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1. Introduccion

1.1. Marco del Proyecto

El presente proyecto se enmarca dentro de uno mas grande titulado “Inyeccién
directa de hidrégeno y oxigeno en la cdmara de combustién” Es el primer
sub-proyecto del mismo, el cual posibilitard la realizacién de las siguientes
etapas.

En el Anexo 1, a continuacién de este informe, se encuentra la informacion

completa y detallada sobre este proyecto.

1.2. Objetivos del Proyecto
Disefio y construcciéon de un banco de ensayo para un motor monocilindrico
diesel de 12 HP, refrigerado por aire.

1.3. Marco Teorico

El dinamdmetro es una herramienta de la Ingenieria que permite evaluar y
optimizar el desempefio de motores de combustién interna. Las variables
principales que se miden son: par motor (torque: Nm) y velocidad angular
(régimen: rpm); que a su vez permiten calcular la potencia del motor.

Su funcionamiento se basa en su capacidad de aplicar una carga al motor,
proporcionandole un torque opuesto a su giro (frenante), simulando el
escenario real en el que el motor debe entregar potencia a fin de impulsar un
vehiculo o producir un torque determinado para energizar una maquina.

Cuando un dinamémetro actia sobre un motor manteniendo un régimen
constante de velocidad angular ante un torque frenante, entonces el torque
aplicado por el dinamémetro es idéntico en moédulo al entregado por el motor
en ese régimen. Por lo tanto, si es posible medir el torque aplicado por el
dinamdmetro para cargar el motor, entonces podemos conocer el torque
entregado por el motor en un régimen de velocidad especifico. Se concluye que
mediante el dinamdmetro se puede medir el torque entregados por el motor en
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sus distintos regimenes de velocidades angulares, y asi poder calcular las
respectivas potencias para definir las curvas caracteristicas del motor, que
constituye una fuente de diagnéstico confiable al evaluar su desempefio.

El método con el cual el dinamdmetro carga al motor, puede variar
dependiendo tanto del disefio del sistema, como de las demandas del usuario
en cuanto a precisién y costos.

Los resultados obtenidos de herramientas como los dinamdmetros son tablas o
graficos faciles de interpretar y que proporcionan informaciéon explicita de las
prestaciones de un motor. En la figura 1.3-1 se presenta un diagrama tipico de
Torque/Potencia vs. Velocidad Angular obtenido del motor de un vehiculo
Volkswagen Passat V6 Turbo.

Fig. 1.3- : Grafico de Torque vs. RPM y Potencia vs. RPM

A continuacién se presenta en la figura 1.3-2 dos curvas de Torque, en azul y
rojo opaco, y dos curvas de Potencia, en azul y rojo fuerte. El par de lineas
azules representan la evolucién del motor sin ninguna modificacién y las rojas
representan la evolucién del motor después de una modificacién al sistema de
inyecciéon del vehiculo. La finalidad principal de esta figura consiste en poder
apreciar con claridad cémo puede un dinamdémetro dar un diagndstico claro del
rendimiento de un motor de combustién interna.
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Fig. 1.3- : curvas caracteristicas del motor antes y después de ser modificado

1.4. Eleccion del sistema

Hoy en dia existen varios tipos de dinamémetros para motores en el mercado
mundial, sus prestaciones dependen de la tecnologia que incluyen y de su
principio de funcionamiento.

Dinamoémetros de frenos de aire

Estos aparatos, de los cuales el ventilador de Walker fue el mas conocido, han
quedado obsoletos. Consistian en un simple arreglo de aspas radiales
regulables que imponian un torque que podia ser estimado. Unicamente
sobreviven en el campo de los motores de helicépteros, donde las pruebas no
requieren alta precisién y el ruido no es un problema.

Dinamometros de Friccion
Estos dinamdmetros descienden en linea directa de los frenos originales de

banda, inicialmente propuestos por Prony en 1821. Consisten esencialmente en
frenos de friccién multidiscos refrigerados por agua. Siempre se debe utilizar
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un sistema de refrigeracién para mantener las zapatas a una temperatura
adecuada en la cual su coeficiente de friccion es constante. Son utiles para
aplicaciones de baja velocidad, por ejemplo para medir la potencia erogada por
un vehiculo en las ruedas, y ademas tiene la ventaja (compartida con el
dinamémetro hidrostatico) de poder medir el torque total desarrollado a

velocidad cero.

Fig. 1.4- : Freno de friccion refrigerado por agua utilizado como dinamémetro. (M.
Plint 1998)

Dinamometros Hidrocinéticos

Dentro de este tipo de Dinamodmetros se encuentran cuatro variantes, pero que
cuentan con caracteristicas muy similares. Estan los de llenado constante
(Froude clasico), los de llenado variable comunes, los “bolt-on” y los de disco.
El funcionamiento de estos equipos se basa en la friccion de los flujos

turbulentos y la disipacién de energia en forma de calor.
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Fig. 1.4- : 1) Tipica vista en corte de un dinamémetro Froude. 2) Principio de
operacion del dinamometro hidrocinético: (a) secciéon del dinamémetro. (b) rotor. (c)
vista de seccidon a-a. (d) Voértice rotoidal. (M. Plint 1998)

Dinamoémetros Hidrostaticos

No muy utilizados, esta maquinas consisten en combinaciones de
pistones hidraulicos de cilindrada constante y variable que conforman un
conjunto bomba/motor. La maquina de cilindrada fija, constituye el
dinamdmetro. Una de las ventajas principales es la de poder desarrollar

maximo torque con velocidad nula.

Dinamoémetro de Corriente Continua

Estos equipos consisten esencialmente en un motor de corriente continua
funcionando como generador, montado en cuna sobre rodamientos en
dos puntos de su eje. Su control consiste generalmente en un convertidor
de a.c./d.c. Los dinamdémetros de CC son robustos, facilmente
controlables y son capaces de entregar y absorber potencia. Como
desventajas puede incluirse la limitacion de maxima velocidad y su alta
inercia rotacional, la cual puede traer problemas de vibracidn torsional y

aceleraciones limitadas.

Dinamometro de Corriente Alterna

Los desarrollos en los controladores de velocidad de motores de CA
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(variadores de frecuencia) han permitido la evolucién de mdaquinas de
corriente alterna de similares prestaciones y virtudes que los
dinamometros de CC, con las ventajas adicionales de menor inercia
rotacional y la ausencia de un conmutador. La maquina consiste
esencialmente en un motor asincrénico de induccién que es controlado
mediante la variacién de la frecuencia de alimentacién. La fuente de
energia cuenta con un rectificador, un circuito intermedio de CC y un
inverter para producir la alimentacién de frecuencia variable. La maquina

es capaz de frenar regenerativamente.

Dinamdémetro de Corrientes Parasitas (Eddy)

Estos dispositivos utilizan el principio de induccién electromagnética para

desarrollar torque frenante y disipar potencia. Un disco dentado de acero de

alta permeabilidad rota con una minima luz entre paredes de un estator de

[dminas de bajas pérdidas. Un campo magnético paralelo al eje de la maquina

es generado por dos bobinas anulares y el movimiento del rotor da origen a

variaciones en el flujo magnético que lo atraviesa. En consecuencia se

producen corrientes parasitas en el rotor y disipacidn de energia como calor al

medio refrigerante.

La potencia de frenado se controla mediante la variacién de la corriente
suministrada a las bobinas excitadoras, pudiendo producir cambios
bruscos en la carga. Estos equipos son robustos y considerablemente
simples, y son capaces de producir elevados torques a bajas velocidades.
Contrariamente a los equipos de CC y de CA, los dinamdmetros Eddy no

son capaces de entregar potencia.

10
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Fig. 1.4- : Dinamometro de corrientes parasitas.

Proceso de seleccion

Una vez realizado un estudio exhaustivo de todos los tipos de dinamdmetros
existentes y sus diversas aplicaciones, limitaciones y ventajas; se procedié a
seleccionar la opcién mas conveniente y acertada para el presente proyecto.

En el proceso de seleccion se siguieron lineamientos tales como:

e Confiabilidad de mediciones
e Seguridad para el operador y el equipo
e Simplicidad de construccién e implementacién (control)

e Minimizar costos y nimero de elementos/piezas

Y ademas se condicioné la seleccidén a la aplicacién particular de nuestro
proyecto. Teniendo en cuenta por ejemplo las caracteristicas vy
dimensiones del motor Diesel monocilindrico, priorizando simplicidad y
practicidad, y posible transportabilidad y versatilidad del equipo. Como
en todo proyecto también éste se vio condicionado en cuanto al aspecto

econdmico y de disponibilidad de materiales.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se descartaron otras

posibles opciones y se llevé adelante una matriz de ponderaciones sobre

11
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cuatro opciones posibles, siendo éstas: Eddy, Hidrocinético, Eléctrico CCy

Eléctrico CA. En el Anexo 6 se presenta la mencionada matriz y pueden

alli observarse las variables ponderadas.
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Fig. 1.4- : Cuadrantes de un dinamémetro

(M. Plint 1998)

Finalmente se decidié por llevar adelante el disefio y construccién de un
dinamdémetro de corriente alterna. La decisién se basdé en la comparacion
contra las otras posibles opciones, y en la valoracién de todas sus virtudes y
defectos. Sumado a esto, se consultaron usuarios de diversos tipos de frenos,

pudiendo asi contar con la opiniéon de conocedores de los aspectos buenos y
malos de cada opcién.

La opcion seleccionada es ademas la mas reciente en ser desarrollada, y se

han recibido opiniones e informaciéon muy positiva respecto a la misma.

Tl

Fig. 1.4- : Curvas de rendimiento de dinamémetros basados en

el uso de motores eléctricos (M. Plint 1998)

El dinamémetro de freno asincrénico se destaca principalmente por su
simplicidad, su versatilidad y su confiabilidad.

12
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El mismo opera en los cuatro cuadrantes, lo cual atestigua su versatilidad, al
igual que sus curvas de performance. Ademdas cabe destacar que todos sus
componentes son de excelente disponibilidad. Por otra parte entre sus
numerosas ventajas se destaca su gran capacidad de control y excelente
operacion. También es muy beneficiosa la ausencia de circuitos de agua
refrigerante, lo cual simplifica enormemente la instalacién, reduciendo costos y
permitiendo transportabilidad.

13
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2. Diseno y Construccion

2.1. Freno

2.1.1. Motor Eléctrico
Se utilizé6 un motor eléctrico trifasico asincrénico, marca WEG Linea W22
MTA - Carcasa de Hierro Gris - Eficiencia Estandar (IE1) TEFC - Totally

Enclosed Fan Cooled IC411 Proyectado para trabajar en Areas NO Clasificadas:

Potencia: 15HP (11kWw) RPM nominales / Polos: 3000 / I Forma
constructiva: IMB3 (con patas, sin brida) Tensién / Frecuencia: 380/660V / 50Hz
Proteccién: IPW55 Aislacién: clase “F” (DT=80K)Servicio: Continuo

S1 Normalizado en carcasa tamano IEC 160M

Las especificaciones del motor eléctrico se detallan en el Anexo 2, mientras
gue el proceso de dimensionamiento y seleccién se encuentran en el Anexo 3.

Especialidades adicionales:
Dado que el motor va a ser utilizado en regimenes menores al nominal
(3000rpm), se le instaldé un dispositivo de ventilacion forzada (DVF), para

garantizar una buena refrigeracion.

También se instalé un encoder para que el drive realice un control de velocidad
de circuito cerrado, el cual garantiza una precisién de 0.01 % en el control de la
velocidad (si fuera usada la referencia (consigna) analdgica de velocidad via
entrada analdgica de 14 bits, de la tarjeta opcional I0A-01 o si fueren usadas
las referencias digitales, como por ejemplo, via HMI, Profibus DP, DeviceNet,
etc.).

Es un encoder incremental marca Autonics, modelo EA0H-12, 1024-6-L-5, de

1024 ppv. Mas caracteristicas en Anexo 7.

2.1.2. Drive
Se utilizé un convertidor de frecuencia marca WEG, modelo CFW11 0031 T4SZ.

Ver Anexo 3.

14
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Dimensionamiento del drive en Anexo 3.

Al drive se le instalo adicionalmente un mdédulo PLC, modelo PLC11-01 de WEG
(Ver Anexo 8), dado que se necesitaba para poder conectar el encoder, y
también con el objetivo de utilizarlo como adquisicion de datos en el futuro,
dado que posee:

« 9 entradas digitales aisladas y bidireccionales, siendo 2 entradas

digitales rapidas, que generan interrupcién;
« 3 salidas digitales a relé 250 V x 3 A;
+ 3 salidas digitales optoacopladas y bidireccionales 24 V x 500 mA;
« 1 entrada analégica diferencial de -10 a +10 VCC o 0 a +20 mA con

resolucién de 14 bits;
« 2 salidas analégicas de -10 a +10 VCC o 0 a 20 mA con resolucién de 12

bits;

» 2 entradas de encoder aisladas, con alimentacién interna de 5 VCC o 12
VCC;

« 1 interface de comunicacién serial - RS-485 (Protocolo padrén:

MODBUS-RTU);
e 1 interface CAN.Acople;

2.1.3. Tablero y Resistencias

El tablero fue suministrado y construido por WEG. Para disipar la energia se
conecté un banco de resistencias de 11KW de potencia. Ver descripcién y
planos en Anexo 9.

Para la disposicion de ambos componentes se decidid, por practicidad,
montarlos uno encima del otro, sobre un mismo bastidor. Este cuenta con

ruedas giratorias para mayor versatilidad. Ver Img. 2.6- .
2.2. Acople

2.2.1. Eleccion del tipo de acople

Para la eleccién del acople se consideraron varias opciones. Como criterio de
seleccion se establecié que el acople no deberia introducir vibraciones por
aceleraciones angulares debido a un desalineamiento no deseado. Esto excluyo
de la seleccidn los acoples de tipo junta cardanica.

15
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La segunda opcién que se considero fue la de utilizar un acople de tipo doble
junta homocinética. Este no introduciria aceleraciones angulares, y tenia la
ventaja de que no era necesaria una alineacion precisa, dado que esa es la
principal ventaja constructiva de las juntas homocinéticas, y para lo cual se las
usa. Esta opcién queddé descartada por tener la desventaja de que el conjunto
entero era demasiado largo, lo cual derivaba en tener que construir la placa de
una longitud mayor, y esto iba en deterioro de las caracteristicas
antivibratorias de la misma.

La tercera opcidn, la seleccionada, fue la de utilizar un acople elastico de tipo
estrella, o mandibula, como se puede apreciar en la figura 2.2.1-1. Este tiene la
ventaja de admitir pequefos desalineamientos, de no introducir vibraciones
debido a aceleraciones angulares, y contrariamente, tiene la capacidad de
amortiguar pequefas vibraciones. Esta caracteristica es muy provechosa para
eliminar el ruido en la lectura de los valores medidos, pero al ser eldstico
produce una pequefa pérdida de potencia. Para contrarrestar esta
caracteristica se optdé por el suplemento eldstico mas rigido. Otra ventaja es
que es el tipo de acople mas compacto y con menor distancia longitudinal
entre los ejes de los motores, reduciendo asi la longitud de la placa soporte.
Sumado a esto, practicamente no requiere mantenimiento, y es de muy facil

montaje.

Fig. 2.2.1- Acople

16
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2.2.2. Dimensionamiento
Se optd por el acople de mandibula de tamafo 110 de SKF. Modelo PHE
L110HUB

Se dimensiono el acople para un motor de combustién interna monocilindrico
diesel, de 8,9KW de potencia maxima y un torque maximo de 34Nm. El eje del
motor diesel posee un diametro de 30mm y el del motor eléctrico de 42mm. La
velocidad maxima de rotacién es de 3000rpm.

El dimensionamiento del acople se encuentra en el Anexo 10.

2.2.3. Cubre acople

Como medida de seguridad se construyd un cubre acople, destinado a impedir
cualquier posible contacto del acople con otros objetos durante el
funcionamiento y a contener los fragmentos proyectados ante una eventual
rotura. Planos Anexo 11.

2.2.4. Alineacioén

Para la alineacidon de los motores, todo el sistema se disefié con la capacidad
de tener regulacién en los tres ejes, con la precisién requerida para el tipo de
acople (ver tolerancias en Anexo 12)

En primer lugar, en la placa-soporte se realizaron ranuras transversales para la
fijacion del motor diésel, y ranuras longitudinales para la fijacién del motor
eléctrico (Ver plano del soporte en Anexo 13).

Para la regulacién en altura se opté por usar una combinacién de suplementos
que garantizara la precisién deseada. Se necesitaba levantar el motor eléctrico
55mm. Para esto se opté por hacer una placa-suplemento de 44,5mm, sumado
a dos juegos de cinco placas de aluminio de 1mm y 1,1mmm de espesor
respectivamente (ver planos en Anexo 12). Los juegos de chapas de aluminio
son individuales para cada pata del motor. Esto se puede apreciar en la figura
2.2.4-1.

17
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Fig. 2.2.4 - Detalle del montaje del freno

Este sistema de suplementos garantiza una regulacién dentro de la tolerancia
admitida del acople (0,3mm) a partir de los 48,5mm, una exactitud a la
décima de milimetro a partir de los 52,5mm, y a la media decima a partir de
los 53,5mm de altura.

2.3. Soporte del conjunto motor - freno

El objetivo del soporte es proporcionar una estructura rigida para fijar al motor
y al freno, que ademas sea lo suficientemente plana como para alinear los ejes
de ambos. También debe aislar al sistema del resto del banco de ensayo para
transmitir la menor cantidad posible de vibraciones al mismo.

Originalmente se pensé al soporte del conjunto motor-freno como una placa de
acero de %" de espesor, perforada para fijar ambos motores. Esta placa estaria
montada sobre un bastidor hecho de perfiles estructurales de acero, por medio
de tacos antivibradores, como lo muestra la figura 2.3-1.

18
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Fig.2.3- Concepcion original del soporte (placa amarilla).

Planos de la placa: Anexo 13.

Por elementos finitos, se estudiaron los desplazamientos que aparecen en la
placa al ser sometida al maximo torque que puede entregar el motor.

Los detalles del calculo se encuentran en el Anexo 14 de este informe.

El desplazamiento méximo obtenido fue de 0,012mm, lo cual resulta
satisfactorio, considerando que representa un 0,001% de la dimensién mayor
de la placa.

Este analisis es representativo, siempre y cuando el sistema esté lejos de
entrar en resonancia.

Para ello se buscd que las frecuencias naturales del soporte estén por encima
de la frecuencia de la fuerza de excitacidén que genera el motor.

El criterio adoptado fue que la frecuencia natural fuera 3,5 veces superior a la
mdaxima frecuencia de excitacion (2400 rpm - 40 Hz). Es decir:

(Piersoll
fraturat min. = 3.5 - 40 Hz = 140 Hz focrural min. = 3,5 - 40 Hz = 140 Hz

2009).

19
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Por el método de elementos finitos se evaluaron las frecuencias naturales de la
placa. La menor frecuencia (modo de flexién) resulté ser de 47Hz, lo cual no
cumple con el criterio. Para lograr frecuencias naturales mas altas se propuso
rigidizar la placa, soldando vigas estructurales a la parte inferior de la misma.

Por simplicidad constructiva se propusieron tres opciones de refuerzos de vigas
longitudinales de seccién constante:

« Opcién 1: 2 Vigas de 140x60x5,24 mm
e Opcion 2: 3 Vigas de 120x60x3 mm
e Opcidén 3: 3 Vigas de 140x60x5,24 mm

=
—
| o
-+
- 5,24
i I
60
[
i‘j‘_
5 .
60
[ |
X
€N o
=
— 5,24

40

Fig. 2.2.1- Vista frontal de las tres opciones de refuerzos.

La opcion elegida fue la ndmero tres: Tres vigas de 140mmx60mmx3/16”,
siendo para esta la frecuencia natural mas baja de 140,4 Hz. Los detalles del
analisis se encuentran en el Anexo 15.

20
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Transmision de vibraciones al bastidor

Una vez garantizada la rigidez de la placa y su andlisis vibratorio, fue
necesario disefar y seleccionar los apoyos de la placa. El criterio que se
siguié en el proceso de seleccién de los apoyos antivibratorios fue el
sugerido por la bibliografia (M. Plint 1998) (Piersoll 2009)y por los
proveedores (Anexo 15). El objetivo principal de dicha seleccién consistié
en poder garantizar la limitacion de movimientos rigidos de la placa y el
conjunto motor-freno respecto del bastidor, y también la seguridad de no
entrar en resonancia vibratoria. (ver calculos correspondientes en los

anexos 16y 17)

Se tuvieron en cuenta dos consideraciones geométricas: intentar ubicar
los apoyos en un plano lo méas cerca posible del horizontal que contiene
al centro de gravedad, y distribuir los apoyos (en vista en planta) de
modo que puedan lograrse dos o al menos un eje de simetria, a fin de
poder distribuir el peso total en proporciones equivalentes sobre cada

apoyo.

El modelo de antivibrador seleccionado fue el Vibrachoc V113402 (ver proceso

de seleccidon en anexo 16).

Fig.2.3- : Antivibrador Vibrachoc V113402.

21
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2.4. Bastidor]

El bastidor sobre el cual se monta el soporte con el motor y el freno fue
disenado para ser construido con perfiles estructurales cuadrados de acero de
100 x 100 mm.

Consta de una parte inferior (figura 2.4 - 1 - color azul) que soporta el peso del
sistema y otra parte superior (figura 2.4-1 - color rojo) que fue pensada para
guiar los cables de la futura instrumentacién del motor y a la vez como soporte
para accesorios como pueden ser tubos de luces, tanque de combustible,
escape, etc. La parte superior fue fabricada con perfiles de 2 mm de espesor,
mientras que la inferior se fabricé con perfiles de espesor 3/16” (4,76 mm).

Fig. 2.4 - Parte inferior y superior del bastidor.

Se verificd que la estructura del bastidor soporte el peso del sistema soporte -
freno - motor. Los detalles del célculo se encuentran en el Anexo 18.

En el disefio se tomé en cuenta la ergonomia y la simplicidad de construccion.
Se establecieron las dimensiones de forma tal que el usuario pueda trabajar en
el motor lo mas cdmodamente posible (ver figura 3).
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2100
1276.05
500
1750

Fig. 2.4 - Banco de ensayo en comparacion con una persona promedio.

2.5. Escape

Para evacuar los gases de combustién y

un escape gque desemboca al exterior de

por un silenciador. El escape se sostie
goma para no transmitir a este ultimo
aprecia en la imagen 2.5-1. Con este

flexibles a lo largo del escape.

salida al €

23



Proyecto Final de Carrera - Tronconi, Randle, Péndola

2.6. Lay - out general
Fisicamente la disposicién del dinamdémetro se aprecia en la imagen 2.6-1. Se
observa la toma de corriente trifasica, junto a la cual se encuentra el tablero,

seguido por el dinamdémetro.

Se dej6 espacio de trabajo en la parte posterior del mismo.

Img. 2.6- : Disposicion general del conjunto.
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3. Caracteristicas del Equipo

El banco de ensayos fue disefnado para probar el motor descripto en el Anexo
4, pero, siempre y cuando no se excedan las potencias del freno ni del drive,
también se pueden ensayar otros motores. Teniendo en cuenta la baja inercia
rotacional del freno, podemos concluir que contamos con un dinamdmetro
sumamente versatil, ya que no existirian inconvenientes de posibles ensayos
sobre motores de mas de un cilindro, de dos o cuatro tiempos, de altas o bajas
velocidades, etc. Segln el caso habria que adaptar las fijaciones del motor y
alinear su eje con el del freno, mediante los dispositivos de alineacién
mencionados en la seccién 2.2.4.

El Dinamdmetro construido, siguié lineamientos de disefio orientados a cumplir

con:

« Segqguridad en su operacién

« Simpleza de construccién y funcionamiento
e Transportabilidad

e Confiabilidad de valores medidos

Actualmente se controla el dinamdmetro mediante el Software “Superdrive G2”
(disponible para su descarga en la pagina web de WEG) a través de la conexién
USB que tiene el Drive. Los ensayos se comienzan usando el motor eléctrico
para dar arranque al Diesel, hasta que este Ultimo entra en ralenti
(simultaneamente se desenergiza el motor eléctrico) logrando de este modo
aprovechar la virtud de contar con un dinamémetro de cuatro cuadrantes. Una
vez que el motor Diesel entra en régimen, se esta en condiciones de iniciar los

ensayos.

El “Superdrive G2” cuenta con una capacidad maxima de muestreo de 1000
medic/seg. A su vez el software cuenta con una interfaz grafica de curvas, en la
cual se presentan en tiempo real la evolucion de las variables medidas.
También se pueden exportar los datos numeéricos en forma de tablas para

posterior procesamiento y analisis.
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4. Ensayos y Resultados

En las instancias finales del presente proyecto se llevaron a cabo una serie de
ensayos sobre el motor especificado en el Anexo 4. Cabe aclarar que no fue
objetivo de esta fase del proyecto realizar ensayos y mediciones, por lo que
estos ensayos tuvieron como Unico fin constatar el funcionamiento esperado
del dinamdémetro. Dicho esto, en los ensayos realizados solo se consideraron
las dos variables principales: torque, rom y posterior calculo de la potencia.

Hasta la fecha se previeron tres tipos de ensayos, mediante control de rpm:

e Punto a punto
 De frenado creciente
» De frenado decreciente

Ensayo punto a punto

En este ensayo se lleva al motor a la condicién de acelerador pleno con el freno
desenergizado hasta llegar al régimen de maximas rpm, medidas con el
encoder del equipo. A continuacién se habilita el drive y se le ordena alcanzar
las rpm a las que se encuentra funcionando el motor Diesel. En este punto se
estd en condiciones de extraer la primera lectura del ensayo.

A partir de alli comienza el proceso de frenado del motor Diesel, fijando, a
través del drive, valores de rpm cada vez menores, avanzando de a intervalos.
Se debe tener en consideracién que las rampas de desaceleracién no sean
excesivamente exigentes para el equipo. La amplitud de rom de cada intervalo

queda a criterio del usuario.

Cada vez gue se fija un nuevo valor de rpm se espera a que los parametros se
estabilicen y se exportan los datos de un intervalo de tiempo de muestreo a
determinar por el usuario. Esto se repite hasta cubrir todo el rango operativo

del motor a ensayar.

26



Proyecto Final de Carrera - Tronconi, Randle, Péndola

Ensayo de frenado creciente
En este ensayo deben repetirse los procedimientos descriptos en el ensayo

punto a punto hasta la extracciéon de la primera lectura.

A partir de alli se le ordena al drive disminuir las rpm de manera continua,
siguiendo una rampa de desaceleracidon previamente seleccionada por el
usuario hasta alcanzar el minimo valor de rpm del rango operativo del motor
Diesel. Durante todo este proceso (corrida) se extraen los datos medidos.

Ensayo de frenado decreciente

Este ensayo se realiza de forma similar al de frenado creciente, solo que la
evolucién de las rpm es en sentido contrario, es decir que la intensidad del
frenado va en disminucidn, desde el valor minimo del rango operativo de rpm

hasta su maximo (frenado nulo).
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Resultados
A continuacién se presentan las graficas representativas de los ensayos

realizados.
A saber:
Ensayo punto a punto:
¢« Rampa: 50 rpm - 10 segundos.

« Tiempo de muestreo: 5 segundos.
* Frecuencia de muestreo: 20 lecturas por segundo.

Ensayos dindmicos:

« Rampa: 1500 a 2800 rpm - 200 segundos.
» Frecuencia de muestreo: 20 lecturas por segundo.

120
Torque vs. rpm

100 — e
© ‘
c
£ 80
; \
c
o ——PAP
o
60 »
c = Aceleracion
[/}]
g = Desaceleracion
=3 40
(=]
|_

20

0 T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000
rpm

Fig.4- Porcentaje del torque nominal (35,9Nm) vs. Rpm de tres ensayos distintos.
En la figura 4-1 se presentan las curvas de torque vs. Rpm de los tres ensayos
anteriormente descriptos. Nétese que la curva del ensayo de frenado creciente
(violeta) es levemente mas elevadas que las de frenado decreciente y punto a
punto. Esto se debe a que en dicho ensayo, el dinamdmetro tiene que vencer la

28



Proyecto Final de Carrera - Tronconi, Randle, Péndola

inercia del motor y por ende aplicar un mayor torque. Los valores de torque
estdn dados en porcentaje del torque nominal del motor (35,9Nm). La precisién
es +/- 5% del par nominal, es decir +/-1,8Nm.

Potenciay Torque vs. rpm

pot

Potencia (kW)

I

W

o
Torque (Nm)

torque

0 T T T T T T 10
1500 1700 1500 2100 2300 2500 2700 2900
rpm

Fig.4-

En la figura 4-2 se presentan para un ensayo punto a punto las curvas de
torque y de potencia, siendo esta Ultima calculada con los valores de torque y
rom medidos.
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5. Conclusiones

El presente proyecto representé para el equipo una oportunidad para aplicar en
la practica conocimientos adquiridos durante la carrera. A su vez significo una
primera experiencia en la gestion de un proyecto tecnoldgico, desde el
planteamiento del objetivo, transitando todas las etapas que llevaron a

concrecion del mismo.

Para el equipo resulté sumamente enriquecedora la variedad de desafios que
se presentaron a lo largo de este proyecto, obligando esto a desarrollar
habilidades tales como el trabajo en equipo, la profundizacién en los
conocimientos requeridos, trato con proveedores, el trabajo en forma

auténoma, etc.

El resultado de este proyecto es un dinamdémetro confiable y bien logrado,

pudiendo destacarse su robustez y simplicidad.

Consideraciones para futuras mejoras

Teniendo en cuenta el alcance de este proyecto, se destacan algunas posibles

mejoras:

1. Estandarizacién de ensayos mediante las correcciones requeridas

por las normas vigentes.
2. Realizar un ensayo con el equipo acoplado a un volante con

momento de inercia conocido, aplicando una rampa de
aceleraciéon determinada, con el fin de establecer el desvio del

torque medido respecto del calculado teéricamente.
3. Medir las pérdidas mecanicas del motor Diesel utilizando al

dinamdmetro como motor de arrastre.
4. Desarrollar a través de la herramienta “Labview” una interfaz de

control y lectura vinculada al PLC del drive, buscando mayor

practicidad en los ensayos.
5. Implementar un sistema de medicion de consumo especifico de

combustible.
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Anexo 1: Proyecto

Inyeccion directa de Hidrogeno y Oxigeno en la

camara de combustion

Sub-proyectos:

1. Banco de ensayo

Disefio mecanico y de instrumentacidon de un banco de ensayo para un
motor Diesel de 12 HP, refrigerado por aire.
Tareas a realizar:
Disefar y construir la estructura, el sistema
de frenado, el sistema de sensores y de

adquisicion de datos.
2. Inyector |

Disefilo mecdanico, construccién y ensayo de un inyector para gases a

alta presién.

Tareas a realizar:
Disefar y construir un inyector (o modificar
un inyector adecuado), para gases a alta
presion, apto para trabajar directamente en la
camara de combustién.

Construir un controlador basico para el
inyector, que permita modificar frecuencia y

tiempo de inyeccion.
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3.

5.

Ensayar y caracterizar el inyector en una
cadmara de baja presién.

Inyector I

Diseio mecdnico y de instrumentacién de un banco de ensayo para

inyectores de gases a alta presién.

Tareas a realizar:
Disefar y construir, un banco de ensayos con
el sistema de sensores y de adquisiciéon de
datos, para probar inyectores para gases a
alta presiéon, en condiciones de presiéon y
temperatura de trabajo.

Ensayar y caracterizar el inyector en distintas
condiciones de trabajo.

Computadora de control

Disefio y construccién de una computadora para control de
funcionamiento, (inyeccién y encendido) de un motor de un cilindro con
dos inyectores y una bujia.
Tareas a realizar:

Estudiar y definir las variables a sensar en el

motor para realizar el control, (temperaturas,

aperturas de mariposa, A, Rpm, etc.)

Desarrollar el circuito, hacer las pruebas
preliminares y construir una placa de control
para un motor de un cilindro con dos

inyectores y una bujia.

Integrar la electrénica al motor y participar de

las primeras pruebas de funcionamiento.

Tapa de cilindros |

Disefo y realizacién de la modificacidon de la actual tapa de cilindro, para

albergar un inyector, la bujia y los sensores.
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Tareas a realizar:

6. Tapa de cilindros Il

Retirar la tapa de cilindro del motor, estudiar
su disefio y desarrollar la modificacién
necesaria para albergar un inyector, la bujia y
los sensores de temperatura y presion.

Integrar la tapa con los sensores, la
electronica de control y otros elementos, en

el motor.

Ensayar y caracterizar el motor en el banco
de ensayo, funcionando con GNC.

Disefio y construccién de una nueva tapa de cilindro, para albergar dos

inyectores, la bujia y los sensores.

Tareas a realizar:

Disefio y modelizacién de tensiones, en una
nueva tapa de cilindro para el motor
existente, que contenga dos inyectores, la
bujia, una vélvula de escape y los sensores de
temperatura y presion.

Disefar la modificaciéon en el arbol de levas y
la transmisién, para el comando mecanico de

la Unica valvula de escape.

Integrar la tapa con los sensores, la
electrénica de control y otros elementos en el
motor.

Ensayar y caracterizar el motor en el banco
de ensayo, funcionando con GNC-Oxigeno, vy
con Hidrégeno-Oxigeno.
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Anexo 2: Especificaciones Motor Eléctrico
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Anexo 3: Dimensionamiento Motor Eléctrico y Drive

Motor Eléctrico

Para el dimensionamiento del motor eléctrico se utilizaron las curvas de torque
y potencia del motor diesel, suministradas por el fabricante (ver Anexo 4).
Siendo el torque la variable a tener en cuenta para el dimensionamiento, se
buscé un motor cuya curva este siempre por encima de la de motor diesel.

A continuacidon se muestra en la figura Al-1, la superposicién de las curvas de
ambos motores, ya habiendo seleccionado el motor eléctrico de 15Hp.
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Fig. Al- : Curvas de potencia y torque

Como se puede apreciar de la figura Al-1, el torque maximo del motor diésel
se alcanza a 2100rpm, y es de 33,44 Nm, mientras que el torque del motor
eléctrico es constante, de 35,9 Nm para todo el rango entre 0 y 3000rpm, que
contiene al rango de operacién del motor diésel.

El motor seleccionado es el:

Linea W22 MTA - Carcasa de Hierro Gris - Eficiencia Estandar (IE1)TEFC -
Totally Enclosed Fan Cooled IC411Proyectado para trabajar en Areas NO
Clasificadas:Potencia: 15HP (11kW)RPM nominales / Polos: 3000 / IIForma
constructiva: IMB3 (con patas, sin brida) Tensién / Frecuencia: 380/660V /
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50HzProteccién: IPW55 Aislacion: clase “F” (DT=80K)Servicio: Continuo
S1 Normalizado en carcasa tamaro IEC 160M

Drive

Para el dimensionamiento del drive se establece primero que tipo de aplicacién
va a tener, la cual puede ser normal duty o heavy duty. Por recomendacién del
fabricante, consideramos nuestro caso como heavy duty. Luego se dimensiona
de acuerdo la corriente nominal del motor eléctrico.

En nuestro caso, teniendo una corriente nominal del motor de 21,6A y
considerando un uso “heavy duty”, el modelo adecuado es el CFw11 0031 T4SZ

(ver anexo 5).
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Anexo 4: Motor Diesel
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Anexo 5: Drive
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Anexo 6: Cuadro comparativo de los tipos de dinamometro

Bajo Moderado Alto Moderado-Alto
Moderadas, Velocidad
Altas Altas maxima limitada Altas
Alto Bajo Bajo Bajo
Baja Alta - Moderada Alta La mas Alta
lo2 ly?2 1,2,3,4 1,2,3,4
Alto Alto Moderado Moderado
Baja Varia glrjrfal'\r?ocon el Alta Baja
Baja Buena Muy Buena Excelente
No No Si Si
Bajos requerimientos
Requiere un Bajos requerimientos por por parte del
surr?inistro de parte del generador. Por otro | generador. Por otro
30Ua a Requiere refrigeracién lado, lado,
dis gosicién se necesitara refrigerar el se necesitara
P banco de resistencias. refrigerar el banco de
resistencias.
. . Requiere altos
No Bajos Requiere altos amperajes de amperajes de parte de
parte de la red
la red
Vieja Vieja Vieja Nueva
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Compacto, pero

necesita , Compacto, simple y
instalacion de Simple, robusto y pesado Pesados robusto
agua.
Si Si No No

El par de frenado
depende de la

El par de frenado depende

El par de frenado depende

El par de frenado
depende de la

presion de la corriente de la corriente corriente
de que se haga circular por | que se haga circular por las Ue se haaa circular
abastecimiento las bobinas bobinas 9 9a ¢
de agua por las bobinas
Mala Muy preciso Buena Muy buena

Hay que tener
cuidado con la
corrosion

Hay que asegurar
refrigeracién

Muy tolerante

No puede soportar
sobrecargas

Soporta sobrecargas por
tiempos determinados

Soporta sobrecargas
por tiempos
determinados

No presenta
grandes
inconvenientes

Alta inercia puede
presentar problemas de
vibracién torsional, y
limita la aceleracién.

Alta inercia puede presentar
problemas de
vibracién torsional, y limita
la aceleracioén.

No presenta grandes
inconvenientes, su
baja inercia rotacional
reduce las posibles
vibraciones.

Requiere un
suministro de
agua a
disposicién

Requiere un suministro de
agua a disposicion

Banco de resistencias para
disipar la potencia

Banco de resistencias
para disipar la
potencia

Necesita un conmutador

No necesita un
conmutador por ser un
motor de induccion.
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Anexo 7: Encoder
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Anexo 8: PLC
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Anexo 9: Tablero y Resistencias

CARACTERISTICAS MECANICAS

Tablero armado en un gabinete metalico tipo caja cerrada monoblogue de una sola pieza plegada
en los cuatro lados, soldada en las aristas de profundidad con sistema MIG, para instalacion
interior de acuerdo a Normas Iram 2195, 2181, 2200 y las derivadas de la misma, de las siguientes
caracteristicas:
- Grado de proteccion: IP 55.
- Cuerpo de chapa DD, espesor 1,6 mm (BWG N° 16)
- Aberturas y tapas frontales, plegadas en forma perimetral formando un apoyo laberintico
asegurando un cierre estanco. El cierre se termina con la aplicaciéon de un burlete de neoprene o
goma microporosa gue garantizan la durabilidad y elasticidad.
- Puertas con bisagras escondidas, angulo de apertura total 130°, y doble cerradura de % de vuelta
con accionamiento a ranura.
- Cinta mallada de Cu para conexién de tierra fijada a sendos tornillos soldados a puerta y caja.
- Buloneria del tipo cadmiada de acuerdo a ASTM para todos los casos.
- Cartelitos de identificacion de acrilico o policarbonato. Chapa de identificacion de aluminio
grabada.
- Entrada / Salida de cables de potencia y comando inferior.
- Tratamiento superficial de la chapa:
- Desengrasado // Fosfatizado (Fosfato de Hierro) // Pasivado.
- Pintura epoxi en polvo de acabado texturado, espesor 60 micrones RAL 7032 gris.
Medidas aproximadas:

- Ancho: 600 mm.

- Alto: 1050 mm.

- Prof.: 300 mm.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

- Un = 3x380 VAC

-f= 50 Hz.

-In=25A

- Condiciones ambientales:

- Temperatura ambiente = 50 °C
- Altura s.n.m.= 1000 mts.
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Detalle del equipamiento interior

Corte Principal
1 (un) Interruptor Magnético Tripolar en caja moldeada, marca WEG, fijo, modelo DWB 160 N

40-3MF, proteccidn magnética fija 40A, 1'k: 36kA, provisto con bobina de apertura y contactos
auxiliares, accionamiento manual.
Convertidor de Frecuencia

1 (un) Convertidor de Frecuencia, marca WEG, modelo CFW11 0031 T4SZ, Un: 3x380V, In: 25A
H.D. (Heavy Duty - 200% de sobrecarga durante 3 segundos y 150% durante 60 segundos).

1 (un) Display con moldura de sujecién para comando remoto desde puerta frontal del gabinete.

1 (un) Modulo PLC11-01 - Funcion de PLC; Programacion Ladder; 9 entradas digitales; 3 salidas
a relé; 3 salidas digitales transistor; 1 entrada analdgica de 14 bits, 2 salidas analégicas de 14 bits;
2 interface de encoder; RS485 Modbus RTU; CANopen.

Comando

3 (tres) Pulsadores iluminados rasantes (Marcha, Parada, Reset), marca WEG, modelo CSW,
proteccion IP66 para comando manual.

1 (un) Pulsador de emergencia, tipo golpe de pufio, marca WEG.

1 (una) Selectora de tres posiciones (Manual-0-Automatico), marca WEG.

1 (un) Transformador para tensiones de comando 380/220 V.

1 (un) Potenciémetro

Forzadores de aire de alto flujo con filtro intercambiable.

Material menor de comando (termomagnéticas, rele auxiliar, etc).

Lectura:

1 (un) Amperimetro Analdgico, marca Nollmann o similar, modelo AMT D96, 50/5A, tamafio
96x96, clase de precision 1,5.

2 (dos) Transformadores de corriente 50/5A marca Nollmann o similar.

1 (un) Voltimetro 0-500V, marca Nollmann o similar.

1 (una) Selectora Voltimetrica, marca WEG, modelo TP — 701.

1 (un) Tacometro.
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Anexo 10: Dimensionamiento acople

Se dimensiono el acople para un motor de combustion interna monocilindrico
diesel, de 8,9KW de potencia maxima y un torque maximo de 34Nm. El eje del
motor diésel posee un diametro de 30mm y el del motor eléctrico de 42mm. La
velocidad maxima de rotacion es de 3000rpm.

Factor de servicio

Segun Tabla Al0-1, el factor de servicio apropiado es 2,5, considerando la
aplicacién del tipo pesada (Heavy).

Service Factors

Light

Medium

Heavy

Very Heavy

Type of driving unit

Electric motors and steam Turbines Internal combustion engines, steam
engines and water turbines
Duty hours per day Duty hours per day
Up to 10 10 to 16 Over 16 Up to 10 10to 16 Over 16
Agitators/Mixers (liquids), belt conveyors (uniform 1.0 11 12 15 16 17

Ioading), blowers and exhausters, centrifugal pumps

and compressars, fans (below 7.5 kW

Agitators/Mixers (non-liquid), Belt and chain conveyors 4 ¢ 16 17
(variable loading), fans (over 7,5 kW), generators, line # € :
shafts, machine tools, rotary pumps and compressors

(other than centrifugal)

Machinery for food processing, laundries and printing

industries

Heavy duty conveyors (bucket, drag/shovel, screw), 20 21 23 @ 26 28
hammer mills, presses, punches, shears, piston pumps & 2 4 ; >
and compressors

Machinery for brick, textile, paper, saw mill industries

Crushers (gyratory, jaw, roll), Heavy duty mills {ball,
rod, tube), Hoists i =8 i

20 21 23

3.2 35 40

Tabla A10-

Torque de Diseno
Torque de Disefio = 2,5 x 34Nm = 85Nm

Tamano del acople

De la tabla A10-2 se obtiene el tamano del acople. En nuestro caso es el 110.
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Power Ratings (kW) - Nitrile Elements

Tabla A10-

Verificacion tamano de ejes

En la tabla Al10-3 se verifica que el acople de tamafio 110 pueda alojar a
ambos ejes.

50



Proyecto Final de Carrera - Tronconi, Randle, Péndola

Standard Bore and Keyway Chart

Tabla A10-
Designacion
El modelo elegido es el PHE L110HUB.
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Selection

Service Factor
* [Determine the required service factor from the table below.

Design Power
* Multiply the normal running power by the service factor. This gives the
design power for selecting a coupling with a Nitrile element.

Alternative Elements

* To allow coupling selection to take place on one power rating table
(Nitrile) an element correction is required to give a new reference design
power. This is found by dividing the design power calculated for a Nitrile
element by the alternative element power factor.

Coupling Size

* |Jsing the Power Ratings table read across from the appropriate speed
until a power greater than the design power is found. The required Jaw
coupling is given at the head of the column.

Bore Size
* Using the dimensions table check that chosen flanges can accommodate
both driving and driven shafts.
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Anexo 11: Cubre acople
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Anexo 12: Alineacion

Tolerancias de alineacion del acople.

Assembled Dimensions and Characteristics

Plano placa suplemento
Adjunto

Plano chapas
Adjunto
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Anexo 13: Planos Soporte
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Anexo 14: Simulacion estatica

Objetivos
Se estudian los desplazamientos de la placa soporte en el caso del maximo
torqgue entregado por el motor diesel (40 Nm).

004

1021,580

Fig. A14- : Vista superior de la placa analizada.

Método
Condiciones de Borde: Se fijan las traslaciones y rotaciones de los puntos de
apoyo del motor (Figura A14-3).

Cargas: Se aplican las fuerzas equivalentes al torque maximo (40Nm) en las
fijaciones del freno a la placa (Figura A14-2). Resultan cuatro fuerzas de 38,77
N.

Malla: Se modela la chapa como una superficie rectangular mallada con

elementos placa triangulares (Figura A14-3).
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40Nm

224,50

127

Fig. A14- : Calculo de las fuerzas aplicadas al modelo de

elementos finitos a partir del torque del motor.

Fig. A14- : Modelo de elementos finitos de la placa. Se aprecian cargas, condiciones
de borde y malla.

Se trabaja con el software ADINA.

Hipotesis

Se consideran pequefios desplazamientos y deformaciones, isotropia del
material, médulo de elasticidad E=200GPa, médulo de Poisson v=0,3.

Resultados

El maximo desplazamiento obtenido fue de 0,012mm (Figura Al4-4).
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Fig. A14- : Distribucion de los desplazamientos obtenidos en el andlisis estatico.
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Anexo 15: Analisis de vibraciones

Objetivos
Se estudian las frecuencias naturales de la placa con tres opciones de

refuerzos:

« Opcidén 1: 2 Vigas de 140x60x5,24 mm
e Opcidén 2: 3 Vigas de 120x60x3 mm
e Opcidén 3: 3 Vigas de 140x60x5,24 mm

Método

Modelo: Se modelé a la placa y a las vigas como superficies (superficies
medias del espesor) unidas a través de Rigid Links entre si y malladas con
elementos cascara tanto triangulares como rectangulares. Tanto el motor como
el freno se consideraron rigidos y se modelaron como masas concentradas
ubicadas en sus respectivos centros de gravedad, unidos a la placa con Rigid
Links. (Figura A15-1).

Condiciones de Borde: Los apoyos (amortiguadores) se modelaron como
elementos viga con rigidez despreciable frente a la del resto del conjunto, con
el fin de realizar un andlisis lo més independiente posible de las condiciones de
borde. Fueron fijadas las traslaciones y rotaciones de los extremos inferiores de
las vigas.

Se utilizé el software NX 5.0 para el modelado y FEMAP con NASTRAN para el

procesamiento de resultados.
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Fig. A15- : Modelo de E.F.: Se aprecian las masas concentradas, sus respectivos Rigid
Links, las superficies mallada (verde) y los elementos viga de los apoyos.

Hipdtesis: Se consideran pequefos desplazamientos y deformaciones. Las
propiedades del material de la placa y las vigas (acero laminado) fueron:
Médulo de elasticidad E=200GPa, médulo de Poisson v=0,3, densidad 6=7850

. Masa del motor: 113kg; masa del freno: 108kg.
kg kg

m3Im3

Resultados

En la tabla A15-1 se muestran las frecuencias naturales de los dos modos mas

bajos (torsién y flexion).
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Fig. A15- : Configuracion deformada de los primeros modos de flexién y torsion de la
placa (Opcién 3 de refuerzo).

3 de
2 de|3 de|140x60x5,2
140x60x5,24 |120x60x3 |4
flexion 123,4 126,8 140,4
torsiéon 136,3 132,7 160
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Anexo 16: Seleccion de antivibradores

Tabla A15-1: Frecuencias naturales (Hz) de los modos de flexion / torsion de

las distintas opciones de refuerzos.

Se considera el caso mas simplificado: placa + motor Diesel + motor
eléctrico se los simula como una masa puntual m, y se considera apoyos

sin disipacién, puramente elasticos de rigidez equivalente k.

La ecuacioén diferencial que gobierna el movimiento de la masa m es:

2
md-x

kx=0
di? T

Una solucién es:

. [k
X =constani x sin ,"l—-f
YV m
k 2 iy 1 ,I'T
— =y natural frequency = 1y = —~ = | —
m ! 4 ¥ =T 20 2oV m

Luego, reemplazando en la expresiéon defl. Estatica= mg/k

I g

r] = =
"7 24V static deflection

Y si se expresa la defl. Estatica en mm, queda:

a0
m‘\. ol .
Y
_20f—%
B ]
i N :
3 ™N ‘
€5
m 4
B g | N
2 _1 ~.
; | |
02 05 1 2 5 10 20 50 100 300

Static defiection (mm)

Fig. A15- : Relacion entre deflexién estdtica y frecuencia natural. (Piersoll 2009)
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Si se tiene en cuenta una fuerza excitadora y un coeficiente de disipacion, la
ecuacién diferencial que gobierna el movimiento de la masa m es:
d*x dx

m— +c— 4 kx= fsinwi
dt- di /

Se llega a la expresién de la solucién en estado estacionario:

1k .
x= J sin(awi — A}

f 0\ @t
| (1 - —1) + 5
y wy, mkiy

Donde c¢ es el coeficiente de amortiguamiento. Finalmente se llega a la

expresion:

IIk

amplitude = =

S
[

I..'(l _EU_1) +402—
\ @} w3

Donde:

- dmk

Y C=1 representa amortiguamiento critico.

A continuacién se presenta una grafica que compara transmisibidad vs.
Cociente de frecuencias. Y se presenta una curva por cada valor de C:
coeficiente de amortiguamiento adimensional, siendo para el caucho natural
C=0,05.
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Fig. A15- : Relacion entre transmisibilidad (coef. De transmisibilidad) y frecuencia,
oscilaciones amortiguadas para los correspondientes valores de coeficiente de
amortiguamiento (escala logaritmica). (Piersoll 2009)

Se puede observar que el rol principal del coeficiente de amortiguamiento
(damping) es el de limitar el dano potencial por amplitudes muy grandes en
estado de resonancia. Se considera buena practica disefiar el sistema de
apoyos antivibratorios de manera tal que la minima frecuencia a la que la
maquina opere sea al menos tres veces la frecuencia natural de los apoyos,
correspondiendo a una transmisibidad de aproximadamente 0,15.

El peso total conjunto es de 400kg, por lo que cada apoyo soporta 100kg. El
modelo correspondiente a ese rango de pesos es el Vibrachoc V113402. (ver
Anexo 17).

La frecuencia natural de ese modelo esta entre 7 y 9 Hz. La frecuencia minima
de excitacion del motor es de 30 Hz (1800 rpm), por lo que la condicidon

anteriormente citada se cumple.
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Anexo 17: Ficha Técnica Vibrachoc- Avibra
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Anexo 18: Verificacion estructura del Bastidor

Para corroborar que el bastidor pueda soportar el peso del conjunto motor -
freno - soporte se analizaron las vigas horizontales del bastidor, adonde va
apoyada la placa a través de los antivibradores. Se utiliz6 el software RISA 3D.

El conjunto pesa en total 400kg, por lo cual cada apoyo se modela como una
carga puntual de 100kg, mientras que los apoyos se consideran

empotramientos, como lo ilustra la figura A18-1.

-TkN -1k

1 fuz

Fig. A18- : Viga del bastidor con cargas y apoyos.

Los resultados obtenido s fueron los siguientes:
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1atim

W“ kN
L

-1 at 861 m
Esfuerzo de corte

306 at1.411m

Mz KN

-143at 775 m .
Momente de flexidn

12197 at1.411m

fc MPa
49 at1.1m
Tension

Fig. A18- : Diagramas
En la figura Al8-2 se observan los diagramas de esfuerzos cortantes,
momentos flexores y tensiones respectivamente. La méaxima tensién obtenida
fue de 12, 2MPa en los extremos de la viga. Siendo la tensién de fluencia 200
MPa, representa un 6% de la misma, lo cual significa que la viga (y por ende el
bastidor) estd holgadamente en condiciones de soportar la placa con los
motores.
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