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Resumen

Se realizo el disefio de un banco de pruebas para motores de combustion interna, el
cual tiene la funcion de medir el comportamiento de los motores y definir variables como el
torque y velocidad angular maxima para un estudio detallado, adicional a esto, realizar el
estudio detallado de las emisiones de combustion generadas y poder ampliar los
conocimientos sobre motores para los estudiantes de la Universidad Antonio Narifio. Para
este disefio se utilizé un dinamometro de potencia hidraulico de la marca Saenz para un
motor Cummins ISX de 400 caballo de potencia (HP), 2100 rpm y una torsion de
1966 Nm, asi como la implementacion de analizadores de gases para calderas de la marca
AyT capaz de medir la cantidad y concentracion de gases de efecto invernadero, los cuales
seran manipulados y revisados desde una consola de control externa. Con esta maquinaria
se realizo la logistica y los parametros econdmicos del disefio en cuestion, asi como el
estudio detallado del area de trabajo, el disefio y andlisis estatico de estructuras por medio
de software de simulacion, los célculos de los sistemas hidraulicos necesarios para el
funcionamiento del sistema, renovaciones de aire dentro de la zona, costos de mano de obra
civil y la posible adquisicién de maquinaria para el trabajo. Por altimo, se realiz6 los planos
de montajes finales, los célculos estructurales y modelos simulados del banco de pruebas
dentro del area designada. Todo lo anterior, facilitando su adquisicion de parte de la

Universidad Antonio Narifio.

Palabras Clave - Banco de pruebas, motor de combustion interna, dinamémetro,
analizador de gases, analisis estructural, calculos hidraulicos.



Abstract

The design of an internal combustion engine test bench was carried out, which serves
the purpose of measuring the performance of engines and defining variables such as torque
and maximum angular velocity for a detailed study. In addition to this, a detailed study of
the combustion emissions generated was conducted to expand knowledge about engines for
the students of the Antonio Narifio University. For this design, a hydraulic power
dynamometer from the Saenz brand was used for a Cummins ISX engine with 400
horsepower (HP), 2100 rpm, and a torque of 1966 Nm. Gas analyzers for boilers from the
AyT brand were also implemented to measure the quantity and concentration of greenhouse
gases, which will be manipulated and monitored from an external control console. This
machinery was used to carry out the logistics and economic parameters of the design in
question, as well as the detailed study of the working area, the design and static analysis of
structures through simulation software, the calculations of the hydraulic systems necessary
for the system's operation, air renewals within the area, costs of civil labor, and the possible
acquisition of machinery for the work. Finally, the final assembly drawings, structural
calculations, and simulated models of the test bench within the designated area were

completed, facilitating its acquisition by the Universidad Antonio Narifio.

Keywords — Test bench, internal combustion engine, dynamometer, gas analyzer,
structural analysis, hydraulic calculations.



Introduccion

Un banco de pruebas para motores de combustion interna es un sistema de medicion
de los comportamientos presentes en los motores a gasolina el cual es capaz de simular,
verificar y validar el rendimiento de motores, también, comparar los valores estdndar de un
fabricante y a su vez, comprender los fenGmenos de otros motores de igual comportamiento
y operacion, y con ello, probar las diferentes variables que podrian mejorar en los diversos
motores encontrados en el mercado.

El sistema disefiado funcionara para un motor Diesel Cummings que alberga una
potencia de alrededor de 400 caballos de fuerza (HP), ya que este tipo de motor son los mas
utilizados hoy en dia para vehiculos de transporte de carga, sin embargo, el sistema se disefia
con el fin de no solo usar un tipo de motor de combustidn interna si no diversos motores con
caracteristicas similares o inferiores a este motor seleccionado e incluso para motores de
vehiculos de traccion eléctrica, de igual forma se usara un dinamémetro de potencia Saenz
AT2 para las mediciones de torque, velocidad angular, potencia, entre otras variables.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el presente trabajo pretende hacer
un disefio de un banco de pruebas para motores de combustion interna, en el capitulo uno se
expresa la introduccién con el planteamiento del proyecto total, en el capitulo dos se aclara
la metodologia utilizada para la realizacion del disefio del sistema, en el capitulo tres se
abarcan los conceptos mas importantes a través de un marco teorico, en el cuarto capitulo
se realiza el disefio total del sistema teniendo en cuenta varios pardmetros preliminares y por

altimo en el capitulo cinco las conclusiones del proyecto.



1. Planteamiento del proyecto

1.1 Antecedentes

A lo largo de los afios, los motores de combustidn interna se han convertido en un
punto crucial en lo que a la vida cotidiana se refiere, se ha vuelto un pilar en la sociedad ya
que abarca muchos temas importantes como la mecéanica, la energia e incluso el medio
ambiente. Por esta razon los motores requieren ser analizados para el estudio de sus variables
correspondientes a su funcionamiento con el fin de revisar su comportamiento y eficiencia
a través de lo que se conoce como un banco de pruebas para motores de combustidn interna,
asi como en el 2011 los estudiantes de ingenieria mecanica Freddy Marquez y Miller Rojas
de la Universidad Pontificia Bolivariana realizaron el Disefio y construccion de un banco de
pruebas para motores mono cilindricos de cuatro tiempos a gasolina [1], donde se realiza un
estudio, el disefio y la construccion de un banco de pruebas didactico para analizar variables
operativas de motores mono cilindricos, asi como sus respectivos analisis estructurales de
todo el sistema. El disefio se centra en la construccion de un soporte de motor y dinamémetro
teniendo en cuenta diversos factores y consideraciones para el disefio en general como
variables antropométricas para la definicion de los alcances méximos tanto verticales como
horizontales del soporte del banco de pruebas, asi como el peso total de los elementos del
sistema para determinar y establecer los factores de seguridad de la estructura.

Usando software de analisis computacional de la estructura del banco de pruebas
(ANSYS) se realizaron diversos ensayos estructural usando el método de elementos finitos,
esto con el fin de comprobar la resistencia de los elementos que componen la estructura
principal del banco de pruebas, asi mismo “Para realizar las pruebas se usa como referencia
los estandares internacionales SAE J13-49 de agosto/04 y SAE J13-12 de junio/90 que
relacionan procedimientos para obtener graficos del desempefio de los motores, encendido
por chispa y encendido por compresion ...” [1] se obtuvieron las curvas caracteristicas

correspondientes al rendimiento del motor utilizado en cuestion.



Por otro lado, el proyecto de grado integral disefio de un disefio de un banco de
pruebas de motores Diesel, para la rectificadora de motores sierra [2]. El trabajo se centra
en el disefio y construccion de banco de pruebas, asi como el soporte encargado de sostener
un motor Cummins ISX de 400 HP teniendo en cuenta el area de trabajo asignado para la
implementacion del disefio, al igual que las dimensiones del motor de combustion interna,
el dinamdémetro, la consola de control y cada una de las maquinarias que componen el
sistema de acuerdo a unos parametros y requerimientos funcionales, haciendo uso de
conceptuales y alternativas del proyecto, asi mismo el trabajo se encarga de realizar el
respectivo analisis de cargas de la estructura de soporte del motor (Cargas estaticas y cargas
dinamicas), también el uso de software para realizar un analisis de las piezas criticas
haciendo uso del método de elementos finitos a través de simulaciones. El proyecto de grado
abarca dos puntos importantes frente al disefio de un banco de pruebas para motores de
combustion interna y son el comportamiento del sistema frente a diversos impactos
ambientales, que a raiz de esto, se evalué el proyecto por medio de la metodologia EPM que
asocia el contaminante y la calificacion resultante para poder determinar el nivel de impacto
ambiental que resulta de la construccion y funcionamiento del sistema y por otro lado, la
evaluacion financiera del proyecto, punto importante que tener en cuenta, ya que, a partir de
este punto se puede considerar si la construccion del sistema es viable para la organizacion
que financiara el proyecto y los beneficios que conllevara.

Sin embargo un punto muy importante a la hora de realizar el disefio de un banco y
mas especificamente el disefio de la estructura es la correcta seleccion de los materiales de
fabricacion, ya que, como lo indican Luis Miguel Dominguez y Héctor Andrés Luque en su
tesis Disefio y fabricacion de la estructura de un banco de pruebas para motores de
combustion interna (mci) [3], es muy importante el material a la hora de realizar analisis
estructurales y las vibraciones que le sistema en conjunto producen, esta eleccién de material
claramente depende del tipo de pruebas que se realizaran, el tamafio del motor, las

vibraciones, la reduccion de friccion, la transmision, entre otros parametros. Los ingenieros



no solo se centraron en realizar un analisis estructural por medio de simulaciones, sino que
a su vez realizaron un analisis tedrico de las cargas dinamicas y estaticas del soporte de

motor, asi como sus esfuerzos combinados.

1.2 Planteamiento del problema

La Universidad Antonio Narifio cuenta con diversos laboratorios en los cuales los
estudiantes de las diferentes ingenierias pueden aprender y retroalimentar los diversos
conocimientos que se adquieren a lo largo de la carrera. Sin embargo, no cuenta con un
laboratorio con los equipos necesarios y/o actualizados que permitan mostrar el
funcionamiento real de los elementos que conforman un motor de combustion interna. Hoy
en dia el espacio con el que cuenta la universidad es una habitacion con diferentes motores
y un taller de mecanica que contiene un banco de pruebas de baja potencia y poco funcional,
por lo tanto, en dicho lugar no hay dispositivos aptos que ayuden a realizar diferentes
practicas con los motores de combustion intena. Como es de saber, este es uno de los campos
mas importantes en el estudio de una ingenieria mecanica, electronica y mecatronica ya que
abarca temas como ciclos de trabajo de un motor, mecanica de fluidos, termodinamica,
trasferencias de calor, analisis estequiometrico de gases, entre otras areas que permiten el
buen desarrollo de las competencias en el estudiante. Dado lo anterior, se requiere de un
disefio actualizado del laboratorio capaz de permitir la medicion de estas variables que se
encuentran en un motor y poder analizar los cambios en el comportamiento de este de

acuerdo a los parametros que se puedan manipular y controlar.

1.3 Justificacion

Ya planteado el problema, se requiere el disefio de un banco de pruebas para motores
de combustion interna, mas especificamente para motores Cummins de 400 HP que cuente

con todos los sistemas de seguridad para prevencion de accidentes. Los estudiantes de la



Universidad Antonio Narifio no cuentan con un banco de pruebas que permita el
conocimiento profundo y practico de un motor de combustion interna, con el analisis y
estudio de variables como torque, velocidad angular, potencia mecénica, potencia eléctrica,
tipos de gases de combustion, presion media efectiva y la fuerza generada por la presion de
gases, las competencias de los estudiantes se pueden potenciar mejor. Se podrian ver mas
temas de control, automatizacién, motores de combustion interna, termodindmica, mecanica
de fluidos, entre otras, dandonos una gran variedad de laboratorios e investigaciones a

realizar con los estudiantes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar un banco de pruebas para motores de combustion interna con capacidad de
controlar motores y medir variables de torque, velocidad angular, potencia mecanica,
potencia eléctrica y los tipos de gases de combustion para motores de hasta de 400 caballos
de potencia (HP) para la universidad Antonio Narifio que cumpla con todos los

requerimientos de seguridad.

1.4.2 Obijetivos especificos

= Definir los requerimientos necesarios para la elaboracion de los disefios
mecanicos, civiles, electronicos para construir un banco de pruebas para
motores de 400 HP.

= Realizar el disefio detallado del &rea donde se piensa adecuar el banco de
pruebas para motores, teniendo en cuenta los elementos a utilizar y las
normas de obra civil.

= Seleccionar los elementos que componen el sistema de acuerdo con las
pruebas que se realizaran como ensayos de par de torcion, pruebas de

potencia, presion media efectiva, pérdidas de calor y rendimiento del motor



para su correcto funcionamiento, asi como pruebas de arranque, carga y
frenado de un motor y adicional la medicion de gases producidos basdndonos
en lo que se puede comprar en nuestro pais.

Determinar los pardmetros econémicos (costo de construccion, costo de
componentes, entre otros) y logisticos (Areas de construccion, dimensiones,
conexiones entre elementos, entre otros) que permitan la construccién del
banco de pruebas para motores.

Elaborar el disefio final del modelo del sistema donde se evidencie como
quedaria la construccion final con la unificacion de los anteriores disefios

realizados.



2. Metodologia

La metodologia que se aplico en el presente trabajo de grado se describe a través de

e

la siguiente gréfica:

/ Tipo de dinamdametro /

|

L 45e cuenta con N
Dis hi i Di 0 Eléctrico
| da agua? |
sl NO
iMehiculos
Rango de potencia de 400HP Rango de polencia de menor de 200 HE

de carga?

Y

/ Tipo de analizador da gases /

|

LGases de

intema (CO2, GO, SO2. ‘;| Analizador de gases dxido de nitroso
- MOX, HCJ? NO

Anall de gases de JL‘.




10



11

l

Planos del sistema de aspersion

4

Planos del sistema de ventilacion

Y

Planos de un banco de pruebas para motores
de combustion intema
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/ Costos de los equipos y obra civil /

Figura 2-1. Diagrama de flujo de la metodologia.

Fuente: Propia.

Para la realizacion del disefio del banco, en primera instancia se definiran los
parametros iniciales del banco de pruebas, basados en los diferentes requerimientos, con
estos parametros iniciales, empezaremos a investigar en la literatura para poder poner los
mejores componentes.

Se haran las medidas precisas y necesarias del lugar donde se realizara el montaje y
construccién del banco de pruebas teniendo en cuenta las medidas de los equipos y los
lugares para la extraccion de gases, asi como las ubicaciones para los diferentes cableados
de las conexiones entre la consola de control y los equipos a utilizar, ademas definir el area
para el contenedor y recubrimiento que proporcionard la seguridad necesaria para la
elaboracion del laboratorio.

Definir los elementos que conformaran el area electronica del sistema como el tipo

de cableado y conexiones que se utilizaran, el lazo de control con la capacidad de dirigir el
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sistema entero y asi poder manipular el alumbrado eléctrico, la toma de datos y control del
analizador de gases, el uso de los sistemas de ventilacion, la activacion de los sistemas de
seguridad (Aspersores, Extractores de Gases, entre otros) y el completo control del sistema
de frenado (Dinamometro) como su potencia y carga y a su vez la velocidad del motor de
combustion interna.

Buscar el motor de combustion interna mas adecuado a las necesidades como la
potencia de 400 HP y a partir de ahi seleccionar los equipos que mejor se adapten a este y
diversos motores similares permitiendo un optimo funcionamiento del sistema y dentro de
un rango de precios exequibles y de facil acceso en nuestro pais. Un dinamometro capaz de
soportar la carga, torsion y velocidad angular entregada por el motor que se acople a este y
sea controlable desde la consola, un analizador de gases que registe los elementos quimicos
emitidos por el motor y que puedan ser registrarlos para un posterior estudio. Los materiales
necesarios para la construccion de la base del motor y el dinamémetro que soporte grandes
cargas, un sistema de ventilacion y extraccion de gases que sea eficiente y de uso seguro y
el costo de la construccion civil, asi como los materiales para el contorno de seguridad del
sistema (Vidrios resistentes, paredes de concreto, entre otros).

Con los componentes y equipos seleccionados se determinan los costos de
adquisicion de cada elemento y el costo de fabricacion de los soportes y las conexiones entre
equipos, el valor de los componentes que conforman el sistema de seguridad y el precio por
la obra civil para la construccion del sistema en el area determinada.

Usando simuladores y aplicaciones de modelamiento virtual como Solid Works,
ANSYS, Proteus o AutoCAD se realizaran los planos y entregas finales correspondientes al
disefio y el montaje del sistema, fabricacion de las bases, soportes y acoples del motor y el
dinamometro, las conexiones para la manipulacién de los equipos desde la consola de

control.
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3. Marco teorico

3.1 Banco de pruebas para motores de combustion interna

De acuerdo con [4], Un banco de pruebas para motores de combustion interna es un
sistema electromecanico cuya funcion es realizar una serie de mediciones en motores de
combustion, con el objetivo de evaluar sus pardmetros de funcionamiento y comportamiento
de diferentes modelos y caracteristicas para determinar su optimo funcionamiento asi como
sus capacidad méximas de torque, velocidad angular, potencia, par motor, presion media
efectiva consumo de combustible, asi mismo, permite determinar el nivel de
contaminaciones producidas por los gases emitidos, todo esto gracias a la integracion de
diversos componentes y maquinarias que se encargan de medir dichas variables y permitir
visualizarlas en consolas de control. Un banco de pruebas consta de un motor de combustion
intenta (1), un soporte mara motor (2), un dinamémetro de potencia (3) para la medicion de
las variables de torque, potencia y velocidad, un analizador de gases (4) para medir las
emisiones de gases de combustion, una consola (5) con la cual se controlara el
funcionamiento del sistema y se registraran los datos obtenidos, un contenedor de seguridad
(6) donde se almacenara el sistema para permitir un uso seguro de este sistema, un sistema
de extraccién de gases (7) y un sistema de aspersion (8). Con estas variables se pueden
caracterizar los motores, realizar graficas de funcionamiento y de comportamiento bajo

diferentes pardmetros iniciales.
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Figura 3-1. Diagrama de un banco de pruebas para motores de combustion interna.

Fuente: Propia.

3.2 Motor de combustion interna
Segun el libro de mecanica [5] un motor de combustion interna es un tipo de motor
que convierte la energia quimica producida por la combustién de un combustible en energia
mecanica para propulsar un vehiculo o un tipo de maquinaria. Este tipo de motor funciona
mediante la mezcla de combustible y aire en un cilindro, donde la mezcla es comprimida
por un piston y luego encendida por una chispa o por compresion, dependiendo del tipo de
motor. La explosion resultante empuja el piston hacia abajo, lo que convierte la energia

quimica en energia mecanica que se puede utilizar para impulsar el vehiculo o la maquinaria.
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Figura 3-2. Motor de combustion interna.

Fuente: [6].

Los motores de combustion interna se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo automoviles, motocicletas, aviones, barcos y generadores
eléctricos. Los motores mas comunes son los de gasolina y diésel, aunque también hay
motores de combustién interna que funcionan con combustibles alternativos como el gas
natural comprimido (GNC), el gas licuado del petréleo (GLP) o el hidrégeno.

= Motor de gasolina: Este es el tipo de motor mas utilizado en automoviles y
motocicletas. Funciona con gasolina, que se mezcla con aire en el cilindro
antes de la ignicién. El encendido es producido por una chispa generada por
una bujia.

= Motor diésel: Este tipo de motor es utilizado en vehiculos méas grandes, como
camiones y autobuses, y también en algunos automdviles. Funciona con
diésel, que es un combustible mas denso y pesado que la gasolina. La
combustion se produce por compresion en lugar de chispa.

= Motor rotativo: También conocido como motor Wankel, este tipo de motor
utiliza un rotor en lugar de un pistén. Es utilizado en vehiculos deportivos y

motocicletas de alta gama.
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Figura 3-3. Motor rotativo.
Fuente: [7].
= Motor de dos tiempos: Este tipo de motor se utiliza cominmente en
motocicletas pequefias, motosierras, cortadoras de césped y otros equipos
pequefios. El ciclo de combustion se produce en dos tiempos (compresion y
escape) en lugar de cuatro tiempos (admision, compresion, combustion y

escape) como en los motores de cuatro tiempos.

Figura 3-4. Diagrama de un motor de dos tiempos.
Fuente: [8].
= Motor de cuatro tiempos: Este es el tipo de motor mas comun en los vehiculos
de cuatro ruedas y otros equipos de gran tamafio. El ciclo de combustion se

produce en cuatro tiempos: admision, compresion, combustion y escape.
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Figura 3-5. Diagrama de un motor de cuatro tiempos.

Fuente: [9].
= Motor de ciclo Atkinson: Este tipo de motor se utiliza cominmente en
vehiculos hibridos. Tiene un ciclo de combustion prolongado que

proporciona una mayor eficiencia de combustible.

3.3 Instrumentacion para la medicion de motores de combustion interna
En esta seccidn se analizara tedricamente los elementos necesarios para la medicion
de variables dentro de un banco de pruebas para motores de combustién interna como el uso
de un dinamémetro de potencia para la obtencién de datos como torque, velocidad angular,
potencia, entre otros, asi como el uso de un analizador de gases para la captura y estudio de

los gases de combustion producidos.

3.3.1 Dinamoémetro

De acuerdo con [10] un dinamometro es un instrumento utilizado para medir la
fuerza o el torque producido por un objeto o sistema. Consiste en un dispositivo de medicion
de fuerza, que puede ser mecanico, hidraulico, eléctrico o electronico, que se conecta al
objeto o sistema que se estd midiendo. Los dinamometros son utilizados en una amplia
variedad de aplicaciones, desde la medicion de la fuerza de un motor o un vehiculo hasta la
evaluacion de la fuerza muscular en la investigacion médica y deportiva. Los dinamometros

pueden proporcionar informacion precisa sobre la cantidad de fuerza o torque producido, lo
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que puede ser util en el disefio y la optimizacién de sistemas mecanicos y en la evaluacién
del rendimiento electromecénico.

Existen varios tipos de dinamometros, cada uno con caracteristicas y aplicaciones
especificas. A continuacion, se describen algunos de los tipos de dinamdémetros mas
comunes:

= Dinamdmetros mecanicos: estos dinamometros utilizan resortes o elementos
elasticos para medir la fuerza. El objeto que se estd midiendo se conecta a un
brazo que se desplaza y estira el resorte, y la fuerza se lee en una escala
graduada. Estos son los tipos de dinamometros méas simples, econémicos y
pueden ser utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, sin embargo,
debido a su funcionamiento, no es recomendable su uso para motores de

combustion interna de alta potencia.

----- — ON

Figura 3-6. Dinamometro mecénico.
Fuente: [11].
Figura 3-7. Principio de funcionamiento de un dinamémetro mecanico.
Fuente: [12].
= Dinamdmetros hidraulicos: estos dinamédmetros utilizan liquidos para medir
la fuerza. El objeto que se estd midiendo se conecta a un piston, que empuja
el liquido a través de un tubo capilar. La fuerza se mide en funcion de la

presion del liquido y se lee en un mandémetro. Los dinamoémetros hidraulicos
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son precisos y pueden manejar grandes cargas llegando incluso a valores
como 500 — 600 HP, pero pueden ser costosos y dificiles de mantener, demas,
debido a estas altas potencias, requieren el uso de sistemas de refrigeracion
(Torres de enfriamiento, intercambiadores de calor, etc.) incluido en el

sistema de inyeccion de agua para su correcto funcionamiento.

Water Brake Hydraulic
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Figura 3-8. Dinamdmetro hidraulico.
Fuente: [13].
Figura 3-9. Principio de funcionamiento de un dinamémetro hidraulico.

Fuente: [14].
DinamoOmetros  eléctricos:  estos  dinamoOmetros  utilizan  efectos
electromagnéticos para medir la fuerza. El objeto que se esta midiendo se
conecta a un sensor que detecta la deformacion y produce una sefial eléctrica
proporcional a la fuerza. Los dinamdmetros eléctricos son precisos y pueden
ser utilizados para mediciones de fuerza dinamicas y estéaticas, al igual que
el dinamometro hidraulico, estos dinamémetros de marcas como MWB,
Lanmec, entre otras, son ideales para la medicion de altas cargas, llegando a
rangos de entre 400 — 500 HP. De igual forma requieren el uso de un sistema
de refrigeracion, ya sea por aire o por agua (Se recomienda la refrigeracion

por agua para potencias altas), sin embargo, y a diferencia de un
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dinamometro hidraulico, la construccion del sistema de refrigeracion resulta
més complicada y costosa debido a que las pérdidas de energia en forma de
calor son mas altas que los otros modelos de dinamdmetros de potencia.

Eddy Current
Dynamometer

Stator

—

Field /

Figura 3-10. Dinamémetro eléctrico.
Fuente: [15].
Figura 3-11. Principio de funcionamiento de un dinamdmetro eléctrico.
Fuente: [14].
= Dinamdmetros electronicos: estos dinamdmetros utilizan sensores de carga
y sistemas electrénicos para medir la fuerza. El objeto que se estad midiendo
se conecta a un sensor de carga que produce una sefial eléctrica, que se
procesa y se muestra en una pantalla digital. Los dinamdmetros electrénicos
son precisos y pueden manejar cargas grandes y pequefias, y también pueden
ser utilizados para mediciones de fuerza dinamicas y estaticas.
= Dinamdmetros de inercia: estos dinamdémetros miden la fuerza producida por
la aceleracion de un objeto de masa conocida. El objeto se conecta a una
plataforma giratoria que se aceleray se mide la fuerza necesaria para acelerar
el objeto. Los dinamdmetros de inercia son utilizados principalmente para

medir la potencia de un motor o sistema mecanico.
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Figura 3-12. Dinamdmetro de inercia.

Fuente: [16].
3.3.1.1. Torque

El torque [17] o momento de fuerza es la eficacia de giro o torsion de una fuerza. El
torque tiene tanto magnitud como direccion. es una medida de la capacidad de una fuerza
para producir una rotacion en un objeto. El torque se define como el producto de la fuerza

aplicada y la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta el eje de rotacién del

objeto.

Fuerza (F)

e——)
>
Distancia (d) Torque (T)
Figura 3-13. Diagrama de torque.

Fuente: Propia.

El torque es la fuerza que se necesita para girar un objeto alrededor de un eje, se

mide en unidades de fuerza por unidad de longitud, como Newton-metros (Nm) o libra-pie
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(Ib-ft). El torque es una medida importante en la fisica y la ingenieria mecanica, ya que se
utiliza para calcular la capacidad de un motor para producir potencia y la capacidad de una
méaquina para realizar un trabajo. También es importante en el disefio de equipos y
maquinarias que utilizan motores, ya que se debe calcular el torque necesario para mover

las piezas y realizar las funciones necesarias.

3.3.1.2.  Velocidad angular

De acuerdo con [18], La velocidad angular es una medida de la rapidez con la que
un objeto esta girando alrededor de un eje. Esta se define como el cambio en el angulo de
rotacion de un objeto dividido por el tiempo que tarda en producirse ese cambio. La
velocidad angular se mide en unidades de angulo por unidad de tiempo, como radianes por
segundo (rad/s) o revoluciones por minuto (RPM). Un radian por segundo equivale a un

angulo de un radian (aproximadamente 57,3 grados) que se gira en un segundo.

Figura 3-14. Diagrama de velocidad angular.

Fuente: Propia.

La velocidad angular es importante en la fisica y la ingenieria, ya que se relaciona
con otras cantidades importantes como el torque y la energia cinética. Ademas, la velocidad
angular también se utiliza en el disefio y analisis de sistemas rotativos, como motores y

turbinas, para determinar su capacidad de produccion de energia y su eficiencia.
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3.3.1.3. Potencia

La potencia mecanica [19] es una medida de la rapidez con la que se puede realizar
un trabajo. Se define como la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. La
potencia de un motor indica cuénta energia puede producir o entregar un motor en un
determinado intervalo de tiempo. Se mide en unidades de energia por unidad de tiempo,
como vatios (W), caballos de fuerza (hp) o kilovatios (kW).

La potencia de un motor es importante en la fisica y la ingenieria, ya que se relaciona
con otras cantidades importantes como el torque y la velocidad angular. Por ejemplo, la
potencia de un motor se puede calcular multiplicando el torque que produce el motor por su
velocidad angular.

La potencia de un motor se utiliza para determinar su capacidad para realizar un
trabajo especifico, como mover un vehiculo, hacer funcionar una maquina o generar
electricidad. También es importante en el disefio y analisis de sistemas mecanicos, eléctricos
y de energia, ya que se debe calcular la potencia necesaria para realizar las funciones

requeridas y asegurar la eficiencia energética del sistema.

3.3.2 Analizador de gases
Un analizador de gases es un instrumento utilizado para medir la composicion de los
gases en una muestra. Los analizadores de gases pueden medir la cantidad de oxigeno,
dioxido de carbono, nitrégeno, mondxido de carbono y otros gases presentes en la muestra.
Estos instrumentos son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, desde el control
de calidad de los procesos industriales hasta el analisis de los gases emitidos por los
vehiculos y la evaluacion de la calidad del aire. Los analizadores de gases pueden ser de
diferentes tipos, como analizadores de infrarrojos, analizadores de espectrometria de masas
y analizadores de conductividad térmica.
= Analizadores de infrarrojos: estos analizadores utilizan la absorcion de luz

infrarroja para medir la concentracion de gases en una muestra. La muestra
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se expone a una fuente de luz infrarroja y se mide la cantidad de luz que es
absorbida por los gases. Cada gas absorbe la luz en una frecuencia especifica,

lo que permite determinar su concentracion en la muestra.

Figura 3-15. Analizador de infrarrojos.
Fuente: [20].
|| || :
— |
EEEr— co,
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quiador IR Filtro de interferencia
{lampara) con absorcidn del CO2

Detector IR

Figura 3-16. Absorcion infrarroja.
Fuente: [21].
= Analizadores de espectrometria de masas: estos analizadores miden la masa
de los iones producidos cuando los gases son ionizados. La muestra se ioniza
y los iones resultantes son separados y detectados en funcion de su masa.

Esto permite determinar la concentracion de cada gas en la muestra.
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[

Figura 3-17. Analizadores de espectrometria de masas.
Fuente: [22].

Analizadores de conductividad térmica: estos analizadores miden la
conductividad térmica de la muestra de gas. La muestra se pasa a traves de
un sensor de calor y se mide la cantidad de calor que se transfiere a través de
la muestra. Los gases con conductividades térmicas diferentes produciran
diferentes respuestas en el sensor, lo que permite determinar su
concentracion en la muestra.

Analizadores de cromatografia: estos analizadores utilizan la separacion de
los componentes de la muestra para determinar su composicién. La muestra
se separa en sus componentes individuales a través de una columna de
cromatografia y se detecta cada componente por separado. Los analizadores
de cromatografia pueden ser utilizados para medir la composicion de mezclas
complejas de gases.

Analizadores de electroquimica: estos analizadores miden la corriente
eléctrica generada cuando los gases reaccionan con los electrodos del
analizador. Cada gas produce una respuesta eléctrica diferente, lo que
permite determinar su concentracion en la muestra. Los analizadores de
electroquimica son comunmente utilizados para medir la concentracion de

gases toxicos en el aire.
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3.4 Conceptos mecanicos para el desarrollo del proyecto
Se definiran los conceptos basicos asociados a los estudios y anélisis realizados
dentro del trabajo, conceptos utilizados para el desarrollo de analisis estructurales, mecanica

de fluidos, entre otros.

3.4.1 Deformacion

La deformacion de materiales se refiere a cualquier cambio en la forma o tamario de
un material en respuesta a una carga o fuerza que se le aplica [23]. Esta deformacién puede
ser temporal o permanente y se manifiesta de diferentes formas, dependiendo de la calidad
del material y la resistencia de la carga. La deformacion de materiales se estudia en el campo

de la mecanica de materiales y es de gran importancia en ingenieria y ciencia de materiales.

3.4.2 Esfuerzo equivalente de von — Mises

La tension o esfuerzo equivalente de von Mises [23], también conocida como criterio
de von Mises o criterio de fluencia de von Mises, es una medida de la tension en un material
cuando se somete a tensiones multiples y complejas. Se utiliza en mecénica de materiales e
ingenieria estructural para evaluar la resistencia de un material a la deformacion pléstica o
falla bajo cargas combinadas. Este criterio es especialmente para evaluar materiales que
estan sujetos a tensiones multiples y complejas, como los materiales utilizados en estructuras
y componentes mecanicos que experimentan cargas variables en diferentes direcciones. El
esfuerzo equivalente de Von Mises proporciona una forma simplificada y efectiva de evaluar

la seguridad y la resistencia de un material en tales situaciones.

3.4.3 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es bastante importante en la mecanica de fluidos que
describe la relacion entre la presion, la velocidad y la altura de un fluido incompresible en

un flujo constante. Dicha ecuacion es fundamental para entender el comportamiento de los
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fluidos en diversos contextos, como la aerodinamica, la hidrodinamica y la ingenieria de
fluidos.
1
P+§pv2+pgh=CTE (1)

La ecuacién de Bernoulli establece que la suma de la presion, la energia cinética y
potencial de un fluido en un sistema cerrado permanece constante durante todo el flujo del
fluido. Por ende, si la velocidad de un punto del flujo es alta, la presidn en ese punto sera
baja y viceversa. Esta ecuacion es particularmente Util cuando se analiza el flujo de fluidos

en tuberias, conductos, alas de aviones y otros dispositivos donde la conservacién de la

energia del fluido es importante.
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4. Diseno

4.1 Espacio de trabajo asignado
El disefio del banco de pruebas para motores de combustidn interna se plantea bajo
un espacio de trabajo asignado, el lugar mas adecuado para la instalacion del sistema es el
taller de mecanica ubicado fuera de las instalaciones de la sede sur de la universidad Antonio

Narifio, el cual cuenta con las siguientes dimensiones:

7500,00

2700,00

700,00

Unidad de medida: miimetros

Figura 4-1. Planos del taller de mecénica.

Fuente: Propia.
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Figura 4-2. Taller de mecénica.

Fuente: Propia.

Este taller de mecanica cuenta con un area de 84 m? (12 = 7 m) aproximadamente,
es un taller de dos pisos donde su altura maxima por piso es de 2.7 m, sin embargo, el lugar
de trabajo donde se realizara el disefio cuenta con un solo piso y techo al exterior, por otro
lado el taller tiene instalaciones adecuadas para el debido funcionamiento del banco, ya que
cuenta con su propio sistema de extraccion de gases, sistema el cual se puede adecuar para
completar el disefio planteado para el analisis y extraccion de gases de combustion, también,
el lugar cuenta con una pared que da con el exterior, una estructura ideal para la instalacion
de diversos sistemas de ventilacion (Inyectores/Extractores de aire). El sitio también cuenta
con instalaciones hidraulicas (tuberias y suministro de agua), con las cuales se realizara
detalladamente el calculo y disefio de las conexiones hidraulicas necesarias un sistema de

aspersion contra incendios.
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2700,00

Unidad de medida: milimetros

Figura 4-3. Planos del espacio de trabajo.

Fuente: Propia.

El area que se utilizara para el disefio del banco de pruebas es de 21 m? (7 * 3 m)
aproximadamente, esta area esta repartida en dos partes, el area sombreada, el cual seré el
lugar donde se realizaran las pruebas de motores de combustion interna cuya area es de
aproximadamente 13.5 m? (4.5 = 3 m), un area suficiente para la instalacion de los soportes
y la maquinaria necesaria para el correcto funcionamiento del sistema como se puede

observar en la Figura 4-3.

Figura 4-4. Espacio de trabajo seleccionado.

Fuente: Propia.
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Por otro lado, tenemos el area restante donde actualmente se encuentran varios
elementos para uso del taller, en el cual se destaca un banco de pruebas para motores de bajo
cilindraje, motores de combustién interna y consolas de control, dicho espacio abarca un
area de aproximadamente 7.5 m? (2.5 * 3 m). El area de trabajo para el disefio del banco

estard ubicada en la planta baja, en la zona izquierda de la instalacion.

Figura 4-5. Banco de pruebas para motores de bajo cilindraje.

Fuente: Propia.

El disefio planteado requiere el uso de dos tanques de almacenamiento de agua los
cuales se encontraran en la parte trasera del laboratorio, estos tanques tienen la funcion de
suministrar un caudal de agua suficiente para el funcionamiento de un sistema de aspersion
contra incendios y el suministro de refrigeracion de un dinamémetro de potencia, adicional
a esto se debe realizar la construccion de dos paredes adicionales en donde actualmente se
encuentran las rejas rojas como se puede observar en la Figura 4-4, esto, debido a que
debemos garantizar que zona utilizada para las pruebas de motores este lo méas aislada
posible del area restante.

Adicional a esto, la instalacion cuenta con un tablero de distribucion eléctrica actual

con el cual se alimentan diferentes tipos de maquinarias encontradas alli (Tornos, fresadoras,
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maquinaria CNC, extractores de gases, entre otros elementos), de igual manera cuenta con

un tablero de distribucién para la iluminaria encontrada.

Figura 4-6. Tableros de distribucion del taller de mecanica.

Fuente: Propia.

Sin embargo, se requiere la utilizacion de un tablero de distribucion eléctrica
independiente a las conexiones existentes en el predio para las conexiones eléctricas de
sistemas de ventilacion, sistema de aspersion, sistema de control y demas dispositivos dentro
del area de trabajo, debido al tipo de operacion que se realizara, es necesario este tipo de
implementaciones individuales para brindar un mejor control de todo el sistema sin afectar
el resto de maquinaria encontrada en el taller de mecénica. Por otro lado, se puede utilizar
el tablero de distribucion existente para la alimentacion del sistema de iluminacion del banco
de pruebas y la sala de control, también, se requiere la construccidn de nuevos canales para
la colocacion de los cables de alimentacion para cada uno de los componentes presentes en

el proyecto.
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Dinamémetro

Aspersion '
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Iluminacién
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Tablero de distribucion Principal —Tablero de distribucién del
Banco de pruebas para motores

Figura 4-7. Distribucion eléctrica del taller de mecanica.

Fuente: Propia.

4.1.1 Construccién de paredes

Puerta Principal

Figura 4-8. Ubicacién espacial del banco de pruebas.

Fuente: Propia.
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Punto de toma
de la foto

En la Figura 4-8Figura 4-8 se puede observar la ubicacion del espacio de trabajo

dentro del taller de mecénica, como se menciond anteriormente, el lugar estara ubicado en

la primera planta en el costado izquierdo del establecimiento (Al lado izquierdo de la puerta
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principal). Para una mayor claridad se definio el punto de toma de la fotografia, mas
especificamente, en las escaleras que dan al segundo piso. También podemos ver la
distribucion de las zonas a utilizar como el espacio de trabajo y la zona de control ademés
de las paredes que delimitaran el lugar de ensayos del banco de pruebas para motores de

combustion interna.

Vs

;.
\\
\ o~
\ —~

]

o~ ~
« /5|
1 il il i w
!
T

Figura 4-9. Medidas de las vigas y columnas en el espacio de trabajo.
Fuente: Propia.
Se hizo uso del reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR 10
[24] para el célculo de las paredes que delimitan el area de trabajo del banco de pruebas, por
ende, es necesario calcular la geometria de las vigas (1},) y columnas (C,,), de acuerdo con
lo anterior tenemos que:
C;=27mx* 03m=* 0.3m (2)
C,=54m=+ 03m=+ 0.3m (3)

C;=447m* 03m+* 0.3m (4)
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Para realizar el calculo de la viga diagonal de la parte de arriba utilizamos el teorema

de Pitagoras:

LVlz\/LZ-I'CZ (5)

Donde Ly, es la longitud de la viga diagonal superior, L es la longitud de la pared y C

corresponde a la altura que se eleva la viga. Para la viga diagonal de la pared mas larga

tenemos:

LV1:VL2+C2 (6)
Ly, =452+ 1.772 (7)

Se prosigue calculando el volumen de concreto necesario para la construccion de las

4 columnas y 7 vigas de soporte.

Vy, = 4.83 % 0.25 % 0.25 = 0.302 m? (9)
Vy, = 2.20 * 0.20 * 0.20 = 0.088 m? (10)
Vy, = 4.5 0.25 x 0.25 = 0.2812 m3 (11)
Vy, = (3% 0.25 % 0.25) * 2 = 0.375m? (12)
Vy, = (3%0.20 ¥ 0.20) * 2 = 0.24 m? (13)
Ve, =2.7m+* 0.3 m+* 0.3 m = 0.243m?3 (14)
Ve, =3.7m* 0.3m* 0.3m = 0.333m? (15)
Ve,=(447m=* 03m= 0.3m) *2 = 0.8046m3 (16)

Calculando el volumen total de concreto a utilizar:
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VT:VV1+VV2+VV3+VV4+VV5+VC1+VC2+VC3 (17)

Donde cada V corresponde al volumen de cada una de las vigas y columnas a utilizar.

Vp = 2.67m3

Se calcula el peso del acero necesario para las columnas asumiendo que se utilizard
una varilla N° 4 (Av4,,) para el refuerzo longitudinal y una varilla N° 3 (Av3,,) para el

refuerzo transversal (Estribo).

Varilla normal N°3

ry
L J

L
-+ d >
3 0l10 3
0,10
d d
Unidades: m 1 d =
) Estribo

d+d+d+d+010+010=1L

Figura 4-10. Varilla numero 3 convertida en estribo.

Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta la Figura 4-10 se puede observar el manejo necesario para
realizar los estribos debido a que la varilla se cotiza con una longitud L el cual es la suma de
las distancias d las cuales corresponden a las dimensiones de la figura de la columna o viga.
Para el célculo se debe tener en cuenta la longitud de la columna o viga y la separacién a
realizar entre cada estribo, esto, debido a que los dos valores se dividen para obtener el valor

total de varilla a utilizar. Segun la norma NSR 10 [24] la separacion entre estribos no debe



37

superar los 0.20 m, por ende, para la realizacion de los estribos se tuvo en cuenta una

separacion de 0.15 m.

Tabla 4-1. Valores minimos para dimensiones, resistencia de materiales y refuerzo de
cimentaciones.

Sistema - - Resistencia
Estructural Unplen Dos Plaos Minima, MP,
PaR—— Mamposteria 250 mm 300 mm f,
Bahareque 200 mm 250 mm f,
Al Mamposteria 200 mm 300 mm ’
Bahareque 150 mm 200 mm
Acero Longitudinal 4 No. 3 (6 10M) | 4 No. 4 (6 12M) 420 17
Estribos No. 2 a 200 mm | No. 2 a 200 mm 240
Acero para anclaje de| Mamposteria No. 3 No. 3 412
muros Bahareque No. 3 No. 4

Fuente: [24].
Para estas construcciones que no requieren soportar una gran carga, la norma NSR10
[24] indica que para una estructura de dos pisos se requiere el uso de 4 varillas N°4. Para la
obtencion del peso total de las varillas se multiplica la cantidad de a utilizar por la longitud
de cada varilla por el peso de acuerdo con [25].
De acuerdo con lo anterior, para la columna 1 se necesitan 4 varillas N° 4 de con
una longitud de 2.7 m y 19 varillas N° 3 de 1.4 m para los estribos dejando una separacion

de 0.15 m.

Avd, =4 %2.7%0.994 = 10.75 kg (18)

Av3; =19 % 1.4 %0.56 = 14.816 kg (19)

Para la columna 2 se necesitan 4 varillas N° 4 de 3.7 my 26 varillas N° 3 de 1.4 m

para los estribos dejando una separacién de 0.15 m.

Avd, =12 % 3.7 x0.996 = 14.74 kg (20)

Av3, =26 * 1.4 % 0.56 = 20.27 kg (21)
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Para las columnas 3 (Son dos columnas iguales) se necesitan 8 varillas N°4 de

4,47 my 62 varillas N° 3 de 1.4 m para los estribos dejando una separacién de 0.15 m.

Avds = 8% 3.7 % 0.996 = 29.4816 kg (22)

Av3; = 62 * 1.4 % 0.56 = 48.3476 kg (23)

Para la viga 1 se necesitan 4 varillas N° 4 de 4.83 m y 33 varillas N° 3 de 1.2 m para

los estribos dejando una separacion de 0.15 m.

Av4, = 4% 4.83 % 0.996 = 19.2427 kg (24)

Av3, =33 % 1.2 % 0.56 = 22.0572 kg (25)

Para la viga 2 se necesitan 4 varillas N° 4 de 2.20 m y 16 varillas N° 3 de 1 m para

los estribos dejando una separacion de 0.15 m.

Av4s = 4 % 2.20 % 0.996 = 8.7648 kg (26)

Av3s =16 % 1x0.56 = 8912 kg (27)

Para la viga 3 se necesitan 4 varillas N° 4 de 4.5 m y 31 varillas N° 3 de 1.2 m para

los estribos dejando una separacion de 0.15 m.

Avdg = 4+ 4.5+ 0.996 = 17.928 kg (28)

Av3s = 31 1.2 % 0.56 = 20.7204 kg (29)

Para las vigas 4 (Son dos vigas iguales) se necesitan 8 varillas N°4 de 3m y 42

varillas N° 3 de 1.2 m para los estribos dejando una separacion de 0.15 m.

Av4, = 8 3% 0.996 = 23.904 kg (30)

Av3, = 42 % 1.2 % 0.56 = 28.0728 kg (31)
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Para laviga 5 (Son dos vigas iguales) se necesitan 8 varillas N° 4 de 3 m y 42 varillas

N° 3 de 1 m para los estribos dejando una separacion de 0.15 m.

Av3g =42 1% 0.56 = 23.394 kg (33)

Calculando el peso total de las varillas de acero tenemos que

T = Av4{ + Av3, + Av4, + Av3, + Av4; + Av3; + Avd, + Av3, + Avég

+ Av3s + Avdg + Av3g + Av4, + Av3, (34)

Donde cada Av4 y Av3 corresponde al peso del acero de las varillas N° 4y N° 3

respectivamente para cada una de las vigas y columnas.

T = 335,30 kg

Para la mamposteria se calcula el area de la pared, para ello tenemos:

/ Mamposteria

Mamposteria

Vidrio de
seguridad
Mamposteria g
Puerta
Mamposteria
Apa'redl Apa“redz

Figura 4-11. Mamposteria del espacio de trabajo.

Fuente: Propia.
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(Lpax — Lnin) * L
Apared1 = (Lipin * L) + (Lypin * L) + — 2 — ( 35 )

Donde Ly,qx Y Lmin COrresponden a la altura maxima y minima de las paredes de concreto

respectivamente y L es la longitud de la pared.

Apared, = 10.1825 m?

Se calcula el Area del ladrillo a utilizar en este caso un ladrillo N° 4, cuyas
dimensiones son 10 * 20 * 30 cm, sin embargo, se le suma 1.5 cm por lado del espesor de

la junta.

Aladrillo = 0.315%0.215 = 0.0677 mz (36)

Con este valor se calcula el niamero de ladrillos (Nygarinos) Necesario para la

construccion de las paredes.

Apared1

Nigaritios = (37)

Aladrillos
Donde Aparedl corresponde al area de la pared unoy A;,4ri110 €S €l area de cada uno

de los ladrillos a utilizar.

Nigaritios = 150

Se realiza el mismo procedimiento con la otra pared con lo cual tenemos la siguiente

cantidad de ladrillos:
Aparedz = (Lmin * L) + (Lmin * L) (38)
Aparea, = 5448 m?

N Apared2
ladrillos = 39)
Aladrillos (
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Donde A, qreq, COrresponde al area de la segunda pared y A;qqrino €S €l area de los
ladrillos mencionados anteriormente.

Nigaritios = 81

En total tenemos 15.63 m? de mamposteria, que nos da una suma de 231 ladrillos,
para poder cotizar dicho precio en mercado se cotiza por m? debido a que el precio de ese

item ya incluye el material necesario para el pegue.

4.1.2 Construccién de las placas de concreto

4.1.2.1. Placa de concreto para soporte de motor

Para el anclaje de la estructura que soporta el motor, es necesaria la construccion de
una placa de concreto ubicada dentro del area de trabajo como se puede ver en la Figura
4-12, la placa tiene unas dimensiones de 2.05 * 1.2 * 0.2 m la cual soportara un peso de
1.3 Ton aproximadamente, dicha placa tendra una malla superior y una malla inferior

formada de varilla N°4 @ 0.10 m.

Figura 4-12. Esquema de la placa base.

Fuente: Propia.
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Figura 4-13. Ubicacion de la placa base en el espacio de trabajo.

Fuente: Propia.

1

1 ee oo
]— oe P
' L) @@

l L © o
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7[ eo L

I T 36X @, .
40,00_| 510,00 N T288 x 5

Figura 4-14. Dimensiones de los agujeros de anclaje de la placa base.
Fuente: Propia.
Por lo tanto, se puede calcular la cantidad de concreto necesario que se requiere para

la construccién de la placa:
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Viiaca = 2.05 % 1.2 % 0.3 (40)

Vyiaca = 0.738 m3

Teniendo en cuenta este dato, se requieren 40 varillas de 2.35m de largo y 24

varillas de 1.5 m de largo para formar la parrilla inferior y superior de la placa.

Avl =40 * 2.35 * 0.996 = 93.62 kg (41)

Av2 = 24 % 1.5 + 0.996 = 35.85 kg (42)

Calculando el peso total tenemos que:
Donde Av1y Av2 son el peso de las varillas a utilizar en la construccion de la placa.

T = 129.47 kg

4.1.2.2. Placa de concreto para tanques de agua

Para la placa que soporta los tanques de agua, es necesaria la construccion de una
placa de concreto ubicada dentro del area del taller de mecanica, como se puede ver en la
Figura 4-15, la placa tiene unas dimensiones de 4.36 * 2.315 * 0.3 m la cual soportard un
peso de 3.88 Ton de agua aproximadamente, dicha placa tendra una malla superior y una

malla inferior formada de varilla N° 4 con una separacién de 0.10 m.
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Figura 4-15. Esquema de la placa de concreto para tanques de agua.

Fuente: Propia.

Figura 4-16. Dimensiones la placa de concreto para tanques de agua.

Fuente: Propia.

Por lo tanto, se puede calcular la cantidad de concreto necesario que se requiere para

la construccién de la placa:

Volaca = 4.36 * 2.315 0.3 (44)

Vpiaca = 3.028 m3
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Teniendo en cuenta este dato, se requieren 44 varillas de 4.66m de largo y 24 varillas

de 2.345 m de largo para formar la parrilla inferior y superior de la placa.

Avl = 44 x 4.66 * 0.996 = 204.21 kg

(45)
Av2 = 24 % 2.345 x 0.996 = 56.05 kg (46)
Calculando el peso total tenemos que:

Donde Av1 y Av2 son el peso de las varillas a utilizar en la construccién de la placa.

T = 260.26 kg

4.1.3 Sistema de aspersion contra incendios

Se realizaréan los célculos necesarios para el disefio de un sistema de aspersion en el
area de trabajo, debido al tipo de maquinaria a utilizar, el entorno educativo en que se piensa
montar el sistema y haciendo uso de la norma para la instalacion de sistemas de rociadores
[26], se considera un sistema de aspersién con un riesgo contra explosiones de tipo
moderado, con base a esto se define un coeficiente de aspersion (K) de 5.6, una presion

minima de salida de los aspersores de 7 psi (48.263 kPa) y un factor de disefio (d) de

0.30 gpm/ft2.
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Figura 4-17. Diagrama del sistema de aspersién contra incendios.

Unidades: milimetros.
Fuente: Propia.

Para los célculos y el disefio del sistema de aspersion dentro del taller de mecéanica
se tendra como base un caudal necesario para el funcionamiento de los aspersores de ventana
y dos tamarfios de tuberias para antes y después de la bomba de agua, con diametros de 4 y
2 in respectivamente basados en el tamafio de salida del tanque de recoleccion y el diametro

de uso de los aspersores, ademas se cuenta con la siguiente area de trabajo:

6250 mm

4250 mm

Figura 4-18. Dimensiones del area de trabajo.

Fuente: Propia.

A7 = 6250 * 4250 = 26562500 mm? (48)
, (1.07639x1075 ft?
A7 = 26562500 mm > (49)
1mm
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Ar = 285.916 ft? (50)

Con el &rea de trabajo de aspersion definido, se calculara el flujo volumétrico
necesario para el funcionamiento del sistema a través de la comparacion de dos métodos de
calculo de caudal, en primera instancia y teniendo en cuenta el factor de disefio
(0.30 gpm/ft?) y el area de trabajo se define el caudal minimo de operacion (Q;) a de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

Qr =d-Ar (51)

Donde d es el fator de disefio de aspersion, Ay es el area de trabajo total a cubriry b
es el flujo volumétrico agregado de la intervencion de la entidad de bomberos en pro de la

proteccion contra incendios.

Qr = 85.7748 gpm

Para el primer método de célculo de caudal, se tendra en cuenta el area de aspersion
de cada rociador (A.,) y el factor de disefio del sistema (d), segin la norma para la
instalacion de sistemas de rociadores [26] y teniendo en cuenta el riesgo de explosién

moderada, el tipo de aspersores adecuado para el trabajo son los rociadores de ventana.

Figura 4-19. Rociadores de ventana vertical.
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Fuente: [27].

Este tipo de rociadores permiten el control dentro de una zona de incendio, esto,
debido al tipo de boquilla que utiliza ya que permite la distribucion del flujo de agua
alrededor de la habitacion creando una proteccion contra incendios evitando la propagacion

de este, sin embargo, los rociadores centrales se encargaran de extinguir el fuego.

PROTECTED

Figura 4-20. Funcionamiento de un rociador de ventana.

Fuente: [28].

Este tipo de aspersor cubre un area de aproximadamente 25 ft2, de acuerdo con esto

tenemos que:

Q1 =(d"A) (52)

Q1 =7.5gpm

Para el segundo método de calculo de caudal se tendréa en cuenta el coeficiente de
aspersion (K) con un valor de 5.6 y la presion minima de salida de los aspersores de ventana

(P) con un valor de 7 psi, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Q,=K-VP (53)

Q, = 14.81 gpm
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Calculando la cantidad de rociadores necesarios para que se cubra por completo el
area de trabajo tenemos:

Ar 285916
Np = — = —————=11.4366 Aspersores (54)
A, 25

Ny =~ 12 Aspersores

Con la cantidad de rociadores hallada y los caudales de cada rociador, se realiza el
calculo y comparacion de cada método para definir el flujo volumétrico necesario para el

correcto funcionamiento.

QR1=NR'Q1=12'7.5 (55)
Qg, = 82.5 gpm
Qr, = Ngp-Q,=12-14.81 (56)

Qr, =177.72 gpm

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, el flujo calculado con el primer método
no alcanza a cubrir por completo el caudal minimo necesario para el correcto
funcionamiento del sistema de aspersion contra incendios, por esta razon, se optd por elegir

el caudal calculado con el segundo método.

Q = Qg, = 177.72 gpm = 0.0134 ™/ (57)

Se realizaré el calculo de la velocidad del flujo después de una bomba de agua que
impulsara el liquido por la tuberia en sentido vertical. Para el tramo se toma un diametro de
tuberia de 2 in correspondiente al agujero de salida del tanque de recoleccién y los diametros

estandar de las bombas de agua.

d=2in=01016m (58)
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(59)

QO

Donde A corresponde al area de seccion transversal de la tuberia para el primer tramo

de recorrido.

V = 1.652 M/

Con esta informacion de disefio, se procede a calcular el nimero de Reynolds (R,) y
verificar el tipo de flujo perteneciente al sistema (Flujo laminar o flujo turbulento).
vd
R, =—" (60)
u
Donde V, es la velocidad correspondiente al segundo tramo del recorrido de las
tuberias, d, es el diametro de tuberia, p es la densidad del agua (Temperatura ambiente) y

u es la viscosidad del fluido, remplazando los valores tenemos:

R, = 166472

Como es sabido, para que el flujo de un fluido sea considerado laminar, el namero
de Reynolds debe ser igual o menor a 2000, por otro lado, para un flujo turbulento se
requiere que el nimero de Reynolds sea mayor o igual a 4000, debido a que el valor
obtenido es de 436056 se puede considerar el flujo del agua para nuestro sistema como

turbulento. Con esta informacion se procede a calcular las perdidas por friccidn en la tuberia.
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Figura 4-21. Diagrama de Moody.
Fuente: [23].
En la Figura 4-21 se puede ver el diagrama de Moody y debido a que el flujo del
sistema es turbulento, se pude utilizar la siguiente ecuacion para hallar el factor de friccion

(f) del sistema de aspersion:

f= 1.325
{-infz7a+ R74]} e

Donde ¢ es la rugosidad absoluta del material de la tuberia, para este sistema se

utiliza un acero comercial como material de fabricacion al cual le corresponde un valor de

rugosidad de 0.0460.

f=0.631
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Con el factor de friccion hallado se procede a calcular las perdidas por friccion en el

circuito para la longitud completa del mismo, para ello tenemos:

Aditamento K Aditamento K
Ampliacién gradual (*) 0.3 Te paso directo 0.6
Boquilla 2.8 Te salida bilateral 1.8
Codo de 45° 0.4 Te salida lateral 1.3
Codo de 90° 0.9 Valvula de angulo abierta 5.0
Codo ge retorno 2.2 Valvula de cheque de bisagra 2.5
Entrada de borda 1.0 Valvula de compuerta abierta 0.2
Entrada normal tanque tubo 0.5 Valvula de compuerta abierta(1/2) 5.6
Medidor de agua, disco 7.0 Valvula de globo abierta 10.0
Medidor Vénturi (**) 2.5 Valvula de pie 1.8
Reduccién gradual (*) 0.2 -

Figura 4-22. Valores del coeficiente K de aditamentos.

Fuente: [29].

= Friccion en la entrada normal tanque tubo - K = 0.5

VZ
h, = 0.0695 m

= Friccion en la véalvula de globo abierta - K = 10

VZ
=K|— 63
& <29> (83)

h, =139m

= Friccion de la tuberia de agua

h3=f*—*— (64)
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=  Friccién enel codode 90° - K = 0.9

VZ
hy = K(@) (65)
h, =0.125m

= Friccién en el codo de 45° - K = 0.4

hs = v 66
= #(z) o)

hs = 0.055m

Con las perdidas calcularas se realiza la sumatoria vara hallar las pérdidas totales por

friccion en tuberias y accesorios:
he =hy + hy +hs + hy + hs (67)

hy = 15.03 m

Con las perdidas correspondientes calculadas, se hara uso de la ecuacion de Bernoulli
para el célculo de la energia necesaria para el correcto funcionamiento del sistemay a partir
de esto, realizar el calculo correspondiente a la potencia minima necesaria suministrada por

una bomba de agua.
2 2

VZ P VZ P
—1+71+h3=h2+—2+72+hf (68)

h
1% 24 29

De la ecuacidn anterior se puede asumir lo siguiente; la velocidad inicial y la presion

en el tanque recolector es cero, debido a que el punto de referencia de la bomba se encuentra
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a la misma altura del tanque de recoleccidn, la altura de salida del tanque es cero, por ende,

las incognitas anteriores desapareces y la ecuacion se resume en:

vz P,
hg =h,+—+—+h 69
B 2 T 29 + » + iy (69)
Donde P, corresponde a la presion de salida del sistema, cabe recordar que la presion
minima de funcionamiento de los aspersores es de 7 psi (48.263 kPa), y corresponde a la
densidad del agua en unidades de kN/m3 y h, corresponde a la altura méaxima de las

tuberias.

hg = 66.02m

Con el célculo anterior se hallara la potencia minima de funcionamiento de la bomba
de agua para suministrar la fuerza, presion y velocidad necesaria para el buen

comportamiento del sistema de aspersion contra incendios.

p. _ Qrghs
5™ 746

(70)

Donde e es la eficiencia de la bomba de agua, comprendida entre 70 y 75%.

Py = 1449 ~ 15 HP (71)

Con la potencia de la bomba de agua, se realizé un estudio en el mercado y se
seleccion6 una bomba centrifuga CEP 150H 36S 15 HP del fabricante Pearl para el disefio
del sistema de aspersion con proteccion 1P44, un motor trifasico, con una frecuencia de
60 Hz, una velocidad de hasta 3450 rpm, y un voltaje alterno de funcionamiento de

230V 0230/460 V en 50 Hz y otros voltajes disponibles bajo pedido.
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Tabla 4-2. Dimensiones de la bomba de agua Pearl CEP 150.

Dimensiones
Modelo
DN1 DN2 L(mm) A(mm) H(mm) L1(mm) H1(mm)
CEP 150 |2" 2" 787 322 412 93 160

Fuente: [30].

DN2

S
——————
5 — I
z 1 — | )
. T
i
o
L1 Al
L ' A

Figura 4-23. Plano de dimensiones de la bomba de agua Pearl CEP 150.

Fuente: [30].

Figura 4-24. Bomba centrifuga Pearl CEP 200H36S 15HP 220/440V.
Fuente: [30].

Como se menciond anteriormente, se requiere el uso de un tanque de agua que
funciona como fuente de suministro para el sistema de aspersion contra incendios, por ende,
para el célculo de capacidad del tanque de agua se tuvo en cuenta el tiempo minimo de

funcionamiento del sistema de aspersion. Debido a los parametros de disefio del sistema se
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establecio un tiempo de duracion de minimo media hora (30 min) con un caudal de
177 gpm, con base a esto tenemos que el tanque requiere una capacidad de al menos 5000 L
(1320 gpm), esto es, alrededor de 7 min de funcionamiento, sin embargo, debido a que el
tanque estara conectado con el suministro de agua principal ubicado en la parte trasera de la
instalacion se mantendra en funcionamiento el tiempo requerido, por ende, se selecciono

un tanque de agua conico de 5000 L de la marca Colempaques.

COLEMPAQUES

CAPACIDAD

5.000 L 173 211 220 | 196

Figura 4-25. Tanque de agua de 5000 L Humboldt.
Fuente: [31].
Figura 4-26. Dimensiones del tanque de agua de 5000 L Colempaques.
Fuente: [31].

El tanque de agua se encontrara elevado por una placa de concreto que previamente

fue calculada en la seccién 4.1.2.
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Figura 4-27. Plano del sistema de aspersion contra incendios.

Fuente: Propia

Codo 90°

/

Bomba
de agua

Figura 4-28. Direccidn de flujo del sistema de aspersion.
Fuente: Propia.
En las figuras anteriores se puede evidenciar las dimensiones y longitudes de tuberias
para el sistema de aspersion contra incendios teniendo en cuenta las dimensiones del tanque
y labomba de agua ademas de la direccion del flujo de agua para que funcione correctamente

el sistema.
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4.1.4 Sistema de ventilacion y renovacion de aire

Para el sistema de renovacion de aire del espacio de trabajo se realizara el calculo de
caudal y velocidad necesaria para el correcto flujo de aire, asi como el comportamiento
termodindmico de la instalacion teniendo en cuenta una fuente de calor como el motor de
combustion interna. Por ende, a través del software de andlisis de fluidos ANSYS®, se
realizara el estudio del sistema de ventilacion del lugar donde se encontraréd el banco de
pruebas para motores. El espacio de trabajo contara con inyectores de aire ubicados en la
parte frontal del lugar, ubicados en la pared que da al exterior del taller de mecénica y con
un extractor de aire ubicado en la parte superior del lugar para permitir el correcto flujo de
aire.

Lo primero consistira en determinar el caudal de los inyectores teniendo en cuenta
renovaciones del aire de la sala necesarias cada hora. Debido a que nos encontramos en una
sala de maquinaria con ambientes nocivos, se contempla entre 40 y 60 renovaciones de aire
por hora, ademas el proyecto tiene como base el uso de un motor de combustion interna de
alta potencia, de alrededor de 400 caballos de fuerza (HP), por ende, se tomo un valor de
60 renovaciones de aire cada hora (Rj). En segunda instancia se requiere conocer el
volumen del espacio de trabajo a utilizar, teniendo en cuenta las dimensiones del lugar
tenemos que el volumen (V) de la habitacion es de 56.74 m3 aproximadamente, Por ende,

el caudal de aire necesario viene dado por la siguiente ecuacion:
Q=V=xR, (72)

Q = 34044 ™/,

Como se puede ver en la ecuacion anterior el valor del caudal necesario para cubrir
la instalacion y realizar las renovaciones necesarias de aire es de 3404.4 m3/h, a partir de
este valor se hara la respectiva seleccion de los inyectores de aire que cubran el minimo

caudal necesario para el correcto funcionamiento del sistema de ventilacion.
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Figura 4-29. Extractor-Inyector axial.

Fuente: [32].

Figura 4-30. Extractor de aire industrial.

Fuente: [33].

De acuerdo a un analisis en el mercado de inyectores y extractores de aire se opto
por utilizar un Extractor-Inyector axial con un motor monofasico/trifasico 220/380 V, con
proteccion IP54, con un caudal de aproximadamente 3450 m3/h debido al tamafio de los
ventiladores y de la instalacion se usaran tres inyectores de aire distribuidos en fila en la
parte frontal del taller de mecénica, cada inyector tiene un didmetro de hélice de 54 cm (Dy,)
aproximadamente, para el extractor de aire superior se optd por usar dos extractores de aire
industriales ubicados en linea que permitan el flujo y renovacion de aire.

Lo tercero sera calcular la velocidad de funcionamiento de inyeccion de aire, para
ello, se requiere el &rea de seccion transversal de cada ventilador (4,), por ende, teniendo
en cuenta las dimensiones y la geometria de los ventiladores tenemos que:

D}

Ay ==~ (73)
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Calculando el valor de la velocidad de cada uno de los inyectores de aire (V;)

tenemos:

Vi=o. (74)

V; = 150655 ™/,

Realizando la conversién de unidades:

V; = 15065.5 m/h * ( ) =4.184 M/ (75)

3600 s

Como se menciond anteriormente, re realizard el analisis de fluidos dentro del
espacio de trabajo teniendo en cuenta los valores hallados previamente a través del software

de anélisis ANSYS®.

k
Figura 4-31. Diagrama del espacio de trabajo.
Fuente: Propia
En la figura anterior se puede ver el diagrama del espacio de trabajo, como se

menciono anteriormente se ubicaran tres inyectores de aire en la parte fontal de la instalacion

y en la parte superior se colocaran los extractores de aire, adicional a esto, se realiz0 un
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montaje de la ubicacion del motor de combustion interna para simular correctamente las
emisiones de calor proporcionadas por el motor de combustion interna y analizar el

comportamiento de la temperatura dentro del lugar de trabajo seleccionado.

1,5e+03

Figura 4-32. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Entrada y salida de ventilacion.

Fuente: Propia

En la Figura 4-32 se pueden observar las entradas y salida de aire del espacio de
trabajo, la etiqueta A indica la salida de aire a través de los extractores de aire, por otro lado,

las etiquetas B, C y D son las entradas de aire proporcionados por los inyectores de aire.

Figura 4-33. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Direccién de fujo.
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Fuente: Propia.

Para esta simulacion en ANSY S® se establece una velocidad de funcionamiento de
las hélices de los inyectores de aire de 4.184 m/s cada uno, ademas, se definié una
temperatura de ambiente de alrededor de 19 °C o0 290 K (Temperatura media en Bogota
D.C), también es habitual considerar un aumento entre la temperatura de entrada de los
inyectores y la de salida por medio de los eyectores de 15° C, adicional a esto, se defini6 una
temperatura generada por el motor de aproximadamente 70 °C o 343.15 K (Temperatura

promedio de funcionamiento de un motor de combustion interna).

] 2000 4.000 (m)
=

1.000 3,000

Figura 4-34. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Temperatura del motor de
combustion interna.

Fuente: Propia.
En la Figura 4-34 se pude observar el diagrama de temperatura superficial de la
simulacion de un motor de combustion interna, la temperatura promedio del motor en
funcionamiento segun la gréfica es de 341.14 K (67.99 °C), ademas se puede observar el

cambio de temperatura con respecto a la superficie del espacio de trabajo.
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Figura 4-35. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Velocidad.

Fuente: Propia.

En la Figura 4-35, se puede observar el diagrama de velocidad del aire que circula
en el espacio de trabajo, se puede ver que la velocidad promedio dentro del lugar es de
alrededor de 2 m/s, una velocidad de circulacion del aire que mantendra el sitio bien

ventilado a una temperatura regulada.

0 2,000 4.000 (m)
1.000 3.000

Figura 4-36. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Plano de temperatura vertical.

Fuente: Propia.
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0 2000 4,000 (m)
—

1.000 3.000

Figura 4-37. Analisis de fluidos del espacio de trabajo — Plano de temperatura horizontal.
Fuente: Propia.

En la Figura 4-36 y la Figura 4-37, se puede observar el diagrama de temperatura
dentro del espacio de trabajo, la temperatura frente a los inyectores de aire es de alrededor
de 290 K (19 °C), sin embargo, por la distribucién de aire y el contacto con la fuente de
calor (Motor de combustién interna) la temperatura promedio del aire es de 302 K
(28.85 °C), efectivamente un intercambio de temperatura entre la entrada y la salida de los

extractores de 15 °C aproximadamente.

4.2 Requerimientos y propuestas de seleccién de componentes
Con base al espacio de trabajo asignado para realizar el disefio del banco de pruebas,
se procede a seleccionar la gama de motores, dinamémetro, analizador de gases, consola de
control y medidas de seguridad adecuadas para realizar el mejor disefio posible, de bajo

costo, buena accesibilidad, sencillo mantenimiento y facil control del sistema.

4.2.1 Seleccion del motor de combustion interna
Segun el informe final de FECOC+ Fases 1 y 2 Determinacion de Factores de

Emisidn de vehiculos de carga/pasajeros para Colombia [34] los vehiculos con méas usos en
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el mercado y con mas impactos son los tractocamiones, volquetas, buses, camiones, entre
otros, cuyos motores de combustion interna alcanzan hasta los 500 HP, ademas para este
tipo de vehiculos se requieren mas estudios y mantenimientos para un mejor rendimiento y
menor emision de gases de combustion.

Tabla 4-3. Emisiones de vehiculos pesados en Colombia.

Categoria | Model | Nerma | Giindrada | Carga | Rend. | CO, | GH, | NOx | NO | NO, | PM [PNxibot2| THC |NMHC| CO
emisién (em’) (Ton) | (kmigal) | (g/km) | (mglkm) | (@%m) | (@%m) | (gikm) | (Mg@km) | (#km) {gfkm) | {gfkm) | (gfkm)
ﬁ_q_a 2012 |EPA98 | 13000 55 |15550| 1548 | 2479 | 1544 | 936 | 162,50 | 4883 078 | o76 | 362
Tractocamiones | 2013 | EPASS 14945 5.1 17260 | 1647 | 2501 | 1505 | 996 | 139203 038 0,83 081 | 1707
Zaed 2020 | Ewov | 12777 ® 55 |17480| 424 | 1044 | 832 | 412 | 16597 | 2288 021 | 021 | 1332
2020 | Ewov | 12777 55 |17470| 290 | 1097 | 656 | 441 | 12695 | arss 015 | 014 | 1169
C 2012 | Ewoll | 7790 110 |8736| 1787 | 832 | 476 | 356 | 16890 | 4594 089 | 088 | 251
camiones de2 | 2015 | Ewoll | 8270 1M1 | 8714 | 3655 | 884 | 480 | 403 |149370| 26352 | 181 | 187 | 767
eles C2grande | o051 | eyon | 7790 28 115 | 9984 | 1120 | 669 | 361 | 308 | 6740 | 5158 056 | 055 | 259
2022 | EwoV | 7684 112 | 7739 | 245 | 847 | 505 | 344 | 13018 | 69,5 012 | 01z | 1337
- 2006 | Ewoll | 2771 228 |4100| 723 | 572 | 319 | 256 | 3300 | 4950 148 | 145 | 460
2 liviano 2011 | Ewoll | 2774 5 295 | 3194 | 4080 | 339 | 170 | 160 | 2450 | 7155 | 204 | 200 | 255
2016 | Ewolv | 2999 208 |4716| 1177 | 259 | 127 | 133 | 414 267 055 | 054 | 198
C2mediano | 2018 | Euolv | 5192 7 170 |5714| 30 | 464 | 203 | 260 | 1230 | 4380 151 | 148 | 11,15
2006 | Ewoll | 2771 230 |4210| 35 | 587 | 309 | 278 | 3080 | 5240 174 | 170 | s08
G 2011 | Ewoll | 2771 |20pas.| 280 | 3420 5150 | 36s | 160 | 205 | 24530 | 7200 263 | 252 | 259
Buses
2016 | Ewolv | 2009 202 |4757 | 1388 | 258 | 121 | 137 | 4127 | 3033 070 | oea | 241
2018 | Euwolv | 5192 |40pas.| 154 | 6140 | 3860 | 490 | 204 | 286 | 13840 | 3940 193 | 189 | 15,10

Fuente: [34].

Por esta razon se realizara el banco de pruebas para motores de combustion interna
de hasta 400 - 550 caballos de fuerza (HP), para ello se requiere conocer las medidas
promedio de los motores, asi como su peso aproximado para el futuro disefio de las bases y
soportes del sistema, asi mismo las dimensiones de los demas componentes para la medicién
correcta del area de trabajo. EI motor seleccionado para este montaje es un motor Diesel
ISX de la marca Cummings debido a la versatilidad que posee este motor, muchos vehiculos
de carga, tractocamiones, camiones poseen un motor del fabricante Cummins con el cual se

realizara el disefio para ampliar las aplicaciones del sistema, sus medidas son las siguientes.



Tabla 4-4 Especificaciones Motor Cummins ISX

Motor Cummins ISX
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Simbolo Término Unidad Valor

h Alto cm 74.1

w Ancho cm 20.3

I Largo cm 141.2

P Peso kgf 1197

Pt Potencia HP 385-500

T Torsién maxima  Ib-ft 1450-1850
?g;'lj’l‘;'gjd rpm 2000-2100

o Gme e

Fuente: [35].

74.1cm

20.3 ¢y s

1 AAV-'Z C’rrl'L

Figura 4-38. Dimensiones Motor Cummins ISX.

Fuente: [35].

Sin embargo, el disefio no se realizara inicamente para este modelo de motor, en la

industria existes diferentes marcas de motores que alcanzan los 400 — 500 HP con
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especificaciones, aplicaciones y caracteristicas diferentes que se pueden probar en el banco
de pruebas, encontramos motores como el Cummins ISL, Mack MP7, Detroit DD15 —
DD16, entre otras marcas con capacidades similares, sus dimensiones son las siguientes:

Tabla 4-5. Especificaciones de los diferentes motores de prueba.

Motores de combustion interna

Motor Potencia (HP) - Torque (Ib-ft) Dimensiones (cm)

Cummins ISL 280 a 395 - 1143 a 1260 144.3 X 103.2 X 129.8
Mack MP7 340 a 440 — 1250 a 1620 136.4 X 80.10 X 111.3
Detroit DD15 455 a 505 - 1550 a 1850 166.0 X 120.0 X 140.0

Detroit DD16 500 a 615 - 1850 a 2065
Fuente: Propia.

42,2 Seleccion de dinamometro de potencia

Para realizar la correcta seleccion del dinamdmetro de potencia es necesario analizar
varios aspectos importantes, uno de ellos es la potencia de trabajo para el freno
dinamomeétrico, debido a que se planea trabajar con un motor de 400 HP es necesaria la
adquisicion de un dinamdmetro con este rango de trabajo, por ende, la lista de seleccion se
reduce a la maquinaria que trabaje en un rango de 400 a 500 HP, por otro lado, al ser un
dinamometro de alta potencia, independientemente del tipo de maquinaria es necesaria la
adquisicién de un sistema de refrigeracion, en el mercado se encuentran dinamometros que
trabajan con refrigeracion por aire y por agua, sin embargo, debido a las altas potencias de
trabajo, solo se recomiendo el uso de sistemas de refrigeracion por agua a causa de la alta
liberacion de energia en forma de calor, por esta razon, no se recomienda el uso de un
dinamometro con refrigeracion por aire debido a que este tipo solo trabajo con bajas
potencias. Como se menciond anteriormente en el capitulo 3 (Marco teorico) existen
diferentes tipos de dinamdémetros de potencia (Hidraulicos, eléctricos, mecanicos, entre

otros) y teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente el tipo de dinamoémetro
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adecuado esta entre hidraulico y eléctrico, sin embargo, el Gltimo aspecto importante para
la seleccion del dinamometro de potencia es la facilidad de adquisicion y construccion del
sistema de refrigeracion por agua, ya que, el disefio y construccion de tuberias de suministro,
torres de enfriamiento e intercambiadores de calor resulta mas sencillo para un dinamoémetro
hidraulico que para un dinamometro de tipo eléctrico (Corrientes de Eddy), por esta razon,
se lleg6 a la conclusion del uso de un dinamometro hidraulico para el banco de pruebas de
motores de combustion interna para la Universidad Antonio Narifio.

En el mercado se encuentran diferentes fabricantes de dinamometros hidréulicos,
fabricantes como Lanmec con una alta variedad de dinamometros, MWD con dinamdmetros
como el NHS 500, entre otras marcas, sin embargo, la adquisicion de este tipo de
dinamdmetro resulta muy costoso debido a los precios de envi6 desde lugares muy lejanos,
por esta razdn, y también debido a las dimensiones y caracteristicas del area de trabajo para
el disefio del banco de pruebas se escogié un dinamémetro de freno de agua de la marca
Séenz, el modelo AT2 es ideal para la practica debido a su facil manipulacion, instalacion,
alta potencia de trabajo, capacidad de medicidn de torque, velocidad angular y a su vez como

se menciond anteriormente por su bajo costo.

Figura 4-39. Dinamdmetro Saenz AT2.
Fuente: [36].
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Tabla 4-6. Especificaciones Dinamometro Saenz AT2.

Dinamdémetro Saenz AT2

Simbolo  Término Unidad Valor

h Alto cm 48.8

w Ancho cm 32.2

I Largo cm 148.2

P Peso kgf 185

Q Caudal gpm 44
Fuente: [2].

Cabe resaltar que el dinamémetro Saenz cuenta con un sistema de adquisicion de
datos proporcionado por el mismo fabricante con lo cual se reducira considerablemente el
calculo de adecuacion de un sistema de control para el manejo del motor y el dinamémetro,
asi como la obtencidn de datos en tiempo real ya que se encuentra completamente equipada
y ajustada para la lectura de datos del dinamometro.

Otro aspecto importante es la seleccion del acople que permite la union del
dinamometro de potencia con el motor de combustion interna, para ello, se tendra en cuenta
un parametro importante, el torque nominal producido por el motor de combustion interna
el cual es de 1850 [b - ft. De acuerdo con este parametro se selecciona un eje cardanico que
funciona como acople entre el motor y el dinamémetro que soporte el par nominal

producido, con base a esto se seleccion6 un eje cardanico SWC-150 [37].
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Figura 4-40. Eje cardanico SWC-150.
Fuente: [37].

Tabla 4-7. Especificaciones del eje cardanico SWC-150.

Especificacién Valor

Tipo A

Torque nominal 45 kN.m 3320 Ib. ft
Torque de fatiga 22,5 kN.m 1660 Ib. ft
Angulo de deflexion méxima 15°

Elongacion 80 mm 3,14 in
Material Aleacién de acero

Dimensiones Valor

Longitud (L) 590 mm 23,22in
Diametro interno (1) 130 mm 5,11in
Diametro externo (O) 90 mm 3,54 in

Fuente: [37].

De a acuerdo con la informacion anterior, se procede a calcular la velocidad critica
y la velocidad de funcionamiento recomendada para comprobar el estado del eje cardanico
frente a su uso en el banco de pruebas, para ello hay que tener en cuenta algunos parametros
suministrados por el motor de combustién interna y el eje cardanico como lo es el tipo de

material (Aleacion de acero) y la velocidad regulada (2100 rpm). Segun [38] el célculo de
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la velocidad critica para un eje cardanico con material de fabricacion en acero viene dada
por la siguiente ecuacion:

4.769x10°
=T
V. = 54984 rpm

%/ 02 + 12 (76)

De acuerdo con la ecuacién anterior, la velocidad critica del eje cardanico es de
54984 rpm, sin embargo, segun [39] para evitar condiciones de velocidad critica, no debe

exceder del 65% del valor V, teniendo en cuenta lo anterior:
Ve =V, * 65% (77)

Ve = 35740 rpm

Donde V; es la velocidad de funcionamiento del eje cardanico dentro del rango de
seguridad establecido, por otro, lado se puede evidenciar, que la velocidad de
funcionamiento es considerablemente méas alta que la velocidad producida por el motor
(2100 rpm), por ende, el eje cardanico se mantiene dentro de las especificaciones
solicitadas.

Es importante tener en cuenta que, por encima de 400/500 rpm,es siempre
necesario un equilibrado estatico y dindmico de la transmision, el cual siempre se realiza
durante la produccion, por ende, otra pieza importante es el acoplamiento elastico torsional
el cual reduce la transmision de vibraciones torsionales de alta amplitud durante los ensayos

realizados, por otro lado, ayuda a proteger y alarga la vida til del eje cardanico.
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Figura 4-41. Acoplamiento el&stico torsional.

Fuente: [40].

Bomba /\

de Agua
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de Globo | de Agua

1000,00
[ 1]
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Figura 4-42. Diagrama del sistema de inyeccion de agua.

Unidades: milimetros.
Fuente: Propia.

Se realizaran los calculos necesarios para el disefio de un sistema de inyeccién de
agua al dinamdmetro de potencia ubicado en el area de trabajo, se considera un sistema de
tuberias dos tamafios para antes y después de la bomba de agua, con diametros de 4 y 2 in
respectivamente basadas en el tamafio de salida del tanque de recoleccion y el didmetro de
entrada del sistema de refrigeracion del dinamdémetro. Por otro lado, se requiere un flujo
volumétrico (Q) de minimo 44 gpm (0.00277 m?3/s) para el correcto funcionamiento de la

maquinaria, ademas se requiere una presion de salida de aproximadamente 50 psi.
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Con esta informacion se realizara el calculo de las velocidades del flujo de agua para
antes y después de una bomba de agua que impulsara el liquido por la tuberia. Para el primer
tramo (antes de la bomba de agua) se toma un didmetro de tuberia de 4 in correspondiente

al agujero de salida del tanque de recoleccion.

d, =4in=0.1016 m (78)
_Q
=7 (79)

Donde A; corresponde al area de seccion transversal de la tuberia para el primer
tramo de recorrido.

V, = 0.3416 M/

Para el segundo tramo de recorrido (Después de la bomba de agua), se considera un
diametro de tuberia de 2 in correspondiente al tamafio necesario para el acople de la tuberia

al sistema de refrigeracion del dinamometro.

d, = 2in = 0.0508 m (80)
_Q
VZ_A2 (81)

Donde A, corresponde al area de seccion transversal de la tuberia para el primer

tramo de recorrido.

Con esta informacion de disefio, se procede a calcular el nUmero de Reynolds (R,) y

verificar el tipo de flujo perteneciente al sistema (Flujo laminar o flujo turbulento).

Vod
Re: 2'u2p (83)



74

R, = 671943

Recordando, para que el flujo de un fluido sea considerado laminar, el nimero de
Reynolds debe ser igual o menor a 2000, por otro lado, para un flujo turbulento se requiere
que el nimero de Reynolds sea mayor o igual a 4000, debido a que el valor calculado
anteriormente es de 67194.3 se puede considerar el flujo del agua para nuestro sistema como
turbulento. En la Figura 4-21 se puede ver el diagrama de Moody Y, debido a que el flujo
del sistema es turbulento, se pude utilizar la siguiente ecuacion para hallar el factor de
friccion (f) del sistema de inyeccion de agua refrigerante, ademas al igual que para el

sistema de aspersion, se utilizara una tuberia de acero comercial:

= 1.325
{injz7p+ R74]} e

f = 0.9420

Con el factor de friccion hallado y con ayuda de la Figura 4-22 se procede a calcular
las perdidas por friccion en el circuito para la longitud completa del mismo, para ello
tenemos:

= Friccidn en la entrada normal tanque tubo - K = 0.5

hy =K Vi 85
1 =K125 (85)
h, = 0.00297 m

= Friccion de la tuberia antes de la bomba de agua

hzzf*—*— (86)

h, =0.0275m



= Friccion en la valvula de globo abierta » K = 10

h, =K v
3 = Zg

hs = 0.0594m

= Friccion de la tuberia después de la bomba de agua

2
d, 29
h, =9.893m

=  Friccién enel codo de 90° - K = 0.9

he = K 43

hs = 0.0813 m

= Friccién en el codo de 45° - K = 0.4

h. = K v
6 — Zg

he = 0.0361m

(87)

(88)

(89)

(90)
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Con las perdidas calcularas se realiza la sumatoria vara hallar las pérdidas totales por

friccion en tuberias y accesorios:
hf=h1+h2+h3+h4+h5+h6

hy = 10.10 m

(91)

Con las perdidas correspondientes calculadas, se hara uso de la ecuacion de Bernoulli

para el céalculo de la energia necesaria para el correcto funcionamiento del sistemay a partir
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de esto, realizar el calculo correspondiente a la potencia minima necesaria suministrada por
una bomba de agua.

Vi P vy
hl +_+_+hB=h2 +—

P,
+24h (92)
29 v 29 v 7

De la ecuacidn anterior se puede asumir lo siguiente; la velocidad inicial y la presion
en el tanque recolector es cero, debido a que el punto de referencia de la bomba se encuentra
a la misma altura del tanque de recoleccidn, la altura de salida del tanque es cero, por ende,

las incognitas anteriores desapareces y la ecuacion se resume en:

Vi P
- 242 93
hg h2+zg+y+hf (93)
hg = 46.39m

Con el calculo anterior se hallaré la potencia minima de funcionamiento de la bomba
de agua para suministrar la fuerza, presion y velocidad necesaria para el buen

comportamiento del sistema de refrigeracion del dinamoémetro.

_ Qpghg
B™ 746¢
Py =2.248 ~ 3 HP

(94)

Con la potencia de la bomba de agua, se realizé un estudio en el mercado y se
selecciond una bomba centrifuga C2P 30H36S 3HP 220/440V trifasica fabricante Pearl para
el disefio del sistema de inyeccidn de agua de refrigeracion con una proteccion 1P44, un
motor monoféasico 110 V — 110/220V — 220V segun requisicion, una frecuencia de
60 Hz con una velocidad de 3450 rpm. También incluye protector térmico interno en el

embobinado.
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Figura 4-43. Bomba Centrifuga Pearl C2P 30H36S 3HP 220/440V Trifasica.
Fuente: [41].

De igual forma que el sistema de aspersién contra incendios y como se menciono
anteriormente, es necesario el uso de un tanque de agua que funciona como suministro para
el sistema de inyeccion de agua del dinamdmetro. De acuerdo con el caudal necesario
solicitado por el dinamémetro (44 gpm) se escogid un tanque de agua de 6000 L
(1585 galones aproximadamente), alrededor de 36 min, tiempo suficiente para que el agua
recircule a través del dinamdémetro de potencia seguido de la torre de enfriamiento para
finalmente terminar en el tanque de agua nuevamente, el tanque de agua es del fabricante

Humboldt con una altura de 220 cm y un didmetro de 219 cm.

&) humboldt

Figura 4-44. Tanque de agua de 6000 L Humboldt.
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Fuente: [42].

El tanque de agua se encontrara elevado por una placa de concreto que previamente
fue calculada en la seccion 4.1.2.

Por otro lado, como se menciono anteriormente, el dinamdmetro de potencia requeria
el uso de un suministro de agua para refrigeracion, es necesaria la implementacion de una
torre de enfriamiento que regule la temperatura del liquido y permita la recirculacion de
agua en el tanque de recoleccion. De acuerdo con [43] se calcula la torre de enfriamiento
necesaria teniendo en cuenta las condiciones de temperaturas y propiedades de la zona de

trabajo (Bogota D.C) las cuales son:

Pardmetros de Disefo Condiciones de Operacion
Temperatura entrada del agua (°F):  122.00 Temperatura entrada del agua (°F): 124.30
Temperatura salida del agua (°F): 65.00 Temperatura salida del agua (°F): 67.30
Caudal de Agua (gpm): 44.0 Caudal de agua Maxima (gpm): 35.9
Rango (*F): 57.00 Eficiencia Térmica: 81.6%
Approach (°F): 5.00 Rango (°F): 57.00
Capacidad (Btu/h): 1,255,003 | Approach (°F): 7.30
Delta de presion (psig): 0.47 Evaporacion Maxima (gpm): 2.1
Diametro de la boquilla: 3/4"

Condiciones Ambientales Ventilador
Altura sobre el nivel del mar (ft): 8,3 Caudal de aire corregido (cfm): 11,623
Temperatura de Bulbo Seco (°F): 74.00 Presidn estatica (in WG): 0.334
Temperatura de Bulbo Himedo (°F): 60.00 Temperatura del aire (°F): 84.16
Volumen especifico del aire (ft3/Ib): 186.739 |Potencia del motor (hp): 1.50

Donde los pardmetros mas importantes son la temperatura de entrada del fluido
122 °F (50 °C aproximadamente) debido a la transferencia de calor por parte del motor de
combustion interna, de igual forma se requiere que la temperatura de salida del fluido sea
de 65 °F (18 °C aproximadamente), por otro lado, para el caudal requerido se tomé en
cuenta el caudal de entrada del sistema de refrigeracion del dinamdmetro de potencia
(44 gpm), también se tiene la temperatura de bulbo seco y humedo con valores de 74 °F
(23°C) y 74°F (23°C) respectivamente para Bogotd D.C., sin embargo estos son

parametros de disefio, ya que, en las condiciones de operacion real proporcionado por
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Glaciar Ingenieria [43] para la torre de enfriamiento recomendada tenemos que temperatura
de entrada del agua 124.3 °F (51 °C aproximadamente), la temperatura de salida del agua
es de 67.3 °F (19.6 °C aproximadamente), un caudal de agua méximo de 35.9 gpm, una
eficiencia térmica de 81.6 %, entre otros parametros. Con estos valores, en la pagina web

de célculo de torres de enfriamiento sugiere el uso una torre GLC-60602P050-1.

o o

Ry T
'Ly\ AGlaclar

Figura 4-45. Torre de enfriamiento GLC-50403P015-1.
Fuente: [43].

Esta torre de enfriamiento extrae el calor del circuito de suministro de agua del
dinamometro que se ha generado por la potencia mecénica del motor de combustion interna
y los sistemas de refrigeracion de este. El calor es transferido del agua del circuito al
ambiente para posteriormente ser reintegrado al tanque de agua. Cuenta con una entrada del
suministro de agua con un diametro de tuberia de 4 in y una salida de suministro de agua
con un diametro de 4 in. Como se puede ver en la Figura 4-45, la torre de enfriamiento

cuanta con una altura 3.3 m mas el soporte H (depende de la altura de la tuberia de las
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bombas de agua), ademas, cuenta con una bomba de 3 HP, con un motor monofasico de
230V a60 Hz 'y 3450 rpm.

Para las vigas de soporte de la torre de enfriamiento, el fabricante indica que es
necesario realizar tres superficies donde pueda descansar toda la estructura, por ende, se
necesita disefiar 3 vigas horizontales de 0.3 * 0.3 * 1.71 m, como lo indica el plano del
fabricante. Como son 3 vigas iguales las 3 mantendran el mismo volumen de concreto y el
mismo peso de acero, segun la norma NSR 10 [24] se recomienda para el armado del acero
utilizar varilla N° 4, para las longitudinales y varillas N° 3 para los estribos los cuales hacen

que los aceros N° 4 queden en su posicion. Calculando el volumen de las vigas tenemos:

V,=(1.71%0.3%0.3) *3 (95)
V, = 0.4617 m3

Teniendo en cuenta lo anterior, para el calculo de los aceros se tiene en cuenta la
separacion de los estribos, donde la norma indica que lo méximo permito son 20 cm, por lo
cual se toma una separacion de 15 c¢m, dando asi la cantidad de varillas N° 4 a utilizar, la

varilla N° 3 se compra por longitud, y se figura en sitio para que de la forma de la viga.
Para la construccién de esta viga segun los realizados en la seccién 4.1.1. tenemos
que para estas vigas necesitamos 12 varillas #3 de 1.4m de longitud y 4 varillas #4 de 1.71m

de longitud.
Av3 = (4% 1.71 % 0.996) * 3 = 20.27 kg (96)

Av3 = (13 * 1.4 % 0.557) = 3 = 30.57 kg (97)

Teniendo un total de peso de aceros de:

T =(4%1.71%0.996) x3 = 50.85 kg
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Unidades: mm

Figura 4-46. Plano del sistema de inyeccién de agua.

Fuente: Propia.

Torre de
enfriamiento

Tanque de
agua

Dinamémetro

Figura 4-47. Direccién de flujo del sistema de inyeccion de agua.

Fuente: Propia

81
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4.2.3 Seleccion de analizador de gases

Para el disefio del banco de pruebas es importante el conocimiento acerca de las
emisiones de los motores usados en la prueba, ya que con estos gases se pueden hacer un
andlisis del impacto ambiental del motor, por esta razén, se utilizara un analizador de gases
capaz de verificar el gas de combustion emitido.

Para seleccionar un analizador de gases adecuado para la operacion se requiere saber
el tipo de gases emitidos por un motor de combustion interna, por ende, los gases principales
que emite un motor son el diéxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), didxido
de azufre (SO2), 6xido de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC), material particulado, entre
otros gases de combustion.

Con base en estos gases emitidos, se seleccion6 un analizador continuo de gases para
Calderas de la marca AyT capaz de medir la cantidad y concentracion de gases de efecto
invernadero mencionados anteriormente, el analizador cuenta con un sistema de aire
acondicionado, ademas de conexiones para calibracion, el estudio de gases y colector de
salida. También incluye salidas aisladas de 4 — 20 mA o Modbus RS-482. Por otro lado, el
andlisis automatico permite que el sistema funcione continuamente sin intervencién de un

operador. ademas, es de facil uso y bajo costo.

TR .

k
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Figura 4-48. Analizador continuo de gases para caldera AyT.
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Fuente: [44].

Para la recoleccién de datos y generacion de informes de los gases emitidos por el
motor, se utilizara un sistema modular en linea de adquisicion y reporte de datos
AmbiLogger, permite recolectar datos capturados desde una fuente externa. AmbiLogger
estd implementada sobre una interfaz web de facil uso y manejo, lo que permite que la

generacion y analisis de gases detallados mediante una red de datos TCP/IP.

Figura 4-49. Sistema modular en linea de adquisicion y reporte de datos AmbilLogger.

Fuente: [45].

4.3 Disefio de soportes

Uno de los criterios principales para el disefio de los soportes es la facilidad de
movimiento o desplazamiento del motor de combustidn, permitiendo un acople mas preciso
con el dinamémetro de potencia, sin embargo, se requiere el uso de un sistema de
desplazamiento que soporte grandes cargas. Teniendo en cuenta lo anterior, para el disefio
del soporte encargado de mantener el motor estable en su posicion y anclado al dinamometro
de potencia se optd por utilizar el mecanismo de mesa universal de maquinado como base
para el soporte de motor, ya que, mucha maquinaria de corte y perforacion a altas
revoluciones utiliza este tipo de mesa como punto de sujecion para sostener muy firmemente
una estructura o pieza mientras se realizan todo tipo de corte debido a la alta resistencia al
movimiento que estas poseen, ademas, este tipo de sistema es mas recomendable para

desplazar una estructura y para soportar grandes cargas a diferencia de otros metodos de
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desplazamiento. Las mesas de maquinado universal cuentan con ranuras en forma de Te
invertida, esto con el fin de acoplar una maquinaria con anclajes con esta misma forma,

evitando desplazamientos o desacoples accidentales a la hora de montar la maquinaria.

g
A
e g o
‘®

Figura 4-50. Mesa universal de maquinado

Fuente: [46].

4.3.1 Base de motor

Para reducir los costos de fabricacion, el disefio se centrd en individualizacion de los
carriles de la mesa universal de maquinado, esto con la finalidad de aumentar la eficiencia
de la creacion cada uno de los elementos. El disefio consta de tres carriles fijos al suelo de
concreto, cada carril este fabricado con barras de acero galvanizado con una ranura en medio
para el acople de un soporte de motor. Para las dimensiones de los carriles y las distancias
entre cada uno de ellos se tomo en cuenta las dimensiones proporcionadas por [35] que de
igual forma se encuentra en el trabajo de grado integral disefio de un banco de pruebas de

motores Diesel, para la rectificadora de motores sierra [2].
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*|SX - Dimensiones

N14 ISX

*Peso (kg.) 1329 1197
*Largo (cm.) 145.5 141.2
*Alto (cm.) 86.3 741
*Ancho (cm.) 241  20.3

*Nuevos materiales.
*132 kg mas liviano
*4 cm menos largo

*12 cm menos alto
*4 cm menos ancho

Figura 4-51. Motor ISX - Dimensiones.
Fuente: [35].

A Xy

Figura 4-52. Base de motor — carriles.

Fuente: Propia.

Cada estructura cuenta con 4 anclajes que se encontraran unidas a los extremos de
los carriles a través de cordones de soldadura de filete 3F (Eje vertical de soldadura), de
igual forma, cada anclaje esta fabricado con acero galvanizado capaz de soportar el peso y

las vibraciones del sistema entero.
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Figura 4-53. Base de motor — Anclaje.
Fuente: Propia.

Dichos anclajes se acoplan a la plancha de concreto en el lugar de la instalacion del
banco de pruebas, cada una con dos agujeros para el uso de tornillos anclaje de alto
rendimiento FH [47] maéas especificamente el modelo FH-1I-B con un diametro de
5/8 in (15 mm aproximadamente), una longitud de 70 mm, espesor maximo a fijar de

50 mmy con una tuerca hexagonal para una llave de ajuste SW 17.

Figura 4-54. Anclaje de alto rendimiento FH-11-B.
Fuente: [47].

Este tornillo de alto rendimiento funciona haciendo uso de un anclaje metalico de
camisa para instalaciones a través del objeto a fijar, una vez dentro de la perforacion y al
darle torque, la camisa exterior se monta sobre el cono del extremo inferior, generando
presion de expansion en las paredes internas de la perforacién. Este anclaje soporta la mas
alta carga tanto de traccion como de corte, ademas, los anclajes pueden ser desinstalados en
caso de ser necesario. Este tipo de anclaje se utiliza cominmente para fijar estructuras en

concreto, su material en acero inoxidable de alta calidad permite una sujecion segura y de
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alta resistencia teniendo en cuenta una la carga utilizada y su geometria permite una
instalacion sencilla. Estos chazos son cominmente utilizados en la fijacion de estructuras
como rieles, consolas, bandejas portacable, portones, soportes de maquinarias, maquinas,
entre otros.

Tabla 4-8. Datos técnicos del anclaje de alto rendimiento FH-11-B.

Tipo Art. N®*  Homologacion 1] 2] Perforacion Profundidad  Largo Espesor  Cuerda Llave Cant.
de broca de broca minima minimade del taguete maximo de por caja
para anclaje a fijar ajuste
montaje
a través
WETA AlCC d d, t, h, I t, M SW
[pulg]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [piezas]
FHII'15/25 B 48777 L] A 5/8 15 115 70 125 25 M 10 17 25

Fuente: [47].

Tinst

Figura 4-55. Dimensiones del anclaje de alto rendimiento FH-11-B.
Fuente: [47].
Por otro lado, ya que el disefio de la base requiere el uso de tres piezas iguales, se
requiere de a una base que funciona como referencia para la instalacion de los soportes
encargados de sostener el motor y como una guia para el acople del motor al sistema de

frenado (dinamometro de potencia)
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Xy
Figura 4-56. Base de motor — ldmina de soporte.
Fuente: Propia.
Al igual que los carriles, la lamina de soporte cuenta con agujeros de sujecion que

tienen la funcion de acoplar cada carril a la base, la estructura esta fabricada a partir de varias

piezas de acero AlISI 1020 soldadas y con un grosor de 50 mm aproximadamente.

Figura 4-57. Base de motor — montaje de la base de motor.

Fuente: Propia.

En la Figura 4-57 se puede ver el ensamblaje de las bases de motor Ay B (Carriles
y lamina de soporte respectivamente) los cuales estaran anclados a la plancha de concreto,
esta es la estructura que funcionara como base para el acople del soporte de motor, las vigas
de soporte y el motor de combustion interna.

Se realizara el andlisis estructural (deformacion total y esfuerzo equivalente de von

- Mises) de todo el sistema de soporte de motor para revisar su comportamiento frente a las
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diversas cargas que se le aplica a esta estructura, esto a través del uso de un software de
andlisis estructural ANSYS®, para ello y para realizar un correcto analisis primero se
requiere definir la deflexion maxima de cada componente, asi como el esfuerzo de fluencia
para cada material utilizado en la fabricacion de las estructuras.

Se definio la deflexion maxima de la base de motor de acuerdo a la norma utilizada
en Steel Construction Manual [48], cuya expresion indica que:

L

Ymax = m
Donde L es la longitud total de la pieza (2000 mm) Y V4. €S deflexion méxima

(98)

permitida.

Vmax = 4.333 mm

Por otro lado, se procede a establecer el esfuerzo de fluencia de la estructura a
utilizar, debido a que el material utilizado para la base de motor es de acero galvanizado y
haciendo uso de [49] y la norma NTC 4011 — ASTM A653 se establecid que el esfuerzo de
fluencia minima permitida para el acero galvanizado es de 205 M Pa aproximadamente.

Tabla 4-9. Propiedades mecanicas del acero galvanizado.

Fluencia YP Resistencia Elongacién
Maxima Maxima - Minima Minima
Calidad Comercial CS*
MPa MPa %
205/380 >20

Fuente: [50].

Ya con estos valores calculados, se realiza el analisis estructural haciendo uso de
ANSYS®.

Como primer paso se definiran los soportes fijos de la pieza, el carril de la base del
motor se anclara a través de ocho agujeros de sujecion a una lamina de concreto como se

muestra en la siguiente figura:
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200,00 600,00

Figura 4-58. Anélisis estructural del carril — Soportes fijos.

Fuente: Propia.

Debido a que los carriles de la base del motor deben soportar un peso de 1197 kgf
correspondiente al motor de combustién interna sumado al peso que corresponde al soporte
de motor y las vigas de soporte, se establecio un peso distribuido aproximado de 12600 N.
Con este valor calculado, se realiza la asignacion de la fuerza en sentido —y en el software

de simulacion.

0,00 400,00
[ ee— S—

200,00 600,00

Figura 4-59. Andlisis estructural del carril — Fuerza aplicada.

Fuente: Propia.
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Debido a que se utiliza el método de elementos finitos para calcular el
comportamiento de las estructuras, es necesario la implementacion de una malla de
estructural, sin embargo, el software de analisis cuenta con limitaciones de licencia
estudiantil, por lo tanto, solo se permite el uso de aproximadamente 32000 nodos o
elementos, por esta razon se define un valor minimo de malla de 19 mm que cubre la mayor
cantidad de nodos.

Tabla 4-10. Nodos y elementos de malla de la base de motor

Base de motor

Nodos 29957

Elementos 16848
Fuente: [51].

Teniendo en cuenta el valor de la fuerza aplicada a la pieza, su direccion
correspondiente y la construccién de la malla, el programa de simulacion realizara los
calculos necesarios para determinar los valores de la deformacion total y el valor del

esfuerzo equivalente.

010826
016522
013217
0,099131
0,066087
0,033044
0Min

400,00 800,00 (mm)

Figura 4-60. Analisis estructural del carril — Deformacion total.

Fuente: Propia.
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Como se puede ver en la Figura 4-60, el valor de la deformacion total maxima de la
base de motor es de aproximadamente 0.297 mm, es decir, alrededor de 1/14 del valor de
la deflexion maxima permitida, esto quiere decir que la pieza tiene un valor de deflexién
muy por debajo de la zona critica. Siguiendo con el anélisis estructural, se realiza la

simulacion del esfuerzo equivalente de von — Mises.

A: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

29/09/2023 3:41 p. m,

57,884 Max
51,452
| | 45,021
= 38,59
32,158
] 25,727
= 19,295
12,864
g 64327
0,0013109 Min

400,00 800,00 (mm)
200,00 600,00

Figura 4-61. Andlisis estructural del carril — Esfuerzo equivalente de von - Mises.

Fuente: Propia.

Como se puede ver en la Figura 4-61, el esfuerzo equivalente de von - Mises maximo
es de alrededor de 57.8 MPa, teniendo en cuenta que el esfuerzo de fluencia para el acero
galvanizado es de 205 MPa, se puede concluir que la base de motor se encuentra de un
rango muy Optimo de operacion alrededor de 1/3 del valor de fluencia, sin embargo este
calculo se realiza teniendo en cuenta el valor maximo calculado, ya que en promedio la
deformacion total segun el software de simulacion es de alrededor de 6 MPa, un 1/34 de la
méaxima deformacion permitida. Teniendo en cuenta el valor obtenido de la deformacion
total y el esfuerzo de fluencia del acero galvanizado, se define el factor de seguridad de la
estructura, dando como resultado un valor de 3.54, este factor indica que la guia funcionara
Optimamente bajo las cargas criticas, ya que, un factor de seguridad mayor a 1 indica que el

componente es capaz de soportar la carga real sin fallar.
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4.3.2 Soporte de motor

Para el soporte del motor de combustion interna utilizamos una barra de acero
galvanizado con las dimensiones y caracteristicas necesarias para acoplarse a las bases. El
soporte de motor al igual que la base de motor A, cuenta con salientes con geometria similar
a las de las mesas universales de maquinado, esto con el fin de acoplarse a las ranuras de los
carriles, asi mismo, cuenta con agujeros en medio para acoplar un sistema de tornillo sin fin
y ranuras para acomodar un soporte en forma de viga capaz de sujetar el motor y permitir el
elevamiento correcto de este para generar un enganche adecuado al dinamometro de

potencia.

Figura 4-62. Soporte de motor.

Fuente: Propia.

El soporte de motor cuenta con 6 anclajes a los laterales que permiten la sujecion
con la base de motor A una vez fijado y acoplado el motor al dinamémetro, y asi evitar el
movimiento de las piezas que sujetan y soportan el motor de combustion interna.

Al igual que los carriles de la base del motor, se realizara el analisis estructural del
soporte de motor, de igual forma la deformacion total y esfuerzo equivalente de von — Mises
con ayuda del software ANSYS®. Del mismo modo, utilizando la norma Steel Construction

Manual [48], tenemos que la deflexion maxima esta dada por la siguiente ecuacion:
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L
Ymax = m (99)
Donde L es la longitud méaxima del soporte de motor (1050 mm) Y V. €S la

deflexion méaxima permitida para el trabajo.

Ymax = 4.375 mm

Al igual que los carriles de la base del motor, el soporte de motor también esta
fabricado en acero galvanizado, y del mismo modo, su esfuerzo de fluencia es de 208 MPa.
Para esta pieza de la estructura se definieron alrededor nueve puntos de soportes
fijos, seis de ellos son puntos de anclaje que une el soporte de motor con los carriles de la
base de motor y los otros tres son los puntos de contacto entre el soporte y el canal de cada

uno de los carriles.

0,00 300,00 600,00 (mm)
L SS——  SSS—

150,00 450,00

Figura 4-63. Andlisis estructural del soporte de motor — Soportes fijos.
Fuente: Propia.
El soporte de motor tiene la funcién de distribuir el peso del motor, por esta razon la
fuerza distribuida que se ejerce sobre él es la sumatoria del peso del motor (1197 kgf)y las
vigas de soporte, por ende, se establecid un peso distribuido aproximado de 12000 N. Con

este valor, se realiza la asignacion de la fuerza en sentido —y en el software de simulacion.
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0‘m_:mu00—:&’?‘00 )
150,00 450,00

Figura 4-64. Anélisis estructural del soporte de motor — Fuerza aplicada.

Fuente: Propia.

Realizando la creacion de la malla estructural, se definio una longitud entre nodos

de 16 mm, dando la siguiente cantidad de nodos:

Tabla 4-11. Nodos y elementos de malla del soporte de motor.

Soporte de motor

Nodos 30165

Elementos 16768
Fuente: [51]

De acuerdo a la fuerza aplicada y su respectiva direccion y con la malla de estructural

se realiza la simulacion:
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0,00 300,00 600,00 (mm)
L EE— SSS—
150,00 450,00

Figura 4-65. Analisis estructural del soporte de motor — Deformacion total.
Fuente: Propia.

Como se puede ver en la Figura 4-65, el valor de la deformaciodn total maxima del
soporte de motor es de aproximadamente 0.0070 mm, un valor de deflexion muy aceptable
ya que es de alrededor de 1/625 del valor de la deflexiébn méxima permitida, esto quiere
decir que la pieza tiene un valor de deflexion muy por debajo de la zona critica. Siguiendo

con el analisis estructural, se realiza la simulacion del esfuerzo equivalente de von — Mises.

0,00 300,00 600,00 (mm)
L SE— SSS—
150,00 450,00

Figura 4-66. Analisis estructural del soporte de motor — Esfuerzo equivalente de von -
Mises.

Fuente: Propia.
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Como se ve en la Figura 4-66, el esfuerzo equivalente de von - Mises maximo es de
alrededor de 9.43 MPa, teniendo en cuenta que el esfuerzo de fluencia para el acero
galvanizado es de 205 MPa, se puede llegar a la conclusion que la base de motor se
encuentra de un rango muy 6ptimo de operacion alrededor de 1/21 del valor de fluencia,
por otro lado, en promedio la deformacion total segin el software de simulacion es de
alrededor de 6 MPa, un 1/34 de la maxima deformacion permitida. De igual forma que en
el andlisis de la base de motor, teniendo en cuenta el valor de la deformacion total y el
esfuerzo de fluencia, se halla el factor de seguridad del soporte de motor, dando como

resultado un valor de 21.73, un factor que indica que el soporte funcionara correctamente.

4.3.3 Viga de soporte.

El disefio de las vigas de soporte es muy similar a los vendidos comercialmente, sin
embargo, este cuenta con ciertas modificaciones necesarias para el correcto acoplamiento
con el soporte (Agujeros laterales para anclaje de la pieza al soporte de motor) y para lograr
la sujecién necesaria con el motor de combustion interna a través de agujeros de agarre,
adicional a esto afiadimos el funcionamiento de un tornillo sin fin con el cual poder desplazar
las vigas en direccion del eje X, para poder utilizar cualquier tipo de motor (grandes,

medianos, pequefios).

A

Figura 4-67. Soporte de motor — Viga.

Fuente: Propia.
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Las vigas de soporte estar Como se menciond anteriormente, para realizar el
desplazamiento de la viga de soporte se realiza por medio de un tornillo sin fin que pasa a
través de unos agujeros roscados como se puede observar en la Figura 4-67, estos agujeros
tienen un diametro de 25 mm con un paso de rosca de 2 mm, de igual forma, el tornillo sin
fin cuenta con un roscado con un paso de misma magnitud.

Se realiza el andlisis estructural de la deformacion total y el esfuerzo equivalente de
von — Mises de las vigas de soporte, de igual forma con ayuda del software ANSYS®.
Haciendo uso de la norma Steel Construction Manual [48], tenemos que la deflexion
méaxima esta dada por:

L

Ymax = 240 (100)

Donde sabemos que L es la longitud méxima de la viga de soporte (210 mm) Y Yiax

es su correspondiente deflexion méxima.

Vmax = 0.875 mm

La viga de soporte estd fabricada de un tipo de acero inoxidable AISI 304, un
material utilizado en la fabricacién de vigas de construccion, cuyo esfuerzo de fluencia es
de aproximadamente 206.8 MPa.

Para el montaje de esta pieza se definieron alrededor 10 puntos de soportes fijos, los
cuales 8 de ellos son puntos de anclaje que une la viga de soporte con el soporte de motor
mediante tornillos y tuercas de sujecion y los otros 2 puntos corresponden al punto de

contacto entre la viga y el carril del soporte de motor.



99

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 4-68. Analisis estructural de la viga de soporte — Soportes fijos.

Fuente: Propia.

Las dos vigas de soporte pretenden sostener directamente el peso del motor de
combustion interna, por esta razén y aplica una fuerza en sentido vertical sobre las vigas de
soporte con un valor 1197 kgf correspondiente al peso del motor, por ende, y haciendo la
conversion se establecio una carga de aproximadamente 11739 N. Con este valor, se aplica

la fuerza en sentido correspondiente en el software de simulacion.

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 4-69. Analisis estructural de la viga de soporte — Fuerza aplicada.

Fuente: Propia.
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Se realiza la creacién de la malla estructural, para este caso se definié una longitud
entre nodos de 8 mm:

Tabla 4-12. Nodos y elementos de malla de la viga de soporte.

Viga de soporte
Nodos 27117
Elementos 15757

Fuente: [51].

0,00 150,00 300,00 (mm)
T E—— )
75,00 225,00

Figura 4-70. Analisis estructural de la viga de soporte — Deformacion total.
Fuente: Propia.
Teniendo en cuenta la Figura 4-70, el valor de la deformacion total de la viga de
soporte es de 0.0054 mm, un valor que se encuentra dentro del rango permitido de
0.875 mm, esto quiere decir que la pieza tiene un valor de deflexién por debajo de la zona

critica. Realizando el siguiente analisis de esfuerzo equivalente tenemos que:



101

0,00 150,00 300,00 (mm)
J

75,00 225,00

Figura 4-71. Andlisis estructural de la viga de soporte — Esfuerzo equivalente de von -
Mises.

Fuente: Propia.

De acuerdo a la figura anterior, el esfuerzo equivalente de von - Mises maximo es
de 16.531 MPa, recordando que el esfuerzo de fluencia para este tipo de acero inoxidable
es de aproximadamente 206.8 MPa, la viga de soporte se encuentra dentro del rango
permitido de operacion, sin embargo, en promedio la deformacion total segun el software
de simulacion es de alrededor de 9.18 MPa. De acuerdo al valor de la deformacion total y
el esfuerzo de fluencia, el factor de seguridad de la viga de soporte es de 12.5.

Como se menciona anteriormente, para realizar el desplazamiento de la viga de

soporte en sentido horizontal y de forma segura se utiliza el mecanismo de tornillo sin fin:
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b 4

Figura 4-72. Soporte de motor — Tornillo sin fin.
Fuente: Propia.
El tornillo sin fin cuenta con un agujero con forma hexagonal para insercién de una
Ilave tipo Bristol para realizar el movimiento rotacional del tornillo y asi desplazar las piezas

en ambos sentidos a través del eje X.

A,

Figura 4-73. Viga de soporte — Llave Bristol.

Fuente: Propia.

Para el funcionamiento del sistema de tornillo sin fin se requiere el uso de un
rodamiento de bolas cuya cara interna estara incrustada a presion al tonillo sin fin, esto con
la intencidn de fijar el tornillo al soporte de motor Figura 4-62 y permitir el movimiento

rotacional del eje y desplazar la viga sobre él.
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Figura 4-74. Viga de soporte.
Fuente: Propia.

Sin embargo, debido a que el tornillo sin fin recibe una carga proporcionada por el
motor a través de la viga de soporte, es necesario el andlisis estructural del tornillo para
comprobar las condiciones mecénicas cuando el sistema se encuentre en funcionamiento. El
tornillo sin fin se fabrica en una barra de acero SAE 1020 con un diametro de 22 mm y un
paso de rosca de 2 mm. Al igual que las demas estructuras, se requiere la definicién de unos

puntos de anclaje, ubicados mas especificamente a los extremos del tornillo.

0,00 100,00 200,00 (mm)
—

Figura 4-75. Analisis estructural del tornillo sin fin — Soportes fijos.

Fuente: Propia.
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Debido a que la carga sobre el tornillo en sentido vertical es proporcionada por el

motor de combustidn interna, se define en el simulador una carga de 11739 N.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
Figura 4-76. Analisis estructural del tornillo sin fin — Fuerza aplicada.
Fuente: Propia.
Para este tornillo sin fin se realiza malla estructura con un valor de 5 mm entre

nodos, dando como resultado la siguiente cantidad de nodos y elementos:

Tabla 4-13. Nodos y elementos de malla del tornillo sin fin.

Tornillo sin fin

Nodos 24033

Elementos 15195
Fuente: [51].
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0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 4-77. Andlisis estructural del tornillo sin fin — Deformacion total.

Fuente: Propia.

L
Ymax = 240 (101)
455 mm
Ymax = W

Vmax = 1.895 mm

Viendo la Figura 4-77, el valor de la deformacidn total de la viga de soporte es de
0.63 mm, el valor se encuentra dentro del rango permitido de 0.1895 mm, esto quiere decir

que la pieza tiene un valor de deflexion por debajo de la zona critica.

000 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Figura 4-78. Analisis estructural del tornillo sin fin — Esfuerzo equivalente de von - Mises.

Fuente: Propia.
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El esfuerzo equivalente de von - Mises maximo es de 412.19 MPa, de acuerdo con
[52] el punto de fluencia para un acero SAE 1020 es de aproximadamente 413 MPa, aunque
el valor del esfuerzo equivalente es bastante cercano al punto de fluencia, este célculo es
con el valor maximo y, segun la Figura 4-78, el valor promedio ronda por los 270 MPa, un
valor aceptable y dentro del rango permitido por el material. De acuerdo con estos valores
de la deformacidn total y el esfuerzo de fluencia, el factor de seguridad de la viga de soporte
es de aproximadamente 1 para el valor maximo de esfuerzo y 1.529 para el valor promedio
de esfuerzo equivalente.

Ya con el mecanismo principal hecho, se realiza el montaje preliminar del soporte

de motor junto con las vigas de soporte y el tornillo sin fin.

P

Figura 4-79. Montaje preliminar del soporte de motor y la viga de soporte.

Fuente: Propia.

Para el acople del motor de combustién interna, se plantea el uso de un soporte de
laminas de acero, esto, con la finalidad de sujetar el motor con rigidez a la viga de soporte
y brindar la posibilidad de acoplar laminas de diferentes grosores que permitan la elevacion
de los motores para realizar el correcto acople al dinamémetro de potencia. De igual forma,
el soporte de laminas esta fabricado en acero galvanizado ya que es un material rigido y

capaz de soportar el peso de un motor de combustion interna.
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A »
Figura 4-80. Soporte de laminas.

Fuente: Propia.

El soporte de ldminas cuenta con agujeros de sujecion laterales de 8 mm de diametro
para tonillos hexagonal con brida y un agujero central de 15.88 mm para un tornillo y tuerca
pesada. Se realiza el montaje sumando las vigas de soporte con el soporte de laminas.

Finalmente se realiza el montaje completo del soporte de motor para anclarlo a la
base y finalizar el disefio de la estructura de motor para el banco de pruebas para motores de

combustidn interna.

B
Figura 4-81. Ensamble - Soporte de motor.

Fuente: Propia.
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Ensamblando todas las piezas disefiadas anteriormente tenemos el montaje final de
la estructura de motor. Los planos de disefio de cada pieza se encuentran en los anexos en el

capitulo 6.

Figura 4-82. Ensamble - Estructura soporte de motor.

Fuente: Propia.

4.4  Sistema de control

Para el sistema de control tanto del motor de combustion interna como del
dinamometro de potencia se utilizara una consola de control del fabricante Saenz, misma
empresa encargada de la distribucidn del dinamdmetro de potencia, por esta razon la consola
de control ya estara disefiada para manejar este tipo de maquinaria, la consola cuenta con el
software de adquisicion Smac, un software con fécil utilizacion que permite una gran
cantidad de herramientas para la visualizacion y anélisis de los ensayos en el area de prueba
através de comunicaciones por medio de fibra dptica. A través del dinamometro de potencia,
la consola y el software de control permite la medicion de la fuerza generada por el motor
permitiendo el calculo del torque y las revoluciones por minuto (rpm) y por consiguiente el
calculo de la potencia suministrada por el motor de combustion interna, ademas, en la

consola de control se incorporara el sistema de obtencién de datos AmbiLogger.
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Figura 4-83. Consola de comando y control Saenz.

Fuente: [36].

La consola de control posee varios elementos de gran utilidad como un acelerador
para el control del motor, una valvula de control de freno para manipular el dinamémetro,
un monitor para visualizar y manipular los resultados obtenidos entre otras funciones.
Ademas, se da la posibilidad de agregar sensores auxiliares para un control total del sistema,
asi como la ampliacion de mediciones, entre los que se encuentran sensores de temperatura
y presion del motor, sensores de humedad y presion de la sala de ensayo, también el uso de
sensores de presion de aceite y combustible, consumo de aire y el uso de uno sonda Lambda.
Gracias a estos sensores es posible realizar la medicion de diversas variables encontradas en

el motor de combustion.

Indicadores L
Ambilogger analbgicos Pantalla principal  potones de control Portatil

N ./
Monitor : % §§§

Control de freno

Consola de control

Figura 4-84. Disefio de la estacion de control del banco de pruebas.

Fuente: Propia.
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4.4.1 Sensor de consumo de combustible

Uno de los sensores mas importantes dentro del sistema es el sensor de consumo de
combustible, este sensor permite medir cuanto combustible se utiliza en los ensayos con el
motor de combustion interna, esto sumado a la cilindrada del motor, permite el célculo de
la presion media efectiva, una variable importante ya que permite la caracterizacion del

empuje o presion que los gases ejercen en el interior del cilindro a lo largo de un ciclo.

Figura 4-85. Sensor de nivel de combustible de 100 - 1000 mm, 0 ~5 v.
Fuente: [53].

4.4.2 Sensores para motor

Los motores de combustion interna poseen muchas variables internas que son
medibles, para ello es necesario la implementacion de diversos sensores que ayuden al
calculo de estas variables, por ende, se requiere el uso de sensores de presion y de
temperatura. Para los sensores de presion se utilizard un sensor presion industrial
1.2 MPa — 174 PSI transductor y para el sensor de temperatura es necesario el uso de un

sensor tipo K, el sensor DS18B20 permite medir temperaturas de hasta 125°C.
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Figura 4-86. Sensor de presion industrial 1.2 MPa - 174 Psi transductor.
Fuente: [54].

Figura 4-87. Sensor de temperatura - Termocupla sumergible DS18B20.

Fuente: [55].

Estos sensores son importantes ya que de ellos es posible calcular la densidad dentro
del motor de combustion, esto sumado al valor de la cilindrada del motor, permite el calculo
del rendimiento volumétrico del motor, otra variable importante para la caracterizacion del

motor en cuestion.

4.4.3 Sensores para el ambiente

Para la medicién de otras variables es necesario el uso, de igual forma, de sensores
de presion y de temperatura, sin embargo, estos sensores estaran ubicados fuera del motor
de combustion y se encontraran en el espacio de trabajo, para ello, el sensor de temperatura

utilizado seré sensor de presion para laboratorio AEP TP14.

Figura 4-88. Sensor de presion para laboratorio AEP TP14.
Fuente: [56].
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Por otro lado, el sensor de temperatura de aire exterior Dwyer — modelo O-4, es ideal

para monitorear las temperaturas ambientes en aplicaciones al aire libre.

Figura 4-89. Sensor de temperatura para ambiente O-4D.
Fuente: [57].
Es importante estas medidas ya que a partir de ellas es posible el céalculo de la
densidad del aire dentro del area de trabajo, a su vez, haciendo uso de un sensor de flujo

volumétrico es posible calcular el flujo masico dentro del motor de combustion interna.

3

A\
y

Figura 4-90. Medidor de flujo volumétrico TA2 — Magnetrol.
Fuente: [58].
Cabe resaltar que todas estas variables medidas con todos los sensores seran visibles
a través de la consola de control, haciendo uso de diversos softwares de anélisis y

adquisicion de datos como LabVIEW, entre otros.



Monitor

Graficas de gases de combustion,
proporcionadas por Ambilogger.

Pantalla principal

velocidad

Graficas de torque, rpm y
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Portatil

Graficas de sensores de presion,
temperatura, flujo volumétrico,
sensor de combustible.

Calculo de flujo masico, presion media

efectiva, rendimiento volumétrico.

Figura 4-91. Distribucion de recepcion de datos de la consola de control.

Fuente: Propia.

Tabla 4-14. Sensores de medicién del motor de combustién interna.

Sensor

descripcion Tipo de medicidn

Funcionamiento

Sensor de nivel de
combustible

Sensor de presion industrial

Sensor de temperatura

Sensor que mide el
consumo de
combustible del
motor de
combustion
interna.

Capacitor
eléctrico

Sensor que mide la
presién dentro del
motor de
combustién
interna

Galgas
extensiométricas

Sensor que mide la
temperatura
dentro del motor
de combustién
interna

Termistores

La medicidn se efectua a través de dos tubos
insertados uno dentro del otro que acttan
como placas condensadoras. Cuanto mayor
sea el nivel de gas entre los tubos, mas
rapido se cargara el condensador. El tiempo
de carga se calcula en la placa del sensor.
Con base en esta informacion, la altura de la
columna de combustible se calcula en el SNC
y en el tanque.

Sensores de presion con tecnologia de galgas
extensométricas tienen un elemento de
deteccidn de la presién al que se adhieren
galgas extensométricas metdlicas. Este
elemento de medicidn puede ser una
membrana o se puede utilizar un elemento
de tipo tubular. La conexién eléctrica
normalmente se establece a través de un
puente de Wheatstone.

Los termistores NTC sefializan un aumento
de la temperatura con una reduccién de la
resistencia basandose en 6xidos de metales
o semiconductores. El término termistor
proviene del inglés Thermally Sensitive
Resistor.



Sensor de presion para
laboratorio

Sensor de temperatura para
ambiente

Medidor de flujo
volumétrico

Sensor que mide la
presién dentro del
espacio de trabajo
(Presion
atmosférica)

Sensor que mide la
temperatura del
ambiente dentro
del espacio de
trabajo

sensores que mide
la cantidad de
fluido que fluye a
través del un
sistema

Material
piezoeléctrico

Termopar

Campo magnético
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En un sensor de presidn piezoeléctrico, se
utiliza un material piezoeléctrico, que es
capaz de generar una carga eléctrica en
respuesta a la deformacidn mecanica.
Cuando se aplica presion sobre el material
sensible a la presion, este se deforma vy
genera una carga eléctrica proporcional a la
fuerza aplicada. Esta carga eléctrica se puede
medir y convertir en una lectura de presion
atmosférica.

Estos sensores estan compuestos por dos
metales diferentes conectados en un
extremo. Cuando hay una diferencia de
temperatura entre el extremo de mediciény
el extremo de conexion, se genera una
fuerza electromotriz (fem) que estd
relacionada con la temperatura. Los
termopares son versatiles y se utilizan en
una amplia variedad de aplicaciones.

Estos sensores miden la velocidad del fluido
utilizando el principio de la ley de Faraday.
Cuando un conductor se mueve a través de
un campo magnético, se induce una
corriente eléctrica proporcional a la
velocidad del movimiento. La velocidad de la
corriente inducida se utiliza para calcular el
flujo volumétrico.

Fuente: Propia

En la tabla anterior se puede ver los sensores que se utilizaran para la medicion de
diferentes variables proporcionadas por el motor de combustion interna, asi como el tipo de

medicion que utilizard y la descripcion de su funcionamiento.

4.5 Disefo del banco de pruebas para motores de combustion interna
Finalmente, con todos los requerimientos de disefio seleccionados, con los disefios y
analisis de soportes de soportes realizados y los calculos del sistema de seguridad contra
incendios y explosiones, asi como los analisis de ventilacion y de renovacién de aire, se
realizara el montaje final del banco de pruebas para motores de combustion interna dentro

del taller de mecanica de la universidad Antonio Narifio.
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Inicialmente, para realizar el montaje del banco de pruebas se ensambla la estructura
de soporte de motor en la placa base en el lugar de trabajo, adicionalmente se realiza el
ensamble del modelo del dinamdémetro Saenz AT2, el analizador continuo de gases para
calderas de AyT y el motor de combustion interna Cummins ISX, en la Figura 4-92 se puede

observar el montaje preliminar del sistema.

Figura 4-92. Banco de pruebas para motores — Montaje de soporte, dinamémetro,
analizador de gases y motor.

Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta el montaje de la habitacion donde se encontraran las maquinarias
principales del sistema, se procede a ensamblar el area de la zona de control. Teniendo en
cuenta que el sistema se plante6 con un area de control que permitiera un trabajo seguro
fuera de la instalacion del banco de pruebas, se pretende adquirir un vidrio templado de
seguridad capaz de soportar grandes impactos. El vidrio cuenta con unas dimensiones de
1.5 m de ancho y 1.5 m de alto con un espesor de 20 mm, de acuerdo a esta informacion,
se ensambla en el disefio general la ventana con el vidrio de seguridad y la consola de control

y de adquisicion de datos.
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Figura 4-93. Banco de pruebas para motores — Montaje del vidrio de seguridad y la
consola de control.

Fuente: Propia.

En la Figura 4-93 se puede ver el montaje del banco de pruebas con el area de control
delimitada por el vidrio de seguridad, ademas la ventana frontal cuenta con dos aberturas
superiores, esto, con la intencion de permitir el ingreso de las tuberias principales del sistema
de aspersion ademas de las conexiones eléctricas necesarias para el correcto funcionamiento
del banco de pruebas. A continuacion, se realizard el montaje del sistema de aspersion contra
incendios y teniendo en cuenta la cantidad de aspersores necesarios y las aberturas de la

ventana frontal.

Figura 4-94. Banco de pruebas para motores — Montaje del sistema de aspersion contra
incendios.

Fuente: Propia.
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Con el sistema de aspersion contra incendios montado, se procede a realizar el

montaje del sistema de refrigeracion del dinamémetro.

Figura 4-95. Banco de pruebas para motores — Montaje del sistema de refrigeracion del
dinamometro.

Fuente: Propia.
En la Figura 4-96 se puede observar la vista lateral preliminar del banco de pruebas,

asi como el lugar donde se encontraran los tanques de agua y las tuberias de suministro.

I

—

|

Figura 4-96. Banco de pruebas para motores — Vista lateral del montaje preliminar.

Fuente: Propia.
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Por ultimo, se realiza el montaje y el diagrama del banco con las paredes que
delimitan el espacio de trabajo, asi mismo el montaje de sistema de extraccion y renovacion

de aire.

Figura 4-97. Banco de pruebas para motores — Montaje las paredes.
Fuente: Propia.
Ya con todo el sistema montado, se realiza el esquema final del banco de pruebas
para motores de combustion interna para la universidad Antonio Narifio, en la Figura 4-98

se puede ver como quedara el sistema completo dentro del taller.

Figura 4-98. Banco de pruebas para motores de combustion interna montado en el taller de
mecanica.

Fuente: Propia.
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Sin embargo, para finalizar se realizé una tabla de consumo por unidades diarias de

potencia generadas por diferentes componentes, entre ellos, las bombas de agua, los

inyectores de aire, la torre de enfriamiento y dinamoémetro de potencia.

Tabla 4-15. Consumo de componentes.

. Tiempo de Unidades diarias
Componente Potencia (HP) trabajo (Horas) consumidas (kWh)
Dinamdmetro Saenz AT2 894,84
Bomba Centrifuga Pearl CEP
200H36S 20HP 14,914
Bomba Centrifuga Pearl C2P 30H36S 67113
3HP
Torre de enfriamiento GLC-
60602P050-1 11,185
Extractor-Inyector axial X 3 3,3556
Total 931,01
4.6 Costos de adquisicion y construccion
Tabla 4-16. Costos de adquisicion y construccion.
Equipo Cantidad  Costo
Motor Cummins ISX 1 $ 60.690.000
Dinamo6metro Saenz AT2 1 $ 202.870.724
Analizador de gases AyT 1 $ 58.310.000
Consola de control 1 $ 12.697.300
Eje cardanico SWC-150 1 $ 3.209.685
Sistema de obtencién de datos
AmbiLogger 1 $ 17.491.800
Soporte de motor 1 $ 10.640.913
Intercambiadores de calor 2 $ 25.394.600
Torre de enfriamiento 1 $ 63.486.500
Electrobomba Centrifuga 3 HP 1 $ 1.838.431
Electrobomba Centrifuga 25 HP 1 $ 11.704.721
Sensor de nivel de combustible de 100 - 2 $ 282 892
1000 mm,0~5v
Sensor presion industrial transductor 2 $ 285.600
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Sensor de temperatura - Termocupla 1 $ 26.180
sumergible DS18B20

Sensor de presion para laboratorio AEP 1 $ 178.500
TP14.

ignsor de temperatura para ambiente O- 1 $ 273.700
Obra Civil Costo

Concreto estructural 3000 psi - $ 7.368.163
mamposteria en bloque de arcilla No. 4 i $ 1.655.339
para cerramiento

Acero de refuerzo - $ 4.267.359
Lamiglass Blindado 38 Special Incoloro 1 $ 1.804.836
20 mm

MT tubo 4 AC CC SCH10 Ran roja 2 $ 1.497.686
MT tubo 2 AC CC SCH10 Ran roja 8 $ 1.727.309
Tee Ranurada 3 $ 56.834
Codo 4 Ranurado 10 $ 341.976
Codo 2 Ranurado 3 $ 61.404
Semicodo Ranurado 1 $ 11.424
Vélvulas 2 $ 3.053.931
Aspersores de pared 12 $ 14.280.000
Extractores de aire 3 $ 2.872.178
Extractor industrial de pared 2 $ 1.046.962
Tanque de agua 5000 ml 1 $ 2.379.762
Tanque de agua 6000 ml 1 $ 3.419.900
Total $ 515.226.611

Fuente: Propia.

Tabla 4-17. Costos de adquisicion y construccion - Motores adicionales.

Equipo Costo
Motor Cummins ISL $ 55.200.000
Motor Mack MP7 $ 36.014.500

Motor Detroit DD15 $ 58.823.529

Motor Detroit DD16 $ 125.013.951
Fuente: Propia.
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4.7 Plan de pago
Basado en las diferentes cuotas de interés y utilizando la tasa més alta del banco
Bancolombia, se realizan dos proyecciones financieras, la primera con una cuota fija, con
abono de intereses y a capital.

Tabla 4-18. Pardmetros iniciales para el plan de pago.

Monto 515.226.611 8.371.849

Plazo 5 afios

# Periodos 60
Tasa 2,83% Estimacion Bancolombia

Periodicidad Mensual
Cuota| $17.494.098,12 Para tener una cuota fija

Fuente: Propia.

Tabla 4-19. Plan de pago con cuota fija abonando intereses.

Cuota fija
Periodos Saldo inicial Interés Capital Cuota Saldo final
1 512.016.926 14.490.079 3.342.051 17.832.130 508.674.875
2 508.674.875 14.395.499 3.436.631 17.832.130  505.238.244
3 505.238.244 14.298.242 3.533.888 17.832.130 501.704.356
4 501.704.356 14.198.233 3.633.897 17.832.130  498.070.460
5 498.070.460 14.095.394 3.736.736  17.832.130  494.333.724
6 494.333.724 13.989.644 3.842.486  17.832.130  490.491.238
7 490.491.238 13.880.902 3.951.228 17.832.130  486.540.010
8 486.540.010 13.769.082 4.063.048 17.832.130 482.476.962
9 482.476.962 13.654.098 4.178.032 17.832.130 478.298.930
10 478.298.930 13.535.860 4.296.270 17.832.130 474.002.660
11 474.002.660 13.414.275 4.417.855 17.832.130 469.584.805
12 469.584.805 13.289.250 4542.880 17.832.130 465.041.925
13 465.041.925 13.160.686 4.671.444 17.832.130 460.370.482
14 460.370.482 13.028.485 4.803.645 17.832.130 455.566.836
15 455.566.836 12.892.541 4.939.589 17.832.130 450.627.248
16 450.627.248 12.752.751 5.079.379  17.832.130 445.547.869
17 445.547.869 12.609.005 5.223.125 17.832.130  440.324.743
18 440.324.743 12.461.190 5.370.940 17.832.130 434.953.804
19 434.953.804 12.309.193 5.522.937 17.832.130  429.430.866
20 429.430.866 12.152.894 5.679.236  17.832.130 423.751.630
21 423.751.630 11.992.171 5.839.959 17.832.130 417.911.671
22 417.911.671 11.826.900 6.005.230 17.832.130 411.906.441
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

411.906.441
405.731.263
399.381.328
392.851.690
386.137.263
379.232.817
372.132.976
364.832.209
357.324.831
349.604.993
341.666.685
333.503.722
325.109.747
316.478.223
307.602.427
298.475.445
289.090.170
279.439.292
269.515.294
259.310.447
248.816.803
238.026.188
226.930.199
215.520.194
203.787.285
191.722.335
179.315.948
166.558.459
153.439.933
139.950.153
126.078.613
111.814.507

97.146.728

82.063.850

66.554.127

50.605.479

34.205.484

17.341.369

11.656.952
11.482.195
11.302.492
11.117.703
10.927.685
10.732.289
10.531.363
10.324.752
10.112.293
9.893.821
9.669.167
9.438.155
9.200.606
8.956.334
8.705.149
8.446.855
8.181.252
7.908.132
7.627.283
7.338.486
7.041.516
6.736.141
6.422.125
6.099.221
5.767.180
5.425.742
5.074.641
4.713.604
4.342.350
3.960.589
3.568.025
3.164.351
2.749.252
2.322.407
1.883.482
1.432.135
968.015
490.761
557.910.875

6.175.178
6.349.935
6.529.638
6.714.427
6.904.445
7.099.841
7.300.767
7.507.378
7.719.837
7.938.309
8.162.963
8.393.975
8.631.524
8.875.796
9.126.981
9.385.275
9.650.878
9.923.998
10.204.847
10.493.644
10.790.614
11.095.989
11.410.005
11.732.909
12.064.950
12.406.388
12.757.489
13.118.526
13.489.780
13.871.541
14.264.105
14.667.779
15.082.878
15.509.723
15.948.648
16.399.995
16.864.115
17.341.369

Fuente: Propia.

17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
17.832.130
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405.731.263
399.381.328
392.851.690
386.137.263
379.232.817
372.132.976
364.832.209
357.324.831
349.604.993
341.666.685
333.503.722
325.109.747
316.478.223
307.602.427
298.475.445
289.090.170
279.439.292
269.515.294
259.310.447
248.816.803
238.026.188
226.930.199
215.520.194
203.787.285
191.722.335
179.315.948
166.558.459
153.439.933
139.950.153
126.078.613
111.814.507
97.146.728
82.063.850
66.554.127
50.605.479
34.205.484
17.341.369
0
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En la segunda proyeccion utilizamos un capital fijo, un abono a capital fijo y con un

interes variable.

Tabla 4-20. Plan de pago con capital fijo y con intereses variables.

Capital fijo
Periodos Saldo inicial Interés Capital Cuota Saldo final

1 512.016.926 14.490.079 8.533.615 23.023.694  503.483.311

2 503.483.311 14.248.578 8.533.615 22.782.193  494.949.695

3 494.949.695 14.007.076 8.533.615 22.540.692  486.416.080

4 486.416.080 13.765.575 8.533.615 22.299.190  477.882.464

5 477.882.464 13.524.074 8.533.615 22.057.689  469.348.849

6  469.348.849 13.282.572 8.533.615 21.816.188  460.815.233

7 460.815.233 13.041.071 8.533.615 21.574.687  452.281.618

8 452.281.618 12.799.570 8.533.615 21.333.185  443.748.003

9  443.748.003 12.558.068 8.533.615 21.091.684  435.214.387
10  435.214.387 12.316.567 8.533.615 20.850.183  426.680.772
11 426.680.772 12.075.066 8.533.615 20.608.681  418.147.156
12 418.147.156 11.833.565 8.533.615 20.367.180  409.613.541
13 409.613.541 11.592.063 8.533.615 20.125.679  401.079.925
14 401.079.925 11.350.562 8.533.615 19.884.177  392.546.310
15  392.546.310 11.109.061 8.533.615 19.642.676  384.012.695
16  384.012.695 10.867.559 8.533.615 19.401.175  375.479.079
17 375.479.079 10.626.058 8.533.615 19.159.673  366.945.464
18  366.945.464 10.384.557 8.533.615 18.918.172  358.411.848
19  358.411.848 10.143.055 8.533.615 18.676.671  349.878.233
20  349.878.233 9.901.554 8.533.615 18.435.169  341.344.617
21  341.344.617 9.660.053 8.533.615 18.193.668  332.811.002
22  332.811.002 9.418.551 8.533.615 17.952.167  324.277.386
23 324.277.386 9.177.050 8.533.615 17.710.665  315.743.771
24  315.743.771 8.935.549 8.533.615 17.469.164  307.210.156
25 307.210.156 8.694.047 8.533.615 17.227.663 298.676.540
26 298.676.540 8.452.546 8.533.615 16.986.162 290.142.925
27  290.142.925 8.211.045 8.533.615 16.744.660  281.609.309
28  281.609.309 7.969.543 8.533.615 16.503.159 273.075.694
29  273.075.694 7.728.042 8.533.615 16.261.658 264.542.078
30 264.542.078 7.486.541 8.533.615 16.020.156 256.008.463
31  256.008.463 7.245.040 8.533.615 15.778.655 247.474.848
32 247.474.848 7.003.538 8.533.615 15.537.154  238.941.232
33 238.941.232 6.762.037 8.533.615 15.295.652 230.407.617
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

230.407.617
221.874.001
213.340.386
204.806.770
196.273.155
187.739.540
179.205.924
170.672.309
162.138.693
153.605.078
145.071.462
136.537.847
128.004.232
119.470.616
110.937.001
102.403.385
93.869.770
85.336.154
76.802.539
68.268.923
59.735.308
51.201.693
42.668.077
34.134.462
25.600.846
17.067.231
8.533.615

6.520.536
6.279.034
6.037.533
5.796.032
5.554.530
5.313.029
5.071.528
4.830.026
4.588.525
4.347.024
4.105.522
3.864.021
3.622.520
3.381.018
3.139.517
2.898.016
2.656.514
2.415.013
2.173.512
1.932.011
1.690.509
1.449.008
1.207.507
966.005
724.504
483.003
241.501
441.947.410

8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615
8.533.615

Fuente: Propia.

15.054.151
14.812.650
14.571.148
14.329.647
14.088.146
13.846.644
13.605.143
13.363.642
13.122.140
12.880.639
12.639.138
12.397.637
12.156.135
11.914.634
11.673.133
11.431.631
11.190.130
10.948.629
10.707.127
10.465.626
10.224.125

9.982.623

9.741.122

9.499.621

9.258.119

9.016.618

8.775.117

124

221.874.001
213.340.386
204.806.770
196.273.155
187.739.540
179.205.924
170.672.309
162.138.693
153.605.078
145.071.462
136.537.847
128.004.232
119.470.616
110.937.001
102.403.385
93.869.770
85.336.154
76.802.539
68.268.923
59.735.308
51.201.693
42.668.077
34.134.462
25.600.846
17.067.231
8.533.615

0

Teniendo en cuenta las opciones de pago se puede ver que con el pago de intereses

inicial y el abono a cuota se pagan 547.334.927 COP, sin embargo en el otro caso tenemos

que el pago de intereses es menor en comparacion con unvalor de 433.569.705 COP, sin

embargo esto se deriva a lo que los bancos esten dispuestos a ofrecer.
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5. Conclusiones

Se cumplio el objetivo general de disefiar un banco de pruebas para motores
de combustion interna de hasta 400 HP que permita el analisis y adquisicion
de datos referente al comportamiento de un motor a gasolina, tales como los
gases de combustion, torque del motor, velocidad angular y potencia ubicado
en una de las instalaciones de la universidad Antonio Narifio.

Se definieron los requerimientos necesarios para la elaboracion de disefios
mecénicos, estructurales, civiles y pardmetros eléctricos de maquinaria para
la construccion del banco de pruebas para motore, tales requerimientos
fueron el uso de un motor de 400 HP de la marca Cummins por la cantidad
de vehiculos disponibles en este rango de potencia, un dinamoémetro
hidraulico de marca Saenz con capacidad de hasta 400 HP, con un peso de
185 kgf y un caudal para la refrigeracion de agua, un analizador de gases que
mida las emisiones de combustidn de un motor, el uso de sensores para medir
los diferentes comportamientos, entre otros parametros y a partir de ello
realizar el disefio detallado del &rea donde se piensa adecuar el sistema.

En el ambito académico y en la industria automotriz, es necesaria la
adquisicion un dispositivo o0 un sistema que logre demostrar el
funcionamiento de un motor de combustion interna motor, dando a conocer
las caracteristicas pertinentes de una maquinaria como esta.

Se elaboro el disefio final del modelo del sistema donde se pudo evidenciar
las localizaciones de cada una de las maquinarias ubicadas dentro de un area
de 13.5m? (4.5 * 3 m), asi como la ubicacion de los diferentes sistemas de
control, refrigeracion y de seguridad como el vidrio blindada, ademas del
disefio de una estructura capaz de adaptarse a distintas referencias de motores

Diesel con potencias de 400 — 500 HP, por otro lado, se comprobd mediante
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el método de elementos finitos y haciendo uso de software de analisis que las
diferentes estructuras soportan los diversos esfuerzos aplicados sobre ellas.
Para el desarrollo y disefio de proyectos relacionados con maquinaria es muy
importante la adquisicion de datos como tamafo de los elementos, medidas
especificas, diametros de agujeros, peso, materiales de fabricacion, costos de
adquisicidn, ya que, sin este tipo de informacién, se retrasan los disefios y
calculos como las longitudes minimas necesarias para adecuar cada
componente en su lugar debido a la falta de medidas de cada maquinaria, los
diametros necesarios para la adecuacion correcta de las tuberias a los
componentes (Bombas, tanques de agua, dinamdmetro, entre otros), el tipo
de conexiones eléctricas que utilizan algunas maquinarias, por otro lado, se
pueden retrasar los calculos de costos de adquisicion y plan de pago por falta
de cotizaciones brindadas, ademas que los fabricantes generalmente no
prestan la informacion.

Se realizo una tabla econémica teniendo en cuenta la adquisicion de las
maquinarias con el menor costo posible, asi como la construccion del area de
trabajo que permitan la fabricacion del banco de pruebas para motores,
permitiendo que la universidad Antonio Narifio pueda hacer del disefio una
realidad. Se determiné que dentro de los costos mas importantes se encuentra
el motor de combustion interna de la marca Cummins con un valor de
60.690.000 COP, el dinamometro Saenz AT2 con un costo de 202.870.724
COP, un analizador de gases de calderas de la marca AyT con un precio de
58.310.000 COP y una torre de enfriamiento con un valor de 63.486.500
COP, también sumado los costos de mano de obra civil para la construccion
del area de trabajo. Por ende, el costo total del proyecto a valor presente neto

es de 515.226.611 COP.
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ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD

Soporte de motor -

1 Viga Acero 2

2 Joporte de mofor - Acero galvaizado 2
Soporta laminas 9
B18.2.3.9M - Heavy

3 hex flange screw, A 2
MT16 x 2.0 x 40 --40C
B18.2.4.5M - Hex

4 jam nut, M16x 2 -- A 2
D-C
B18.2.2.4M - Hex

5 flange nut, M8 x Acero 24
1.25--C
B18.2.3.4M - Hex

6 flange screw, M8 x A 24
1.25x 30 --30C

/ Soporte de motor Acero galvanizado ]
Soporte de motor -

8 Tornillo sin fin - Acero SAE 1020 2
Roscado
AFBMA 12.1.4.1 -

9 0250-37 - Acero 2
22,DE,NC,22_68
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Brayan Stiven Delgadillo UAN

ploulado | 1705723 . Universidad Antonio Narifo
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) TUVALREP

OFRECEMOS SOLUCIONES

TUVALREP SAS
Nit: 900.080.289-8
Tel: 3713386/3794690
Calle 13 No. 22-72
Bogota, Colombia

COTIZACION

Nimero: 325180

Fecha: 10/13/2023
www.tuvalrep.com.co L
Pagina: 1de1
cliente: CLIENTE TEMPORAL Forma de pago Fecha vcto
Contacto: CLIENTE TEMPORAL CTD CONTADO 10/13/2023
Ni .C.: 5di : 999999999
:._t ° c.:’c 999999999 Cédigo Vendedor TUVALREP SA S
Direccidn: BQOGOTA
Ciudad: Bogota, D.C. DOcto Alt Moneda
Teléfono: 3713386 COP
Item Descripecion Peso Unit Kg Bodega U.M Cantidad Peso Total Kg Precio unit Dscto Sub total
4101416 MT TUBO 4 AC CC SCH10 RAN ROJA MECH-6 8.37 1001 MTS 18.00 150.64 $87,400 20 % $1,258,560
4101513 MT TUBO 2 AC CC SCH10 RAN ROJA MECH-6 3.93 1001 MTS 48.00 188.51 $37,800 20 % $1,451,520
4121313 TEE 2 RANURADA 0.90 1001 UND 3.00 2.70 $19,900 20 % $47,760
4120116 CODO 4 RANURADO 2.06 1001 UND 1.00 2.06 $41,950 20 % $33,560
4120113 CODO 2 RANURADO 0.57 1001 UND 5.00 2.85 $12,900 20 % $51,600
4120213 SEMICODO 2 RANURADO 0.48 1001 UND 1.00 0.48 $12,000 20 % $9,600

IVA REGIMEN COMUN - NO SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES DE RENTA

PESO TOTAL: 347.24 KG

FAVOR ABSTENERSE DE PRACTICAR RETENCION DE INDUSTRIAY COMERCIO SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES DE ICA EN BOGOTA
RESOLUCION DDI-023769 DEL 21/11/2021
POR FAVOR REALIZAR CONSIG/TRANSF A: BANCOLOMBIA CUENTA CORRIENTE 22792155522; BANCO DE OCCIDENTE CUENTA CORRIENTE

250070851. ENVIAR SOPORTE DE PAGO AL CORREO: pagos@tuvalrep.com.co

LOS PRECIOS DE LA PRESENTE COTIZACION TIENEN UNA VALIDEZ DE 8 DIAS CALENDARIO Y LAS CANTIDADES ESTAN
SUJETAS A DISPONIBLIDAD DEL PRODUCTO; EN CASO DE ADJUDICACION PARCIAL LOS PRECIOS OFERTADOS ESTAS

OBSERVACIONES SUJETOS A REVISION.
Total bruto Descuentos Sub total Vlr impuestos Total
$3,565,750 $713,150 $2,852,600 $541,993 $3,394,593
ricaurtef ricaurtef
ELABORADO APROBADO RECIBIDO
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