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RESUMEN

TEMA: Construccién de un Governor de Sobrevelocidad Didactico.

RESUMEN: EI presente trabajo refiere a la regulacion del paso de agua que simula

combustible que pasa hacia la cdmara de combustion, y en funcion de la velocidad, que se
alcanza en el eje acciona por efecto de fuerza centrifuga, el Governor, mismo que por

intermedio de un vastago obtura el paso de combustible.

Una bomba de agua, proporciona la presion necesaria, para que el agua fluya por las
diferentes cafierias. La llave que va al retorno deber& permanecer siempre abierta, mientras
la otra permanecera cerrada, luego se debe abrir el paso hacia sistema de obturacion y que

por medio de otra cafieria desemboca en el reservorio.

Una vez abiertas las llaves, se procede a accionar el pedal de control de velocidad del
motor en una forma suave y continua, para que el Regulador empiece a girar en una forma
no muy forzada. Por efecto de la fuerza centrifuga, los pesos se abren el collarin inferior se
desplaza hacia arriba y junto a este un pequefio vastago que pasa por el collarin superior, y
que por medio de un pequefio conector metalico, esta unido a una platina curva, la misma
que en su otro extremo estd unida a la palanca de la llave de globo, la cual por el
movimiento antes mencionado, se desplazara hacia la posicion de cerrada, cortando, de
esta manera, el flujo del agua, permitiéndonos observar claramente, que cuando la
velocidad del eje aumenta, un mecanismo, automaticamente, obtura el paso del agua. El
conector metalico y la palanca de la llave, estan unidas a la platina curva por medio de

tornillos, los cuales tienen el juego necesario para un suave desplazamiento.



Es necesario indicar que, el giro del eje, se ha conseguido, gracias a la fuerza de un
motor, que esta conectado a una polea montada en la parte inferior del eje, este motor esta
unido al pedal de control de velocidad. Tanto el motor como la bomba, estan conectados a
una botonera de dos posiciones, la cual al colocar en ON, alimenta simultdneamente a estos

dos elementos.



INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Las turbinas de los motores de aviacion, asi también las turbinas hidraulicas, de
vapor, de gas, giran a altas velocidades, que son reguladas y controladas, mediante

sistemas manuales o automaticos.

La regulacion de velocidad, fundamentalmente se la realiza para mantener los
parametros estandar de operacion, en cuanto a bajas velocidades y altas velocidades, que

derivan en el bajo rendimiento o desboque de la maquina.

La regulacién entra en funcionamiento, en el momento que la velocidad rebase
ciertos limites, los mismos que seran superiores e inferiores; por lo general los sistemas de
regulacién son automaticos, y, por medio de alguna sefial ( luminosa, de sonido, o de otro
tipo ) se hara saber al operador, que la maquina esta operando a sobrevelocidad o a baja

velocidad.

La regulacién juega un papel muy importante, debido a que si no fuera por esta, las
maquinas presentarian dos graves problemas; el primero, cuando alcancen una
sobrevelocidad, si no hay un mecanismo de regulacion o de seguridad, esta alcanzara
velocidades inimaginables pudiendo causar dafios extremos al interior de la misma, y
segundo si la maquina tiene baja velocidad, el rendimiento de la misma no sera el

adecuado produciendo pérdidas, que segun el caso pueden ir de pequefias a muy grandes.



En el laboratorio de Motores-Jet del Instituto Tecnologico Superior Aeronautico, se
cuenta con motores seccionados y partes didacticas de estos. Sin embargo, no se cuenta
con un regulador de sobrevelocidad (governor) didactico, que dificulta a los alumnos, el

claro y total entendimiento, de la operacion y funcionamiento de este regulador.

JUSTIFICACION:

Los estudiantes de la Carrera de Mecanica Aeronautica de la especialidad Motores,
en su formacion académica, deben recibir conocimientos teoérico-practicos, sobre el
funcionamiento y operacion de los motores. Al no contar con un Governor didactico en los

laboratorios del Instituto, no se puede observar el funcionamiento del mismo.

En los talleres se cuenta con un Governor de Sobrevelocidad no seccionado, lo que
no permite observar las partes constitutivas del mismo, asi como tampoco su

funcionamiento.

Por lo indicado, se justifica realizar la construccion del Governor didactico, el mismo

que serd empleado con fines de interaprendizaje en los laboratorios de Motores-Jet.



OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL:

Construir un Regulador de Sobrevelocidad (Governor) Didactico, que permita
observar el funcionamiento de la regulacion del paso de combustible, para un mejor
entendimiento sobre el tema, por parte de los estudiantes de la especialidad de Motores, en

el laboratorio de Motores-Jet.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e  Conocer y analizar las partes del Governor de Sobrevelocidad.

e  Analizar el funcionamiento del Governor de Sobrevelocidad.

e  Conocer las ventajas que presta el Governor de Sobrevelocidad en un motor.

o Proporcionar una fuente de consulta didactica y practica a los alumnos, en torno a

mecanismos de regulacion de sobrevelocidad.

ALCANCE:

En el presente proyecto se va a realizar un trabajo tedrico-practico, que servira como

material didactico en los Laboratorios de Motores-Jet.



Se iniciara con el andlisis de funcionamiento y operacion de un Regulador de
Sobrevelocidad (Governor), y posteriormente se realizara su construccion, pruebas y la

elaboracion de manuales de operacién y mantenimiento



CAPITULO |

REGULADORES

1.1 GENERALIDADES

El Governor de sobrevelocidad, tiene por finalidad regular la velocidad del motor, es
un artefacto hidro — mecénico, cuya funcion es la de regular la sobrevelocidad del motor, y

sobre la base de la misma, obturar el paso de combustible.

En condiciones normales de operacion todo el combustible del motor pasa a través
del governor sin restriccion, al producirse una sobrevelocidad en el motor, el governor
limita la velocidad de este, restringiendo el paso excesivo de combustible, exceso que

retorna a la fuente de alimentacion a través de un by pass para la recirculacion.

1.2 TIPOS DE REGULACION

Existen diferentes tipos de regulacion, entre otras se tiene:
e Reguladores Mecanicos

e Reguladores Electronicos

1.2.1 REGULADORES MECANICOS



1.2.1.1 REGULACION TAQUIMETRICA

La fig. 1.1, presenta el regulador de Watt, mas cominmente conocido como el
regulador de bolas. El eje del regulador gira en sincronismo con la maquina. Al girar el eje,
la fuerza centrifuga, produce el ascenso de las bolas y estas a su vez, accionan el vastago,

al cual se hallan conectadas.

Aunque el regulador de bolas actta abriendo o cerrando el paso de combustible, la
maquina no gira siempre a velocidad rigurosamente constante, las bolas pueden ocupar

cualquier posicion entre las dos posiciones extremas.

Figura 1.1 Regulador de Watt

Regulacion Directa

El vastago actua directamente, o por medio de una articulacion simple sobre el ducto

de ingreso de combustible, como se muestra en la figura 1.2,



Este mecanismo no es muy aplicado para la regulacion ya que la fuerza del vastago es
muy pequefia, por lo que se requiere amplificar dicha fuerza; esto se consigue a través de

la regulacion indirecta.

o Disteibuidor

)

Figura 1.2 Regulacién Directa

Regulacion Indirecta

La figura 1.3, muestra un regulador con amplificacidn, tiene una valvula corredera
que desempefia el mismo papel que una valvula electronica amplificadora. En la regulacion
directa, la débil fuerza del vastago solo sirve para accionar la corredera de esta valvula, la

fuerza de maniobra la ejerce un cilindro hidraulico que suele Ilamarse servo-motor.



Yalwula de
Distribucion

Servamotor

Figura 1.3 Regulacion Indirecta

1.2.2 REGULACION ELECTRONICA

El comportamiento operativo de un motor eléctrico, es establecido por su carga para
una linea de suministro de voltaje fijo; asi, si la carga es facil de manejar, el motor entrega
un par relativamente pequefio y gira a alta velocidad, en tanto, si la carga es dificil de
manejar, entregard un par mayor y girard a menor velocidad; por lo tanto, el operador no

tiene control sobre el comportamiento del motor.

En la industria hay muchas aplicaciones en las que se requiere controlar la velocidad
del motor, tal control se logra generalmente mediante tiristores. La combinacion del motor,
el o los tiristores de control y los componentes electronicos asociados, es conocida como

sistema de control de velocidad o sistema de manejo.

En consideracion a que el presente proyecto trata sobre regulacion y control de
sobrevelocidad sobre la base de governores mecanicos, no se detalla los distintos sistemas

de control de velocidad electrénica.
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1.3 APLICACIONES

Los reguladores, entre otras, se aplican, tanto en motores de combustién ( interna y
externa ), como en turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas que cumplen
un ciclo termodinamico abierto, bajo condiciones de flujo estable y estado estable

(variacion de masa al interior del volumen de control =0).

1.4 OPERACION

a) A continuacion se describe como ejemplo la operacion del motor J 85 de la

General Electric. ( fig. 1.4)

Bajo condiciones normales de operacion, el combustible medido desde el control
principal entra al governor, pasa al rededor de la valvula de combustible y sale al motor.
Esta valvula mantiene la presion dentro del governor en un nivel constante. El fluido es
rotado a la valvula piloto con mediciones de flujo a la caja de pesas de vuelo y al
almacenador intermedio del piston. El flujo continla a través de un orificio en el
almacenador intermedio del piston, hacia arriba a la valvula de combustible. Este pasa a
través de la valvula de y la bomba y es descargado al interior de la bomba principal de
combustible. EI combustible es también transportado hacia un cambiador bajo una seccion
de la vélvula de donde esta le da un balance en las fuerzas actuadoras en la vélvula.
Durante esta fase el intercambiador intermedio del piston esta localizado cerca de la parte

superior de este cambiador y las pesas de vuelo estan “dentro”.

11



En el evento de malfuncionamiento del control principal de combustible, un gran
aprovisionamiento de exceso de fluido puede ser abastecido al motor causando un
incremento en la velocidad del motor. EI governor siente el incremento y la fuerza
centrifuga causan que las pesas de vuelo se muevan “afuera” comprimiendo el resorte y
presionando la valvula piloto arriba. ( Figura 1.5 ). Esta corta el flujo de servo combustible
y abre el servo-almacenador intermedio de presion del piston para elevar la presion. La
servo presion actia en la parte de debajo de la valvula y ahora puede mover esta valvula
hacia arriba provocando que la bomba valvula servo se detenga. Como la vélvula de
combustible y la bomba vélvula se ensamblan mueve arriba el acumulador intermedio del
piston es desplazado hacia abajo haciendo subir el acumulador intermedio del piston

hacia la parte superior.

En las peores condiciones la valvula de combustible cortara todo el flujo del contador
al motor excepto para un flujo minimo de 350 — 400 libras por hora. Cuando el motor
siente el decremento en el flujo de fluido las pesas de vuelo se mueven dentro y la
valvula piloto se mueve hacia abajo y esto corta el flujo de servo combustible, y estabiliza
la presion dentro del control. El resorte de las pesas de vuelo es puesto en 103.5 + 0.5%
y en conjuncion con las fuerzas de las pesas de vuelo posicionan la valvula piloto entonces

estas fuerzas en la valvula mediran el flujo de combustible del motor.

12
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Figura 1.5 Governor de Sobrevelocidad ( Pesas abiertas)
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b) Como un segundo ejemplo se presenta la operacion del Governor de

Sobrevelocidad, de la Turbina YORK ( fig. 1.7 )

El Governor se acciona por medio de un tren de engranajes auxiliares, y controla,
por un servomecanismo, una valvula de combustible, la cual a su vez, regula el paso del

combustible hacia el quemador.

La velocidad a la cual el Governor retiene a la turbina de gas resulta del equilibrio
de dos fuerzas: la del resorte del control de velocidad, que indica la velocidad requerida, y
la fuerza de los contrapesos, la cual indica la velocidad obtenida. Estas dos fuerzas actlan
sobre una valvula piloto, controladora del aceite del servo, para permitir el paso de aceite

de servo a y desde el cilindro del piston motriz. Esto hace que el piston motriz se mueva y
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actie la valvula de combustible para aumentar o disminuir el paso de combustible al
quemador. La véalvula piloto controladora del aceite de servo, tiene dos secciones de
diametro reducido, una de las cuales sirviendo para admitir el aceite del servo al cilindro
del piston motriz y la otra para permitir que el aceite se drene del mismo. Cuando las dos
fuerzas estan equilibradas, la banda que separa las secciones de didmetro reducido cubre la
lumbrera del cilindro del piston motriz, bloqueandolo hidraulicamente, estabilizando en
consecuencia la valvula de combustible a un ajuste apropiado a la carga aplicada a la

maquina motora ( turbina de gas ).

En condiciones de aplicacion de carga la velocidad del eje ( flecha ) de salida de
potencia desciende por debajo de la velocidad seleccionada haciendo que la fuerza de los
contrapesos disminuya. Debido al desequilibrio resultante, la valvula piloto controladora
del aceite de servo se desplaza para actuar la valvula del combustible y aumentar el
suministro de combustible hasta que el eje de salida de potencia, alcance una velocidad
ligeramente inferior a la velocidad seleccionada. En este punto, la valvula piloto habra
retornado a neutral, dejando el piston motriz bloqueado en su nueva posicion. La velocidad
seleccionada, vuelve a ser conseguida regulando el interruptor ( switch ) del control de

velocidad del regulador.

En condiciones de remocion de carga, aumenta la velocidad del eje de salida de
potencia Yy la fuerza de los contrapesos vence la fuerza del resorte del control de velocidad,
desplazando la valvula piloto para derramar aceite desde el cilindro del piston motriz. Esto
disminuye el suministro de control de combustible, hasta que la velocidad del eje de salida

de potencia queda reducida a una cifra ligeramente superior a la velocidad seleccionada.
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La velocidad seleccionada, vuelve a ser conseguida regulando el interruptor ( switch )

del control de velocidad del regulador.

| I VOVEAMOR
| fz=

....;l-n:!
=

' b

-

Figura 1.7 Governor de Sobrevelocidad de la Turbina YORK

1.5 DESCRIPCION DEL GOVERNOR DE SOBREVELOCIDAD

Tomando en cuenta, nuevamente al Governor de sobrevelocidad, del motor J 85
fabricado por la General Electric, se puede indicar que este dispositivo de seguridad y de
regulacién se encuentra conformado por las siguientes partes principales, las mismas que

se pueden observar en la figura 1.8:

A

)=

Y

2-3

) 4

50 ¢)

> /;‘—I—— FIYWEIGHTS
] 3
i (D
>

B ~'scrRAFT BOOST PRESS

BUFFER PISTON SERVO PRESS

Figura 1.8 Descripcion del Governor de Sobrevelocidad.
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Eje
Clavijero
Pifidn
Contrapesos
Cafierias

Caja de alojamiento de los contrapesos.
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CAPITULO 1

ALTERNATIVAS

2.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El presente proyecto propone la construccion de un regulador de sobrevelocidad, en
el cual se pueda apreciar su operacion, para ello se plantean como alternativas los
siguientes reguladores:

e Regulador Taquimétrico Directo

e Regulador Taquimétrico Indirecto

No se consideran los reguladores electronicos, sobre la base de que el regulador a
construirse basicamente, constituye un material didactico en el cual los estudiantes puedan

observar con facilidad el funcionamiento del mismo y sus partes constitutivas.

2.1.1 REGULACION TAQUIMETRICA DIRECTA.-

Esta primera alternativa contempla un regulador de Watt, cuyo vastago accionara
una llave de palanca la cual obturara el conducto por el cual circula agua, proveniente de
un reservorio e impulsada por una bomba. El regulador recibe el movimiento de un motor
para producir el giro del eje, sobre el cual se acoplan los cilindros mismos que por accién
de fuerza centrifuga desplazaran el collarin sobre el eje, accionando el vastago solidario al

collarin.
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2.1.2 REGULACION TAQUIMETRICA INDIRECTA.-

Consta de los mismos elementos del regulador taquimétrico directo, mas el

amplificador, que es un cilindro actuador de doble efecto.

2.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Para determinar la mejor opcion del regulador a construir se analizan ventajas y

desventajas de las alternativas planteadas lo cual permitira establecer los principales

aspectos que se deben considerar.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las dos alternativas.

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2

VENTAJAS DESVENTAJAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Fécil construccion

Baja fuerz. de accion en véstago

Féacil construccion

Requiere amplificador de fuerza

Pocos elementos

Estructura sencilla

Mayor ndmero de elementos

Estructura mas compleja

Facil adquisicion de materiales

Ninguna

Facil adquisicion de materiales

Adquisicion del amplificador

Bajo costo

Utilidad limitada

Mayor funciones de le mag.

Mayor costo

Facil explicacién a los alumnos

Aprendizaje limitado

Mayores conocimientos

Entendimiento méas complicado

Féacil operacion

Ninguna

Facil operacion

Operacién mas compleja

Mantto. facil y rapido

Ninguna

Mantenimiento facil

Mantto. mas demorado

Una vez revisada la tabla 2.1, se llega a la conclusion de que los aspectos a analizar

seran: Facilidad de construccion, cantidad de elementos constitutivos, materiales a
emplearse en la construccidn, valor econémico, afinidad didactica, facilidad de operacion y

facilidad de mantenimiento.
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2.2.1 PARAMETROS PARA LA CALIFICACION

2.2.1.1 FACTOR DE PONDERACION

Este factor representa la importancia que se dara a cada uno de los factores de

seleccidn, y se calificarade O a 1.

2.2.1.2 FACTOR MULTIPLICATIVO

Es una calificacion cuantitativa para cada parametro de seleccion, que se lo hara de 1

a 10.

2.2.2 FACILIDAD DE CONSTRUCCION

Este punto, se refiere basicamente al grado de dificultad constructiva del regulador de

sobrevelocidad.

Tabla 2.2 Calificacion de la Facilidad de Construccion.

ALTERNATIVA FACILIDAD DE CONSTRUC.
1 8
2 6
FACT. PONDERAC. 0.9
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2.2.3 CANTIDAD DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Este punto, se refiere a la calificacion del regulador, segun el nimero de elementos

que lo componen.

Tabla 2.3 Calificacion de la Cantidad de Elementos Constitutivos

1 9
2 7
FACT. PONDERAC. 0.9

2.2.4 MATERIALES A EMPLEARSE .-

Se refiere a todo lo relacionado con los materiales que se van a necesitar para la

construccion, esto incluye herramientas, materiales pegas, etc.

Tabla 2.4 Calificacion de los Materiales a Emplearse.

FACT. PONDERAC. 0.8
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2.2.5 VALOR ECONOMICO.-

En este punto se analiza y se califica de acuerdo a los gastos econdmicos que se van a

realizar para la construccion de este regulador.

Tabla 2.5 Calificacion del VValor Econémico

1 9
2 6
FACT. PONDERAC. 1

2.2.6 AFINIDAD DIDACTICA -

Se refiere a la facilidad con la cual, el profesor puede explicar en forma clara y

objetiva, el funcionamiento del Governor, y también a la facilidad con la que los alumnos

van a captar toda la instruccion impartida por el docente.

Tabla 2.6 Calificacion de la Afinidad Didactica.

1 9
2 9
FACT. PONDERAC. 1
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2.2.7 FACILIDAD DE OPERACION.-

Se refiere a la facilidad que va a tener el proyecto al momento de ser operado, aqui

se tomaréa en cuenta la cantidad de elementos que lo constituyen, y la facilidad de

operacion de cada uno de estos, orientando la mejor alternativa a un facil manejo para no

complicar al profesor ni al alumno.

Tabla 2.7 Calificacién de la Facilidad de Operacion.

ALTERNATIVA

FACILIDAD DE OPERAC.

1 8
2 8
FACT. PONDERAC. 0.8

2.2.8 FACILIDAD DE MANTENIMIENTO.-

En este punto se analizara el tiempo que se demora el mantenimiento de cada

alternativa, asi como también la cantidad de herramientas y materiales necesarios para este

fin. Por otro lado se tomara en cuenta la destreza requerida para el mantenimiento.

Tabla 2.8 Calificacion de la Facilidad de Mantenimiento.

ALTERNATIVA

FACILIDAD DE MANTTO.

1 10
2 7
FACT. PONDERAC. 0.9
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2.3 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA .-

Para seleccionar la mejor alternativa, nos ayudaremos de la siguiente tabla de

calificacion general. La alternativa con mayor puntaje sera la elegida para construirla.

Tabla 2.9 Matriz de Seleccion.

FACILIDAD CONSTR. 0.9 8 7.2 6 54
ELEMENT. CONSTITUTIVOS 0.9 9 8.1 7 6.3
MATERIALES A EMPLEAR 0.8 9 7.2 6 4.8
VALOR ECONOMICO 1 9 9 6 6

AFINIDAD DIDACTICA 1 9 9 9 9

FACILIDAD DE OPERACION 0.8 8 6.4 8 6.4
FACILIDAD DE MANTTO. 0.9 10 9 7 6.3
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Sobre la base de la Matriz de Seleccion, se determina que la mejor alternativa a
considerarse para su construccion, es la alternativa # 1, que es el Regulador Taquimétrico

Directo.
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CAPITULO 11

CONSTRUCCION

3.1 DESCRIPCION DEL GOVERNOR DE SOBREVELOCIDAD DIDACTICO.-

Una vez seleccionado el Governor de Sobrevelocidad que va a ser construido, en el
presente capitulo, se desarrollard paso a paso todo el proceso de construccién, sin dejar de

lado ningun detalle.

El Governor de Sobrevelocidad Didactico, costa de las siguientes partes como se

observa en la Fig. 3.1 que haran posible el correcto funcionamiento del sistema:

A

Q0
OO 00

5

@:__ v i —

——
y

b

OO0

—
) 4

Figura 3.1 Descripcion del Governor de Sobrevelocidad Didactico.
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1. Conector metalico

2. Varilla de obturacion

3. Collarin (2)

4. Brazo superior (2)

5. Contrapesos (2)

6. Base

7. Eje principal

8. Rodamientos internos ( 2)

9. Brazo inferior (2)

La fig. 3.2 describe también, el circuito hidraulico del Governor de Sobrevelocidad

Didactico.

S
1

@4_
LT

Figura 3.2 Circuito hidraulico del Governor de Sobrevelocidad Didactico.

1. Llave de palanca (2)
2. Llave de paso al reservorio

3. Reservorio
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4. Bomba de agua

5. Caferia plastica (5)

3.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL GOVERNOR DE

SOBREVELOCIDAD DIDACTICO

Previo a realizar cualquier accion para poner en funcionamiento el Governor de
Sobrevelocidad Didactico, primero hay que revisar visualmente y asegurarse gque no
existan fugas de agua en las uniones de las mangueras o en la entrada o salida de la bomba,
posterior a esto se procedera a revisar que todas las instalaciones eléctricas estén

debidamente conectadas.

Otro aspecto muy importante que se debe tener en cuenta antes de poner en marcha
el Governor, es que la llave que va hacia el reservorio debe estar completamente abierta,
mientras la que permite el paso hacia el sistema de obturacion debe estar en posicion de

CERRADA.

Una vez que se han revisado estos aspectos, se alimenta eléctricamente el motor de
la bomba, presionando en la botonera, el boton de ON, realizado esto se observara que el
agua empieza a circular hacia el reservorio, pero no hacia el sistema de obturacion.
Seguidamente se colocara la palanca de la llave que permite el paso hacia el sistema de
obturacion, en la posicion de ABIERTA, donde se observara que el agua empieza a
circular por todo el sistema sin ningun impedimento. En una forma lenta y continuada se
comienza a presionar el pedal de control, el mismo que sirve para hacer girar el eje

principal. Al adquirir cierto nimero de revoluciones los contrapesos empiezan a subir,
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desplazando en la misma direccion el collarin inferior, y este a su vez a la varilla de
obturaciéon, que al moverse hacia arriba, por medio de una platina curva ( biela ), empieza a
cerrar la llave de obturaciéon al accionar la palanca ( seguidor ), observandose en ese

momento que el flujo del agua empieza a disminuir.

Cabe indicar que para repetir la obturacion no hace falta volver al principio del
funcionamiento, es decir no hace falta cerrar y abrir nuevamente la llave de paso hacia el
sistema de obturacion, simplemente, bastara con presionar el pedal de control, y de esta

manera observar la obturacion del paso de agua, las veces que sean necesarias.

Una vez, terminada la practica, se debe cerrar la llave de paso hacia el sistema de

obturacién y cortar la corriente eléctrica presionando en la botonera, el boton de OFF.

3.3 CALCULOS

(S) T.CosO

y N

T.SenO

»
»

A

v

Figura 3.3 Diagrama de cuerpo libre
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3.3.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR

P=mg

T.CosO =m.g

Despejando T de ( 3.2):

m.g
Cosd

T.Sen® = mv

Despejando V2 tenemos:

_ T.Send.r
m

V2

Como:

<
I
=

Remplazando ( 3.6 ) en ( 3.5) se tiene:

, _ 1.Sendr
m

W?2r

Despejando W, se tiene:
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_ T.Sen®
m.r

W2 (3.7)

Remplazando (3.3)en (3.7):

M9 senay
w2 = Cosd

mr

9.Tgd

W = /g-Trgd) (3.8)

A continuacion, se presentan los valores de angulos y radios, que se obtuvieron de la

medicion en la méquina para la respectiva transformacion de unidades:

Tabla 3.1 Valores de dngulos y radios obtenidos en la medicion de la maquina.

D (°) R (mts)
Q° 0.265
60° 0.185
50° 0.080
40° 0.040

Para trabajar en las mismas unidades, se transformaran los ° a radianes.

Entonces se tiene:
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360° 2n rad

70° X

_ 70°2mrad
360°

X =1,22 rad

360° 2n rad

60° X

X = 60°.2xrrad
3600

X =1,05rad

360° 2n rad

50° X

_ 50°2nrad
360°

X =0,87 rad
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3600 2n rad

40° X

_40°.2nrad
360°

X =0,70 rad

Remplazando cada valor de angulos y radios en ( 3.8 ), se tiene:

9,8M/, *Tq1,22rad
a) W= A
0,265m

- rad
W = 10,05 4

9,8M/, *Tg1,05rad
by W= 4
0,185m

W = 9,61 ra%
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C) W =

J

98 f%z *Tg0,87rad

0,08m

- rad
W =12.05 4

d) W=

9.8 r%z *Tg0,70rad

J

0,040m

- rad
W = 14,37 A

Tabla 3.2 Resumen de la Velocidad Angular.

3.3.2 CALCULO DEL CAUDAL

En donde:

> | O

1,22 0,265 10,05
1,05 0,185 9,61
0,87 0,08 12,05
0,70 0,04 14,37
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A=
4
Como:
d=0,5plg.

Remplazando en ( 3.10 ), tenemos:

2
Ao n.(o,54p g

A=0,2plg?

Transformando las pulgadas a metros se tiene:

1plg® 645,16 mm?

0,2 plg? X

_ 0,2plg®*645,16mm?

X
1plg?

X =129,03 mm?
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1 mm? 0,000001 m?

129,03 mm? X

_ 129,03mm? *0,000001m?
1mm?

X

X =1,29x10"* m?

Entonces se tiene:

A=129x10"* m?

Para el respectivo reemplazo en ( 3.9 ), se transforma también las unidades del caudal:

11t 1x10 73 m?

38 1t X

_ 38t *1x10°m?®
1lt

X

X =0,038 m°®

Se tiene entonces:

Q=0,038m?*
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Remplazando valores en ( 3.9)

m3
[ 0038 -
1,29x107* mts®

= m/ .
V =294 57 %nm

Donde para efectos de célculos posteriores, se considerara a Vv como una constante.
Para el célculo del area A, se hara por medio de regla de tres con los valores de los
angulos de 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° y 0°; sabiendo por el calculo anterior que cuando la

palanca esta a 90° el area disponible es de 1,29x10 * m?.

Entonces se tiene:

90° 1,29x10~* m?

75° X

75%1,29x10~*m”
90°

X =

X =1,08x10*m?
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90° 1,29x10 ™" m?

60° X
X = 60°%1,29x10*m?
90°
X =8,6x10°m?
90° 1,29x10 % m?
450 X
X = 45%1 29x10*m?
90°

X =6,45x10 °m?

90° 1,29x10 " m?
30° X
X = 30°%1,29x10* m?

90°

X =4,3x10°m?



90° 1,29x10 ™" m?

15° X

15%%1,29x10*m?
90°

X =

X =2,15x10°m?

90° 1,29x10 ™" m?

0° X

_ 09%1,29x10*m?
90°
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Tabla 3.3 Resumen de areas obtenidas segun el grado de apertura de la palanca.

6 (°) A(m?)
90 1,29x10~*
75 1,08x10~*
60 8,6x10°°
45 6,45x10°°
30 4,3x10°°
15 2,15x10
0 0

Despejando Q de (3.9) se tiene:

Remplazando los datos de la tabla ( 3.3 ), en la ecuacion ( 3.11) se tiene:

a) Para90°

— m * -4 2
Q = 294,57 %nin 1,29x10*m

3
Q=005 s,
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b) Para 75°

= m . -4 2
Q = 294,57 %mn*l,osmo m

3
Q=004 M /nin

c) Para 60°

- m/ 5.2
Q = 294,57 %mn*SﬁxlO m

3
Q=003 /s,

d) Para 45°

- m o* -5 2
Q = 294,57 %nm 6,45x10 °m

3
Q=00

e) Para 30°

= m * -5 2
Q = 294,57 %nm 4,3x1075m

3
Q=001 M/,
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f) Para 15°

— m/ . 5.2
Q = 294,57 %mn*z,15x1o m

Q=6,33x10 " m%nin

g) Para 0°

- m/ . 2
Q = 294,57 %nm*Om

Q=0 m%nin

0,00014

0,00012

0,0001

< 0,00008
£

< 0,00006

0,00004

0,00002

0
0 20 40 60 80 100

Posicion de Palanca (°)

Figura 3.4 Grafica del area en funcién de la posicion de la palanca
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0,06

0,05

0,04

0,03

/

Q (m3/min)

0,02

/

0,01

0

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014

A(m2)

Figura 3.5 Gréfica del caudal en funcion del area

3.4 CONSTRUCCION

3.4.1 DETALLE DE MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UTILIZADOS.-

Para un mejor entendimiento de este numeral, se dividird en cuadros explicativos,

los mismos que serviran para analizar los proximos numerales que se refieren a los

Diagramas de Construccién y Montaje.

Tabla 3.4 Maquinas utilizadas

N° | MAQUINA |CARACTERISTICAS CcODIGO
1 |Torno LEBLONO, corriente trifasica, distancia entre M1
puntos 1m, 14 inch. de volteo, reduccion por
poleas
2 |Fresadora BROWN&CHARPE, 1.5 HP, corriente trifésica, M2
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avance de 0.3 a 1.50 mm/s, long mesal500mm
3 |Soldadora LINCOLN, A/C D/C, 220 V, 40 a 250A M3
4 | Taladradora HDR, A/C, 110 V, ¥ HP, 9 velocidades por M4
poleas
5 | Amoladora RYOBI, A/C, 120 V, 2500 RPM M5
Tabla 3.5 Herramientas utilizadas
N° [HERRAMIENTA | CARACTERISTICAS CODIGO
1 |Machuelo HAND THE TAPS, %y 3/16 H1
2 |Tarraja HAND THE TAPS, % H2
3 | Arco de Sierra Normal H3
4 | Martillo De goma H4
5 |Flexémetro STANLEY 5 metros H5
6 |Rayador Normal H6
7 |Escuadra STANLEY 30 cm. H7
8 |Entenalla Mediana H8
9 | Compas STANLEY radio 10 cm. H9
10 |Llaves de ajuste STANLEY varios numeros H10

44




Tabla 3.6 Equipos utilizados

Ne EQUIPO CARACTERISTICAS CcODIGO

1 | Tropicalizado Tina de acido clorhidrico al 33%, tina de agua, El
tina de desoxidante industrial, tambor con
anodo y catodo, tina de galvano (sosa caustica,
Oxido de zinc, cianuro de sodio, brillo de zinc,
purificador de zinc), rectificador de corriente
de 5V a 200 A CC, neutralizante (agua acido
nitrico, cromatizado de zinc), tina de

tropicalizado, tambor secante.

2 |Pintura Compresor de 0.5 HP, P =50 PSI, soplete E2

3.4.2 DIAGRAMA DE CONSTRUCCION.-

Este diagrama muestra en forma ordenada cada uno de los procesos de mecanizado e
inspeccion para cada pieza del Governor de Sobrevelocidad, cada uno de estos se mostrara
con un numero de proceso el cual se detallard en la tabla que consta después de cada

diagrama.

Constan 3 diagramas que son de: Governor de Sobrevelocidad, Circuito Hidraulico y

Estructura.
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3.4.2.1 DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL GOVERNOR DE

SOBREVELOCIDAD DIDACTICO
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Montaje del
Governor de

Sobrevelocidad
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Tabla 3.7 Operaciones realizadas y Tiempos empleados en la construccién del

Governor de Sobrevelocidad.

Medicién, trazado y corte del material H3
H5 4
H6
2 Realizacién de agujeros M4 7
3 | Roscado del extremo para las pesas H2 15
4 | Soldadura de acoples y pulido M3 15
M5 8
5 Inspeccién de medidas soldadura y pulido 4
6 | Tropicalizado ( recubrimiento ) El 30
7 Inspeccién del tropicalizado 2
8 | Cilindrado externo M1 8
9 | Cilindrado interno M1 12
10 | Inspeccion de medidas de los cilindrados 6
11 | Unién de base giratoria con base fija, por medio de M3 10 H8 10
soldadura
12 | Inspeccion de la soldadura y pulido de la misma M5 8
13 | Tropicalizado E1 30
14 | Inspeccion del tropicalizado 2
15 | Medicion, rayado y corte H3
H5 15
H6
H8
16 | Cilindrado M1 15
17 | Inspeccién de medidas 8
18 | Colocacion de polea de aluminio H3 15
H8
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19 | Tropicalizado El 30
20 | Inspeccion del Tropicalizado 4

21 | Cilindrado M1 40

22 | Realizacion de agujeros M4 6

23 | Roscado Interno H1 15

24 | Inspeccién 6

25 | Tropicalizado El 30
26 | Inspeccion del Tropicalizado 4
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3.4.2.2 DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL CIRCUITO HIDRAULICO

VALVULA DE OBTURACION CANERIAS

©

Montaje del
Circuito

Hidraulico
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Tabla 3.8 Operaciones realizadas y tiempos empleados en la construccion del

Circuito Hidraulico.

Colocacion de la llave en los soportes 5
2 Union de palanca de la llave con la platina curva M4 5 H10 10
3 Pintura de la platina curva 10
4 Inspeccién de la Valvula de obturacién 10
5 | Medicion y corte de la manguera H3
H5 15
6 Pegado de acoples 20
7 Union y pegado de llaves de paso H10 20
8 Inspeccidn de las cafierias 10
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3.4.2.3 DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL SOPORTE DEL SISTEMA

MESA
4
6

Montaje del

Soporte del

Sistema
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Tabla 3.9 Operaciones realizadas y Tiempos empleados en la construccién del

Soporte del Sistema.

Medicién rayado del material
H6 20
H7
2 | Corte del material H3 10
H8
3 | Soldadura M3 10 H7 10
4 Inspeccién de la soldadura a escuadra H7 10
5 Forrado del soporte con madera y pintura H4 E2 5
6 Inspeccion final 5
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3.4.3 DIAGRAMA DE MONTAJE

Una vez que se han construido cada una de las partes del Governor de sobrevelocidad,
se indica a continuacion el montaje y acoplamiento de las mismas, junto con las partes no

construidas ( motor y bomba ), para la constitucion de la maqueta.

1

Governor de sobrevelocidad

2

Circuito Hidraulico

MAQUETA

3

Soporte del Sistema

DIDACTICA

\1//

Bomba Motor




MANUALES Pag.1del
-z Cuadro N°
Manual de Operacion 31
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

OBJETIVO:

Documentar el proceso secuencial, para la correcta operacion del equipo

ALCANCE:

Realizar una practica demostrativa, del funcionamiento del Governor de Sobrevelocidad

Didéctico, dirigido a los estudiantes de la carrera de Mecanica Aerondutica .

PROCEDIMIENTO:

1. Abrir toda la llave de paso hacia el reservorio

2. Cerrar la llave de paso hacia el Sistema de obturacién

3. Presionar el boton ON

4. Abrir la llave de paso hacia el Sistema de obturacién

5. Presionar el pedal de control en una forma lenta y continuada

6. Para repetir la obturacion, las veces que sean necesarias, soltar el pedal, y repetir
el paso 5

7. Una vez terminada la observacién presione el botén OFF
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MANUALES Pag.1del
- Cuadro N°
Manual de Mantenimiento 39
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

OBJETIVO:

Documentar las actividades de mantenimiento a realizarse en el equipo

ALCANCE:

Preservar e incrementar la vida atil de equipo, asi como también corregir pequefios

dafios.

PROCEDIMIENTO:

1. Limpie el equipo antes de iniciar cada practica, y también al final de esta, con
una brocha o franela.

2. Engrase con el dedo limpio cada semana, el eje principal por donde se desplaza
el collarin inferior. Utilice una fina pelicula de cualquier grasa liviana

3. Ajuste las abrazaderas del equipo, cuando estén flojas

4. Sinota que el eje no gira en una forma adecuada, ajuste las poleas y la banda que
estan ubicadas en la parte inferior de la base del Governor

5. Si no se ha utilizado durante algun tiempo el equipo, antes de prenderlo, haga

girar manualmente el rotor de la bomba.
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PRUEBAS Pag.1de4
Cuadro N°
Record de Pruebas 33
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

OBJETIVO:

Documentar un registro de las pruebas realizadas, para la verificacion de la correcta

operacion del equipo.

ALCANCE:

Comprobar el funcionamiento efectivo del equipo

CUADRO DE PRUEBAS

1 Si No Resistencia| Revisar cada falla y eliminarlas
2 Si No Normal Revisar nuevamente

3 No No Normal Utilizar otro método

4 No Si Normal Ninguna

5 No Si Normal Ninguna

6 No Si Normal Ninguna
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PRUEBAS Pag.2de 4
Cuadro N°
Record de Pruebas 3.4
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS:

PRUEBA N°1

En esta prueba se encontraron gran cantidad de fugas de agua en las uniones de las
mangueras Yy entrada y salida de la bomba; la valvula de obturacion no cierra ni el 10%
de la carrera total; y el collarin inferior presenta una gran resistencia al momento de

subir, y se atasca al bajar en ciertos puntos del eje principal.

Acciones correctivas.- En el caso de las fugas se procede a sellar las uniones de las
mangueras con permatex, en el caso de la bomba el producto antes mencionado y teflon.
Se realiza un nuevo acople para la valvula de obturacién. Se pule el eje y el interior del

collarin inferior, posterior a esto se engrasa el eje con una grasa liviana.
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PRUEBAS Pag.3de4
Cuadro N°
Record de Pruebas 35
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

PRUEBA N°2

Las fugas disminuyeron casi en su totalidad, pero ain se presentan en la salida de la
bomba. Al accionar la valvula de obturacion, subi6 la misma distancia que en la prueba
N°1, es decir no se logré mejorar la altura. Con respecto collarin inferior, se desplazo sin

dificultad alguna, dando por superado este problema.

Acciones correctivas.- Para el caso de la fuga en salida de la bomba hay que indicar que

se sacé todo, se limpié con gasolina y se procede nuevamente a colocar teflon y

permatex; para el collarin inferior se hace un conector mas grande.

PRUEBA N°3

Desaparecen todas las fugas, pero el problema de la valvula de obturacion persiste y no

mejora en ningun aspecto.
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PRUEBAS Pag.4de 4
Cuadro N°
Record de Pruebas 36
Elaborado por: Galo Falconi Revision N° 1
Aprobado por: Ing. Dag Bassantes M. SC. Fecha: Julio / 04

Acciones correctivas.- Se decide cambiar de método, aplicando una platina curva como

conector del vastago hacia la palanca de la llave.

PRUEBA N°4

La valvula de obturacion cumple efectivamente con su funcion de restringir el paso del

fluido, por lo que se da por resuelto ese problema.

PRUEBA N°

No se encuentran problemas, y el equipo funciona adecuadamente

PRUEBA N°6

No se encuentran problemas, y el equipo funciona adecuadamente
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

4.1 TALENTO HUMANO

Cuadro 4.1 Talento Humano

1 Investigador

Galo Falconi

2 Asesor

Ing. Dag Bassantes M. SC

4.2 RECURSOS MATERIALES

En este punto, se hace el desglose del costo econémico de los materiales, mano de

obra, maquinas, herramientas, y equipos utilizados, para de esta forma, calcular la

inversion econdmica realizada, en el presente proyecto.

Cuadro 4.2 Costo de materiales

1 Varilla g 4mm. 1 m. 7.50 75
2 Acero inoxidable ¢ 34" 0.6 m. 12 7.2
3 Acero inoxidable ¢ 2” 0.12 m. 19 2.28
4 Acero inoxidable g 17 0.5 m. 14 7

5 | Tubo de bronce 15 x 10 cm 0.05 m. 8 0.4

60




6 Platina 3 x '4” 0.08 m. 12 0.96
7 Rodamientos 2 U 8 16
8 Pernos 13 U 0.15 1.95
9 Rodelas planas 13 U 0.10 1.3
10 Tuercas 13 U 0.15 1.95
11 Aceite 20W50 Ya It. 6 15
12 Electrodos 5 Ib. 15 7.5
13 Polea ¢ 3” 1 U 5 5
14 Motor eléctrico 1 U 17 17
15 Banda de caucho 1 U 35 3.5
16 Bomba de agua 2 HP. 1 U 29 29
17 | Tubo de silicon transpar. 1 U 5.7 5.7
18 Permatex 1 U 3.5 3.5
19 Teflon 1 rollo 0.5 0.5
20 | Manguera ¢ '»” transpar. 6 m. 1 6
21 Abrazadera 12" 14 U 0.25 35
22 | Neplos galvanizados 5" 4 U 0.30 1.2
23 Codo galvanizado 2 1 U 0.25 0.25
24 T % 1 U 0.25 0.25
25 Unidn 2" 4 U 0.20 0.8
26 Tanque para reservorio 1 U 9 9
27 Angulo %4” 10 m. 1 10
28 Remaches %" 16 U 0.20 3.2
29 Aglomerado 9mm. 2 U 9 18
30 Pintura Ya Lt. 5 25
31 Varilla cuadrada ¥4 2 m. 1.4 2.8
TOTAL 177.24
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Cuadro 4.3 Costo de maquinas, herramientas y equipos

Cuadro 4.4 Costo de mano de obra

1 Amoladora 5 0.13 0.65
2 Taladradora 5 0.30 15
3 Roscado 7 0.5 35
4 Corte (arco de sierra) 4 0.83 3.32

1 |Tornero 9 1.25 11.25
2 | Fresador 10 0.33 3.3
3 | Soldador 8 0.74 5.92
4 | Mecénico Industrial 9 2 18




Cuadro 4.5 Costo total de la maqueta

Materiales 177.24
Maquinas, herramientas y equipos 8.97
Mano de obra 38.47

Cuadro 4.6 Costo del Proyecto de Grado

Governor de Sobrevelocidad Didactico
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

o El Governor de Sobrevelocidad construido se encuentra operativo en condiciones

estandar de operacion para aplicaciones didacticas

e EI Governor de Sobrevelocidad Didactico construido permite observar con facilidad el

funcionamiento del mismo

e Se ha proporcionado para los alumnos de la carrera de Mecéanica Aerondutica del

Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico, una fuente de consulta didactica y tedrica, a

cerca de los mecanismos de regulacién de sobrevelocidad

64



5.2 Recomendaciones:

e Con la finalidad de evitar dafios en el equipo, es necesario seguir a cabalidad los pasos

establecidos en el manual de operacion

e Cuando el equipo no esté en operacion, drenar el agua de la bomba para disminuir la

oxidacion del rodete

e Engrasar el eje principal por donde se desliza el collarin inferior, con una grasa liviana,

para favorecer el deslizamiento de este

e Asegurese de que los contrapesos estén bien ajustados antes de poner en marcha el

equipo, pues, de no estarlo, pueden producir serios dafios a las personas o cosas cercanas y

que esten dentro del laboratorio

e Después de cada practica enrolle el cable del enchufe para evitar dafios en este, 0 evitar

tropezones y caidas, de las personas que transitan cerca de la maqueta
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ANEXOS



ANEXO “A”

FOTOGRAFIAS



Fotografia A. 1. Governor de Sobrevelocidad Didactico



Fotografia A. 2. Governor y llaves de paso



Fotografia A. 3. Governor de Sobrevelocidad Didactico en funcionamiento



Fotografia A. 4. Polea, banda, motor eléctrico y mecanismos de control eléctrico



