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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal el disefio de un banco de pruebas como
una propuesta de como adelantarnos a problemas en el proceso de trabajo y reparacién de
motores en la empresa General Motors, este anlisis sera sustentado mediante andlisis

estructural y el método de elementos finitos.

En el primer capitulo vamos a mencionar y compartir la realidad problematica en la cual
nos encontramos inmersos en la ciudad de Cajamarca con respecto a este tipo de banco
de ensayos, puesto que, si bien somos una ciudad con mucha inversion del extranjero, no
contamos con tesis o tecnologias que puedan apoyar el trabajo adecuado que estamos
realizando, ademas de invertir tiempo en encontrar fallas de una manera empirica

desfasadas.

En el segundo capitulo damos alcances acerca de los fundamentos tedricos que rigen el
disefio en estructuras, partiendo desde la necesidad del cliente hasta la generacién de la
idea final. Ademas, explicamos los conceptos generales de un banco de pruebas y sus
componentes, siendo crucial en estos conceptos entender que no solo se debe de tener en
cuenta los esfuerzos que se produzcan en la estructura, sino realizar un adecuado analisis

de elementos finitos que nos permitan hacer referencia a la realidad.

En el capitulo tres vamos a mostrar la seleccion de los principales componentes que
conforman un banco de pruebas, ademéas de su calculo técnico econdmico. Vamos
también a realizar un célculo de esfuerzos de von mises maximos en la estructura, las
deformaciones producidas por la operacién y vamos a hallar el factor de seguridad para
nuestro disefio, el cual siempre debe de ser mayor a 1, con lo cual lograremos determinar

gue nuestro disefio es adecuado.

En el capitulo final vamos a presentar las conclusiones a las cuales llegamos en el presente
proyecto, y demostramos que mediante la aplicacion de teorias adecuadas podemos tener

mayor eficiencia en los mantenimientos de los motores Chevrolet Tracker.

Palabras Claves: Motores, Banco De Pruebas, Disefio Electromecanico



ABSTRACT

This thesis has as main objective the design of a test bench as a proposal of how to
anticipate problems in the process of work and repair of engines in General Motors, this

analysis will be supported by structural analysis and finite element method.

In the first chapter we will mention and share the problematic reality in which we are
immersed in the city of Cajamarca with respect to this type of test bank, since although
we are a city with a lot of investment from abroad, we do not have a thesis or technologies
that can support the adequate work we are doing, in addition to investing time in finding

faults in an empirical way out of date.

In the second chapter we give scopes about the theoretical foundations that govern the
design in structures, starting from the need of the client until the generation of the final
idea. In addition, we explain the general concepts of a test bank and its components, being
crucial in these concepts to understand that not only must be taken into account the efforts
that occur in the structure, but perform an adequate analysis of finite elements that allow
us make reference to reality

In chapter three we will show the selection of the main components that make up a test
bank, in addition to its technical economic calculation. We are also going to make a
calculation of maximum von mises stresses in the structure, the deformations produced
by the operation and we will find the safety factor for our design, which must always be

greater than 1, with which we will be able to determine that our design is adequate.

In the final chapter we are going to present the conclusions to which we arrived in the
present project, and we demonstrated that by means of the application of adequate
theories we can have greater efficiency in the maintenance of the Chevrolet Tracker

engines.

Keywords: Motors, Test Bench, Electromechanical Design

Xi



. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

1.1.1. A nivel internacional

MEXICO

El principal problema que se esta suscitando en nuestro planeta es el medioambiental,
el cual esta presente y no puede ser eliminado; pero no quiere decir que no podamos
mitigarlo mediante controles de ingenieria que nos permita reducir las emisiones de
gases contaminantes. BBC dice “estan contaminando ciudades y causando toda clase
de problemas de salud”, el didxido de carbono es particularmente nocivo, y es uno de
los principales causantes de dafios a la salud, esto se agrava debido a que las personas
retiran los filtros originales de atrapamiento de hollin y como consecuencia el dafio
de la capa de ozono. Todo ello se podria evitar si nos preocupamos por desarrollar
equipos que nos permitan realizar evaluaciones periddicas con el fin de prevenir

problemas al ambiente y a la salud. (Anderson, 2015, p. 1)

VENEZUELA

Los motores de combustion interna no solo sirven para la operacion de automdviles,
sino también para la generacion de electricidad en casa y en aplicaciones industriales;
y dentro de la problemaética del estudio de éstos encontramos un gran vacio en las
mentes de los nuevos ingenieros mecanicos, que carecen de conocimiento en esta
materia y no pueden desarrollar tecnologias eficientes al no entender el
comportamiento de los motores de combustion interna. Si brindamos mayor
entrenamiento a nuestros ingenieros en materia de motores, podremos entender que
ellos son indispensables para el desarrollo de nuestra sociedad, pero que necesitan de
manera urgente que generemos tecnologia y desarrollemos investigaciones en como
hacer mas eficientes, uno de los caminos en la generacion de bancos de ensayos que
permitan predecir el comportamiento luego de los mantenimientos que les damos ya

sea en un concesionario o0 en un centro de mecanica local. (Fygueroa, 2008, p. 11)



GUATEMALA

Los bancos de pruebas en las instalaciones si bien es cierto nos sirven para evaluar y
medir las prestaciones de los motores y como estan funcionando segun condiciones
de maxima carga, pueden ser usados también para la evaluacion de prototipos y la
determinacion de sus parametros fundamentales, que seran necesarios para su futura
fabricacion en masa. Uno de los inconvenientes que tenemos que tener en mente es
que, el aumento de los regimenes de trabajo y rotacion conlleva a la seleccién de
diversos tipos de frenos segln caracteristicas de operacion. Si logramos la correcta
seleccion de sus dispositivos entonces podremos realizar una buena estimacion del
funcionamiento de los motores en analisis. (p.29)

Podemos decir que los motores son maquinas complejas que trabajan en operaciones
y funcionan de diversas maneras, por otro lado, es de gran importancia analizar

previamente en qué condiciones puede hacerle mejoras.

Comprender sobre que se basa sus funciones de estos motores y poder ver la
limitacion en su disefio que nos permita entender cual es el punto méximo del mismo,
que tipo de problemas existen, esto nos lleva a prolongar la vida Gtil y aumentar su
performance. (Galvez, 2013, p. 129)

1.1.2. A nivel nacional

LIMA

En Per( venimos invirtiendo en tecnologias cada vez mas eficientes, pero ello no
quiere decir que tengamos que abandonar o desechar aquellos equipos 0 maquinas
con las cuales contamos, sino que debemos de establecer buenos planes para su
adecuado mantenimiento y puesta en marcha sobre todo del elemento mas
fundamental de la operacion “el motor”. La fuerza armada viene operando aviones
Antonov AN — 32 dese el afio 1987, los cuales durante la operacién llegan a
presentar diversas fallas que nos obligan a inspeccionarlos y verificar sus
caracteristicas de funcionamiento en bancos de pruebas, que mediante un plan de
pruebas Ilamado Condicion-Vigilancia permite llegar a los equipos hasta las 3000
horas de funcionamiento, y en base a ello se programan los overhaules. Una vez que
el mantenimiento total ha concluido, entonces debemos operar a maxima carga los

motores para asi evaluar los pardmetros de funcionamiento de éstos, es por ello que



se utilizan los bancos de pruebas para evaluacidn y post correccion de evidencias

encontradas. (Garces, 2010, p. 14)

El desarrollo de investigaciones en bancos de pruebas en nuestro pais comienza a
extenderse, puesto que se estan brindando mayores inquietudes al no solo
desarrollarlos para motores de combustion interna, sino también para turbinas; donde
el procedimiento de calculo es muy similar y se basa en determinar los parametros
Optimos de funcionamiento segun el tipo de trabajo. Por ejemplo, para turbinas Miche
Banki, el banco de pruebas a desarrollar nos permitira visualizar el proceso en que la
energia se transforma, nos permite ademas determinas las locaciones de aplicacion de
este tipo de turbina hidraulica, nos permite obtener curvas de funcionamiento y

determinar el comportamiento de estas curvas. (EGUSQUIZA, y otros, 2009, p. 2)

1.1.3. A nivel local

CAJAMARCA

El desarrollo de estas tecnologias en la localidad no se esta dando, y ello es debido al
poco interés que tienen los estudiantes en proyectos que sean retos y lleven consigo
una investigacion profunda de la ingenieria mecanica. Ademas, se debe de contar con
empresas que tengan la capacidad y apertura para realizar inversiones que

materialicen los proyectos de investigacion.

En General Motors sede Cajamarca, tenemos un gran equipo logistico y contamos con
equipos que permitan el éptimo funcionamiento de los vehiculos que ingresas para
mantenimientos, pero el contar con personal calificado no es suficiente, siempre
debemos de buscar los mayores estandares de calidad y ello se logra invirtiendo en
tecnologias de punta buscando a su vez que los costos de las mismas no impacten en
la rentabilidad de la empresa, el presente proyecto trata de ello, de brindar un disefio
innovador y que no incurra en gastos innecesarios para su fabricacion, ademas
contamos con mano de obra calificada que puede encargarse del armado y ejecucion

del proyecto (Elaboracion propia)



1.2.  Antecedentes

1.2.1. A nivel internacional

VENEZUELA

Gonzéles (2011), presento un trabajo de investigacion llamado donde disefiaba
motores de autos para ensayos, en la Universidad Simén Bolivar, estudio y analizo e
implemento un banco de ensayos para diversos motores en la empresa Servicios Pan
Americano de Proteccion. Existieron diversas fases, la primera fue totalmente
investigativa, es decir se estudio todo referente a pruebas y reparaciones de motores
existentes en la empresa. Luego de este analisis se decide la necesidad de un equipo
de ensayos ensamblado en forma directa al eje. Una vez identificado el equipo de
ensayo adecuado nos indica las caracteristicas de disefio de trabajo. Este trabajo nos
brinda 06 sistemas bandera, que son el de refrigeracidn, potencia, escape, combustible
soporte y controlador (p. 12-13). En conclusion, determinamos la necesidad de
construir para conveniencia de la empresa, ya que el disefiado tendra menos impacto

econdmico que él comercial. (p. 108)
GUATEMALA

Galvez (2013), en su trabajo de investigacion que se basa a disefiar un sistema para
ensayos de motores CI de la universidad en Guatemala; plantea disefiar un equipo de
ensayo para pruebas en motores de 04 ciclos como mejora en el funcionamiento de
éstos. Es por ello, que se realizaron diversos estudios en los procesos y caracteristica
de los motores; obteniendo asi un método de gran importancia para los operadores de
mecanica, supervisores o controladores. Es asi que, los trabajos de reacondicionar los
motores de ciclo Otto aumentarén considerablemente su eficiencia, obteniendo asi lo
requerido por el cliente (p. 29-33). En conclusion, el uso de un banco de ensayos para
este tipo de estudios ya definidos determina situaciones de trabajo ideal para la
operacion, lo que conlleva a la obtencion de rendimientos muchos mayores,
minimizaremos el consumo de combustible y con ello contribuiremos a contaminar

en menor cantidad a nuestro ambiente. (p. 135-136)



1.2.2. Nacionales

LIMA

Egusquiza (2009), en su trabajo de investigacion donde también disefiaron un banco
de ensayos, pero esta vez relacionado a la turbina Michele.Banki, en la universidad
Pontificia Universidad Catélica del Perd. Per(; nos da un alcance econémico y
cambiante de un equipo de ensayo que lleva consigo un turbina hidraulica Michele
Banki, que a su vez nos muestra una idea del funcionamiento de una central
hidroeléctrica de dimensiones menores, abarca el funcionamiento y operacion de un
sistema que aprovecha a su vez el salto hidraulico de una bomba centrifuga, ademéas
de seleccionar los dispositivos que controlan la operacion y registran los parametros
y procedimientos de ensayo, asi como la evaluacion de los mismo (p. 2). En resumen,
definimos parametros que permitan la seleccion de manera 6ptima de la bomba
centrifuga, dimensionamiento de la carcasa, disefio del rotor, la inversion para la
construccion de este proyecto y a su vez el montaje del equipo de ensayo conlleva un
valor de $ 27,742.00. (p. 180-181)

1.2.3. Locales

Nosotros como Cajamarquinos debemos realizar investigaciones relacionadas a un
banco de pruebas de motores a gasolina, lo cual me motiva a realizar el presente
proyecto, el cual pueda servir de aporte a las empresas del rubro automotriz en esta

ciudad.



1.3. Bases Teoricas

1.3.1. Disefio en Ingenieria

El disefio es la formulacion de un plan para resolver un problema o satisfacer una
necesidad, éste debe ser altamente iterativo e innovador. Un modelador ingeniero
debe estar seguro cuando ejerza la parte de tomar decisiones y solucién de problemas.

Como consecuencia, segun Budynas (2008); la ingenieria de disefio conlleva en su
formacion muchas areas que forman parte de la ingenieria mecénica, ya que ellas se
relacionan con el procesamiento y produccion de energia, ademas aportan suministros
de recursos a la produccion, asi como equipos para automatizacion y transporte.
(BUDYNAS, 2008 péag. 5)

1.3.1.1. Fases del disefo

Estas fases llevan como punto de inicio la identificacion de la necesidad del cliente o
la necesidad de querer solucionar un problema, y como punto de fin dar alcance de

una planificacion para la satisfaccion correspondiente.

—— Reconocimiento de la N idad
= Definicién del Problema
Sintesis —
[}
o
o
~ |
wn Analisis y Optimizacién —
<
=2
>
(]
D ra
22 Evaluacion
S
o
c
(]
=
i

Presentacion

lustracion 1. Fases del Proceso de Disefio



1.3.1.2. Consideraciones del Disefo

En el proceso se requieren ciertas caracteristicas que influyan en el disefio del
elemento. (BUDYNAS, 2008 pég. 8)

e Funcionalidad e Ruido

e Resistencia/Esfuerzo e Estilo

o Distorsion/Deflexion/ Rigidez e Forma

e Desgaste e Tamafo

e Corrosion e Control

e Seguridad e Caracteristicas termodinamicas
e Confiabilidad e Comercio

e Manufacturabilidad e Cantidad de materia
e Utilidad e Términos legales

e Costo e Reciclaje

e Friccion

e Peso

e Vida

1.3.1.3. Responsabilidades del Ingeniero de Disefio

Se deben desarrollar ciertos pasos para obtener un enfoque sistematico en el problema
del disefio, el cual brindara apoyo a la organizacion de una manera de procesar y dar

solucién.



Fuente: (BUDYNAS, 2008)

BN P I S D B

Entendimiento del problema

Identifique aquella informacién conocida

Identifique incognitas y dé soluciones a ellas

Establezca todos los supuestos y todas las decisiones

Analice el problema

Evalue la solucion

Presente su solucion

—— —— —— \— —— —— ——

lustracion 2. Responsabilidades del Ingeniero de Disefio

1.3.2. Banco de Pruebas

Llevan como definicion ser un escenario poder experimentar trabajos dados en
relacion a un banco, ya que estos sirven para comprobar transparentemente las

posibles teorias ante la solucién de un problema. (WIKIPEDIA, 2018,parr.2)

Es decir, es un médulo manejado con el objetivo de medir y estudiar las caracteristicas
de operacion tales como torque, potencia, consumo de combustible y velocidad
angular. (HERNANDEZ, 2011 pég. 6)

1.3.2.1. Banco de Pruebas para Motores

Asimismo, estos equipos de ensayo de motores se utilizan en la investigacion y
desarrollo, asi como para la inspeccién final de la linea de la fabricacion o para su
reparacion, es por eso, que estos bancos de pruebas para los motores eléctricos,

hidraulicos o de combustion son cada vez mas exigentes.

Segun Bulkan; estos motores son cada vez mas potentes y ligeros debido a la
reduccion de peso. Ademas, segun los ultimos requisitos de la reduccion de CO2 de
los motores de combustion se estan planteando nuevos desafios para los
desarrolladores de motores y aumenten la capacidad de pruebas adicionales.
(VULKAN, 2016, parr.2)



Del mismo modo, podemos decir que un equipo para pruebas para maquinas es una
forma de ver realizado un sin nimero de estimaciones para los motores, cuyo objeto
es el de estudiar las caracteristicas halladas para el funcionamiento. Dentro de su uso
principal de estos equipos para ensayos los encontramos en plantas o talleres que
tienen una dedicacion especial a la reparacion de motores, que evaltan el
comportamiento de los mismos y sus prestaciones de trabajo a méxima carga.
Asimismo, son utilizados por lo general también en talleres cuyo objetivo es la puesta
en marcha y reparacion de otros tipos de motores, las pruebas sirven para determinar
la correcta operacion de estos antes de su instalacion en él equipo. Estos equipos son

muy Utiles no solo para fabricantes de vehiculos sino para la industria en general.

llustracion 3. Equipo de ensayo (Scribd, 2017)

1.3.2.1.1. Procedimiento para la operacion del equipo

(Escuela Universitaria Politécnica de Donostia, 2015 pag. 12) Para el ensayo de un

motor debe instalarse en un equipo de pruebas. El cual contiene las siguientes partes:

1) Una base de un material que absorba vibraciones, producto de la normal
operacion del motor al existir fuerzas inerciales que no estan en equilibrio y
que conllevar a torque como resultado.

2) Estructura de soporte.

3) Dispositivos de fijacion del motor a la estructura de soporte, ademas de
permitir la regulacion de altura y alineamiento con el dispositivo de freno.

4) Dispositivo dinamomeétrico para absorcion de potencia mecanica, este
dispositivo debe de ofrecer resistencia a las RPM de giro, y a su vez debe de

llevar instalado un torquimetro independiente.



5) Una transmision, para permitir la conexién entre el motor y el respectivo
freno, a su vez debe ser capaz de absorber desalineaciones.

6) Sistema de combustible, proporciona el mismo al motor y debe contener un
sensor de consumo.

7) Sistema de enfriamiento

8) Sistemas para refrigerar el aceite

9) Lineas de refrigerante

10) Sistemas de expulsion de gases de combustion.

11) Ductos para ventilar dada la radiacion emitida por el calor del motor es que
debemos evitarla al producir temperaturas elevadas. Una de las maneras es

usar ventiladores de diversos tipos.

1.3.2.1.2. Clasificacion de los bancos de ensayos para motores de 04 tiempos
Podemos clasificar desde dos puntos de vista a los bancos de ensayos: Teniendo en
cuenta en donde medimos torque y potencia; y teniendo en cuenta el principio de toma

de medidas de parametros.

a) De acuerdo y en donde medimos el torque y la potencia, es que podemos
clasificar los dinamémetros en:

e Chasis: es el dinamdmetro cuyo funcionamiento de basa en la toma de medidas
de torque y potencia en los neumaticos del automavil. Para realizar estas acciones,
normalmente utilizamos un puente tipo plataforma que estd constituido de
rodamientos moviles en donde queremos medir el torque. El automovil entra al
puente en donde vamos a realizar el procedimiento y, para luego posicionarlo para
que los neumaticos transmitan la potencia que debe quedar sobre los rodamientos,
del mismo modo se instalan dispositivos de seguridad para evitar que auto deje su
posicion de reposo. Luego de esto, el vehiculo es encendido y acelerado, los
neumaticos mueven los rodamientos y la potencia es transmitida desde los
rodamientos hacia el freno de dinamometro instalado, el cual estd encargado de
mitigar la potencia. Después con este procedimiento, mediante un conjunto de
sensores instalados en el freno de dinamdémetro y en otras ubicaciones
determinadas en el vehiculo con el fin de obtener los resultados que nos muestran
los pardmetros caracteristicos del motor y sus componentes del tren de potencia,
para obtener mayor exactitud de resultados. (GONZALES, 2006 pag. 9)
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Fuente: (GONZALES, 2006)

lHustracion 4. Ejemplo de un Banco de Prueba de Chasis

Freno de dinamometro directamente acoplado al eje: Su mecanismo de
operacion se basa en la toma de medidas de potencia y torque en la salida del eje
del equipo, asi es como se evitan las disminuciones de potencia por contacto que
existe entre las partes mencionadas en el anterior caso.

Este tipo de banco de ensayos consta de una base en la cual se debe colocar el
equipo para ser manipulado. Dichas bases deberian estar en la capacidad de
aguantar y resistir las vibraciones del tipo mecéanicas que se producen por la
operacion del equipo, este tipo ademas podria ser disefiado para uno o varios tipos
de motor. La potencia es transmitida desde el eje hacia el freno de dinamdémetro
por medio de acople flexible para mitigar los inconvenientes en el alineamiento y
las vibraciones que se producen en dicho equipo.

Dado que el motor estéa externo al vehiculo en este caso, toma importancia proveer
a éste una cadena de recursos que son indispensables para su operacion, como, por
ejemplo: refrigeracion, escape de gases, inyeccion electrénica, su correspondiente
sistema de admision de combustible, el conocido encendido del motor, y otros
mas. Lo cual conlleva a pensar que el montaje y preparacion del motor en el
equipo es mas complicado. (GONZALES, 2006 pag. 11)
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Fuente: (GONZALEZ, y otros, 2006, p. 108)

lHustracion 5. Banco de ensayos de motores en donde esta acoplado de forma directo al eje.

b) Mediante medicion, principio relacion con torque y potencia

e Inercial: Se basa en el acople del eje del motor a una rueda de inercia superior
para medir el cambio de rapidez de giro en torno al tiempo, este examen se realizar
en un régimen cambiante entre la rapidez maxima y minima del motor. A partir
de este punto podremos encontrar la grafica de la aceleracion radial en torno de la
rapidez de giro, y con ello revisar el momento inercial de la rueda para obtener la
potencia y par motor en torno a la rapidez de giro estudiada.

e De absorcion: Toma importancia ya que acopla el eje motor o transmisién a un
elemento que mitiga la potencia de este. El par motor y la potencia al frenado es
medido en torno al comportamiento de la energia que se disipa. Con ello el equipo
mantiene en funcionamiento el motor en régimen estable en cualquier condicion

de contorno. (Tapia, 2017 péag. 4)

1.3.3. Productividad

Definimos productividad como una manera de utilizar los términos de produccion en
la produccion de servicios y bienes para nuestro entorno, ello lo que esta buscando es
la mejora de la eficiencia con la que tenemos que usar los recursos. Ademas, se
considera como un target estratégico para los equipos productivos de la empresa, dado
que sin éste los servicios que brindamos no alcanzarian los niveles de competencia

gue son muy necesarios en nuestra actualidad (MEDINA, 2010 pag. 102)
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PRODUCTIVIDAD

USO EFICIENTE
* MATERIALES
* MAQUINARIA
* MANO DE

OBRA

PRODUCCION DE
BIENES A MENOR

PRODUCCION DE

BIENES

COSTO

Fuente: (I-CREO, 2014)

lHustracion 6. Esquema de la Productividad

También podemos decir que la produccion tiene correlacion entre el nimero de bienes
y servicios que producimos con el nimero de recursos que utilizamos. Por lo general,
esta productividad tiene relacién con los elementos fabricados, puesto que su célculo
matematico se halla dividiendo el producto total entre el tiempo que empleamos para

realizar la tarea, o entre el numero de recursos asignados y del mismo grupo

(Zroducto Pm:;cw) (Emprende Pyme, 2016 pag. 21)

maquina
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1.3.3.1. Ciclo de la Productividad

ePrimer punto
momento de
fabricar un

producto

*nos detalla de w
como lograr ser

productivo en

varios niveles

Planificacion

*Es el comparativo
de los productos
obtenidos, con los

L valores registrados

*Son las acciones
concretas para la
puesta en practica
de los planes
trazados.

en el pasado.

llustracién 7. Ciclo de la Productividad

1.3.3.2.  Factores que afectan la Productividad

I-Creo (2014), menciona que se agrupan en las siguientes categorias:

e Inversion: los presupuestos toman un papel fundamental para la produccién
de la empresa. En ellas, la adquisicién de materiales y maquinas y ello esta en
torno al comportamiento del mercado.

e Investigacion y desarrollo: toman importancia debido a que laimplementacién
de procedimientos nuevos e instalacién de equipos permitirdn aumentar la
produccién y utilizar menos recursos.

e Reglamentacion gubernamental: En la década pasada se aumento la cantidad
de regulaciones legales, desencadenando costos fuera de presupuesto que
afectaban a la utilidad de la empresa.

e Mano de obra: la produccion de la empresa depende en forma muy importante
de ello, dado que con los recursos humanos desarrollamos el proceso, y es en

torno a ello y su desarrollo que medimos la produccion de la empresa.

1.3.4. Distintos tipos de frenos dinamomeétricos
Como vimos el anterior dispositivo era practicamente inutilizable (Freno de Prony),

a continuacion, citaremos una lista de los frenos mas usados en nuestra actualidad:
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e Hidraulicos
e Eléctricos
- Dinamo - eléctricos
- Corrientes parasitas
e Aerodindmicos, ya se utilizan actualmente. Fueron usados en ensayos de

motores de aviacion.

1.3.4.1.Frenos Hidraulicos

Este es el llamado Freno de Froude, que tiene el siguiente funcionamiento de
trabajo:

Consta de un tambor sélido con cavidades en ambos extremos, esta acoplado al motor
que deseamos medir y rota. Una carcasa que rodea el disco, pero no lleva conexion
directa a ella, cuenta con otras cavidades en las caras internas, ademas la estructura
que envuelve al rotor tiene posibilidades de oscilar entorno a los soportes. El
accionado que esta unificado a la carcasa esta también conectado a una balanza que
le impide girar. Por la parte zona de arriba ingresa agua que viene de un deposito

elevado D que siempre tiene el mismo nivel de liquido, es decir h = constante.

Por la parte inferior de la valvula V. el agua es expulsada del hacia la cisterna C desde
el freno. Manteniendo la valvula entreabierta, confirmamos que el agua que tenemos
contenida dentro del freno es mas o menos mayor dependiendo de la cantidad de flujo
de fluido (por accion de fendmenos turbidos en el recorrido por las cavidades) y con
ello un mayor efecto del freno. Tiene un comportamiento muy parecido al embrague

hidraulico.

s

Fuente: (GARCIA, 2017)

llustracién 8. Funcionamiento del freno Hidraulico.
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El rotor intenta arrastrar al estator en un giro que dado al fendmeno mencionado se
encuentra bloqueado por la balanza, donde podemos encontrar la fuerza requerida
para esta accion. Si la distancia desde el eje de giro del rotor a la balanza esta definida
adecuadamente, entonces es posible determinar el torque requerido para que el
blogueo sera idéntico en la posicion de equilibrio, que el desarrollado en el motor a

medir.

En la operacion de dispositivos de estas magnitudes se cuenta también con unas
compuertas que la posicion de apertura cubre casi la totalidad de la conexion entre
carcasa Y el rotor hidraulicamente. Ellas son las que definen la regulacién, dando giro
a un accionado de tipo especial para este motivo y puede ser adicionado con la

valvula V...

compuertas deslizantes

s
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~ /
\<_( 1/ /’~
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llustracion 9. Circuito Hidraulico.

El circuito se completa y cierra hidraulicamente como se muestra en él esquema.

En estos dispositivos, la funcion del agua es, la de contribuir al frenado (motivo para
cudl es construido el freno) y segundo, mitigar la potencia que desarrolla el motor en
estudio. Dado a la segunda funcion es que debemos calcular el circuito de
refrigeracion de una forma en que la temperatura a la salida del freno para el agua no
debe superar los 70°C, de esta forma evitamos el fendmeno de cavitacion.

Para el trabajo de este dispositivo, los sistemas usados en la antigliedad eran
accionados de forma manual sobre la valvula y un accionado que abre y cierra las
salidas de regulacion. La fuerza que resulta del torque de reaccién se aplica sobre los
resortes de la balanza, el desplazamiento angular toma gran importancia y se hace
necesario corregir el sistema, para que, en el equilibrio, el accionado llegue

nuevamente a su posicion horizontal. Ello se consigue con un movimiento de forma
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vertical de la balanza, mediante la accién de una manivela "Y" como vemos en el

siguiente esquema:

Fuente: (GARCIA, 2017)

llustracion 10. Movimiento vertical de la balanza.

Una vez realizada esta accion, debemos mover de nuevo el brazo a la posicion
horizontal (que se indica por dos indices que se afrontan). Debemos completar el
dispositivo con un amortiguador que permiten evitar oscilaciones y realizar
mediciones de precision.

En los sistemas modernos, la balanza de resortes se reemplaza por celdas de carga
(strain gauge) y de esa manera desaparece el problema ya revisado. De la misma
forma, toda la operacion del freno y conexiones es realizada por medio de
accionadores a distancia, potenciometros, ordenadores y electronica. De una manera
tecnoldgica el digital podemos observar el torque o par motor.

En la actualidad y gracias a los desarrollos de los frenos hidraulicos, pueden presentar
curvas de variacion del par de reaccion basado en una valvula motorizada y accionada

por circuitos electronicos, que cumple con funciones como las siguientes:

M, =cte ; M,~n*> ; M,~n ; n=cte ; etc.

Con ello tenemos la posibilidad de envolver un rango muy alto de posibilidades para
las mediciones.

En la Ilustracién 8, muestra la diferencia que existe entre el momento de reaccién
de un freno convencional de friccion fluida.

La siguiente expresion es la que rige estas curvas:

M =k X p X n?
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Decimos que k es un valor constante que esta definido por el regulador del
dispositivo (bien las compuertas o la valvula V}.), p es la densidad del agua y n la

velocidad de giro.
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lHustracion 11. Curvas de variacion de los frenos hidraulicos.
Las distintas posiciones del regulador conllevan a un cambio en el valor de la
constante k y con ello obtenemos un haz de parabolas de orden 1, 2, etc.
Con ello tenemos la siguiente expresion:
M, -n k-p-n“-n
Nr = 9550 = 9550

Es asi como obtenemos un paquete de paradbolas cubicas 1’,2’, etc. que fijan la
potencia absorbida por el dispositivo de freno y es asi como la constante K; incluia
la posicion del regulador.

La cabida del dispositivo de frenado esta limitada por condiciones térmicas, ademas
de la capacidad de absorcion de los momentos de torsion que superan los entregados
por el motor en estudio, dentro de los rangos de velocidades de operacion. Ello quiere
decir gque la curva de potencia del motor debe estar en la zona de operacién del freno

como se observa a continuacion.

posicion del regulador
.~ para M, méiximo

limite superior por calentamicnio

posicidn del
regulador para M, =0

Fuente: (GARCIA, 2017)

n [ 1/min]

lHustracion 12. Curva de potencia del motor
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Los frenos hidraulicos accionados por dinamoémetro son fabricados por lo usual con
una potencia de 5.700 [KW], pero bajo solicitud y en situaciones especificas alcanzan
tan altas potencias como 75.000 [kKW]

1.3.4.2. Frenos Eléctricos

1.3.4.2.1. Frenos Dinamo-eléctricos
Este dispositivo es un freno de uso practico y con apreciable beneficio, en el campo
de aplicacion donde puede ser usado. Su funcionamiento esta especificado como se

muestra en la ilustracion siguiente:

regulador (redstato)

Fuente: (QUINONEZ, 2007)

pesas

llustracién 13. Funcionamiento del freno dinamoeléctrico.

Tiene la posibilidad de funcionar como péndulo y dinamo, el cual unido de forma
unificada a un brazo cuya longitud [ es conocida que, en equilibrio con la aplicacion

de pesas equivalentes a la misma distancia, absorbe la pared reactivos mecénicos.

Se regula efectuando un cambio sobre la excitacidn de la corriente y la energia de
tipo eléctrica, lo cual influye en transformar la energia mecéanica del motor en una
resistencia. Y decimos que otra vez la maquina en estudio esta conectada de forma

adecuada al acoplamiento del freno.

La estabilidad de este dispositivo es apreciable y precisa ain si las cargas son
minimas. Se utiliza como motores de arranque o para arrastrar maquinas en ensayo.
Algo en contra que podemos encontrar es la falta de adaptacién motores de elevada

potencia y velocidades de giro, ello por la gran masa de sus elementos giratorios.

1.3.4.2.2. Frenos de corrientes parasitas (de Foucault)

Son dispositivos modernos para analisis precisos, que corresponden a investigaciones
en motores de combustion interna. Estan en el rango de potencias nominales que van
de 40 [kW] a 2000 [kW] en adelante y velocidades de giro de maximo
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17000 [rpm], Yy es logico decir que va de la mano con el tamafio del dispositivo de

freno.

En la bibliografia podemos encontrar muchas formas de naturaleza general en estos
dispositivos. El rotor de acero de alta resistencia magnetica tiene forma de engrane
con rectos dientes y entendemos que es parte del campo magnético. Estas partes no
estan unidas al estator por una plancha delgada. El estator tiene una composicion
férrica de buen campo magnético, en su perimetro lleva instalado un sistema de
campo en donde sus espiras coaxiales con el eje del freno. Este sistema lleva en
circulacion una corriente continua, asi produciendo un campo magnético en forma

de toroide.

Dada la disposicién del sistema, observamos vectores del campo magnético que
vemos atravesar los dientes del rotor que, al girar, permite cambiar la resistencia
magnética y de esta forma magnetiza y desmagnetiza los anillos del estator. Es aqui
donde se observa la produccidn de corrientes parasitas por este motivo, que dado al
efecto joule se disipa el calor de la energia aportada por el motor en ensayo al freno.
El calor producido es extraido por un flujo de agua que no deberia intervenir en el
proceso de frenado de este tipo de dispositivos.

La regulacion del par de resistencia al frenado es conseguida con la variacion de la
intensidad de corriente continua que circula por el sistema con regulacion de
potenciémetros en un campo electrénico que nos permite la obtencion del momento

de frenado en funcion de la rapidez.

El giro del estator se impide por la accion de un brazo en el que se aplica una balanza

(se puede sustituir por celdas de carga) en su extremo.

Los eventos donde podemos variar el momento de frenado son: M~n ;M ~n?; M =
cte ;n = cte, con ello es posible que la pendiente de las curvas cambie en forma

parcial y asi adaptarse a las caracteristicas del motor que tenemos en ensayo.

Lleva incluido ademas un elemento de seguridad que regula la velocidad, ello se da
de acuerdo a la voluntad de la persona y a la méxima velocidad admisible del motor,

y ademas por exceso de temperatura de refrigerante.
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1.3.5. El ensayo y su marcha

Sin importar el tipo de frena en utilizacion debemos indicar el procedimiento a
utilizar para las pruebas simples, como lo son el hallazgo de la curva de torque y la
de potencia a maxima carga de un motor cualquiera ensamblado en el banco de

ensayos.

Primero damos arranque al motor y verificamos el correcto funcionamiento de todo,
tanto de presion, y sistemas de refrigeracion, escape ventilacion y sistemas de
conexidn, etc. Una vez que hemos verificado la adecuada temperatura de trabajo del

refrigerante del motor, entonces podemos comenzar con el ensayo.

1) Se acelera el motor y se carga el freno. Cuando tenemos en la posicion de méxima
potencia a la mariposa (Ciclo Otto) o en posicion de maximo trabajo la bomba de
inyeccion (Ciclo Diésel), en ello se liberan cargas en el freno hasta el momento
en que se llega (sin mover la posicion del acelerador) a la velocidad de giro
admisible méxima del motor y en estabilidad con las cargas reactivas. Es alli
donde podemos leer y documentar los valores del torque y potencia.

2) Luego, con la posicion de méxima apertura de la mariposa como antes, podemos
aumentar la carga en el freno que puede producir una caida en la rapidez de giro
de por ejemplo 300rpm. Ahora, en este punto de equilibrio nuevo realizamos la
lectura de la nueva potencia y torque.

3) Se repite el trabajo indicado en el punto 2, disminuyendo la velocidad de giro
hasta llegar a la minima admisible del motor y registramos los valores en cada
punto de equilibrio.

Llega a resultar muy conveniente y es también requerido por ciertas normas, una vez
registramos los Ultimos datos, invertir el procedimiento de medicién de minimos a
maximos, siempre en la posicion de maxima carga y entonces promediar los

resultados obtenidos.

Todo este procedimiento en los bancos de prueba actuales es controlado por medio
de un ordenador que ademas puedo optimizar protocolos y procesos en las pruebas.
Es también, que obtenemos las curvas de operacion que posteriormente pueden ser

impresas.

Los registros de medidas que hemos trabajado tienen una forma simple, aunque

juntamente con un procedimiento igual o similar, se puede realizar un niamero grande

21



de otra forma de determinacion con los dispositivos y partes adecuados para estos

fines.

1.4. Formulacion del Problema

¢ Es posible mejorar la productividad de la empresa General Motors a partir del disefio

de un banco de pruebas para el motor Chevrolet Tracker de 138hp?

1.5.  Justificacion del Estudio

1.5.1. Justificacion Econdémica

Encontramos justificar de manera econdmica, debido a que al implementar el banco
de pruebas alcanzara disminuir costos a terceros por reparacion del motor, con ello se
lograra utilizar menos horas hombres dedicadas a ese proceso, por produce beneficios
en los gastos de salarios destinados a cada orden de trabajo. Por otro lado, al conseguir
un manejo mas Optimo en los procesos evitaremos que estructuras se dafien por
incorrectas préacticas, ademas de un mejor desempefio y produccion de este que

generara mayores ganancias a la empresa.

1.5.2. Justificacion Social

El proyecto se tiene una justificable al implementar el banco de pruebas de motor se
logrard un mayor rendimiento de este, que generara una mejor relacion con los
clientes, logrando asi una fidelizacion propia con la empresa y que a futuro

desencadenara en nuevas oportunidades de negocios.

1.5.3. Justificacion Medioambiental

Este trabajo donde se investigo en el ambito ambiental es poder detectar y realizar un
adecuado estudio y reparacion de motor, entonces no tendremos fallas que generen
pérdidas de flujos como aceites y comburentes que pueden dafiar a nuestro medio.

1.6. Hipotesis

Con el disefio de un banco de pruebas para motor Chevrolet Tracker de 138hp se
lograra un aumento en la productividad de la empresa General Motors.
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1.7.
1.7.1.

1.7.2.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas para motor Chevrolet Tracker de 138hp para

mejorar la productividad de la empresa General Motors.

Obijetivo Especifico

Identificar y seleccionar las principales partes para el funcionamiento de un
banco de pruebas para un motor a gasolina.

Simular el comportamiento estructural del banco de pruebas disefiado para el
motor Chevrolet Tracker de 138hp, mediante software Solidworks.

Analizar y comparar la productividad de la empresa General Motors —

Cajamarca antes y después del disefio del banco de pruebas.
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. METODO

2.1.  Disefo de Investigacion

2.1.1. Segun su Proposito

Aplicada: dado que pondremos en préactica el equipo de ensayo, para mostrar los

indicadores de maniobra y con ello colocar en operatividad los equipos en estudio, y

al aplicarlo, se identificara el efecto que surge en la productividad de la empresa.

2.1.2. Segun su Investigacion

Experimental: ya que no vamos hacer manipulaciones a sus dos variables ya que

aparecen modificaciones y la productividad de la empresa General Motors.

2.2.  Variables, Operacionalizacion

2.2.1. Variable Independiente

Banco de Pruebas

2.2.2. Variable Dependiente

Productividad de la Empresa

2.2.3. Operacionalizacion de Variables

. Definicion Definicion . Escala de
Variable : Indicadores Iy
Conceptual Operacional medicion
Méaquina cuya Potencia KW
principal funcion es maxima
. la  ejecucion e
Instalacion Para | 5 dentificacion de los : :
Independiente: comprobar el ) Presion aceite MPa
) . parametros de los
funcionamiento de
L motores, con la
Banco de pruebas méaquinas. (Reverso finalidad evaluar el
Diccionario, 2016) Torque N.m
correcto
funcionamiento de
estos. Peso del motor Kg
Es el resultado de las Eficiencia del
: iciencia de
acciones que se deben Se considera a las - otor %
. ) llevar a cabo para L
Dependiente: . actividades que una
conseguir los X
L empresa realizay los
. objetivos de la -
Productividad de recursos que utiliza
| empresa y un . )
a empresa buen clima laboral. | €ON el fin de cumplir Efectividad
"| los objetivos de esta. i ectiviaa
%Tfip)rende ryme J Productividad Eficiencia
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https://www.emprendepyme.net/que-es-el-clima-laboral.html

2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion

La Poblacién objeto de estudio estad conformada por la cantidad de Motores Reparados
en la empresa General Motors-Cajamarca, reparaciones que se suscitaron durante los

tres ultimos afios, teniendo como historial la cantidad de Motores Reparados.

2.3.2. Muestra

Se considera como muestra a los indicadores, valores y pardmetros durante el
funcionamiento del Dinamdmetro en el Banco de Pruebas cuando se realice las
pruebas a los motores como son la Potencia, Torque, Velocidad, asi podremos tomar

acciones y prolongar la vida util de estos motores.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Andlisis de las operaciones (mediciones)

e Encuestas a los mecanicos de mantenimiento

e Revision Documental (Formatos, investigaciones)

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Guia para Analisis de Datos:
Se comparara datos resultantes segun la Reparacién de los motores, donde se
utilizara programas como el Excel, Manuales del Fabricante y asi poder
analizar resultados estadisticos.
e Hojas para encuestas:
Se realizara entrevistas a los técnicos de la Empresa General Motors-
Cajamarca donde podremaos recibir recomendaciones y sugerencias para poder
tener mas eficiente el Banco de Pruebas y asi poder mejorar la vida Gtil en los
motores.
2.5.  Métodos de andlisis de datos
El analisis documental se realizara con la finalidad de establecer el método de disefio
de un equipo de ensayos, y la manera conveniente de la obtencidn de caracteristicas

de operacion principales de funcionamiento de los equipos.
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Para la ejecucion de la revisién de informacion recolectada nos ayudaremos del
método estadistico, dicha informacion es recopilada de los mecanicos que trabajan en
el area, ello nos alcanza un enfoque mas completo de la adecuada operacién del

equipo de ensayo.

Como prueba final debemos realizar un analisis de costos que nos permita obtener un

adecuado disefio.

2.6.  Aspectos Eticos

Esta investigacion se desarrolld con los permisos correspondientes de la empresa
General Motors donde pusimos en marcha nuestro banco de pruebas y realizar las
entrevistas respectivas a los técnicos de mantenimiento de esta, a la vez toda
informacion y revision documental sera debidamente citado y agregado en las

referencias bibliograficas de la presente tesis.

En la parte de modelamiento utilizaremos en programa SolidWorks2018 donde
disefiaremos cada una de las piezas las ensamblaremos y las analizaremos su

comportamiento.
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1. RESULTADOS

3.1. Identificary seleccionar las principales partes para el funcionamiento de un

banco de pruebas para un motor a gasolina

VVamos a empezar dando alcance de las principales especificaciones del motor Chevrolet
Tracker de 138HP:

El Motor Chevrolet Tracker es un motor ECOTEC de 1.8 litros de inyeccion directa y
control de apertura de las valvulas en dos etapas (VVT y VIM) que reduce las pérdidas
de flujo de aire y optimiza la entrada de este al motor. Este motor desarrolla 138 HP y
178 Nm de torque y estd acoplado a una transmision manual de 5 velocidades o

automatica de 6 marchas.

La Chevrolet Tracker es una SUV de Origen Coreano y llega a los diferentes paises
provenientes de México, pais donde se ensambla. Vehiculo utilitario deportivo (del

inglés sport utility vehicle 6 SUV).

Especicificaciones del Motor:

MOTOR/VERSIONES 1.8 LS MT/LT MT/AT FULL AWD
Cilindrada (L) Sistema Alimentacion. 1.8L DOHC con Inyeccion MPFI
Ndmero de cilindros/Véalvulas 4 en linea/16
Potencia(HP@RPM) 138@6,200
Torque(N.M@RPM) 178@3,800

Con estos datos empezaremos estableciendo el tamafio 6ptimo de la base del banco de
pruebas, para ello y guiandonos de las medidas maximas del motor definimos un tamafio
de 5m x 5m; y para el izaje del motor necesitamos un polipasto con una capacidad
minima de 1Ton para el izaje del motor y sus componentes.
En cuanto al funcionamiento eléctrico, determinamos que por ser un laboratorio con
elementos como dinamometro instalado se debe contar con tomas 360V para la
operacion segura, se cuenta también en el area con los manuales del funcionamiento del

motor y buenas practicas de seguridad.
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3.1.1. Seleccién del dinamometro

Dado que el freno dinamomeétrico sera el encargado de generar un torque que se resista
a la “fuerza de marcha” del motor, por tanto, seleccionamos un freno dinamométrico
hidraulico modelo DT — 200, que son muy adecuados para el trabajo con motores de

combustion interna.
Vamos a seleccionar un dinamémetro
Caracteristicas:

e Temperatura de ingreso al componente: 60 — 120°F
e Temperatura a la salida < 180°F

e Potencia: 1860kW = 2500HP y 30,000RPM

123 A ik
Gldmm) /| °— N
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. 21F [ SN
Ey (549mm) 1 . .‘,'7,.;\".“
o &
\-' ’ = - Jped
< 9
o >
4
- |68'r . - S 242" ~
(422mm) (628mm)

llustracion 14. Dinamometro DT-200
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La curva de trabajo de este dinamometro es la siguiente:
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lustraciéon 15. Dinamémetro DT-200

3.1.2. Disefio y seleccion del sistema de enfriamiento
Este sistema se debe de calcular de tal forma de su méxima del motor no exceda el valor
que nos proporciona el fabricante. En el ingreso de la succién el agua debe mantenerse

a una temperatura de 90°C como maximo.
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Vamos a proponer el siguiente esquema para el enfriamiento del sistema:

MOTOR
DIESEL

VALVULA
CHEQUE

VALVULA
Il eLoBo

1. BOMBA DE AGUA.
2. ENFRIADOR DE ACEITE. VALVULA
3. FILTRO DE AGUA. GLoBo ||
4. BLOQUE.
5. CABEZA DE CILINDROS.
6. BYPASS.
7. TERMOSTATO VALVULA

CHEQUE

<
RADIADOR I

llustracion 16. Diagrama del sistema de enfriamiento del motor

3.1.2.1. Caélculoy seleccion del radiador
Para una adecuada seleccion del radiador se debe considerar los siguientes parametros

de transferencia de calor:

Coeficiente de conveccién externo = hgyy = 30 W /m?. K

Coeficiente de conveccion interno = hj,, = 5W/m?. K

Dado que conocemos las caracteristicas principales del motor Chevrolet Tracker de

138HP, seleccionamos los siguientes parametros geométricos:

e Diametro de tubos de entrada y salida de refrigerante = 2"
e Numero de tubos = 180

e Altura = 500mm

e Largo = 950mm

e Ancho = 100mm
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3.1.2.2. Seleccidn de las tuberias de refrigerante
Una vez seleccionado el radiador, debemos utilizar las mangueras con las siguientes

caracteristicas:

e Temperatura de trabajo = 273 — 393 K
e Presion maxima de trabajo = 124kPa
e Diametro nominal = 2"

e (odos de material Aluminio

3.1.2.3.  Seleccidn del ventilador
Como consideracion basica tomamos una velocidad de aire recomendada de 8m/s,
ademas se propone que la maxima medida para el diametro del ventilador sea el ancho

del radiador.
Calculando el &rea por donde fluye el aire:
A,qq = 0.95 % 0.50 = 0.475m?
Como la velocidad media recomendad es: V = 8m/s
Por tanto, el caudal de aire sera:
Q=VXA4q =8x%0.475=13.80m3/s

Vamos a seleccionar un ventilador de diametro de boca de 0.50m a manera de calculo
inicial, entonces procedemos con el célculo de la caida de presion en la reduccién y
paso a través del radiador:

7T><d2_7t><0.502

Avent = 2 2 = 0.19m?
La velocidad media sera entonces:
Q 3.80
Vyent = ——=——=20
vent Ay 0.19 m/s
Por tanto, la caida de presion:
Ah = kl V”e—”tz
" 2.9

Donde "kl" el coeficiente que depende de la relacion de areas de transicion
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kl = 0.20 (Tomada de manuales técnicos encontrados en la web)

AR =020 x—2% _ _ 408
A RV ¥ T

La caida de presion en los accesorios es:

K
AP, = A X 1m—‘z X g = 4.08 x 1 x 9.81 = 40.02 Pa = 0.16 inH,0

De tablas generales podemos obtener una caida de presion promedio en el radiador
de: APyqq == inH,0
Por tanto, la caida de presion que debe vencer el ventilador para el trabajo es:

AP,opny = APrgg + AP,oq = 0.375 + 0.160 = 0.475 inH,0

Con la caida de presion hallada y del catdlogo de la empresa Fredive C.A.,

seleccionamos el ventilador VXF, modelo 21 por su tamafio y condiciones de trabajo:

™ T
— I MEDIDA VARIABLE
= [l O

(o] l CONDUCTOS DE GRASA
< o |
@] T mumil
. 1

= \

[a]

o | Ihi
S

-

[

(]

3 |1y

llustracion 17. Ventilador VXF, modelo 21
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lustracion 18. Modelo de ventilador XVF
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3.1.3. Esquema y seleccion del sistema de escape

Fuente:

Gases de
escape

1.- Compresor Q.- Intercooler
2.- Mariposa de regulacidn 10.- Acoplamiento electromagnético
3.- Acclonamiento de correa para el compresor 11.- Acclonamiento de correa para organos auxibares
4.- Sensor de presidn en el colector de admisidn 12.- Valvula de recirculacidn de aire para
compresor) con sensor de temperatura turbocompresor
5.- Sensor de presidn en el colector de admisidn 13.- Turbocompresor de escape
con sensor de temperatura 14.- Valvula de descarga (waste-gate)
6.- Tubo de admisidn 15.- Depresor
7.- Mariposa de estrangulacidn 16.- Electrovaivula para imtacidn de la presidn
8.- Sensor de presidn de sobrealimentacidn con de sobrealimentacidn
sensor de temperatura de are 17.- Colector de escape

Esquema de los circuitos de admision y escape del motor TSI

llustracion 19. Esquema sistema de escape
3.1.3.1.  Seleccion de sistema de tuberias
Las caracteristicas y pardmetros de operacién para tuberias del sistema de escape son

las siguientes:

e Temperatura de trabaj = 300 — 700 K
e Material = Acero inoxidable

e Didmetro externo de tuberia = 100mm

3.1.3.2.  Seleccién de manguera flexible

Basado en el fabricante Hansa Flex, seleccionamos la manguera tipo AVX 100:

e Diametro interno: 100mm

e Radio de flexion = 390mm

e Temperatura maxima de trabajo = 400°C
e Longitud nominal = 6m

e Material = Acero galvanizado
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Fuente: (Direct Industry,

2018)

llustracion 20. Manguera AVX 100

)

i

8 . Denominacién @1D & AD Tolerancias IDiAD Radio de flexidn (+10 %) Peso comprimido por m

- {mmj) {rmarmd {rmurmi) {mim} (g}

>

(.

-

7]

.g AKO70 70,00 74,00 0,40 273 2,30
£ | amors 75,00 79,00 0,40 293 243
-

8 AKX 080 80,00 84,00 0,60 3z 2,62
'S AKX 085 85,00 89,00 0,60 332 2,76
T | AVX 080 90,00 94,00 0,60 351 290
(]

E AVK 096 96,00 100,00 060 375 310
g AKX 100 100,00 10400 080 390 3,25
= AKX 110 10,00 11400 0280 429 3,55

llustracion 21. Diametros me mangueras AVX

3.1.3.3.  Seleccion del silenciador
Por razones de seguridad y condiciones de trabajo se considera el uso del silenciador
original del vehiculo.

3.1.4. Sistema de Alimentacion

3.1.4.1. Seleccion de la linea de combustible

Del catalogo de la empresa Parker, seleccionamos la siguiente tuberia:

Fuente: (Direct Industry, 2018)

llustracion 22. Tuberia Parker 221FR-10
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221FR-5 1/4 63 | 055 | 15 [ 500 | 3.5 1 25 | 019|028 | 24 | 81 26 20-22
221FR-6 | 416 8 068 | 17 | 500 | 35 [1-1/4| 30 | 023|034 |24 | &1 26 20-22
221FR-8 | 13/32 | 10 | 077 | 20 [ 500 | 35 |1-3/4 | 45 | 026 | 042 | 24 | &1 26 20-22
[221FR-10| 1/2 [125| 092 | 23 | 500 35 [21/4 | 55 |039 [ 0,58 | 20 | 68 26 20-22
221FR-12| 5&/8 16 | 108 | 27 [ 500 | 35 |2-3/4 | 70 | 041 | 061 | 20 | 6B 26 20-22
221FR-16| 7/8 22 | 123 31 | 900 | 35 [3-1/2| 90 | 047 | 070 | 20 | B8 26 20-22

Fuente: (Direct Industry, 2018)

llustracion 23. Diametros de tuberias Parker

3.1.5. Simular el comportamiento estructural del banco de pruebas disefiado
para el motor Chevrolet Tracker de 138hp, mediante software
Solidworks

Plano del Banco de pruebas:

Banco de pruebas para motor Chevrolet Tracker de 138HP

1600
1073

DIV

AN

B vga=a =Y
) O
o
g
S Q
ra=| T o
] [o o] =

3.1.5.1.  Analisis de mallado del componente

Como base tomaremos el siguiente disefio propuesto:
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Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 24. Base del disefio

Se programa como partes fijas las bases del banco de pruebas; asi como, los
agujeros de las bases en las cuales ira instalada la perneria, ademas el peso del motor

que es 500K g.

Fuente: Elaboracién Propia

lHustracion 25. Mallado banco de pruebas

3.1.5.2.  Analisis de esfuerzos, basado en la teoria de Von-Mises
Se emplea la teoria de V.M para el andlisis de esfuerzos maximos, la barra de la

derecha nos muestra los valores de tensiones, los cuales deben estar siempre por
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debajo del limite elastico. Se utiliz6 el material AISI 1020, y la carga es el peso del
motor: 500K g.

woh Mises (Mimm~2 [MPa])
92,109
l 84433
_ TBIST
- 69062
- 61406
_ 53930
_ 48054
| 33.379
_ 30.703

_ 23007

15.351
T.676
0.000

—P Limite elastico: 351.571

llustracion 26. Analisis de esfuerzo mediante la teoria de Von Mises

El esfuerzo maximo encontrado es de 92.11 Mpa, que es mucho menor a
351.57 Mpa.

3.1.5.3.  Analisis de desplazamientos
En base al esfuerzo de Von-Mises y el limite elastico del material podemos calcular

los desplazamientos que se producen en la estructura.

URES {mm)
0717
l 0.857
. 0597

. 0538

. 0478

L 03

| 035

. 0299

. 0239

_ 0178
Q119

I Q.060
0.000

lHustracion 27. Analisis del desplazamiento mediante la teoria de Von Mises

Fuente: Elaboracién Propia

El desplazamiento maximo producido es de 0.717mm, y dado que, los esfuerzos se
encuentran en la zona elastica del material, entonces los desplazamientos volveran a

su posicion de reposo.
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3.1.5.4.  Analisis de factor de seguridad

Comparando los esfuerzos méximos producidos y el limite eldstico del material

determinamos los siguientes valores:

Fuente: Elaboracién Propia

FDS

10.000,000,272,564, 224,00

833,333,375,416,640.00

382

llustracion 28. Analisis de factor de seguridad mediante la teoria de Von Mises

El valor minimo del factor de seguridad en nuestro disefio es de 3.82, y es el que

vamos a considerar en nuestro trabajo.

3.1.5.1. Andlisis de localizacion del proyecto

El punto de localizacion para el desarrollo de este proyecto es la ciudad de Cajamarca,

donde se tiene instalada la base principal de la sierra del Per(, y donde estamos

Ilevando a cabo cada vez maés inversiones en nuevas implementaciones de equipos,

esto debido a que las empresas cada vez estan exigiendo mayores estandares de

calidad para las reparaciones de sus equipos, Yy las cuales deben estar certificadas.

3.1.5.2. Determinacion del alcance del proyecto

Vamos a realizar el analisis de 10 motores reparados al mes, produccién que se lograra

puesto que contamos con todos los recursos respectivos para este tipo de trabajo.

3.1.5.3. Recursos del proyecto

Para la elaboracion de este banco de pruebas se necesita de los siguientes recursos:

- 02 mecénicos
- 01 supervisor del proyecto
- 01 supervisor de seguridad

- Materiales y equipos indicados en el presupuesto econdmico
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El equipo de banco de pruebas y sus complementos seran ubicados en el &rea de

reparacion de motores, para la fabricacion tomaremos en cuenta los planos, asi como

las recomendaciones de disefio.

3.1.5.4.

Ya fue definido en las bases teoricas del presente proyecto.

3.1.5.5.

Proceso de producciéon

Presupuesto de fabricacion del banco de pruebas

Los costos de los demas equipos calculados en la presente tesis no se agregan,

puesto que la empresa cuenta con ellos.

e o o | e W) | e

HH

Mano de obra

1 1 Und Sensor de temperatura de aceite S/.48.90 S/.48.90
2 1 Und Sensor de presion de aceite S/.39.12 S/.39.12
3 1 Und Sensor de temperatura del refrigerante S/.32.60 S/.32.60
4 1 Und Indicador de temperatura de aceite S/.81.50 S/.81.50
5 1 Und Indicador de presién de aceite S/.97.80 S/.97.80
6 1 Und Indicador de temperatura del motor S/.65.20 S/.65.20
7 1 Und Indicador de voltaje S/.32.60 $/.32.60
8 1 Und Indicador de amperaje S/.32.60 $/.32.60
9 1 Und Indicador de RPM S/.81.50 S/.81.50
10 1 Und Sensor de oxigeno S/.260.80 S/.260.80
11 1 Und Voltimetro de 10 a 16 V S/.48.90 S/.48.90
12 1 Und Mano6metro de 0 a 100 psi S/.39.12 S/.39.12
13 1 Und Sensor de presién de combustible S/.65.20 S/.65.20
14 1 Und Indicador de presion de combustible S/.97.80 S/.97.80
15 1 Glb Estructuras metalmecénicas S/.1,500.00 | S/.1,500.00
16 1 Und Dinam6metro S/.25,000.00 | S/.25,000.00

S/.11.50

S/.2,300.00

Total

$/.29,823.64

Tabla 1. Presupuesto de fabricacion del banco de pruebas
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3.1.5.6. Retorno de inversion del proyecto
Vamos a realizar una inversion de $/29,823.64 para la fabricacion del banco de

ensayos, ademas sabemos que el costo por reparacion de cada motor es de S/8,000 y

realizaremos 10 reparaciones al mes.

Costo por fabricacion

29,823.64

Rentabilidad mensual

80,000.00

S/ 29,823.64 S/ 80,000.00
S/ 29,823.64 S/ 80,000.00
S/ 29,823.64 S/ 80,000.00
S/ 29,823.64 S/ 80,000.00
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 29,823.64
S/ 357,883.68 $ 400,000.00 1.12

Tabla 2. Retorno de inversion del Proyecto

Analicemos, el retorno de inversion:

Un retorno de inversion de 1.12 nos esta indicando que pasado 05 meses la empresa

lograra obtener utilidades, y el costo de la inversidén de nuestro proyecto habréa sido

recuperado.
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IV. DISCUSION

En el presente proyecto de Investigacion se presenta un Disefio de banco de pruebas para
motor Chevrolet Tracker de 138 hp para mejorar la productividad de la empresa General

Motors — Cajamarca.

En lo que refiere al campo Automotriz la mayoria de motores de Combustion Interna
estan sometidos a diferentes indices de trabajo y funcionamiento, en la cual se realizan
pruebas de mediciones con pruebas severas de durabilidad y carga, para poder alcanzar

los resultados previstos en este proyecto.

Las principales pruebas nos van a servir en la obtencion de los valores referentes a la
potencia que desarrolla el motor, consumo de combustible, emisiones de gases de escape,
el par motor y otros. Entones para poder utilizar este equipo de pruebas debemos conocer
la informacion que se presenta en este proyecto para utilizarlos en los diferentes motores
para poder determinar la variacion de los distintos parametros del funcionamiento en el

motor cuando se va a cambiar las condiciones de trabajo que van a desempefar.

Entonces en este sentido el Banco de Pruebas propuesto va a cumplir con los procesos y
estandares del Fabricante que es General Motors. Para asi poder dar méas confiabilidad a
los diferentes usuarios y clientes que utilizan este tipo de motores en la marca Chevrolet,
reduciendo posibles dafios en los motores, gastos innecesarios, y por ende posteriores

reclamos por parte de los clientes y usuarios.

Entonces podemos afirmar que este Equipo de pruebas es una herramienta muy util que
deberia ser utilizado por la empresa General Motors — Cajamarca para mejorar la
productividad de la misma, este equipo de pruebas también se puede proponer para ser

utilizado en otras marcas del rubro Automotriz.
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CONCLUSIONES

Se seleccionan los elementos principales y adecuados para el motor Chevrolet
Tracker de 138HP. Elementos como son un Dinamoémetro hidraulico modelo
DT —2000. ElI radiador debe de tener por dimensiones maximas
950X500X100mm, con didmetros para tuberia de 50.8mm. Las lineas de liquido
refrigerante deben tener un didmetro de 50.8mm y deben de ser de material
aluminio.

Dentro de la construccién del Banco de Pruebas se considera que el material para
la estructura es AISI 1020 y el peso del motor de 500K g. El esfuerzo maximo
encontrado es de 92.11Mpa, que es mucho menor a 351.57Mpa.El
desplazamiento maximo producido es de 0.717mm, y dado que, los esfuerzos se
encuentran en la zona elastica del material, entonces los desplazamientos volveran
a su estado inicial. Estos datos serviran para poder simular el Banco de Pruebas
en el programa Solidworks.

La inversion para nuestro proyecto es de §/29,823.64 . La inversion solo para la
fabricacion de la estructura es de S/2,300.00. Nuestro retorno de inversion en el
mes de febrero del 2019 es de 1.12, eso quiere decir que a partir de este punto

tendremos una utilidad neta.
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VI.

o B~ DN

RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar los elementos seleccionados en el presente trabajo de
investigacion, con ello se asegura el buen funcionamiento del banco de pruebas

Se recomienda instalar un sistema para silenciar al sistema de escape

Las lineas de combustible deben de tener un diametro interno de %2”

Seguir el dimensionamiento brindado en el disefio de detalle de la estructura
Utilizar el material AISI 1020 para el disefio del banco de pruebas, puesto que con
otro material no se asegura que las tensiones y deformaciones estén dentro de lo
permisible en los calculos de elementos finitos

Se recomienda seguir todos los pasos indicados en este proyecto, puesto que con ello

aseguramos el cumplimiento del retorno de inversion.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Dinamémetro hidraulico

DINAMOMETRO HIDRAULICO

Descripcion del producto:

Precio FOB: US $15 000 — 160 000 / Unidad

Puerto: Port Klang

Cantidad de pedido minima: 1 Unidad/Unidades

Condiciones de pago: L/C, T/T
HakitaEnqgineeringSdnBhd [Malasia] Datos de contacto
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Anexo N° 02: Pernos de sujecion grado 8
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Precio FOB:US $0.3 - 10 / Pedazo

Puerto: FOBXIAMEN
Cantidad de pedido minima: 3000 Pedazo/pedazos Mas es el mas barato
Condiciones de pago: L/C.T/T WestemUnion

Contactar Proveedor

Facebook TwitterGooaleDeliciousReddi

MAS DATOS SOBRE LA TRANSACCION
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Anexo N° 03: Motor para accionamiento

Ventajas
Menor Costo
Tamano reducido incluso para potencias
elevadas
Baja Inercia

Permite realizar ensayos a carga
estabilizada por tiempo indefinido
(limitado solo por la capacidad de
disipacion de calor de la torre de

enfriamiento)

Desventajas

Bajo torque de frenado a bajas RPM
Infraestructura costosa (bombas,
tanques de agua, torre de
enfriamiento)

El elemento de enfriamiento (agua)
interviene también en el frenado
generando un compromiso entre
torque de frenado y potencia
disipada.

Rango de trabajo reducido
(relacionado con el punto anterior).
Un mismo dinamometro puede
regularse para trabajar a hajas RPM
con alto torque o para altas RPM
con bajo torque, pero no ambas
Como todos los dinamometros de
motores, es necesario retirar el
motor del vehiculo para ensayario.
Desgaste elevado debido a la
cavitacion y turbulencias.
Mantenimiento mas frecuente
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Anexo N° 04: Véalvula de paso

Product Information

A PRODUCT OF VALVOLINE, A DIVISION OF ASHLAND INC,

Valvoline's Premium Blue” Classic Engine Oil

Valvaline's Pramium Blue Classc Engine Ol is designed to provide advanced lubricant parformance in modam, low
OMISBION dissl SNGNSS - INCIUING ONGNBE WIIN COOIed eXNaust gas recirculaton (EGR) - operstng under a wide vanoty of
sorvce condtons. Tha advanced product chnology offers a long e, axtended dram capable *. Dalanced form uaton
WHICh NOIPS MAXMIZe aNgine durability

The P lum Blue CI Advantage

«  Unique dispersive polymer technology (DPT), along with premium Group |l baseoil. provides advanced soot
control. and cold starts protection.

Valvetrain wear protection and mduced oil filter restnction at high soot lovels.

High tem perature deposit control, including sing e and two-piece pistons, and ring/kner we ar protection
Higher TBN level for longdife performance

Extensively tested in Cumming’, as well as other OEM, engines,

Valvaline's Preamum Bilue Classss Engine Od is endorsed by Cummena Engine Company and has boen tested exensively by
Valvoline and Cummins in stationary and on-road EGR engnes. It s 280 aporoved aganst the CES 20078 specification. R
is & Mack EO-N Pramium Plus 2003 approved ol and is approved against Volvo VDS-3 and DDC Power Guard S3K214 1t
exeads the utvication requiements for Caterpillar, Detrot Diesel, Navistar, and other heavy duty diessl engines, mcluding
aengne parformance requirements of Catespilar ECF-1A and ECF-2. andd the Glabal DHD-1 Specfication. The product
meets APICI-4 Plus APICHA4, APl CH-4, CG-4, CF-4, CF / SL, the performance requrements of ACEA E3-06, ES-02 E7-
08 and the engne requiremants of DB 228 3, DDC 200074000 Sanas Type 2 Typa 1, MTU Typal/Typa1, MAN 3275, and
MAN 271. It provides excollont parformance in “moaed fleot” gasoine eng nes, piokup and dolivery, oty foet, long haul over-
thevaad, and off-highway applcatons

Typical Propertics 15W.a40
Viacosity @ 40 C, ¢St 1129
Viacosity @& 100 C, c= 150
Viacosity Index 135
CCS Vscosity @ - 20C, cP 6500 B cveaa) and Rewunnies sk by Camanins lne.
Bordaring Pumping Viscosity @ - 25C, cP 17,100
High Temp High Shess Viscosity @ 150C, cP 423
Noack Volatiity. % loss 122
Pour Point, deg C 30
Sulfated Ash. % 16 .
Totai Base Number (D-2898) 12
foam / Aeraton Test Pass
Part Numbers
Buk Su2862
Towe 591840
55 g drum 501539
5 ool pal 591838

* To determmne your optimum mantanance intervad . consull your owner's manual or call Valvolne at 1-800-ALL-FLEET
Resuts may vary based on envronment, operating. and mantenance procedures.,

Refer 1o Valvolne's Material Safety Data Sheet for health and safety nformation

This information only appiios 10 products manufactured (n the following lcation(e): USA, Canada

Effective Date Expiation Date Repiaces Authors Inftials Pages Code
Os/08/2011 NA OW2w2009 JRY 1 PBC 11O
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Anexo N° 05: Generador sincrono de 5kW
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Marca y Distribuidor: Salida:
Marathon Electric SkW a un factor de potencia 0.8
Detroit Diesel — MTU Peni SAC Aislamiento:
Modelo: Clase F-Estator / H-Rotor
250 MSL 1237 Eficiencia de carga:78.3%
Tipo: Peso:160ib.
Lima Mac con generador frame 250 Conexiones:

Auto-excitado, sincrono, con excitacion
incluida y regulacion de voltaje
electronica y Brushless.

Velocidad:

1800RPM a 60 Hz con una velocidad
de embalamiento permisible de 1.8
veces la velocidad de régimen.

Voltaje:

240Y/480Y Voltios, trifasico.

Conector para sistema de 12 alambres.
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MANTAL DE OPERACFONES
CONTROL

Dispositivos Eléctricos:

Para los sistemas de control se utilizan los siguientes dispositivos, el cual presentamos
las caracteristicas principales:

) Ciomients
. N Comiente de indargo )
Dispositvoe Marca i Mominal Modele  Cant.
Carga max. (Al {mm)

[ &)
Fusibles  Semikron T8 1028 0,532 — 5
Rela Ghisalba 7.4h — 211 RTDZIE 1
Térmico
Contactores  Ghisalba TH = 12 GH158M 3
Diisyuntor ABB 748 — 25 1
Pulsadaores ABB —_ — — MCBH- 3
Dables (110) 11

Tipo de interruptores térmicos: Loadline AA (AM Frame MCCBs-ThemalMagnetic-
Interruptores Témicos.

Tipo de rele témico: Thermal overload relay-Reéles Térmicos.

Tipo de pulzador: Doble luminoso superior verde inferior rojo, texto 10, INC+1MA+1LB
Para estos fusibles se necesitan un soporte para poder ser instalados en la linea del
altemador, por lo que procedemos a seleccionar una BASE PORTA FUSIBLE TIFC
MH-Tripolar TO0 con una comiente de hasta 1254, También pertenece a la marca
SEMIKRON
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Anexo N° 06: Informe de elementos finitos

Simulacién de Diseno
alternativo banco de
pruebas

Fecha: sabado, 03 de noviembre de 2018
Disefiador: Edwin Briones

Nombre de estudio: Analisis estructural
Tipo de andlisis: Analisis estatico

A Tabla de contenidos
DESCIPCION ...t 55
Suposiciones............. iError! Marcador no definido.
Informacién de modelo............ iError! Marcador no
definido.

Descripcion Propiedades de eStUTIO..........ov.oveevvvrereesrereeeesreeeens 61

No hay datos UNIAAABS ..t 62
Propiedades de material ...........ccoocevvrervneneninrennnn 62
Cargas Y SUJECIONES. .......ccvereereereerieeesiesieseesieaneeneenes 66
Definiciones de CONECLON ........cccoervererierienienieieene 66
Informacion de contacto ..........cccvvvrveererieenerinnen 66
Informacion de malla.......c..cceevevevenevnnceneeeeeen 66
Detalles del SENSOT .......cccvvveveeeieenere e 67
FUerzas resultantes..........ccoeveeeeeeiene s 67
Vi8S v 68
Resultados del eStudio .......cccovevereerererrreseeieeenen 68
Conclusion............... iError! Marcador no definido.
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Anexo N° 07: Propiedades del material AIS1 1020

ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200)

1. Descripcion: acero de mayor fortaleza que & 1018 y menos facil de conformar. Responde bien al
trabajo en frio y a tratamiento #rmico de cementacion. La soldabifidad es adecuada. Por su alta
tenacklad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de maquinana.

2 Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacion 25%
Reduccién de area 50%
Médulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSl)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas:  0.18-023%C
0.30- 0.60% Mn

0.04 % P max
0.05% S max

6. Usos: se utiliza mucho en la condicion de cementado donde la resistencia al desgaste y el tener
un nicleo tenaz es importante. Se puede ufllizar completamente endurecko mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede utilizar para eles de secciones grandes y que no estén muy
esforzados. Otros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficidmente, pifiones, cadenas, tomillos, componentes de maquinana,
prensas y levas.

7. Tratamientos térmicos: se puede cementar para aumentarie la resistencia al desgaste y su
dureza mientras que el nicleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 °C y su dureza puede
acanzar los 111 HB, mientras que con normalizado alcanza los 131 HB.

NOTA

Lo valores expresados enlas prop i y iscasco a ks wloes p Qe se sspara aumple el material Tales vakres son
a coentar 3 aquela persona que debe disedar o construir algin compenents © estudura pero en ningun manent se deben considerar come vakores
el te exados para i uso en el dsaic

ACERO MAQUINARIA -AISI 1020
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INFORMACION DEL MODELO

Nombre del modelo: Disefio alternativo banco de pruebas

Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Ruta al
Nombre de docgmento y Tratado como Propiedades volumétricas CESITEIT>
referencia echa de
modificacion
Masa:0.915083 kg Cse\rf\dgvég%[;'
Saliente-Extruirl Volumen:0.000115833 m”3 It It'
Solido Densidad:7900 kg/m~3 a gggazé"o
Pes0:8.96782 N 10-26:27
2018
Masa:0.0679163 kg C:\}E\dg‘.’ In\Di
Saliente-Extruirl Volumen:8.597e-06 m”3 Selrt]0 IS:_EHO
Soélido Densidad:7900 kg/m~3 a Seggazévo
Pes0:0.66558 N 10:26:27
2018
Masa:0.204242 kg C:\}E\dg‘.’ I\Di
Cortar-Extruirl Volumen:2.58534e-05 m"3 selrt10 |s:_ano
Solido Densidad:7900 kg/m~3 a Seggazé"o
Pes0:2.00157 N 10:26:27
2018
Masa:0.236732 kg (;e\r\]'g\d[‘)"l’s'gxg'
. Volumen:2.9966e-05 m”™3 -
Cortar-Extruirl s6lido Densidad: 7900 kg/m~3 altgggz;tévo
Pes0:2.31997 N 10-26:27
2018
Masa:0.724191 kg C:\fE\d[‘)".’ In\Di
Cortar-Extruir2 Volumen:9.16698e-05 m"3 S orative
Sélido Densidad:7900 kg/m”3 a gggz;vo
Pes0:7.09707 N 10-26:27
2018
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Masa:1.19455 kg
Volumen:0.000151209 m~™3

C:\Edwin\Di
sefio\Disefio

Saliente-Extruirl sélido Densidad: 7900 kg/m~3 alternativo
Pes0:11.7066 N 10‘?56_27
2018
Cortar-Extruir2 C:-\\Edwin\Di
Masa:6.84495 kg sefio\Disefio
Volumen:0.00086645 m”3 lternativ
g Sélido Densidad:7900 kg/m~3 a ; 22 °
3 Pes0:67.0805 N 10?56' 7
2018
Cortar-Extruirl C:\Edwin\Di
Masa:4.53548 kg sefio\Disefio
Volumen:0.000574112 m"3 It ti
Sélido Densidad:7900 kg/m~3 a Semazé"o
Pes0:44.4477 N 10‘?56_ 57
2018
Saliente-Extruirl C:\Edwin\Di
Masa:4.29275 kg sefio\Disefio
Volumen:0.000543386 m”3 It ti
Sélido Densidad: 7900 kg/m~3 a gmazé"O
Pes0:42.0689 N 10?56_ 57
2018
Cortar-Extruirl . in\Di
Masa:0.489235 kg Cse\rf\dgvég%?
Volumen:6.19285e-05 m"3 altem;t. o
J Sélido Densidad: 7900 kg/m~3 S 2;"
: Pes0:4.7945 N 10?56_ 57
2018
Cortar-Extruirl . in\Di
Masa:0.489235 kg (;e\%lg\dggg%?
Volumen:6.19285e-05 m"3 altem;t. 0
J Sélido Densidad:7900 kg/m”3 S 2;’
: Pes0:4.7945 N 10_956, p
2018
Simetrial . .
Masa:27.7063 kg (;e\r\]lg\dg:’;g%?
Volumen:0.00350713 m"3 It fi
; sélido Densidad:7900 kg/m"3 eevin
‘ Pes0:271.522 N 10‘?56, 57
2018
Masa:0.915083 kg (;e\r”:IcE)\dlgNslgr\ﬁlgl
Saliente-Extruirl Volumen:0.000115833 m"3 alternz:ltivo
Sélido Densidad:7900 kg/m”3 Sep 22
Pes0:8.96782 N 10?56_27
2018
Masa:0.0679163 kg (;e\r:'g\dt‘)"’s'gr\g'
Saliente-Extruirl Volumen:8.597e-06 M3 alternz:lt' 0
Sélido Densidad:7900 kg/m”3 S 2;’
Pes0:0.66558 N 10'656'27
2018
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<Soporte deslizante 01>-

Masa:0.204242 kg
Volumen:2.58534e-05 m"3

C:\Edwin\Di
sefio\Disefio

<Cortar-Extruirl> s6lido Densidad: 7900 kg/m~3 a'tseggztz“’o
Pes0:2.00157 N 10-26:27
2018
Masa:0.236732 kg C:\}E\dt‘)"_"“lD'
<Soporte deslizante 02>- Volumen:2.9966e-05 m"3 Selft‘o 'St?”o
<Cortar-Extruirl> Sélido Densidad: 7900 kg/m~3 a Seggf; 2"’0
Pes0:2.31997 N 10-26:27
2018
Masa:0.724191 kg Cse\r”\llcz)\dlg\llsigg?
<Soporte deslizante 03>- Volumen:9.16698e-05 m"3 It fi
<Cortar-Extruir2> sélido Densidad:7900 kg/m"3 a Segg"; o
Peso0:7.09707 N 10:26:27
2018
Masa:1.19455 kg C:\}E\dg‘_”“lD'
Saliente-Extruirl Volumen:0.000151209 m~3 Selrt‘o 'i‘?”o
Sélido Densidad:7900 kg/m~3 a Seggaz 2'V°
Pes0:11.7066 N 10:26:27
2018
Masa:0.915083 kg Ci\}E\dg‘_”“}D'
<Disco fijacion>-<Saliente- Volumen:0.000115833 m"3 et
Extruirl> sélido Densidad:7900 kg/m"3 a Seggaz 5
Pes0:8.96782 N 10-26:07
2018
Masa:0.0679163 kg Ci\r;E\‘j[;’}"“%D'
<Disco giratorio>-<Saliente- Volumen:8.597e-06 m"3 selto St? 0
Extruirl> sélido Densidad:7900 kg/m"3 a Seggaz 5
Pes0:0.66558 N 10:26-97
2018
Masa:0.204242 kg C:\}E\“[‘)"_"”}D'
<Soporte deslizante 01>- Volumen:2.58534e-05 m"3 Selft‘o 'St?”o
<Cortar-Extruirl> sélido Densidad:7900 kg/m"3 a Seggaz 5
Pes0:2.00157 N 10:26-97
2018
Masa:0.236732 kg CAEQuINDI
<Soporte deslizante 02>- Volumen:2.9966e-05 m"3 selrt10 'i?no
<Cortar-Extruirl> sélido Densidad:7900 kg/m"3 a Seggaz 5
Pes0:2.31997 N 10:26.97
2018
Masa:0.724191 kg C3\}E\d[‘)"_“”lD'
<Soporte deslizante 03>- Volumen:9.16698e-05 m™3 S:Irtlgrn;i?noo
<Cortar-Extruir2> Sélido Densidad:7900 kg/m~3 Sep 22"’
Peso0:7.09707 N 10:26-27
2018
<Soporte deslizante 04>- Mas_a:1.19455 kg C:\\Edwin\Di
<Saliente-Extruirl> Sélido Volumen:0.000151209 m"3 sefio\Disefio
Densidad:7900 kg/m~3 ;
alternativo

Pes0:11.7066 N
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Sep 22

10:26:27
2018
Masa:6.84495 kg CAEmnO!
<P1 - tubo cuadrado base Volumen:0.00086645 m”™3 sel to St? N
horizontal>-<Cortar-Extruir2> Soélido Densidad:7900 kg/m~3 a SeggaZZIVO
Pes0:67.0805 N 10:26:27
2018
Masa:4.53548 kg C:\}E\dg\.”nlD'
<P2 - tubo cuadrado base Volumen:0.000574112 m"3 selrtw |i§no
transversal>-<Cortar-Extruirl> Sélido Densidad:7900 kg/m~3 a SeggaZZIVO
Pes0:44.4477 N 10:26:27
2018
C:\\Edwin\Di
Masa:4.29275 kg e
<P3 - tubo cuadrado base Volumen:0.000543386 mng | SEO\DIseno
. S6lido Densidad:7900 kg/m"3 afternativo
Extruirl> . Sep 22
Pes0:42.0689 N
10:26:27
2018
Masa:0.489235 kg C:\}E\dg‘.’ In\Di
<P4 - bases 2>-<Cortar- Volumen:6.19285e-05 m"3 selrt10 |s£(_ano
Extruirl> Soélido Densidad:7900 kg/m~3 a Se;gzzzlvo
Pes0:4.7945 N 10-26:27
2018
Masa:0.489235 kg CAEDMINDI
. Volumen:6.19285e-05 m"3 :
<P4 - bases>-<Cortar-Extruirl> Sélido Densidad: 7900 kg/m"3 altgggaztzlvo
Pes0:4.7945 N 10:26:27
2018
Masa:0.489235 kg c;e\r\s\dg‘gg%z'
. Volumen:6.19285e-05 m"3 .
<P4 - bases>-<Cortar-Extruirl> s6lido Densidad:7900 kg/m~3 altseggaztzlvo
Peso0:4.7945 N 10:26:27
2018
C:\\Edwin\Di
. o S Masa:0.915083 kg RN
<SimetriaDisco fijacion>- . A sefio\Disefio
<<Disco fijacion>-<Saliente- - Volumgn.0.900115833 m"3 alternativo
: Sélido Densidad:7900 kg/m”3
Extruirl>> Pes0:8.96782 N Sep 22
o 10:26:27
2018
. C:\\Edwin\Di
<SimetriaDisco giratorio>- llvlasa.(_).0679163 kg,\ sefio\Disefio
<<Disco giratorio>-<Saliente- Vo “”.‘e”-s-597e'°6 m™3 alternativo
; Sélido Densidad:7900 kg/m”3
Extruirl>> Peso:0.66558 N Sep 22
e 10:26:27
2018
. C:\\Edwin\Di
<SimetriaSoporte deslizante Masa}.0.204242 kg sefio\Disefio
. Volumen:2.58534e-05 m"3 ;
01>-<<Soporte deslizante 01>- - S A alternativo
: Sélido Densidad:7900 kg/m”3
<Cortar-Extruirl>> Peso:2 00157 N Sep 22
- 10:26:27
2018

60




. C:\\Edwin\Di
<SimetriaSoporte deslizante Masa: 0.236732 kg sefio\Disefio
. Volumen:2.9966e-05 m”™3 :
02>-<<Soporte deslizante 02>- 1 o alternativo
: Sélido Densidad:7900 kg/m”3
<Cortar-Extruirl>> Peso:2.31997 N Sep 22
o 10:26:27
2018
. C:\\Edwin\Di
<SimetriaSoporte deslizante Masa}.0.724191 kg sefio\Disefio
. Volumen:9.16698e-05 m™3 :
03>-<<Soporte deslizante 03>- . S alternativo
: Sélido Densidad:7900 kg/m”3
<Cortar-Extruir2>> Peso:7.09707 N Sep 22
o 10:26:27
2018
. C:\\Edwin\Di
<SimetriaSoporte deslizante Mas_a.1.19455 kg sefio\Disefio
: Volumen:0.000151209 m”3 -
04>-<<Soporte deslizante 04>- - S A alternativo
; : Sélido Densidad:7900 kg/m”3
<Saliente-Extruirl>> Peso:11.7066 N Sep 22
" 10:26:27
2018
Masa:0.489235 kg C:\}E\dg‘.’ In\Di
<SimetriaP4 - bases>-<<P4 - Volumen:6.19285e-05 m™3 selrt10 |i(_ano
bases>-<Cortar-Extruirl>> Solido Densidad:7900 kg/m~3 ajternativo
Pes0:4.7945 N Sep 22
10:26:27
2018
Saliente-Extruirl . in\Di
Masa:71.6585 kg C'\fE\d[‘)".’ in\Di
Volumen:0.0090707 m"3 Selrgo 'St.eno
Solido Densidad:7900 kg/m~3 a gggazé‘m
Pes0:702.253 N 10-26-27
A 2018

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Anélisis estructural

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Activar
Desahogo inercial: Desactivar
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Opciones de union rigida incompatibles | Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\\Edwin\Disefo\Disefio alternativo)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~2

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Maodulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AISI 1020

Isotropico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

3.51571e+08 N/m”2
4.20507e+08 N/m~2
2e+11 N/m"2

0.29

7900 kg/m”3

7.7e+10 N/m"2
1.5e-05 /Kelvin

Soélido 1(Saliente-Extruirl)(Base
deslizante-1/Disco fijacion-1),
Sélido 1(Saliente-Extruirl)(Base
deslizante-1/Disco giratorio-1),
Soélido 1(Cortar-Extruirl)(Base
deslizante-1/Soporte deslizante
01-1),

Sélido 1(Cortar-Extruirl)(Base
deslizante-1/Soporte deslizante
02-1),

Sélido 1(Cortar-Extruir2)(Base
deslizante-1/Soporte deslizante
03-1),

Soélido 1(Saliente-Extruirl)(Base
deslizante-1/Soporte deslizante
04-1),

Sélido 1(Cortar-Extruir2)(P1 -
tubo cuadrado base horizontal-
1),

Sélido 1(Cortar-Extruirl)(P2 -
tubo cuadrado base transversal-
1),

Sélido 1(Saliente-Extruirl)(P3 -
tubo cuadrado base transversal-
2-1),

Soélido 1(Cortar-Extruirl)(P4 -
bases 2-1),

Soélido 1(Cortar-Extruirl)(P4 -
bases-1),

Soélido 1(Simetrial)(Pared lateral
dinamometro-1),
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Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(SimetriaBase
deslizante-2/Disco fijacion-1),
Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(SimetriaBase
deslizante-2/Disco giratorio-1),
Soélido 1(<Soporte deslizante
01>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante-2/SimetriaSoporte
deslizante 01-1),

Sélido 1(<Soporte deslizante
02>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante-2/SimetriaSoporte
deslizante 02-1),

So6lido 1(<Soporte deslizante
03>-<Cortar-
Extruir2>)(SimetriaBase
deslizante-2/SimetriaSoporte
deslizante 03-1),

Soélido 1(Saliente-
Extruirl)(SimetriaBase
deslizante-2/Soporte deslizante
04-1),

Sélido 1(<Disco fijacion>-
<Saliente-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante1-2/SimetriaDisco
fijacion-1),

Soélido 1(<Disco giratorio>-
<Saliente-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante1-2/SimetriaDisco
giratorio-1),

Soélido 1(<Soporte deslizante
01>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante1-2/SimetriaSoporte
deslizante 01-1),

Solido 1(<Soporte deslizante
02>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizantel-2/SimetriaSoporte
deslizante 02-1),

Soélido 1(<Soporte deslizante
03>-<Cortar-
Extruir2>)(SimetriaBase
deslizantel-2/SimetriaSoporte
deslizante 03-1),

So6lido 1(<Soporte deslizante
04>-<Saliente-
Extruirl>)(SimetriaBase
deslizante1-2/SimetriaSoporte
deslizante 04-1),

Sélido 1(<P1 - tubo cuadrado
base horizontal>-<Cortar-
Extruir2>)(SimetriaP1 - tubo
cuadrado base horizontal-2),
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Sélido 1(<P2 - tubo cuadrado
base transversal>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaP2 - tubo
cuadrado base transversal-2),
Sélido 1(<P3 - tubo cuadrado
base transversal-2>-<Saliente-
Extruirl>)(SimetriaP3 - tubo
cuadrado base transversal-2-2),
Soélido 1(<P4 - bases 2>-
<Cortar-Extruirl>)(SimetriaP4 -
bases 2-2),

Sélido 1(<P4 - bases>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaP4 - bases-
2),

Sélido 1(<P4 - bases>-<Cortar-
Extruirl>)(SimetriaP4 - bases-
3),

Soélido 1(<SimetriaDisco
fijacion>-<<Disco fijacion>-
<Saliente-
Extruirl>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaDisco
fijacion-1),

Soélido 1(<SimetriaDisco
giratorio>-<<Disco giratorio>-
<Saliente-
Extruirl>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaDisco
giratorio-1),

Soélido 1(<SimetriaSoporte
deslizante 01>-<<Soporte
deslizante 01>-<Cortar-
Extruirl>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaSoporte
deslizante 01-1),

Sélido 1(<SimetriaSoporte
deslizante 02>-<<Soporte
deslizante 02>-<Cortar-
Extruirl>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaSoporte
deslizante 02-1),

Sélido 1(<SimetriaSoporte
deslizante 03>-<<Soporte
deslizante 03>-<Cortar-
Extruir2>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaSoporte
deslizante 03-1),

Sélido 1(<SimetriaSoporte
deslizante 04>-<<Soporte
deslizante 04>-<Saliente-
Extruirl>>)(SimetriaSimetriaBa
se deslizantel-
3/SimetriaSimetriaSoporte
deslizante 04-1),
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Sélido 1(<SimetriaP4 - bases>-
<<P4 - bases>-<Cortar-
Extruirl>>) (SimetriaSimetriaP4
- bases-4),

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Techo inferior-1)

Datos de curva:N/A

Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -46.0363 4827.37 8.19552 4827.6
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
Entidades: 12 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 81.3334 33.0993 5.6715 87.9935
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
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Cargas y sujeciones

Fuerza-1

Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 500 kgf

Definiciones de conector

No hay datos

Informacién de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1 componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla sé6lida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafno maximo de elemento 81.0898 mm
Tamano minimo del elemento 16.218 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

incompatible

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla

Desactivar
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Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 23228
Numero total de elementos 11351
Cociente méaximo de aspecto 159.74

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 75

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 49.3

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:14
Nombre de computadora: EDWIN-PC

MNombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas
MNombre de estudio:Analisis estructural(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de . sumY Sum Z Resultante

selecciones Unidades Sum X

Todo el modelo N 8.22634 4910.67 -5.34053 4910.68
Momentos de reaccion

Conjqnto de Unidades sum X SumyY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Vigas
No hay datos

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 0.000 N/mm~”2 92.109 N/mm”"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 683 Nodo: 1207

Nombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas
Nombre de estudio:&nalisis estructural(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 50

N

Disefio alternativo banco de pruebas-Analisis estructural-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.717 mm
resultantes Nodo: 683 Nodo: 10253
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Nombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas
Nombre de estudio:&nalisis estructural(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 50

Disefio alternativo banco de pruebas-Analisis estructural-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria | 0.000e+00 2.475e-04
unitariasl equivalente Elemento: 337 Elemento: 689

MNombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas

Nombre de estudio:&nalisis estructural(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 287,307

N

Disefio alternativo banco de pruebas-Analisis estructural-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automaético 3.82 10,000,000,272,564,
seguridadl Nodo: 1207 224.00

Nodo: 683
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Mombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas
Mombre de estudio:&nalisis estructural(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.8

Disefio alternativo banco de pruebas-Analisis estructural-Factor de seguridad-Factor de
seguridadl

Nombre Tipo

Comprobacion de fatigal | Trazado de comprobacion de fatiga

MNombre del modelo:Disefio alternativo banco de pruebas
MNombre de estudio:&nalisis estructural(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Trazado de comprobacidn de fatiga Comprobacidn de fatigal

Disefio alternativo banco de pruebas-Analisis estructural-Comprobacién de fatiga-
Comprobacion de fatigal
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ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS
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REPORTE TURNITIN

Disefio de banco de pruebas para motor Chevrolet Tracker de
138 hp para mejorar la productividad de la empresa General
Motors - Cajamarca

INFORME DE ORIGINALIDAD
14, 7, T 124,
INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS

-

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Cesar Vallejo 40 y
0

(53]

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Continental 30 %
1]

www.placervial.com 1 \
Fuente de Internet /&

repositorio.ucv.edu.pe 1 ,
Fuente de Internet Al

Submitted to Universidad Pontificia Bolivariana 1 ,
Trabajo del estudiante /E'

Submitted to Universidad Europea de Madrid

0
Trabajo del estudiante < 1 /El
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESISEN
REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV
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AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION
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