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W
Pot

Tmax
Tengranaje

Ft

F

NOMENCLATURA

Peso total motor y caja de cambios.

Potencia maxima de motor.

Velocidad angular minima a la salida de la caja de cambios del
motor.

Torque maximo entregado por el motor.

Torque que soporta el engranaje al transmitir la potencia.

Fuerza tangencial generada en el engrane al transmitir la potencia
proveniente del motor.

Fuerza radial generada en el engrane al transmitir la potencia
proveniente del motor.

Angulo de presién en el diente del engranaje.

reaccion del apoyo A en el eje Y de coordenadas.

reaccion del apoyo B en el eje Y de coordenadas.

Momento flector en el punto C con respecto al eje Z coordenado.
Momento flector en el punto C con respecto al eje Y coordenado.
reaccion del apoyo A en el eje Z de coordenadas.

reaccion del apoyo B en el eje Z de coordenadas.

Fuerza cortante en el plano X-Y.

Fuerza cortante en el plano X-Z.

Momento flector en el plano X-Y.

Momento flector en el plano X-Z.

Momento resultante.

Esfuerzo cortante en el punto C.

Esfuerzo torsor en el punto C.

Resistencia a la fatiga corregida para vida infinita (10° ciclos).

Resistencia a la fatiga para 10° ciclos.
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Se Resistencia a la fatiga sin corregir para vida infinita (10° ciclos).

Sut Resistencia ultima a la tension.

KL Factor de carga.

Ks Factor acabado superficial.

Kyq Factor de tamafio.

Ke Factor de confiabilidad.

Kr Factor de temperatura.

Km Factor miscelaneo.

N Factor de seguridad.

D diametro de eje.

Kt Factor concentrador de esfuerzos.
Sy Resistencia a la fluencia.

Wi, Peso de hélice.

W, Peso de cardan.

Femp Fuerza de empuje de la hélice al girar.
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GLOSARIO

Engranaje: rueda o cilindro dentado empleado para transmitir un movimiento

giratorio o alternativo desde una parte de una maquina a otra.

Caja de cambios: sistema que transforma la velocidad producida en la mecanica
para adaptarlo a la velocidad que queremos que tengan las ruedas. De esta
manera, en un mismo vehiculo podemos circular a diferente velocidad aunque la

mecanica funcione al mismo régimen de giro.

Hélice: Conjunto de dos o mas palas de forma helicoidal que, al girar alrededor de
un eje, producen una fuerza de reaccidn que se utiliza principalmente para la
propulsion de barcos y aeronaves.

Eje: Barra que atraviesa un cuerpo giratorio y lo sostiene en su movimiento.

Vida uatil: Es la funcion estimada que un objeto puede tener cumpliendo

correctamente la funcién para la cual ha sido creado.

CAD: Disefio asistido por computador, por sus siglas en ingles (computer-aided

desing).

CAE: Ingenieria asistida por computador; por sus siglas en ingles (computer-aided

engineering).

Elasticidad: Es la propiedad de los materiales de volver a su posicién inicial

después de aplicada una carga.
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Flexibilidad: Relacion existente entre los esfuerzos aplicados debidos a la carga y

los desplazamientos obtenidos.

Dureza: propiedad mecanica de los materiales que consiste en la dificultad para

rayar o crear marcas en la superficie mediante la micropenetracion de una punta.

Deformacion: Es el alargamiento de las fibras del material debido a la aplicacién

de carga.

Oxiacetileno: Es una mezcla de gases, acetileno y oxigeno, que se utiliza para

para cortar metales debido a la gran temperatura que alcanza la llama.

STEP 7: Es el software standard para configurar y programar los sistemas de
automatizacion SIMATIC.

MODULO ENTRADAS SALIDAS DIGITALES: Son dispositivos de estado sélido
que permiten adaptar diferentes niveles de tension desde o hacia un sistema

l6gico.

MODULO SIWAREX: Mddulo de pesaje de gran versatilidad para todas las tareas
sencillas de pesaje y de medida de fuerza. El médulo compacto puede utilizarse
sin problemas con el autdmata programable SIMATIC. El acceso a los datos del
peso actual se puede efectuar directamente en la CPU SIMATIC sin mas

interfaces.
SERVO-MOTOR: Dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la

capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y

mantenerse estable en dicha posicion.
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ARDUINO: Plataforma de hardware libre, basada en una placa con un micro
controlador y un entorno de desarrollo, disefada para facilitar el uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.

CELDA DE CARGA: Es un transductor que es utilizado para convertir una fuerza

en una senal eléctrica.

SENSOR INDUCTIVO: Son una clase especial de sensores que sirven para

detectar materiales metalicos ferrosos.

SISTEMA SCADA: Proviene de las siglas "Supervisory Control And Data
Acquisition" (Control de Supervision y Adquisicion de Datos): Es un sistema
basado en computadores que permite supervisar y controlar variables de proceso
a distancia, proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo
(controladores auténomos) y controlando el proceso de forma automatica por

medio de un software especializado.
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RESUMEN

TITULO: MOTORIZACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA MOTORES DE
ULTRALIVIANO

AUTORES: RAUL GARCIA CALDERON. N
WILFRED EMILIO PALACIO VERANO

PALABRAS CLAVES:
Hélice, motorizacion, inversor de giro, automatizacion.

DESCRIPCION:

Este proyecto surge de la necesidad de comprobar caracteristicas técnicas de hélices con
diferencias geométricas, a fin de conocer, su respuesta en el momento de encontrarse en
funcionamiento, y las condiciones de operacion éptimas de cada una de las hélices a prueba.

El objetivo principal es dotar al banco de pruebas para motores de ultraliviano de un motor que
genere como minimo una potencia de 70 HP, que sea de facil adaptacion y que permita invertir el
sentido de giro en todos sus cambios en el momento deseado, sin alterar o limitar las
caracteristicas que se tienen inicialmente.

Una vez acoplado el conjunto en su totalidad, se hace uso de un sistema SCADA, el cual, controla
algunas caracteristicas del motor como su encendido o apagado y su velocidad de giro, ademas,
recibe informacién sensada de la hélice y la muestra mediante una pantalla tactil.

El conjunto en su totalidad tiene una gran facilidad de operacion ya que se maniobra desde la
misma pantalla de visualizacion, y cuenta con garantias de seguridad y confiabilidad gracias a la
proteccion disefiada y construida para contener la hélice en caso de ser necesario.

Con este trabajo de grado se pretende continuar con la linea de tecnificacién en el area del
aeromodelismo que se ha llevado a cabo en la universidad industrial de Santander desde hace
muchos anos.

" Proyecto de grado
Faculta de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Ing. Jorge E.
Meneses Flores.
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SUMMARY

TITLE: MOTORIZATION OF A TEST BED ENGINE ULTRALIGHT.'

AUTHOR: RAUL GARCIA CALDERON. N
WILFRED EMILIO PALACIO VERANO .

KEYWORD:
Propeller, motorization, investor of rotation, automation.

DESCRIPTION:

This project arises from the need to verify the technical characteristics of propeller with geometric
differences, in order to know its response in the moment to be in operation, and the optimum
operating conditions for each of the propeller tested.

The main objective is to endow the testbench for ultralight engines with an engine that generates at
least a power of 70 HP, it will be easily adaptable and that to allow reversal of the direction of
rotation in all its changes at the desired time, without altering or limit the characteristics that have
initially.

Once docked the entire ensemble, makes use of a SCADA system, which, controls some motor
characteristics such as its on or off and its rotational speed, also, receives information sensed from
the propeller and the sample through a screen touch.

The entire ensemble has a great ease of operation and it is operated from the same screen display,
and has security guarantees and reliability thanks to the protection designed and constructed to
contain the propeller if necessary.

With this degree work intends to continue the line of modernization in the area of aeromodelling
which has been carried out at the Universidad Industrial de Santander since many years.

" Project of grade.
Faculty of Physical-Mechanical Engineering, Mechanical Engineering school, Ing. Jorge E.
Meneses Flores.

25



INTRODUCCION

El turismo es una fuente de empleo de gran importancia en la economia de
algunos paises del mundo. En Colombia, actualmente se ha venido incrementando
de una manera exponencial debido a la inmensa variedad de regiones, climas,
culturas y paisajes que el pais ofrece. En este aspecto, Santander es uno de los
departamentos con mayor aprovechamiento de dicha fuente econémica no solo
por poseer una variedad considerable de escenarios para visitar sino por ofrecer a
los turistas experiencias de gran impacto emocional como rappel, Rafting, vuelos
en parapente y ultraliviano, trekking, ciclomontafiismo, torrentismo, espeleologia y

motocross entre muchos otros.

Entre los deportes practicados por los turistas, el vuelo en ultraliviano y parapente
son de los de mayores demandas debido a la carga emocional y al desborde de
adrenalina percibida por los usuarios en el momento de experimentar todas las

sensaciones que conlleva la practica de volar.

Figura 1: Paramotor Figura 2: Ultraliviano

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-Bp80C8i4vr0 Fuente: http://www.lightairplanes1.com
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No obstante, pese a que esta practica tiene una gran acogida, no podemos olvidar
el peligro al cual se esta expuesto cuando se practica, debido a este peligro, los
entes encargados de proveer los diferentes instrumentos para volar, tienen la
obligacién de hacer rigurosas pruebas a dichos elementos con el fin, tanto de
garantizar el excelente funcionamiento de los mismos en el momento de su uso
como de aumentar su competitividad en el mercado mundial gracias a una

excelente gestion de calidad.

Este afan de ser competitivos a nivel mundial, nos lleva a disefiar y construir
maquinaria y dispositivos que nos permitan emular las condiciones a las que un
determinado producto sera sometido, de manera que podamos constatar que
dicho producto cumple con las minimas normas de calidad y que la persona o
personas que hagan uso del dispositivo adquirido quedaran totalmente

satisfechas.

El capitulo 1 da a conocer el problema que se tiene y los alcances del proyecto de

grado. Ademas, se presenta una idea de la causa por la que se inicia el mismo.

El capitulo 2, hace un breve resumen de los aspectos mas relevantes a
consideracion de los autores, de manera que se logre dar al lector una

visualizacién global del conjunto final.

El capitulo 3 tiene como propdsito, dar a conocer las diversas opciones que los
autores tuvieron en consideracion y sus ventajas y desventajas. Finalmente,

después de un analisis de costos y beneficios se da a conocer la opcidn escogida.

El capitulo 4 contiene los calculos necesarios para conocer las dimensiones
minimas y las caracteristicas de los elementos que estan sometidos a algun tipo

de esfuerzo, de modo que se asegure el correcto funcionamiento del conjunto.

El capitulo 5 detalla el proceso de fabricacion y montaje llevado a cabo durante la

consecucion de las diferentes partes del banco.
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El capitulo 6 da a conocer lo referente al sistema de adquisicion de datos y control,
dando aclaraciones sobre lo que tiene que ver con la parte de conexiones

eléctricas y los diversos elementos que se usaron para lograr el sistema SCADA.

Por ultimo en el capitulo 7 hacemos referencia a los pasos a seguir para acoplar
los bancos y hacer las prueba en el futuro, se hacen pruebas donde se registran y

analizan los valores sensados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Actualmente en la escuela de ingenieria mecanica de la UIS existe un banco a
disposicién para hacer mediciones del impulso generado por las hélices con un
sistema base en la que se hace un breve montaje del motor de ultraliviano junto
con su hélice y al ser puesto en funcionamiento el sistema motor-hélice desliza
una plataforma que, con la ayuda de un sensor hace la lectura de fuerza de

impulsion que se genera.

Figura 3: Banco de pruebas para motores de ultraliviano.

Fuente: proyecto de grado, banco de pruebas para motores de ultraliviano.

El banco de ultraliviano que se muestra en la figura 3, cumple perfectamente la
funcion para la cual fue disenada; analisis y medicion del conjunto motor-hélice,

sin embargo, se cuenta con un vasto numero de hélices que operan en un amplio
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rango de condiciones dinamicas y se hace fundamental determinar sus
caracteristicas de funcionamiento, por esta razon es de vital importancia un banco
suplementario que posea su propio suministro de energia y que se acople al
banco inicial sin alterarlo, ademas que brinde un rango apreciable de potencia
para probar hélices de hasta dos metros de diametro utilizadas comunmente en la

industria.

Para lograr dar un paso significativo en la tecnificacion del banco de pruebas de
hélices, se debe garantizar que el acople de los bancos resultara en un sistema
capaz de probar hélices de hasta dos metros de didmetro existentes en el
mercado para uso de ultralivianos en la industria turistica, para ello, se hace
necesario que las caracteristicas geométricas y de potencia requeridas se puedan
solventar sin dificultad, es decir, que el requerimiento de potencia sea suficiente
para poder simular un vuelo real y que las caracteristicas geométricas de la hélice

a probar no sean un inconveniente en el futuro.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA.

Con el fin de contribuir al crecimiento tecnolégico de la de la industria colombiana
aportando conocimientos adquiridos en la escuela de ingenieria mecanica UIS,
algunos estudiantes han hecho aportes importantes en el sector de la aviacién con
los trabajos de grado aportados durante los afios entre los cuales se encuentran el
disefo, construccién y analisis de hélices utilizadas en el sector aeronautico usado

mayormente con fines turisticos.

Con este trabajo de grado se pretende seguir la linea de tecnificacién en el area
de investigacién de la aviacién experimental que se adelanta en la UIS, ya que
contamos tanto con bancos para disefio y conformacion de las hélices como con

bancos de medicidon y se hace necesario realizar pruebas convincentes que
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respalden la efectividad de dichos dispositivos disefados y construidos en el

plantel educativo.

En toda industria es indispensable que los productos fabricados sean sometidos a
diversas pruebas con el fin de garantizar que los mismos, al ser sacados al
mercado, cumplen con la calidad requerida por el cliente y que ademas se suplira
toda expectativa del comprador tenido en cuenta al momento de elegir un producto
en particular, por esta razon, se hace necesario y vital realizar pruebas que
asemejen el ambiente al cual sera sometido el producto y que arrojen resultados
convincentes de las caracteristicas que estos mismos desprenden para que el

futuro cliente tenga certeza del producto que adquirira.

El presente trabajo de grado; “MOTORIZACION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA MOTORES DE ULTRALIVIANO” brindara un amplio margen de potencia
disponible para experimentar con hélices de diversas caracteristicas geomeétricas
como diametro y sentido de giro y corroborar datos de caracteristicas dinamicas
como la fuerza de empuje a determinadas velocidades. Ademas, gracias a la
adquisicion de datos proporcionado por un sistema (API) se tendra certeza de la
fuerza real desplegada por este instrumento en vuelo para analizar margenes de

operacion donde el rendimiento del mismo sea 6ptimo.

1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES.

» Hacer efectiva la practica de la mision de la Universidad Industrial de

Santander, comprometida con la generacidon y adecuacion de conocimientos
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que permitan adaptar la tecnologia existente a nuestro entorno asi como

mejorar la funcionalidad de los disefios.

» Crear un espacio propicio para la investigacion y desarrollo de nuevos
proyectos relacionados con el mejoramiento tecnoldgico en el area de disefio

aeromotriz.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Disenar (con herramientas CAD/ CAE/ CAM) y construir un banco anexo al
banco de pruebas para motores de ultraliviano ya existente, que cumpla con

las siguientes especificaciones:
e De facil adaptacion.
¢ Que suministre una potencia de hasta 70hp.

¢ Que realice pruebas de operacion a hélices de hasta dos metros de

diametro sin importar su sentido de giro.

» Programar mediante un autémata programable industrial (API) un sistema de

adquisicion de datos de la fuerza de empuje generada por la hélice.

> Modificar de manera mecanica las revoluciones de las hélices mediante la

manipulacion del sistema de inyeccion de combustible de la fuente de
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potencia con el fin de obtener diversos valores de la fuerza de empuje de las

diferentes hélices.
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2. SINTESIS DEL TRABAJO DE GRADO.

El resultado final de la tesis de grado arrojé un conjunto que solventa la necesidad
de una fuente de potencia ya que:

v Posee una fuente propia de potencia capaz de proveer la energia que un
tipo de hélice requiera hasta un maximo de 80 HP.

v' Tiene la capacidad de probar hélices de hasta 2 metros de diametro sin

importar el sentido de giro a la cual opere.

v' Permite realizar las pruebas con mayor facilidad ya que se eliminé la

necesidad de montar un motor en la parte superior del banco de empuije.

Ademas del las caracteristicas antes mencionadas, el conjunto final cuenta con un
sistema de adquisicion de datos, el cual brinda valores de las caracteristicas
dinamicas de la hélice montada, las cuales permitiran un posterior estudio o

analisis.
Figura 4: Conjunto banco de pruebas para motores de ultraliviano.

BANCO DE PRUEBAS PARA HELICES.

SUBCOMNJUNTO DE
POTENCIA _

DE DATOS Y CONTROL
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Fuente: Autores.

El banco desarrollado consta de tres subconjuntos: subconjunto de potencia,
subconjunto de empuje, y subconjunto de adquisicion de datos y control. Para

mayor claridad, ver figura 4.

2.1. SUBCONJUNTO DE POTENCIA.

Es el encargado de generar la potencia que la hélice requiera y de suministrar la

velocidad angular al subconjunto de empuje en el sentido de giro que se solicite.

Este subconjunto esta conectado mecanicamente con el subconjunto de empuje
por medio de un eje cardan y eléctricamente con el subconjunto de adquisicion de
datos y control por medio de sensores y actuadores que van dirigidos al automata

programable.

Figura 5: subconjunto de potencia.

PALANCA DE
CAMBIOS

Fuente: Autores.
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En el subconjunto de potencia tenemos el motor, el cual se adquirié considerando
requerimientos como potencia demandada y costos, Conjuntamente se disefid y
construyo la base que lo soporta teniendo en cuenta la geometria del motor y las

fuerzas que soporta durante toda su vida util.

Figura 6: fuente de potencia.

MOTOR 1500 CC

/ SALIDA DE

POTENCIA

APOYOS A BASE

Fuente: Autores.

En el momento en que sea requerido probar hélices que giren en sentido contrario
al sentido de giro del eje del motor, se cuenta con un elemento adicional que se
instala a la salida del eje de la fuente de potencia. Este inversor de giro fue
disefiado y construido para obtener un cambio en cuanto al sentido de giro, sin

alterar el valor de magnitud de velocidad angular.
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Figura 7: inversor de giro.

SUMINISTRO DE
LUBRICANTE

SALIDA DE
POTENCIA
(SENTIDO INVERSO)

ENTRADA DE
POTENCIA

RODAMIENTOS

Fuente: Autores.

Este subconjunto es activado o desactivado por medio de una orden proveniente
del subconjunto de adquisicion de datos y control quien ademas controla su

velocidad de giro apoyandose del accionamiento de un servo motor.

Figura 8: servo motor arduino.

SERVO MOTOR ARDUINO

Fuente: http://www.google.com.co/search?hl=es&g=servomotor&bav.
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2.2. SUBCONJUNTO DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL.

Teniendo en cuenta el numero de entradas y salidas analogas y digitales que se
toman, y la disposicion existente en el laboratorio de automatizacion industrial, se
diseid e implementd un sistema SCADA de gama media, el cual, se esta
constituido por:

v' Pantalla de visualizacion SIMATIC panel touch SIEMENS ref. OP177B
PN/DP T/K-6CTN.

v" PLC ref. 315-2PN/DP, un PS SIEMENS Ref. 307 5A.
v" Modulo de entradas y salidas digitales SIEMENS Ref.6ES7 323.

v Modulo de entrada analoga salida digital SIEMENS Ref. SIWAREX U
7MH4950-1AA01.

Los que en conjunto realizaran la ejecucion del programa realizado y el

procesamiento de datos.

Figura 9: subconjunto de adquisicion y control.

PsS CPU315

PANTALLA
TOUCH

> MODUO DE ENTRADAS
SALIDAS DIGITALES

P MODULO SIWAREX

ESPACIO DE
TRABAJO

Fuente: Autores.
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Este subconjunto provee a los usuarios de un amplio espacio de trabajo donde se
puede realizar con comodidad un analisis a la hélice montada ejerciendo control y

supervision de los datos registrados.

Figura 10: diagrama de sefales de control y adquisicion.

SUBCONJUNTO POTENCIA SUBCONJUNTO EMPUJE
SERVO MOTOR ON/OFF MOTOR SENSOR GALGA DE FUERZA
A
[ 4 SERAL DIGITAL SERAL ANALOGA

SUBCONJUNTO,
CONTROL

A * MODULO SIWAREX U

b9
N\, “woouLo DiGiTAL

\\\: cPU

Fuente: Autores.

El subconjunto de adquisicién de datos y control registra los datos sensados en el
subconjunto de empuje y los muestra en la pantalla desde la que ademas, se tiene
la capacidad de enviar 6rdenes al subconjunto de potencia con el fin de iniciar o
finalizar la prueba y de cambiar a voluntad la magnitud de la velocidad angular en
la hélice. De lo anterior se puede deducir que la conexion existente entre éste
subconjunto y los dos restantes, es eléctrica.

2.3. SUBCONJUNTO DE EMPUJE.

Es el encargado de recibir y transmitir la potencia y el movimiento que la hélice

requiere para su funcionamiento mediante una conexién mecanica con el
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subconjunto de potencia. También registra los datos de velocidad de giro y fuerza
de empuje desplegada por la hélice mediante un sensor y una celda de carga,
datos que son enviados al subconjunto de adquisicion de datos y control mediante

una conexion eléctrica.

Figura 11: subconjunto de adquisicién datos y control.

PROTECCION
HELICE

ACOPLE
HELICE-EJE

CHUMACERA
EJE

ACOPLE
EJE-CARDAN

CELDADE
CARGA

Fuente: Autores.

Entre los elementos que debemos resaltar en este subconjunto encontramos el
sensor que nos brinda datos de la velocidad de giro a la cual gira el eje, y la celda
de carga que es la encargada de tomar la lectura de la fuerza que la hélice esta

generando debido a su velocidad de giro.
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Figura 12: elementos de medicién para subconjunto de empuije.

SENSOR

.

CELDA DE CARGA

Fuente: http://www.google.com.co/search?hl=es&cp=11&gs_id=1.
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3. ALTERNATIVAS DE DISENO.

3.1. ALTERNATIVAS DE DISENO SUBCONJUNTO DE POTENCIA.

3.1.1. ALTERNATIVA 1.

Figura 13: Alternativa 1.

Fuente: Autores.

El banco acoplara directamente al banco de pruebas para motores de ultraliviano
sin alterarlo, sera de facil monte - desmonte y absorbera el movimiento axial que
se genera en la placa deslizante al ser movida por la fuerza de empuje de la hélice
en movimiento (ver figura 13). Este banco estara constituido por el motor y todos
sus componentes para su correcto funcionamiento, ademas poseera un sistema
de inversién de giro para probar hélices sin importar su sentido de giro y un cardan

para acoplar los bancos y transmitir la potencia generada.
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Figura 14: Generacién de fuerza de empuje debido a las revoluciones suministradas.

Fuente: Autores.

El banco de pruebas para motores de ultraliviano esta disefiado para deslizarse
sin friccion sobre unas guias especialmente disefiadas, de manera que la fuerza
de empuje generada por las hélices al girar, sea leida por una celda de carga sin

temor a que actuen fuerzas externas que arrojen datos erréneos.

El soporte se encuentra disefiado teniendo en cuenta magnitudes fisicas del motor
(geometria y peso), y las caracteristicas geométricas del banco de pruebas para
motores de ultraliviano, de manera que la desalineacion final entre el eje de salida

de potencia del motor y el eje de giro de la hélice sea la menor posible.
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Figura 15: Sistema de inversion de giro.

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que existen hélices que funcionan al girar en sentido de las
manecillas de reloj y otras que funcionan en sentido inverso y en procura de
obtener un banco que permita realizar pruebas a todo tipo de hélice, se debe
asegurar que, en el momento deseado, el sentido de giro del eje situado sobre el
banco de pruebas para motores de ultraliviano sea el correcto respecto a la hélice

a la cual se le haran las pruebas.

Figura 16: Estructura soporte de motor.

Fuente: Autores.
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La estructura se fabricara teniendo en cuenta la carga estatica y dinamica a
soportar, su geometria esta ligada tanto a las caracteristicas geométricas del
banco de pruebas para motores de ultraliviano como a las caracteristicas
geométricas del motor que sobrellevara. Tiene facilidad de traslacién gracias a un
conjunto de ruedas ubicadas en sus patas de manera que la alineacion de los
banco se facilite.

Ventajas.

v" Absorcion satisfactoria del movimiento axial proveniente del primer banco

gracias al disefio interno del sistema cardanico.

v Mayor seguridad del operario ya que se encuentra a una distancia

razonable del sistema en movimiento.
v Facilidad para acople y desacople de los bancos en el momento deseado.
Desventajas.

v El espacio que requerira el conjunto de los bancos seria de minimo, el doble
del actual.
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3.1.2. ALTERNATIVA 2.

Figura 17: Alternativa 2.

Fuente: Autores.

Esta alternativa se caracteriza mayormente por la exclusion de una gran parte de
componentes y por tanto, una reduccién enorme de el costo total del proyecto; en
primer lugar, no seria necesario construir una nueva base que soporte el motor
debido a que éste se soportaria en la plataforma deslizante del banco para
motores de ultraliviano. Ademas, el eje cardan seria un elemento prescindible
debido a que la alineacion de el eje del motor y el de la hélice se realizaria
directamente en el banco. Por ultimo, se suprimirian algunas juntas pues la

transmisién de potencia estaria simplificada en gran medida.
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Figura 18: Base modificada para la alternativa 2.

Fuente: Autores.

La base original del banco de pruebas para motores de ultraliviano tendria que
modificarse para aumentar sus dimensiones y lograr el espacio suficiente con el fin
de adaptar el motor en la parte superior del mismo. Ademas, se hace necesario el
montaje de los rodamientos sobre esta base. Al igual que la alternativa anterior, se
debe proporcionar un sistema de inversion de giro que permita cambiar el sentido

de rotacién del eje de la hélice.
Ventajas.
v" No requiere una nueva base.
v El espacio no seria mucho mayor al ya existente.
Desventajas.

v' La ubicacién del centro de gravedad variaria lo que es un riesgo en

momento de que el conjunto funcione a altas revoluciones.
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v" El banco actual no fue disefado para soportar un peso como el del motor,
en consecuencia, puede fallar en el momento de acoplarlo o poner en

funcionamiento.

v El conjunto estaria demasiado cargado y el operario estaria mas cerca a los
elementos que estaran en rotacién lo que generaria cierto grado de

inseguridad.

v" Un motor de combustién interna que genere la potencia requerida de 70hp

sobrepasa las dimensiones del banco existente.

3.1.3. ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Después de un andlisis minucioso entre costos y requerimientos de las
alternativas anteriormente mencionadas, se ha decidido que la alternativa 1 es la
mas viable para la realizacién de este proyecto, debido a la mayor seguridad que
brinda, su facil adaptacién y la minima modificacién que el banco de pruebas para

motores de ultraliviano tendria que sufrir.

Ademas de los aditamentos necesarios para el correcto funcionamiento del
subconjunto de potencia, se hacen necesarios otros elementos que permitan la
obtencion de las variables, que finalmente se desean conocer a la hora de probar
las hélices. A dichos elementos posteriormente se le hara su respectivo analisis y
programacion de manera que el sistema acoplado tenga los requerimientos

necesarios y sea de facil operacion.
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Figura 19: Celda de carga.

Fuente: Autores.

El sistema de medicion de datos (revoluciones y fuerza de empuje), se realiza
mediante una celda de carga y un sensor de revoluciones, los cuales se
encuentran en el subconjunto de empuje, y que envian sus respectivas sefiales a
un PLC.

Figura 20: Autdmata programable (PLC).

Fuente: Laboratorio Automatizacion industrial UIS.
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Los datos tomados de los respectivos sensores seran leidos por un PLC el cual, a
su vez, se encontrara conectado a una pantalla tactii que nos brindara la

visualizacién de las magnitudes censadas para su respectivo analisis.

3.2. ALTERNATIVAS DE DISENO PARA INVERSOR DE GIRO.
3.2.1. ALTERNATIVA 1 INVERSOR DE GIRO.

Figura 21: Alternativa 1 de inversor de giro.

Fuente: Autores.

En este disefio la inversidén de giro se lleva a cabo mediante un tren de engranajes
rectos que se acoplaran y desacoplaran de forma manual, es decir, el operario,
cuando el motor se encuentre apagado, tendra que sustraer los engranes
intermedio y de salida (ver figura 21) y en el eje de salida acoplar otro engrane

para que este eje obtenga una salida de revolucion inversa.
Ventajas.
v El disefio es simple y facil en cuanto a su construccion, acople y desacople.

v Los costos de fabricacion son bajos.
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Desventajas.

v Siempre habria por lo menos, un engrane suelto y por lo tanto, propenso a

un extravio.

v" Aunque el cambio de los engranes seria cuando el motor se encuentre
apagado, el retiro de los engranes y posterior montaje puede llevar a un mal

acople dando lugar a un posible accidente.

v La velocidad angular del eje de salida variaria en un sentido con respecto

del otro.

3.2.2. ALTERNATIVA 2 INVERSOR DE GIRO.

Figura 22: Sistema inversién de giro accionado por palanca.

Fuente: Autores.

En este disefio el cambio de giro se haria de la misma forma que la alternativa
anterior con la modificacion que el operario no tendria la necesidad de manipular
directamente los engranes, en cambio, manipularia una palanca que a su vez,
accionaria el engrane de potencia para engranar a uno o dos engranajes segun el

sentido de giro que se desee.
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Ventajas.
v La operacion de cambio de giro se realizaria con mayor rapidez y eficiencia.

v" Aunque el espacio requerido para acondicionar el inversor de giro es mayor
a la anterior alternativa, sigue siendo un espacio reducido de manera que

no alterara notoriamente las dimensiones del soporte del motor.
Desventajas.

v' El eje para el engrane de potencia debe ser estriado lo que conlleva un

costo mayor.

v' Debido a que es practicamente la misma transmisién de potencia con
respecto a la anterior alternativa, la desventaja de diferencia de velocidad

angular de un giro con respecto al otro sigue manteniéndose.

3.2.3. ALTERNATIVA 3 INVERSOR DE GIRO.

Figura 23: Sistema de inversién de giro removible.

Fuente: Autores.
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Para esta alternativa tendremos un tren de dos engranajes rectos para brindar el
sentido de giro inverso, en el momento en que se desee el mismo sentido de giro
del motor, la caja de inversion se retiraria y el acople desde la caja de cambios al

cardan se realizaria de manera directa.
Ventajas.

v' El costo de esta alternativa baja de manera considerable con respecto a las

otras.

v El tiempo que se requiere para hacer la inversion de giro es menor con

respecto a la alternativa 1.

v' El mantenimiento de este inversor de giro se reduciria ya que solo incluyen

dos engranes.
Desventajas.

v El tiempo de cambio de giro seria mayor al de las alternativas 2 y 3.

3.2.4. ALTERNATIVA SELECCIONADA INVERSOR DE GIRO.

Después de un andlisis de todos los factores asociados se ha escogido la
alternativa de inversion de giro 3 como la mas adecuada para nuestros
requerimientos debido a que sus ventajas en cuanto a costo, disposicion de
adquisicion y adaptacién al banco tienen una mayor favorabilidad para las partes
interesadas, ademas su desventaja en cuanto a su velocidad en el cambio de giro
no se toma como algo de gran consideracion debido a que de igual forma, en
todas las alternativas tomadas en cuenta, este cambio de giro se realizara con el

banco apagado ya que la hélice a probar se debera retirar.
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4. DISENO.

En primer lugar, es necesario que se conozcan las fuerzas que actuan en el banco
para realizar los calculos necesarios que aseguren el correcto funcionamiento de
los elementos del conjunto. En éste banco, las fuerzas que actuan son generadas
por la hélice a probar, las cuales se analizaran en el caso extremo que soliciten la
maxima energia del motor generando los mayores valores de fuerza en cada uno

de los elementos que lo constituyen.

4.1. DISENO Y CONSTRUCCION SUBCONJUNTO DE POTENCIA.

4.1.1. GENERADOR DE POTENCIA.

Como primera medida, se selecciona un sistema generador de potencia que
brinde la energia necesaria para hacer las pruebas bajo condiciones aproximadas
de funcionamiento de hélice. Con respecto al motor, se hace practico seleccionarlo
debido a que disefiarlo y posteriormente construirlo seria en extremo costoso, por

esta razon, esta alternativa no se tiene en cuenta.

Los requerimientos necesarios para escoger el motor son unicamente los
requerimientos de potencia, sin embargo, el sistema generador de potencia sera
adquirido de segunda, por lo que se debe tener en cuenta la disposicion que éste
posea en el sector, y la facilidad que se tenga para hallar sus repuestos con el fin

de realizar actividades de mantenimiento en el futuro.

El motor seleccionado, en base a los aspectos mencionados anteriormente se

encuentra plasmado en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Caracteristicas del motor seleccionado.

Relaciones de caja y final de eje:

4 cilindros en linea Primera 3.75 a 1
Cilindrada1.481 c.c3 segunda 2.30a 1
8 valvulas tercera 1.49 a 1
potencia de 83 HP/ 5.200 rpm cuarta 1.00 a1
diametro del pistdbn 77 mm y carrera | reversa 3.87 a 1
79.5 mm

alimentado por un carburador Weber | Final de eje: 4.1 a 1

de doble cuerpo

PESO TOTAL MOTOR-CAJA 1300N
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Fiat_125.

Como se puede observar en la tabla 1, el motor cumple con los requerimientos de
potencia que el conjunto exige, y su disposicién en el mercado es sobresaliente
debido a que pertenece a la marca comercial a nivel local, por tal motivo, sus

repuestos son abundantes y en comparacion con otras opciones, econémicos.

Los datos proporcionados por la tabla 1 serviran como referencia para calculos

posteriores en los elementos de transmision de potencia.

4.1.2. BASE DE MOTOR.

La base del motor se disefio para sobrellevar no solo la carga estatica del motor
que soportara, sino las cargas que se puedan generar en el momento de poner en
funcionamiento el banco. Ademas, se tuvo en cuenta varios disefios buscando
siempre, no solo que cumpliera cabalmente con los estandares de calculo, sino

también que fuera funcional y estético.

El banco resultante después de los diferentes disefios y teniendo en cuenta las

caracteristicas geométricas del motor es el siguiente:
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Figura 24: Base de motor.

Fuente: Autores.

Para el analisis de fuerzas se debe conocer el peso del motor el cual fue
especificado en la tabla 1, esta fuerza sera soportada directamente por la base. Al

transferir dichas fuerzas al soporte el analisis se traduce de la siguiente manera:

Figura 25: Analisis de fuerzas y enmallado de la estructura.

Mombre de modelo: base con medidas analisiz estatico
Mombre de estudio; Estudio 2
Tipo de malla: Malls de sdlido

Fuente: Autores.
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Teniendo un analisis de las fuerzas actuantes en la estructura, se puede realizar,
por medio de herramientas computacionales, el examen respetivo que dira si la
estructura resiste satisfactoriamente las cargas que actuaran sobre él cuando el
banco se encuentre en funcionamiento. Cabe sefalar que se ha tomado un valor
mayor en el peso con el fin de tener en cuenta cierto aumento en la fuerza que la

estructura debe resistir durante su vida util.

Figura 26: Analisis de tensiones en la estructura.

van hises (Nin"2)
300.911.904,0
l 275.635.904,0
. 250.753.920,0
. 225583.936,0
- 200,607 936,0
. 1755319360
| 150.455.952,0
| 125379.950,0
. 100.303.968,0

. 752279760

50.151.988,0
I 25.075.995,0
31

Fuente: Autores.
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Figura 27: Analisis de deformaciones en la estructura.

Nombre de modelo: base con medidas analisis estaticn
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Deformacian unitaria estética Deformaciones uniariast
Escala de deformacian: 1

Fuente: Autores.

Tabla 2: Cuadro de resultados, Analisis de la estructura.

ESTRH
1.3752-003
12608003

. 1.1462-003
- 1.031e-003
. 91642004
. 60192004
| 6573004
. 57282004
. 45822004

. 34372004

2291e-004
1.1462-004
87342012

Nombre Tipo Min. Ubicacion | Max. Ubicacién
Tensiones1 VON: Tension 3.12816 (26.3894 3.00912e+008 | (-26.6591
de von Mises N/m?2 cm, N/mA2 cm,
Nodo: 48.3535 Nodo: 32338 | -5.22862
159429 cm, cm,
2.51648 5.06099
cm) cm)
Desplazamientos1 | URES: 0 mm (-19.25 2.8154 mm (-28.943
Desplazamiento cm, cm,
Nodo: 177 Nodo: 311
resultante
-61 cm, 49.9999
cm,
-3.75cm)
2.47572
cm)
Deformaciones ESTRN: 8.73384e- | (-27.6871 | 0.00137466 (-12.4805
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unitarias1

Deformacion
unitaria

equivalente

012

Elemento:
53205

cm,

33.3023

cm,

2.33571

cm)

Elemento:
16624

cm,

-5.16042

cm,

118.917

cm)

Teniendo en cuenta los valores plasmados en la tabla 2 se puede concluir que el
soporte o base del motor cumple con los requerimientos de carga al cual va a ser

sometido y en definitiva, resistira de manera 6ptima al momento de poner el banco

en funcionamiento.

4.1.3. INVERSOR DE GIRO.

Para la obtencion del inversor de giro se hace necesario un proceso conjunto de
seleccion y diseno, este proceso se hace necesario debido al costo de obtener un

sistema de transmisidn por engranajes a partir de un disefio propio.

Fuente: Autores.

Figura 28: Vista interna, inversor de giro.

Fuente: Autores.
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Para mayor claridad, se tiene la figura 28, que ofrece una vista interna de la

posicion de los elementos de transmision de potencia en el inversor de giro.

41.3.1.

ENGRANES.

Como primera medida, la seleccion de los engranes se realiza teniendo en cuenta

elementos de facil adquisicion en el mercado, y que resistan de forma optima el

trabajo al que seran sometidos.

Tabla 3: Caracteristicas del engrane seleccionado.

Engranaje
recto

#de
dientes

@

Vel. Angular
(rpm)

Paso
diametral

Angulo
de

presion

Modulo

Diametro
exterior(mm)

Diametro
interior(mm)

Diametro
primitivo(mm)

24

5200

0.413

25

242

63

53

55

Fuente: autores.

Los engranes seleccionados corresponden a un juego de engranes de un vehiculo

FORD 350, y son los encargados de transmitir la potencia en su caja de cambios.

El motor de éste vehiculo tiene una potencia muy superior a la adquirida para el

banco, lo que lleva a asegurar que soportaran facilmente la cargas a las cuales

sera sometido durante las pruebas que se realicen. Los engranes seran de igual

numero de dientes y paso lo que nos garantiza una salida de velocidad angular y

torque igual en ambas direcciones.
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Figura 29: Engrane caja de cambios FORD 350.

Fuente: Autores.

41.3.2. EJE INVERSOR DE GIRO.

Cuando la potencia entregada por el motor se transmite por el inversor de giro, el
torque entregado se mantiene constante en cuanto a su magnitud aunque su
sentido se invierte, la transmision de potencia entregada se realiza mediante los
engranes, donde se generan una fuerza tangencial y una radial, que se transmiten

al eje generando esfuerzos.

Figura 30: Fuerzas actuantes en el inversor de giro.

TORQUE ENTREG,

TORQUE MOTOR

Fuente: Autores.
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Las fuerzas existentes en el inversor de giro se generan cuando la potencia

proveniente del motor, se transmite hacia el subconjunto de empuje. Ver figura 30.

Un aspecto a tener a consideracioén, es la velocidad con la cual se deben realizar
los calculos. Aunque segun la tabla 1, la potencia maxima se obtiene a una
velocidad angular de 5200 rpm, se debe tener en cuenta posibles requerimientos
de potencia a velocidades inferiores, lo cual aumentaria significativamente el
esfuerzo que los elementos de transmision soportaran. Por este motivo, se
procede a establecer el valor de velocidad angular minima que tendra el sistema, y

se asumira que en éste valor, el motor despliega su potencia maxima.
Determinacion de la velocidad angular minima a la salida del motor

Con el motor debidamente montado junto con todos los dispositivos necesarios
para su correcto funcionamiento, se procede a sensar la velocidad angular a la
salida del motor. Para esto, es necesario el uso de un medidor de revoluciones
laser de mano, con el que se obtuvo los valores minimos de velocidad en cada

cambio.

Figura 31: Toma de datos velocidad de salida del motor.

Primera

Segunda Tercera Cuarta

Fuente: Autores.

62



Tabla 4: Valores minimos registrados en cada cambio.

CAMBIO VELOCIDAD REGISTRADA
Neutro 2358 rpm.
Primera 3513 rpm.
Segunda 6026 rpm.
Tercera 8998 rpm.
Cuarta 11659 rpm.

Fuente: Autores

El valor de velocidad angular tomado debe ser el minimo a fin de obtener el
maximo valor de esfuerzo, sin embargo, el valor tomado de velocidad, cuando el
motor se encuentra en neutro, no se considera debido a que este cambio no
ejerce fuerza alguna al sistema. El siguiente valor a tener a consideracion es el
tomado cuando el motor se encuentra en primera, es decir, 3513 rpm. Tomando
valores conservativos se decide calcular las fuerzas actuantes con un valor de
2500rpm.

Velocidad angular minima para efectos de calculo:
w = 2500rpm = 261.8 rad/s.
Calculo de fuerzas y diagramas de carga

Teniendo los datos de potencia tomados de las especificaciones técnicas del
motor (tabla 1), y velocidad angular, anteriormente registrada, calculamos el valor

de torque maximo del sistema:
Analisis estatico.

Con los datos de potencia y la velocidad de giro, se procede a calcular el torque

en el eje.
Potporor = 83[HP] ¥ 61893.1[W] A @ = 2500[rpm] = :el.?g[*'ﬂﬂ'fg]

Pot=Tsw = T= P04 = T =236.41[N.m]
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Como la potencia de salida y la velocidad angular son iguales, los torque de
entrada y salida no cambian.
Potmotor = POlentregada i @Win = Wour = Tin = Tour = 23641 [N.m]

La fuerza tangencial ejercida en el engranaje recto se calcula a continuacion.

_ 7, _ 236.41[N.m]
Fe="fn 275 « 10-3[m]

= F, = 8596.72[N]
Se calcula la fuerza radial a partir de la fuerza tangencial.
F, = F.stan{¢) = 8593.72 « tan(25) = F, = 4008.71[N)

Con las fuerzas actuantes en el engrane, se procede a calcular el valor de las

fuerzas en las reacciones Ay B.
Figura 32: Dimensiones y cargas en el eje inversor de giro.

61,500 . 51,500 : 51,500

—_— B
A
X = X
AZ Bz
[ YFt
Ay By

Fuente: Autores.

Teniendo los valores de potencia procedemos a calcular las fuerzas actuantes en

el eje.

Calculo de las reacciones presentes en el eje:

Y Mc=0=4,=B (1)
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SF=0= 4.+ B, = F, @)= A, =B, ="/, = 4298.36[N]

ZF: =0 = A,+ B,= F, 4)= A, =B, =Fr,i2 = 2004.35[N]

Con el valor de las reacciones en A y B, a continuaciéon se visualiza el DCL de

carga total y los diagramas de Cortante y Momento flector y torsor.

Figura 33: Magnitud de fuerzas en el eje inversor de giro.

A4300M

Fuente: Autores.

Con los valores obtenidos anteriormente, se logra visualizar el comportamiento de
las cargas a lo largo del eje, de esta manera se identifica con mayor facilidad el
punto en el eje que se encuentra mas cargado, esta seccion se somete a analisis

para determinar si soportara las cargas.
Se calcula el valor del momento flector en el punto C.
Mc, =0515xA4, =221.33 N.m

M., = 0515 x A, = 103.22 N.m

65



Figura 34: Diagramas de cortante, momento flector y torsor en eje inversor de giro.

LT

= ﬂT Biim

Wy
A &
43001
T 2006
| ! g
X -2004N T X
- -4300M
:‘1; L J n-':ﬁ
/z/nz:ﬁr\ 1032200
> — B 5
X X

(L T -
T i

Fuente: Autores.

5

Para este sistema no existen cargas axiales debido a que la fuerza axial

proveniente desde el subconjunto de empuje es absorbida por el eje cardan.

Analisis de esfuerzos:

Como era de esperarse, la seccion critica se encuentra en el punto “C”, lugar en el

cual se situaran los engranes para realizar la transmisién de potencia.

Caracteristicas del material

Teniendo en cuenta los esfuerzos que se presentan, el tipo de trabajo a realizar, el
ambiente al cual esta expuesto y demas condiciones relacionadas con los ejes, se

decide escoger un acero con las siguientes propiedades:
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Obtenido de: “Disefio En Ingenieria Mecanica”, Joseph E. Shigley, McGraw-Hill,

México 2002. Sexta edicion.

Tabla 5: Caracteristicas del material utilizado.

Resistencia de Es.f uerzo
- . ultimo en . . Dureza
Material fluencia en . Elongacion -
. traccion Brinell
traccion Sy
Su
e Estado Ksi Mpa |Ksi| Mpa % HB
1045 | Laminado en frio 77 531 91 627 12 179

Fuente: Autores.

Calculo del Diametro del eje inversor.

Calculo por resistencia

Segun tabla 5:

Resistencia ultima: S = .6.27x10%Pa.
Resistencia de fluencia: Sy = 5.31x10%Pa.

Limite de endurancia para 10°ciclos: Teniendo en cuenta que el material tiene
un Syt < 200Ksi, el limite de endurancia se obtiene a partir de Se’ = 0.5 Sy =
3.135x10%Pa.

Factor de carga “ K _": Por ser carga combinada (Flexion y torsion) se toma la

recomendacion de la tabla de dar un valor a K. = 0.57

Factor de acabado superficial “ K;”: Sabiendo que es un maquinado comun y
suponiendo las reducciones en el eje de la misma forma, podemos calcular el

valor de Ks, entrando en la tabla con el valor de S« en la parte inferior y subiendo
verticalmente hasta encontrar la curva de maquinado comun, el valor obtenido es
0.83 = Ks =0.83.
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Factor de tamafio “ K, ”: Por presentarse una carga combinada en la seccion de
analisis y por que el valor del diametro oscila 0-4<d <2(en pulgadas), se toma un

valor para Kd bajo recomendacién de 0.9 = Kq=0.9.

Factor de confiabilidad “ K,”: Se estimé una confiabilidad del 96% para todo el
sistema. Obtenemos el valor de Z de la pagina 29 para introducirlo en la siguiente

ecuacion Ke=1-0082 7 =175 o| valor de Kc es 0.86 = K. = 0.86

Factor de Temperatura de trabajo “ K, ”: En la situacién planteada no se tienen
valores de temperatura diferentes a la temperatura ambiente por lo tanto el valor

para Ki esde1 =Kr=1.

Factor miscelaneo “ K_”: Como no se realizé ningun tipo de pulido o ningun otro
tratamiento que altere el valor miscelaneo, se considerdé que los procedimientos

realizados sobre el eje arroja un K de 1; Ky = 1.

Reemplazando el valor de estos factores, en la ecuacion del limite de endurancia

modificado se tiene:
Se = KLKy K1 Ky Ks Kc S’ —»Se = 114797241.9 Pa.

Factor de concentradores de esfuerzo “ K, ”: Teniendo en cuenta las cargas en

el eje, y suponiendo radios de entalladura y reducciones de diametro, el factor

concentrador de esfuerzos quedaria:
d= 15mm(Supuesto),r=2mm, r/d = 0.13.

El valor del concentrador de esfuerzos estd dado por la siguiente

ecuacion K, =1+q(K, —1), de donde 9se puede obtener a partir de la grafica de la

pagina 10, sabiendo que el radio de entalladura es, r=0.078 [pulg]
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Los valores para flexion (q), y para torsion (qs) son los siguientes: q = 0.75,

gs=0.78. Teniendo en cuenta los valores de las graficas, obtenemos los valores

para Ki= 1.32 y para Kis = 3.

Reemplazando estos valores en la ecuacion de K; y Kg, da como resultado:
Ki=1.24, Kis= 2.56.

Con todos estos valores procedemos a utilizarlos en el criterio de falla mas
apropiado; para este caso se calcula en base a la norma ANSI B106.1M-1985.
Desing of Transmision Shafting de la sociedad americana de ingenieros
mecanicos (ASME).

Donde:

d= diametro del eje.

N= factor de seguridad.

Ki= factor concentrador de esfuerzos.
M= Momento flector maximo.

T= Torque maximo.

Sn= Resistencia a la fatiga.

Sy= Resistencia a la fluencia.

Reemplazando los valores de la ecuacion anterior se obtuvo un diametro

aproximado de: d= 30.61mm.

En la figura 32, se puede observar que en esta seccion, el diametro del eje es de

38mm > d(:alculado-
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De lo anterior concluimos que para este tipo de material, con las fuerzas actuantes
en el sistema, el diametro seleccionado cumplira cabalmente con los requisitos de

resistencia.

Para asegurar los calculos hechos anteriormente, se procede a analizar el eje
mediante herramientas CAD CAE.

Figura 35: Disefio CAD eje inversor. Enmallado.

Mombre de modelo: gje inv girol
hombre de estudio; Estudio 1
Tipo de malla; Malla de sdlido

Fuente: Autores.
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Figura 36: Disefio CAD eje inversor. Anélisis de tensiones.

Mombre de modelo: eje iny girol

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resuttado; Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mizes (Min*2)
3.441e+003
3.154e+003

. 2.868e+003
. 2.581e+003
. 2.294e+003
. 2.005e+003
1.721e+003
1.434e+003

L 1.147e+003
. 5.607e+007
5. 740e+007

287 3e+007
_ 6.531e+004
1‘ -5( — Limite eld=tico: 5.300e+008

Fuente: Autores.

Figura 37: Disefio CAE eje inversor. Analisis de desplazamientos.

Mombre de modelo: eje inv girol

Mombre de estudio: Estucio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1

URES (m)
7 0638-005
£.4758-005

| 5.886e-005
. 5.298e-005
. 4709005
. 4.121e-005
3.5328-005
2.9445-005
| 2.355e-005
. 1.767e-005
1.1788-005
5 898s-006

1.288-008

Fuente: Autores.
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Figura 38: Disefio CAE eje inversor. Andlisis de deformaciones unitarias.

Mombre de modelo: eje iny girol

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado; Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

ESTRM
1.013e-003
9.291e-004

. G.446e-004
. 7.E02e-004
. B.738e-004
. 9.914e-004
5.070e-004
4.226e-004
. 3.382e-004
. 2537e-004
1.693e-004
§.491e-005

4.900e-007

Fuente: Autores.

Figura 39: Analisis de deformaciones.

Mombre de modelo: eje iny girol
Mombre de estudio: Estudia 1
Tipo de resuttado; Static tensidn nodal Tensiones1

It el
Escala de deformacion: 1 von Mises (Min*2)

3.441e+008
3.194e+008
. 2.868e+005
- 2581e+008
- 2.294e+008
. 2.008e+005
1.7 21e+008
1.434e+008
- 1.147e+008
. 8.E07e+007
5. 740e+007
2873e+007
6.531e+004

— Limite elastico: 5.300e+005

Fuente: Autores.
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Figura 40: Disefio CAE eje inversor. Factor de seguridad bajo carga estatica.

Mombre de modelo: eje iny girol
Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resuttado: Yerificacion de disefio Verificacion de disefiol
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridad: FD'S min. = 2.54

FOS
1 000e+002
5.1808+001
5.359e+001
. 75354001
L BT840
| 55984001
|| sorream
| 425764001
. 34364001
. 2F1Be+01

- 1.795e+001

I 9.745e+000
2.540e+000

Fuente: Autores.

Figura 41: Disefio CAE eje inversor. Factor de seguridad bajo fatiga.

Mombre de modelo: eje inv giral
Mombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Fatiga Resultados3

Factor de seguridad
4.166e+003
3.81 924003

3.472e+003

. 3.125e+003
. 2.775e+003

. 2.430e+003

[ 20830003

. 1.736e+003
- 1.568e+003
. 104284003

. 6.950e+002
I 3.479e+002
T 1.693e-000

Fuente: Autores.
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4.1.3.3. RODAMIENTOS.

De acuerdo con los datos que se manejaran en el banco en cuanto a fuerzas y
velocidad de rotacién, y en procura de que los elementos seleccionados tengan
facilidad de adquisicion en cuanto a costos y existencia, se ha seleccionado un
tipo de rodamiento con las siguientes caracteristicas tomado del “MANUAL DE
MANTENIMIENTO Y RECAMBIO DE RODAMIENTO” (ver anexo D).

Tabla 6: Caracteristicas de rodamientos seleccionados.

Rodamiento Rigido de bolas

Py (Mm) @it (mm) Carga Din. Carga est. Q (r/min) Designacion

55 30 10200 6800 15000 6006

Fuente: Manual de mantenimiento y recambio de rodamiento.

Como se puede apreciar, el elemento seleccionado resiste mas carga de la que en
realidad soportara, la razon por la cual se escoge este tipo de rodamiento es mas
por la comodidad en cuanto a las dimensiones. De igual forma se sigue
asegurando que el rodamiento soportara las cargas maximas para las que fue

disenado el banco.

4.2. DISENO Y CONSTRUCCION SUBCONJUNTO DE EMPUJE.

En el disefio y construccion de este subconjunto, debemos tener en cuenta los
calculos del eje que transmite la potencia hacia la hélice y la seleccion de las
chumaceras, los demas elementos aportados en este subconjunto no requieren

calculo alguno.
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4.2.1. CALCULO DEL EJE DE LA HELICE.

Figura 42: Elementos acoplados al eje en el subconjunto de empuje.

[

Fuente: Autores.

Para el calculo del diametro minimo que debera tener el eje de la hélice, se tuvo
en cuenta las caracteristicas del material usado con anterioridad en el calculo del
diametro del eje del inversor de giro. Asi mismo, los valores de las constantes y

ecuaciones usadas provendran de lo especificado en dicho calculo.

Ya que la potencia que actua sobre este eje es igual a la potencia proveniente del
motor, y que su velocidad angular no cambia debido a la relacién 1:1 que se dio en
el inversor de giro. El torque que actua en este eje resulta de la misma magnitud

que el hallado con anterioridad. Es decir:
T =236.41N.m

Haciendo un analisis de las fuerzas que actuan sobre el eje, se pueden determinar

las fuerzas requeridas para el posterior calculo.
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Figura 43: Diagrama de fuerzas actuantes en el eje de la hélice.

150 00 150

By Ay

T g i !
—>» L —
B Th Fomgl
W Wh

Fuente: Autores.

Donde, Wy, es el peso de la hélice y apoyo, W, es el peso del cardan en el apoyo,
Femp €S la fuerza de empuje generada por la hélice, Ay, Ay, By, son las reacciones

en los apoyos Ay B, T y Th son los Torques de motor y hélice.

Wh: El célculo del peso de la hélice junto con el apoyo se hace teniendo en cuenta
los pesos de cada elemento por separado y sumando estos valores. La suma de
estos valores arrojé un valor de 5kg, sin embargo, tomaremos un valor de 8kg

asumiendo una carga mayor en el futuro.

Wc: Para obtener el valor de esta fuerza se tomé el peso total del cardan y se
considerd, que la fuerza en el apoyo, resultaria siendo la mitad del peso del

elemento.

Femp: Para obtener la fuerza de empuje que imprime la hélice al girar, recurrimos
a tablas proporcionadas en el trabajo de grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN BANCO DE PRUEBA PARA MOTORES DE ULTRALIVIANO” (Anexo E), en
las cuales el valor maximo de fuerza de empuje para diversos diametros, material
y velocidad de rotacion es de 87.6 Kg. teniendo en cuenta que estos valores
pueden aumentar tomamos un valor por encima del mencionado con anterioridad
e igual a 100Kg, el cual nos proporcionara cierto margen de confiabilidad en los

calculos del eje.
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Analisis estatico:

Potencia = 83 HP = 61893.1 W.
Velocidad angular= 2500rpm = 261.8 rad/s.
Torque = 236.41N.m

Calculo de fuerzas actuantes en los apoyos.

ZM;; =W s0.15 + A4, «0.7 —wy «0.85 = 0= A, = 77.85N

D Fy =By 44, —wc—wy =0 By = 92.15N

Después de aclarar los valores provenientes de algunas de las fuerzas actuantes,
y realizando los calculos respectivos en busca de obtener los valores restantes, el
diagrama de fuerzas en el eje de la hélice y su respectivo diagrama de cortante y

momento flector resulta:

Figura 44: Diagramas de cortante, momento flector y torsor presentes en el eje de la hélice.

L i

12N b 798an I

Wy

v 40H

1380 2dMm

100M 4 ' 236 4N 4

Fuente: Autores.
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Analisis de esfuerzos:

Como se puede apreciar en la anterior figura, la seccion critica se encuentra en el

apoyo B. en este punto se procede a calcular el diametro minimo de eje.
Caracteristicas del material

Las caracteristicas del material se encuentran en la tabla 5, usado anteriormente

para el calculo del diametro del eje inversor de giro.
Calculo del diametro de eje en el subconjunto de empuje.
Calculo por resistencia.

Despejamos los valores de los factores tomando un diametro inicial de 25.4 [mm]

. e . 6 .
= 1[pulg], y considerando una vida util para el eje de 10° ciclos.
De manera similar al eje inversor de giro, calculamos los diferentes factores

Limite de endurancia: 3.135x10°MPa.
Factor de carga: 0.57

Factor de acabado superficial: 0.83
Factor de tamafrio: 0.9

Factor de confiabilidad: 0.86

Factor de temperatura: 1

Factor miscelaneo: 1

Limite de endurancia modificado: 1.148MPa.

Teniendo en cuenta las cargas en el eje y suponiendo que no se tienen radios de

entalladura ni reducciones de diametro, el factor concentrador de esfuerzos es:
Kf = Kfs = 1.

Con todos estos valores procedemos a utilizarlos en el criterio de falla mas

apropiado; para este caso se calcula en base a la norma ANSI B106.1M-1985.
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Desing of Transmision Shafting de la sociedad americana de ingenieros

mecanicos (ASME).

Reemplazando los valores de la ecuacion anterior se obtuvo un diametro

aproximado de d= 16.013mm.

Dado que el eje tiene un diametro de 1 [pulg] = 25.4 [mm], se concluye que el eje

analizado soportara los requerimientos de resistencia.

Para asegurar los calculos hechos anteriormente, se procede a analizar el eje
mediante herramientas CAD CAE.

Figura 45: Disefio CAD eje hélice.

Mombre de modelo: eje
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de malka: Malla de sdlida

Fuente: Autores.
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Figura 46: Disefio CAD eje hélice. Andlisis de tensiones.

Mombre de modelo: eje

Mombre ce estudio: Estucio 1

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mizes (Mim"2)
1 B90e+005

l 1.549e+008
- 1.409g+008

- 1.268e+008

- 1127e+008

| 9.860e+007

L 8.451e+007

L 7.043e+007

L SE34e+007

L 4 226e+007
2817e+007
1.409e+007
4.164e+003

PN

— Limite eléstico: 5.300e+008

Fuente: Autores.

Figura 47: Disefio CAE eje hélice. Andlisis de desplazamientos.

Mombre de modelo: eje
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttaco: Desplazamiento estético Desplazamientos \

Escala de deformacidn: 1

URES (m)
1. 205e-004

l 1.104e-004
L 1.004e-004

- 9.034e-005

. 8.030e-005

. T.027e-005

| 6.023e-005

| 5.019e-005

L 4.015e-003

. 3.012e-005
2.008e-005
1.004e-005

3 6&1e-009

Fuente: Autores.
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Figura 48: Disefio CAE eje hélice. Analisis de deformaciones unitarias.

Mombre de modelo: eje
Mombre de estudio; Estudia 1
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias!

Escala de deformacidn: 1

ESTRN

5.496e-004
l 5 038e-004
L 4.580e-004
- 4.122e-004
. 3BE5e-004
L 3.207e-004
| 2.749e-004
| 2.291e-004
L 1.833e-004
. 1.375e-004
9167e-005
4 586e-005

7 0944e-008
Fuente: Autores.

Figura 49: Disefio CAE eje hélice. Factor de seguridad bajo carga estatica.

Mombre de modelo: eje

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Werificacidn de disefio Verificacidn de dizefiol
Criterio; Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 3.1

1.000e+002

9.193e+001

. 356e+001

. 7.578e+0M
. BT e+0
. 5 8964e+001
L 91aTe+0m
. 4.330e+00
- 3.542e+00
. 2.735e+00

. 1.928e+0M

l 1.421e+00
3.136e+000

Fuente: Autores.
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Figura 50: Disefio CAE eje hélice. Factor de seguridad bajo fatiga.

Mombre de modelo: eje
Mombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado; Fatigs Resultados3

Factor de seguridad
6 6559e+004
6.132e+004
5.574e+004

L 5.017e+004
L 4.459e+004
| 3.902e+004
| 3.345e+004
L 2.787e+004
. 2.230e+004
- 1.672e+004

- 1.115e+004

l 5 STRE+I03
1 B07e+000

Fuente: Autores.

4.2.2. CHUMACERAS.

Los elementos de rotacion fueron seleccionados teniendo en cuenta las
condiciones de velocidad de rotacion y de carga que alcanza el conjunto. La

cumacera seleccionada es la “P205” y se especifica a continuacion.
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Figura 51: Chumacera seleccionada.

Soportes de rodamiento "Pillow Blocks"
SERIE PP 200 ( SAPP / SBPP)

‘PP

Diam. del ‘ Dimensiones en mm.

iAo ¢ 1 fm[w [z ]y [e

Tornilo|  SAPP . SBPP
Fi | n Rod. Peso Fi Rod. Peso

22286 [68[25[9.5 3.0438]6.0] M8 [28,6[28,6sA201 [0.19 [22.0(sB201 016 | PP201

o0

22,2(86 (68 25[9,5 3.0 43,8]6,0) M8 28.6[28.6/SA202 0,19 22,0(sB202 0,16 | PP202

22286 [68[25[9,5 3.043.8]6.0) M8 [28.6 28,6 SA203[0.19 [22,0(SB203 0,16 | PP203

sl

25,4]98 [76[32[9,5 3,0(50,5[7,0] M8 |31 [33,3[sA204 0,23 [25,0(SB204 0,23 | PP204

28,6108 86 32[11,5 4,0 56,6[7.5| M10 |31 [38.1 SA205 032 27.0(SB205 0,28 | PP205

201 12
202 15
203 17
204 20
205 25
206 30

33.3[117[0538]11.5 4,0 /66,3 8,0 M10 [35.7[44,5sA2060.50 [30,0(SB206 0,47 | PP206

Fuente: http://www.indarbelt.es/html/productos/soporte.htm#pp.
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5. PROCESO DE FABRICACION.

Como primera medida en el proceso de construcciéon o fabricacion se debe tener
el cuenta el motor o elemento principal debido a que dependiendo de las
dimensiones que este dispositivo posea, se obtendran las dimensiones del banco
a soportar con el fin de lograr el minimo de desalineamiento entre el acople de los

bancos.

5.1. MOTOR SELECCIONADO.

Una vez adquirida la fuente generadora de potencia, se procede a tomar las
respectivas medidas que han de tenerse en cuenta a la hora de construir el

soporte o base.

En la siguiente figura se observa el motor adquirido.

Figura 52: Motor seleccionado.

Fuente: Autores.
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Aunque el motor adquirido funciona a la perfeccion, es notable que el paso de los
afos ha hecho que el aspecto visual del mismo sea desfavorable, por tanto, es
necesario que se apliquen ciertos retoques de pintura, procesos de remocién de
corrosion y algunos cambios en sus elementos con el fin de mejorar su apariencia

externa.

5.2. SOPORTE O BASE DE MOTOR.

Para la construccién de la base se utilizé un perfil angulo de 2” * 4. De acero
estructural las cuales se obtuvieron por tramos a medida que el proceso lo

requiriera.

Los primeros tramos comprados fueron los necesarios para construir la parte
superior de la base y dotar a la estructura de los respectivos apoyos para el motor

como se muestra a continuacion.

Figura 53: Corte y soldadura de angulos, parte superior de la base.

Fuente: Autores.
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Teniendo la estructura superior de la base construida se procedi6é a tomar medidas
para hacer las perforaciones donde iran los soportes del motor y caja,
posteriormente se soldaron estas uniones y se instalaron en la estructura hasta

ahora construida.

Figura 54: Apoyos de sujecién motor-base.

Fuente: Autores.

Con los las uniones del conjunto motor-caja a la parte superior del soporte
procedemos a realizar el corte y soldadura de las patas que iran en la estructura.
Estas patas se realizaran con el mismo perfil del que fue construido la parte
superior de la estructura (2" * %), como primera medida se soldé a una platina
rectangular para facilitar el acople a la ruedas y a continuacion se soldaron las

patas a la estructura.
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Figura 55: Construccién de las patas de la base.

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que el banco poseera un peso elevado y siendo consientes de
que se debera trasladar en algunas ocasiones se decidi6 adaptar en sus
extremidades inferiores ruedas que suministren cierto grado de facilidad de

traslacion al banco.

Teniendo la estructura del soporte procedemos a unir unos refuerzos que permitan
dar mayor rigidez de manera que soporte el peso del motor y ademas, sirvan
como base para ubicar la bateria del motor y el recipiente que suministrara el

combustible. Estos refuerzos se formaran de perfil angulo (1”7 * %).

87



Figura 56: Base terminada y prueba estatica con el motor.

Fuente: Autores.

Por ultimo tomamos las medidas necesarias para ubicar el radiador soldando dos
perfiles en la parte posterior del soporte y se le aplican refuerzos como se muestra
a continuacion. Se procede a soldar el tubo de escape del motor teniendo siempre

a consideracion el calor que irradiara y la posicion de la bateria en la estructura.
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Figura 57: Sujecion de sistema de escape del motor.

Fuente: Autores.

5.3. INVERSOR DE GIRO.

Para la construccién del inversor de giro se cotizaron y posteriormente compraron
los engranes, a partir de las dimensiones de estos se adquirieron los elementos

necesarios para la construccién de los ejes y su estructura externa.

Los engranes adquiridos son los siguientes.

Figura 58: Engranes seleccionados para el sistema de inversion de giro.

Fuente: Autores.
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Para la fabricacion de la estructura externa se recurrio a la adquisicion de laminas
de hot rolled de 3/8 de pulgada las cuales brindaran la rigidez necesaria al inversor

ademas de servir como apoyo de los ejes que transmitiran la potencia.

Figura 59: Laminas 3/8" estructura externa del inversor de giro.

!

Fuente: Autores.

Aunque las laminas se compraron sobre medidas, hasta el momento la precision
sobre las medidas de los mismos es deficiente, por este motivo se procede a

hacer un desbaste en el fresador para garantizar precision en sus dimensiones.

Figura 60: Maquinado de las paredes de la caja inversora.

Fuente: Autores.
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A continuacién se sueldan los soportes de los rodamientos a sus respectivas caras
procurando siempre respetar la distancia entre centros que imponen los engranes

mencionados con anterioridad.

Figura 61: Soportes de los rodamientos de la caja inversora.

Fuente: Autores.

Posteriormente se realiza la union de las laminas mediante un proceso de
soldadura dejando una de sus caras sin soldar de manera que se pueda retirar
para futuros mantenimientos. Esta cara sera sujetada al inversor mediante tornillos
y se evitara la posible filtracion del aceite que tendra en su interior mediante la

utilizacion de un empaque.
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Figura 62: Caras soldadas del inversor.

Fuente: Autores.

Debido a que los engranes descritos con anterioridad poseen su propia geometria,
se hace necesario adaptarnos a las dimensiones que estos poseen, por tal motivo,
se recurre a la compra de de dos ejes de material aleado 1045 previamente
calculado, al cual se le haran una serie de operaciones de torneado y fresado con

el fin de lograr dimensiones y geometrias optimas para el posterior ensamble.

Figura 63: Ejes para el inversor de giro.

G =
- =

Fuente: Autores.

Habiendo conseguido el material para realizar la forma del eje, se procede a
marcar el centro del mismo para realizar el proceso de torneado y fresado como
corresponda. La siguiente grafica muestra algunos de los procedimientos que se

realizaron con el fin de obtener el eje final deseado.



Figura 64: Centrado de piezas y proceso de remocion de material.

Fuente: Autores.

Figura 65: Eje entrega de potencia inversor de giro.

B - b

Fuente: Autores.
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Figura 66: Eje recepcion de potencia inversor de giro.

Fuente: Autores.

Finalmente se compraron los rodamientos y se hizo su respectivo montaje, se
realizo un ultimo ensayo para comprobar que los elementos de transmision de
potencia engranaran perfectamente y se procedio a llenar el espacio interno con
lubricante (similar al utilizado en la caja de cambios del motor) buscando una

mayor vida util del elemento construido.

Figura 67: Rodamientos seleccionados.

Fuente: Autores.

94



Con todos los elementos que constituyen el inversor de giro debidamente

maquinados, se procede a realizar el montaje del sistema.

Figura 68: Caja de inversion de giro.

Fuente: Autores.

ensamblado y probado el sistema, se le da un acabado y un retoque de pintura

para mejorar su apariencia y se monta en el subconjunto de potencia.

Figura 69: Montaje inversor de giro.

Fuente: Autores.
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5.4. EJE HELICE.

La construccidon de la hélice empieza en la adquisicion de una barra cilindrica de
un metro de largo (1 m) y una pulgada de diametro (24.5 cm), a la cual se le

realizaron diversos procesos de torneado con el fin de conseguir su forma final.

La construccidn del acople eje-hélice se realiza con la adquisicion inicial de un
bloque de aluminio al cual se le hicieron una serie de procesos de torneado hasta

llegar a las dimensiones deseadas.

Figura 70: Acople eje-hélice.

Fuente: Autores.

La adaptacion de esta hélice resulta simple debido a la configuracion del banco
para motores de ultraliviano; la placa superior fue construida con una serie de
agujeros que facilitan la adaptacion de los acoples necesarios y por consiguiente,

del eje que soportara.
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Figura 71: Sistema de transmisién de potencia subconjunto de empuje.

Fuente: Autores.

Los rodamientos fueron seleccionados teniendo en cuenta las cargas y la

velocidad angular a la cual trabajara el eje de la hélice.

5.5. PROTECCION HELICE.

Debido a los riesgos que conlleva trabajar con elementos de un tamafio
considerable girando a velocidades elevadas, se hace necesario construir una
barrera que sirva como proteccion y que brinde la seguridad adecuada tanto para
el operario como para los posibles espectadores. Esta proteccidén tiene las
dimensiones y la rigidez necesaria y proporciona también un limite visual que se

espera, persuada a cualquier individuo de acercarse.
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Figura 72: Sujecion proteccion de hélice al subconjunto de empuje.

Fuente: Autores.

Figura 73: Proteccion de hélice.

Fuente: Autores.
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5.6. SOPORTE DEL AUTOMATA PROGRAMABLE.

Tomando en cuenta que los elementos de control son de un valor considerable y
que se debe tener especial cuidado con la pantalla touch y con el automata
programable, se hace necesario el disefio y construccion de una base que permita
transportar estos elementos desde el laboratorio de automatizacion industrial

hasta el sitio donde se vayan a probar las hélices.

Figura 74: Proceso fabricacion panel de control.

Fuente: Autores.

Finalmente se procede a dar un acabado con macilla y posteriormente se pintan
cada uno de los elementos involucrados con el fin de brindar una mejor imagen al

banco.
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6. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.
6.1. GENERALIDADES DEL SISTEMA:

Como primera medida, debemos tener claro los datos a evaluar los cuales son las
revoluciones desplegadas por el motor y la fuerza de empuje que ejerce la hélice
al ser sometida a dichas revoluciones. Estos datos seran nuestras sefales de
entrada.

Figura 75: Diagrama de Flujo eléctrico sistema SCADA.

SUBCONJUNTO POTENCIA SUBCONJUNTO EMPUJE
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Fuente: Autores.
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Los datos tomados desde el sensor se obtienen como entradas digitales, las
cuales son transmitidas hacia el automata y conectada a un mddulo de 16
entradas y 16 salidas digitales marca SIEMENS ref. 6ES7 323-1BL00-0AAO, Este
modulo nos permite recibir los datos registrados por el sensor y enviarlos a la
pantalla para su visualizacion. De la misma manera, los datos tomados desde la
celda de carga se obtienen como entradas analogas las cuales se transmites al
automata conectandose a un modulo de carga siwarex marca SIEMENS ref.
7MH4950-1AA01, la cual permite la visualizacion de los datos de fuerza
registrados.

Mediante el uso de la pantalla simatic panel touch SIEMENS ref. OP177B PN/DP
T/K-6CTN, un PLC ref. 315-2PN/DP podemos observar la variacion de los datos
censados y enviar ordenes al subconjunto de potencia para determinar el
comienzo o fin de la prueba y la velocidad de rotacion de la hélice, estas sefiales
son enviadas desde la pantalla hacia el PLC quien a su vez, envia la senal de
salida desde el médulo digital hacia el servo motor o el switch del motor segun sea
la orden.

El disefio e implementacion de la programacion se llevé a cabo con el programa
STEP 7 en conjunto con el programa SIWATOOL, estos programas permitieron no
solo la adquisicion de los datos a censar sino la creacion de bases de datos con el
fin de obtener visualizacion de graficas de fuerza y velocidad con respecto al
tiempo para fines de analisis. Ademas, se hizo uso del programa WINCC
FLEXIBLE el cual permitié la comunicacion entre la pantalla y el PLC y la creacion
de los entornos de visualizacion y comandos donde podremos enviar sefiales al
subconjunto de potencia.

Con el trabajo conjunto de los programas usados y la correcta conexién de los
elementos involucrados se obtuvieron entornos en los cuales visualizaremos las
caracteristicas dinamicas de las hélices que se prueben y tendremos control sobre
el funcionamiento del motor.
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Figura 76: Entrada al entorno controlado.

§}{ SIMATIC WinCC flexible Runtime

Fuente: Autores.

La anterior imagen nos muestra la visualizacién del conjunto que sera controlado
por medio de la pantalla, es un primer pantallazo donde damos inicio al sistema
pulsando el interruptor que se encuentra en la parte inferior central. Esta vista no
tendra algun efecto en el conjunto pues se tiene unicamente como una vista de
ingreso al entorno de control.

Figura 77: Vista 2 pantalla Touch.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL
TOUCH

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecanica

e

Fuente: Autores.

En esta imagen tenemos 3 columnas donde podremos ejercer el control a todo el
conjunto; la primera columna nos permite enviar sefales de control hacia el
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subconjunto de potencia, la primera celda de esta columna contiene dos
pulsadores los cuales nos conceden la opcidon de encender o apagar el motor y de
este modo iniciar o finalizar la prueba a la hélice montada previamente. La
segunda celda envia senales al servo motor para que accione el acelerador, de
esta forma aumentamos o disminuimos a voluntad las revoluciones a las que gira
la hélice que se esta probando. La segunda columna también tiene dos celdas la
diferencia de estas celdas es que por medio de ellas se recibiran las sefiales
enviadas desde el subconjunto de empuje, estas sefales que se vislumbraran en
las celdas son los datos de fuerza de empuje de la hélice y la velocidad de giro de
la hélice respectivamente, datos que variaran conforme se ejerza un cambio en la
velocidad de giro de la hélice. La tercera columna muestra tres celdas que sirven
para enviar al operario a las diversas graficas creadas para tener mayor claridad
del funcionamiento de la hélice durante el transcurso de la prueba.

Figura 78: Graficas de fuerza y velocidad de pantalla touch.
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Fuente: Autores.

En las anteriores imagenes se presentan graficas donde se observa el
comportamiento o la variacion de la velocidad de giro y la fuerza de empuje
respectivamente, los datos puntuales de estos valores se muestran en la casilla de
fondo amarillo ubicada en la parte central derecha y cambian en intervalos de 5
segundos pero ademas se tiene un grafico que nos muestra el comportamiento de
la hélice con respecto al tiempo.
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Figura 79: Grafica de fuerza y velocidad puntual.
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Fuente: Autores.

En esta imagen podremos ver el comportamiento de la fuerza de empuje y la
velocidad de giro en una sola grafica con el fin de obtener un punto de
funcionalidad optima de la hélice, es decir, encontrar las caracteristicas dinamicas
donde la hélice tiene una mayor eficiencia.

6.2. Caracteristicas de la conexion.
6.2.1. Servo motor:

La conexion desde el PLC hasta el servomotor se realizé por medio de una tarjeta
arduino debido a que el ancho de pulso que maneja el servomotor es mucho
menor a la sefal que puede enviar el PLC. A continuacién se muestra una tabla
donde se especifica el ancho de pulso necesario para situar el servomotor en
diversos grados de posicionamiento.

Tabla 7: Ancho de pulso.

Tiempo (ms) [0.5]0.667|0.883| 1 |1.167|1.333|1.5|1.667(1.833| 2 [2.167|2.33| 25
Angulo 0 15 30 (45| 60 75 |90 | 105 | 120 |135| 150 | 165|180

Fuente: http//Catarina.udlap.mx

El accionamiento del servomotor desde el PLC se podria realizar directamente con
la ayuda de un modulo especial que actualmente el laboratorio no posee, por esta
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razon se hace uso de una tarjeta programable arduino que me permite manipular
las diversas posiciones del servomotor sin presentar inconvenientes.

Figura 80: Flujo eléctrico accionamiento servomotor.

MODULO DIGITAL ARDG SERVO MOTOR

Fuente: Autores.

6.2.2. Encendido/apagado motor:

Para lograr la conexion desde el PLC hasta el sistema de ignicién o apagado del
motor, se debe hacer uso de un elemento de proteccion para el PLC, el cual
trabaja a 24V 5A. Este elemento de proteccion es un relé que garantiza la
proteccion del PLC de las cargas provenientes del motor que pueden alcanzar un
valor de 25A en arranque.

Figura 81: Flujo eléctrico on/off motor.

module digital RELE PULSADOR

Fuente: Autores.

La conexién de la celda de carga y el sensor para la realizaciéon de la toma de
datos se hace directamente desde el PLC hasta estos dispositivos, no se requiere
ningun tipo de elemento adicional.
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Figura 82: Envio y recepcion de senales eléctricas.
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Fuente: Autores.
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7. PRUEBAS.

El objetivo de las pruebas es observar el funcionamiento del banco con el fin de

conocer falencias y realizar correcciones necesarias.

7.1. FUNCIONAMIENTO.

Como primera medida, se realiza una prueba individual a cada uno de los
subconjuntos, de esta forma se logra separar los inconvenientes que se presenten

solventando cada uno segun se presente.

7.1.1. FUNCIONAMIENTO SUBCONJUNTO DE POTENCIA.

Figura 83: funcionamiento subconjunto de potencia.

Fuente: autores.
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Con el subconjunto de potencia debidamente montado, se realizan pruebas de
funcionamiento esperando percibir algun tipo de anomalia de origen acustico o
visual. Se realiza el accionamiento de la palanca de cambios comprobando que se
desempefa correctamente y se monta y desmonta el inversor de giro comparando
el funcionamiento en uno y otro caso. No se aprecia anomalia en el

funcionamiento en el subconjunto de potencia hasta el momento.

Conclusioén de la prueba:

Hasta el momento el subconjunto no presenta ningun tipo de modificaciones.

7.1.2. FUNCIONAMIENTO SUBCONJUNTO DE EMPUJE.

En el subconjunto de empuje se instalan las chumaceras y el eje de rotacion,
procurando que el eje se sitie de forma centrada a lo largo de la plataforma

deslizante.

Se montan los acoples para la hélice y se ajustan los tornillos que sujetan este

acople al eje.

Se ensambla la proteccion para la hélice atornillando la base del mismo en los

huecos roscados de la plataforma deslizante.

Se conecta la hélice atornillando la misma en el acople previamente ajustado al
eje. Al terminar esta operacion, se aprecia cierta desviacion de la hélice debido a
que la conexién no quedo correctamente empalmada a la superficie del acople,
ésta falla se corrige desatornillando los tornillos y atornillandolos de nuevo, dando
una vuelta y media a cada tornillo. Luego de esta operacion las superficies del

acople y de la hélice quedan totalmente paralelo y la desviacién se solventa.
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Con los diversos elementos en le subconjunto de empuje debidamente acoplados
se realiza una prueba girando el eje manualmente atendiendo cualquier

singularidad que pueda presentarse, esta prueba no presenta dafio aparente.

Conclusion de la prueba:

Hasta el momento el subconjunto no presenta ningun tipo de modificaciones.

7.1.3. FUNCIONAMIENTO SUBCONJUNTO ADQUISICION DE DATOS Y
CONTROL.

Previamente desmontada la celda de carga y con el sensor seleccionado, se
realizan pruebas de recepcion de valores en el laboratorio, comprobando el
correcto funcionamiento de estos elementos; para el sensor se realiza la prueba
haciendo uso de uno de los motores eléctricos que el laboratorio de
automatizacion industrial posee, mientras que la celda de carga es sometida a
diversas magnitudes de carga comprobando su lectura. Después de solventar
ciertos imperfectos en el lenguaje programado, se obtiene un programa capaz de
recibir y almacenar las senales enviadas tanto por el sensor, como por la celda de

carga.

Con el subconjunto adquisicion de datos y control apropiadamente montado, y el
lenguaje programado cargado en el PLC, procedemos a situarnos junto con el
subconjunto de potencia, se realizan las conexiones necesarias para el envioé de
las sefales eléctricas. Se realizan las pruebas de encendido/apagado y
movimiento del servo ya instalado para accionar la guaya del acelerador. En
primer lugar se prueban estos elementos manteniendo el switch cerrado, para
verificar que las senales eléctricas se estan enviando de forma correcta,

posteriormente, se abre el switch y procedemos a encender el motor mediante la
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pantalla tactil, acelerando la guaya del acelerador para aumentar o disminuir la
velocidad de giro del eje y por ultimo enviamos la sefal de apagado del motor. La
prueba resulta exitosa y no se vislumbra algun tipo de dafio con ninguno de los

elementos utilizados.

Conclusion de la prueba:

Hasta el momento el subconjunto no presenta ningun tipo de modificaciones.

7.1.4. FUNCIONAMIENTO DEL BANCO (TODOS LOS SUBCONJUNTOS
ENSAMBLADOS).

Proceso para dar inicio a las pruebas del banco.

e Situar el subconjunto de empuje en un lugar de, al menos, 4m de ancho. El
lugar debe contar con gran espacio frontal para no interrumpir el flujo de aire

que despliega la hélice.

e Acoplar la proteccién de la hélice atornillandola en la plataforma deslizante (no

olvidar los cauchos anti vibratorios).
e Acoplar la hélice de manera que su cara curva sea opuesta al banco.
e Instalar la tapa de la proteccion de la hélice y asegurar con tornillos.

e Determinar el sentido de giro de la hélice, y la necesidad del uso del inversor

de giro.
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Situar el subconjunto de potencia en la parte trasera del subconjunto de
empuje. Se debe alinear lo mejor posible el eje de salida del subconjunto de
potencia con el eje de la hélice del subconjunto de empuje y dejar un espacio

entre ellos similar a la longitud del eje cardan.

Chequear niveles de gasolina y agua en el motor, conectar bateria, lubricar
rodamientos y estrias de eje cardan, verificar que la palanca de cambios se

encuentre en neutro.

Encajar el acople del eje cardan al eje de la hélice, atornillar los fuertemente

los esparragos a la cuia y al eje de la hélice.
Verificar alineacion entre eje cardan y eje de hélice.

Deslizar el cardan por las estrias del eje de salida en el subconjunto de

potencia.

Situar el subconjunto de adquisicion de datos y control al costado derecho del

subconjunto de potencia.

Conectar eléctricamente el subconjunto de adquisicion de datos y control a los

subconjuntos restantes.

Encender automata programable.

Abrir el switch del motor y encender motor mediante el automata programable.
Verificar que no existan ruidos o comportamientos extranos.

Verificar la adquisicion de datos y la correcta manipulacién del servo motor.

Comenzar la prueba.
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Al momento de realizar las pruebas, no se esperaban ningun tipo de
inconvenientes debido a que los subconjuntos no presentaban desperfectos
individualmente, sin embargo, al acoplar el subconjunto de potencia con el
subconjunto de empuje, se pudieron apreciar algunos cambios que afectan en
consideracion el funcionamiento del banco la naturaleza de estos cambios seran

enunciadas a continuacion:

e El esfuerzo que el motor requiere para mover la hélice aumento, esto se debe,
al aumento de los elementos involucrados para realizar la transmision de

potencia y la friccidn presente en cada uno de ellos.

e La palanca de cambios se torna dificil de manipular y genera alto nivel de

ruido al accionar el cambio.

e El subconjunto de empuje y de potencia poseen un alto nivel de vibracion lo
que conlleva a una lectura menor a la esperada (tomando en cuenta que la
hélice es de un diametro de 1.70m), ya que la vibracion impide el

deslizamiento libre de la plataforma por medio de los ejes de deslizamiento.

Modificaciones realizadas para resolver los problemas anteriormente

anunciados:

e Aunque por obvias razones el esfuerzo del motor tendria que aumentar, un
analisis mas detallado revelo que el eje de la hélice se encontraba
desalineada con respecto a las chumaceras, eso lograba que el eje tuviera un
alto grado de friccion haciendo el sistema de transmision de potencia mas
dificil de mover. Se procedié a dar una mejor alineacién del eje haciendo uso
de galgas delgadas para dar mayor altura a una de las chumaceras, lo cual

mejoro considerablemente la facilidad de rotacidn del eje.

e Se decidié incluir el pedal del cluctch de forma que antes de accionar la

palanca de cambios, se logre desembragar el motor. De esta forma, sin
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importar el esfuerzo que haga el motor, los cambios se obtendran sin generar

tipo alguno de ruido en su caja de cambios.

e Aunque en principio se pensd que la vibracion la generaba el motor al ser
sometido al maximo de su velocidad, después de algunos analisis se
determino que la causa de la generacion de vibracion era la hélice, la cual se
encuentra desbalanceada y al generar esta vibracion, se transmite por el eje
de la hélice y el cardan hasta llegar al motor. Se decidid6 cambiar la hélice,
accion que disminuyo considerablemente los niveles de vibracion vy

solventando esta vicisitud.
Conclusion de la prueba:

Las pruebas realizadas después de realizados los cambios enunciados fueron
exitosas, los niveles de ruido y vibracion disminuyeron y se logro obtener datos de

la fuerza desplegada por la hélice a varias velocidades de rotacion.

Figura 84: Prueba hélice menor.

Fuente: Autores:
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Figura 85: Prueba hélice mayor.

Fuente: Autores.

Durante las pruebas se registraron los valores arrojados por el sensor y la celda

de carga a dos tipos de hélice. Los datos se registran a continuacion:

Tabla 8: valores registrados hélice menor.

Velocidad angular Fuerza de empuje
(rpm) (Ib)
1440 10
1678 19
1856 27
2235 35
2859 66
3035 70

Fuente: Autores.
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Figura 86: Grafica de rpom Vs fuerza empuje.

80

70

60

50

40

20

10

Hélice menor

/

—4—(Ib)

500 1000 1500 2000 2500 3000

3500

Fuente: Autores

Tabla 9: Valores registrados hélice mayor.

Velocidad angular fuerza de empuje
(rpm) (Ib)
1567 19
1705 38
2056 59
2381 75
2976 79
3145 80

Fuente: Autores.
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Figura 87: Grafica rpm Vs Fuerza empuje hélice mayor.
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Fuente: Autores.

Como era de esperarse, la hélice de mayor diametro posee mayor fuerza de
empuje, sin embargo, los registros de fuerza de empuje en la hélice mayor,
decaen rapidamente al aumentar la velocidad de giro, esto se debe a un
desbalanceo que la hélice posee, la cual, hace vibrar el banco impidiendo el
deslizamiento libre de la plataforma superior en el subconjunto de empuje .
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CONCLUSIONES

El disefio asistido por computador es una herramienta poderosa que facilita la
labor del disefiador cuando se hace necesario modelar sistemas que actuan bajo
carga o en la determinacién de dimensiones precisas para que los elementos
constitutivos de una maquina se muevan segun lo planeado en el disefio. Sin
embargo, el disefiador debe saber interpretar los resultados que arroja el software

para no caer en errores durante el modelado del sistema.

La experiencia adquirida contiene gran valor intelectual y personal ya que arrojo

bases en cuanto al manejo de situaciones en el futuro laboral.

Se logro construir un banco de pruebas para motores de ultraliviano, con los

procesos, materiales y dimensiones contenidos en este documento.

Se construyd un banco cumpliendo en gran medida con los parametros que se
dieron en la fase de disefo, otros parametros fueron modificados con el fin de

mejorar el desemperfio del mismo.

Debido a la falta de hélices de diversos tamanos se realizaron las pruebas con dos
hélices de las cuales, una no se encontraba en condiciones optimas de operacion,
sin embargo, se vislumbro la diferencia en la toma de datos que era lo esperado

desde un principio.

Al probar hélices de diametro mayor a 1.5m. es recomendable anclar el

subconjunto de empuje al piso para impedir volcadura.

Gracias al uso del eje cardan, se logro solventar el problema de desalineamiento

entre los subconjuntos de empuje y potencia.
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Anexo A. Propiedades del acero 1045.

ACERO GRADO MAQUINARIA

AISI 1045

Soluciones sohidas v duraderas. ..
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ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcitn: &5 un acero ulilizado cuando [a resEstencia v dureza son necesanos en condiciin de
suministro. Este acero medio carbono puede ser fonado con martlo. Responde al ratamiento
térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no es recomendado para cementacion o
canurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad e adecuado para la fabncacidn de componentes de maguinana.

2 Normas involucradas: ASTM AT0R

1 Propiedades mecinicas: Dureza 163 HE (84 HRB)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maeamo 565 MPa (81900 P21)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccidn de area (40%)
Modula de elasticidad 200 GPa (29000 KS0)
Maquinabilidad 57% (A151 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 glcm? (0.234 /i)

5. Propiedades quimicas:  043-050%C
0.60 - 0.90 % Mn

0.04 % P méx
0.05 % 5 méx

6. Usos: ks usos principales para esté acero e pinones, cunas, &jes, tomillos, pares de
maguinana, hetamentas agricolas y remaches.

T Tratamienics thrmicas” s da romalzada a 300°C y recocido a T90°C

LB Bied SaseRasdin g4 B4 D led sk ¥ fiscan spandes b los valores prmede gue 3¢ eapes curnple of malenall Tales vmioees som
mmlepﬂm:m@mummemumMMmﬂ
e esle pLaTE faE S Ut 04 B daeis

ACERO MAQUINARIA -AISI 1045
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Anexo B. propiedades del acero estructural.

Cia. General de Aceros S.A. {/

Laminas y planchas HOT ROLLED

Estruccuras en General

Tangues aimacenamiento
Construcodn naval an general .
Recoantes a presidn pare .

L an= I R = g Ny ]
mcermadas y ATEE

Limery de aito imite eéstoo
(Maxzyr 4-E80)

& 572

* Para espesores hasta £ pulgadas

025 mix
018 e

0.26

0 28 max =

COMPOSICION QUIMICA
Mn <] S mix

oBe1.2 0.2 0.05
0%-08 0.3 0.03
0.7-1.3% 0as 0.0+
0B3-12méx | 0715-040 0.035
Cr /N

157135 |
005
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Acero ESTRUCTURAL

PROPIEDADES MECANICAS
R e ﬂllirli'-l'h':‘i . Alargarenta %
i S—— | 200mm  SOme
0.03 41-36kg/mm”
0.03 39-48 kg'mm*

0.0 41-50 kgimm?®
0.035 48-53 kgmm®

Mo / Cu
OE/OS
oDns 48 kgimm?

78-96 kg'mm’




Anexo C. Perfil angular estructural.
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Anexo D. Manual de mantenimiento y recambio de rodamientos.

Slmnie de el i
Y MRl e rel gl o
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""" Rodamientos rigidos de bolas

d 3-80mm
«
x Dimensiones Capacidadde Limite de Masa Designacion Dimensiones Capacidad de Limite de Masa Designacion
. principales m‘ velocidad al L vel
di . estdl = Lubricacioncon ﬂlngm. estat Lubricacidn con
LI B c G, grasa  aceite ' 4 D B c c, grasa aceite
N(1N =0,102kg!] r/min kg = mm N(IN=0i02kgll  rimin kg -
4 378 178 40000 48000 0.0015 623 38 62 14 12200 8500 10000 13000 016 6007
. 2 17 19800 13700 000 11000 0,29 6207
5 685 335 38000 45000 0.0031 624 80 21 25500 18000 2500 10000 C,46 6307
5 885 440 36000 43000 0.0054 634 100 25 42500 31000 7000 8500 085 6407
5 865 440 36000 43000 0,0050 625 h 40 688 15 12000 9300 8500 12000 0.18 6008
LR 1280 605 32000 38000 0,0090 635 B0 1B 238600  1BED0 8500 10000 o.ar 6208
. . 80 23 31500 22400 7500 9000 0,63 6308
18 0 1280 685 32000 38000 00084 626 10 " 21 49000 38500 6700 8000 1,26 6408
p ] 1320 T10 34000 40000 00075 807 4 15 16 16300 12200 4000 11000 025 6009
2 T 2500 1330 30000 36000 0,013 627 85 19 25500 18800 7500 9000 0,41 =A-ggpe"
100 40500 30000 6700 G000 0,83 6309
@2 7 28500 1340 32000 38000 0,012 608 120 29 58500 45500 6000 7000 185 8406
s
24 7 2850 1530 0000 36000 0,014 609 S50 80 16 16600 13200 8500 10000 028 8010
2% 8 3550 1860 26000 32000 0,020 629 an 7 19500 7000 8500 0,48 8210
110 47500 36000 6300 7500 105
E ™ g 8 3580 1 36000 0.018 6000 B N 87000 52000 5300 6300 1,80 6410
3 & 9 3900 2240 24000 30000 0,062 6200 - 1
s 1 6200 3750 20000 26000 0.063 6300 5 9% 18 21800 17000 1500 9000 039 &1
100 21 33500 25000 €300 7 0,
2 2 8 3 2240 26000 32000 0.022 6001 120 20 55000 41500 5600 6700 1.35 6311
32 10 5300 3100 22000 28000 0,037 6201 40 33 78500 B30 5000 6000 230 B411
i N e T 4650 19000 24000 0.060 30 . § :
E 4 80 18 22800 18300 €700 8000 042 6z
¥ ] 4300 2500 22000 28000 0,030 6002 110 36500 23000 6000 7000 o8 &2z
1 6000 3550 18000 24000 0,045 6202 o 53000 48 5000 GO0 170 6z
4z 13 8800 5400 17000 20000 0,082 6302 150 35 53000 88500 4800 5600 275 G412
LT 3B 10 4850 2800 19000 24000 0,038 6003 8 100 8 236800 19600 [ 7 500 D44 6013
g 0 12 T 4500 17000 20000 0,065 6203 b 120 23 0 34000 - 5300 6300 099 6213
x 14 10400 8550 18000 19000 012 6303 140 71000 000 4800 5600 2,10 B33
1w 17600 11800 12000 15000 02 6407 180 37 1500 78000 4500 5300 3.30 B413
; 20 42 12 7200 4500 17000 20000 0,064 6004 70 110 20 20000 24500 8000 7000 DE0 B4
% 47 14 @ 8200 15000 18000 011 G204 125 24 47500 37500 5000 6000 105 6214
§2 15 12200 7800 13000 16000 0,14 w 150 000 000 4 5300 2,50 (=0
™ 18 16600 10000 13000 0,40 180 42 110000 104000 3800 43500 4,85 Ba14 .
47 12 B850 5800 15000 18000 0,060 6005 30500 26000 5600 6700 054 6015
2 5 10800 &850 12000 15000 8,13 6205 51000 40500 4800 5600 1,20
8 17 17300 11400 11000 14000 . 023 6305 85500 72000 4300 5000 3,00 6315
80 18600 9000 11000 053 6408 o 118000 114000 3800 4300 6,80 8415
55 L] 12000 15000 0,12 6006 : 35500 31500 5300 6300 0,85 6016 -
" @2 10000 10000 13000 0.0 54000 45000 4500 5300 .40 6216 L e
T 14500 2000 11 0.35 - B0 3500 4500 3,80 B316 3
50 8500 10000 0.74 125000 125000 3400 4000 8,00 B416 - - ; -
? i . BKF . 4 R~ '
- Ake . . " . £
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Anexo E. caracteristicas técnicas celda de carga.

S35
Load Cell

Special Features

- Capacity range from 50 1o 20,000 Lbs.
- Stainless steel construction

~ 3 mVIV sulput, 350 ahm bridge

- Environmentally sealed to IPSS

Dimensions: inch (mm}
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Specifications

Modal Type 535
Accuracy class NTEPF CLASS NI
Maximum numbes of load cell inlervals (n o) 3000 DIVISIONS SINGLE
Maximum capacity (E .0 b § g §
SHHEHBEHBEHEHEEEEHE
Minimum load call verification interval (Wil B 000 ﬂ.ﬂl]ﬂll]mﬁlﬂﬂm 0024| 0.040| 0,060 | 0020 0.120 ﬂ.1ﬂ]|ﬂj.'ll] I]2|l|]||].ll|]|] 0.500)1.200|1.600)
Sensiivity (G) 3203
Zero balance i 0+ 0.03
Tempergiure effect on zern balance (THg) + 0018
Temperature effect on sensitity (Ti) [ oo
Temperature range oG
+20...+40°G [+T0...+105°F] +0.021
10, +30°C [H15. +T0°F] £ 0.014
Hysleresis errar (dy, )’ £ 0,030
Moninaarity (dji,) % of Gy 0,030
Creap (dg,) over 30 min. 0.025
Input resistance (R o) = =350
Qutput resistance (Rg) 043
Reference excitation voltage (U v 5
Maximurn excilation voltage (L. 15
Insulation resistance (R) 4] 10
Mominal temperature ranga (B1) -10..40 [14...104]
Service lemperature range (By,) "C [°F] 6. TO[5..158]
Storage termparature range (By,) -16...85 [5...185]
Safe load limit (Ey} 120
Uitirnate: load limit (E ) 200
Lateral Inad imit (E ;) E‘ﬁ:i 100
Permiselble gynamic load (Fg. ) 70
{wibration ampitude according o
DM 50100)
Defection at Ep o (Snom), #pRno in =0.015
Waight, appra, O] 1 2 I ERES
Protection class to ENGOS2S (IECS28) PGS
Material. Measuring element Blainkess Sheel
Cable Filting Gland Slainless Sheel
Cable Sheath PVC
Coating/Flating -

The sum of data for Non-lineanty, Hysteresis and Temperature efiect an sensitivity meets the requiremeants of NTEP HE 44
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Anexo F. Caracteristicas técnicas de sensor.

Avtonics
INDUCTIVE PROXIMITY SENSOR

CYLINDRICAL TYPE DC 3WIRE
M A N U A L

C€

L

Thank you very much for selecting Autonics products.
For your safety, please read the following before using.

m] Caution for your safety
# Please keep these instructions and review them before using this unit.

#Please observe the cautions that follow;
m Warning Serious injury may result if instructions are not followed.
A\ Caution Product may be damaged, orinjury may result ifinstructions are not folowed.
# The following is an xplanation of the symbaols used in the operation manual.
M\ Caution: Injury or danger may occur under special conditions.

[ Awamning |

1. In case of using this unit with machineny{Ex: nuclear power control, medical equipment, ship, vehicle,
train, airplane, combustion apparatus, safety device, crime/disaster prevention equipment, etc) which
may cause damages to human life or property. it is required to install fail-safe device.

It may cause a fire, human injury or damage to property.
[ Acaution |

1. D niot wse this unit in place whers there are flammable, explosive gas, chemical or sirong alkalfs, acids.
It may cause a fire or explosion.
2. Do not impaet on this unit.

[w] Ordering information

FIRIWIL]s] - E]on - [

SEndan cane

05l resissant caie

Oofion

NP MLO.Manmaly Open)

RE LG {Moraly Closed)
PR N.O.{Homnaily Dpen)

PHP N.C.[Mormally Closed)

Standard sensing distance/Unit mm) |

Dimension [Humber | Ciameter of headimm) I
Ho mark_|_Ganaad
Bodly size

ody 5 Shor Dody

L Long oody
A [Wio mank_| B 3 wire, cabie oufgang fipe |
W | TG 3 wire, cabie cufaing conmedior Type ]

Shape

s p R [ Cyinanzarype 1
i e [ Inductive prommily sersor I

[w] Control output diagram & Load operating

B Nommally Open | Normally Closed
= ; 0 &\ | Sensing Fresence Fresance
= 1 ] target voems | |t
Z 10k Load Gperion CRerEn
NP"I..I‘l ? -EI‘I* BT Feetum _-_ Aetum
= | ' H H
|8 —4 1 e rdi -
= P o0V |indicator  [ow m | __.
(LED) OFF OFF
Nommally Open | Normmally Closed
——— .
- 0 4V | Sensing Frazance Presance
- tarpet voowy | I |ice l—._
-]
Load Operaton Operason
e . H J{ Elack . ol B I i
] P H H
I ) = =l I W W
= . £ ndicato o
[T ow [ o @ | @@

#The above specifications are subject to change without notice.
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[w] Specifications

RSN [PRIE-ZON [FRC-IDN PROC-SDN
PROE-L.5F FRE-ZF PRIESDN FRA-DF PROC-SDF
PROELSND PRE-ZNG PRIZ-ZOH PRIEDF PRIHIDHE PROCHSDRD
PROE-1L.50P2 PRIEZOFZ PRIEDNE [FRAC-IDF2 PROCASDA2
PRUE-15DM PRUE-IDN FRIESDF [FRUI-I0M PRLIC-STN
PRLEHSDP PRUE-DF PRLIESTN PRUXHIDP PRLXHSTP
PRUE-SDMG PRUIE-IDNE PRLIESOP PRAC-TIDNE PRLCSTNR
PRUE-150FZ FRLIE-DFT FRLIESONE 0P PRL3C-STFZ

Liode PRIACE SN [FRATE-Z0N PFRLIESDRT FRAIHIIDN PRINGEA!
PRADE.SDP PRGN PRAI-IIDF PRSP
PRADE.SMD PRATE-ZN PREDF PRAI-IDNE PRNGC-1SIMD
PRIACE- SOF2 FRADE-ZOFZ PRNIESDRE FRAI-IDFT PRNGC-1SDFZ
PRADEISHY | PRATE-IDNY PRMAEZDFT PRAIHIDNY | PRNE-ISIRY
PRIADE S0P PRALIESON PRA-IDEY PRSP
PRALE-10M FRALLE-DH FRALIESTP [FRALE-TIDH PRBNLIC-STN
PRALE-LTP PRALE-DF PRALE-DRE PRALHIDR PRINLICSTP
FRALIEISDN | FRWLDE2ONE FRALE-TR FRNCCI0ONE | PRMLIHSONE
PRALIESDFY | FRINLOEROFE FRNLIC-100FT PR

Eaming dntarcs | 1.5 2me v [ S G 1o 15mn

[Er—— Mas 1% of warming dintanon

i’:""" Eeia Al |1=-1=-' rmlion] | E<E-tmimivon) [Mam sl (S-St

Gemng dmwncs | O 1 05 Jim idmm i 2 B |0t & Sven e = e |0 Tmm |@is 10 Smm

Pver morply T2

Fpsadrgvage) | {T0-3R 00

Cmctormrpn | Was i0mé

Hemre ey | 1.5kHe [ [ BT |EEon [ | |Eo

T v | Wi 207 [ 157

et by T, | il 210G e o et b ot G g of 28 -~ TACGIPRL 108 Saden: M 38507

Corl cetad [T
ialin S Xt SR rapoed)
Dmisctrarmng | 1, S00VAC SOMSIHE for Trmirute

Wi T arTeaRLGE & Fexuency o 10 1 SOFE [ sach of X ¥, 2 Giechions 1ol X hour

= e A T CITETE)

Iciarir Cperatity inchoalo| Red LED

B e |35 170, i 300

- P R

i 5 b ESRH, Borage: 35 b SSRH

Priscinoad | Suige proliction, Riversa polasty protisclon, Cheerosd & shefl dieul polecion

Promcten PE7|IEC Elandird

[ CaaMUE Nk phatesd Exire, Wi Mkl pited 1100, Sariing sufecs. Heal-usialant A58
Snarchard rabbel Beci] Polywving chionosgPaC), O resister cabie] Gony) O resistant Pobpd gl chiosos] FVC)

rpren CE
Pl Appiox. Sy P Apgaan Tz [E T
PR Appren Sdg PiS Appren Thg [

Lt wmight: PN o 2 PN Appeo. 42 [
P Agprox. 34g PRL Apprea. Ty PR Apprea.

¥ Environment maistance & rated st no freesing o condanaaon

[m] Dimensions

Cable Caibis g
oarigoing fype cubgaing type Nuta
PR e, wnz miz, M ME, M1Z, M3, 830 Wzt
a =
Flssh i e J
H
Y
=
Non- = '\_\\-
%G
flush 1Lk BL
1 P i
A
[Type E F H F
G - ] 5 1
ERL = S0 G 1
— ERW 3 = 350 1
ERWL i = 360 1
FR a8 1 = Z00 T ]
FRE 3= T - ) T ]
LS = a5 1.5 = So0 T F]
Fluch e ;5 — ?:g - =
ERL ] = ] 5
. FRw 7 BE = i 5
ERWL Eil = = i = 3
E Es ] = i3] 35 o)
FRL [ & = ] 3 5]
L = B ] = i = =
FRC [ ] = Ei E =
FR En ] I ] o 1
ERL i z ] o 1
— ERW En z T
ERWL a0 r T
ER a8 T : Do 3
ERE 35 T : bon 3
L [FRW 25 ; T 00 z
Nen- FRL =T T T S A
Nuch F iy ] il 300 =
ERL i ] il ] 5
. R a7 o] il i 7
FRWL B0 = 3 o T T 3
i Es 3 o : Do 3% a3
ERL &0 ] o i) 35 F5]
L ERW ts 38 o o0 F F5]
FRWL [H & o o0 3 5]

E°F fype siandard: Cable ouigoing type/Z, D00mm, Cabie oulpoing connechor typa/300mm
NG fype- 23,5, 3 coresiConduchor cross sechion: 02mey, nsusior dameter a1) and o4, 3 coresiat, 3 cores| Conducior emas. seckion: 0 3mey,
Inesuizvior diameier- a1 25)

®| Connections

PR PHP

Connecior
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[m] Mutual-interference & Influence by surrounding metals

sHMUtUa-nisrTaranng
When several proximEy sensors are mounted closaly, mafunction of sensor may be caused due o muhial nierference . Therefore, be
SUME b0 provide 3 minimum diStance betwean e TED SENSON With raSeming b B Chart below.

‘Face i Face X *Farsie B]:ﬂah:‘

#influsnoe by surrounding medals
When sensors are mounbed on metalic panel, it s requined to protect B sensors from being aflected by anmy metallic object except target.
Therefore, be Sure b0 provide @ minimam distiance a3 beiow chart.

<f =gl =]

e PR | menesn e |eosaes | RORE | TRISIRE | Dewserae | e seiee
A E] 1z 1z F2] ] 4 &0 =0
E] 15 4 4 iz 35 =4 &0 0
¢ [ B [ 11 [ 14 [ 15
ad ] 24 12 18 18 54 o 50
m 5 H H 12 = 24 0 45
n [F] ) 18 iE il 54 45 N

[m]| Setting distance

= Bensing distnce can be changed by e shepe, sk or malsral of the et

Target arget Tharstor piease check S sansing dstance K (3), then pass T rgst winn
range of sefing dsfanceiCa)
Moving « Defing dsswncei3a)
direction

= Bensing dstnce(En] X T0%
ExiPR30-100NI3es omdering inforrmation)
Sating MsRCEEa) = 10mm X 0.7 = 7mm

[m] Caution for using

1. This eguipment shall not be used ouldoors or beyond specified tempemiure ange.

Z Do Aot appdy over tenshe SYEngth of CoM. (3.5 25N max. pL: 30N ., 0S: SON M.
3 Do not use the same condult with cord of this unk and eleciric power ine or power line.
4. Do not put overicad o Sghien nut, piease use the suppled washer for tighi=ning.

B Strength| Front Sear
Heas Moo Sz= |Toroue [TForque
FROE |Flsh T | amegh-om Ok
=,
- ey Pt BEIN
HH 1 Saries u=h S | (252D (BLEIN
. * PRIZ |Plmn 13mm |ssegr-om 120kt om
ol MoLntng Eeries | nor-Aush Tmm |5 3ITNm) (1. TeNm])
Eront & Wiasher ‘.\ brackst FRAS |Flsn - 3500gt-em
Eeries [Moriush |- 14 Thkm)
[Picare 1] Fictre 2| PR30 |Frsn Eie
EBeries [Morflush | 12mm | idSkm] (TE.AN]
Matie 11

o= ) Alowabie tighiening Dmue of 2 nut may be difer=nt by the: distance fom the head. Sor aliowable fighi=ning Dmue and e ange of front and rear
paxts, refer 1o [Rabie 7] amd)iabows: [Picture 1] respeciety The rear pat IRCLIOES 3 Rut on B head sice{ses above [Pioure 111 Piesse 200
a Sghering oroue o te front par hen £ nut on the font 1 locted 6 he font pat.
hoieZ) The aliowabie ghi=ning Dmue denoies 2 DU value when using a provided washer as above Pichae 2]
5. Pleixse Check the vollage CRanges of DOWET SOUITE In ofder not b eExCess e rlsd power input.
. Do mof wse this unit during ransient Brel80ms) afier apply power.
7. E might resulk in damage io this product, T use aulomatic transformer. So please use Insulbted transformer.
£. Flease make wire as short a3 possibie In order o avold nolse.
3. Be sure bo use cable as indicaked specification on Bis product. ¥ wrong cabie or bended cable is wsed, E shall not maintain the waber
proof.

1. I s pomsibée: I =yend Cabie with over D3me and ma 200

1. Fithe gt = pliesd, e Qoeratng dstance Do be changed by e patng matrs

12, Emay result in mafuncion by metsl partice on product.

13, Pt e MEAChINESIMONT, Wesing &), Which OC0UrS e SUFDS amund this unit, piease install the vansion of Sheher i SoUre: 0f surpe, evwen though
e i Gulln surge: sbsorter in Sis unt.

44. F'oonneding the inad with big innush ourentiDC e bulb] i this unit, the big innush cumrent will flow because the inlial resisiance s o i the cument
fiows, the resisisnce of ioad will be biger, Fen Ewill rehum o standasd curent. Inthis ase, prosdmity sensor might be damaged by Innush cument. o
ez Oty by, psarse: COrNECE S PRy O RESEDANCS | Oroer i [FOfsct prosiniyy SEnmor

15, F M3king 3 Mans0zer T05e 1D promity SENS0r oF Wit COnnechian, it may (use mafunctian.

It may cauce matfunotion H above Inctructione are nod followed.

[® Major products

M ProximEy sensors
Area sensors

M Photoeiectnic sensors M Dispiay units
M Fiber opbic sensors [l Panel meters
CroonTroor side sensars TESSUNE SENSOMS EHEADQUARTERS :
M Z=nsor controfers W Rotary srcodars &wmmw
.E-:"Teiﬂlimlsﬂ W Power confrolers -~
Sip. 440 1 L, Bucten Tachrn P, 1, Yissdorg,
I TachometenFuise Fats) meters Wécrmigs, Buchmones, Gysorag=do, 42074 o
M Temperature/Humidity transducers TEL : DI 077N PAK : SO X078
[l Ewiching power supplles | B
t=pping Motors/driversmiotion Controlers The proposal of a et Improvement and
M Fieid network devices davelopment: mmﬁmm
[l Laser marking sysfem|Co0h, Mid YAS)
[l Laser weiding/soldering system EP-KE-O7-03680J
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IV. Eje de transmision de potencia.
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V. Cardan.
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VI. Proteccion de la hélice.
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VILI.

Vista explosionada de inversor de giro.

136

---------

J2M3H NCID23L0Hd



VIIl.  Eje inversor de giro.
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