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GLOSARIO

BAR: unidad de presion en el sistema internacional, su simbolo es [bar]
CABALLO DE POTENCIA (HP): unidad de potencia del sistema Ingles
CABALLO DE VAPOR (CV): unida de potencia originado en Francia
CORREA: son elementos de transmision de potencia basados en la friccién
ENSAYO O PRUEBA: hecho utilizado para demostrar una accién o tesis
HIDRAULICA: ciencia que se encarga del estudio de los fluidos confinados

INTERCAMBIADOR DE CALOR: dispositivo disefiado para transferir calor entre

dos medios separados por una barrera
MANOOMETRO: instrumento utilizado para medir la presion en los fluidos

PAR MOTOR: es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre un eje de

transmision

PASCAL (Pa): es una unidad de presion de sistema internacional

POLEA: es una maquina simple que sirve para la transmisién de potencia
POTENCIA: cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo
PROCESO ISENTROPICO: proceso donde la entropia se mantiene constante

PROSESO ISOCORICO: proceso termodinamico donde el volumen permanece

constante
PSI: unidad de presion del sistema ingles

SENSOR: aparato capaz de detector magnitudes fisicas o quimicas y

transformarlas en senales eléctricas
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VALVULA: dispositivo mecanico capaz de iniciar, detener o regular el paso de un
fluido
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INTRODUCCION

Los motores de combustibn son maquinas capaces de transformarla energia
quimica en energia mecanica. El calor necesario para que ellos funcionen
generalmente se obtiene de energia liberada por procesos de combustion de
combustibles fosiles, aunque también se pueden obtener de reacciones nucleares
como las utilizadas en las plantas termonucleares o de energia solar. (De Monroy,
2006).

Los motores de combustién interna de tipo alternativo (ciclo Otto) han sido los mas
difundidos y utilizados durante el siglo XX por la industria naval, ferroviaria,
aviacion y automovilistica. Sin embargo, esto ha venido cambiando por varios

motivos como son(Roman L, 2004):

e Bajos niveles de eficiencia
e Altos niveles de contaminacion

e Problemas de disponibilidad de hidrocarburos

El motor de cuatro tiempos de ciclo Otto como se conoce hoy, se debe a las
investigaciones de Nikalous August Otto quien con la ayuda del ingeniero aleman
Eugen Langen en 1964 desarrolla la maquina de combustible atmosférica.
Inicialmente estos motores eran muy poco eficientes, solamente generaban 1 o 2
caballos de potencia por litro de capacidad de motor, pero un siglo después se
construyeron motores que entregaban 70 caballos por litro de capacidad, esto se
debié a los desarrollos de investigaciones generadas por la popularidad del
automovil. Las casas automotrices buscaron la forma de hacer motores mas
eficientes trabajando con nuevos materiales, mejorando los procesos de

combustion y la electronica(Baer, 2009).
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Debido a la gran cantidad de aplicaciones de los motores de combustion, siempre
se esta en la busqueda de aumentar su potencia sin incrementar el volumen o el
peso del mismo, esto lleva al desarrollo de dispositivos que inducen aire a presion
en las cAmaras de combustion, de esta manera se obtiene una mezcla rica en
oxigeno, con lo cual se genera una explosion mas potente y por ende el

rendimiento del motor se incrementa.

Los problemas de pérdida de potencia afectaron particularmente al sector de la
aviacion durante la segunda guerra mundial; se dieron cuenta que entre mas
ascendian los aviones era mas dificil generar la potencia requerida por que el
motor era incapaz de absorber el aire suficiente para hacer una buena combustién
por la caida en la presién atmosférica, esto incentivé a los ingenieros para buscar
alternativas que proporcionaran al motor la cantidad de aire requerida para el
proceso de combustion; de esta manera se desarrollaron los dispositivos llamados
turbocompresores, sobrecompresores y sobrealimentadores (EI Gran Capitan,
2004).

La sobrealimentacion de los motores se conoce casi desde la misma invencion de
los motores de combustion. Entre los afios 1885 y 1896 Gottlie Daimler y Rudolf
Diesel estudiaron la manera de coOmo aumentar la potencia de sus motores y a la
vez disminuir el consumo de combustible por medio de la sobrealimentacion de
aire en la camara de combustién. Sin embargo, fue el ingeniero suizo Alfred Bichi
en 1925 el primero en desarrollar un sistema de sobrealimentacion accionado por
los gases de combustion despedidos por el motor (turbo compresor), dicho invento

fue el punto de partida para la turbo alimentacion de los motores automotrices.

A partir de la crisis petrolera del 1973 y el endurecimientos de las normas de
emisiones se buscaron formas de hacer los camiones mas eficientes y limpios,
estos acontecimientos impulsaron el desarrollo de los sobrealimentadores para los

vehiculos de carga, fueron tan buenos los resultados que en la actualidad la
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totalidad de los camiones de carga pesada poseen un sistema de

sobrealimentacion (Turbodriven, 2011).

Era inevitable la incursion de la sobrealimentacion en los automaviles tipo turismo
después de demostrar sus bondades en los vehiculos de carga. En 1978 se
introdujo el primer motor turbodiésel para automdviles tipo turismo en el Mercedes
Benz 300 SD.

Hoy en dia es muy utilizada la sobrealimentacion de los motores; pero el aumento
de la potencia no es la Unica razén para ello, también es muy importante la
disminucién del consumo de combustible y mas importante adn es la disminucién

de las emisiones que se obtiene con él(Millares de Imperial, 1987).
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1. OBJETIVOS

GENERAL

Implementar un sistema de simulacion de carga y un sobrealimentador

eléctrico en un motor de combustion interna para estudiar su desempefio

1.2

ESPECIFICOS

Redisefiar un banco de pruebas para un motor de combustién interna con
el fin de integrar un sistema de frenado hidraulico y un sistema de
sobrealimentacion.

Disefiar un sistema para simular carga en un motor de combustion
acoplado a un banco de pruebas.

Seleccionar las especificaciones de un sobrealimentador segun las
condiciones de disefio y requerimientos del motor.

Adaptar y automatizar el sobrealimentador seleccionado al sistema de
admision de aire del motor.

Realizar pruebas dindmicas al motor bajo diferentes condiciones de trabajo.

16



2.1

2. MARCO TEORICO

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna (en adelante MCI) son maquinas térmicas que
obtienen su energia de la combustion de un carburante dentro de una camara de
combustion, esta energia quimica se transforma en energia mecanica al desplazar
mecanismos internos del motor; a pesar de existir varias clases de motores
térmicos como las maquinas de vapor y las turbinas de vapor, los MCI han
dominado el mercado automotriz y el mercado de pequefias y medianas plantas

de generacion debido a la simplicidad, bajos costos de operacion.

La ineficiencia de los MCI siempre ha sido un gran problema para los disefiadores
pues en el mejor de los casos solo el 30% de la energia quimica del combustible
se transforma en energia mecanica, el resto se pierde en forma de ruido y calor
convirtiendo a los MCI en méaquina poco eficientes; no obstante los MCI tienen
caracteristicas que los hacen ser valorados por todo tipo de industria como la
capacidad de entregar grandes cantidades de potencia en forma inmediata,
ademas de ser flexibles en el uso de diferentes tipos de combustibles como

liquidos, gaseosos y solidos (Maleev, 1945).

Figural Motor de combustion interna

Valvula de admisién  Bujia Valvula de
BN escape

Camara de

Bloque combustion

~ Pistén

Segmentos

*Carter

(JmcMotor, 2010)

17



Un MCI estd formado por diferentes partes mecanicas las cuales trabajan de
manera conjunta para generar un movimiento giratorio en el cigiefial como lo

podemos ver en la Fig.1. Un MCI esta formado por:

Biela: es el elemento mecénico del motor encargado de transmitir las fuerzas

axiales generadas en la cAmara de combustién.

Pistdn: es el elemento que permite la expansion de los gases de combustion

transforméandolo en un movimiento rectilineo.

Ciguenal: es el elemento mecénico del motor que transforma el movimiento lineal

de los pistones en movimiento giratorio.

Vélvulas: las valvulas son las encargadas de permitir el ingreso de la mezcla de

combustible y la salida de los gases de combustion.

Cilindro: el cilindro es el lugar donde genera la potencia a partir de la explosion del

combustible.

2.2 CICLO TERMODINAMICO DE LOS MCI

El ciclo Otto es una idealizacién del ciclo termodinamico que describe el flujo de
trabajo de los motores de combustidon interna, el ciclo OTTO fue descrito por
primera vez por el cientifico aleman Nikolaus August Otto quien describio el ciclo

en seis etapas diferentes la cuales se aprecian en la Fig. 2 (Lumley, 2011).

— Primera etapa: Admision, en esta primera etapa se admite el aire en la

camara de combustion y el pistén llega hasta el punto muerto inferior.

— Segunda etapa: Compresion adiabatica, en esta etapa ocurre una

compresioén adiabatica de la mezcla de aire-combustible (sin intercambio de

18



calor) provocada por la carrera del piston hasta el punto muerto superior,

este proceso es un isotropico.

— Tercera etapa: Explosion, en esta etapa la mezcla de aire-combustible se
enciende por medio de una chispa ocasionando un aumento de la presién a

volumen constante (proceso isofénico).

— Cuarta etapa: Expansion adiabatica, en esta etapa los gases de combustion

se expanden sin intercambiar calor y se genera un trabajo positivo.

— Quinta etapa: Enfriamiento isécoro, en esta la presion disminuye y los

gases se enfrian liberando el calor al exterior.

— Secta etapa: Escape, esté la Ultima etapa donde se abren las valvulas para

expulsar los gases y se comienza de nuevo el ciclo.

Figura 2 Diagrama del ciclo Otto termodinamico

platm)

E 4 expansion a p cte
A———pB compresion adiabatica
calentamiento a ¥ cte
C——D expansion adiabatica
D=———p4 enfriamicnto a Vcte

compresion a p cte

&
I
A

1
n
=

]
=

0 5 10 15 20 25 y(l/mol)

(Wikipedia, 2011)
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2.3 CLASIFICACION DE LOS MCI

Los MCI se pueden clasificar de varias formas teniendo en cuenta las diferentes
caracteristicas que poseen los motores como los ciclos de operacion, el método
de carga, tipo de combustible, método de encendido, disposicion de los cilindros
entre otras caracteristicas; existen mas formas de clasificar los MCI que dependen

del observador y su criterio.

Las clasificaciones mas relevantes de los MCI son aquellas que surgen a partir de

observar el método de carga y el tipo de combustible usado.

Segun el método de carga del combustible, los MCI se dividen en: motor de cuatro
tiempos, motor de dos tiempos. Y teniendo en cuenta el tipo de combustible, se
dividen en motores de combustible liquido y gaseoso.

2.3.1 Motor de 4 tiempos. EI motor de cuatro tiempos es una maquina que
desarrolla una accién por cada carrera del cilindro; es decir, hace cuatro procesos
en cuatro momentos diferentes los cuales se explican a continuacion (MALEEV,
1945).

— Primer tiempo: Admision, es aqui donde se introduce aire mezclado con el

combustible en la camara de combustion.

— Segundo tiempo: Compresion, aqui el piston se desplaza hasta el punto

muerto superior para comprimir la mezcla de aire combustible.

— Tercer tiempo: Expansion, aqui se enciende la mezcla por medio de una

chispa y los gases de expansion desplazan el piston.

— Cuarto tiempo: Escape, en este tiempo el piston se desplaza hacia el punto

muerto superior expulsando los gases de escape.

20



La Fig.2 muestra graficamente las etapas de un motor de cuatro tiempos.

Figura 3 Ciclos de un motor de 4 tiempos

1er tiempo 2do tiempo
Admision Compresion

(Rubenmotores, 2010)

2.3.2 Motor de 2 tiempos. El motor de dos tiempos a diferencia del de cuatro
tiempos, combina dos acciones por cada carrera del piston, haciendo que
tedricamente se genere el doble de potencia que en un motor de cuatro tiempos
con el mismo desplazamiento; la diferencia basica entre los motores de dos y
cuatro tiempos es la forma de expulsion de los gases; en los motores de cuatro
tiempos el gas es expulsado por el cilindro en una carrera, a diferencias de los
motores de dos tiempos donde los gases de escape son desplazados por el aire

fresco que ingresa al cilindro; a continuacion se describe el funcionamiento de un

motor de 2 tiempos.

— Primer tiempo: Admisién-Compresion, en este tiempo se admite la mezcla a

3ertiempo  4to tiempo
Combustion Escape

25

la camara de combustion al mismo tiempo en que se comprime.
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— Segundo tiempo: Explosién-Escape, en este tiempo ocurre la explosion
provocando el desplazamiento del piston hacia abajo abriendo la valvula

para evacuar los gases.

2.3.3 Motor de combustible liquido. Segun el tipo de combustible los motores se
pueden clasificar en motores de combustible gaseoso, liquido o soélido. Los
motores con combustible sélido como el carbon sufrieron un rechazo comercial
por presentar grandes desgastes en las piezas por las mismas caracteristicas del
combustible.

Los motores de combustible liquido se subdividen en motores de combustibles
volatiles como la gasolina o el alcohol y motores de combustibles pesados como el
gaséleo; los combustibles volatiles se comportan de manera similar a los
gaseosos por lo tanto los motores que utilizan estos dos tipos de carburantes son

semejantes en su funcionamiento y son de encendido provocado por chispa.

Los motores de combustible pesado se caracterizan por que el combustible se
inyecta directamente en el cilindro cuando el pistdbn estd en el punto muerto
superior de cilindro, este tipo de motores a su vez se subdivide en motores de
baja, media y alta presion; el funcionamiento de los motores de baja presion es
similar a los motores de combustibles volatiles, pero los de media y alta presién se
diferencian porque la ignicion del combustible se hace por la alta presion en la

camara de compresion, este fenémeno se ve en los motores Diesel.

2.4 MOTORES DE GAS

Los motores que trabajan con gas natural funcionan con el mismo principio de los
motores Otto encendido por chispa, por esta razdbn no es necesario hacer
modificaciones a los motores, los cambios importantes se hacen en el sistema de
almacenado y el sistema de dosificacion del combustible, la simpleza para

transformar los motores para que trabajen con gas y los bajos costos del mismo
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han hecho muy popular la tecnologias del gas natural vehicular; no obstante hay
inconvenientes que se presentan en los motores ocasionadas por el cambio de
combustible como la pérdida de potencia debido a la propiedades fisicas de los
gases por ejemplo la baja densidad que tiene el GNV la cual es menor a la
densidad del aire, ocasionando que el gas desplace el aire en la camara de
combustion dificultando que el aire necesario llene los cilindros causando una

mala combustion(Maleev, 1945).

Aungue se encuentran varios inconvenientes en los motores que trabajan con gas,
la tecnologia de conversion ha tenido un desarrollo bastante notable desde sus
inicios por el ahorro de dinero y las bajas emisiones de particulas contaminantes

gue se obtienen al operar el motor con gas.

Los primeros kits de conversion (primera generacion) tenian el problema que
entregaban una mezcla fija de combustible y aire en todo momento, esto causaba
una ineficiencia en el motor, pues no se podia regular la mezcla aire-combustible
segun las necesidades; los kits de segunda y tercera generacion dieron un avance
al utilizar los sensores del motor para dosificar la mezcla de combustible para
optimizar el funcionamiento. Por ultimo los kits de cuarta y quinta generacién van
un paso mas alld emulando los sistemas de inyeccion secuencial de los
motores(GNC.ORG, 2011).

2.4.1 Gas natural (GN) y gas licuado de petréleo (GLP). El gas natural y el GLP
son gases combustibles que estan formados por mezclas de diferentes gases, el
GN es una mezcla compuesta principalmente por el metano (hasta un 95%) y en
menor porcentaje en etano propano y butano, el GN se extrae de yacimientos que
se encuentran a grandes profundidades dentro de la corteza terrestre; por otra
parte el GLP esta formado por la mezcla de butanos, propano y etano; esta
mezcla puede variar segun el tipo de yacimiento de donde se extraiga y se obtiene

de la refinacion del petréleo crudo.
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Los combustibles gaseosos como el GN y el GLP han ganado gran popularidad
para propulsar los MCI, turbinas de gas y demas maquinas térmicas por ser
combustibles relativamente econémicos comparados con los demés combustibles
derivados del petréleo y el carbon; debido a que el GLP necesita de un proceso de
refinacion basico y el GN se extrae en su forma final para el usuario, estos

combustibles llegan al consumidor final con precios muy asequibles.

Los gases tiene propiedades que los hacen ser muy utiles en la industrias; por
ejemplo son muy compresibles, lo que hace que se pueda almacenar grandes
cantidades de gas en pequefios volumenes, también se difunden con facilidad en
el medio, por este motivo son seguros si hay alguna fuga en el tanque de

almacenamiento; si el lugar cuenta con buena ventilacion(Macea Barreto, 1990).

2.5 SOBREALIMENTACION DE MOTORES DE COMBUSTION

La sobrealimentacion de motores se desarrollo con el fin de incrementar las
prestaciones y la eficiencia de los motores sin aumentarles su tamafio y peso,
sobrealimentar un motor resulta util para aquellas aplicaciones donde se evidencia
una falta de aire por las condiciones atmosféricas como por ejemplo, en las
ciudades ubicadas a alturas de superiores a tres mil metros donde la caida en la
presion atmosférica dificulta el llenado de los cilindros de aire fresco para la

combustion.

El incremento de la potencia y el torque del motor no es funcion directa de la
presién de sobrealimentacion, sino del rendimiento volumétrico; el cual se mejora
al aumentar la presion en el multiple de admision de aire, ocasionando que mas
aire entre a la camara de combustion de esta manera se obtiene una explosion

mas poderosa y un aumento en la potencia.
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Hoy en dia, se sobrealimentan toda clase de motores en muchas aplicaciones
diferentes como la automovilistica, naval, aérea e industrial, siendo los motores
diesel los mas faciles de sobrealimentar pues el cuidado que se debe tener con
las presiones alcanzadas es menor que los motores que trabajan con mezcla aire-
gasolina; en los motores de ciclo Otto se encuentran algunas dificultades pues hay
gue tener mucho cuidado con las presiones maximas que se pueden alcanzaren la
mezcla ya que si se llega a los limites en la presién y la temperatura se pueden
obtener auto igniciones de la mezcla que pueden ocasionar vibraciones y dafos

en el motor(Millares de Imperial, 1987).

2.5.1 Sobrealimentador. Un sobrealimentador es un dispositivo capaz de inducir
aire a alta presion en un MCI para obtener mas cantidad de aire en la cAmara de
combustion, un sobrealimentador pueden alcanzar presiones hasta de 16 psi por
encima de la presion atmosférica (RODRIGUEZ PAZ, 2010), un
sobrealimentadores para un MCI es simplemente un compresor el cual induce aire
a altas presiones dentro de los cilindros del motor. Hay varias clases de
sobrealimentadores, pero los mas usados en la industria automotriz son:

— Turbocompresores: un turbocompresores un dispositivo que se compone
por un lado de una turbina accionada por los gases de escape del motor la
cual esta unida por un eje a un compresor, el cual es el encargado de
comprimir el aire para ingresarlo al motor, el turbo compresor es el mas
usado por ser un sistema simple de instalar y por su tamafio reducido.

— Compresores volumétricos: los compresores volumétricos son accionados
directamente por el motor al estar conectados directamente al cigtiefial por
medio de correas u otros sistemas; los compresores volumétricos mas
comunes son los de tornillos o de roots, aunque estan ampliamente
difundidos en el mercado automotriz, uno de los inconveniente de este tipo

de compresores es su gran tamafio que es mucho mas grande que el de los
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turbocompresores, ademas, por estar conectado directamente al ciguefal,
el compresor consume potencia del motor para su funcionamiento
(Sanchez, 2008).

En la Fig.4 vemos los compresores de tornillos, de roots y el turbocompresor.

Figura 4 Compresores volumeétricos y turbocompresor

Compresor de tornillos Compresor de roots Turbocompresor

-~
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(Schaeffler, 2011), (Electro Mecanica Trisquel, 2011)

2.6 FRENOS DINAMOMETROS

Los frenos dinamométricos son dispositivos utilizados para generar un par
proporcional a uno generado por el motor al cual esta acoplado, esta carga debe
ser variable para permitir hacer ensayos a los motores a distintas configuraciones
de funcionamiento. Los frenos dinamomeétricos son Utiles para hacer diversos tipos
de pruebas dindmicas en los motores, ya sea para hacer ensayos de produccion y
encontrar posibles defectos de fabricacion o disefio, también son usados para
hacer ensayos cuyo objetivo es estudiar los diferentes procesos quimicos y fisicos

gue ocurren dentro de un MCI con el fin de volverlos mas eficientes.
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2.6.1 Clases de frenos dinamométricos. Existen varios tipos de frenos
dinamomeétricos los cuales se clasifican por el principio que utilizan para generar el

par resistente; los mas utilizados son:

— Frenos por friccion
— Frenos hidraulicos

— Frenos eléctricos

Frenos por friccion: Los frenos por friccion utilizan el principio fisico de la friccion
entre una volante y unas zapatas para frenar el motor como se ilustra en la Fig. 5,
este tipo de dinamémetros fue el primero que se desarrolld para determinar la
potencia de un motor; el primer dinamémetro mecanico fue el freno de Prony, el
cual contaba con una volante y unas zapatas unidas a un brazo de longitud
conocida, el cual se apoya sobre una balanza donde se mide la fuerza hecha por

el motor.

Los dinamometros mecdanicos se volvieron obsoletos por ser poco confiables
ademas de presentar problemas como el recalentamiento y la dificultad de

mantener una carga constante sobre las zapatas.

Figura5 Freno de PRONY
Tuercas de amste de

Brazn de torque ‘,f" Carga
|
Bloque de freno Faeda conectada al
/ motor
Dimamdmetro
Fadio del brazo de
torque

(Colegio Nacional de Buenos Aires, 2011)
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Frenos hidraulicos: Los frenos dinamométricos hidraulicos son dispositivos que
utilizan la resistencia que tienen los liquidos a fluir para frenar un motor, estos
dispositivos disipan la potencia en forma de calor al calentarse el fluido cuando se
hace pasar de manera forzada por lugares estrechos; por esta razon, es necesario
tener un intercambiador de calor para enfriar el fluido antes de devolverlo al

sistema.

En los dinamometros hidraulicos se puede calcular la potencia disipada
conociendo las presiones internas del sistema y los caudales que fluyen por las
tuberias; dicha potencia se calcula mediante laec.1 (Flores E, 2010).

*P -,
Ny, = 2P Ecuacion 1
1714

Donde:

Nh = Potencia hidraulica [HP]
Q = Caudal del flujo [GPM]

P =Presion en el sistema [psi]

Los dinamdmetros hidraulicos son los mas ampliamente difundidos por disipar
grandes cantidades de potencia con un costo de montaje relativamente bajo,
ademas de ser muy durables y de facil mantenibilidad. El punto desfavorable que
tiene esta clase de dispositivos es que cuando se trabaja a bajas velocidades baja

la capacidad de absorcién de potencia.

Frenos eléctricos: los dinamoémetros eléctricos trabajan al hacer girar un disco en
un campo magnético el cual se controla variando la corriente que pasa por las

bobinas, este tipo de dinamdémetros necesita un sistema para enfriarse ya que
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genera altas temperaturas cuando esta en funcionamiento (Brito Coronel & Matute
Cordero, 2007).

2.7 SISTEMAS HIDRAULICOS

Los sistemas hidraulicos son aparatos que utilizan las propiedades y las leyes que
gobiernan los liquidos confinados para transmitir y generar trabajo. Los sistemas
hidraulicos estdn masivamente difundidos por su utilidad en una gran variedad de
aplicaciones tanto sencillas como de alta complejidad; aunque, ellos se
caracterizan por tener elementos costosos, esto se ve ampliamente superado por
los beneficios que traen. Algunas de las caracteristicas que poseen son (Merkle,
Schrader, & Thomes, 1989).

— Alta eficiencia

— Tiene nivel de control alto

— Transmite grandes cantidades de potencia
— Son auto lubricantes

— Alta confiabilidad

Los sistemas hidraulicos estan conformados por seis componentes basicos: el
tanque de almacenamiento, la bomba, el filtro, las vélvulas, los actuadores; otro
componente basico es el liquido que circula por el sistema el cual es el encargado

de transmitir potencia pero también cumple la funcién de lubricacion del sistema.

En el mercado existen gran variedad de valvulas para manejar altos y bajos
caudales y presiones, también existen valvulas de accionamiento manual o
mecanico; la seleccién de las valvulas se hace considerando las variables que
existen dentro del sistema cuando este en operacion. La clasificacion mas amplia

de las valvulas se hace considerando la funcion que desempefia dentro del
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sistema hidraulico, dependiendo si controlan flujo, presion, direccion o protegen el

sistema;

Valvulas distribuidoras: estas valvulas distribuyen y redirigen los flujos segun la

necesidad que se tenga.

Valvulas de presion: permiten limitar y controlar la presioén dentro de los sistemas,

también son utilizadas como vélvulas de seguridad.

Valvulas de cierre: permiten detener el flujo en un sentido al mismo tiempo que

permite el flujo en sentido contrario.
Valvula de flujo: permiten controlar un flujo que pasa por un sistema.

Al igual que las valvulas, en el mercado se encuentran diferentes tipos de bombas
clasificada por la forma en que empujan el liquido a través de ellas, existen dos

grandes grupos, las bombas centrifugas y las bombas de desplazamiento positivo.

Bombas centrifugas: este tipo de bomba emplean la fuerza centrifuga generada
por un rotor que gira a altas revoluciones para transformar la velocidad del fluido

en presion, se caracterizan por entregar un caudal en forma constante.

Bombas de desplazamiento positivo: son bombas que funcionan empujando un
fluido de manera constante con dispositivos mecanicos que comunican la zona de
aspiracion con la zona de evacuacion, en este clase de bombas las mas

conocidas son: las bombas de aletas, de pistones, de tornillos y de l6bulos.

Los sistemas hidraulicos son utilizados alrededor del mundo, por esta razén fue
necesario desarrollar una simbologia para representar un sistema hidraulico Para
gue pudiera ser leido en cualquier parte del mundo por cualquier persona con
conocimientos en el tema; la simbologia normalizada para los accesorios

hidraulicos los podemos observar en el anexo A.
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3. DATOS TECNICOS DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 DATOS TECNICOS DEL MOTOR

El motor que se utiliza para realizar las pruebas es un motor Renault de 1149
centimetros cubicos disefiado para trabajar con gasolina, el motor es modelo 2004
y fue donado por la empresa SOFASA a la universidad EAFIT para promover la

investigacion en el area de motores de combustion; el motor incluye una caja de 5

velocidades original del motor.

3.1.1 Ficha técnica del motor

Tablal Ficha técnica del motor

Motor D7F D700

Cilindrada 1149 cc

Numero de cilindros 4

Numero de véalvulas 8

Relacion de compresién 9.65:1

Diametro x carrera (mm) 69 x 76.8

Potencia maxima (CV-

KW/RPM) 58 - 43 @ 5250

Torque maximo (Nm /

RPM) 93 @ 2500
inyeccion directa secuencial

Alimentacion multipunto

Consumo medio 6L /100 Km

Caja JB1

Numero de cambios 5 mas reversa
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Relaciones

Primera 11/3
Segunda 22/41
Tercera 28/37
Cuarta 30/29
Quinta 31/41

(Mejia Lotero & Garcia Ceballos, 2008)

3.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS
Y LOS SENSORES

El banco de pruebas con el que se cuenta es un disefilo desarrollado por
estudiantes de la universidad EAFIT en el laboratorio de motores de combustion
especificamente para un motor descrito en la secciéon 3.1. El motor esta acoplado
a una bomba de paletas VICKERS 25VQ de 14 gpm que actua como freno

dinamOmetro para generar carga sobre el motor.

Los motores de combustion interna tienen diversas variables que interviene en su
funcionamiento, por lo tanto, es indispensable poder monitorearlos y controlarlos
para modificar el desempefio del motor. EI MCI utilizado para las pruebas cuenta

con los siguientes sensores:

MAF o Manifold absolute flow: Mide los valores de flujo que circulan por el multiple

del aire.
MAP o Manifold absolute pressure: Mide la presion en el multiple del aire.

TPS o Throttle position sensor: Mide el angulo de apertura de la mariposa.
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Sonda Lambda o Exhaust gas-oxygen: determina la concentracidon de oxigeno

remanente en el exhosto.

Sefial de inyeccion: Mide los tiempos de inyeccion de combustible en tiempo real.
Torquimetro: Mide el torque generado por el motor.

Sensor de RPM: Mide el régimen de giro del motor.

Ademas de los sensores mencionados, el banco de pruebas cuenta con relojes

para leer otras variables:

— Temperatura de aceite de motor

— Presion de aceite de motor

— Temperatura de motor

— Voltaje de la bateria

— Amperaje entregado por la bateria

— Tiempo de operacion del motor

La informacion obtenida por los sensores es recopilada por una tarjeta de
adquisicién de datos NI USB 6212 y procesada por una aplicacion desarrollada en
el software Labview® en el laboratorio de motores de la universidad EAFIT; la
aplicacion cuenta con una interfaz grafica que podemos ver en la fig.6 la cual
permite observar el comportamiento de las variables en tiempo real(Mejia Lotero &
Garcia Ceballos, 2008).
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Figura 6 Interfaz gréafica de la aplicacion en LabView
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4. REDISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas sobre el cual esta asentado el motor que es utilizado para los
estudios dinamicos presenta problemas en su disefio. Una de ellos, es que su
estructura es bastante endeble, lo cual amplifica las vibraciones generadas por el
motor aun trabajando a pequefios regimenes de giro; estas vibraciones ocasionan
interferencias en las sefiales captadas por los sensores generando errores en las

lecturas y toma de datos de las pruebas.

Por otra parte, el banco de pruebas actual cuenta con un sistema de discos y
mordazas hidraulicas accionadas por un actuador para simular carga al motor.
Este sistema es poco confiable y preciso para ser utilizado en pruebas de
laboratorio, ademas genera ruido, recalentamiento de las mordazas y discos. El
motivo mas importante para redisefiar el sistema de frenado del motor es que el

actual genera mas vibraciones que el motor estando en marcha.

Un problema que se detectdé de inmediato es que al ser construido en dos
estructuras diferentes el banco de pruebas y el sistema de carga del motor, se
generaban mas vibraciones en el punto de contacto entre las dos estructuras. En

la fig.6 observamos las estructuras actuales del freno y la estructura del motor.

Figura 7 Estructura de soporte del motor (izquierda) y estructura del sistema de

freno (derecha)
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En la Fig. 8 observamos el montaje del banco de pruebas ensamblado junto con el
sitema de frenado del motor haciendo enfasis en los puntos de amplificacion de
las vibraciones.En la Fig. 10 se mustra el sistema de mordazas y discos utilizado
para simular carga al motor, este sistema en particular genera mayores

vibraciones que las generadas por el motor.

Figura 8 Montaje del banco de pruebas
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Figura9 Actual sistema de frenado

4.1 DISENO DEL NUEVO BANCO DE PRUEBAS

Al observar todos los problemas generados por los defectos del banco se opta por
disefiar uno nuevo, dando gran importancia a los detalles para minimizar las
vibraciones y ruidos; después de ser valorado el banco de pruebas se concluye
gue para solucionar los problemas de vibraciones y ruidos se debe hacer énfasis

en las siguientes caracteristicas y cumplir con los siguientes requerimientos.

— La estructura debe ser simple y rigida.
— Debe contar con accesorios que absorban las vibraciones

— Todos los sistemas deben quedar integrados en una misma estructura

Para satisfacer los anteriores requerimientos se disefié una estructura con los

siguientes elementos.

— Una estructura que sirve como base para los soportes del motor, sobre
alimentador y el sistema de frenado del motor, la geometria de esta

estructura la vemos en la Fig. 10.
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Figura 10 Geometria de la base de la estructura del banco de pruebas

— Dos soportes que en conjunto sostiene el motor, la geometria se muestra

en la Fig. 11.

Figura 11 Geometria del soporte de motor
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— Un soporte para el soplador regenerativo utilizado para sobrealimentar el
motor. La Fig. 12 muestra su geometria.

Figural2 Geometria del soporte del sobrealimentador

— Placa de ajuste y amortiguador de los soportes, en la Fig.13 se muestra su

geometria.

Figural3 Placa de ajuste y amortiguador de vibraciones
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Después de ensamblar todos los componentes obtenemos una estructura rigida
pero ademas cuenta con amortiguadores que absorben las vibraciones en las
uniones para mejorar los problemas antes descritos. La Fig. 14 observamos el

ensamble de la estructura.

Figural4d Ensamble de la estructura

Aqui observamos los amortiguadores de

vibraciones entre los soportes vy la base del banco

Los disefios y calculos realizados en este capitulo son desarrollados por el grupo
IEXS de la universidad EAFIT. Los planos de construccion con las dimensiones de
cada uno de los componentes de la estructura del banco de pruebas se

encuentran en el anexo B.
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5. DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE FRENO DEL MOTOR

Un automovil transitando normalmente experimenta diferente condiciones de
trabajo debido a las irregularidades del terreno. Un recorrido plano que le
representa poca exigencia a un motor, puede convertirse rapidamente en una
exigencia extrema cuando se llega a una pendiente pronunciada. Este tipo de
condiciones se debe poder reproducir en un banco de pruebas para hacer los

estudios lo mas ajustados a la realidad posible.

Los sistemas hidraulicos se caracterizan por tener un alto grado de control y ser
capaces de transmitir grandes cantidades de potencia, por lo tanto, son muy
utilizados para los sistemas de freno de los bancos de pruebas(Merkle, Schrader,
& Thomes, 1989).

El sistema de carga se disefia para frenar un motor RENAULT de 1149 cc que
desarrolla 58 CV a 5250 RPM, para este fin, se utiliza un sistema de freno
hidraulico el cual consta de una bomba de paletas VICKER 25VQ la cual es la

encargada de generar la carga en el motor cuando esté en funcionamiento.
La bomba tiene las siguientes caracteristicas.

— Bomba de paletas VICKERS de referencia 25VQ.
— Méximo régimen de giro de 2500 RPM
— Maximo caudal de 32 GPM

— Méaxima presiéon de 3000 psi
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Figural5 Curva de funcionamiento
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(Productos Industriales, 2011)

La potencia total que esta bomba puede disipar la podemos calcular con la Ec. 2.

= IQ;; Ecuacion 2
Doénde:
N = Potencia [HP]
Q = caudal [GPM]
P = presion en [psi]
Resolvemos para N.
1714

Encontramos que la bomba trabajando a su maxima capacidad es capaz de
absorber 56 HP que es muy cercano a los 56 HP que genera el motor. En el

anexo K se encuentra la cotizacion de la bomba Vickers seleccionada.
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El sistema de freno del motor tiene tres partes importantes que deben ser bien

disefiada para que haya un buen funcionamiento y evitar dafos:

— El sistema de poleas.
— El sistema de correas.

— El sistema hidraulico.

5.1 CALCULO DE LAS POLEAS

El calculo de las poleas es importante pues se necesita disminuir el nimero de
revoluciones del motor a un régimen de giro en el cual la bomba trabaje sin
riesgos de sufrir danos, sabiendo que la bomba tiene un régimen de giro maximo
de 2500 RPM se fija como régimen maximo de giro de la bomba para en 1800
RPM y se fija en 5000 RPM el régimen méximo del motor.

Con estos datos procedemos a calcular las poleas para bajar el régimen de giro
del motor de 5000 a 1800 RPM en la bomba.

5.1.1 Didmetro de las poleas. El primer paso es seleccionar el diametro de la
polea menor y el tipo de correa que se va a emplear, esto se hace con la ayuda de
la fig. 16, en la grafica vemos el comportamiento de diferentes tipos de correas

trabajando a diferentes potencias y regimenes de giro(GoodYear).

Se fija en 5000 RPM el régimen de giro maximo del motor; con este parametro se
selecciona la correa tipo“A”. El diametro de la polea recomendado para este tipo

de correa esta entre 3y 5 in, Se selecciona una polea de 4 in.
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Figural6 Determinacion del perfil de la correa
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Para calcular la polea mayor, fijamos la polea menor en 4 in = 1016 in y
aplicamos la Ec. 3 (GOODYEAR).

dp _ Dp

= Ecuacion 3
rpom RPM

Donde:

dp= Didmetro de la polea menor [mm]

Dp = Diametro de la polea mayor [mm]

RPM =Régimen de giro de la polea mayor [RPM]
rpm = Régimen de giro de la polea menor [RPM]

Resolvemos para Dp.
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101.6 _ Dp
1800 5000

dp =2822mm= 11in

El diametro de la polea mayor es 11 in y el diametro de la polea menor es 4 in.

5.1.2 Distancia entre centros. Un juego de poleas para transmision de potencia
debe tener unos pardmetros para su correcto funcionamiento, la distancia entre
centros es una medida que garantiza que las poleas no van a rozar entre si,

ademas de ser un dato necesario para la posterior seleccion de las correas.

La Ec. 4 (GoodYear) ayuda a encontrar un rango aceptable para la distancia entre

cetros.

0.7 Dp+dp) <C <2(Dp+dp) Ecuacion 4

Doénde:
C = distancia entre centros [mm]
Resolvemos para C
0.7 (282.2 + 101.6) < C < 2(282.2 + 101.6)
268.7<(C <767.6

Se encuentra que la distancia entre centros de las poleas debe estar entre 268.7 y
767.6 mm; la distancia que se tiene disponible en el montaje es de 350 mm que

esta dentro del rango aceptable.
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5.2 CALCULO DE LAS CORREAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Para una aplicacion de transmision de potencia por medio de correas es muy
importante hacer una adecuada seleccion de las dimensiones y del tipo de correa
mas adecuado para la aplicacion que se le va a dar; debido a que las correas son
elementos flexibles, una mala seleccion puede conllevar a acotar la vida atil o a

fallos repentinos de las correas (Ocampo Gil, 1993).

Para seleccionar el tipo de correa observamos la Fig. 14. La corea se selecciona
junto con el diametro de la polea menor, entonces vemos que la correa de perfil A
es compatible con la polea de diametro 4 in y puede trabajar a las 5000

revoluciones del motor.

La Fig.17 muestra geometria y las dimensiones de una correa en V tipo A.

Figura 17 Geometria y dimensiones de correa en V tipo A
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Las dimensiones mostradas para la correa tipo A seran usadas para el posterior

disefio de las poleas.

5.2.1 Calculo del largo de la correa. La longitud de la correa es fundamental que
se calcule de manera correcta para que haya una buena transmision de potencia.

Para el calculo de la longitud de la correa utilizamos la Ec.5.
— (Dp—dp)? o .
Lp =2C + 1,57(Dp + dp) + — T 15% Ecuacion 5
Donde:
Lp = largo original de la correa [mm]
Resolvemos Lp.

Lp = 2(350) + 1,57(282.2 + 101.6) + (282.2 — 101.6)° + 15%
p= ' ' ' 4(350) + 1070

Lp = 1325.8 mm + 198.8 mm

Encontramos que la longitud de la correa es 52.2 in £ 7.87 in.

5.2.2 Célculo del numero de correas. Es necesario hallar el nUmero exacto de
correas para transmitir una cantidad determinada de potencia, debido a que se
instalan menos correas de las necesarias se corre el riesgo de sobrecargar de
esfuerzos a las correas acortdndoles la vida de uso, y si se instalan mas correas

de las necesaria se estaria incurriendo en sobrecostos innecesarios (GoodYear).

Para hallar el nimero de correas necesarias para transmitir potencia se procese

asi:

— Se calcula el arco de contacto entre la correa y la polea (Ac) con la Ec. 6.
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Ac = 2~ . 60 Ecuacion 6

Donde:
Ac = Arco de contacto [grados]

Resolvemos Ac.

o 28221016
= *
¢ 350

Ac = 149 grados

— Se halla el factor de correccién de arco (Fac) para correas en V-planas en
la tabla 2.

Tabla 2 Factor de correccion del arco de contacto (Fac)

(GoodYear)

Como no hay un factor de correccion de arco para un angulo de 149 grados, se

hace una interpolacion lineal con la ec.6 entre los puntos que lo contienen asi:
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X0 | YO

151 0.81
_ (2—y1)*(x—x1) .,
149 | Y Y =1y, Ecuacion 7
Y2—Y1
145 | 0.83

Resolvemos para Y.

v (0.81 — 0.83) * (149 — 145)
B 151 — 145

0.83

Y =0.816
El factor de correccién de arco para 149 grados es 0.816.

— Se halla el factor de correccion de largo de correa (Flp) en la tabla 3.

Tabla 3 Factor de correccion de largo (Flp)

| & o9 |08 |oss
100 | 094 | 085

75 102 | 096 | 087

80 104 |

81 0s8 089

85 105 | 099 | 090
107 100 091
108

102

1.10 103

(GoodYear)

Se busca el Flp para una correa tipo A de longitud 52.2 in, en este caso la tabla 3
no muestra un valor para una correa de la dimension especificada, por lo tanto es

necesario hacer una interpolacion entre los valores que contengan el largo de la
correa.

49



X0 | YO _ (0.95 - 0.93) % (52.2 — 51)
Y =55 +0.93
51 |0.93
522 Y
Y = 0.938
55 | 0.95

El factor de correccion de largo de correa es 0.938.

— Se halla la potencia basica por correa (HP bésico) en la tabla 4, este valor

depende del tipo del perfil.

Tabla 4 HP por correa con arco de contacto de 180 ° - perfil A

La tabla 4 muestra que una correa tipo A trabajando a 5000 RPM puede transmitir
3.99 HP
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— Se halla la potencia adicional por correa en la tabla 4.

Para hallar la potencia adicional debemos saber la relacion de transmision entre

las poleas (Rt). La calculamos con la Ec. 8.

rpm

R; = Ecuacién 8
RPM
Dénde:
Rt = Relacion de transmision.
Resolvemos para Rt.
R = 5000 — 277
£71800 ~ 7

Con la relacion de transmision y el régimen de giro maximo se encuentra que la

potencia adicional (HP adicional) por correa en 0.67.

Se suma la potencia basica por correa y la potencia adicional por correa para
obtener la potencia clasificada por correa (HP clasificado) como se muestra en la
Ec. 9.

HPclasificado = HPbasico + HPadicional Ecuacion 9

Resolvemos para HP clasificado.

HPclasificado = 399+0.67 = 4.66HP

Se halla la potencia efectiva por correa multiplicando la potencia clasificado por los

factores de correccién de largo de correa y de arco como se muestra en la Ec.10.

Hpefectivo = HPclasificado * Foe * Flp Ecuacion 10
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Se calcula HP efectivo.

HPefectivo = 4.66 * 0.816 * 0.938
HPefectivo =3.75

El HP efectivo calculado es para un angulo de contacto de 180 grados, pero este
angulo va a aumentar hasta 210 grados por el tensor de la correa entonces hay
gue calcular un nuevo HP efectivo para el nuevo &ngulo de contacto; debido a que
el HP efectivo depende Unicamente del angulo de contacto de la correa con la
polea, y conociendo el HP efectivo para 180 grados podemos hallar un nuevo HP

efectivo para 210 grados asi:

Ac Ac y:
L= 2 Ecuacion 11
Hpefectivo HPefectivo

Se resuelve para HP efectivo.

180 210
3.75 Hpefectivo

HPyfectivo = 4.375 HP

Se encuentra que para 210 grados hay un HP efectivo de 4.375 HP.

Se determina que las pruebas realizadas en el motor serdn hechas a regimenes
de giro bajos que estan entre 800 RPM y 3000 RPM, y los tiempos de duracion de
las pruebas seran entre 5 y 10 minutos; por lo tanto, las correas no van a estar

sometidas a sobre esfuerzos ni a prolongados tiempos de trabajo.

Dicho lo anterior se calcula el nimero de correas con 25 HP de potencia con la
Ec.12.
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HPproyecto

numerodecorreas = Ecuacion 12
HPefectivo
d 2 5.71
numero de correas = —— = 5.71 correas
4.375

Los célculos muestran que se necesitan 5.71 correas, pero al contar con un
espacio limitado de trabajo y conociendo que las condiciones de trabajo no son
extremas, se determina que 5 correas son suficientes para transmitir la potencia a

la bomba hidraulica.

Con los diametros de las poleas calculados, el nUmero de correas necesario y el
tipo de correa seleccionada, se disefian las poleas mostradas en la Fig. 18 y 19.
En el anexo C y D se muestran los planos de fabricacién y la cotizacion de las

poleas respectivamente.

Figural8 Polea mayor
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Figural9 Polea menor

Los célculos y disefios de las poleas son desarrollados por el grupo IEXS de la
universidad EAFIT.

5.3 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para calcular y disefiar una red hidraulica se debe tener claro el objetivo de la
aplicacién que se le va a dar al sistema, como también es necesario saber cual es
la presion y caudal maximo que se va a generar dentro de las lineas de presion;
de esto depende el tipo de componentes y accesorios que se van a instalar como
también el nivel de seguridad que se necesita para evitar accidentes.

El sistema hidraulico a disefiar consiste en un ciclo donde la bomba toma el fluido
almacenado a presion atmosférica y lo transporta por una tuberia que cuenta con
una valvula reguladora de presion, inmediatamente después el flujo retorna al
tanque de almacenamiento. El sistema hidraulico debe ser capaz de soportar los

flujos y las presiones generadas por la bomba trabajando a su maxima potencia;
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por lo tanto los accesorios deben ser capases de soportar hasta 3000 PSI y 36
GPM.

Es muy importante conocer las velocidades que se desarrollan dentro de la tuberia
para garantizar que estén dentro de unos limites conocidos debido a que
velocidades muy altas en las flexiones o codos generan pérdidas causando
ineficiencias en el sistema. Para minimizar las pérdidas en las tuberias las
velocidades deben estar dentro de los siguientes limites(Merkle, Schrader, &
Thomes, 1989):

Para tuberia de impulsion

— Hasta 50 bar de presion de trabajo: 4.0 m/s
— Hasta 100 bar de presion de trabajo: 4.5 m/s
— Hasta 150 bar de presion de trabajo: 5.0 m/s
— Hasta 200 bar de presion de trabajo: 5.5 m/s

— Hasta 300 bar de presion de trabajo: 6.0 m/s
Tuberias de aspiracion: 1.5 m/s
Tuberias de retorno: 2.0 m/s
(Merkle, Schrader, & Thomes, 1989)

5.3.1 Célculo de la tuberia. En la Fig. 19 se observa que el diametro del orificio
de aspiracion es de 1.5 in y el diametro del orificio de impulsion es de 1.0 in,
procedemos a verificar las velocidades del flujo con la ec.13 utilizando los

parametros de trabajo maximos establecidos para la bomba:
— Régimen maximo giro: 1800 RPM

— Presién maxima: 3000 psi 0 206 bar
— Caudal: 16.4 GPM
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Figura 20 Dimensiones de la bomba
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/ Ej\ms-m UNC-75 DEEP
NLET COMNECTIONY  LourLEy comecrion
: 0100
(PRODUCTOS INDUSTRIALES, 2011)
V= % Ecuacion 13

Doénde:
V = velocidad lineal del fluido [m/s]
Q = Caudal de trabajo [m"3/s]

A = Area interna de la tuberia [m”2]

Se calcula la velocidad del flujo en la tuberia de impulsion utilizando una tuberia
de % de pulgada y un caudal de 26.4 GPM.

@ Interno = % in =0.01905 m

Q =16.4 GPM = 1.01* 10"-3m"3/s
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Se encuentra que la velocidad lineal del flujo en la tuberia de impulsion es de 3.54
m/s, y dado que el limite de velocidad de flujo para que las pérdidas estén en un
rango aceptable a 206 bares de presion es 5 m/s. Se concluye que la tuberia de %

in es adecuada para la zona de impulsion de sistema hidraulico.

Se calcula la velocidad del fluido en la tuberia de succion y retorno utilizando una
tuberia de 1 pulgada y un caudal de 16.4 GPM.

@ Interno=1in = 0.0254 m

 1.01%1073
V= T d?
4

=199m/s

Se encuentra que la velocidad lineal del flujo en la tuberia de succion y aspiracion
es de 1.99 m/s, y dado que el limite de velocidad de flujo para que las perdidas
estén en un rango aceptable es 2 m/s, concluimos que la tuberia de 1 pulgada es

adecuada para la zona de succion y aspiracion de sistema hidraulico.

5.3.2 Seleccion de las vélvulas. Una vez comprobado que las velocidades
lineales del fluido no causan exceso de pérdidas, procedemos con la seleccion de
los accesorios. El sistema hidraulico que se va a implementar es simple en su
configuracion y funcion, pero aun el sistema mas simple trabajando a altas
presiones puede ser muy peligroso si no se disefia cuidadosamente con la

seguridad necesaria, por lo tanto, es importante seleccionar accesorios.

El sistema hidraulico es un complemento de un banco de pruebas automatizado,
por lo tanto, las valvulas deben poder ser controladas electronicamente; ademas,
las valvulas deben tener buena precision en su medicion para poder desarrollar

estudios veraces. Dadas las condiciones anteriores se selecciona una valvula

57



proporcional de presion VICKERS GB-2322D que soporta una presion maxima de
5000 PSI y un caudal maximo de 80 GPM (ver anexo E).

La seguridad del sistema puede ser regulada por una valvula de alivio de
accionamiento manual, esta vélvula se gradua en una presion maxima admisible
para sistema. Para desarrollar esta funcion se selecciona una valvula de presion
pilotada KOMPASS de referencia BHT-06-H que trabaja hasta 3500 PSl y 53 GPM

de caudal maximo (ver anexo F).

5.3.3 Seleccion del intercambiador de calor. Un sistema hidraulico disefiado
especialmente para frenar un motor de combustién debe contar con un sistema de
enfriamiento, debido a que la potencia generada por el motor es absorbida por la
bomba y disipada en forma de calor en el liquido hidraulico, el sobrecalentamiento
del sistema puede provocar danos en los componentes acortando la vida util de
todo el sistema.

Para evitar posibles recalentamientos es necesario instalar un intercambiador de
calor, el cual tendra la funcién de enfriar el sistema para mantenerlo dentro de un
rango optimo de temperatura; para los accesorios seleccionados anteriormente
encontramos que una temperatura aceptable es alrededor de los 50 °C, ademas el
fabricante de la bomba recomienda usar el aceite SAE 10W que tiene una
densidad a 20°C de 0.87 Kg/lts.

Para calcular un intercambiador de calor es necesario definir las temperaturas
de entrada y salida del flujo caliente y frio, como también la cantidad de calor
gue se quiere disipar del sistema, para esto de filamos el sistema con las

siguientes condiciones de trabajo (Rodrigez, 2008):

— 57HP
— La bomba va a trabajar a 16.4 GPM

Primero hallamos el flujo masico de la bomba en Ib/hora con la ec.14.
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16.4 G " 3.78 litro " 60min " 0.87Kg " 2.21b
min 1 galon 1 hora 1litro 1Kg

=7119.16 -2 Ecuacién 14
hora

Se encuentra que el flujo masico (m) de la bomba es 7119.16%.

También es necesario hallar con la Ec. 15 (Lopez, 2010) el calor especifico (C) del
aceite SAE 10W.

C = (0.402 + 0.00081 + T) * % Ecuacion 15
Donde:
C = Calor especifico [KI/Kg*K]
T = temperatura del fluido [°C]
p = densidad del fluido [Kg/litro]
Resolvemos C.
C = (0.402 + 0.00081 * 20) = 0:87
C=2014 ﬂ = 2014L = 2014L = 0.44ﬂ
Kg°K Kg°K Kg°C Ib * °F

Para hallar el cambio en la temperatura que produce una bomba al disipar 30 HP
utilizamos la ec.16 (Rodrigez, 2008).

Q= m=*C* AT Ecuacion 16

Doénde:
Q = Razon de transferencia de calor [kJ/s]

C = Calor especifico [KJ/Kg°C]
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m = Flujo masico [Kg/s]

AT = Cambio de temperatura [°C]

Es necesario definir las condiciones de funcionamiento del motor, definimos como

57 HP la cantidad de potencia que se quiere disipar.
57HP = 42.50 Kw = Q

De la ec.16 despejamos AT y resolvemos.

42.50

AT = 5012+ 009

= 23.44°C = 42.2°F

22.37 °F es el incremento de temperatura que se obtiene en el aceite al disipar 57
HP.

Seguidamente es necesario hallar la media logaritmica efectiva de temperaturas
(LMTD). La LMTD es una aproximacion termodinamica de la temperatura que se
extrae en un intercambiador de calor (Rodrigez, 2008). Para hallar la LMTD
decimos fijar la temperatura del liquido caliente en 72.4 °C (162.32 °F) a la entrada
y 50 °C (122 °F) a la salida del intercambiador. El liquido frio es agua corriente que
entra a temperatura ambiente de 25 °C (77 °F) y sale a 30 °C (86 °F). La LMTD se
calcula usando la ec.16.

LMTD = %Sz_tl) Ecuacion 17

Ln(ﬁ)

Doénde:
LMTD = temperatura media logaritmica [°F]
T1 = Temperatura de entrada del liquido caliente [°F]

T2 = temperatura de salida del liquido caliente [°F]
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tl = Temperatura de entrada del liquido frio [°F]
t2 = Temperatura de salida del liquido frio [°F]

Resolvemos LMTD.

(162.32 — 77) — (122 — 86)
LMTD = = 57.14°F

162.32-77
n —
122-86

Con el flujo masico (m), el calor especifico (C) y el cambio en la temperatura (AT)
hallados anteriormente, calculamos la razén de transferencia de calor (Q)
utilizando la Ec. 16. Se utilizan unidades del sistema inglés para facilitar los

calculos.

Q = Razon de transferencia de calor [BTU/hora]
C = Calor especifico [BTU/Ib°F]

m = Flujo masico [Ib/hora]

AT = Cambio de temperatura [°F]

BTU
Q =7119.16 x 0.44 x42.2 = 132188.56
Hora

El siguiente paso es encontrar el coeficiente global de transferencia (U), existen
tablas muy aproximadas donde encontramos este coeficiente para distintos tipos
de fluidos en diferentes combinaciones. Definimos que el flujo caliente es un
aceite liviano y el fluido frio sera agua, para estas condiciones de intercambio
encontramos en la tabla del anexo M que U esta entre 60 y 160 BTU/pie”2*°F
(Rodrigez, 2008).
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Se selecciona para U un valor intermedio como 100 BTU/pie”2*°F para calcular el

area de transferencia con la Ec. 18.

A= g Ecuacion 18
Ux LMTD

Donde:

A =Area de transferencia de calor [Pie”2]

Q = Razon de transferencia de calor [BTU/hora]

LMTD = Temperatura media logaritmica [°F]

U = Coeficiente global de transferencia [BTU/pie”2*°F*hora]

Resolvemos para A.

132188.56

— — 2 2
= 100+ 5714 23.13 Pie 2.15m

Se encuentra que se necesita un intercambiador de calor de contra flujo que tenga
un area de 2.15 m”2, se selecciona un intercambiador de calor marca KOMPASS
modelo HT1412 que tiene un area de transferencia de 2.9 m"2 y puede transportar

un flujo maximo de 76.99 (Ver anexo G).

5.3.4 Seleccién de los filtros. Todos los sistemas hidraulicos sin excepcion, deben
contar con accesorios que limpien el fluido de las particulas que se generan por el
normal funcionamiento del mismo, dado que el exceso de particulas o impurezas
bajan notablemente la calidad del fluido y a su vez pueden deteriorar los

accesorios reduciendo asi la vida util de todo el sistema.
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El sistema hidraulico para el banco de pruebas cuenta con dos filtros, uno de
succion que filtra las particulas suspendidas en el fluido que esta contenido en el
tanque, y otro filtro de retorno que filtra el fluido que retorna al tanque. Los filtros
deben manejar 36 GPM que es el caudal méximo que entrega la bomba.

Se selecciona el filtro de retorno marca KOMPASS SOT-06S de malla filtrante de
acero y de caudal 34 GPM (ver anexo H).Para la succion se selecciona el filtro de
marca KOMPASS vy referencia SFW-10 con malla filtrante de acero y caudal
méaximo de 47 GPM (ver anexo ).

Una vez seleccionados todos los accesorios se propone el siguiente el siguiente

disefio para la red hidraulica.

Figura 21 Disefio de la red hidraulica

UBICACION ACCESORIO
5 Motor , 1 Termémetro
Q 6 2 Nivel
4 3 Filtro de succién
i 8 a Bomba
3 | [ 5 Motor de combustion
L |
- . 6 Valvula proporcional de
_____ resion
l_ p
| 7 Manometro
2 | 10
S g Intercambiador de calor
(enfriador)
1 9 Valvula d alivio de
presion
10 Filtro de retorno
‘ ‘ 11
11 Tanque

En el anexo J se encuentra una cotizacion de los accesorios para el sistema

hidraulico hecha por la empresa Suministro Energia Servicio Ltda.

63



Los calculos y el disefio del sistema hidraulico son desarrollados por el grupo
IEXS de la universidad EAFIT.
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6. ELECCION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL SOBREALIMENTADOR
SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DEL MOTOR.

6.1 VALORES MAXIMOS DE TRABAJO

Los motores a gasolina y gas aspiran una mezcla de aire y combustible, por esta
razon es muy importante que la presion que se obtiene en la camara de
combustion al comprimir la mezcla sea la adecuada; se debe asegurar que la
mezcla no alcance la temperatura de auto ignicion la cual depende de
directamente de la presion (Millares de Imperial, 1987).

El gas natural vehicular (GNV), es un hidrocarburo compuesto en su mayoria por
metano (hasta un 95%) y en un pequefio porcentaje de etano, por esta razon se
hace una idealizacion y solo se tienen en cuenta las propiedades del metano para

los calculos necesarios para el dimensionamiento del sobre alimentador.

A partir de pruebas de laboratorio hechas por Leshchevich y Penyazkov donde se
utilizé un montaje de cilindro pistén en el cual simulaban las condiciones de
trabajo de un motor de combustidn interna alimentado con diferentes clases de
gases como el metano, se obtiene que el metano tiene una temperatura de auto
ignicién de 800 a 830 K en un rango de presion de 4.5 a 5.0 MPa (Leshchevich &
Penyazkov, 2009). El limite inferior de este rango de presién es nuestra presion
maxima limite de trabajo. Para asegurar que la auto ignicion del metano no se dé
en ningln momento, se toma como presién maxima de compresion en la camara

de combustion 4.0 MPa.

La gasolina tiene una temperatura de auto ignicion de 723 K (Saras Energia S.A.,
2002), con esta temperatura hallamos los valores maximos de presion admisibles

en el motor para evitar mal funcionamiento y dafios.
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Para hallar la nueva condicion en la temperatura del aire después de ser

comprimido utilizamos la siguiente ec.19(Millares de Imperial, 1987).

PZ)(I_E)

T, = (— * Ty Ecuacion 19
Py

Dénde:

T, = temperatura de la mezcla antes de la compresién [K]

T, = temperatura de la mezcla después de la compresion [K]
P; = Presion de la mezcla antes de la compresiéon [MPa]

P, = Presion de la mezcla antes de la compresion [MPa]

x = Coeficiente de expansion adiabatico.

En este caso, el coeficiente de expansion adiabatico del aire esde 1.4,1a T, y P;se
toman como la temperatura y presion ambiental en Medellin 295 K (22°C) y 0.84
bar.

P, es la presién maxima de compresion que se puede admitir para asegurar que

no haya auto ignicion de la gasolina (4.0 MPa).

T. 19 053) 295 =719K
2_<0.O84) *eIv =

La presion después de la compresion no debe sobrepasar 1.9 MPa (19 bar) para

evitar la auto ignicién cuando se trabaja con gasolina.
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6.2 Aumento de potencia.

Se pretende aumentar la potencia del motor en un 20%, entonces si el motor
desarrolla una potencia N = 43kw (58 CV) a un régimen de giro ny,= 2250 RPM,
esto significa que se pretende obtener 8.6 kW de potencia adicionales para llegar
a una potencia Ns = 51.5 kW (69.6 CV).

El aumento de potencia de los MCI sobrealimentados no es funcion directa de la
presion de sobrealimentacion; el aumento de potencia estd mas relacionada con la
presidon media efectiva (B,,) (Millares de Imperial, 1987); a su vez la B,, depende

del rendimiento volumetrico (7,), el cual depende de la presion y la geometria del

multiple de admision(Castafio & Patifio Jaramillo, 2003).

En las ecuaciones 20, 21 y 22 se relaciona la presion media efectiva con
diferentes variables, como la potencia, el rendimiento volumétrico, la densidad del
aire, el poder calorifico del combustible entre otros; de esta manera, se puede

calcular la presion media efectiva teniendo diferente tipos de datos.

2= Ecuacioén 20
m
P, = EOOJN Ecuacion 21
c*Nm
F .
Pm = T]f k1, * Hc *p, ¥ (Z) Ecuacion 22

Donde:

N = Potencia (CV)

N, = Potencia de motor sobrealimentado [CV]

P,, = Presion media efectiva [ecuacion 21 en bares y ecuacion 22 en KPa]
P, = Presion media efectiva sobrealimentada

V.= Cilindrada del motor [cm3]
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ny,= Régimen e giro del motor [RPM]
p,= Densidad del aire (Kg/M3)

n = Rendimiento de conversion (adimensional)
1, = Rendimiento volumétrico (adimensional)

H,. = Poder calorifico del combustible [KJ/Kg]
(%) = Relacion estequiometria del combustible (adimensional)

Con la ec.21 se calcula la presion media efectiva para 58 CV de potencia a un
régimen de giro de 5250 RPM.

900 = 58

Pm = m = 8.65 bar = 865 KPa

Se obtiene que la presiéon media del motor sin sobrealimentar es B,,= 8.65 bar, con
este dato y asumiendo que se quiere sobrealimentar hasta obtener una potencia
de 69.6 CV se halla la presion media efectiva del motor sobrealimentado con la
ec.20.

69.6 P
58 865

P,.s = 10.38 bar = 1038 KPa

Se usan las presiones medias calculadas para hallar los valores de los
rendimientos volumétricos del motor sobrealimentado y sin sobrealimentar con la

ec.22. Se toma la densidad del aire de la ciudad de Medellin p, = 0.9899 Kg/m"3,

el poder calorifico de la gasolina H- = 44100K]/Kg y la mezcla estequiometria de

la gasolina (14.7 a 1).

1
865 = 0.3 *xn_ * 44100 * 0.9899 = (

14.7) F My = 097
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1
) ; M, = 1.165

1038 = 0.3 *xm . * 44100 * 0.9899 * (14.7

Para hallar la presion de sobrealimentacion se establecen dos reglas de tres, la
primera (Ec. 23) relaciona el rendimiento volumétrico con el porcentaje de espacio
del cilindro que se llena con aire. La segunda regla de tres (Ec. 24) relaciona la

presion en el maltiple con el espacio real del cilindro llenado por aire.

Se dice que, si un rendimiento volumétrico de 0.97 es el maximo que se puede
conseguir (100%) en el motor a presion atmosférica, entonces un rendimiento

volumétrico de 1.165 que porcentaje sera. La ec.23 muestra la relacion.

097 _ 1165
100%  x

;ox=120% Ecuacién 23

En el segundo célculo encontramos el valor de la presion de sobrealimentacion.
Se dice que si una presion de 0.84 bar de presion son el 100%, entonces cuanto
es el 120%.

0.84 .,
==X : x=1 Ecuacion 24
100 120

De lo calculado en la ec.23 y 24, se concluye que para alcanzar un aumento en la
potencia del 20% es necesario llegar a una presion de 1 bar, y sabiendo que la
presion atmosférica en Medellin es de 0.84 bar; la presion de sobrealimentacion

debe ser no menor a 0.16 bar.
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6.3 CONSUMO DE AIRE

Uno de los puntos mas importantes a tener en cuenta a la hora de sobrealimentar
un mci es el caudal de aire que consume el motor estando en funcionamiento,
pues si el caudal de aire es menor al que el motor requiere, se presentaran
problemas en la combustion y disminuira la eficiencia provocando problemas en el
desempefio (MILLARES DE IMPERIAL, 1987).

Para efectos del célculo del caudal de aire consumido por el motor, se supone que
el motor trabaja al régimen de giro maximon,, = 5250 RPM, y supondremos que el
motor esta sobrealimentado; por lo tanto, la potencia es 51.5 KW. También se
necesita conocer el consumo especifico del motor (b), el cual se obtiene de un
informe de ensayos realizados a un motor similar hecho por el grupo GIMEL de la
universidad de Antioquia (GIMEL, 2010).

El primer paso para conocer el consumo de aire es calcule el consumo de

combustible con la ec.25(Millares de Imperial, 1987).

bxN .,
B = Ecuacion 25
3.6E6

Dénde:
B = consumo de combustible [Kg/s]

b= Consumo especifico, 170 g/KW h (GIMEL, 2010)
N; =51.5 KW

o 170%515
=~ T36E6 g/seg

Ahora se halla el flujo masico de aire que consume el motor con la ec.26(Millares
de Imperial, 1987).

G= A*xBx* Apin Ecuacion 26
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Donde:

G = Consumo de aire total [Kg/s]

A = Exceso de aire

Ain= Cantidad estequiometria de aire

La mezcla estequiometria para que la gasolina haga una combustién completa es
de 14.7 a 1, y el exceso de aire para un motor de gasolina es de 1.3 (Millares de
Imperial, 1987).

G = 13+ 0.00243 x14.7 = 0.0464 Kg/seg

Ahora hallamos el consumo de aire como un flujo volumétrico con la ec.27(Millares
de Imperial, 1987).

= Ecuacién 27
100+ Pl

Doénde:
I7,= Consumo de aire [m3/s].
T, = Temperatura ambiente [K].
P; = Presién ambiental [bar].

oo 0287x00464x 295 1656 mE/h

"= 7100+ 0.8532 = 0.046m/seg = 1656 m*/hora

Después de realizar los calculos anteriores se encuentra que se debe adquirir una
bomba de aire que entregue un caudal de 165.6 m3/hora a una presion de 0.16
bares. Los calculos realizados para dimensionar el sobrealimentador fueron

realizados por el grupo IEXS de la universidad EAFIT
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7. SELECCION Y ADAPTACION DE LA BOMBA DE AIRE

Normalmente para sobrealimentar un motor se utiliza una bomba de aire, la cual,
induce aire a presion dentro de la camara de combustion. Normalmente los MCI
sobrealimentados utilizan dispositivos como turbocompresores o supercargadores
con los cuales no se tiene ningun control sobre las presiones o caudales
entregados; en este caso, se va a sobrealimentar un MCI que esta instalado en un
banco de pruebas, por lo tanto, es necesario algun tipo de control sobre los
procesos y las variables que en el intervienen, incluido la presiones y el caudal de

aire que entran al sistema.

Para tener un control sobre la presion y el caudal, la mejor alternativa es conseguir
un soplador con motor eléctrico monofasico que entregue los valores de presion y
caudal requeridos que fueron obtenidos en célculos anteriores. En el mercado
existen gran variedad de sopladores que cumplen con las requerimientos de
presion y caudal; sin embargo, también es importante que el soplador tenga otras
caracteristicas que lo hagan mas apto para la aplicacion que se le va a dar como
gue tenga bajo peso, que produzca poco ruido, que sea econdmico y mas

importante alin es que entregue aire no pulsante y limpio con ausencia aceite.

7.1 SOPLADOR SELECCIONADO

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados para seleccionar la
bomba de aire se toma la decisiébn de adquirir un soplador regenerativo de canal
lateral marca FPZ de referencia SCL-K04-MS que tiene las siguientes

caracteristicas:

— Presion maxima de 299 mbar
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— Caudal maximo de 167 m3/h

— Motor monofasico de 3 HP y 60 Hz
— Pesode 49.6 b

— Nivel de ruido de 65.2 dB

— Carcasa de aluminio

— Alto rendimiento

— No necesita mantenimiento

— Instalacién en forma vertical y/o horizontal

En la Fig. 20 y en la tabla 5 se observa la geometria y las medidas del soplador
respectivamente, dichas medidas se utilizan para disefar el soporte del soplador.

En el anexo D se encuentra la cotizacion del soplador hecha por FPZ México.

Figura 22 Esquema de la bomba de aire
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(FPZ, 2011)
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Tabla 5 Medidas del soplador

SLK-K04-MS
A B Cc d e f G | m
medida
(in) 11.22 [12.40 |6.77 |1.93 [10.04 |8.86 |1"1/2 NPT |4.02 |0.47
N 0 p1 q r s t u z
medida
(in) 3.74 |6.73 |8.74|0.71]2.76 |0.16 M6 6.89 |0.71

(FPZ, 2011)

Ademas del soplador se adquieren los siguientes accesorios recomendados por el

fabricante para garantizar el buen funcionamiento del soplador:

— 1 - Filtro de aire modelo FS19P-150
— 1- Vélvula de seguridad modelo VRL6
— 1- Valvula CHECK CV15

— 1- Mandmetro

En el anexo L se encuentra la cotizacion hecha por FPZ México por un soplador

regenerativo y los accesorios.

7.2 INSTALACION DEL SOPLADOR

El soplador FPZ sera instalado sobre un banco de pruebas fabricado en la
universidad EAFIT en el laboratorio de motores de combustion y pasara a formar
parte de un conjunto de aparatos que se utilizan para hacer pruebas dinamicas a

un motor de combustién interna.

Para la instalacion del soplador se requiere una estructura que le de rigidez y
estabilidad cuando esté en funcionamiento para minimizar las vibraciones, las

cuales podrian causar ruidos indeseados en la adquisicion de datos, ademas es
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necesario que el aire recorra el camino mas recto que se pueda hasta el motor y
sin obstaculos para evitar pérdidas; por esta razén, es necesario instalar el
soplador mas o menos al mismo nivel del motor. Para la instalacion del soplador

se disefio el soporte mostrado en la Fig.12.

Una vez ubicado el soplador, el banco de pruebas tendrd la configuracién

mostrada en la Fig.21.

Figura 23 Configuracion del banco de pruebas

[— AOSHE - F v R0
Soplador
Motor regenerativo de canal
Soporte para el
soplador
7.3 AUTOMATIZACION DEL SOBRALIMNETADOR

El sistema de sobrealimentacion cuenta con una bomba de aire que presuriza una
tuberia, la cual alimenta el sistema de admisién de aire del motor. Dado que la
presion es una consecuencia de restringir el flujo (Aristizabal, 2011), se instala una
valvula de control en una derivacién de la tuberia de presién para restringir el flujo
del aire y asi variar la presion dentro del sistema, también es necesario la
instalacion de un transmisor de presion para medir la variacion en la presion en la
tuberia. En la fig.24 se observa la instalacion neumética disefiada para

sobrealimentar el MCI.
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Figura 24 Sistema neumatico

Q)

MOTOR DE
COMBUSTION

SOPLADOR

ATMOSFERA

1: Medidor de presion.

2: Vélvula de control.

Para controlar la presion de aire se disefia un lazo de control para el sistema de
sobrealimentacibn como se muestra en la Fig. 25. En el proceso se controla la
presion generada en el ducto que conecta el sobrealimentador al motor como se
muestra en la Fig. 24. La presion se mide con un transmisor de presion con salida
de 4-20 mA para un rango de presiones en el ducto de 0.84 bares a 1.11 bares. La
variable manipulada para controlar la presion seré el flujo de aire suministrado por
el sobrealimentador. El flujo se regula mediante una valvula de control que alivia la

presiéon en el ducto mediante la liberacion de flujo a la atmdsfera.

Para controlar la presion se disefia un controlador Pl o PID a partir de la
identificacion del modelo o funcion de transferencia "G", que relaciona la presion
como variable de salida y el flujo de aire como variable de entrada, como se
muestra en la Fig. 25. La sefial de error e(t) es como se define en la Ec.28 el cual

entra al algoritmo de control PID y regula la valvula mediante la sefial u(t). Los
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pardmetros o ganancias del controlador se encuentran con la funcién de

transferencia obtenida de los datos experimentales.

e(t) = S, — P(t)

Dénde:
Sp = Set point

P(t) = Variable controlada (presion)

Figura 25 Diagrama de control de presion

VALVULA

flt)

Ecuacién 28
P(t)
Px =
P(s)/F(s)

—>\" PID >
- CONTROL
SENSOR DE
PRESION
Dénde:
e(t)= Error

u(t)= Seiial de control
f(t)= Variable manipulada (flujo)

P(t)= Variable controlada (presion)
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8. PRUEBAS DINAMICAS DEL MOTOR DE COMBUSTION

En la practica diaria los motores de combustion son sometidos a diversos tipos de
ensayos y pruebas para monitorear su comportamiento y desempefio a través del
tiempo. Existen dos tipos de ensayos que se diferencian por el objetivo de la
investigacion. El primero son los ensayos para investigacion y desarrollo, en los
cuales se busca el desarrollo de un motor o de alguno de los sistemas, o también
se puede estudiar los procesos internos que ocurren dentro del motor, para este
tipo de ensayos se requiere instrumentacién compleja y precisa. Existen también
ensayos de produccion que son efectuados a los motores para monitorear las
caracteristicas y controlar los motores en un periodo de tiempo para buscar
defectos de produccion, este tipo de ensayos requiere instrumentacién poco
compleja (Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2009).

El banco de pruebas y los sistemas hidraulicos y neumaticos son disefiados para
dotar el laboratorio de motores de combustion de la universidad EAFIT con un
sistema técnico seguro para hacer pruebas en motores de combustion, y que a su

vez garantice una adquisicion confiable de datos.

El laboratorio de motores de combustion esta desarrollando estudios sobre la
eficiencia en los motores, para esto, es importante conocer todas las variables que
propician el funcionamiento de un motor. Las variables que se pueden medir en un
motor en marcha son el par del motor, potencia, presion media efectiva, potencia
absorbida por el rozamiento, consumo de combustible y los rendimientos del
motor. Ademas se pueden monitorear los diferentes fendmenos fisicos y quimicos
gue ocurren dentro del motor como las presiones internas, perdidas de calor y la

composicién de los gases de combustion.
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8.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

Al disefiar una metodologia para desarrollar ensayos en un banco de pruebas que
cuenta con un motor de combustion, un sistema hidraulico, un sistema neumatico
y sistemas electrénicos de control, es importante tener en cuenta la seguridad del
personal debido a que son sistemas potencialmente peligrosos si son manipulados
incorrectamente, ademas es muy importante cuidar los equipos ya que son

costosos y su reemplazo ocasionaria pérdida de tiempo y dinero.

Para mantener al personal y los equipos del laboratorio seguros y a su vez
garantizar el buen funcionamiento de los equipos y obtencion de datos confiables,
se propone la siguiente metodologia para que cualquier persona con los
conocimientos basicos en los sistemas del banco de pruebas pueda desarrollar un

ensayo de manera eficaz (Castafio & Patifio Jaramillo, 2003).
Paso 1: Despejar el area de trabajo para evitar accidentes del personal.

Paso 2: Verificar visualmente todos los sistemas del banco de pruebas que
contengan liquidos para encontrar posibles fugas (sistema hidraulico, gasolina,

liquido refrigerante, etc.).

Paso 3: Verificar que haya suficiente combustible para desarrollar las pruebas.
Paso 4: Verificar el funcionamiento de los sensores.

Paso 5: Encender el motor y precalentarlo a ralenti.

Paso 6: Abrir el paso de agua del intercambiador de calor.

Paso 7: Iniciar el software para la toma de datos de las pruebas.

Paso 8: Incrementar el régimen de giro del motor hasta el set point deseado y

dejar estabilizar.
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Paso 9: Manipular el sistema de freno hidraulico del motor para afiadir la carga

deseada y dejar estabilizar.
Paso 10: Tomar una muestra de datos por 2 minutos

Paso 11: Una vez terminada la prueba dejar el motor en ralenti hasta que la

temperatura del motor baje hasta menos de 90 °C.
Paso 12: Apagar el motor.

Paso 13: Cerrar el paso de agua del intercambiador de calor.

8.2 PARAMETROS MONITOREADOS EN LOS ENSAYOS

8.2.1 Potencia media efectiva. Todos los motores en funcionamiento deben
vencer la fuerza que tiene todos los compontes mecanicos a no moverse, por lo
tanto la potencia efectiva del motor es la resta de la potencia total menos la
potencia que gasta en motor moviendo todas las partes del mismo, la forma
practica para hallar la potencia media efectiva de los motores es utilizando un
dispositivo que le aplique una carga al motor y midiendo con un Torquimetro el par
gue se genera sobre el eje. La Ec. 29 nos muestra como calcular la potencia

efectiva.

N =M x*n,, Ecuacion 29

Donde:
N = Potencia [W]
M = Par motor [Nm]

n,, = Régimen de giro del motor [rev/s]
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Para obtener estos datos el banco de pruebas cuenta con un disefio de un
sistema hidraulico para frenar el motor y un Torquimetro marca NCTE que tiene

un rango de torque de 0 a 250 N/m.

8.2.2 Consumo de aire. El consumo de aire es monitoreado con un sensor MAF
(Manifold absolute flow) marca BOSH, el cual nos da el flujo masico de aire que

entra al motor.

8.2.3 Presion en el multiple de admision de aire. Como el banco de pruebas tiene
instalado un sobrealimentador, también hay un sensor de presibon BOSCH para
medicion de gases de rango de -100 a 500KPa que permite saber la presion de
sobrealimentaciéon en el multiple de admisién, este valor sirve para hallar una

relacion entre la presion de sobrealimentacion y el rendimiento volumétrico.

8.2.4 Rendimiento volumétrico. El rendimiento volumétrico es una medida que
nos dice que tan eficaz es el llenado de aire de los cilindros de los motores, el
rendimiento volumétrico es un determinante de la eficiencia de los motores pues

entre mas aire se ingrese al motor mayor sera la potencia desarrollada.

Al sobrealimentar un motor es importante cuantificar el incremento en el
rendimiento volumétrico del motor para hallar una relacién entre este y la potencia

desarrollada.

El rendimiento volumétrico lo podemos calcular con la Ec. 30.

Mg

PaVa

My = Ecuacion

30

Doénde:

nv = Rendimiento volumétrico
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ma = Flujo masico [Kg/s]
Vd = cilindrada del motor [litro]

pa = Densidad del aire [Kg/litro]

8.2.5 Composicion de la mezcla. En los motores de combustion interna es
importante saber la composicion de la mezcla aire-combustible para saber si el
motor esta trabajando con mezclas ricas o pobres, de esta manera también se
puede saber el grado de eficiencia de un motor.

El motor tiene instalada una sonda LAMBDA la cual mide en los gases de
combustion la cantidad de combustible que sale sin quemar de las cdmaras de

combustién del motor.

8.2.6 Consumo de combustible. En todos los motores de combustion, el consumo
es uno de los parametros mas importantes pues la tendencia en los automéviles
es la disminucién en el consumo de combustible sin afectar las prestaciones del

motor.

Para conocer el consumo de combustible se tiene intervenida las sefiales de los
inyectores del motor para conocer los tiempos de inyeccién y de esta manera
conocer la masa de combustible inyectado (Ec.31). Sabiendo el flujo mésico del
combustible y la potencia generada por el motor podemos calcular con la ec.31 el

consumo especifico de combustible en cualquier momento del ensayo.

_ Kiny(tiny_tm)

miny = > Ecuacion 31

Doénde:

m;,, = Masa de combustible inyectado [mg]
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Kiny= Ganancia del inyector
tiny= Tiempo de inyeccion [mseg]
tn= Tiempo muerto [mseq]

La ganancia del inyector y el tiempo muerto los da el fabricante del inyector. El

tiempo de inyeccion se obtiene al intervenir la sefial de inyeccion.

Si multiplicamos la masa de combustible por el régimen de régimen, se obtiene el
flujo masico de combustible, el cual utilizamos para calcular el consumo especifico

de combustible con la Ec. 32.

b= —+ Ecuacion 32

Doénde:
b = Consumo especifico [g/KW*hora].
mf = Flujo masico de combustible [g/hora]

N = Potencia [KW]

(Castafio & Patifio Jaramillo, 2003)
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9. CONCLUSIONES

Se logra disefiar una estructura compacta y firme que tiene la capacidad de
minimizar las vibraciones producidas por el normal funcionamiento del motor, el

sistema de frenado y el sistema de sobrealimentacion.

Utilizando los conocimientos adquiridos durante toda la carrera se disefié un
sistema hidraulico para un motor de combustion, el sistema hidraulico permite un
alto nivel de control con total seguridad para los operarios, ademas el disefio del
sistema hidraulico propuesto tiene un valor de implementacion muy inferior a un

freno dinamométrico comercial de similares caracteristicas.

Después de laboriosos calculos se pudo dimensionar una bomba que cumpliera
con los requisitos de caudal y presion necesarios para sobrealimentar el MCI del
laboratorio de motores de la universidad EAFIT. Ademés, se propone la
adquisicion de un soplador regenerativo como la solucion méas adecuada y

econdmica al problema de sobrealimentacion.

Para el sistema de sobrealimentacion, se logra disefiar un circuito neumatico con
la caracteristica que se puede controlar la presion del sistema a través de un lazo
de control; debido a las demoras en las importacién del sobrealimentador, no se
pudo hacer pruebas para caracterizar el control Pl o PID, pero con el lazo de
control es suficientemente claro para una vez el sistema este montado se pueda

caracterizar el control.
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Se logra disefiar un método que permite a cualquier persona con conocimientos
basicos de ingenieria, realizar de manera facil y segura un ensayo a un motor de
combustion. También se deja en claro cuales son las variables més importantes

gue se desean monitorear en un ensayo con finalidades investigativas.

Todas las cotizaciones que se muestran en los anexos son los precios de los
componentes de todos los sistemas que se quieren implementar, pero la
instalacion sera ejecutada por los miembros del grupo de investigacion de motores

de combustion de la universidad EAFIT.
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11. ANEXOS

Anexo A. Simbologia hidraulica

VALVULAS

ANTIRR O SENCILLO O DOBLE

i
VALYULA DE CIERRE NC i

CONTROL DE CAUDAL AJUSTABLE

NO COMPENSADO 5
VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO

VALYULA DE CONTROL DE CAUDAL

COMPENSADO POR PRESION Y VALYULA DE CONTROL DE
TEMPERATURA FLUJO COMPENSADO POR
PRESION f TEMPERATURA

DOS POSICIONES DOS YIAS

DOS POSICIOMES TRES YIAS VALYULA DE CONTROL DE
=/l FLUJO CON CONTROL

L@' REMOTO

DOS POSICIONES CUATRO VIAS

I Q - VALYULA DE CONTROL DE

BRBEE&

= FLUJO CON CHECK
DOS POSICIONES CUATRO VIAS
EN TRANSICION
VALYULA DE CONTROL DE
FLUJO COMPENSADO POR
PRESION Y TEMPERATURA
VALVULA DE INFINITAS POSICIONES Eaals CON CHECK INTEGRADO
INDICADAS POR LAS DOS LINEAS
HORIZONTALES
METODOS DE ACCIONAMIENTO CILINDROS
RESORTE
MANUAL CILINDRO DE SIMPLE EFECTO
BOTON
D:% CILINDRO DE DOBLE EFECTO
PALANCA

CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON
PEDAL AMORTIGUAMIENTO AJUSTABLE EN

EL EXTREMO DE LA TAPA

MECANICO
D%b CILINDRO DIFERENCIAL
(PARA SERVICIO PESADO)
RETENCION MECANICA
SOLENOIDE
E] CILINDRO TELESCOPICO
SERVOMOTOR
CILINDRO DE DOBLE YASTAGO
COMPENSADO POR PRESION

BB e b

MANDO REMOTO

-

PRESION DE PILOTAJE

MANDO INTERNO

&

ACCESORIOS

|

ACUMULADOR
CARGADO CON GAS

FILTRO MANOMETRO
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LINEAS

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO FLJO

LINEA DE TRABAJO {PRINCIPAL)
————— LINEA DE PILOTAJE (PARA CONTROL)

LINEA DE TRABAJO {PRINCIPAL)

DIRECCION DE FLUJO HIDRAULICO

LINEAS QUE SE CRUZAN

SIMPLES TIPO PALETAS, PISTONES,
ENGRANES

B SIMPLES TIPO PISTONES CON DRENAJE
H EXTERNO

A

VALYULA DE ALIVIO
¥ DESCARGA CON
CHECK INTEGRADO

—p—
DOBLES TIPO PALETAS ¥ ENGRANES
_L LINEAS UNIDAS INTERNAMENTE
~ LINEA CON UNA RESTRICCION DE FLUJO
P
- e BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
VARIABLE
-y ORIFICIO TAPONADO PARA COMPROBACION
O MEDIDA PARA COMUNICACION AL
DEPOSITO PARA PILOTAR
l CONTROL MANUAL FOR YOLANTE
DEPOSITO COMUNICADO AL AIRE
™
I:‘ DEPOSITO PRESURIZADO if
[IJ LINEA AL DEPOSITO AL DEPOSITO FOR
ENCIMA DEL NIVEL DEL FLUIDO TR
ol LINEA AL DEPOSITO AL DEPOSITO POR H DE PRISION
DEBAJO DEL MIVEL DEL FLUIDD
VALVULAS DE CONTROL VALVULAS DE CONTROL
DE PRESION DE PRESION
Fo—
YALYULA DE ALIVIO
VALVULA DE CONTRABALANCE

VALVULA DE SECUENCIA

| ittt

VALVULA DE SECUENCIA CONTROLADA
A DISTANCIA

VALVULA REDUCTORA DE PRESION

VALVULA REDUCTORA DE PRESION
COM CHECK INTEGRADD

(Servicio Hidraulico Industrial, 2008)
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Anexo B Planos del banco de pruebas

m
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50,0
D
0
91,50 —=—]
| |
¢
1500 X
1 1
Iw
| |
B
Parts List
T ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
—_ .._ _.. .._ 61,50 1 2 perfil chass perfil latesal
L 2 3 ref uarzo chasis perfi medio
Kz
Jaime Vilegas 14/07/2001 UNIVERSIDAD EAFIT
| CrECREDy
VL TITLE
A o
g ESTRUCTURA INFERIOR CHASIS
o]
SIZE [T
C _m:mm_.:_u_m inferior chasis
T T e

3 T E] F3 2 I 1



91.50 - 50,00

f 130,00

150000

Ttem 1 plano de ensamble
infiricr chasis

94

Jaime villagas 19/07/2011
CHECKED

TITLE
A
[l PERFIL CHASIS SOPORTE MOTOR
ROV

SIZE (s MO

C perfil chasis
BEE I Joerr ) oo )

4 I 3 5 2 I 1




200,04

e g s
] 14 €
L B
T T * T T T T T T T T 5
I ! || || || | i
[ .m ] [ [ [
I ] | [ [ 1
L L 1 L L 1 L 1 L 1
g
19,00+ ——39.00——+19.00+ 4
|e-19.00-+] 19,50+ g
i
Illl\lLl\
#os53— =
[—@as3
#9.55 —|
,f.f.;.r./.ro
L Trem 5 plano de ensambie
so.mulfrf.fff g sapeite mone
107/ 2011 UNIVERSIDAD EAFIT
19/07/2011 [
Q&
2 = SISTEMA AMORTIGUADOR SOPORTE
19,50 H MOTOR
AP PROVED
SITE DG MO REW
C caucho amortiguador
A I [owery or)
I 3 2 I 1

95



[}

— 38.10

546.00
512.02
473.92

08,41

50,80 +— . T

175.50—=

36.00

96

BOS.5
50
D953
—
P13.00 260, | I*
| vl
!
T T T
] ¥———— 1|0
T LW
19.08 1y |
i |
T
15.00
77,00+
DIRAWS
Parts List \ -
Jaime Villegas 130721 0 T
ITEM QY FART NUMBER DESCRIFTION el UNBIVERSIDAD EAFIT
1 1 ral superior bt cuadrado 1 12" x 1 42" 1510712001 e
] 2 paral latwsal tubo cuadrado 1 1Y2° T
] F platina base eoportes platina ierro 200mm s 7 Tmmslj& _
4 1 refserzo paral tubo cuadrade 1 /27 x 1 1/2° [ SOPORTE MOTOR
5 2 caucha amortiguador amortiguador AFTRIVED:
3 8 tornilie 3 cetaves torn. 38 = 3 SIZE DG NO
S PR ] o ensamble estruct. soporte
8 2 platina opuesta soporte paral DERE
n Sesipaa-opeiteda-lusias - L [oerr oe)
1 1

4 T - ¥ Jll 2 1
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f
15,00 | |
N I1
55.00
pasi—"]
po.sE—|
200.00
#9.53—_|
#9.55—_ |
55.00
. -
5 —F H
! 15,00
i
! 7.0
6.35
N + Teel planc de ensamble
T Estuct i soparte CRAAN
| h _ H ; Jaima villegas 18/07/2011
[CrETED
19/07/2011 [FE
EQ
WG D PLATINA BASE SOPORTE LATERAL
[APPROVED —
TEE TAE WG
C platina base soportes

[reery oy

T 3 X F] T 1




141.40

0785 o 117,65 e
!
35
BO.
Tram & plana de ensambis
8,43 50POTDE motor
L]
m.wm
B
[Jaiene Villegas 19072011 Universidad EAFTT
(CMECKED
o - 19{07/2011 [T
B PLATINA OPUESTA SOPORTE ESTRUCTURA
197072011 [LATERAL
APFROVED
19/07/2001 =2 B FEV
C platina opuesta soporte uLm_
: E,.“m [ Jowrry ory
H T
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@

T..o.n.a\lll 20,00+

f=— 25,00 —={

|

[—25.00 630, 25.00—=] U

Item 2 plano de ensamble
inferior chasis

1940772011 Unhversidad EAFTT

190772011 [Fre

SOPORTE PARTE INFERIOR CHASIS

190772011

190772011

C
__.E._._mﬂo chasis
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L ]

77.00 [3 1/32]

it : — =
13,00 [172] - ————————- "
T —_—

i
2.00 [3/32)

Material: 1045
Cantidad: 1
Polea para correa tipo "A"

#282.20 [11 1/8]

47.00 [1 27/32) R48.30 [1 2/32]

1PN

12.00 [15/32]
\\v/ 60.0°

506 %ﬁ|\/ 7270 d 290321

50.80 [2] - 244.00 [9 19/32)

[“—Fert. Tom. @1/8"

Perf, Torn, @1/8"

@258.20 [10 5/32]

ufiero de 3/16"

R11.11 [7/16]

100

19.10 [3/4] i R73.70 [2 29/32]
_ W% X 1 #5080 [2]
7.10[9/32]
16.00 [5/8] 73.70 [2 29/32] | a
11,00 [7/16]—1 50.00 [1 31/32)
A
SECTION A-A e vilegas TS Z01L Unhersicac EAFIT
SCALE1: 1.7 [ —
=
..... BANCD PRUEBA
Hiaor s
I LT WD
[= _ polea bomba
BCALE T lwrr 1 ord
4 I 3 $ 2 I 1

Anexo C Planos de construccion de las poleas




S8.00 [3 27/32]

——on.00 [3 17/32]
@101.60 [4]

15.00 [19/32)

e ﬂu.__u.._._ll_l 6 perf, 09,53 [38]

M =566 [732] 37,00 [1 15/32]

AN

B80.00 [3 5/32]

—
_—r
—

B80.00 (3 5/32]

101,60 [4]

80.00 [3 5/32} HHtHH-RIFHE £0.00 (3 5/32]

R2B.04 [1 3/32]

AA'A A7

A 13.00 [172]

F——B8.00 [5/18]

13.00 :E|_.||_ 138 [21/32]

A ]

- - — - —} 12.00]1532]

||||||-
| 22.78 (29/32]
VARV AVAN S
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TR RAT

jaime vilegas 27092001 Unversicad FAFTT
SECTION A-A A
Material: 1045 4.00 [5/32]—=1 I~ SCALE1:1 = "
Cantidad: 1 i
i3 BANCO DE PRUEBA lea motriz
Polea para correa tipo "A" — re :
APPEITVEDR
T O LY
polea motor
BEALE I [owrr 1 ord

) T 3 [ 2 I 1




0000

MOTOR

pr" af
1]
i m]
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” ITEM TY
5,50 3
] [3 L Il BOpOTE
© a @ 1800.00 3 3 [platina base wpones
-] D - 4 4 |ensamide nusds
L= ﬁO MOTOR 5 1 |refuern chasis
] D 1] 1 BECLEITI MTotar
7 1
L ] ﬁ- _—_ 1 e
9 1 e W IVERSITY [ T
ﬂ .__ — u\.\ W0 1 I e UNIVERSIDAD EAR)
[ 1 012001
1 | 1 13 1 [
“ ‘-’ “.u H E - (CHASIS SOPORTE MOTOR A COMBUSTION
_ _ 17 1 TED —
I L] 1 140720 7 WG NG
u 1 1 |epore cap conood c _ _U_w_JD chaske
1 |ivtencambiaccr [ETALE T [

3 T 3 = F 3 ) T




Anexo D Cotizacion de las poleas

a. R
I C DsRrResTrRer( ) 5
S.ib.
MIT 890,924,807 -4
Medellin, 28 de septiembre de 2011 Cotizacion No. MD - 12635
Sefor
jaime villegas
Universidad Eafit
Ingeniero de Proyectos
Medellin
Cotizacion Externa:
Mos complace ofrecerles el siguiente material:
Producto Cantidad V/Unitario V/Total
1 VWARIOS- Warios . n/s 1,00 630,000 550,000
FOLEA EN ACERO 1045 DE 280MM X 16 RIPS TIPO PE CON MAQUINADO INTERIOR
2  WARIOS- “aries,n/s 1,00 290,000 290,000
FOLEA EMN ACERO 1045 DE 100MM X 16 RIPS TIPO PR COMN & PERFORACIOMNES SEGUM
MUESTRA
MNETOD S40,000
IVA 16,00 % 150,400
VALOR TOTAL 1,090,400
Tipo Texbo
Flete o
Descuentos INCLUTDOS
Forma de Pago n'a
Validez de la Cotizacitn 30 DIAS
Impuesto Iva 16%
Plazo de Entrega 10 DIAS
Atentamente,
Elabora:

Carlas Mario Jaramille Zapata

Jaramille Zapata, Carlos Maric
Asesor Industrial

Asesor Industrial
[(F3]

WERSIONM 1
CRA 63 Mo, 29-832 CONM 2352828 FAX (4] 2359926 - 2355936 A8, 4685 MEDELLIN I
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Anexo E Valvula proporcional Vickers

Controles Proporcionales: Valvulas de Alivio proporcionales Electrohidraulicas

Modelo Descripcion Tamafio Hominal Presion Caudal Catalogo
Maxima Maximo
bar (psi} {Usgpm})
K{AC)G-S || De una sols fase, sin amplificador integrado 1505781 350{5000) 200(20) GB-2322D
K{AIX(C)G-2 AGDE-2-A
1505781
— _| AHDE-2-A
l KCG-2, 1 De una scla fase, sin amplificador integrado IS0 4401-02 250{5000) 5{(1.3) GB-C-2182E
CG-3, 1° De una sola fase, con amplificador integrado IS0 440102 350{5000) 5{(1.3) GB-C-2182E
K{A)CG-B De una sola fase, con amplificador integrado 150 6264 350 (5000) || 200 (52.8) GB-C-232413
K{ACG-8 ARDE-2-A GB-C-23241)
15082684
AR-DE-2-A
K{A)CG-E De una sola fase, con amplificador integrado IS0 6284 250 (5000) ([ 400 (1057) | GB-C-2224D
K{ACG-E ARDE-2-A GB-C-2224D
15082684
ARDE-2-A
EHST-3-20 Control Proporcional de presicn con electronica incorporada 1504401 90 c 210 2.5(0.85) 889
AMSI {1305 o
BE3.TM 2000}

(VICKERS, 2005)

Anexo F Vélvula de seguridad Kompass

Valvula de seguridad pilotadas (tipo rosca)

= BH-T-04-B-D
k- -}

BH:Modelo BHT BT
IT:Tipo conexidn T:rosca
[04:Tamaiio del puerto

04:PT 112"

06:PT 314"

10:PT 1 1/4"
B:Rango de presion de ajuste
D:Posicion del botdn

Hinguno: hacia arriba, posicion "U"

D:abajo

R:Derecha

Lilzquierda
Yous0 Prasion Maxima Rango de plrizmut-juih Cauga manme Pas0

Kgtiem {psl) Kgfiem {ps) e Agiio)

BHT-0. 100{26.4) 2453}
EE T B:10-T0[140-1000} L] )
EHT-10 250[3500) C:35-140(500-2000] 400[108) T{15.4)
BT ] 200(53) Sa(i1a)
BT-10 400(10%) E5[187)

(KOMPAS, 2011)
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Anexo G Intercambiador de calor

HT, HH

INTERCAMEIADORES DE CALOR: MODELO CON ALETA (HT) O MODELO SIN PROTECCION (HH)

N° DE SERIE
TIPO DE TUED

REFRIGERAGION:

& EXTERIOR DE|| LONGITUD TIPO DE CONEXION
DE LA CUBIERTA || DEL CUERPOD GENEHAL
B: USO

HH: TUBD SIN
PROTECCION

HT: TUBC CON ALETA - ROSCADD

FARA

MARINA

F: CON BRIDA

| T=m=Es

SYMBOL |

HH-0305 IT”T| |T|

[ nrosos || HH-0s0s || FTa PTas" 100 07 14
HT-1405 || HH-1408 PT1 174" PT1 104" 150 14 20
HT-1402 || HH-1408 FT1 1/4” PT1 174" 250 19 25
HT-1412 |[ HH-1412 PT1 12 PT1 172 250 29 a7

[ Hr1712 || HH171z2 || P12 [ Friwe [ e [ 2 [ s |
HT-1716 || HH-1T16 FT2" FT1 108" 540 65 56
HT-1722 || HH-1722 PTZ" PT1 12 1000 72 72
HTzzos || HHzzos || 2212 || 1wzz ][ sm |[ se [ 72 |
HT-2212 || HH-2212 212 =S 1200 56 o3
HT-2216 || HH-2216 Tz 12 RS 1500 118 118
HT-2222 || HH-z222 7212 1z 1800 148 260
HT-2502 || HH-2508 FES 2z 1000 80 100
HT-2512 || HH2512 22 ] 1600 122 146
HT-2516 || HH-2518 S 2 1800 18.4 188
HT-z522 || HH-252z | 2 I B [ 2200 ][ 208 || =zee

(KOMPAS, 2011)

Anexo H Filtro de retorno

SYMBOL

FILTROS DE RETORNO SPIN-ON

-_—

P: PAFPEL 5: ACERO ||NINGUNO: SIM
P1: 10p P2: 25y 1: INDICADOR VISUAL

S1: 75p 521 150y 2: INTERRUFTCOR ELECTRICO (MICROMETRO)

[ sor-ose || 304 I 80 |
[ soT-oes | 1 I 150 |
[ soT-ozk | 1 I 110 |

(KOMPAS, 2011)
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Anexo | Filtro de aspiracion

SFW, 5FN, MF

alie

A

SYMBOL

FILTROS DE ASPIRACION ‘

N° DE SERIE TAMAHNO DEL FILTRO

SFM: HILC EN REFERIRSE A LAS ESFECIFICACIOMES
ACERO INOX.

SFW: MALLADE

ACERD INOX.

MF: ACERO

INCH ESTIRADD

Il Bl - v ol -5 vl

[ mros [ 2 || 17 ] [ sPwee J[1 1 1m0 |

MF-04 172" 33 srw-z |[1 12 28

MF-08 3" 55 sFw-1g || 2" 334 125
[ wmros [ v [ 10 | [ sPweze |21z 700 |

MF-10 1ue [ z10 100 sFwza || > || so0

MF-12 11z |[ zes sFw-3z || & |[ 1000

MF-16 B 285 srn-0a [ 127 [ =5

MF-20 21z [ 750 sFN-06 || 24 || 48

MF-24 R 200 sFN-os |[ 17 =0

MF-32 2 1000 sen-10 |[1 12 1m0

SFW-02 1147 15 sFN12 |1 12°][ 208 1=

SFW-03 2" 17 125 sFN-16 |[ 2 320

SFW-04 172" 33 sFn-zo |[2 12 ss0

SFW-05 34" 50 sFN-za |[ 2 |[ eoo

(KOMPAS, 2011)
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Anexo J Cotizaciéon de los accesorios hidraulicos

SLUMIMISTRO

-
IIII NGENIERIA
SERVICIO lida.

MEDELLIM Calie16 C Sur# 25 B 101 CABA 12

F:T-N

TELS: 054 3715589 - 054 3171342 - 054 3174112 FAX 054 3170481 MIT: 811003991-
WEE: waw. Slslida.com E MAIL: ventasdsishoa com ciudad fecha
COTIZACION: 252 MEDELLIN DE-09-2011
nombee atencion
UNIVERSIDAD EAFIT PROF. GABRIEL DIAZ
direccion ciudad
LUNIVERSIDAD EAFIT MEDELLIMN
tedefono nit referencia
SOLICITUD EN REUMION
itern|cant jeodiga) referencia precio  [dio]  total  [eniregs|
1] 1 TAMGUE DE 40 GL BTS00 % BOT 500
211 VISOR DE NWEL 5 ¥ TEMPERATURA STALFF 44 500 F44.500
311 FILTRO DE RETORMND COMPLETO STAUFF 80 GPM 111150 111150
411 TAPA DE LLENADO - FILTRO DE ARE STAUFF $ 20 880 3 20B5D
11 INTERCAMBIADOR DE CALOR KOMPASS 3 1338 820 3 1.338020
611 FILTRO DE SUCCION DE 3" STAUFF 132850 % 132.850
T 1 JUEGD DE MAMNGUERAS R1 % 688200 $ 686200
Bl 1 ACCESORIOS DE MONT.JE (RACORES Y NIPLES) 221300 $221.300
Bl VALVULA DE ALIVD BHT- D8-H KOMPASS 50 GPM 224 500 % 224500
1] 1 VALVULA PROPORCIONAL DE PRESION VICKERS ¥ 360,000 ¥ 360,000
111 1 TARJETA AMPLFICADORA VICKERS % 650,000 ¥ 650,000
121 1 MAKNOMETRO DE 0 & 5000 P51 STAUFF 542 200 544,000
131 1 BRIDA DE SUCCION STAUFF § 60,600 % 65,600
4] 1 EBRIDA DE DESCARGA STAUFF $ 37100 337100
OBSERVACIONES: Cotizacion para la bamba 25W0 14 TOTAL £4.853.370
VA B TTEEXD
ATENTAMENTE:
FORMA DE PAGO: 8 DIAS DIAS FF.
DISENG: [VIGENCIA: 10 DIAS JULIAN FRANCOD E
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Q\nosmmog

DISERO, FABRICACION Y MONTAJES ESTRUCTURALES

Medellin, 30 de septiembre de 2011

Universidad EAFIT
SR. Gabriel Jaime villegaz|

&

[T LR T LR

COTIZACION C 2011-010

Atendiendo su amable soficitud de cotizacion tenemos el gusto de presentarfes

nuestra siguiente oferta,

DESCRIPCION CANTIDAD | WR UNITARIO
Base doblada y perforada segun plano 1 S45.000
Pieamigo 74 = 130 * 1/4 2 £3.000

Valor IVA incluido

FORMA DE PAGQ: crédito 30 dias
VALIDEZ DE LA OFERTA: A LA FECHA 10 dias avilés

TIEMPO DE EJECUCION: A CONVENIR

Con ef animo de prestarfes un excelente senvicio y en espera de suUs

Comentarios.

Cordial Safudo.

Emely Caterine Gil Cossio
ASESOR COMERCIAL
TEL: 2579944

e lecl e WAL A™ A
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1CONTEC

DOBLAMOS

DISEMO, FABRICACION ¥ MONTAJES ESTRUCTURALES

Erviiple b° 4 J9TR D

COTIZACION C 2011-007

Medellin, 28 de septiembre de 2011

Universidad EAFIT
S5R. Gabriel Jaime Villegas

Atendiendo su amable solicitud de cotizacion tenemos of gusto de presontaries
nuestra siguiente oferta.

DESCRIPCION CANTIDAD | VR UNITARIO
Cilindro diametro $03 largo 800 cl16 1 ST0.000
Flanche diametro23 interno 200 con 6 perforaciones 1 S6.000
Figura 240* 30 * cl16 1 5000
Cilindro diametro 200 largo 50 espesor cl1§ 1 S6.000
Flanche diametro230 1/4 interno 200 con & perforaciones 1 F16.000
1
1

Flanche diametro 300 cl1& F12.000
Flanche diametro 3 cl1& 42000

Valor IVA incluido

FORMA DE PAGO: credito 30 dias

VALIDEZ DE LA OFERTA: A LA FECHA 10 dias aviles
TIEMPO DE EJECGUGCION: A CONVENIR

Con ef animo de prestarfes un excelenfe servicio y en esperda de SuUs
Comentarios.

Cordial Saludo.

Emely Caterine Gil Cossio
ASESOR COMERCIAL
TEL: 2579544

Celular: 3015358464
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Anexo K Cotizaciéon de la bomba hidraulica
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Anexo L Cotizacion soplador y accesorios

)™ FPZ DE MEXICO

zj SOPLADORES REGENERATIVOS

Zapopan, Jal. A 25 de Fulio de 2011

MAURICIO SOLARTE
MEDELLIN, COLOMELA

Referencia: FRZNSWACH
Estimado Ing. Solarts

En respuesta a su amable solicitud de cofizacion, tengo &l agrado de someter 3 su fina
consideracion nuestra mejor oferta téonica — comercial por &l siguiente Equipo SCL
(Soptador Repenerative) Marca FPZ para la= condiciones de operacion dadas:

(Gas: Aire
Flujio: 180 mdh [ 105.94 scfm )
Presion de operacion - 200 mibar | 80.37 "H20 = 2.9 psig)
Altitwd: Se desconoce
Presion barometrica: B840 mbar | 12.18 psia) { FC 1.206 )
Temperatura de entrada: Max. 30°C , FC 103
FACTOR DE CORRECCHON TOTAL: 1.243
Presion real a vencer : 248 mbar [ 3.38 psi = %3656 "H20])
Partida A
Cantidad: 01 pza

SOPLADOR DE AIRE TIPD REGEMERATIVD MARCA FPEZ MODELD SCL KDMMS-3 CON
CARCAZA, IMPULSCR ¥ CUBIERTA EN FUNDICION DE ALUMINIC, ADECUADD PARA
MAMEJAR UM FLUWC DE AIRE DE 48 =Ccim @ 2.3 pslg . CON MOTOR [cURus) DE
TRAMEMISION DIRECTA DE [3HP |, IP 55 CL F.TROPICALIZADO,CON BOQUALLAS DE
ENTRADA Y SALIDA DE AIREDE 1°= " NPT

Wota: Valorse dados sn oondiolonas chd. (Precion baromsatriog de 28,82 “Hg Abc, y un sfsmparabora
amblente de E35F).

1 Fase, 115230 V-50 Hz

P. DE LISTA UNITARIO: __ $345.00 USD

ACCESORIOS PARA CADA SOPLADOR FPZ SCL KO4MS

1- FILTRO DE AIRE MODELD FS19P-150 4 SI00USD

1- VALVULA DE SEGURIDAD MOD. VRLS $ 13400USD

1- VALVULA CHECK CW15 $ 4500USD

1- MANOMETRO $ 4.00USD

Effpiets ds Mitics, £ & HL de ¥, Volcis Mepeostepet], Cal 1 Ceolk Lrbara, Capopss, Jal L0 43000, Ménzs 1
ek [FF JEH-TR0E. . (3R DEH-357 y Pax (1) D2M-3574
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Anexo M Coeficientes globales tipicos globales de intercambio (U)
COEFICIENTES TIPICOS GLOBALES DE INTERCAMBIO “U”

CORRIENTE CALIDA CORRIENTE FRIA Bt.u.f{pi&2 *F hr) Kcalf{m2 *C hr)
A Egua 140 - ZBO Be = 1400
L rentes organicos =) 45 - 130 215 = ad5
G 2 - a 2.6 = 45 13 = 215
Aceites a &0 - 1e0 300 - 770
Acelites z 10 - 45 50 - 215
2 rent 20 - 70 100 = 345
A 105 - 210 515 - 1030
g 28 - 90 130 - 430
G 2.6 - 45 13 - 215
Solw 20 - B2 100 - 300
Aceites B - L4 40 = 215
Vapor Agua 260 - 700 1280 = 3440
Vapor Loeites Liviancs 44 = 140 215 = a0
?aﬁ:: Loeites Pesadcos 9 - BO a0 -
?ah:: Solventes org. 105 = 210 515 = 1
Vapor Cases - 3.5 - 35 17 -
B = 53 3B - 2a0
210 - 700 1030 - 3440
105 - 210 515 = 1030

(Rodrigez, 2008)
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