamente, en la figura 9.9 se puede ver la ubicacion de



estas en el montaje experimental y su geometria se puede ver en el anexo 9, 10
y 11.

Figura 9.9 Tobera y difusor de admision.

Fuente: Autor.

Estas piezas se fabricaron de dos laminas de acero cold roll a las cuales se les
dio la forma de tobera y difusor doblandolas con golpes de martillo y uniéndolas
con soldadura. Cada elemento se sold6 a la brida respectiva y se ajusté en el
montaje.

9.18. Montaje del riel de inyectores

El riel de inyectores es el elemento del a linea de GLP que inyecta directamente
el fluido a la pieza de inyectores; de fabrica este elemento tiene racores y
mangueras que facilitan su instalacion. Respecto a su montaje, fue unido al
banco en un soporte especial tipo prensa provisto por la universidad y fijado al
soporte mediante tornillos ¥4 x 20 UNC -1A.

9.19. Ajuste delalineade admision y eliminacion de fugas

Las fugas en el sistema de admisién se presentaban debido a que la union de
los elementos era entre dos superficies sélidas, por este motivo el método para
eliminarlas era introducir un elemento elastico en la interfaz de estos. Este
elemento es un retazo de caucho tomado de los nheumaticos de automdviles, al
insertar este elemento entre las uniones y comprobar con jabdn y agua, las fugas
fueron eliminadas en un 99%.



9.20. Tuberia de escape paratoma de datos

En el escape del motor es necesario realizar una modificacion que involucra una
extension en la tuberia para acondicionar elementos de medicion como lo son
una termocupla y una sonda analizadora de gases. La geometria de la tuberia
se puede ver en el anexo 12.

10.CAPITULO 3. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En esta seccidén se mostrara el manual de operacién del banco, es decir la forma
correcta como se tiene que poner en funcionamiento todo el equipo trabajando
COmo un conjunto.

El presente manual es escrito basandose en el manual de operacion y
mantenimiento del motor.

10.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DATOS.

Los datos técnicos del motor se pueden ver en la tabla 6.1. Sin embargo a
continuacion se muestran las partes del motor y apartados importantes.

Partes del motor

La figura 10.1 muestra las partes del motor utilizado en este proyecto.



Figura 10.1 Partes de un motor de combustion interna diésel monocilindrico de 10hp.

Fuente (ECOHORSE, 2019)

1 Inyector 11 Filtro de aire

2 Tapa del tanque 12 Mofle

3 Tapa de combustible 13 Palanca descompresora

4 Bomba de inyeccion 14 Tubo de inyeccion

5 Sistema de regulacion de 15 Toma de fuerza del ciguefial
velocidad

6 Llave de salida del tanque 16 Filtro de aceite

7 Tapodn de llenado y varilla 17 Bomba de aceite
medidora

8 Tapon drenaje de aceite 18 Regulador de voltaje

9 Arranque retractil manual 19 Motor de arranque.

10 Tapa ventilador

Tabla 10.1 Partes de un motor de combustion interna diésel monocilindrico de 10hp.

Fuente: (ECOHORSE, 2019)



10.2. PRECAUCIONES Y USO

Estas precauciones hacen referencia a los cuidados que debe tener el operario
antes de manipular el banco de pruebas ya que cada actividad tiene un riesgo
permanente. Antes de proceder con el manual asegurese que tiene los
documentos de seguridad en el trabajo que requiere la institucion en un estado
vigente.

d)

b)
c)

d)

f)

Precauciones con los gases de escape

No ponga en operacion el motor cerca de personas que desconozcan la
actividad o cerca de animales.

Mantenga el tubo de escape sin obstrucciones y cerca de un extractor de
gases.

Nunca inhale los gases de escape, estos tienen gases toxicos como el
monoxido de carbono el cual puede causar la perdida de la conciencia y
en periodos de larga exposicion hasta la muerte.

Siva a operar el motor bajo techo, asegurese de tener cerca una linea de
extraccion de gases, de lo contrario no opere en lugares cerrados.

Precauciones al llenar el combustible

No llene el tanque de combustible cuando el motor este prendido

No exceda la marca de llenado.

En caso de derrame de combustible sobre alguna superficie, no prenda el
motor y limpie cuidadosamente, luego espere hasta que éste se haya
secado por completo antes de arrancar el motor.

Cuando se realice un cambio de aceite asegurese que tanto la tapa del
tanque del combustible como la llave de drenaje del mismo estén bien
cerradas para evitar derrames.

No llene el tanque de combustible si luego va a desplazar el banco, esto
puede generar derrames; si tiene que trasladar el banco, drene todo el
combustible del tanque.

Revise las conexiones de la linea de bombeo del combustible para evitar
fugas.



)

K)

Prevenciéon de incendios

Jamas opere el banco cerca de una persona que este fumando o cerca
de una llama.

Mantenga alejado el banco de depoésitos de combustible, lubricantes,
materiales peligrosos o inflamables para evitar explosiones.

Mantenga el banco separado a una distancia minima de un metro de
alguna estructura o edificacion.

Precauciones alrededor del motor

Antes de arrancar el motor asegurese que los prisioneros y partes moviles
estan bien ajustados

Asegurese que la malla de proteccién esta ajustada en los puntos de
anclaje.

Verifique que las superficies calientes del motor y del sistema de admision
estan bien aisladas.

mantenga el banco de pruebas sobre una superficie nivelada para evitar
derrames de combustible.

Jamas mueva o traslade el banco mientras el motor esta en operacion.
Revise el ajuste de cada perno, tornillo y tuerca, un mal ajuste puede
ocasionar lesiones graves al operario.

Revise el nivel de aceite del motor y complételo si es necesario

Revise las conexiones eléctricas del banco; no ponga en operacion si hay
cables en mal estado

Asegurese de que no hay derrame de agua o algun fluido que pueda
ocasionar accidentes o corto.

Nunca opere el banco de pruebas con ropa inadecuada, los elementos de
protecciéon constan de un overol, botas de seguridad (punta de acero),
tapa oidos y guantes.

Nunca opere el banco con ropa suelta tales como camisas abiertas,
manillas o pulseras, anillos, cinturones si abrochar, etc. Estos pueden
quedar atrapados en las piezas moéviles del banco y ocasionar heridas
graves o hasta la muerte.

Asegurese que los cables de conexion a la bateria estan en buen estado
y en la posicion correcta.



10.3. OPERACION DEL BALCO DE PRUEBAS

Esta seccion explica los parametros a tener en cuanta mientras el motor esta en
funcionamiento. Esta es la seccién en la que todo el banco se acondiciona para
ejecutar la tarea por la cual fue disefado.

Arranque

Luego de haber verificado cada uno de los literales expuestos en la seccion 10.1
y 10.2 se debe quitar la carga del motor y luego proceder en el orden de los
numerales expuestos a continuacion:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

)

h)

Abra la llave de paso de combustible

Coloque la palanca de control de velocidad en la posicién “RUN” o
marcha.

Baje la palanca del descompresor y manténgala abajo.

Meta la llave en el interruptor y gire hacia la posicion “start”.

Si el motor arranca retire la mano del interruptor de encendido
inmediatamente.

Si el motor no arranca después de un tiempo de 15 segundos espere un
tiempo de 20 segundos mas para realizar un segundo intento. Luego de
esperar el tiempo prudente realice los literales b y ¢ de nuevo.

Si el motor no arranca después de tres intentos desista del encendido
eléctrico, puede que la bateria este descargada y dafar el motor de
arranque si continua intentarlo prenderlo por este método.

para encender el motor por el método manual tome de la manija de
arranque y tire suavemente hasta que pueda bajar la palanca
descompresora y luego suelte la manija retractil.

cuando la palanca descompresora este abajo tire un poco hasta sentir
resistencia, inmediatamente la sienta tire con fuerza. Si el motor no
prende, repita el literal g y h hasta que suceda el encendido.

Marcha del motor

Repita los pasos mostrados a continuacion siempre gue el motor esté encendido.

a)

b)

Deje que el motor precaliente durante 3 minutos sin carga. Esto se hace
con el fin de no transmitir potencia mientras los elementos del motor se
encuentran frios ya que esto deteriora las piezas y acorta la vida util del
motor.

Coloque la palanca de velocidad en la posicion requerida.



Chequeos

Mientras el motor se encuentra encendido y sin carga verifique los literales
mostrados a continuacion:

a)
b)

c)

d)

¢, Escucha ruidos o vibraciones anormales?

¢El color de los gases de escape es demasiado negro o demasiado
blanco?

Si detecta alguno de los fendmenos descritos anteriormente detenga el
motor y contacte al distribuidor Ecomax mas cercano.

Luego de haber revisado todo con cuidado, detenga el motor (como se
mostrara a continuacion y conecte la carga).

Parada del motor

Para detener el motor ejecute cada literal mostrado a continuacion en el orden
indicado:

a)

b)
c)
d)
e)

Coloque la palanca en la posicién de baja velocidad y deje marchar el
motor sin carga durante 3 minutos.

Coloque la palanca de velocidad en la posicion “STOP”.

Coloque la llave de paso de combustible en la posicion “S”.

Gire la llave del interruptor de encendido en la posicion “off”.

Tome la manija retractil y girela suavemente hasta que sienta presion en
su mano. Esto indica que el ciclo de compresion inicid y por consiguiente
las valvulas de admision y escape estan cerradas; luego retorne la manija
retractil a su posicién de descanso, con esto se evita la formacion de
corrosion cuando el motor no se usa.

Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion hacen referencia a la activacion o arranque de
todos los elementos que conforman el banco. Los literales expuestos a
continuacion deben seguirse en el orden que indica la lista.

a)

b)

Luego de los 3 minutos de acondicionamiento del motor, encienda el
calentador de 3kW en la temperatura requerida y deje que la temperatura
de la linea de admision de acondicione.

Abra la valvula del deposito de GLP en la posicidon requerida para un
caudal especifico.



c)

d)

Monitoree el control electronico del riel de inyectores en la pantalla del
ordenador
Ajuste la carga térmica requerida en el banco de resistencias.

Recomendaciones de seguridad en condiciones de operacion

Hay pardmetros a tener en cuenta mientras el banco esta en operacion para
evitar lesiones personales o la averia de los elementos, estas recomendaciones
de seguridad son:

a)

b)

d)

Jamas agregue combustible o aceite al motor mientras este esté en
funcionamiento

Si alguna manguera, acople o elemento se desensambla, desajusta o se
rompe, NO lo ponga, reemplace o ajuste mientras el banco se encuentra
en operacion, si esto llega a ocurrir, apague el motor y cada elemento
prendido, realice los ajustes necesarios y reinicie el encendido.

Jamas toque el mofle (escape) del motor, la superficie del calentador de
admision, la pieza inyectores o la tobera de admision directamente con
las manos mientras el banco se encuentre prendido 0 momentos después
de haber apagado todo. Hacerlo podria ocasionarle quemaduras graves.
Jaméas opere el banco sin el filtro de aire ajustado en su lugar
correspondiente, hacer esto permitiria el ingreso de basura e impurezas
a la camara de combustién del motor o quedar atascados en la tuberia de
admisién deteriorando la vida util de los equipos.

Después de la operacién

Es importante apagar todo de manera correcta para no dafiar los equipos o
generar problemas para las siguientes operaciones. Por eso después de operar
el banco de pruebas:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Desconecte todo cable del enchufe y enréllelo adecuadamente.

Siga las instrucciones de apagado del motor explicadas anteriormente.
Devuelva la perilla del calentador de aire a la posicion “0”.

Desconecte los cables de sensores y termocuplas y guardelos
cuidadosamente en su respectivo lugar.

Cierre la valvula del deposito de GLP.

Ponga todos los interruptores del banco de resistencias en la posicion
“OFF”.



10.4. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Las labores de mantenimiento son de suma importancia en la practica de la
ingenieria, al punto de que la rama de mantenimiento es la segunda mas
importante en la ingenieria mecanica después del disefio. Todo lo que se
supervisa prospera, y el mantenimiento es una forma de supervisar el buen
funcionamiento de equipos e instrumentos; por este motivo este manual de
mantenimiento presenta las practicas correctas para realizar un mantenimiento
adecuado a cada elemento, principalmente al motor que es la herramienta mas
compleja del montaje.

Este manual de mantenimiento al banco se escribié basandose en los principios
de mantenimiento de un motor de combustién interna.

Mantenimiento y chequeo diario

El mantenimiento diario es una labor que debe hacer el operario (ECOHORSE,
2019) con el fin de evitar fallas por falta de pro actividad, es decir, en el
mantenimiento de activos existen tareas simples y sencillas que puede realizar
el operario antes y después de ejecutar su tarea; estas tareas pueden ser
limpieza de su zona de trabajo, lubricar partes mdviles, engrasar rodamientos,
etc. En esta seccidn se explican algunas labores de mantenimiento que deben
realizarse diaria y regular antes de operar el banco de pruebas.

Mantenimiento diario

Las labores que se deben realizar todos los dias que se desee operar el banco
de pruebas:

a) Verificar que el nivel del aceite del motor se encuentra entre los limites
superior e inferior.

b) Revisar que no existan fugas de combustible o aceite

c) Limpiar la suciedad y grasa de los equipos; conserve el banco limpio

d) Elimine el éxido de los elementos metalicos expuestos al ambiente con
una grata.

e) Verifique que los tornillos y tuercas estan ajustados

f) Verifique que ningun interruptor del banco de resistencias esta encendido.

g) Asegurese que los puertos o conectores de los sensores estan libres de
polvo o suciedad.

h) Verificar el estado de carga de la bateria.



Mantenimiento programado

El mantenimiento regular o programado es de vital importancia para la vida util
del banco de pruebas, por eso la tabla 9.2 muestra qué tarea realizar y cuando
realizarla para mantener el equipo en 6ptimas condiciones.

Mes / 3 Mes/ 6 Meses / Anual

OPERACION biario | 5on 200h 400h | /100h

Revisar y llenar
combustible

Drenar combustible X

Revisar y llenar nivel
de aceite

Revisar fugas de
combustible

Cambio de aceite X X

Cambio del filtro de
aceite

Cambiar filtro del aire X

Limpiar filtro de
combustible

Limpieza de la bomba
de combustible

Limpieza del inyector
de combustible

Revisar lineas de
combustible

Calibrar valvulas de
admision y escape

Asentar valvulas de
admision y escape

Reemplazar anillos del
piston

Revisar y apretar
todos los tornillos




Verificar el estado de
la carga de la bateria

Limpiar con aire
comprimido los X
contactores

Verificar el estado de
los equipos eléctricos X
y electronicos

Limpiar los bornes de

la bateria X

Tabla 10.2 Lista de tareas de mantenimiento preventivo.

Fuente: (ECOHORSE, 2019)

Combustible y Lubricantes

El combustible y aceite deben mantenerse lo mas limpios posibles, por este
motivo se recomienda realizar las tareas de mantenimiento oportunamente para
evitar dafios irreversibles en el equipo. En la tabla 6.1 se menciona el tipo de
aceite con en que el motor opera (SAE 15W — 40). El cambio de filtro de
combustible no es mencionado en la tabla 9.2 pero debe realizarse cada afio o
1000h de trabajo

Para limpiar el filtro del combustible:

a) Afloje el tornillo de combustible que se encentra debajo del tanque.
b) Afloje la tuercay retirela

c) Retire la bomba de alta presién de combustible

d) Limpie el filtro con un cepillo de cerdas suaves o reemplacelo.

Para limpiar el filtro del aceite:

a) Afloje los tornillos con la respectiva llave

b) Retire el anillo de sellado con pinzas

c) Hale el filtro con pinzas

d) Limpielo con un cepillo de cerdas suaves o reemplacelo.

Para limpiar el filtro del aire:

a) Afloje la tuerca “mariposa” de la carcasa.

b) Retire el filtro, no lo sople.

c) Limpielo con un cepillo de cerdas suaves

d) No usar detergentes o jabon para limpiar el filtro



e) Limpie frecuentemente el filtro ya que obstrucciones en el paso del aire
aumentaran el consumo de combustible y aceite, ademéas impedira un
facil encendido del motor.

10.5. MODOS DE FALLA

Los modos de falla hacen referencia a la forma en como puede dejar de funcionar
un elemento. Hay muchas formas en las que un elemento puede fallar y a su vez
cada falla tiene varias causas, y entre mas elementos tenga una maquina o
mecanismo, mas modos de falla pueden existir, por esta razon es indispensable
conocer los mas frecuentes.

A continuaciéon se muestran las soluciones a frecuentes modos de falla de los
equipos del banco de pruebas:

El motor no arranca

Causa Solucién

En tiempos de clima frio el aceite se | Se debe precalentar el aceite antes
vuelve mas viscoso de agregarlo al carter.

El filtro puede estar obstruyendo el
Filtro del aire paso suficiente de aire para que la
mezcla sea adecuada.

Limpie el filtro de combustible o

Mala alimentacién de combustible . .
reemplacelo segun sea el caso

Reemplace el combustible por uno

El combustible se ha vuelto viscoso .
en buenas condiciones.

Tabla 10.3 Soluciones cuando el motor no arranca

Fuente: (ECOHORSE, 2019)

El motor se detiene repentinamente

Causa Solucién

Agregue mas combustible, pero
Se agot6 el combustible recuerde hacerlo con las condiciones
establecidas anteriormente.




Obstruccion de la linea de
combustible

Limpie el filtro de combustible o
reemplacelo segun sea el caso.

La carga aumenta de manera
exagerada

Varie la carga gradualmente y el
parametro de velocidad para que el
apagon no se repita.

Tabla 10.4 Soluciones para un apagén repentino del motor.

Fuente: (ECOHORSE, 2019)

Pérdida de potencia del motor

Causa

Solucién

Filtro de aire obstruido

Desarmar, limpiar o reemplazar
segun sea el caso

Velocidad de giro del motor
insuficiente

Verificar las velocidad en la toma de
fuerza con un tacometro y calibre el
tornillo de alta velocidad.

Bombeo de combustible incorrecto

Repare o reemplace las partes
defectuosas del sistema de bombeo
de combustible.

Tabla 10.5 Soluciones para perdida de potencia del motor.

Fuente: (ECOHORSE, 2019)

El calentador no enciende

Causa

Solucién

Cortocircuito en el cableado

Reemplace el cable por otro con las
mismas condiciones

Instalacion eléctrica locall

Verificar que la conexién local tiene
corriente




Cambia la resistencia por una con

Resistencia rota . .
las mismas caracteristicas.

Tabla 10.6 Soluciones para averia en el generador eléctrico.

Fuente: Autor.

Vibraciones excesivas

Causa Solucién

Alinear los ejes con ayuda de un

Desalineacion de los ejes
comparador de caratula

Dar el ajuste pertinente a cada
tornillo o reemplazarlo segun sea el
caso.

Desajuste de los tornillos de los
soportes

Tabla 10.7 Soluciones para vibraciones en el sistema.

Fuente Autor.



11.CONCLUSIONES

Partiendo de que el objetivo general incluye puesta a punto del banco y
manuales de operaciones y mantenimiento, las actividades se llevaron a
cabo de manera ordenada siguiendo una ruta, la cual incluye como
primera medida el disefio de cada elemento, posteriormente la forma
correcta de manipulacion y finalmente los cuidados correctos para evitar
fallas por mal uso.

En el proceso de puesta a punto (construccién del montaje experimental)
se tuvieron que plantear soluciones para la ubicacion de algunos soportes
como el caso del Encoder que debia tener un ajuste preciso debido a que
este soporte fue ensamblado realizando una modificacién directa al motor.
Como materia de resultados se evidencio una variacion muy grande entre
el andlisis teodrico y la simulacion en el software Ansys, aunque los dos
métodos demostraron que ninguna pieza falla bajo las caracteristicas de
carga, la comparacion de los métodos no es buena.

Esta investigacion demostré que el disefio y construccion de bancos de
pruebas es fundamental para alguna aplicacién en ingeniera; saber cuales
son los equipos que se tienen que soportar y cual es la funcion de esos
equipos dentro del banco, da una idea de qué célculos estructurales se
deben realizar.

Esta investigacion enriqueci6 mi vida personal haciendo que me
involucrara de manera mas profunda con el disefio mecéanico, en la parte
de soldaduras por ejemplo, la cual es una rama de la ingenieria muy
importante en el campo practico. La redaccion del manual de operaciones
y mantenimiento, es una préctica no habitual en la formacion profesional
de un ingeniero, y yo tuve el privilegio de practicarlo.



12. RECOMENDACIONES

e Cuando se tenga la necesitad de redactar un manual de mantenimiento
de debe tener total conocimiento de todos los equipos y sus modos de
falla, para asi incluir en el documento desde las tareas méas simples hasta
las mas complejas y absolutamente todas las posibles rutas para la
correccion de estas fallas.

e Antes de construir un banco de pruebas se debe haber disefiado con
antelacion todos los elementos no normalizados que lo conformaran, para
asi evitar sobredimensionamientos absurdos que generan mayores
costos a la construccion.
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ANEXO 1 PLANO GENERAL DILINDRO DE INYECTORES
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ANEXO 2 PLANO DETALLE 1 CILINDRO DE INYECTORES
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ANEXO 3 PLANO DETALLE 2 CILINDRO INYECTORES
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ANEXO 4 PLANO DEL EJE DEL ENCODER
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ANEXO 5 PLANO ENSAMBLE SOPORTE-SENSOR DE PAR
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ANEXO 6 PLANO DEL SOPORTE SUPERIOR DEL SENSOR DE PAR

3

=

100

pe—a— .00

-

[—14. 0 ——=

(3. 00

-

. (4]

&

T 00

[T
arfagn 10/05/2019 AL
ng anand
T
g
e SOPORTE SUPERIOR DEL SENSOR DE PAR
| e
=T TAWG O L)
ol |
SCMLD |
4

SHIET 1 Or 1




ANEXO 7 PLANO DEL SOPORTE SUPERIOR DEL SENSOR DE PAR

] | 3 4 2 |
4.0,
-
o &}
B ™y r"_\l
L D) iy LA
1 3400
N e
c iF [
7]
a
& &
— 15 32
.-'/
B ."l'
I‘u
!
§
\
\
|
|
i | i
1
- I I ] I I ! I
[T
Cansage 10/06/2019 FuLL
Wl aunal
A | o T .
e SOPORTE INFERIOS DEL SENSOR DE PAR
ey
= WG W ]
c| |
e | sHET 1 oF 1
4 3 Fy K] T 1




ANEXO 8 SOPORTE DEL SISTEMA DE ADMISION
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ANEXO 9 PLANO DIFUSOR DEL FILTRO
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ANEXO 10 PLANO TOBERA DEL MOTOR
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ANEXO 11 PLANO DETALLE BRIDA
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ANEXO 12 TUBERIA DE ESCAPE
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ANEXO 8 TABLAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

OPERACION

Diario

Mes /
20h

3 Mes/
200h

6 Meses /
400h

Anual
/ 100h

Revisar y llenar
combustible

Drenar combustible

Revisar y llenar nivel de
aceite

Revisar fugas de
combustible

Cambio de aceite

Cambio del filtro de
aceite

Cambiar filtro del aire

Limpiar filtro de
combustible

Limpieza de la bomba
de combustible

Limpieza del inyector de
combustible

Revisar lineas de
combustible

Calibrar valvulas de
admision y escape

Asentar valvulas de
admision y escape

Reemplazar anillos del
pistén

Revisar y apretar todos
los tornillos

Verificar el estado de la
carga de la bateria

Limpiar con aire
comprimido los
contactores




Verificar el estado de los
equipos eléctricos y
electronicos

Limpiar los bornes de la
bateria




