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Resumen

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo la implementacién de un banco de pruebas
para motores reciprocos de 6 cilindros, especificamente para los modelos Continental 10-520 y
TSIO-360 en la Direccién de Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF). Este
sistema se compone de tres elementos principales: una estructura denominada bancada,
encargada de montar y sujetar los motores; un sistema de control que permite gestionar el
funcionamiento de estos; y un sistema de monitoreo EMS, encargado de analizar los diversos
parametros de rendimiento y funcionamiento de los motores. Estos parametros se visualizan en
una pantalla y se comparan con los valores ideales de desempefio segun los manuales de
mantenimiento, lo que permite a los técnicos y especialistas determinar cualquier fallo o
aprobacioén especifica. Para la implementacién del banco de pruebas, se realizaron célculos
analiticos y estudios por software para obtener un disefio adecuado del sistema mecénico. Este
disefio es capaz de soportar las cargas de peso y fuerzas de arrastre del motor a plena
potencia, absorbente de vibraciones y adaptable a ambos tipos de motores. Ademas, se
seleccionaron e implementaron adecuadamente los componentes que conforman el sistema de
control y monitoreo. La implementacion del banco de pruebas permite a la empresa ampliar su
taller de motores y ofrecer nuevos servicios de inspeccién y mantenimiento en un mercado
donde actualmente no existe una oferta similar a nivel nacional para este tipo de motores. Con
esta iniciativa la DIAF no solo contribuye a su posicién en el mercado aeronautico sino también

al fortalecimiento de las capacidades técnicas de la industria aeronautica en el Ecuador.

Palabras clave: banco de pruebas, motores reciprocos, estructura, sistema de control y

monitoreo, servicios de mantenimiento e inspeccion.
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Abstract

The objective of this degree work was to implement a test bench for 6-cylinder reciprocating
engines, specifically for the Continental 10-520 and TSIO-360 models at the Directorate of
Aeronautical Industry of the Ecuadorian Air Force (DIAF). This system is made up of three main
elements: a structure called the bench, in charge of assembling and holding the motors; a
control system that allows managing the operation of these; and an EMS monitoring system, in
charge of analyzing the various parameters of performance and operation of the engines. These
parameters are displayed on a screen and compared to ideal performance values according to
maintenance manuals, allowing technicians and specialists to determine any specific failures or
passes. For the implementation of the test bench, analytical calculations and software studies
were carried out to obtain an adequate design of the mechanical system. This design is capable
of withstanding the weight loads and drag forces of the engine at full power, absorbing
vibrations and adaptable to both types of engines. In addition, the components that make up the
control and monitoring system were selected and properly implemented. The implementation of
the test bench allows the company to expand its engine workshop and offer new inspection and
maintenance services in a market where there is currently no similar offer at a national level for
this type of engine. With this initiative, the DIAF not only contributes to its position in the
aeronautical market but also to the strengthening of the technical capacities of the aeronautical

industry in Ecuador.

Keywords: test bench, reciprocating engines, structure, control and monitoring system,

inspection and maintenance services.
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Capitulo |

Planteamiento del Problema

El presente capitulo establece el marco de referencia del proyecto, proporcionando una
introduccion a la problematica que se aborda en la investigacién, los antecedentes relevantes,
el planteamiento del problema y los objetivos que se pretenden alcanzar. También se justifica la
importancia del proyecto y se delimita su alcance, para establecer las bases sobre las cuales
se desarrollard el trabajo. Se presentan las hip6tesis que se plantean como respuesta al
problema de investigacion, y se identifican las variables que seran objeto de estudio. Este
capitulo es esencial para establecer el contexto en el que se desarrollara el proyecto y para

guiar la investigacion en la direccion adecuada.

Antecedentes

La Ingenieria Mecatrénica ha permitido mejorar continuamente los sistemas y procesos
industriales, de produccion, automatizacidén y control. Estas mejoras también se han aplicado al
sector aeronautico del pais, donde la DIAF es una de las primeras empresas que presta
servicios especializados de inspeccién y mantenimiento de aeronaves y comercializacion de
equipos y repuestos de aviacion a nivel nacional. Desde marzo de 1989, la DIAF brinda sus
servicios aeronauticos en el Centro de Mantenimiento de la ciudad de Latacunga (Sanchez,
2008). Para funcionar como empresa de mantenimiento aeronautico, la DIAF cuenta con
certificaciones de la FAA "Federal Aviation Administration" de Estados Unidos, de la Direcciéon
General de Aviacién Civil del Ecuador, entre otras, que garantizan la calidad de los trabajos

realizados en las aeronaves civiles y militares.

En el ambito de la investigacion, Diego Bonilla del Instituto Tecnolégico Superior
Aeronautico ITSA, ahora parte de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, desarroll6 un

proyecto de titulacion sobre el "Disefio e implementacion de un banco de pruebas para el
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chequeo del funcionamiento del flujbmetro de combustible del avion T-34C-1". Este proyecto ha
resultado en un ahorro significativo de tiempo y dinero para el CID-DIAF, ya que antes se
realizaba el chequeo del flujdmetro en el exterior con costos elevados y tardaba demasiado

tiempo en retornar al pais.

La tesis mencionada esté relacionada con nuestro trabajo, ya que se centra en la
implementacién de un banco de pruebas para el sector aerondutico en nuestro pais. Esta
iniciativa es de gran importancia para la industria aeronautica nacional, ya que esta asociada
con el fortalecimiento técnico de los servicios de inspeccion y mantenimiento de aviacibn menor
o liviana en el Ecuador. Pues, al implementar estos sistemas de inspeccion y mantenimiento a
nivel local, se evita enviar este tipo de trabajos a empresas extranjeras especializadas en el

tema.

Formulacion del problema

La Direccién de Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) busca
ampliar la capacidad de su taller de motores, el cual en la actualidad solo cuenta con un banco
de pruebas para motores reciprocos de 4 cilindros. No obstante, debido a un déficit tecnolégico,
la empresa no puede ofrecer el servicio de revision completa de los motores reciprocos de 6
cilindros, lo que obliga a los propietarios de dichos motores a enviarlos al extranjero para que

empresas especializadas les brinden el servicio.

Para abordar esta necesidad, la DIAF ha decidido implementar un banco de pruebas
para motores reciprocos de 6 cilindros Continental 10-520 y TSIO-360, los cuales se utilizan en
varias avionetas que operan en el Ecuador. Este proyecto permitira a la empresa expandir su
taller de motores y ofrecer nuevos servicios de mantenimiento en un mercado donde
actualmente no existe un servicio similar a nivel nacional para este tipo de motores, lo que

ampliara sus oportunidades de negocio.
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La implementacién del sistema de banco de pruebas reducira los costos y tiempos de
servicio de inspeccion y mantenimiento para los clientes de la empresa, ya que actualmente
deben enviar sus motores al exterior para recibir estos servicios, 1o que resulta en costos mas
altos y mayores tiempos de espera. En resumen, la iniciativa de la DIAF contribuirda a mejorar la
calidad y eficiencia del servicio de inspeccién y mantenimiento de motores aeronauticos en el
pais, lo que beneficiara tanto a los propietarios de aeronaves como al desarrollo de la industria

aeronautica nacional.

Objetivos del proyecto

Objetivo general
Implementar un banco de pruebas para motores reciprocos de 6 cilindros para los
modelos Continental 10520 y TSIO-360 para el taller de motores de la Direccion de Industria

Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana — DIAF ubicada en la ciudad de Latacunga.

Objetivos especificos
e Investigar y recopilar informacién sobre los parametros de funcionamiento de los
motores mediante el uso de fuentes bibliograficas fidedignas
e Disefiar y construir el sistema mecéanico del banco de pruebas
e Seleccionar e implementar el sistema de control y monitoreo

e Verificar y validar el funcionamiento del banco de pruebas

Justificacion e importancia

La Direccion de Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) llevo a
cabo un estudio de mercado que detecté una cantidad considerable de motores de 6 cilindros
para los modelos Continental I0-520 y TSIO-360 en el pais. Estos motores son utilizados en
varias avionetas que operan en Ecuador, pero actualmente no se cuenta con la capacidad de

realizar localmente los servicios de inspeccion y mantenimiento.
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Para hacer frente a esta necesidad, se ha tomado la decision de ampliar la capacidad
de servicio de inspeccién y mantenimiento del taller de motores reciprocos, con el fin de
atender las necesidades de la aviacion menor nacional que emplea estos modelos de motores.
De esta manera, se podran realizar los trabajos localmente y mejorar las capacidades técnicas

aeronauticas en el pais.

Esta iniciativa tendra un impacto beneficioso en la capacidad de servicio de
mantenimiento de la empresa, permitiendo generar mejores ofertas de negocio y reduciendo la
inversion de recursos, ya que en la actualidad estos motores son enviados al extranjero para la
ejecucion de estos trabajos. En resumen, el proyecto tiene una justificaciéon clara y su

importancia radica en el fortalecimiento de las capacidades técnicas de la industria aeronautica

en el Ecuador.
Hipotesis
¢El banco de pruebas disefiado y construido para los motores Continental 10-520 y

TSIO-360 en la empresa DIAF, contribuirhd de manera eficiente a los servicios de inspeccion y

mantenimiento para este tipo de motores?
Variables de estudio

e Variable independiente. Disefio y construccién del banco de pruebas para los motores
Continental 10-520 y TSIO-360 en la empresa DIAF.
e Variable dependiente. Eficiencia de los servicios de inspeccion y mantenimiento para

este tipo de motores.
Delimitaciéon o alcance

Finalmente, es importante mencionar que el alcance de este trabajo de la Unidad de
Integracion Curricular se limita exclusivamente al disefio y construcciéon de la bancada de los

motores e implementacion del sistema de control y monitoreo de los mismos. Puesto que el



31

disefio y construccion del cuarto de pruebas con disefio de supresion de ruido, denominada

cabina insonorizada ya se encuentra disponible en la empresa.

La cabina insonorizada cuenta con caracteristicas importantes, como paredes
disefiadas para suprimir el ruido, un sistema de salida de aire generado por la hélice del motor
a través de rejillas ubicadas en la pared, un sistema de ventilacion para la salida de los gases
de escape producidos por el motor mediante tuberias de escape, un sistema de alimentacion
de combustible que incluye un recipiente, un filtro y una valvula de paso ubicados fuera del
cuarto, y mangueras que atraviesan la pared. Ademas, el suelo cuenta con un sistema
antivibraciones compuesto por una base de cimentacion de hormigén armado que evita los
efectos del fisuramiento en el suelo debido a las vibraciones o cambios de temperatura. Los
puntos de sujecion ya se encuentran dentro de la cimentacion y se ubican mediante pernos tipo

J salientes del suelo. Estos puntos son utilizados para el disefio de la bancada de los motores.

En resumen, se debe destacar que el trabajo realizado se enfoca en la construccién de
la bancada de los motores e implementacion del sistema de control y monitoreo de los mismos,

mientras que la cabina insonorizada ya esta disponible en la empresa.
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Capitulo 1l

Fundamentacién Teodrica

En este capitulo se expone la fundamentacién teérica necesaria para comprender los
conceptos y principios fundamentales que respaldan el disefio y construccion del banco de
pruebas. Se abordan temas de gran relevancia, como los conceptos basicos de los motores
aeronauticos, haciendo especial énfasis en los motores de explosién o reciprocos, tales como
los modelos Continental 10-520 y TSIO-360, los cuales son objeto de estudio en este proyecto.
Asimismo, se presentan los principios de un sistema de monitoreo de motor EMS, que resulta

crucial en el mantenimiento y la operacién de los motores aeronauticos.

Banco de pruebas

Un banco de pruebas es un conjunto de instrumentos, dispositivos, equipos y sistemas
que se utilizan para probar, evaluar y validar el rendimiento y la funcionalidad de un producto o
componente (Ballesteros, Punina , Miranda , & Solis , 2022). Los bancos de pruebas se
disefian para simular las condiciones reales de uso de los productos y para realizar pruebas
rigurosas que ayuden a los fabricantes a garantizar la calidad y la seguridad de los productos

gue producen.

Los bancos de pruebas se utilizan en una amplia variedad de campos, incluyendo la
ingenieria, la manufactura, la investigacién y el desarrollo. Los productos que se pueden probar
en un banco de pruebas incluyen motores, sistemas de transmisién, componentes electronicos,

materiales, sistemas de control y muchos otros.

Mantenimiento

El mantenimiento es el conjunto de actividades y acciones que se realizan para

conservar, reparar y restaurar un bien o equipo en condiciones éptimas de funcionamiento,
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para que pueda cumplir con su finalidad y prolongar su vida util (Pérez, 2021). Ademas, el
mantenimiento adecuado también permite reducir los costos de reparacion y reemplazo, y

aumentar la satisfaccion del cliente o usuario.

El mantenimiento se aplica a una amplia variedad de bienes, equipos e infraestructuras,
como vehiculos, maquinaria, edificios, sistemas electrénicos, entre otros. El objetivo principal
del mantenimiento es garantizar la seguridad y la disponibilidad de los equipos, para evitar
fallas y paradas no programadas que puedan afectar la productividad y causar pérdidas

economicas.

Tipos de mantenimiento

Existen diferentes tipos de mantenimiento, que se aplican segun las necesidades y
caracteristicas del bien o equipo en cuestion. Cada tipo de mantenimiento tiene sus ventajas y
desventajas, y su eleccion depende de varios factores, como el costo, la complejidad del

equipo y el riesgo de fallas. Algunos de los tipos de mantenimiento mas comunes son:

Mantenimiento correctivo. Es el mantenimiento que se realiza después de una falla o

averia en el equipo o bien. Su objetivo es reparar el dafo y restaurar el funcionamiento normal.

Mantenimiento preventivo. Es el mantenimiento que se realiza de forma planificada y
periddica, con el fin de evitar fallas o averias en el equipo o bien. Se realiza en funcién de las
horas de uso o de otras variables, y puede incluir la revision, limpieza, lubricacién, cambio de

piezas, entre otras acciones (Montilla, 2016).

Mantenimiento predictivo. Es el mantenimiento que se basa en la observacion y el
monitoreo del equipo o bien, con el fin de detectar fallas incipientes y prevenirlas antes de que
ocurran. Se pueden utilizar técnicas como el analisis de vibraciones, la termografia, entre otras

(Montilla, 2016).
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Mantenimiento proactivo. Es el mantenimiento que se realiza para mejorar el equipo o
bien, con el fin de evitar futuras fallas o averias (Fernandez, 2005). Se pueden realizar mejoras
en el disefio, la fabricacion o la instalacidn del equipo o bien, o se pueden implementar nuevos

procedimientos o técnicas para mejorar su desempefio.

Mantenimiento overhaul. EI mantenimiento overhaul es una forma de mantenimiento
preventivo que implica la revision y el reemplazo completo de todos los componentes de un
equipo o sistema, con el fin de restaurar su funcionamiento y prolongar su vida util (Fernandez,
2005). El objetivo principal del mantenimiento overhaul es renovar el equipo, para que funcione

como si fuera nuevo.

Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas aerodinamicas son las fuerzas que actlian sobre un objeto cuando éste se
mueve a través del aire o de cualquier otro fluido (Delnero, 2017). Estas fuerzas se originan a
partir de la interaccion entre el objeto y el fluido, y pueden ser divididas en varias componentes,
dependiendo de las caracteristicas del objeto y de la velocidad y direccion del fluido. Las

principales fuerzas aerodindmicas son:

Fuerza de sustentacion. Esta es la fuerza que permite a los aviones mantenerse en el

aire. Se produce debido a la diferencia de presion entre la parte superior y la inferior del ala.

Fuerza de arrastre. Esta fuerza es la resistencia que se opone al movimiento del objeto
a través del fluido. Se produce debido a la friccion entre el fluido y el objeto, y es paralela a la

direccion del movimiento.

Fuerza de empuje. Esta fuerza es la que impulsa el objeto hacia adelante. Se produce

en los motores de los aviones, cohetes y otros objetos que se desplazan a través del fluido.
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Fuerza de peso. Se trata de la fuerza gravitatoria que actua sobre la aeronave,
atrayéndola hacia la tierra, pero que es contrarrestada por la fuerza de sustentacién generada

por las alas.

Figura 1

Las cuatro fuerzas aerodindmicas principales que actlian en una aeronave

Peso (Weight)

St Resistencia (Drag)

<=

Sustentacion (Lift)

Nota. Tomado de (Delnero, 2017).

Motores aeronauticos

Los motores aeronauticos son los motores que se utilizan para propulsar aviones y otros
tipos de aeronaves. Estos motores estan disefiados para funcionar en condiciones extremas,
como altitudes elevadas, temperaturas extremas y velocidades muy altas. Existen diferentes
tipos de motores aeronduticos, que se diferencian principalmente por su principio de

funcionamiento y su configuracién. Los principales tipos de motores aeronauticos son:

e Motores a reaccion

e Motores reciprocos
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Motores a reacciéon

Estos motores son utilizados en aviones comerciales, militares y de alta velocidad y se
basan en el principio de accion y reaccion, utilizan la energia de los gases de escape para
generar la fuerza de empuje y propulsar el avion (Borja, 2015). Existe dos tipos principales de

motores a reaccion, los turbohélices y los turbofanes.

Figura 2

Motores a reaccién

Motor Turbofan

Nota. La eficiencia, potencia y versatilidad de cada tipo de motor varian, lo que determina su

aplicacion en distintos tipos de aviones y situaciones de vuelo. Tomado de (Borja, 2015).

Motores reciprocos

Son motores de combustion interna que utilizan pistones y cilindros para convertir la
energia quimica del combustible en energia mecénica, la cual se utiliza para impulsar la hélice

y generar la fuerza de empuje necesaria para el vuelo (Represa, 2023).
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Figura 3

Motor reciproco

Nota. Tomado de (Represa, 2023).

Estos motores, aunque no son tan potentes como los motores a reaccion, son
adecuados para su uso en aviones pequefios y medianos para vuelos de corta y media
distancia, lo que los hace populares para vuelos de entrenamiento, turismo, fumigacion de
cultivos, inspeccion aérea, fotografia aérea, transporte de carga y pasajeros en regiones
remotas, carreras aéreas, acrobacias y mas. Ademas, en comparacion con otros tipos de

motores, su mantenimiento y combustible son relativamente econémicos.

Por otro lado, aunque los motores de piston comparten algunas similitudes con los

motores de los automdviles, existen tres diferencias significativas.

o Diferencia 1. Los motores de aviacion estan equipados con sistemas de encendido
doble. Cada cilindro cuenta con dos bujias y el motor es servido por dos magnetos, uno
suministra energia a las bujias pares de los cilindros, mientras que el otro se encarga de
las bujias impares. Si alguna bujia o magneto falla, la otra bujia o0 magneto sigue

generando la chispa necesaria para encender el combustible en el cilindro. Un detalle
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muy importante es que los magnetos, accionadas por el giro del motor, no dependen de

la bateria para su funcionamiento.

Figura 4

Sistema de ignicién

Nota. Tomado de (Magafa, 2014)

e Diferencia 2. La mayoria de los motores aeronauticos utilizan el enfriamiento por aire.
Esta caracteristica permite evitar el peso adicional de un radiador y del liquido
refrigerante, ademas de prevenir la posibilidad de una falla general en el motor debido a
una averia o pérdida del sistema de refrigeracion.

o Diferencia 3. El control de la propulsién de los motores de aviacion es realizado
manualmente por el piloto, lo que le permite ajustar la cantidad de combustible, la
mezcla de aire y combustible, y el paso de la hélice. De esta manera, el piloto es capaz
de regular la velocidad y la potencia del avién de acuerdo a la altitud en la que se

encuentre, asegurando asi un funcionamiento eficiente del motor.

A continuacion, en la siguiente figura 5, se muestran los sistemas de las Ultimas dos

diferencias mencionadas entre los motores aeronduticos y los motores de automoviles:
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Figura 5

Sistema de refrigeracion y sistema de propulsién

mezcla

paso de
la hélice

Hélice paso fijo

FRO(LLER MU IR0ILL

5 @ )

kAipertun fija en carenado ]

Nota. En la imagen de la izquierda se representa el sistema de refrigeracion, mientras que en la

imagen de la derecha se representa el sistema de propulsién. Tomado de (Rodriguez, 2015)

Componentes principales
Estos motores constan de varios componentes importantes que trabajan juntos para

producir energia y propulsar el avion. Algunos de los componentes principales son:

e Blogue. Es la parte principal y mas grande del motor que aloja los cilindros y otros
componentes internos del motor, como el cigiiefial y las bielas.

¢ Cilindros. Son tubos de metal en los que se deslizan los pistones del motor. Soportan
la presion y el calor generados por la combustiéon de la mezcla de combustible y aire. El
namero de cilindros en un motor puede variar segun el disefio y la aplicacion.

¢ Pistones. Son componentes esenciales del motor ya que convierten la energia térmica

en energia mecanica al moverse hacia arriba y hacia abajo dentro de los cilindros.
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Valvulas. Controlan el flujo de aire y combustible del motor. La valvula de admision
permite la entrada de la mezcla de aire y combustible, mientras que la valvula de
escape permite la salida de los gases de escape.

Culata. Sella la camara de combustion y sostiene las valvulas de admision y escape.
Carter. Es la parte inferior del motor de combustién interna que aloja el cigliefial, los
pistones y las bielas. Actia como un depdsito de aceite que lubrica los componentes
moviles del motor y ayuda a disipar el calor. También puede tener una bomba de aceite
para asegurar la circulacion adecuada del aceite en el motor.

Sistema de ignicion. Proporciona la chispa eléctrica para encender la mezcla de aire y
combustible en la cAmara de combustion.

Sistema de combustible. Suministra la cantidad necesaria de combustible al motor.
Incluye un tanque, una bomba, un regulador de presién, un inyector de combustible y un
sistema de gestion del motor que controla la cantidad de combustible suministrada al
motor en funcién de las necesidades de energia.

Sistema de admision y escape. Es responsable de asegurar el flujo de aire y gases a
través del motor para su funcionamiento 6ptimo. Consiste en una serie de
componentes, como el colector de admisién, el filtro de aire, el sistema de escape y el
catalizador.

Sistema de enfriamiento. El motor cuenta con un sistema de enfriamiento por aire, el
cual se compone de aletas ubicadas en los cilindros. El aire circula alrededor de los
cilindros para absorber el calor generado por la combustion y asi mantener una
temperatura adecuada de funcionamiento.

Sistema de lubricacién. Proporciona aceite a los componentes del motor para reducir

la friccion y el desgaste.
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e Alternador. El alternador produce energia eléctrica para alimentar los instrumentos y

sistemas eléctricos de la aeronave.

Figura 6

Componentes principales
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Nota. Tomado de (Fiallos, 2019)

Ciclo termodinamico
Los motores reciprocos utilizados en aviacion siguen el ciclo termodindmico de cuatro
tiempos, el cual se repite constantemente para generar energia y mantener el motor en

funcionamiento. A continuacidn, se describen detalladamente los cuatro tiempos del ciclo.

Admisién. En el primer tiempo, la valvula de admision se abre y el pistdn se mueve

hacia abajo para permitir la entrada de la mezcla de aire y combustible.
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Compresion. En el segundo tiempo, la vélvula de admision se cierra y el piston se

mueve hacia arriba para comprimir la mezcla.

Explosion/Combustion. En el tercer tiempo, se inflama la mezcla mediante una chispa

eléctrica y se produce una explosién controlada que impulsa el piston hacia abajo.

Escape. En el cuarto tiempo, la valvula de escape se abre y el piston se mueve hacia

arriba para expulsar los gases de escape producidos durante la combustion.

Figura 7

Ciclo termodinamico de los motores reciprocos

| Vélvula Admisién l | Vélviila Fscape |

| Ciguefial | | Biela ]

Nota. Tomado de (Fiallos, 2019).

Tipos de motores reciprocos
Existen diferentes tipos de motores reciprocos utilizados en la aviacion, entre los cuales

se destacan:

Motor en linea. Es un tipo de motor se caracteriza por tener los cilindros dispuestos en
una linea recta, lo que los hace mas largos que otros tipos de motores utilizados en la aviacion

como: los motores en V o los de cilindros horizontales opuestos. A pesar de que esto puede



presentar desafios en cuanto a tamafio y peso, los motores en linea son reconocidos por su

simplicidad y por tener una distribucién uniforme del peso.

Figura 8

Motor reciproco en Linea

Nota. Tomado de (Velasquez, 2015).
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Motor en V. Este tipo de motor se caracteriza por tener sus cilindros dispuestos en dos

bancadas, formando un angulo en forma de V. Esto les da una ventaja en términos de espacio

y peso, ya que son mas compactos que los motores en linea y permiten una distribucién mas

uniforme del peso en comparacion con los motores de cilindros horizontales opuestos. Ademas,

los motores en V suelen tener alto rendimiento y capacidad para funcionar a altas velocidades.

Figura 9

Motor reciproco en V

Nota. Tomado de (Velasquez, 2015).
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Motor radial o estrella. También conocido como motor en estrella, es un tipo de motor
en el que los cilindros estan dispuestos en una configuracion circular alrededor de un eje
central, donde los pistones realizan un movimiento radial de entrada y salida. En la actualidad,
estos se utilizan principalmente en aviones historicos y de exhibicion. Aunque ya no son
comunes en aviones modernos, los motores radiales siguen siendo admirados por su fiabilidad

y Su apariencia unica y atractiva (Desantes, 2011).

Figura 10

Motor reciproco Radial

Nota. Tomado de (Velasquez, 2015).

Motor de cilindros horizontalmente opuesto. También conocido como motor béxer o
plano, es un tipo de motor que se caracteriza en el que los cilindros estan dispuestos en dos
bancadas horizontalmente opuestas, de forma que los pistones se mueven en direcciones
opuestas, generando un movimiento de vaivén, lo que le confiere importantes ventajas como

una mayor eficiencia y una mejor relaciéon potencia-peso, gracias a su simetria y equilibrio.

Este tipo de motor es muy popular en el sector aeronautico debido a su capacidad para
ofrecer un alto rendimiento, fiabilidad y durabilidad en entornos exigentes. De hecho, muchos
aviones famosos, como el Piper Cub y el Cessna 172, han utilizado estos motores gracias a su

excelente desempeiio.
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Figura 11

Motor de cilindros horizontal opuesto

Nota. Tomado de (Mufioz, 2011).

Definicion del nUmero de modelo del motor

La identificacion de un motor se lleva a cabo a través de su numero de modelo, el cual
ofrece informacion crucial acerca de sus caracteristicas. Cada caracter alfanumérico que
compone el numero de modelo de un motor tiene un significado particular. En la figura 12, se
presenta un ejemplo que permite interpretar cada uno de los caracteres en la designacion del

modelo de motor LTSIO-360-RB1B.

Figura 12

Definicién del modelo de motor

LTSI O-360-RB1B

Designacion de envio

Nimero de especificacion
Identificador de modelo
Desplazamiento de pulgadas cibicas
Cilindros Horizontalmente Opuestos
Combustible inyectado

Turbo sobrealimentado

Rotacion a la izquierda

Nota. Tomado de (Continental A. , Continental Engine Operating Manual, 2011)
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Motor Continental 10-520

El motor Continental 10-520 es un motor de aeronaves de tipo reciproco, que se
caracteriza por contar con seis cilindros horizontalmente opuestos y una capacidad de
desplazamiento de 520 pulgadas cubicas, lo que le otorga su hombre 10-520. El motor ha sido
utilizado en la aviacién general en aeronaves como el Cessna 185, el Piper Navajo y el
Beechcraft Baron, asi como en algunas aplicaciones militares. Ha sido actualizado y mejorado
a lo largo de los afios y todavia se producen variantes del motor para su uso en la aviacion
general por Continental Motors. Es un motor confiable y duradero utilizado durante muchos

afios en una amplia variedad de aeronaves.

Figura 13

Motor Continental 10-520

Nota. Tomado de (Continental, 2015).

Motor Continental TSIO-360

El motor Continental TSIO-360 es un motor de aeronaves de tipo reciproco, que se
caracteriza por contar con seis cilindros horizontalmente opuestos y una capacidad de
desplazamiento de 360 pulgadas cubicas, lo que le otorga su nombre TSIO-360. Es utilizado

comunmente en aviones como el Piper PA-34 Seneca y el Cessna 310 (Technologies, s.f.).
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Figura 14

Motor Continental TSIO-360

Nota. Tomado de (Continental, 2015).

Parametros de monitorizaciéon de rendimiento del motor

Los pardmetros de monitorizacion del rendimiento del motor son medidas utilizadas
para evaluar el estado y el desempefio del motor en tiempo real (Zavala, 2003). La
monitorizacion de estos pardmetros puede ayudar a detectar problemas potenciales antes de
gue se conviertan en fallas graves, lo que permite la intervencién temprana y el mantenimiento
preventivo. Algunos de los parametros mas comunes para la monitorizacion del rendimiento del

motor incluyen:

e Temperatura del motor. Se mide en varios puntos, como el aceite, la cabeza de los
cilindros y el sistema de admision y escape. Monitorear su temperatura es fundamental
para detectar problemas de sobrecalentamiento y evitar dafios en el motor, como la
deformacién de las piezas, pérdida de lubricacion y gripaje de los pistones.

e Presion de aceite y combustible. Ambos parametros son cruciales para el motor de
una aeronave, ya que la primera garantiza la lubricacién adecuada y la segunda el
correcto funcionamiento del sistema de combustible. Problemas en la presion del

combustible pueden indicar problemas con la bomba o los inyectores.
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o RPM del motor. La velocidad del motor debe ser controlada para asegurarse de que
esta funcionando a la velocidad adecuada. Una RPM inadecuada puede indicar un
problema en el sistema de combustible o de encendido.

e Consumo de combustible. El consumo de combustible puede ser monitoreado para
evaluar la eficiencia del motor. Un aumento en el consumo de combustible puede ser

sefial de que el motor no esta funcionando de manera optima.

Modulo EMS Engine Monitoring System

El EMS (Engine Monitoring System) es un sistema electronico que monitorea y controla
los componentes del motor para mejorar su rendimiento, eficiencia y seguridad. Permite medir
en tiempo real la temperatura del motor, la presidén del aceite, la velocidad del motor, el
consumo de combustible y otros parametros. El sistema también alerta sobre fallos o
malfuncionamientos del motor y puede integrarse con otros sistemas electrénicos de la

aeronave, como los sistemas de navegacion y comunicacion.

Figura 15

EMS Engine Monitoring System
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Nota. Tomado de (Aviation Parts EXE, 2017).
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Capitulo 1l

Metodologia del proyecto

En este capitulo, se aborda el disefio del sistema mecanico y la seleccién e

implementacion del sistema de control y monitoreo del banco de pruebas.

Metodologias empleadas

Metodologia documental bibliogréfica

Esta metodologia utiliza en la investigacion cientifica para recopilar informacion
relevante y actualizada sobre un tema en particular. Esta técnica implica la basqueda, analisis y
sintesis de informacion a través de fuentes bibliograficas y documentales, como libros, revistas,
articulos y tesis, entre otros. Su objetivo es obtener informacion pertinente y de calidad que
permita obtener técnicas y estrategias para el desarrollo 6ptimo del banco de pruebas y lograr

cumplir con los objetivos especificos propuestos en el proyecto.

Metodologia cualitativa y deductiva

La metodologia utilizada en este trabajo combina enfoques cualitativos y cuantitativos
para el disefio, mejora y seleccion de productos. Se aplicardn dos herramientas: la matriz QFD
(Quality Function Deployment) y la matriz de seleccién de conceptos. La matriz QFD ayuda a
los equipos de disefio a traducir las necesidades del cliente en requisitos y caracteristicas
especificas del producto, mientras que la matriz de seleccidén de conceptos permite comparar
diferentes disefios y asignar puntuaciones numéricas en funcion de criterios de evaluacion
predefinidos. Estos criterios incluyen la viabilidad técnica, econdmica, funcionalidad y
aceptacion del mercado, con el objetivo de seleccionar los productos mas prometedores para

Su usoO e integracion al sistema.
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Metodologia deductiva

Esta metodologia se basa en la |6gica y la razdn para llegar a conclusiones a partir de
premisas generales. En el contexto del disefio de proyectos, la metodologia deductiva implica
la formulacion de hipotesis y la recoleccion de datos empiricos para comprobar la validez de
dichas hipétesis. En este proceso, se busca asegurarse de que el disefio a implementar sea
adecuado, seguro y confiable, a través de célculos y estudios precisos que estén respaldados
por una fundamentacion tedrica solida. De esta manera, se pueden obtener conclusiones

precisas y confiables que garanticen la validez y la precisién del proyecto.

Metodologia experimental
Con esta metodologia, se busca poner en marcha el banco de pruebas para verificar su
correcto funcionamiento y corregir cualquier defecto existente. Esto permitird validar y aprobar

su uso para la industria aeronautica.

Regulaciones y normativas empleadas

Regulaciones Aerondauticas

Las regulaciones aeronduticas establecidas por las autoridades de aviacion son un
conjunto de normas y estandares que tienen como objetivo garantizar la seguridad y eficiencia
en la operacion de las aeronaves y sus componentes. Estas regulaciones cubren aspectos
relevantes, como la construccion, el mantenimiento, la operacién y la seguridad en la
navegacion aérea. Las agencias gubernamentales de aviacion en todo el mundo aplican estas

regulaciones para asegurar la fiabilidad y seguridad en la aviacion.

En la industria aeronautica, es importante tener en cuenta que los transductores y
sondas utilizados en los motores de aviones deben cumplir con requisitos y estandares
especificos establecidos por organismos reguladores, como la Administracién Federal de

Aviacion de los Estados Unidos (FAA) o la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA). Una
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regulacion clave para esto es la Parte 21 de la FAA, que establece los requisitos para la
certificacion de partes y repuestos. Por lo tanto, las certificaciones emitidas por la FAA son
necesarias para garantizar la seguridad y fiabilidad en la operacién del avién y sus

componentes.

FAA STC'd as Primary Replacement. Esta autorizacién emitida por la FAA permite a
un fabricante o proveedor de equipo aerondutico instalar su equipo en una aeronave como
reemplazo directo de otro equipo existente. El equipo ha sido evaluado y aprobado por la FAA

como un reemplazo seguro y adecuado en términos de disefio, calidad y funcionalidad.

FAA TSO'd para DO-160G. Esta especificacion técnica emitida por la FAA establece
los requisitos minimos de rendimiento y calidad para equipos aeronauticos. El DO-160G
establece los requisitos ambientales y de rendimiento para equipos electrénicos instalados en
aeronaves. La certificacion TSO asegura que el equipo cumple con los estandares establecidos

en el DO-160G.

FAA DO-178 Level C. Es un estandar de seguridad de software para sistemas
aeronauticos con un impacto moderado en la seguridad. El Nivel C de la certificacion DO-178
se refiere al nivel intermedio de los cinco niveles de seguridad establecidos por la FAA'y
requiere pruebas exhaustivas, mayor documentacion y verificacién del cédigo en comparacién

con niveles de certificacion inferiores.

Normas disefio mecanico

Normas de materiales ASTM A36. Es cominmente utilizada en la construccién
mecanica y estructural debido a sus propiedades mecanicas sobresalientes y su facil capacidad
de soldabilidad. Su resistencia y durabilidad hacen que sea un material ideal para soportar

cargas y vibraciones en diversas estructuras.
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Norma ASTM A307: Especificacion estandar para pernos, tuercas y sujetadores de

cabeza hexagonal de acero al carbono para aplicaciones generales.

Normas de soldadura AWS D1.1. Es una de las normas mas ampliamente utilizadas
en la industria de la soldadura. Esta horma establece los requisitos para la fabricacion de

estructuras de acero soldadas.

Norma ASTM E1444. Es una practica estandar para la examinacién por particulas
magnéticas, que se utiliza para detectar discontinuidades superficiales y ligeramente
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Esta norma es ampliamente utilizada en la

industria de pruebas no destructivas (NDT) para evaluar la integridad de componentes criticos.

Norma OSHA 29 CFR 1910.144. Establece los requisitos para la sefalizacion de
seguridad en los lugares de trabajo. Esta norma indica el uso de colores especificos para
sefalar riesgos y peligros en el entorno laboral, con el objetivo de prevenir accidentes y
proteger a los trabajadores. En el caso de este proyecto, se aplicara esta norma para la pintura
de la estructura mecéanica del banco de pruebas, asegurando que se utilicen los colores
adecuados para sefalizar cualquier riesgo o peligro que pueda estar presente en el area de

trabajo.

INEN Normas de dibujo técnico. En Ecuador, esta norma establece las reglas y

convenciones para la representacion de los planos mecanicos.

Normas disefio eléctrico y electrénico
IEC 60617: Esta norma internacional establece los simbolos graficos para esquemas

eléctricos y electrénicos.



Normas complementarias

Norma ASI 5.1. Establece las convenciones para la representacion gréafica de las
tuberias y los componentes asociados utilizados en los sistemas de procesamiento y

distribucién de fluidos en la industria.

Estructura modular del sistema

Para establecer el sistema funcional del banco de pruebas, es necesario identificar
como debe funcionar. Por esta razén, se ha desglosado su operatividad en una estructura

modular. En la tabla 1 se muestran los mdédulos que conforman este proyecto.

Tabla 1

Estructura modular

Nro Mdédulo Funcién Componentes
Sistema Estructura
1 L Soportar el motor .
mecanico Amortiguadores
Controlar la puesta en
: marcha y parada del Interruptor de llave ACS
Sistema de yp P
2 control motor
L, Palancas Throtlle, mixture,
Regular su propulsion
propeller
Pantalla
3 Sistema de Medir parametros del EDC
monitoreo motor Sensores y transductores

Anunciadores de alarmas

Nota. Se menciona Unicamente los componentes principales.

A continuacion, se presenta el esquema general de los médulos que conforman el

banco de pruebas.



Figura 16

Modulos del sistema

Palancas
Throtlle, mixture,
propeller

Sensores y
transductores

Display Convertidor de
datos del motor

Interruptor de
llave ACS

[N -N-N-KY =]
\ Indicadores de
m © © alertas

SISTEMA DE MONITOREO

Nota. Las flechas amarillas indican la interrelacion existente entre los modulos del sistema,
mientras que las flechas celestes sefialan la direccion del flujo de datos destinados al

monitoreo del motor.

En la tabla 2, se muestran las variables fisicas del motor que deben ser medidas

mediante el médulo de sistema de control y monitoreo.
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Tabla 2

Parametros de monitoreo

Nro. Parametros

Temperatura de los cabezales de los cilindros
Temperatura del colector de admisidon (Intake Manifold)
Temperatura del colector de escape (Exhaust Manifold)

Temperatura de aceite

Presion de aceite

Presion de combustible

Presién de los gases de escape
Consumo de combustible
RPM
Amperaje del sistema de arranque

Voltaje del sistema de arranque

© 00O ~NO Ol WN PP

B
= o

Nota. De estos parametros se derivan otros calculos de rendimiento del motor.

Disefio del sistema mecanico

Condiciones iniciales de disefio

Para el desarrollo de la estructura del sistema mecéanico conocido como bancada, se

parte de las condiciones iniciales, las cuales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Condiciones Iniciales de disefio

Nro Factores

1 Dimensiones de la distancia que separa los puntos de anclaje del suelo
2 Dimensiones de los motores y las distancias entre sus puntos de sujecién
3 Fuerza de empuje generada por los motores

4 Fuerzas de peso de los motores

5 Frecuencia de vibracion de los motores

Nota. Condiciones necesarias para el disefio del sistema mecanico.
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Puntos de anclaje del suelo. Es esencial conocer la ubicacion exacta de los puntos de
anclaje para garantizar la estabilidad del disefio del sistema mecénico. A continuacion, se
presentan dos figuras importantes que muestra una fotografia de la disposicion de los puntos
de anclaje, asi como las dimensiones de separacion entre ellos. Es importante destacar que los
pernos utilizados son de tipo J, con un didmetro de 10 mm y una longitud de 250 mm, tal como

se menciona en el alcance del trabajo en el capitulo 1.

Figura 17

Disposicion de los puntos de anclaje

Figura 18

Dimensiones de la distancia que separa los puntos de anclaje
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Tabla 4

Especificaciones técnicas de los pernos

Norma Grado Esfuerzo Maximo [MPa] Resis. fluencia [MPa] Elong. % min
ASME F1554 105 862 724 15

Dimensiones de los motores. Las dimensiones de los motores y las distancias entre
sus puntos de montaje son importantes para la correcta instalacién y funcionamiento de los
motores en la bancada, ya que permiten determinar su ubicacion y fijacion de manera precisa 'y
adecuada. La figura 19 muestra los motores TSIO-360 e 10-520, donde a pesar de que ambos
motores tienen una apariencia similar, difieren en sus pardmetros de funcionamiento y en

ciertas dimensiones de sus componentes.

Figura 19

Motores TSIO-360 e 10-520

Motor TSIO-360 Motor 10-520

Nota. Motores disponibles al momento en la empresa, donde el Motor TSIO-360 corresponde a

la serie KB y el motor 10-520 a la serie A.

Las siguientes figuras y tablas brindan informacion esencial relacionada con las

dimensiones de los motores y sus puntos de montaje.
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Figura 20

Dimensiones de los motores

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Nota. Tomado de (Continental, 2015).

Donde las dimensiones A, B y C indican las distancias de longitud, ancho y altura de los
motores, respectivamente, mientras que las dimensiones D y E se refieren a sus puntos de
sujecion.

Tabla 5

Dimensiones de los motores

_ _ Sistema Inglés [in] Sistema Internacional [cm]
Nro Dimensiones
TSIO-360 10-520 TSIO-360 10-520
1 Longitud 34.03a57.5 36.74a63.63 86.44a146.05 93.32a162.62
2 Ancho 31.38 a 35.78 33.29a425 79.71a90.88 84.56 a 108.00
3 Altura 22.43 a 32.82 18.78 a 40.56 56.97a83.36  47.70 a 103.02

Nota. Tomado de (Continental, 2015)



Tabla 6

Dimensiones de los puntos de sujecién
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Dimensiones [in]

Dimensiones [cm]

Modelo Series 5 = D =
A, AB, B, BB, C,CB,DyDB 16.53 17.48 41.98 44.40
TSIO-360 E, EB, F, FB, GB, H, HB, JB,
KB, LB, MB/SB 16.33 17.48 41.48 44.40
10-520 A/ D E J KyL 17.10 17.48 43.43 44.40
B 17.62 17.48 4475 44.40

Nota. Tomado de (Continental, 2015).

De acuerdo con la tabla 6, la dimension D representan la distancia entre los puntos de

montaje en vista lateral y esta relacionada con la longitud de los motores. Estas dimensiones

varian entre un minimo de 41.48 [cm] y un maximo de 44.75 [cm]. Por otro lado, la dimensién E

indica la separacion de los puntos de montaje en vista frontal y esté relacionada con el ancho

de los motores. Esta dimensidn es la misma para todos los motores.

Figura 21

Angulos de inclinacién de los puntos de sujecion respecto al centro de gravedad de los motores

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Nota. Tomado de (Continental, 2015).
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La figura 21, ilustra los angulos de inclinacion de los puntos de sujecién en relacion al
centro de gravedad de los motores, los cuales son de 45° tanto para la vista frontal como para

la vista lateral de los mismos.

Especificaciones técnicas de los motores. En la tabla 7, se mencionan unicamente

las especificaciones técnicas principales necesarias para el disefio de la bancada.

Tabla 7

Especificaciones técnicas de los motores

. ) ) Sistema Inglés Sistema Internacional
Nro  Especificacion técnica
TSIO-360 10-520 TSIO-360 10-520
1 Potencia maxima 195a220[hp] 250a375[HP] 145.4 a164.1 [KW] 186.4 a 279.6 [kW]
2 Velocidad nominal [RPM] 2575 a 2800 2600 a 3400 2575 a 2800 2600 a 3400
3 Peso motor en seco 331 a 452 [lb] 365 a 619 [Ib] 150.1 a 205.0 [kg] 165.6 a 280.8 [kg]
4 Capacidad aceite motor 7.6a8.5][L] 8.5a9.5[L] 7.6 a 8.5 [dm?] 8.5a 9.5 [dm?]
5 Pesos accesorios motor 44 a 88 [Ib] 20.0 a 40.0 [kg]
6 Peso hélice 15a 70 [Ib] 6.8 a 31.8 [kq]
7 Diametro hélice 60 a 70 [in] 152.4 a 177.8 [cm]

Nota. En cuanto al peso de los componentes, se expresa en unidades de masa. Tomado de

(Continental, 2015).

Frecuencia natural motor. Es un factor importante que se debe tener en cuenta al
disefar la bancada en la que se instalara el motor. Esto se debe a que, si la frecuencia natural
del motor y la de la bancada son similares, se puede producir resonancia, o que puede causar
vibraciones excesivas e incluso dafar el motor y la estructura circundante. Por lo tanto, es
crucial disefiar una bancada que evite la resonancia y garantice un funcionamiento suave y

seguro del motor.

Peso de los accesorios. El peso de los accesorios de un motor puede variar segun el
modelo y las especificaciones del fabricante, pero en general, los accesorios tipicos de los

motores TSIO-360 e 10-520 pueden pesar alrededor de 20 a 40 [kg] en total, como se
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especifica en la tabla 2. Este peso incluye los accesorios principales, como el motor de

arranque, el alternador, la bomba de aceite, los magnetos y el regulador de voltaje, entre otros.

Peso de la hélice. Aunque la hélice no forma parte del motor, su peso puede tener un
impacto significativo en la carga total que soporta el sistema. En la empresa se cuenta con un
modelo de hélice bipala que se utilizara para realizar las pruebas de funcionamiento tanto de
los motores como el del banco de pruebas, en la figura 23 se muestra una fotografia del
modelo. No obstante, es importante tener en cuenta que el peso de las hélices puede variar
ampliamente dependiendo de factores como su tamafio, la cantidad de palas y el material de
construccién utilizado. Por tanto, es fundamental considerar el peso de la hélice en el disefio de
la bancada. En general, el peso de las hélices para este tipo de motores puede oscilar entre 6.8

a 31.8 [kg], tal y como se indica en la tabla 7.

Figura 22

Hélice Sensenich

Nota. Tomado de (Sensenich).

Peso del aceite. Los tipos de aceite utilizados en este tipo de motores se muestran en
la tabla 8, junto con sus respectivos valores de densidad. Para calcular el peso total del aceite
de los motores que se sumara a la carga total que soportara la bancada, se debe considerar la

densidad maxima del aceite y la capacidad maxima de combustible de los motores.
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Tabla 8

Aceites empleados

Nro Aceite Densidad [Kg/L]
1 AD-100 con aditivos Aeroshell W-50 0,88
2 J-1899 Grado 50 con aditivos Aeroshell W-50 0,85

Nota. Tomado de (Continental, 2015)

_ Mgceite

Paceite = % (1)

Maceite = Paceite * V
kg
Mycoise = 0.88 [T] 19.5[L]
Maceite = 836 [kg]

Determinacién de la carga total. Para calcular la carga total que soportara el sistema
mecanico o la bancada, se deben considerar los valores maximos de peso de los motores, la

hélice, los accesorios y el aceite.

Tabla 9

Peso de los componentes

Nro Componentes Valor [Ib] Valor [kg]

1 Motor 619.4 280.96
2 Accesorios 88 39.92
3 Hélice 70 31.75
4 Aceite 18.43 8.36

Nota. Se toma en cuenta los valores maximos de las condiciones iniciales.

Es importante mencionar que, a partir de este punto, se utilizaran exclusivamente

unidades del sistema internacional para el analisis estéatico del sistema mecanico. A
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continuacion, se procedera a calcular la carga total que actuara verticalmente sobre el sistema
Yy que sera necesario tener en cuenta para el disefio. Para ello, se suman las masas de los
componentes y se aplica la segunda ley de Newton, considerando un valor de aceleracion

gravitatoria de 9,81 [m/s?].
Sumatoria de masas:

mcarga total = Mmotor + Myccesorios + Mpélice + Myceite

Mearga torar = 280.96 [kg] + 39.92 [kg] + 31.75 [kg] + 8.36 [kg]

Mcarga total = 371 [kg]

Determinacion de la carga total:
Fearga totat = Mcearga total * 9 (2)
Fearga totat = 371 [kg] = 9.81 [m/SZ]
Fcarga total = 3639.51 [N]

Determinacién de las fuerzas de empuje. La hélice, montada en la parte delantera del
motor, convierte la fuerza de rotacion del motor en empuje, una fuerza de avance que ayuda a
mover el avion. Una hélice es un perfil aerodindmico rotatorio que produce empuje por la accién
aerodinamica. Un area de baja presion se forma en la parte posterior de la hélice, y la alta
presion se produce en la cara delantera de la hélice, en forma similar a como se genera
sustentacion en un perfil aerodinamico o ala. Este diferencial de presién empuja el aire a través

de la hélice, que a su vez tira del avion hacia adelante.
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Tabla 10

Datos necesarios para el calculo de la fuerza de empuje

Nro Parametros Valor Equivalente
1 Potencia motor 375 [HP] 279.6 [kW]
2 Velocidad 3400 [RPM] 356 [rad/s]
3 Diametro hélice 70 [in] 1,78 [m]

4 Eficiencia de la hélice 99 %

Nota. Se toma en cuenta los valores maximos de las condiciones iniciales.

Primero se calcula la velocidad lineal, donde w es la velocidad angular del motor y r es

el radio de la hélice.

V=w.r 3)
rad

v = 316.84 [?]

A continuacion, se procede a calcular la fuerza de empuje que actuara horizontalmente
sobre el sistema. Segun las condiciones de operacion de maxima potencia y velocidad lineal de

avance, se puede determinar que la fuerza de arrastre serd la siguiente:

nP
Fempuje = 7 (4)

_99% - 279637 [W]
empre 316.84 [%]

Fompuje = 873.75[N]
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Criterio de disefio

En el caso particular de un banco de pruebas, donde se manipula un motor en pleno
funcionamiento, las consecuencias de una posible falla en la estructura podrian ser
catastrdéficas. La caida del motor resultaria en dafios significativos para el mismo y en el peor
de los casos, llevar a una explosion que pondria en peligro a las personas cercanas y causaria

grandes pérdidas econémicas.

Por esta razén, es esencial garantizar la integridad y resistencia de la estructura en
situaciones de sobrecarga o fallas en materiales o componentes. Para lograr esto, es comun
agregar un porcentaje de seguridad al valor maximo esperado de carga, que varia en funcion
de la complejidad de la estructura. En este caso, se ha decidido utilizar un porcentaje de
seguridad del 20% para asegurar la integridad del banco de pruebas y la seguridad de quienes

lo operan y lo rodean.

Tabla 11

Condiciones finales para los estudios

Nro Parametros Valor inicial ~ Valor final (+20%)
1 Fuerza carga total [N] 3639.51 4367.41
2 Fuerza arrastre [N] 873.75 1048.5

Disefios de referencia

Para el disefio de la bancada de motores reciprocos, se realizd una breve recopilacién
de los disefios disponibles en Internet. Se evalué multiples opciones y se enfocé en cinco
disefos existentes, los cuales se presentan en la figura 23, donde en la imagen 1 se presenta
el banco de pruebas de la empresa Reteaereos SAS, la imagen 2 muestra el banco de pruebas
de la Fuerza Aérea Uruguaya FAU, mientras que las imagenes 3, 4 y 5 corresponden a bancos

de pruebas construidos por particulares. Estos disefios fueron analizados cuidadosamente para
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seleccionar el mas adecuado y utilizarlo como referencia en nuestra propia propuesta de disefio

de la bancada de motores reciprocos.

Figura 23

Disefio de bancadas

Los disefios de Reteaereos SAS y la Fuerza Aérea Uruguaya (FAU) comparten la

caracteristica de alta robustez y seguridad, aunque el de Reteaereos SAS prioriza la
simplicidad, el disefio de la FAU se distingue por su mayor complejidad, resaltando
especialmente por la implementacion de una malla de proteccién adicional. Por otro lado, el
disefio de particulares se caracteriza por presentar una baja robustez y seguridad, debido a la
proximidad del sistema de monitoreo al motor. A pesar de estas diferencias, todos estos

disefios siguen una estructura fundamental similar.

Con el objetivo de seleccionar el disefio mas adecuado, se llevé a cabo una matriz de
seleccién que permitié evaluar y comparar diferentes opciones. En esta matriz se consideraron

factores clave como la complejidad, robustez y apariencia del sistema mecanico.
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Tabla 12

Matriz seleccion disefio mecanico

Factores Peso Reteaereos SAS FAU Particulares
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Simplicidad 0.5 8 4.0 6 3.0 9 4.5

Robustez 0.4 8 3.2 9 3.6 6 2.4

Apariencia 0.1 9 0.9 8 0.8 7 0.7

Total 1 8.1 7.4 7.6

Tras realizar la evaluacion, se determiné que el disefio de Reteaereos SAS obtuvo la
calificacion mas alta, con un puntaje de 8.1 segun la tabla de evaluacion. Estos resultados

sustentan la eleccion de dicho disefio como base para nuestro propio proceso de disefio.
Bosquejos iniciales
A continuacion, en la figura 24 se muestra el bosquejo inicial de la bancada, que fue

utilizado como punto de partida para el disefio final.

Figura 24

Bosquejos iniciales

La primera imagen muestra el primer bosquejo realizado en una vista 2D, mientras que
la segunda imagen corresponde al mismo bosquejo, pero en una vista 3D para una mejor

comprension de las dimensiones y caracteristicas del disefio.



68

Disefio definitivo o final

El disefio detallado de la bancada de motores reciprocos fue creado utilizando el
software SolidWorks version estudiantil, a partir del bosquejo generalizado previamente. En la
figura 25 se presenta el disefio final de la bancada. Mientras que en la tabla 13 se presenta la
lista de piezas de la estructura junto con los codigos asignados para su identificacion en el
proceso de soldadura y para su posterior inspeccion. El simbolo numeral representa la cantidad

correspondiente de cada pieza.

Figura 25

Disefo definitivo o final

Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Tabla 13

Componentes del sistema mecanico o bancada

Nro Piezas Cdédigo Cantidad
1 Placa superior PB 1
2 Columna C O# 2
3 Viga de fijacién superior VFS 1
4 Placa inferior PS 1
5 Viga inclinada VI_0# 2
6 Sujetador S O# 4
7 Soporte horizontal SH_0O# 2
8 Soporte inclinado S| 0# 2
9 Barra de acople BA 1
10 Soportes de fijacion SF_0O# 4
11 Base soporte BS_ 0# 2

A continuacion, se describe el disefio del sistema mecanico. El sistema se compone de
columnas que transmiten la carga al suelo, soportes horizontales que sostienen el motor y
cuentan con soportes inclinados para su apoyo, y una barra de refuerzo que se extiende entre
los extremos de los soportes horizontales. Todo esto estd empotrado en la placa base, la cual
se sujeta a las columnas mediante ménsulas llamadas sujetadores. Ademas, una viga superior
refuerza las columnas y se encuentran vigas inclinadas en la parte posterior para contrarrestar
la fuerza de empuje generada por el motor y la hélice. Finalmente, las bases de soporte son los

puntos de anclaje en la cimentacidn del suelo mediante pernos de sujecion.

Alternativa de reconfiguracion de la bancada

Es importante destacar que cada viga de los soportes horizontales cuenta con una
ranura para ajustar la distancia de separacién entre los puntos de sujecion, lo que permite al
banco de pruebas ser reconfigurable para adaptarse a las diferentes longitudes de los motores
de las series TSIO-360 e |0-520. De esta manera, se logra una optimizacion efectiva del

disefio. Como se muestra en la tabla 8, las dimensiones de los puntos de sujecion de los
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motores varian Unicamente en la longitud, pero no en el ancho de la distancia de los puntos, ya

gue este es el mismo para todos los motores.

Figura 26

Ranura de reconfiguracion

Puntos de fijacion

Para llevar a cabo los estudios necesarios, se considero la distancia promedio de
longitud de acuerdo con la informacion de la tabla 6, que muestra las distancias entre los
puntos de montaje en vista lateral, relacionadas con la longitud de los motores. Estas
dimensiones varian entre un minimo de 41.48 [cm] y un maximo de 44.75 [cm], lo que
representa un rango de variacion de 3.28 [cm]. Este enfoque evita la necesidad de realizar

calculos redundantes debido a la minima variacién de esa distancia.

Estudios analiticos y CAE

En este apartado, se presentan los calculos analiticos realizados para la estructura de la
bancada de motores reciprocos, asi como los estudios de simulaciéon CAE llevados a cabo
mediante el uso del software SolidWorks versién estudiantil. El objetivo de estos andlisis fue
calcular parametros adecuados, como esfuerzos, deformaciones, factor de seguridad,

vibraciones y resonancias, con el fin de garantizar que la estructura sea segura para su uso.
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Asimismo, se procur( seleccionar materiales que aseguraran la resistencia, durabilidad
y eficiencia del banco de pruebas durante el funcionamiento del sistema, y que fueran capaces
de soportar las cargas de peso y fuerzas de arrastre generadas por el motor a plena potencia.
Para ello, se consider6 la disponibilidad de los materiales seleccionados en el mercado local,

con el objetivo de facilitar su mantenimiento y reparacién en caso de ser necesario.

En la figura 27, se presenta el diagrama de cuerpo libre general del sistema mecanico,
conocido como DCL. En él se puede observar que la fuerza total de carga se distribuye entre
los 4 puntos de apoyo de sujecion de la estructura. Por otro lado, la fuerza de arrastre
generada por el motor y la hélice se divide en dos fuerzas horizontales que se distribuyen a lo

largo de las vigas horizontales de soporte.

Figura 27

Diagrama de cuerpo libre general del sistema mecéanico
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En este punto se procede a calcular la magnitud de las fuerzas de arrastre que se
distribuyen a lo largo de las vigas horizontales de soporte, cuya direccién es paralela al eje x,

tal y como se indica en el diagrama de cuerpo libre general.

_ Farrastre

Fempuje 1,2 — T
1048.5

Fempuje 1,2 = T

Fempuje 1,2 == 524’25 [N]

Luego se calcula la magnitud de las fuerzas de carga distribuida en los cuatro

sujetadores, donde su direccion es perpendicular a la superficie de contacto.

Fcarga total

Fpunto sujecién 1,2,3,4 — 4
4367.41
Fpunto sujecién 1,2,3,4 — 4

F,

punto sujeciéon 1,2,3,4 — 1091.85 [N] ~ 1092 [N]

Para calcular la direccion de estas fuerzas, que es igual en los cuatro puntos, es
necesario obtener los angulos de los cosenos directores de los pernos de sujecién del motor.
Estos angulos son medidas tridimensionales que describen la direccién y orientacion de los
puntos de sujecion del motor en relacién a un sistema de coordenadas definido, tal y como se
muestra en la figura 28. Conocer estos angulos es esencial para asegurar que el motor se
sujete de manera adecuada y en la posicién correcta, lo que garantiza su funcionamiento
eficiente y seguro. Si la sujecion es inadecuada, puede generar vibraciones excesivas,

desgaste prematuro y otros problemas.
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Figura 28

Diagrama de cuerpo libre de los puntos de sujecién

Fuerza carga
punto sujecién 1

=X

Yy

SECCION A SECCION A

De acuerdo a los datos de la figura 29, se obtienen los angulos de inclinacién de los
puntos de sujecion de los motores con respecto a su centro de gravedad en las vistas frontal y
lateral que representan la direccion de los vectores proyeccion en los planos xz y yz del vector
de la fuerza de carga que se aplica en los puntos de sujecidén. Mediante el software GeoGebra,

se calculan los valores de los angulos de los cosenos directores, como se indica en la figura 30.

Figura 29

Angulos de los cosenos directos de fuerza de carga en los puntos de sujecion

Axz = Angulo(Vector(F), Vector(B)) '3
= 45°

Ayz = P’\ngulo(Vectnr(V);Vectar(C)]5

= 45°

4 = Angulo(FuerzaCargaT. Fz)

= 54.74°

4 = Angulo(FuerzaCargaT. Fy)

= 54.74°
o= Angulo(FuerzaCargaT, Fx)
= 54.74°

q: Plano(C.E. V)

=x=0
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Tabla 14

Angulos de los cosenos directos de fuerza de carga en los puntos de sujecion

Nro Angulo Eje Valor
1 Alfa a X 54.74°
2 Beta y 54.74°
3 Gamma y z 54.74°

En la tabla 14, se presenta el valor de los &ngulos de los cosenos directores de la fuerza

de carga aplicada en los puntos de sujecion, las cuales cumplen con la relacion de cosenos

directores.
cos?a + cos?f + cos?y =1
c05%54.74° + c0s%54.74° + cos?54.74° = 1

Descomponiendo la fuerza de carga aplicada en los puntos de sujecién en sus

componentes x,y, z se tiene lo siguiente:

E, = Fpunto sujecion - €0OS@ = 1092 [N] - cos 54.74° = 630.39 [N]

E, = Fyunto sujecion * €05 8 = 1092 [N] - cos 54.74° = 630.39 [N]

F, = Fpunto sujecion - €0SY = 1092 [N] - cos 54.74° = 630.39 [N]

Una vez se han determinado las magnitudes y direcciones de las fuerzas de carga y
empuje distribuidas en el sistema mecanico, es necesario calcular las fuerzas internas de la
estructura para poder evaluar los esfuerzos correspondientes y seleccionar el tipo de material

adecuado. Para llevar a cabo este andlisis, se dividira la estructura en dos secciones, tal y

como se muestra en la figura 30.



Figura 30

Secciones de analisis de la estructura

SECCION B

(

.

SECCION A

J

N\

Analisis seccion A. En la figura 31, se muestra el DCL de la seccién A.

Figura 31

Diagrama de cuerpo libre de la seccion A

980 mm

FEI

767.53 mm

667.50 mm

| 336.37 mm

wwop9
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Para establecer el primer sistema se toma la seccion AC, y se aplica la sumatoria de

momentos:

ZMA = 0
—Fp_+(0.3364m) + R, - (0.6675m) — Fp,_+(0.7675m) = 0

Rc, - (0.6675 m) = 695.88 [N - m]

_ 695.88N - m

Mediante la sumatoria de fuerzas en z en la seccién AC:

z E,=0
Ra,+ R, — Fp,, — Fp,, =0
R4, + R;, —630.39 N —630.39N =0
Ry, = 1260.78 N + R, (6)
Reemplazando 5 en 6:
R, =1260.78 N — 1042.52 N
R,, =218.7 [N]

Mediante la sumatoria de fuerzas en x en la seccidon AC:

ZFx=0

RAx + RCX + FEl + FPlx - Fp2x = 0

Ry, + Rc, +52425N + 63039 N —630.39N =0
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Ry, + Rc, = —524.25 N (7)

Para la seccién BC, se realiza la sumatoria de momentos en B:

z My =0
Re, - (0.6675 m) — Re. - (0.555m) = 0

—R¢, - (0.555m) = —695.88 [N - m]

_695.88N-m

Re, =~ geg o = 1253.84(N] (8)

Reemplazando 8 en 7:
Ra, + Rc, = —524.25N
Ry, = —524.25 N — 1253.84 N
R,, =—1778.09 N
- Ry, = 1778.09 [N]

Mediante sumatoria de fuerzas en x y z de la seccion BC:

ZFZ:O

Rp = —1042.52 N

LRy =1042.52 [N]



Rp, = —1253,84 N
< Rp, = 1253,84[N]

Andlisis seccion B. En la figura 32, se muestra el DCL de la seccién B.

Figura 32

Diagrama de cuerpo libre de la seccién B

1215.45mm

158.64 mm

A
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Para determinar las reacciones en el punto D y la fuerza ejercida entre la columnay la

viga inclinada, se realiza una sumatoria de momentos respecto al punto B.

ZMB=O

—R,, - (0.64m) + Ry, - (1.2155m) = 0

R 1778.09 N - 0.64m
Ve ™ 1.2155m

Ry, = 936.22 [N]

Mediante sumatoria de fuerzas en el eje z se tiene:

Ry, +218.7 N — 104252 N =0
Ry, = 823.82 [N]
Mediante sumatoria de momentos en el punto E, respecto a la seccién DE:
S M =0
Rp, - (1.3741m) — Rp, (0.7627m) =0

Rp, - 1.3741m
Rp, = —5

z 0.7627 m )

Mediante sumatoria de fuerzas en x en la seccién DE:

Zszo

_RVx + RDx = O
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Ry, = 936.22 [N] (10)

Reemplazando 10 en 9:

. Rp, -13741m
b= 0.7627m

Rp, = 1686.71 [N]

Célculo esfuerzos. La viga de la seccién BC y DE, se encuentra en traccién con una

fuerza axial, como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Vigas seccion BC y DE

R
Res Fcz Rep 5 vz
d £

SECCION BC SECCION DE

Fvx
F cX

Fsx
Rsc

Rsz
Rpz

La fuerza a la que se encuentra la viga a traccion se determina como:

Fep = Fge = /chz + RCZZ

Fep = Fpe = /(1042.52)2 + (1253.84)2

FCB = FBC =1630.63 [N]
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Fpg = Fgp = ’RDXZ + RDZZ

Fpr = Fgp = /(1686.71) + (936.22)2

FDE = FED = 131971 [N]
La seccion de la viga BC y DE, al encontrarse a traccion produce una tensién normal de
traccion o positiva, determinada por:
ol 11
o=——
v D
Donde F es la fuerza aplicada a traccién o compresion en el elemento y A es el area de
la seccion transversal del elemento.

Céalculo de momentos y fuerza. Con los datos obtenidos se procede a realizar los

diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores que se muestran en las figuras 34 y 35.

Figura 34

Diagrama de esfuerzos cortantes de la seccion AC

s £

m 0 0,3 0.7 0,8 1,

|m j I Loads Z| | Reactions Zl

630,40 630,40

218,25 218,25

0,00

0,00

-412,14

412,14

m Shear Diagram H
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Figura 35

Diagrama de momentos flectores de la seccién AC

N - | shear Diagram o
730,42 !
0,00 0,00 0,00
-630,04
X
(m) 0,51 0,77
M-m - HMoment Diagram EJ

La figura 36 muestra la viga de la seccion FG, en voladizo:

Figura 36

Viga en voladizo

Rsx Rax Ry

224.85mm |

864.65 mm

1440 mm

1790 mm

Con los datos obtenidos de la seccién B, se realizan los diagramas de fuerzas cortantes

y momentos flectores que se muestran en las figuras 37 y 38.



Figura 37

Diagrama de esfuerzos cortantes de la seccion FG

eam Diagrams Module
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Back File Options Help
F, Py P.
X
(mm) 0 2246 B64,6 1440, 1790,
Load Diagram
[mn =] Loads -] Reactions |
Click on an arep for more detals ﬂ
2.180,93 2.180,93
927,09
927,09
0,00 0,00
-1.031,00
-1.031,00
X
(mm)
N - Shear Diagram o
Figura 38
Diagrama de momentos flectores de la seccion FG
|n| v| Shear Diagram !l
_L
0,00
V-u.1m2 0,00
-489,04
X
() 224,71 1440,0
Homent Diagram £|

M-m -
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Seleccion de los perfiles. La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el esfuerzo
admisible o esfuerzo maximo de disefio basado en la resistencia a la fluencia. Donde N, es el

factor de seguridad.

=z|

(12)

Omax = 0d =
De acuerdo a la tabla 15 se toma un factor de seguridad N = 2 de acuerdo a una carga

estatica y a un material dactil como es el ASTM A36.

Tabla 15

Criterios para esfuerzo de disefo

Nro Formas decarga Material ductil

. S
1 Estatica o4 = 73’
. S,
2 Repetida 04 = m
S
3 Impacto o choque o4 = é

Para determinar el material requerido para las vigas de la seccion AC y FG, se parte de
las propiedades del material inicial para ver si cumple con los criterios de disefio, en la tabla se

presenta las propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Tabla 16

Propiedades del acero ASTM A36

: Resistencia Resistencia minima a la '
Material ASTM . I. ! . Porcenta}Je de
. maxima S, fluencia s, alargamiento
NUm. Y productos : . ;
Ksi Mpa Ksi Mpa en 2 [in]
A36-perfiles, placas
y barras de acero 58 400 36 248 21

al carbon.

Nota. Tomado de (Mott, Resistencia de Materiales, 2009)
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Reemplazando en la ecuacién 8 se tiene que:

248 MPa
0g =——— =124 MPa

Por lo tanto, el médulo de seccidén requerido S para la seccion AC se puede determinar

mediante:

Mméx
= 1
S oq (13)

Reemplazando en la ecuacion 13 se tiene que:

730,42 Nm
" 124-10%Pa

$=5.89-10"°m3 = 5.89 cm?

De acuerdo al médulo de seccion determinado, para cumplir con el esfuerzo de disefio
se busca un perfil comercial con un médulo de secciéon mayor o igual al calculado, en la figura

39 se muestra las dimensiones de un perfil UPN de acero ASTM A36 del catédlogo de DIPAC.

Figura 39

Perfil laminado UPN 80

DIMENSIONES

OO AN | T s g t R R1 |SECCIONPESOS Ix | ly = Wx Wy
¥ mm mm mm mm mm cm4 cm2 | kg/mt
.
UPN 50 50 | 38 |500| 700 700 350 | 712 | 559 2640 | 912 | 1060 | 3.75
UPN 65 65 | 42 | 550 | 750 750 400 | 903 | 700 5750 | 1410 | 1770 | 5.07
v JUPN 80 80 | 45 | 600/ 800 800/ 400 | 110 | 864 | 106.00 | 19.40 @ 26.50 | 6.36]
UPN 100 100 | 50 | 6.00 | 8.50 | 8.50 6 450 | 13.50 | 10.60 | 206.00 | 29.30 | 41.20 | 8.49
UPN 120 120 | 55 | 7.00| 9.00| 900 450 | 17.00 |1340 | 364.00 | 4320 | 60.70 (11.10
x x D UPN 140 140 | 60 | 7.00 | 10.00 [10.00 = 5.00 | 20.40 |16.00 | 605.00 | 62.70 | 86.40 |14.80
UPN 160 160 | 65 | 7.50 | 10.50 [10.50 = 5.50 | 24.00 |18.80 | 905.00 | 85.30 |116.00 18.30
UPN 180 180 | 70 | 8.00 | 11.00 [11.00 = 550 | 28.00 |22.00 |1350.00 | 114.00 |150.00 |22.40
UPN 200 200 | 75 | 850 | 1150 (1150 | 6.00 | 3220 |25.30 |1910.00 | 148.00 [191.00 '27.00
UPN 220 220 | 80 | 9.00 | 1250 (1250 = 650 | 37.40 |29.40 |2690.00 | 197.00 |245.00 33.60
— UPN 240 240 | 85 | 950 | 13.00 (13.00 650 @ 4230 |33.20 |3600.00 |248.00 |300.00 39.60
UPN 260 260 | 90 110.00 | 14.00 [14.00 = 7.00 | 48.30 |37.90 |4820.00 |317.00 |371.00 47.70
UPN 300 300 | 100 110.00 | 16.00 [16.00 = 8.00 & 58.80 |46.20 |8030.00 | 495.00 |535.00 67.80

Nota. Tomado de (DIPAC, 2020)
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El mddulo de seccion del perfil seleccionado tiene un valor de 6,36 cm?3, el cual

corresponde al médulo de seccién inmediato superior al calculado.
Para el médulo de seccién en la seccion FG, empleando el acero del analisis anterior se
tiene que:

_379424N-m
"~ 124-10%Pa

§$ =3.06-10"%m3 ~ 30.60 cm3

Similar al analisis anterior se elige un mdédulo de seccidn adecuado para cumplir con el
esfuerzo de disefio, en la figura 40 se muestra las dimensiones de un perfil IPN de acero ASTM

A36 del catdlogo de DIPAC.

Figura 40

Perfil laminado IPN 100

DIMENSIONES PROPIEDADES
| INERCIA o) | WeSmToaci et

R, L I e | R | R1| x4, rescs

\ mm | mm mm mm  mm mm cm? kg/mt Eje x-x = Eje y-y | Eje x-x | Eje y-y
&,&‘( IPN 80 80 42 390 580 3090 230 7.58 5.95 77 6.29 19.50 3.00
P [ R 4.50 3 6 8 i 34.20 4.88

s

IPN 140 140 66 | 570 860 570 340 1830 1440 573 35.20 8190 1070
IPN 160 160 74 | 630 950 630 380 2280 17.90 935 5470  117.00 | 1480
IPN 200 | 200 90 | 750 1130 | 750 450 3350 2630 2140 117.00 21400 | 26.00
IPN240 | 240 (106 | 870 1310 H 870 520 4610 3620 4250 22100 354.00 4170
IPN 300 300 | 125 1080 1620 1080 650 | 69.10 5420 9800 451.00 653.00 7220
IPN400 | 400 | 155 |1440 2160 1440 860 11800 9260 29210 1160.00 1460.00 |149.00
IPN450 450 | 170 |16.20 2430 (1620 9.70 147.00 115.00 | 45850 1730.00 2040.00 203.00

Nota. Tomado de (DIPAC, 2020)

Los elementos en las secciones BC y DE, sometidos a traccion reemplazando en la
ecuacion 7, presentan los siguientes esfuerzos, considerando para la primera seccién una viga

UPN 80 con un area de seccién de 1.10 cm? como se muestra en la figura 41.
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Figura 41

Perfil seleccionado para disefio UPN 80

DIMENSIONES

R m mm mm mm mm cm4 cm2 |kg/mt cm4 cmd4 cm3 cm3
L]
; 4 UPN 50 50 | 38 | 500 | 7.00 7.00 350 | 7.12 5.59 26.40 9.12 | 1060 @ 3.75
v UPN 65 85 L 42 550 | 750 750 400 903 | 7.0 5750 | 1410 1770 507
JUPN 80 80 | 45 | 6.00 | 800 800 4.00 110 | 864 | 106.00 | 19.40 | 26.50 = 6.36]
UPN 100 100 | 50 | 6.00 | 850 | 850 6 4.50 | 1350 |10.60 | 206.00 | 29.30 @ 4120 & 8.49
% X |D UPN 120 120 55 | 7.00 | 9.00 9.00| 450 17.00 |13.40 | 364.00 | 43.20 | 60.70 |11.10
UPN 140 140 60 | 7.00 | 10.00 [10.00 | 5.00 | 20.40 |16.00 | 605.00 | 62.70 @ 86.40 |14.80
UPN 160 160 65 | 7.50 | 10.50 [10.50 | 5.50 | 24.00 |18.80 | 905.00 | 85.30 116.00 |18.30
UPN 180 180 70 | 8.00 | 11.00 (11.00 | 550 | 28.00 |22.00 [1350.00 | 114.00  150.00 22.40
UPN 200 200 75 | 850 | 11,50 (11.50 | 6.00 | 3220 |25.30 [1910.00 | 148.00  191.00 27.00
S UPN 220 220 80 | 9.00 | 1250 [12.50 | 6.50 | 37.40 |29.40 |2690.00 | 197.00 24500 |33.60
UPN 240 240 85 | 9.50 | 13.00 [13.00 | 6.50 | 42.30 |33.20 |3600.00 |248.00 300.00 |39.60
UPN 260 260 90 10.00 | 14.00 (14.00 7.00 | 48.30 |37.90 |4820.00 |317.00 371.00 47.70
UPN 300 300 | 100 [10.00 | 16.00 16.00 | 8.00 | 58.80 |46.20 |8030.00 | 495.00 |535.00 67.80

Nota. Tomado de (DIPAC, 2020)
El esfuerzo admisible maximo para un factor de seguridad N = 2 es:

_Sy
Oadmisible — )

248 Mpa
Oadmisible = T

Oadmisible = 124 Mpa

Y el esfuerzo de disefo:

Oq =

|

_ 163063 N
% = 9.00011m?

o4 = 90.7 Mpa
Por lo tanto:

04 < Oadmisible
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90.7 Mpa < 124 Mpa
Cumple con el criterio de disefio, el elemento no va a fallar.

Considerando para la primera seccién un tubo cuadrado de 80x80 [mm] con un area de

seccion de 10.95 cm? como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Perfil Tubo cuadrado seleccionado para disefio

Dimensiones Ejes X-Xe Y-Y

!
:
]

mmie Kg/m ecm2 cmd ecm3 cmd
12 072 090 053 053 077
1.5 088 105 058 058 074
20 116 134 069 069 072
12 0.90 1.14 108 087 097
1.5 1.12 1.35 121 097 095
20 147 1.74 148 118 092

s 12 1.09 1.38 1.9 1.28 1.18
Y 15 135 165 219 146 115
20 1.78 2.14 27 1.81 1.13
12 147 1.80 438 219 125
15 1.82 225 548 274 1.56
A x x

20 241 294 693 346 154
30 354 444 1020 510 152
1.5 229 285 1106 442 197
20 303 374 1413 565 194
30 448 581 2120 448 191
20 386 374 2126 709 239
30 542 661 3508 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
30 671 841 7154 1908 292
50 859 1085 8998 2400 287]
20 647 7.74 12299 2480 399
30 917 1141 17695 3539 394
40 1213 1495 22609 4522 389
50 1440 1836 27057 54.11 384

q{e

Bt E R R R R E R E E R E R R R R R L

g 8

Nota. Tomado de (DIPAC, 2020)

El esfuerzo admisible méximo para un factor de seguridad N = 2 es:
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Sy
Oadmisible = 7

248 Mpa
Oadmisible = T

Oadmisible = 124 Mpa

Y el esfuerzo de disefio

|

04 =

1319.71 N

% = 9.0001095m?

o4 = 85 Mpa

Por lo tanto

04 < Ogdmisible
85 Mpa < 124 Mpa
Cumple con el criterio de disefio, el elemento no va a fallar.

Seleccién de pernos. La ecuacion 10 describe la fuerza cortante respecto a 4 pernos

de anclaje.

Sy

F=0577 md* 3 (14)

Considerando un factor de seguridad de N = 2, y una fuerza cortante en los sujetadores
de F = 1042.52 N y partiendo de una clase propiedad del perno de 5.8 como se muestra en la

figura 43.



Figura 43

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero

Intervale de Resistencia da Resistencia Resistencia
ﬂ__l de i-'ll'-".ﬂl, prueba mini- minima a la minima a la

H

propiedad inelusive ma,’ MPa tensién,! MPa  fluencia,’ MPa Material

46 M5-M36 275 400 40 Acero de bajo o P
medio carbomo
45 M1.6-MI6 310 420 340 Acero de bajo o oy
medio carbomo
L i
5.8 M5-M24 380 5200 420 Acero de bajo o 3 = -,
medio carbono
BB MI6-M36 600 B30 60 Acero de medio P
carbono, T v B EE
9.8 M1.6-M16 G50 Q0 T30 Acero de medio 3 = .
carbomo, Ty B
L /1
10.9 M5-M36 B30 1040 40 Acero manensitico f - o
de bajo carbono,
T ¥ ] L gl
129 M1 6-M36 970 1220 I 10 Acero aleado, Ty R @
L il

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)

Despejando el diametro de la ecuacion y calculando se tiene que:

Sy

N

0.577 -1+

1042.52 N

420 Mpa
2

QU
I

0577w

d =0.00132m = 13.2mm

De acuerdo a la figura 44 se selecciona un perno M14X1.5.



Figura 44

Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

1.6 035 127 1.07
2 040 207 1.79
25 045 339 298
3 05 503 447
15 0.6 678 6.00
4 07 878 775
5 08 142 127
6 1 20.1 17.9
8 125 366 28 1 39.2 36.0
10 15 58.0 523 1.25 612 56.3
12 175 843 76.3 1.25 92.1 86.0
I 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 15 72 259
2 3 353 324 2 384 365
30 35 61 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1080 2 1 260 1230
48 5 1470 1 380 2 1 670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2 680 2520 2 3030 2980
7 6 3460 3280 2 3 860 3800
80 6 4 340 4 140 1.5 4 850 4 300
90 6 5 590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7 560 7470
110 2 9 180 9 080

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)

Partiendo de la férmula:

91

(15)

Donde, 0y, es el esfuerzo permisible en el pernoy 4, el area cortante, de acuerdo a la

. . ., . 5.
figura 45 se selecciona una rosca de diametro nominal de @ = 5 inpara el perno en el punto C.



Figura 45

Didmetros y area de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Area de Area del Area de Area del

Diametro esfuerzo de  diametro esfuerzo de  diametro
Designacion  mayor nomi- Roscas por fension A;,, menor A, Roscas por fension A, menor A,

de tamaiio nal pulgada, N pulg? pulg’  pulgada, N pulg® pulg®
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.002 63 0,002 18 7 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
3 0.0990 a8 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 20 0.006 04 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 9% 0.006 72 4 0.008 80 0.007 16
6 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 0 0.010 15 0.008 74
8 0.1630 32 0.0140 0.011 96 E" 0.014 74 001285
10 0.1900 24 00175 0.014 50 32 0.0200 00175
12 0.2160 24 0.0242 0.0206 2% 0025 8 00226
1 0.2500 20 00318 0.0269 2% 0.036 4 00326
- 03125 18 00524 0.045 4 2 0.058 0 00524
1 03750 16 00775 00678 2 0087 8 0.080 9
- 04375 14 0.106 3 00933 20 01187 0.1090
: 0.5000 13 0.1419 01257 20 0.1599 01486
- 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189

1 3 0462__.50 11 0_7;’6 0.202 18 0.256 ow

1 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0351
1 0.8750 9 0.462 0419 14 0.509 0.480
1 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0625
7 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
12 1.5000 6 1.405 1294 12 1.581 1.521

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)

Reemplazando en la ecuacion 15 los datos de la fuerza en el perno y el area del

didmetro menor de la figura 45, se obtiene:

F= /chz +Re,’

F =/1042.522 + 1253.842

F = 1630.63 [N]

1630.63 [N]

= 01615 - 10-4mz _ [00-1 MPa

Op
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El factor de seguridad en términos de la resistencia minima a la fluencia es:

N =2 (16)

Op
La resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoria de la energia de distorsién es:
Syy = 0.5778,, a7

Reemplazando la ecuacion 17 en 16 y despejando S, se tiene:

_ Nop

Y 7 0577 (18)

Por lo tanto, manejando un factor recomendado de N = 2, y reemplazando en ecuacion
18, se tiene:

¢ 2-100.1 MPa
vy 0.577

S, = 347 MPa

Con el dato anterior se determina el grado del perno, en la figura 46 se selecciona el

perno méas cercano que cupla con las especificaciones de disefio.

Figura 46

Especificaciones SAE para pernos de acero

Grado Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
mini- minima a la minima a la

prueba
ma,* kpsi  tensién,” kpsi  fluancia,” kpsi Material

| % atl i ] 36 Acero de bajo o
) medio carbono
2 _l a I‘ 55 74 57 Acero de bajo o
il ald a3 i 36 medio carbono
4 } atd 65 115 100 Acero de medio
) carbono, estirado
en frio

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)
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Para calcular el aplastamiento en el perno activo, se tiene que:
Ap =dpom - e (19)
Donde, A, es el area de aplastamiento y d,,,,, €l didmetro nominal del perno.

El didmetro nominal del perno seleccionado tiene un valor de @ = 0.016 m, y el espesor
entre las dos vigas en el punto de unién es de 0.006 m, tiene dos areas cortantes, por lo tanto,

la ecuacién 15 puede ser definida como:
Ay =2 dpom € (20)
Reemplazando en la ecuaciéon 12 se tiene:
A, =2-0.016 m-0.006 m = 0.931-10"*m?

El esfuerzo de aplastamiento viene dado como:

T
O = o (21)

Donde, 7 es la fuerza cortante a la que esta sometida el perno.

Reemplazando en la ecuacion 21 se tiene que:

_ 1630.63N
% = 0.931-10-*m?

op = 175.1 Mpa

El factor de seguridad respecto a la resistencia a la fluencia del elemento viene dado

como:
N==2 (22)

Reemplazando en la ecuacion 22 se tiene que:
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N 347 MPa
"~ 175.1 Mpa

N =198

Para el perno en el punto D, la fuerza resultante a la que esta sometida el perno esta

determinada por:

F= /Rsz +Rp,’

F =1319.71[N]

Der acuerdo a la figura 47 se selecciona una rosca de diametro nominal de @ = 0.01m

Figura 47

Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Scl'i-u-dnpusnﬁm
Diametro Area de Area del Area de Area del
mayor esfuerzo de  diametre Paso  esfuerze  diametro

neminal Paso p, ftension A, menor A,, P de tension menor A,,
mm? mm? mim A;, mm? mm?

3

i

4

5

6

L 1.25 6.6 Lk ] I 9.2 360
10 1.5 58.0 52.3 .25 fil.2 56.3
12 1.75 843 Th3 1.25 92.1 8610
14 2 115 104 1.5 125 11&
16 2 157 144 1.5 167 157
X0 25 245 ns 1.5 m 259

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)



Reemplazando en la ecuacion 11 los datos de la fuerza en el perno y el area del

didmetro menor de la figura 48, se obtiene:

1319.71 N

% = 0523-10-*m?

= 57.7 MPa

96

Por lo tanto, manejando un factor recomendado de N = 2, y reemplazando en ecuacion

14, se tiene:

Con el dato anterior se determina el grado del perno, en la figura 48 se selecciona el

perno mas cercano que cumpla con las especificaciones de disefio.

Figura 48

. - 2-57.7 MPa
Yo 0577
S, =200 MPa

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero

Intervalo de
tamanos,

inclusive

Resistencia de

prueba mini-
ma,! MPa

Resistencia
minima a la

tension,! MPa  fluencia,! MPa

Resistencia
minima a la

carbono, Ty R

4.6 M35-M36 225 400 240 Acero de bajo o 7 %
medio carbono

1) il

4.8 MIl.6-MI16 310 420 340 Acero de bajo o e
medio carbono

A L

5.8 MS5-M24 380 520 420 Acero de bajo o 2N
medio carbono

A L

8.8 M16-M36 600 830 660) Acero de medio P
carbono, T y R

9.8 MI1.6-M16 650 900 720 Acero de medio 0

I i

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)
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Reemplazando en la ecuacion 16 se tiene:

A, =2-0.01m-0.01m=2-10"*m?

Reemplazando en la ecuacion 17 el esfuerzo de aplastamiento es:

_1319.71N
% = 210-4m?

op = 96.5 Mpa
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién 18, el factor de seguridad para el perno es

_ 200 MPa
"~ 96.5 Mpa

N = 2.073

Caélculo de soldadura en el sujetador. En el sujetador se aplica una carga a

flexion de 1042.52 N al cordén de soldadura como se muestra en la figura 49.

Figura 49

Soldadura en el sujetador

12
o 78 mm |

55mm

ww oot

1042.52 N
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El cortante directo esta determinado por

r= (23)

Donde V es la fuerza aplicada en la ménsula 'y A, el area de la garganta de soldadura.

El area de la garganta se determina como:

Ag = g - LT (24)

Donde g = 0.707 - w, donde w es el ancho de la soldadura de filete y es igual a 6 mm.

La longitud total de la soldadura es L = 448 mm. Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion 24

se tiene que:

Ag=g-Lr=0.707 - 6mm - 448 mm = 19900 mm?

El cortante directo seréd igual a:

1042.52 N

= 227 _saMm
19900 mm? pa

T,
De acuerdo a la figura 50 se tiene las propiedades flexionantes de la soldadura de filete

Figura 50

Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete

"

j_
T A =1.414h(b + d) F= b2 I, = %:3;; +d)
y=d/2

G d

6. |-¢— b —a-|

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)
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La inercia unitaria se calcula como:
dZ
L=~ (Bb+4d) (25)
Reemplazando en la ecuacion 25 se tiene que:

_ (100mm)?

L, c

(3-78 mm + 100 mm)

I, = 556666.66 mm?
Y la inercia se calcula como:
1=0.707-w-1, (26)
Por lo tanto, la inercia es:
[ =0.707 - 6mm - 556666.66 mm3 = 2361379.97mm*

El esfuerzo cortante a flexion es:
T = (27)

El momento es
M = 1042.52 N - 55mm = 57338.6 N -mm
Y el valor de ¢ de acuerdo a la figura 50 es:
c=100—-y
c=50mm

Reemplazando en la ecuacion 27 se tiene que:

14

T

57338.6 N-mm 50 mm

=298 M
2361379.97mm" pa



Por lo tanto, el esfuerzo de trabajo en la garganta de la soldadura es:

2
T= ,/T’Z + 1"

T =+/54% +29.82

T =61.67 Mpa

100

De acuerdo a la figura 51 se tienen las propiedades del metal de aporte para el proceso

de soldadura.

Figura 51

Propiedades minimas del metal de aporte

Resistencia
a la fluencia,

Elongacion

Nimero Resistencia
de electrodo a la tension,
AWS* kpsi (MPa)
E60xx 62 (427)
ET0xx 70 (482)
ES0xx 80 (551)
E90xx 90 (620)
E100xx 100 (689)
E120xx 120 (827)

kpsi (MPa)

50 (345)
57 (393)
67 (462)
77 (531)
87 (600)

107 (737)

porcentual

17-25
22
19
14-17
13-16
14

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008)

En base en una resistencia minima del electrodo E60XX y el criterio de energia de

distorsién, el factor de seguridad es:
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_ 0.577(345 Mpa) _
~ 61.67Mpa

3.22

Por lo cual el metal de aporte tiene una resistencia satisfactoria.

Estudios Software CAE. Para el analisis estatico por medio de software CAE se realiza
un estudio a las piezas criticas de la estructura para verificar esfuerzos, desplazamientos y
factor de seguridad respecto a las fuerzas que actlian directamente en la estructura. En las
siguientes tablas se muestran las condiciones de frontera y los resultados de los estudios CAE

del sistema mecanico.

Tabla 17

Condiciones de frontera - Soporte horizontal

Tipo de malla Malla solida
Material ASTM A3
Limite elastico: 2,8e+08 N/m”"2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 52391
Numero total de elementos 27448
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 52

Condiciones de carga - Soporte horizontal

63039 N 630.39 N

52425 N




Tabla 18

Resultados estudios CAE - Soporte horizontal
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Estudios

Resultados

won Mises (N/m*2)

1,264e +08

1,138e+08

- 1,011e+08

. 8850e+07

. 7,586e+07

-

6,322e+07

- 5,057e+07

. 3,793e+07

URES

2,520e+07
1,264e+07

5,308¢-04

(rm)
1,457¢-01

1,311e-01

- 1,166e-01

- 1,020e-01

- §743e-02

"

7,286e-02

- 5,820e-02

- 4,371e-02

2,914e-02
1,457e-02

1,000e-30

Omax = 126.4 Mpa

Dpax = 0.146 mm
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FDS
5,901e+11
53116411
L 4720e411
L 41306411
L 35006411
. 2,950e+11 FS=22
. 2360e+11
- 17706411

- 1,180e+11

I 5,901e+10
2,215e+00

Tabla 19

Condiciones de frontera - Placa superior

Tipo de malla

Malla solida

Material

ASTM A36

Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2

Mallado utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 65973
Numero total de elementos 32702

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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Figura 53

Condiciones de carga - Placa superior

936.2 NV-

936.2

=

Tabla 20

Resultados estudios CAE - Placa superior

Estudio Resultados

won Mises (N/m”*2)
1,186 +08

[ 1,067 +08

- 9,488 +07

- 8,302 +07
_ 7,116 +07 Omax = 118.6 Mpa
. 5,030 +07
_ 4,74 +07

_ 3,558 +07

2,372 +07
1,186 +07
2,154e +03

Lirite eldstico: 2,500e+08
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URES ()
3,320e-01
. 2,996e-01
2,663e-01
2,330e-01

1,997e-01

H. 1,664e-01
_ 1,332e-01 Dmax = 0.332 mm
. 9,987e-02
6,658e-02

3,32%e-02

ax.: 3,320e-01

1,000e-30

1,161e+05
1,045 +05
9,286e +04
8,125e+04
6,965 e +04
5,80 e+04
4,643 e +04 FS = 21
3,4%2e+04
2,322e+04
1,161e+04

2,108e+00




Tabla 21

Condiciones de frontera - Soporte inclinado
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Tipo de malla

Malla sélida

Material

ASTM A36

Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2

Mallado utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 41347
Numero total de elementos 21075

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 54

Condiciones de carga - Soporte inclinado
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Tabla 22

Resultados estudios CAE - Soporte Inclinado

Estudios Resultados

von Mises (N/m?*2)
1, 4e 408
. 1,300e+08
- 1,156e+08
101ex08
_ g67es07 Omax = 144.4 Mpa

[ T8

Max.: 1.444e +0§
- 4342407

5,785e+07

2890407
14556407
12276405

— Limite eléstico: 2,800¢ +08

URES ()
253801
l_ L2840
. 20001
et
1523601 Dinax = 0.2530 mm
L1801
1005601

Max.: 2.538¢-01 . 761302

5,076e-02
2,538e-02

1,000¢-30
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FDS
2280e+03
2054e-+3
18260403
1598403

L 1,370e+03

L 1142403 FSs=19
. 0130402
. 6,85%+02
. 457%+02
Iz,zgguaz
1,938e+00
Tabla 23
Condiciones de frontera - Soporte de fijacion
Tipo de malla Malla solida
_ ASTM A36
Material
Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 54525
Numero total de elementos 33554

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
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Figura 55

Condiciones de carga — Soporte de fijacion

1092 N

Tabla 24

Resultados estudios CAE - Soporte de fijacion

Estudios Resultados

von Mises (N/m*2)
1,030e+08
l 9,273e+07
- B243e+07
- T212e+07
- 6,182e+07
HL 5,152e+07 Omax = 103 Mpa
_ 4121e+07
- 3,091e+07

2,067e+07

Min.: 1,938 +0!

1,031e+07
1,938 +03

— Limite elastico: 2,500 +08
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URES (rrm)
1,0362-01

l 9327¢-02
. 8201e-02

_ 7,258e-02

_ 6218e-02
5,1826-02

| 4,145¢-02

. 3,100e-02
2,073e-02
1,036¢-02

1,000-30

Dyax = 0.103 mm

1,290e +05
1,161e+05
| 1,032e+05
_ 0,020e+04
L 7,73%+04

wr 6,449 +04

- 5,159 +04

. 3,870e+04

- 2,580e+04

I 1,290e +04
2,426e +00

FS=24
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Tabla 25

Condiciones de frontera - Sujetador

Tipo de malla Malla solida
Material ASTM A3
Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 55964
Numero total de elementos 34895
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 56

Condiciones de carga - Sujetador

1042 N




112

Tabla 26

Resultados estudios CAE - Sujetador

Estudios Resultados

von Mises (N/m*2)
1,27% +08
l 1,151e+08
. 1,023e+08
. 8953407
- T674e+07

6305407 Omax = 127.9 Mpa

=

L 51160407
. 3838407
Max.: 1,279 +08

2,559 +07
1,280e +07
1,133e+04

— Limite eldstico: 2,500 +08

URES (mm)
2,374e-02
l. 2,136e-02
- 1,89%-02
- 1,662e-02
- 1424e-02

1,187-02

o

D = 0.0237 mm
04003 max

SAVATE]
4.747e-03

2,374e-03
Méx.: 2,374e-07 1,000e-30
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FDS
2,207 +04
I 1,986e +04
- 1,766e+04
. 1,545e+04
- 1,324e+04
- 110de+04 FS =2
- 8,830e+03
- 6,623e+03

- 4416e+03

I 2,209+03
1,955¢ +00

Tabla 27

Condiciones de frontera - Viga inclinada

Tipo de malla

Malla sélida

Material

ASTM A36

Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2

Mallado utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 44176
Numero total de elementos 22528

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden




114

Figura 57

Condiciones de carga — Viga inclinada

823.82N

Tabla 28

Resultados estudios CAE - Viga inclinada

Estudios Resultados

won Mises (N/m"2)

1,247e+08
l 11226408

L 9T7esl]
. B730e+07
- 1483407
L 236007 Omax = 124.7 Mpa
L 4980 +07
_ 3742407

2406 +07

1,047e+07

3,769%+02

— Limite elastico: 2,500e +08
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URES {mm)
1,852¢-01
I 1,667e-01
. 1,481e-01
. 1,206e-01

. 111%e-01

Max.: 1,852¢-0

925%-02
7407e-02
. 535502
3,70e-02
1,852e-02

1,000e-30

Dpax = 0.185 mm

FDS
6,634e +03
5,708 +03
. 5,307e+03
4 6Me+(05
35,9808 +03
3317405
. 3,65e 405
. 1,990e 405
L 1307405
6,63de +04

2,005e+00

FS=2




Tabla 29

Condiciones de frontera - Placa inferior
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Tipo de malla

Malla sélida

Material

ASTM A36

Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2

Mallado utilizado

Malla estandar

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 16241
Numero total de elementos 7981

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 58

Condiciones de carga — Placa inferior
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Tabla 30

Resultados estudios CAE - Placa inferior

Estudios Resultados

won Mises (N/m*2)
1,330e +08

' 1197 +08

- 1,064 +08

. 9,30 +07

L 797%+07

ML 6,64% +07
|

L 531% 407

Omax = 133 Mpa

3,990e +07

2,660 +07
M. 1,33 0e +04 1,330 +07
9457 +00

— Limite elastico: 2,500e+ 08

LRES {mm)

4,803e-01

l 4,323e-01

_ 3.843e-01

_ 3.362e-01

. 2,882e-01
Fiﬁ 2.402e-01 Dpnax = 0.480 mm

L 1,921e-01

_ 1,441e-01

9,606e-02

4,803e-02

1,000e-30
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FOS
2,6Me +07
2,37% +07
- 2115 +07
- 1,851e +07
_ 1,586 +07
L 130407 FS=19
- 1,057 +07
. 193%e+06

. 5,287 +06

I 2,64 +06
1,880e +00

Tabla 31

Condiciones de frontera - Ensamble estructura

Tipo de malla Malla sélida
ASTM A36
Material Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2
Neopreno
Limite elastico: 15e+08 N/m”2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 120659
Numero total de elementos 57223

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
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Figura 59

Condiciones de carga — Ensamble estructura

Tabla 32

Resultados estudios CAE - Ensamble estructura

Estudios Resultados

Omax = 106.4 Mpa
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URES {mm)
8377e-01
807%e-01
_ T.182e-01
. 6,284e-01
. 5,386e-01
o Dimax = 0.898 mm

L 3591e-01
. 2,693e-01

1,795e-01

8977e-02

1,000e-30

Tier Amabic
Nstrbuc on cie fector ce segundad FOS

T0Tsestd
LAESPRSF]
L B1'8er12
7103¢412
©089¢012
g S074es12

. 4088e+12 FS = 25

. ADsdes 12

Las piezas sometidas a las fuerzas generadas por el motor y la fuerza de arrastre tienen
valores de desplazamientos muy pequefios y esfuerzos que no superan el limite elastico del
material, asi como factores de seguridad dentro de un rango de 1.5 a 2 para cada componente
de la bancada y un factor de seguridad de 2.5 para todo el sistema, por lo cual cumplen con los

criterios de disefio establecidos.
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Estudio de vibraciones y resonancia. Durante el funcionamiento de los motores
reciprocos, los pistones, bielas y ciglefiales se mueven de forma alternativa, generando una
fuerza de inercia que resulta en vibraciones capaces de provocar el efecto de la resonancia en
la estructura del banco de pruebas. Este fendmeno puede afectar tanto el rendimiento como la
seguridad del motor y de la propia estructura. Por lo tanto, se llevan a cabo estudios y analisis

de vibracién y resonancia durante la fase de disefio para prevenir este efecto.

En este sentido, se determina la frecuencia natural de la estructura y se compara con la
del motor, lo que permite garantizar una estabilidad adecuada de la estructura y evitar su
resonancia con el motor. Asi, se logra evitar posibles riesgos para el correcto desempefio y la

integridad de los componentes involucrados.

Se considera el valor mas alto de RPM de los motores, el cual corresponde al motor 10-
520, capaz de generar 3400 RPM. Por lo tanto, su frecuencia se calcula convirtiendo las
revoluciones por minuto (RPM) a revoluciones por segundo (RPS). Para hacerlo, se divide las

RPM por 60, ya que hay 60 segundos en un minuto:

. ) RPM
Frecuencia = Ciclos por segundo (RPS) = 0
rev  1minuto 1ciclo 57
3400 — : . =—=057Hz

minuto 60s 1rev S

Frecuencia =57 Hz

La tabla 34 muestra el andlisis de frecuencia de las 5 primeras formas modales y las

frecuencias naturales de la bancada de los motores.
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Tabla 33

Condiciones de frontera - Estructura sin amortiguadores

Tipo de malla Malla solida
Material ASTM A3
Limite elastico: 2,8e+08 N/m”2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 137001
Numero total de elementos 65427
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 34

Estudio de resonancia - Estructura sin amortiguadores

Componente Resultado
Nombre del modelo: Ensamblaje_estatco
Nombre de e: 3 io de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resl 1
Forma modal: 1 Valor
Escala de deformacion: 248744
AMPRES
8318e-02
._ 7,486e-02
- B654e-02
- 5823e-02
- 49%1e-02
L 4,159¢-02
fn =2635Hz
L 3327e-02
L 2495e-02

1,664e-02
8,318¢-03
0,000e+00

EDFoma modal: | )
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Componente Resultado

Nombre del modelo: Ensamblaje_estatico

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Formamodal: 2 Valor = 42,195 Hz

Escala de deformacion: 1,12488

AMPRES

2,170e-01

l 1,953-01
- 1,736e-01
- 1519e-01

1,302e-01

1,085¢-01

Ly

fo = 42.20 Hz

86816-02
6510e-02
4,3406-02

2,170e-02

0,000e+00
Forma modal: 2G5)

A

Nombre del modelo: Ensamblaje_estsnco
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Frecuencia Amplitud3
Formamodal: 3 Valor = 43919 Hz
Escala de deformacion: 1,27575
AMPRES
2,110e-01

' 1,899¢-01

_ 1,688e-01
_ 147701 —
_ 1,2660-01 fn = 44 Hz
1,055¢-01
N g43%e-02
_ 6330e-02
4,2208-02
2,110e-02

0,000e+00
EDrorma modal: 3E5)
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Componente Resultado
ambl aje_estatico
o de frecuencia 1(-Predeterminaco-)
ncis Amplitudé
Forma modal: 4 r= 64,368 Hz
Escala de deformacion: 1,00043
AMPRES
2,057¢-01
1,852¢-01
_ 1,646e-01
- 14406-01 f =64 Hz
- 1,234e-01 n
s 1,029-01
L 8,230e-02
L 5,172e-02

4,1158-02
2,057¢-02
0,000¢+00

ESForma modal: 4 ()

Nombre del modelo: Ensamblaje_estatico
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Frecuencia AmplitudS
Forma modal: 5 Valor = 70,025 Hz
Escala de deformacion: 1,31688
ANMPRES
1,530e-01

l 1377e-01

. 1,224e-01

- 1,071e-01
fo =70 Hz

- 9,182e-02

7,652e-02

L §121e-02

_ 4591e-02

3,061e-02
1,530e-02
0,000e+00

[E=orma modal: 55

La tabla 34 muestra que la estructura de la bancada no entra en resonancia con el
motor debido a que las frecuencias no son iguales, y la frecuencia mas cercana se encuentra
un 12% por encima de la frecuencia del motor a full potencia, sin embargo, por criterios de
disefio es recomendable mantener una frecuencia por encima del 20% con respecto a la

frecuencia generada por el motor a plena potencia.
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Sistema de amortiguamiento. La opcién elegida para el sistema de amortiguamiento
son los apoyos elastoméricos, los cuales se componen de capas de elastomero que se
vulcanizan para conformar una sola pieza monolitica. Esta solucién es cominmente utilizada
para absorber vibraciones y reducir la transmision de cargas en estructuras. En el caso
especifico del banco de pruebas, donde se realizan pruebas que generan vibraciones debido a
las cargas dinamicas del motor y la hélice, los apoyos elastoméricos son una excelente
alternativa para reducir la transmision de cargas en la estructura, proteger el suelo, minimizar el
riesgo de agrietamiento y evitar el efecto de resonancia que se podria generar con las cargas

dinamicas del motor y hélice.

Figura 60

Sistema de amortiguadores

APOYO 1

APOYO 2

APOYO 3

En la figura 60 y 61 se pueden observar las zonas de la estructura donde se han
instalado los apoyos elastoméricos. Estos han sido dispuestos en tres puntos estratégicos,

especificamente en los puntos de sujecién del motor y en las bases de la estructura, con el
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objetivo de otorgar mayor estabilidad frente a las vibraciones que puedan presentarse en la

estructura.

1. Placas de 20x20x1 [cm]
2. Rollos bajo plano de 0.5 [cm] de espesor

3. Piezas vulcanizadas bajo plano

Figura 61

Apoyos elastomeéricos

En las tablas 35 se muestra la ficha técnica del caucho de neopreno usado para los

apoyos elastoméricos.

Tabla 35

Ficha técnica caucho neopreno

Caucho Neopreno

Base color Neopreno negro
Norma ASTM S 1056 2C2
Norma NFR 99211 3C 08 B3
Norma ASTM D 6576 Tipo 2 Grado A
Densidad ASTM D 1056 150 kg/m? +/- 15
Dureza shore ASTM D 2240 50 +/- 5
Resistencia ala compresiéon a 25% ASTM D 1056 35 a 65 Kpa
Resistencia a la compresién a 50% ASTM D 99211 80 a 160 Kpa
Compresiéon SET 25% 72 °C a 24 horas ISO 1856 23.00%
Resistencia a la ruptura DIN 412 520 KN

Absorcion de agua ASTM D 1056 < 4%
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A continuacion, en la tabla 36, se muestran los estudios de frecuencia de la estructura

con los apoyos de elastoméricos.

Tabla 36

Condiciones de frontera - Estructura con amortiguadores

Tipo de malla Malla solida
ASTM A36
Material Limite elastico: 2,8e+08 N/m"2
Neopreno
Limite elastico: 15e+08 N/m"2
Mallado utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Numero total de nodos 170725
Numero total de elementos 63646
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 37

Estudio de resonancia - Estructura con amortiguadores

Componente Resultado

Nombre del modelo:
Nombre ce e

Tipo de resu tack
Forma modal: 1 Valor
Escd & de deformacion: |

AMPRES

8858602

l 79m0.02

- 7086602

6,200e-02

| sa5e02 fn=21.18Hz
[ 4429¢-02
3543¢-02

L 2657e-02

1,772e-02
8858¢-03
J‘ 0,000e+00

CEDForma modal: t GZJ
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Componente

Resultado

Nombre cel modelo: Ensamblaje_2statico

Nombre ce estudio: Estud o d frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resu tado: Frecuenca Amplitud2

Forma modal: 2 Valor = 31434 Hz

Escda de deformacion: 1, 92848

de

AMPRES
1,293¢-01

' 116301
. 1034e-01

- 904902

| 775602
§463¢-02
517102

L 3878002
2585-02
1,293¢-02

0,000e+00
CESForma modal:2G3)

fo=31.43 Hz

Nombre del modelo: Ensamblage_estatico

Nombre de estudio: Estucio de frecuencia 1(-Predeterminacio)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Formamedal 3 Valor= 32529 Hz

£scd ade deformacon 1,20114

AMPRES

1,740e-01

l 1566e-01

- 13%e01

. 1218e-01
- 1,0dde-01
8702e-02
L 6962¢-02
L S5221e-02
3481e-02
1,740e-02

0,000e+00

CEroma modal: 3G3)

f, = 3253 Hz




129

Componente Resultado
Ensamblaje_estatico
studio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
cuencia Amplitud4
Forma modal: 4 Valor = 70,025 Hz
Escala de deformacion: 1,31686
AMPRES
1,530e-01
l 1,377e-01
- 1,224e-01
- 1,071e-01
fn="70.03Hz
~ 9,182¢-02
H 7652¢e-02
. 6,121e-02
. 4591e-02
3,061e-02
1,530e-02

0,000e +00

Erormamodal: SEZ)

Nombre delmode
Nombre de estudi
Tipode resut

venca 1(-Predeterminado-)

Fon = M7
Escaa de deformacion: 1,07886

AMPRES
1,805-01
l 1,705-01
. 1516e-01
fo = 74.657 Hz
L 11701
M. 9475¢-02
L 7.580e-02

. 5,885e-00

3,790e-02
1,805¢-02
0,000 400

LFormam odat 7G3)

Mediante la aplicacion de los apoyos elastoméricos en las bases de la estructura de la
bancada del motor, se consigue que la frecuencia natural disminuya, en las primeras 3 formas
modales analizadas por software CAE, permitiendo que la frecuencia mas cercana a la fuente
resonante se encuentre un 20.5% por encima de la misma en la forma modal 4, asegurando que

la bancada no entre en resonancia.
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Estudio de fatiga. Para el andlisis por fatiga de la bancada se realiz6 una simulacién de
fatiga, con el objetivo de determinar la resistencia de los materiales bajo cargas de fatiga,
sometiendo a la estructura a fuerzas repetidas de magnitudes especificadas en funcion de la
carga que ejerce el motor y las fuerzas de empuje que se generan al estar en condiciones de
potencia maxima, mientras se cuentan los ciclos o inversiones del esfuerzo hasta que se

presenten grietas o ruptura del material.

En la figura 62 se muestra la grafica S-N para un acero UNS G41300 normalizado, para
los aceros se evidencia un cambio brusco en la direccion y méas alla de ese cambio no ocurre la
falla, la resistencia que corresponde al cambio en la gréfica se llama limite de resistencia o limite

a la fatiga.

Figura 62

Diagrama S-N a partir de los resultados de ensayos a la fatiga axial completamente invertidos

-«— Bajos ciclos | Altosciclos ——M >

Vida finita I Vida

o T
| infinita

k]
£
a
@
Z
]
=4

10" 10! 10° 107 10° 10° 108 107 10
Nuimero de ciclos de esfuerzo, N

Nota. Tomado de (Richard Budinas & Keith Nisbeth, 2008).

Para el estudio se tom6 en cuenta una cantidad de 10000 ciclos con esfuerzos invertidos

de esfuerzo, el disefio se basoé en vida infinita debido a que por la caracteristica del acero ASTM
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A36 utilizado en los componentes de la estructura presentan porcentajes de dafio en ciclos

mayores a N = 10°.

La tabla 38 muestra los resultados obtenidos de dafio y vida de la bancada por analisis

de fatiga en software especifico.

Tabla 38

Estudio CAE de fatiga

Vida total (ciclos)
1,000,000,000
l 902405,188
L 804,810,313
707.215,438

L 609.620,625

L 512.025,781
414430938

316.836,094

Resultado de
ciclos de vida

. 219.241,266

. 121.646,414
24051572

.

€ Ensamblaje_estatico (Pre

Parcentaje de dafio

HNodo: 163301 4,577

Uicacion de X, Y, Z:| 181; B46: 836 mm 37,320

11,577

Valar: _ 33462

_ 29404

_ 35,36

Porcentaje de
Dafios

_ 71,89
L@

L 13,173

9115
l 5,058
1,000
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La estructura presenta agrietamiento y porcentaje de dafio a los 24 - 10° ciclos en las
partes criticas de la estructura con un valor de la inicial de del 1% de dafio hasta el 41.60 %, de
esta manera se concluye que la estructura no va a fallar para ciclos de funcionamiento bajos y

se comprueba el disefio a vida infinita.

Estudio dindmico. Para el analisis dindmico se considerd un estudio de dinamica lineal
basada en armdénicos, para analizar la respuesta de tensiones y deformaciones por el efecto
del motor a plena potencia en un tiempo determinado, la carga se desarrolla completa desde un
instante 0 o arranque del motor hasta un instante t hasta que el motor consigue alcanzar las
maximas revoluciones lo que provoca que la estructura desarrolle desplazamientos y tensiones
progresivas y debe ser capaz de disipar esa energia en un tiempo determinado mediante un
factor de amortiguamiento, la figura 63 resume los factores de amortiguamiento utilizados para

cada tipo de configuracion de estructuras.

Figura 63

Porcentaje de coeficientes de amortiguamiento para cada tipo de sistema recomendados por

software
System Viscous Damping Ratio { (as percentages of critical damping)
Metals (in elastic range) less than 0.01
Continuous metal structures 0.02 - 0.04
Metal structures with joints 0.02 - 0.07
Aluminum / steel transmission lines ~ 0.04
Small diameter piping systems 0.01 - 0.02
Large diameter piping systems 0.02 -0.03
Auto shock absorbers ~ 0.30
Rubber 0.05
Large buildings during earthquake 0.01 - 0.05
Prestressed concrete structures 0.02 -0.05
Reinforced concrete structures 0.04 -0.07

Nota. Tomado de (Systemes, 2018)
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Para el caso de estructuras metéalicas con juntas se establece un coeficiente de

amortiguamiento de 3-7%, para la simulacién se tomé un coeficiente de 5%.

La tabla 39 muestra los resultados obtenidos de tension y deformacion resultante de la

bancada por analisis dinamico en software especifico.

Tabla 39

Estudio CAE por dinamica lineal mediante arménicos

won Mises (N/m*2)
1,194e+08
. 1,849 +08
- 1,643e+08
- 1,438e+08
- 1,233e+08
- 1,027e+08

L 8217e+07

Tensiones de
Von Mises

- 6,163e+07

4,108e +07
2,054e+07
7,115e-05

EDintervalo: 100E2)
— Limite elastico: 2,500e +08

URES (mm)
24726 +00
. 2,225¢+00
_ 1,977e+00

_ 1,730e+00

_ 1,483e+00

| 1,236e+00

_ 5,887e-01

_ 741501

4,94e-01
24726-01
1,000¢-30

Eintervalo: 9G]

Desplazamientos
resultantes
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Los resultados muestran una tensién maxima de 205.4 MPa y una deformacién maxima
resultante de 2.47 mm, la tensién méaxima generada se encuentra por debajo del limite elastico

del material por lo que el factor de seguridad obtenido es de

Limite elastico del material

Esfuerzo maximo de Von Misses

250 MPa

= Ttoampa %

De acuerdo a la tabla 40 se puede concluir que el factor de seguridad de la bancada
bajo carga dinamica es adecuado, lo que permite que la estructura no falle.

Tabla 40

Factor de seguridad para materiales ddctiles bajo condiciones de disefio estéticas y dinamicas

Materiales DuUctiles
FS Usos

Estructuras bajo cargas estaticas, con un nivel alto de confianza en
las condiciones de disefio.

1.25-2

Estructuras bajo carga dinamica con un buen nivel de confianza en
las condiciones de disefio

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
25-4 dindmicas con incertidumbres en el valor de las cargas, propiedades
mecanicas, analisis de esfuerzos, condiciones de trabajo

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas con incertidumbres en el valor de las cargas, propiedades
mecanicas, analisis de esfuerzos, condiciones de trabajo. Se provee
una seguridad elevada a componentes criticos.

Nota. Tomado de (Mott, 2006)
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Sistema de control y monitoreo

Seleccion del Sistema EMS
Para seleccionar el sistema de monitoreo del motor EMS (Engine Monitoring System) se
tomara en cuenta tres modelos: el TXi EIS de Garmin, el MVP-50 de Electronics International y

el EDM-930 de J.P. Instruments.

TXi EIS de Garmin. Es conocido por su pantalla tactil de alta resolucion y su integracion
con otros productos Garmin, lo que permite un control y monitoreo integrado del avion.
Ademas, también tiene alertas personalizables y configuraciones de visualizacion de datos para
adaptarse a las preferencias del técnico. Las dimensiones frontales de la pantalla de este

sistema son de 6" de ancho por 3.6" de alto y su precio es de 10,347 USD.

Figura 64

El TXi EIS de Garmin
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Nota. Tomado de (Garmin, 2018)

MVP-50 de Electronics International. Es otro sistema popular de monitoreo de motor
gue incluye una pantalla de cristal liquido de alta resolucion y es conocido por su capacidad
para mostrar una amplia variedad de datos del motor de forma simultanea y de manera clara y
facil de leer. Las dimensiones frontales de la pantalla de este sistema son de 5,55" de ancho

por 5,15" de alto y su precio es de 7,500 USD.



Figura 65

El MVP-50 de Electronics International
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Nota. Tomado de (Garmin, 2018)
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EDM-930 de J.P. Instruments. Es un sistema de monitoreo de motor digital que ofrece

una amplia variedad de datos del motor en tiempo real y se ha destacado por su precision y

facilidad de uso. También tiene alertas personalizables y una pantalla facil de leer que muestra

informacion critica de motor. Las dimensiones frontales de la pantalla de este sistema son de

6.18" de ancho por 5,17" de alto y su precio es de 8,012 USD.

Figura 66

El EDM-930 de J.P. Instruments
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Nota. Tomado de (Garmin, 2018)




En resumen, los tres sistemas son considerados de alta calidad, cuentan con una

pantalla a color, una interfaz facil de leer, almacenamiento de datos, precision, fiabilidad,
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alarmas y tienen una buena reputacién en la industria de la aviacién. Por lo tanto, para tomar

una decisién se realizdé una matriz de seleccion de conceptos de acuerdo a las necesidades y

preferencias de la empresa, la cual se muestra en la tabla 41.

Tabla 41

Seleccion del sistema EMS

TXi EIS de MVP-50de  Epm-930 de 9.P.
. Electronics
Factores Peso Garmin ) Instruments
International
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.
Viabilidad econémica 0.4 6 2.4 8 3.2 7 2.8
Tamarfio de pantalla 0.1 9 0.9 7 0.7 8 0.8
Interfaz de usuario 0.3 7 2.1 9 2.7 8 2.4
Reputacion Marca 0.2 9 1.8 9 1.8 8 1.6
Total 1 7.2 8.4 7.6

Nota. La puntuacién maxima de calificacion es de diez.

Segun la tabla 41, el sistema de monitoreo MVP-50 de Electronics International resulta

ser el mas apropiado con una calificacion de 8.4, destacandose especialmente por su viabilidad

econdmica e interfaz de usuario.

Caracteristicas especificas del MVP-50

El MVP-50 es un sistema de monitoreo de motor de Gltima generacion que cuenta con

la aprobacién de la FAA como reemplazo primario para instrumentos de sistemas de motores y

aeronaves. A diferencia de las pantallas multifuncionales o los indicadores tradicionales, el

MVP-50 ofrece caracteristicas avanzadas que no se encuentran comunmente en otros

sistemas. Una de las ventajas mas notables del MVP-50 es su capacidad para reducir la



cantidad de instrumentos que normalmente se montan en el panel de la aeronave, pasando de

alrededor de 15 a solo 1.

La tabla 42, muestra los componentes que integran el hardware de este sistema.

Tabla 42

Componentes que incluye el paquete MVP-50

Componentes

Tipo o Designacion

Unidad de pantalla a color

MVP-50P

Convertidor de datos del motor

EDC-33P

Sondas

EGT

CHT

IAT

CDT

OAT
Temperatura de aceite

Transductores

Presion de aceite
Presion de combustible
Flujo de combustible
Presién del Manifold (Colector
de admision)

Cable P-Leads

RPM

Shunt (Derivacion)

Amperaje y voltaje del
sistema de arranque

Luces de precaucion

AL-1R (Roja)
AL-1Y (Amarilla)

Advertencia de voz

AV-17CP

Interfaz del anunciador

Dispositivo de memoria USB

Cables

Arnés precableado
Cables de extension

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

En resumen, el hardware del MVP-50 se compone de cuatro grupos principales de
componentes: sondas, transductores y cables de extension; EDC (convertidor de datos del

motor); pantalla MVP; y anunciadores de alertas (luces y voz).



139

Figura 67

Grupos principales de componentes del moédulo MVP-50

VOICE ALARM
. INDICADORES DE
P 0 ALERTAS
OFF
EDC SENSORES Y
CONVERTIDOR DE TRANSDUCTORES
DATOS DEL MOTOR
RS-422
(2 cables) —— .
=3 o ~ 1

PANTALLA

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Sondas, transductores y cables de extension

Estos componentes se utilizan para medir presiones, temperaturas, flujo de
combustible, voltios, amperios, niveles de combustible y muchas otras funciones del sistema
del motor y la aeronave. Las sefiales analdgicas producidas por los transductores y las sondas

se enrutan a través de los cables de extensidn a varias entradas del EDC.

e Sonda EGT tipo K. Mide la temperatura de gases de escape (EGT, Exhaust Gas
Temperature) y se coloca en el sistema de escape del motor (Exhaust Manifold).

e Sonda CHT tipo K. Mide la temperatura de la cabeza del cilindro (CHT, Cylinder Head
Temperature) y se instala en la culata del motor, en la parte superior de cada cilindro.

¢ Sonda IAT tipo K. Mide la temperatura del aire de admision (IAT, Induction Air

Temperature) y se ubica en el sistema de admision del motor,
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e Sonda CDT tipo K. Mide la temperatura del aire comprimido en la salida del compresor
(CDT, Compressor Discharge Temperature) y se ubica en la linea de descarga del
compresor (Intake Manifold).

¢ Sonda OAT tipo K. Mide la temperatura del aire exterior del motor (OAT, Outside Air
Temperature) y se coloca en una parte externa de la estructura de la bancada.

e Sonda de temperatura del aceite tipo K. Mide la temperatura del aceite del motor y se

instala en él carter o en una de las lineas de retorno del aceite.

Figura 68

Sonda de temperatura tipo K — EGT, CHT, IAT, CDT, OAT, Aceite

ROJO
“©
AMARILLO

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Transductor de presion del colector PT- 60ABS. El PT- 60ABS se utiliza para medir
la presion de la linea del colector de admision del motor (Intake Manifold). La sefal eléctrica
generada por el transductor se convierte en una sefial de salida proporcional a la presion

medida. El PT-30ABS mide la presion en un rango de 0 a 60 pulgadas de mercurio (inHg).

Figura 69

Transductor de presion PT- 60ABS

0

Rojo
Negro
Verde

Blanco

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)
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Transductor de presion de aceite y combustible PT-100GA. Este transductor se
utiliza para medir la presiéon del aceite y combustible del motor. Se usa en la mayoria de los

motores para presiones de hasta 120 psi.

Figura 70

Transductor de presion de aceite y combustible PT-100GA

Rojo
Negro
Verde

Blanco

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

Transductor de flujo de combustible FT-60. Es un dispositivo utilizado para medir la
cantidad de combustible que fluye a través de un sistema. Funciona emitiendo ondas de sonido
ultrasonicas a través del combustible en una tuberia o conducto, midiendo el tiempo que tardan
las ondas en viajar hacia arriba y hacia abajo. Al comparar los tiempos de viaje de las ondas, el

FT-60 puede calcular la tasa de flujo del combustible en tiempo real.

Figura 71

Transductor de flujo de combustible FT-60

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).
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Derivacion externa S-50 Shunt. Es un dispositivo de medicidon utilizado para medir

corrientes eléctricas en un circuito. La derivacion externa S-50 es un tipo de shunt externo que

se utiliza para medir corrientes de hasta 50 amperios.

Figura 72

Derivacion externa S-50 Shunt

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Cables P-Leads. Son un tipo de cables utilizado en motores de aviacion para medir las

RPM del motor atreves de los magnetos.

Figura 73

Conexion sefiales RPM

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).
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EDC (Convertidor de datos del motor)

El EDC convierte las sefales anal6gicas de las sondas y los transductores a un formato

digital. Los datos registrados por el EDC son enviados a la pantalla del MVP mediante dos

cables que siguen el estandar o protocolo de comunicaciéon RS-422. La unidad EDC mide 4,5"

de largo por 3,5" de ancho por 2,2" de alto y cuenta con tres conectores tipo D-sub de 37 pines
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que interactuan con las diversas sondas, transductores o médulos encargados de registrar los

diferentes parametros del motor.

Figura 74

Dimensiones del convertidor de datos del motor (EDC-33P)

. 5.85"

37
2.35"

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Tabla 43

Especificaciones del convertidor de datos del motor (EDC-33P)

Dimensiones 5.85" x 3.71" x 2.35”
Peso 1 libra
Requisitos de alimentacién 75230 VOI.UOS
0,1 amperios
Certificaciones FAA TSO'd a DO-160G
DO-178 Nivel C

1 canal de medicion de voltaje
1 canal de medicion de amperaje
1 canal de flujo de combustible
6 canales de presion
17 canales de temperatura
4 canales de nivel de combustible resistivo
4 canales de nivel de combustible capacitivo
2 canales de RPM

Almacenamiento interno

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).
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En la figura 75 y tabla 44, se muestran la designacién de los pines del conector
superior.

Figura 75

Designacion de los pines del conector superior
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Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)
Tabla 44
Designacion de los pines del conector superior
EDC entrada Designacién PIN  Color conductor Sonda, trf':msductor
0 médulo
. ., +V 37 Rojo Fuente alimentacion
Alimentaciéon y GND GND 19 Negro DC 12V
. RS422 +A 18 Verde MVP-50P
Salida RS422 RS422 -B 36 Blanco Pantalla
. . h
Voltaje 35 Blanco/Rojo . S unt
Linea positiva (+)
. +Sefal Amp 32 Naranja
Amperaje Shunt-50
peray - Sefal Amp 33 Cafe
Senal 14 Blanco
Flujo de combustible +10V 15 Rojo FT-60
GND 16 Negro
+5 20 Rojo
Canal de presién 1 GND 21 Negro PT-100GA
P + Sefal 3 Verde Combustible

- Senal 2 Blanco
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Sonda, transductor

EDC entrada Designacién PIN  Color conductor L
o médulo
+5 22 Rojo
Canal de presién 2 GNP 23 Negro PT-100GA
+ Senial 5 Verde Aceite
- Sefal 4 Blanco
+5 24 Rojo
Canal de presién 3 GND 25 Negro PT-60ABS
P + Sefal 7 Verde Colector
- Sefal 6 Blanco
+5 26 Rojo
. GND 27 Negro
[ on 4 N/A
Canal de presién + Sefial 9 Verde /
- Sefal 8 Blanco
+5 28 Rojo
L GND 29 Negro
Canal de presion 5 + Sefial 11 Verde N/A
- Sefal 10 Blanco
+5 30 Rojo
., GND 31 Negro
Canal de presion 6 N/A
presl + Seinial 13 Verde
- Seiial 12 Blanco

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

En la figura 76 y tabla 45, se muestran la designacion de los pines del conector medio.

Figura 76

Designacion de los pines del conector medio
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Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)
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Designacion de los pines del conector medio
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EDC entrada Designacion  PIN Color Sonda, trfelnsductor ©
conductor maédulo
Canal de + SePal 2 Ama'rlllo EGT 1
temperatura 1 - Sefal 20 Rojo
Canal de + Se[]al 3 Ama_rlllo EGT 2
temperatura 2 - Senal 21 Rojo
Canal de + Seflal 4 Amarlllo EGT 3
temperatura 3 - Senal 22 Rojo
Canal de + Sepal 5 Amarlllo EGT 4
temperatura 4 - Sefial 23 Rojo
Canal de + SePal 6 Ama'rlllo EGT5
temperatura 5 - Sefal 24 Rojo
- Sef .
Canal de Se[]al 7 Ama_rlllo EGT 6
temperatura 6 - Sefal 25 Rojo
Canal de + Sefial 8 Amarillo Temperatura
temperatura 7 - Sefial 26 Rojo Aceite
Canal de + Sefial 9 Amarillo OAT
temperatura 8 - Senal 27 Rojo
Canal de + Sefial 13 Amarillo N/A
temperatura 9 - Sefal 31 Rojo
Canal de + Se[]al 14 Ama_rlllo CHT 1
temperatura 10 - Senal 32 Rojo
Canal de + Seflal 15 Amarlllo CHT 2
temperatura 11 - Sefial 33 Rojo
Canal de + Se[lal 16 Amarlllo CHT 3
temperatura 12 - Sefial 34 Rojo
Canal de + SePal 17 Ama'rlllo CHT 4
temperatura 13 - Sefal 35 Rojo
Canal de + Se[]al 18 Ama_rlllo CHT 5
temperatura 14 - Senal 36 Rojo
Canal de + Seflal 19 Amarlllo CHT 6
temperatura 15 - Senal 37 Rojo

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)
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En la figura 77 y tabla 46, se muestran la designacién de los pines del conector inferior.

Figura 77

Designacion de los pines del conector inferior
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Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).
Tabla 46
Designacion de los pines del conector inferior
EDC entrada Designacion PIN Color Sonda, trfemsductor
conductor 0 moédulo
Sefial resistiva 23 Café
Canal de nivel de  Senfal capacitiva 20 Blanco N/A
combustible 1 +5V 21 Rojo
GND 22 Negro
Sefal resistiva 4 Naranja
Canal de nivel de  Sefial capacitiva 1 Blanco N/A
combustible 2 +5V 2 Rojo
GND 3 Negro
Sefial resistiva 35 Amarillo
Canal de nivel de  Sefial capacitiva 32 Blanco N/A
combustible 3 +5V 33 Rojo
GND 34 Negro
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EDC entrada Designacion PIN Color Sonda, trfemsductor
conductor o médulo
Sefial resistiva 17 Verde
Canal de nivel de  Seal capacitiva 14 Blanco N/A
combustible 4 +5V 15 Rojo
GND 16 Negro
Canal de RPM 1 .Mag.neto 26 Blanco/Café Cable E—Lead con
izquierdo Aislador
Canal de RPM 2 Magneto 25 Blanco/Naranja Cable E—Lead con
derecho Aislador
Seleccién de RPM Linea 28
de 6 cilindros Cerrada 6C 27 Blanco N/A
Canal de +Seinial 12 Amarillo IAT
temperatura 16 - Senal 30 Rojo
Canal de + Seiial 13 Amarillo cDT
temperatura 17 - Sefal 31 Rojo

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Pantalla MVP

La pantalla recibe, procesa y muestra los datos registrados por el EDC mediante dos

cables que siguen el estandar o protocolo de comunicaciéon RS-422. Ademas, la interfaz de la

pantalla interactia con el sistema de advertencia por luces y voz.

Figura 78

Dimensiones del MVP-50P

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

5.55"

2.4"
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Tabla 47

Especificaciones del MVP-50P

Dimensiones 5.55"x5.15" x 2.4"
Peso 1,9 libras
7,5 a 30 voltios
Requisitos de alimentacion Tipicos: 0,2 amperios a 12 voltios o
0,1 amperios a 24 voltios
Pantalla De matriz activa, Legible a la luz del sol
Backlight o

. . ., . Totalmente regulable para vuelos nocturnos
iluminacién posterior

FAA STC'd como reemplazo principal
FAA TSO'd a DO-160G
FAA DO-178 Nivel C

Hasta 1500 vuelos mas recientes almacenados.
Todas las funciones supervisadas se almacenan
Almacenamiento interno hasta tres veces por segundo. Los datos de vuelo
registrados se pueden descargar facilmente a

través del puerto USB.

Certificaciones

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

En la figura 79, se muestra la interfaz de la pantalla principal del MVP donde se muestra
la mayoria de los indicadores de medicién y es la que se muestra después del encendido y

durante la mayor parte del proceso de monitoreo.

Figura 79
Parametros de la pantalla principal del MVP-50

Indicadores de presion del
Manifold (Colector de Indicadores de:
admision) y RPM \ - Consumo de combustible

- Presién de combustible

- Presién de aceite

- Temperatura de aceite

- Combustible principal

- Combustible auxiliar

- Voltios

- Amperaje

Indicadores de
potencia y OAT

Temporizadores y
relojes

Gréfico de barras : W

EGT/CHT \ Puerto USB

Botones de navegacion

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).
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Existen pantallas secundarias que se pueden desplegar para acceder a funciones
adicionales de operacién y monitoreo como: la gestion de combustible, temporizadores, listas

de verificacion, registros de datos y entre otras.

Figura 80
Ejemplos de pantallas secundarias

Pantalla de configuracién Pantalla de configuracion
y control del sistema

Pantalla del sistema Pantalla de datos de vuelo

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

Anunciadores de alertas (Luces y voz)

El paquete de hardware del MVP incluye como altimos elementos los anunciadores de
alertas. El sistema de alarma por luces consta de dos colores: amarillo para advertencia o
precaucioén, y rojo para situaciones criticas o0 emergencias. Por otro lado, el sistema de alarma
por voz ofrece tres posiciones: ACK para el reconocimiento y silenciamiento de una alarma, ON

para encender el sistema de advertencia por voz, y OFF para apagar dicho sistema.

Es importante sefialar que el paquete del hardware del MVP no incluye el parlante
necesario para completar el sistema de alarma por voz. Por lo tanto, se debe adquirir por
separado un parlante de 12 voltios y 8 ohm, siguiendo las especificaciones indicadas en el

manual del MVVP-50.
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Figura 81

Anunciadores de alertas (Luces y voz)

MVP
) .‘

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011).

VOICE ALARM

ACK

ON
OFF

Elementos del sistema de control

Interruptor de llave ACS. Cuenta con cinco posiciones: OFF (apagado), R (solo el
magneto derecho en funcionamiento), L (solo el magneto izquierdo en funcionamiento), BOTH

(ambos magnetos en funcionamiento) y START (para activar el arranque del motor).

Figura 82

Interruptor de llave ACS

Nota. Tomado de (Motors, s.f.)

Palancas throtlle, mixture, propeller. Estas palancas son dispositivos de control

mecanico utilizados para controlar la propulsién del motor.

o Throttle (acelerador). Esta palanca controla la relacién de combustible y aire que entra
al motor de la aeronave. Al mover la palanca hacia adelante, se aumenta el suministro
de combustible y se aumenta la velocidad del motor, lo que a su vez aumenta la

velocidad de la aeronave.
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e Mixture (mezcla). Esta palanca controla la cantidad de combustible y aire que se
mezcla en el motor de la aeronave. Al mover la palanca hacia adelante, se aumenta la
cantidad de combustible y se enriquece la mezcla de combustible y aire. Esto puede ser
necesario en situaciones como el despegue o el ascenso, cuando se necesita mas
potencia del motor.

o Propeller (hélice). Esta palanca controla la velocidad de rotacion de la hélice de la
aeronave. Al mover la palanca hacia adelante, se aumenta la velocidad de la hélice, lo
que a su vez aumenta la velocidad de la aeronave. También se puede ajustar la palanca
de hélice para controlar el angulo de la hélice, lo que puede mejorar la eficiencia del

motor y el rendimiento de la aeronave en diferentes fases del vuelo.

Figura 83

Palancas Throtlle, mixture, propeller

Nota. Tomado de (Motors, s.f.)

Vibrador de arranque. El vibrador de arranque es un dispositivo es esencialmente un
oscilador electromagnético que produce una sefial de alta frecuencia que se envia a través de
la bobina del magneto, que ayuda al magneto de la aeronave a arrancar el motor durante el
proceso de encendido. En condiciones de baja velocidad, el magneto no puede generar
suficiente voltaje de CA para generar una chispa fiable, por lo que el vibrador de arranque,

alimentado por la bateria de la aeronave, proporciona los pulsos de corriente necesarios para el
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magneto a través de puntos de contacto y una bobina electromagnética. Este proceso permite

al magneto producir una chispa caliente y arrancar el motor del avion.

El vibrador de arranque se activa solo durante el proceso de arranque y se desactiva

automaticamente cuando se suelta el interruptor de arranque.

Figura 84

Vibrador de arranque

Nota. Tomado de (Motors, s.f.)

Switches de palanca. Dispositivos también son conocidos como interruptores de
palanca o interruptores basculantes. Son interruptores que tienen una palanca que se mueve

de una posicién a otra para abrir o cerrar un circuito eléctrico.

Figura 85

Switches de palanca

Nota. Tomado de (Megatron Elektronik, 2014).
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Elementos de potencia

¢ Master relay. Es un componente que protege el sistema eléctrico de sobrecargas o
cortocircuitos al controlar la energia que fluye hacia los diferentes sistemas y
subsistemas, asegurando una operacion segura y eficiente. Funcionando como un
interruptor automatico, el relay se activa o desactiva en funcién de ciertos parametros o
sefales eléctricas.

e Starter relay. Este dispositivo controla el arranque y el paro del motor, proporcionando
proteccion contra fallas y sobrecargas, y permitiendo a los operadores encender y
apagar el motor de manera segura. Una vez que el motor se enciende, el relé de
arranque se desactiva automaticamente para permitir que el motor funcione sin
restricciones, es decir una vez que el motor ha alcanzado la velocidad y la potencia

requeridas para su operacion normal.

Figura 86

Relay master y starter

Relay Master Relay Starter

Nota. Tomado de (Motors, s.f.).

Sistema de alimentacidon de energia

La figura 87, presenta el esquema de conexion del sistema de alimentacién de energia.
Para el sistema de control y monitoreo, se requiere una fuente AC/DC de bajo amperaje. Por
otro lado, los magnetos del motor, que son responsables del encendido y funcionamiento del

mismo, requieren una fuente de alto amperaje.
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Figura 87

Sistema de alimentacién de energia

SISTEMA DE MONITOREO MOTOR SISTEMA DE CONTROL

-
V=

e ¥

Bomba de
combostle G5k < FUENTE DE PODER
Aviation Pump Fuel
Boost Fuente de alimentacion Fuente de alimentacion
k \ Bajo amperaje Alto amperaje )

SISTEMA DE COMBUSTIBLE SISTEMA DE ALIMENTACION

En la figura 87, las flechas celestes representan el flujo de alimentacion de bajo
amperaje, mientras que las rojas las de alto amperaje. Por otro lado, la flecha verde representa

la alimentacion de combustible al motor.

Seleccién de la fuente de poder. Después de haber definido los componentes del
sistema de control y monitoreo, para el funcionamiento de la pantalla 'y el EDC del MVP-50 es
necesario determinar una fuente AC/DC que proporcione el voltaje y la corriente necesarios
para el correcto funcionamiento de cada uno de estos componentes. La tabla 48, muestra los

requisitos de voltaje y corriente necesarios para estos componentes.
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Tabla 48

Requisitos de voltaje y corriente para la fuente de poder

Componente Voltaje (V)  Corriente (A)
Pantalla MVP-50 12 0.2
EDC 12 0.1
Vibrador de arranque 12 0.2
Bomba de combustible 12 0.5

La potencia generada por estos componentes es:

P=12V %(0.2+ 0.1+ 0.2+ 0.5)A

P =12W

De acuerdo, a los requisitos establecidos se implement6 una fuente Corsair de 450 W.

Figura 88

Fuente de poder utilizada

Nota. Tomado de (Corsair, 2017).

Seleccidn de fuente externa GPU. Para el funcionamiento del sistema de arranque de
los motores, se requiere de una fuente de alimentacion externa capaz de proporcionar una
salida de 12 voltios y 32 amperios de corriente continua, tal como se indica en los manuales de

mantenimiento y operacién de los motores.
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Figura 89

Fuente externa GPU

Nota. Tomado de (Megatron Elektronik, 2014).

Sistema de proteccion eléctrico

Los dispositivos eléctricos cuentan con proteccion contra sobrecargas eléctricas
mediante el uso de fusibles o interruptores de circuito, también conocidos como circuit
breakers. Estos tienen una funcion similar a la de los fusibles, pero con la ventaja de que
pueden ser restaurados manualmente sin necesidad de ser reemplazados. Estos dispositivos
tienen una forma de botdn que se activa al detectar una sobrecarga, permitiendo que el técnico

simplemente presione el boton para restaurar el circuito.

Figura 90

Circuit Breaker

Nota. Tomado de (Motors, s.f.).

Diagrama P&ID del sistema de combustible
Como se menciona en el capitulo 1 el sistema de alimentacién de combustible ya esta

disponible, sin embargo, fue necesario agregar una bomba de combustible para completar
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suministro al motor. Ademas, se implement6 un indicador de flujo analégico con el fin de
comparar y validar el consumo de combustible de manera fiable en relacion al sistema digital
MVP-50. A continuacién, en la figura 91 se muestra el diagrama P&ID completo del sistema de

combustible.

Figura 91

P&ID del sistema de combustible

Ve

/ CABINA
INSONORIZADA

FILTO DE
TANQUE DE IMPUREZAS
COMBUSTIBLE EXTERNO

VALVULA DE INDICADOR MOTOR
BOMBA h
CONTROL DE FLUIO AVION

Nota. En la implementacion de este trabajo, solo se incluyeron la bomba de combustible y el

indicador de flujo analdgico en el sistema de combustible.

Seleccion de la bomba. En este caso, se ha seleccionado la bomba de combustible de
avion CJ Aviation Pump Fuel Boost. Esta bomba es compatible con varios tipos de combustible
de aviacion y cumple con los requisitos de presion especificados en el manual de
mantenimiento y operacion de los motores. La bomba ofrece una capacidad de bombeo de 35

GPH, manteniendo una presidn de 23 psi en el modo normal y 30 psi en el modo master.
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Figura 92

Bomba de combustible C J Aviation Pump Fuel Boost

Nota. Tomado de (Motors, s.f.).

En la figura 93, se muestra el indicador de flujo analdgico agregado al sistema de

suministro de combustible.

Figura 93

Indicador de flujo anal6gico

Nota. Tomado de (Motors, s.f.).

Esquemas eléctricos y electronicos

Esquema eléctrico de arranque del motor. El siguiente esquema representa el
sistema de arranque del motor, el cual requiere de la fuente de alimentacion externa GPU. La
conexion de la derivacion S-50 Shunt, la cual permite la medicién del amperaje y voltaje del
sistema de arranque. Posteriormente, se encuentra el Relay Master encargado de aislar la

fuente GPU del resto del sistema y Relay Starter que controla el paso de corriente hacia el
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arranque del motor, cuando el técnico gira la llave del interruptor ACS a la posicion START,

iniciando asi el proceso de encendido del motor.

Sin embargo, durante el arranque, cuando el motor gira a baja velocidad, los magnetos
requieren de asistencia para que su funcionamiento sea independiente y aqui es donde entra
en juego el vibrador de arranque, que utiliza un conjunto de contacto y una bobina
electromagnética para convertir la corriente DC de la fuente de poder en una serie de pulsos
eléctricos que actian sobre los magnetos, para que estos produzcan la chispa necesaria para
el funcionamiento del motor. Una vez que el motor ha arrancado y alcanzado la velocidad y
potencia necesarias para su funcionamiento normal, los magnetos comienzan a trabajar de
forma independiente. En este punto, el interruptor ACS se desactiva automéaticamente y vuelve
a la posicion de BOTH, lo que desactiva el sistema de arranque y, por ende, el relay Starter se

abre, desconectando asi la alimentacion de la GPU para el arranque del motor

Para las posiciones R y L del interruptor de llave, junto con el vibrador de arranque,
permiten controlar el funcionamiento de los magnetos segun la posicion deseada. Ademas,
durante el arranque y el funcionamiento del motor, se activa la bomba de combustible para el
suministro de combustible al motor. Este sistema también cuenta con interruptores de
proteccién, conocidos como circuit breakers, que protegen el vibrador de arranque y la bomba
de combustible ante posibles sobrecargas. Por ultimo, también encontramos interruptores de
palanca, que permiten encender o apagar el relay Master, la bomba de combustible y la fuente
de poder desde el panel de instrumentacion. Adicionalmente, la bomba de combustible cuenta
con otro interruptor, que permite seleccionar entre dos modos de operacion: el "'modo normal" y

el "modo master," este Ultimo proporcionando una potencia maxima de funcionamiento.
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Figura 94

Esquema eléctrico encendido y arranque para el motor

WEPU-010-18
WEPU-011-18
WBSV-007-18
g ‘ RLY2
3 S8R-006-18
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B ° SY ° $ § SSL-005-18 <
2l = | \ | —— 2|2 Wav-012-18 < \
i
P Left Magneto Right Magneto|
i -

N/
110 VAC

Nota. Realizado en Solidworks Electric version estudiantil.

Esquema eléctrico MVP-50P pantalla. Este esquema representa las conexiones del
conector de la pantalla del MVP. En él se muestra la conexion para la comunicacién de los
datos registrados por el EDC, el cual es mediante dos cables que siguen el estandar o
protocolo de comunicacion RS-422. También se presenta la conexién del sistema de alarma,
tanto de luces como de voz, los cuales funcionan a través de la interfaz de la pantalla del MVP.
Finalmente, se encuentra la conexién con la fuente de poder para el funcionamiento de la

pantalla.
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Esquema eléctrico MVP-50P pantalla
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MVP - 50P DISPLAY

12 VDC White/Brown
24 VDC White/Red

SPEAKER

Nota. Realizado en Solidworks Electric version estudiantil.
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WD2001 B18 CKT BKR |
OPEN WD2001 D18
OPEN
Engine Display Control
MVP RS 422 - B White WD2002 A20 ot :
k1 2 2 RS422-B
<} MVP RS 422 + A White WD2003 A20 18] RS422 +A
WD2004 G18
WD2005 B18 | — GND ARCRAFT
WD2004 A20 Whita/Yellow & Red WD2000 A20
AV-17CP
cP
Control Panel Audio
mm[w 'WD2010 A20 OFF ﬁ
‘White/red 'WD2011 A20 +5V @
SWITCH
WD2012 A20 ACK g
'WD2013 A20
40
'WD2014 A20 +
s il i 10001, 36V
KF1% ; 14w :‘_":m =

Esquema eléctrico conexion conector superior EDC. Este esquema corresponde al

conector superior del EMC, en el cual se conectan los transductores de presién de aceite y

combustible. Se utiliza el PT-100GA para medir ambos paradmetros. Ademas, en este conector

se conecta el transductor de flujo de combustible FT-60, el transductor PT-60ABS para medir la

presion del colector de admision (Intake Manifold) y la derivacion externa S-50 Shunt para el

registro de la medicién del voltaje y amperaje del sistema de arranque. También se establece la

conexion para la comunicacion de los datos registrados por el EDC, el cual es mediante dos

cables que siguen el estdndar o protocolo de comunicacién RS-422 y por ultimo se encuentra la
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conexién con la fuente de poder para el funcionamiento del EDC. Todos los pines de entrada

se conectan de acuerdo con la figura 75 y la tabla 44.

Figura 96

Esquema eléctrico conexién conector superior EDC
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Nota. Realizado en Solidworks Electric version estudiantil.



Esquema eléctrico conexion conector medio EDC. Este esquema eléctrico

corresponde al conector medio del EDC, en el cual se conectan la mayoria de las sondas de
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temperatura, como los EGT, CHT, OAT y de aceite. Todos los pines de entrada se conectan de

acuerdo con la figura 76 y la tabla 45.

Figura 97

Esquema eléctrico conexién conector medio EDC
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Nota. Realizado en Solidworks Electric version estudiantil.
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Esquema eléctrico conexion conector inferior EDC. Finalmente, este esquema
corresponde al conector inferior del EDC, en el cual se conectan Unicamente los cables P-Lead
a los magnetos para la medicién de las RPM del motor y se conectan las sondas de
temperatura IAT y CDT. Todos los pines de entrada se conectan de acuerdo con la figura 77 y

la tabla 46.

Figura 98

Esquema eléctrico conexién conector inferior EDC
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Nota. Realizado en Solidworks Electric version estudiantil.



Panel de instrumentacion
En la figura 99, se presenta el disefio conceptual del panel de instrumentacién, en el

cual se ensambla los diferentes componentes del sistema de control y monitoreo.

Figura 99

Tablero de instrumentos

Pantalla MVP-50

Alorma de luces
Palancas de controf
de la propulsion del

motor Controles principales

del sistema

Alarma de voz y
sistema de proteccion
eléctrico

Fuente de alimentacion para el
encendido del motor

Nota. El panel de instrumentacion se encuentra fuera de la cabina insonorizada.
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Capitulo IV

Construccion e Instalacion del Banco de Prueba

En este capitulo se detalla el proceso llevado a cabo para la construccion e instalacion

del banco de pruebas.

Recomendaciones y equipos de proteccién

Es importante destacar las principales recomendaciones y equipos de proteccién

personal utilizados durante el proceso de fabricacidén del banco de pruebas:

e Es necesario tener precaucion al manipular los equipos, ya que cualquier impacto o
maltrato puede dafarlos o afectarlos temporal 0 permanentemente.
e Se deben utilizar los equipos de proteccion personal adecuados para evitar posibles

lesiones o0 dafios al maquinar las piezas mecanicas.

Tabla 49

Equipos de proteccion

Nro. Equipo de proteccidn
Mandil/Overol
Botas punta de acero
Guantes
Gafas

Casco de soldadura
Tapones auditivos

o O A WDN PP

Maquinas y equipos

En la tabla 50 se detallan las maquinas y equipos empleados en el proceso de

fabricacion del sistema mecéanico del banco de pruebas.



Tabla 50

Maquinas y equipos

168

Designacién

Maquina/Equipo

Caracteristicas generales

M1

Taladro de columna

Potencia: 750 W
Recorrido del husillo; 110 mm
Tension / Frecuencia: 230-400V/50 Hz

M2

Amoladora

Voltaje: 110V — 220 V
Potencia: 540 W
Velocidad: 6500 RPM

M3

Esmeril de banco

Rueda abrasiva (diametro): 15 cm
Potencia: 370 W
Velocidad: 3.450 rpm
Tension / Frecuencia:127 V / 60 Hz

M4

Dobladora hidraulica

Potencia del Motor: 1,85 KW
Tensiéon: 230/400 V.

M4

Torno paralelo

Distancia entre centros: 1500 mm
Volteo: 750 mm
Potencia: 5.5 kW

M5

Fresadora universal

Revoluciones husillo vertical: 90 — 2000 rpm
Revoluciones husillo horizontal: 40 — 1300 rpm
Potencia: 7.5 kW

M6

Soldadura MMA

Voltaje: 220V
Corriente maxima: 350 A

M7

Pistola de pintura
pulverizadora

Capacidad del vaso: 600 ml
Presion 6ptima de trabajo: 29 PSI - 50 PSI
Consumo de aire: 226,6 L/min (8 CFM)

Herramientas y accesorios

En la tabla 51 se detallan las herramientas y accesorios empleados en el proceso de

fabricacidn del sistema mecanico del banco de pruebas.
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Tabla 51

Herramientas y accesorios

Designacion Operacion
H1 Flexébmetro
H2 Escuadras
H3 Tiza Industrial
H4 Matrtillo
H5 Compas
H6 Nivel
H7 Calibrador pie de rey
H8 Llave de boca
H9 Cincel
H10 Limas
H11l Cepillo de metal

Planos mecéanicos y diagramas de proceso de fabricacion

En la tabla 52 se detallan las operaciones llevadas a cabo durante el proceso de
fabricacién del sistema mecanico del banco de pruebas, mientras que en la tabla 53 se indica la

simbologia empleada en los diagramas de dichos procesos de fabricacion.

Tabla 52

Operaciones empleadas

P
o

Operacion

Medicion y trazado
Corte del material
Limpieza de rebabas
Doblado
Esmerilado
Nivelado
Soldadura
Taladrado

© 00 N o OB~ W NP

Torneado: Cilindrado
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Nro. Operacion

10 Torneado: Roscado
11 Torneado: Mandrinado

12 Fresado: Cajeado
13 Fresado: Ranurado
14 Fresado: Perfilado
15 Pintura
16 Montaje

Tabla 53

Simbologia para los diagramas de proceso

Significado Simbolo

Operacion Tecnoldgica

Inspeccion

Traslado o transporte

Almacenamiento

Espera

UB>,U0

Proceso de fabricacion del componente 1
El plano mecanico correspondiente se muestra en la figura 100, mientras que la figura

101 presenta el diagrama de proceso de fabricacion.
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Figura 100

Plano mecéanico del componente 1
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.

Figura 101

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 1

Plancha de acero laminado en frio
de 1Imx1m de 10mm de espesor
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Orden de fabricacion para el componente 2
El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 102, mientras que en la

figura 103 presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 102
Plano mecénico del componente 2
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.



Figura 103

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 2

Plancha de acero laminado en frio
de Imx1m de 10mm de espesor
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Orden de fabricacion para el componente 3

El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 104, mientras que en la

figura 105 presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 104

Plano mecénico del componente 3
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.



Figura 105

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 3

Plancha de acero laminado en frio
de Imx1m de 10mm de espesor
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Orden de fabricacion para el componente 4
El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 106, mientras que en la

figura 107 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 106

Plano mecénico del componente 4

120,00

il

A
172,58

2 ogu1eros @ 12,70 pasantes

20.00

137072 \
1561,87 | g
SMAW -z
4 agujeros @ 14,26 pasanies 90.00

B
— —]

™
160,00

- DETALLE A
ESCALAT:10
| —
L

SECCIDN B-B
ESCALAT:5

Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Figura 107

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 4
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Orden de fabricacion para el componente 5
El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 108, mientras que en la

figura 109 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 108

Plano mecénico del componente 5
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.



Figura 109

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 5

Plancha de acero laminado en frio
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Orden de fabricacion para el componente 6

El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 110, mientras que en la

figura 111 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 110

Plano mecénico del componente 6
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Figura 111

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 6
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Orden de fabricacion para el componente 7

El plano mecanico correspondiente se muestra en la figura 112, mientras que en la

figura 113 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.



Figura 112

Plano mecénico del componente 7
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Figura 113

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 7

Plancha de acero laminado en frio
de 1Imx1m de 10mm de espesor
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Orden de fabricacion para el componente 8

El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 114, mientras que en la

figura 115 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 114

Plano mecénico del componente 8
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Figura 115

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 8
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Orden de fabricacion para el componente 9
El plano mecénico correspondiente se muestra en la figura 116, mientras que en la

figura 117 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.
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Figura 116

Plano mecénico del componente 9
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.



Figura 117

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 9

Plancha de acero laminado en frio
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Orden de fabricacion para el componente 10
El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 118, mientras que en la

figura 119 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 118

Plano mecénico del componente 10
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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Figura 119

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 10
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Orden de fabricacion para el componente 11

El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 120, mientras que en la

figura 121 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 120

Plano mecénico del componente 11
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.

Figura 121

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 11

Plancha de acero laminado en frio
de 1Imx1m de 20mm de espesor

P

&
5

15

15 10

5

10

OO FOO-0

189



190

Orden de fabricacion para el componente 12

El plano mecéanico correspondiente se muestra en la figura 122, mientras que en la

figura 123 se presenta el diagrama de proceso de fabricacion.

Figura 122

Plano mecénico del componente 12
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Nota. Realizado en SolidWorks version estudiantil.



Figura 123

Diagrama de proceso de fabricacion del componente 12

Plancha de acero laminado en frio
de 1Imx1m de 10mm de espesor
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Orden de ensamble
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El explosionado de los componentes del sistema mecanico se muestra en la figura 124,

mientras que en la tabla 54 y figura 125 se presentan las operaciones de montaje y el diagrama

de dicho proceso, respectivamente.

Tabla 54

Operaciones de montaje

Operaciones de montaje Caddigo
Montaje del componente 2 sobre los pernos de la base de concreto ml
Montaje del componente 1 sobre el componente 2 mediante pernos m2
Montaje del componente 3 sobre el componente 2 mediante pernos m3
Montaje del componente 7 sobre los pernos de la base de concreto m4
Montaje del componente 6 sobre el componente 7 mediante pernos m5
Montaje del componente 5 sobre el componente 7 mediante pernos m6
Montaje del componente 4 sobre el componente 7 mediante pernos m7
Montaje del componente 8 sobre el componente 1y 2 mediante pernos m8




Figura 124

Operaciones de montaje Caédigo
Montaje del componente 9 sobre el componente 8 mediante pernos m9
Montaje del componente 10 sobre el componente 8 mediante pernos m10
Montaje del componente 11 sobre el componente 9 mediante pernos m1ll
Montaje del componente 12 sobre el componente 9 mediante pernos m12
Explosionado de los componentes del sistema mecanico
D,

Nota. Realizado en SolidWorks versiéon estudiantil.
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Figura 125

Diagrama de proceso de ensamble
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En esta seccién se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de

manufactura de los componentes del sistema mecanico del banco de pruebas. Su objetivo es

ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de proporcionar

una visién clara y precisa del mismo.

Figura 126

Proceso de manufactura
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Nota. Se adjunta Unicamente las principales para generalizar el proceso.

Proceso de soldadura

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
soldadura de los componentes del sistema mecanico del banco de pruebas. Su objetivo es
ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de proporcionar

una vision clara y precisa del mismo.

Figura 127

Proceso de soldadura
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Nota. Se adjunta Unicamente las principales para generalizar el proceso.

Proceso de inspeccion de soldadura

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
inspeccion de soldadura de los componentes del sistema mecénico del banco de pruebas. Su
objetivo es ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de
proporcionar una vision clara y precisa del mismo. El cual fue mediante el método de particulas

magnéticas aplicando la Norma ASTM E1444.

Figura 128

Proceso de inspeccion de soldadura

Nota. Se adjunta Gnicamente las principales para generalizar el proceso.
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Figura 129

Certificado de inspeccién de soldadura de las piezas

| DIRECCION DE INDUSTRIA AERONAUTICA FAE (DIAF)

|
PHYSICAL ADDRESS: AEROPUERTO INTERNACIONAL COTOPAX!
HANGAR

FAA REPAIR / STATION NUMBER: QQ8Y444Y
DGAC No. N-01-DIAF

LATACUNGA-ECUADOR g{::EglsAAC-E No. 512
MAGNETIC PARTICLE INSPECTION REPORT
T.CUSTOMER / INCOMING DATE: 2 NOMENCLATURE; 3. AIC REGISTRATION: T4 MANUFACTURER:
DIAF [ 21-MAR-2023 | BANCO DE PRUEBAS MOTOR | ACCESORIOS | NiA
[ 7. PART 8. SERIAL | 11.macNeTic | 12 T | L A
5TEMDESCRIPTION | 6. MAINTENANCE DATA NUMBER | NUMBER ‘ 8. METHOD | 10.EQUIPMENT | " "Ei """ | cuppent || pEFECTS | FQUIPMENT | HOURS
-ACCESORIOS SF_01 | MANUAL DE ENSAYOS NO NA | NA | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL |  AC e | — | — |
-SF_02 | DESTRUCTIVOS, CODIGO PMT 1, NA | NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL | AC NO — —
-SF_03 [ REV.2 NA NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL AC N | — .
-SF_04 | NA | NA | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL |  AC N | - —
-SH_01 | N/A NA | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL |  AC NO —
-SH_02 | N/A NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL AC N | s
{-vi_o1 | N/A NA | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL ac | N | — =
vI_02 | N/A N/A CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL ac | Mo | — 2=
| -8s_ot N/A N/A CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL ac | No 2 e
| -8s_02 NA NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL AC N | - [ -
VFS ; | NA | NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL AC | NO 2 T “
€_0102-PS [ NA NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL | AC |  NO —_ | =]
-5_01 | NA | NA | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL |  AC NO — -
-5_02 | NA | N/A | CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL | AC NO _— —
-5_03 NIA N/A CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL |  AC NO = s |
504 | NIA | NA CONTINUO | BOBINA/YOKE | LONGITUDINAL | AC NO — —
| | [ | } TOTAL | 02H00 | 0sHoO

R N s, e sl B
16. REMARKS: SIN DETECTARSE DISCREPANCIAS
EQUIPO UTILIZADO: DIGITAL RADIOMETER P/N XRP-3000 S/N 1859404/1859407 DUE DATE: APR/24/2023

MAGNETIC FIELD INDICATOR P/N 105645, SIN 19-2159 DUE DATE: SEP/13/2023
W.0. M1501-05-6001 PAG.1DE 1 |
17. ACCOMPLISHED BY. \ [18 DATE: ‘
KLEVER TECO=S e ) 5748
2711 Negsones 6 ‘ 20-ABR-2023
DIAF FORM QC 019 REV.6

Nota. La nomenclatura de los items esta designada de acuerdo al cddigo establecido en la

tabla 13 del capitulo 3.

De la figura 129, se puede observar que el test de inspeccion de soldadura fue todo un

éxito, ya que no se presenté ningun defecto en los componentes mecénicos soldados.

Proceso de pintura

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
pintura de los componentes del sistema mecanico del banco de pruebas. Su objetivo es ilustrar
y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de proporcionar una

visién clara y precisa del mismo.
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Figura 130

Proceso de pintura

Nota. Se adjunta Unicamente las principales para generalizar el proceso.

Sistema de amortiguadores

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el sistema de
amortiguadores, los cuales son apoyos elastdmeros ubicados en tres zonas del banco de
pruebas: especificamente, en los puntos de sujecion del motor y en las bases de la estructura,

tal como se muestra en la figura 60 y 61 del capitulo 3.

Figura 131

Sistema de amortiguadores

rii‘lﬂrm
el




198

Proceso de ensamble

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
ensamble de los componentes del sistema mecénico del banco de pruebas. Su objetivo es
ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de proporcionar

una vision clara y precisa del mismo.

Figura 132

Proceso de ensamble

Nota. Se adjunta Unicamente las principales para generalizar el proceso.

Procedimiento de implementacion del sistema de control y monitoreo

Construccién de la cajay tablero de instrumentacion

En esta seccién se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
construccién del panel y caja de instrumentacién para los componentes del control y monitoreo
del banco de pruebas. Su objetivo es ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el

proceso, con el fin de proporcionar una visién clara y precisa del mismo.
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Figura 133

Panel y caja de instrumentacién

Nota. El panel de instrumentacién se encuentra ubicado en el exterior de la cabina
insonorizada, mientras que la caja de instrumentacion se encuentra en el interior de la misma,

situada justo detras de la estructura del banco de pruebas.

Proceso de cableado y etiquetacién

En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
cableado y etiquetacién de los componentes del sistema de control y monitoreo del banco de
pruebas. Su objetivo es ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con

el fin de proporcionar una vision clara y precisa del mismo.
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Figura 134

Proceso de cableado y etiquetacion

Proceso de enrutamiento y montaje
En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de
enrutamiento y montaje de los componentes en el panel y caja de instrumentacion del sistema

de control y monitoreo del banco de pruebas.

Figura 135

Proceso de enrutamiento y montaje

Conexion del sistema de control de propulsién del motor
En esta seccidn se presentan una serie de fotografias que documentan el proceso de

conexion del sistema de control de propulsion del motor del banco de pruebas. Su objetivo es
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ilustrar y detallar los pasos y herramientas utilizados en el proceso, con el fin de proporcionar

una visién clara y precisa del mismo.

Figura 136

Conexién del sistema de control de propulsion del motor

Nota. Se adjunta Unicamente las principales para generalizar el proceso.

Instalacion completa del banco de pruebas

Finalmente, en esta seccidn se presentan varias fotografias que documentan la
instalacion completa del banco de pruebas, proporcionando una vista detallada y precisa de

cada sistema del mismo.
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Figura 137

Banco de pruebas

Nota. En la parte izquierda de la figura se muestra el sistema mecénico, mientras que en la

parte derecha se muestra el sistema de control y monitoreo del banco de pruebas.

Configuracién y calibracion del sistema de monitoreo

Para garantizar una correcta lectura y analisis de las sefiales provenientes de las
sondas y transductores, es fundamental configurar y calibrar adecuadamente el sistema de
monitoreo del motor. A través de una serie de pantallas especializadas, se pueden seleccionar
funciones especificas para visualizar en el MVP, asi como establecer lineas de referencia y
limites. Cada pantalla cumple un propdsito particular en el proceso de configuracién y
calibraciéon, asegurando un monitoreo efectivo y eficiente de los parametros relevantes del

motor. Las siguientes cuatro pantallas desempefian las siguientes funciones en esta seccion:
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Pantalla 1 - Asignacién de funciones a las entradas del EDC. En esta pantalla del
sistema EDC, se pueden seleccionar funciones y sondas para cada entrada. Es crucial que la
sonda elegida coincida con la instalada en el motor para una funcién especifica. Las
asignaciones de sensores y transductores se encuentran en las tablas 44, 45 y 46 del capitulo
3. Cada funcién solo puede asignarse a una sola entrada EDC y se presentan en orden
alfabético. Si una sonda o transductor aparece resaltado en amarillo, indica que su calibracién
ha sido modificada respecto al valor predeterminado de fabrica. Esto suele ocurrir cuando se
instalan sondas o transductores que no pertenecen al fabricante. La calibracién de entrada

EDC solo se puede cambiar en la pantalla 4.

Figura 138

Pantalla 1, correspondiente a la asignacion de funciones a las entradas del EDC

rput cal ibr

»RPH Ch 1
RPH Ch 2
FUEL FLOM
F.LEVEL 1
F.LEVEL 2
F.LEVEL 3
F.LEVEL 4
VOLTS

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

Pantalla 2 - Personalizacién de interfaz: La personalizacion de la interfaz se convierte
en una caracteristica clave para la experiencia del usuario en el sistema. Mediante esta
pantalla, el usuario tiene la libertad de adaptar de manera personalizada la disposicion y

ubicacion de los diferentes indicadores en la pantalla principal del MVP. Esto permite lograr una
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visualizacion de la informacion del motor que se ajusta perfectamente a las preferencias y

necesidades especificas de cada usuario.

Figura 139

Pantalla 2, correspondiente a la personalizacion de interfaz

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

Pantalla 3 - Configuracién de limites, restricciones y colores: En esta pantalla, se
encuentra la opcidn de establecer los limites y restricciones del sistema, asi como configurar
los colores para garantizar un uso adecuado del mismo. De acuerdo con el requisito
establecido en la regulacion FAR 21.1549, los rangos de operacién maximos y minimos
seguros deben ser marcados en rojo, los rangos de precaucién en amarillo y el rango de
operacién normal en verde. Cumplir con los requisitos establecidos en la FAR 23.1549 es de

vital importancia.
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Figura 140

Pantalla 3, correspondiente a la configuracién de limites, restricciones y colores

Color Range 1 Creen From +
Color Range 2 From
3 Hhite From 0.0
4 Mhite From 0.0
5 MWhite From 0o
ge Yes
low Ext Harning Logic OFF With AC

Voice Marning File Man

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)

Pantalla 4 - Calibracion de entrada del EDC. La pantalla de calibracién de la entrada
EDC permite ajustar los parametros para adaptarla a sondas y funciones especificas. Si se
madificaron los valores predeterminados de fabrica, se mostraran en amarillo. En esta pantalla
se visualiza la entrada EDC seleccionada, junto con la funcién y sonda asignadas, el valor sin
calibrar y el valor procesado, asi como las unidades procesadas y los pardmetros de
calibraciéon correspondientes. También es posible restablecer los parametros a los valores
predeterminados de fabrica si se han realizado cambios. Los parametros de calibracion

incluyen:

e Ganancia: Multiplica el valor sin calibrar por un nimero determinado. Esto genera un
valor intermedio, y se recomienda no utilizar valores superiores a uno.

e Desplazamiento binario (LSB): Determina cuantas operaciones de desplazamiento a
la derecha se realizan en el valor intermedio utilizando légica binaria. Cada

desplazamiento divide el valor intermedio por 2.
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e Multiplicador: Este valor se multiplica por el valor provisional obtenido anteriormente.
Puede establecerse en 1, 2, 5, 10 0 100, y determina la resolucién (por ejemplo, un
multiplicador de 2 establece una resolucion de 2 cuentas).

e Referencia: Permite que el valor provisional se sume o reste al valor de otra funcion
seleccionada en este campo. Esto es (til para mediciones diferenciales o
compensaciones de temperatura.

o Gestidn de lecturas negativas: Se configura para permitir o no lecturas negativas. Si
no se permiten, los valores negativos se mostraran como cero.

e Filtro: Permite aplicar un filtro al valor provisional, lo que aumenta el tiempo de
respuesta y reduce las fluctuaciones abruptas.

e Eliminacion de fluctuacion de fase (FFT): Se aplica un algoritmo de eliminacién de
fluctuacion de fase al valor intermedio para evitar saltos en las lecturas sin aumentar el
tiempo de respuesta.

e Truncamiento de digitos: Los ultimos uno o dos digitos en el valor provisional pueden
ser truncados y se mostraran como cero.

e Posiciones decimales: Este campo permite definir la ubicacién del punto decimal en la
pantalla, sin afectar la calibracion del valor intermedio.

e Ajuste a cero por debajo: Si el valor provisional cae por debajo de un umbral

establecido, se ajustara automaticamente a cero.

Estos parametros se utilizan para calibrar y ajustar el valor sin procesar de la entrada
EDC, transformandolo en un valor procesado que se muestra de manera adecuada y util al

usuario.
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Figura 141

Pantalla 4, correspondiente a la calibracion de entrada del EDC

ft ru_;ht)—"

Dejitter Level (FFT)—
Truncate (® digits) —

Nota. Tomado de (Electronics International, 2011)
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Capitulo V

Analisis de Resultados

Pruebas de funcionamiento

Para garantizar que el disefio del banco de pruebas cumpla con las especificaciones
técnicas y las necesidades de la empresa, es necesario realizar pruebas en diversas
condiciones de operacion del motor. Esto asegurara que el banco de pruebas esté listo para su
uso en las operaciones de mantenimiento y control de los motores. Por lo tanto, durante y
después de las pruebas de funcionamiento, se analizaran posibles fallos en el sistema
mecanico, asi como en el sistema de control y monitoreo del banco de pruebas. A continuacion,

se describen los posibles fallos que podrian presentarse en ambos sistemas.

Fallas sistema mecanico
El sistema estructural del banco de pruebas puede sufrir dafios debido a las vibraciones
y cargas generadas por el motor. Algunos posibles dafios en los componentes del sistema

mecanico son:

o Deformacion o rotura
e Fatiga del material (Grietas o fisuras)

o Desajuste o desalineacion

Fallas sistema de control y monitoreo

Dafos eléctricos. La gran cantidad de energia eléctrica necesaria para hacer funcionar
el motor durante las pruebas puede causar sobrecargas o cortocircuitos en el sistema de
monitoreo. Esto podria dafiar los componentes electrénicos del sistema y afectar su capacidad

para realizar mediciones precisas.
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Problemas de conexidn. Las vibraciones generadas durante las pruebas de
funcionamiento pueden ocasionar desconexiones en el sistema, lo que puede causar
problemas de comunicacién entre los sensores y el sistema de control. Esto, a su vez, podria
impedir que el sistema de monitoreo reciba la informacion necesaria para controlar y monitorear

el motor de manera efectiva.

Es importante destacar que durante las pruebas de funcionamiento del banco se
consideraron diferentes modos de potencia de los motores: bajo, medio y méaximo, siendo este
ultimo el mas critico. Los resultados del funcionamiento del banco de pruebas para el motor

TSI0O-360 se muestran a continuacion.

Figura 142

Pruebas de funcionamiento para el motor TSIO-360

Sistema Mecanico Sistema de Control y Monitoreo

Nota. En el lado izquierdo se observa el soporte del motor en el sistema mecéanico, mientras

qgue en el lado derecho se muestra el funcionamiento del sistema de control y monitoreo.



Tabla 55

Prueba de funcionamiento para el motor TSIO-360

Duracién Sistema Mecanico

Sistema de control y

N. monitoreo
Prueba Prueba o
(horas) Dafios en la Correcto
estructura funcionamiento

1 1 No Si
2 2 No Si
3 3 No Si
4 1 No Si
5 2 No Si
6 3 No Si
Si 0 6
Total No 5 0

Nota. Ensayos de prueba realizados durante 5 dias.

Los resultados del funcionamiento del banco de pruebas para el motor 10-520 se

muestran a continuacion.

Tabla 56

Prueba de funcionamiento para el motor 10-520

Duracion Sistema Mecanico

Sistema de control y

N. monitoreo
Prueba Prueba ~
(horas) Dafios en la Correcto
estructura funcionamiento

1 1 No Si
2 2 No Si
3 3 No Si
4 1 No Si
5 2 No Si
6 3 No Si
Si 0 6
Total No 5 0

Nota. Ensayos de prueba realizados durante 5 dias.

210
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Figura 143

Pruebas de funcionamiento para el motor 10-520

Sistema Mecanico Sistema de Control y Monitoreo

Nota. En el lado izquierdo se observa el soporte del motor en el sistema mecéanico, mientras

que en el lado derecho se muestra el funcionamiento del sistema de control y monitoreo.

No se observaron dafios en el sistema mecanico, lo que indica que los componentes del
banco de pruebas estan disefiados para soportar las vibraciones y cargas intensas que pueden
ocurrir durante las pruebas de funcionamiento. Ademas, no se presentaron fallas en el sistema
de control y monitoreo, lo que demuestra que el sistema esta apto para medir y controlar de

manera efectiva el funcionamiento del motor.

En base a los datos obtenidos de las pruebas de funcionamiento de los dos motores en
el banco de pruebas, podemos afirmar que el disefio del mismo cumple con las
especificaciones técnicas y necesidades de la empresa, lo que se traduce en un resultado

exitoso. Durante las pruebas, se realizaron mediciones y monitoreo del funcionamiento de los
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motores en diferentes condiciones de operacion para garantizar que el banco de pruebas esté

listo para su uso.

Validacion de la hipotesis

La hipotesis propuesta en el proyecto, como se mencioné en el Capitulo 1, es la

siguiente:

Hipotesis. ¢ El banco de pruebas disefiado y construido para los motores Continental
I0-520 y TSIO-360 en la empresa DIAF, contribuird de manera eficiente a los servicios de

inspeccion y mantenimiento para este tipo de motores?

o Variable Independiente. Disefio y construccion del banco de pruebas para los motores
Continental 10-520 y TSIO-360 en la empresa DIAF.
o Variable Dependiente. Eficiencia de los servicios de inspeccion y mantenimiento para

este tipo de motores.

Se establecen tanto la hip6tesis nula como la hipétesis alternativa, y se lleva a cabo un

analisis para determinar la aceptacién de una de estas dos opciones.

e Hipotesis nula (Ho): El banco de pruebas disefiado y construido para los motores
Continental 10-520 y TSIO-360 en la empresa DIAF, no contribuird de manera eficiente
a los servicios de inspeccion y mantenimiento para este tipo de motores.

¢ Hipotesis valida (Hi): El banco de pruebas disefiado y construido para los motores
Continental 10-520 y TSIO-360 en la empresa DIAF, si contribuira de manera eficiente a

los servicios de inspeccién y mantenimiento para este tipo de motores.

Con el propdsito de validar la hipotesis, se empleara el método del coeficiente Alpha de
Cronbach, que permite medir la confiabilidad o consistencia interna a un conjunto de items o

preguntas en una encuesta o cuestionario de investigacion. En esencia, este coeficiente nos
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permite determinar si los items miden de manera coherente el mismo concepto o variable de

estudio.

El coeficiente Alpha de Cronbach varia entre 0y 1. Un valor cercano a 1 indica una alta
consistencia interna, lo que significa que los items de la encuesta estan altamente
correlacionados y miden el mismo concepto de manera coherente. Por otro lado, un valor
cercano a 0 indica una baja consistencia interna, 1o que sugiere que los items no estan
correlacionados entre si y pueden medir diferentes conceptos o no estan midiendo la variable o
concepto de manera coherente. En la préctica, un coeficiente Alpha de Cronbach por encima
de 0.7 generalmente se considera aceptable para la mayoria de los propdsitos de investigacion,
aungue valores mas altos, como 0.8 o més, son preferibles, ya que indican una mayor

confiabilidad de las respuestas.

Por lo tanto, en esta investigacion se llevo a cabo una encuesta dirigida a los técnicos
operadores del banco de pruebas de la empresa DIAF con el objetivo de medir la satisfaccion
de los usuarios con respecto a la eficiencia del uso del banco de pruebas. Para la evaluacién
de la encuesta, se asignaron las siguientes categorias: Excelente (5), Bueno (4), Regular (3),

Malo (2), Deficiente (1).

Las preguntas de la encuesta se encuentran detalladas en la tabla 57, mientras que en
la tabla 58 se presentan los resultados obtenidos de dicha encuesta. Es relevante resaltar que
la pregunta siete no se incluye en la evaluacién de la encuesta, dado que su propésito es
obtener perspectivas cualitativas adicionales que puedan enriquecer el proceso de mejora

continua del banco de pruebas en base a las opiniones y sugerencias de los usuarios.
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Tabla 57

Preguntas de encuesta

Nro Pregunta

1 ¢El banco de pruebas cumple con las expectativas iniciales de la empresa?

¢, Coémo califica la efectividad del banco de pruebas para realizar inspecciones de
los motores en distintas condiciones operativas?

3 ¢ El sistema muestra facilidad en su control y operacion?
4  ¢Como califica el disefio del sistema mecénico?

5  ¢Como califica la implementacion del sistema de control y monitoreo?

¢, Coémo califica el nivel de confiabilidad y seguridad que ofrece el banco de pruebas

6 : :
en su funcionamiento?
7 ¢, Cudl es su opinién y/o recomendacion acerca del banco de pruebas
implementado en la empresa?
Tabla 58

Resultados de la encuesta para calcular el coeficiente de Alpha de Cronbach

items - Preguntas

Encuestados 1 2 3 4 5 6 Suma
E-1 5 5 3 3 3 5 24
E-2 5 5 5 5 5 5 30
E-3 5 5 5 5 4 5 29
E-4 5 5 5 5 4 5 29
E-5 5 4 4 2 3 4 22
E-6 5 4 4 5 3 5 26
E-7 5 4 5 5 4 5 28
E-8 3 4 4 3 3 4 21
E-9 5 4 5 5 5 5 29

E-10 5 5 4 5 5 5 29
E-11 5 5 4 5 5 5 29
E-12 5 5 5 5 5 5 30
E-13 5 4 5 5 4 5 28
E-14 5 5 5 5 4 5 29
E-15 4 4 4 5 5 5 27
E-16 4 4 4 3 3 5 23
Promedio 4.75 4.50 4.44 4.44 4.06 4.88

Varianza 0.3125 0.2500 0.3711 0.9961 0.6836 0.1094 8.1836




215

El promedio de las respuestas a las preguntas de la encuesta se ilustra graficamente

mediante un histograma, el cual puede observarse en la figura 144.

Figura 144

Histograma del resultado de la encuesta

Nivel de satisfaccion alcanzado
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Preguntas

El histograma representa el promedio obtenido de las seis preguntas relacionadas con
el uso del banco de pruebas. Los valores de las preguntas se encuentran en un rango entre 4 y
5, lo cual refleja una amplia aceptacién del banco de pruebas, por parte de los usuarios, lo que
sugiere que cumple con las expectativas iniciales de la empresa. Ademas de la aceptacion
general, el disefio del sistema, la facilidad de operacion y el nivel de confiabilidad y seguridad
del banco de pruebas también han sido altamente valorados. Esto resalta la efectividad del
banco de pruebas para llevar a cabo las inspecciones de estos motores en diversas

condiciones operativas.
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El célculo del coeficiente “Alpha de Cronbach” esta dado por la Ecuacion 1.

k 52
“=m<1‘§ﬂ> (29)

Donde:

o k = Elnamero de items
e Y S? = Sumatoria de varianza de los {tems
e S;2 =Varianza de la suma de los items

o «a = Coeficiente de alfa de Cronbach

_ 6 ( 2.7230)
¥ = 6—1\" 81836
a=0.8010

Para evaluar si el resultado del coeficiente Alpha de Cronbach se encuentra dentro del

rango esperado, se realiza una comparacion con la tabla 59.

Tabla 59

Valoracion de la fiabilidad de items segun el coeficiente Alpha de Cronbach

Intervalo al que pertenece el Valoracion de la fiabilidad de
coeficiente de Alpha de Cronbach los items analizados
a<0,5 Inaceptable
05<a<0,6 Pobre
06 <a<0,7 Débil
0,7<a<0,8 Aceptable
08<a<09 Bueno
a=09 Excelente

Nota. Tomado de (Chaves & Rodriguez, 2018).
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En este caso el valor calculado del coeficiente Alpha de Cronbach es de 0.8, lo cual
indica que la valoracién de la fiabilidad de los items analizados se encuentra en el al rango de
aceptable, lo cual respalda la aceptacion de los datos recopilados en dicha encuesta y la
validacién de la hip6tesis alternativa. Por lo tanto, se puede afirmar que el banco de pruebas
disefiado y construido especificamente para este tipo de motores en la empresa DIAF
contribuye de manera eficiente a los servicios de inspeccién y mantenimiento para este tipo de

motores.

Analisis del costo/beneficio

A continuacion, se detallan en la tabla 66 los costos de los elementos y actividades
utilizados durante la construccién del sistema mecanico y del sistema de control y monitoreo de

este proyecto.

Tabla 60

Costos del proyecto

Designacién Elemento Cantidad  Precio (USD)

Viga IPN 100 x 6m 1 120
Tubo estructural cuadrado x 6m 1 50
Planchas de acero laminado en frio 5 240
de 1mx1m de 10mm de espesor
Planchas de acero laminado en frio 1 120
de 1mx1m de 20mm de espesor
Eje de transmision AISI 1018 1 80

. L. Perfil UPN 80 x 6m 1 115

Sistema mecanico .
Pernos de 1/2”x1.5 con tuercas,
., 10 12

arandelas de presién
Pernos de 5/8”x1 5 con tuercas, 24 54
arandelas de presién
Pernos hexagonales de 20mmx1.5 8 24
con tuercas, arandelas de presion
Pernos hexagonales de 10mmx1.5 8 29

con tuercas, arandelas de presion
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Designacion Elemento Cantidad  Precio (USD)
Modulo EMS MVP-50 1 7500
Parlante 1 4
Palancas Throtlle, mixture, propeller 1 1100
Key Switch ACS W/Start Position 1 195
Vibrador de arranque 1 810
, Relay master 1 10
Slstngfofsgtrm Relay starter 1 120
Swiches de palanca 3 20
Fuente de poder 1 210
EPU 1 750
Circuit Breakers 5 120
Bomba de combustible 1 1250
Indicador de flujo anal6gico 1 97
Amatrilla 1 gal 12
Proceso
Pintura Negra % gal 6
Roja Y% gal 6
Total 13 047 USD

Segun la tabla, se puede observar que la inversion necesaria para llevar a cabo este

proyecto es de 13 047 USD. Es fundamental destacar que la tabla de costos no incluye los

gastos correspondientes a la mano de obra ni al alquiler de las maquinas, ya que el proceso de

construccion y fabricacion del banco de pruebas se llevé a cabo integramente dentro de la

propia empresa.

Conclusiones

En conclusioén, este trabajo de titulacién ha presentado una solucion practica y eficiente

para mejorar la capacidad del taller de motores de la empresa DIAF en la inspeccién y analisis

del rendimiento de los motores reciprocos Continental 10-520 y TSIO-360. La implementacion

del banco de pruebas permite una evaluacion precisa y detallada del rendimiento de estos

motores, facilitando la deteccion de posibles fallos y la toma de decisiones acertadas para su

reparacion, lo que se traduce en una mayor eficiencia en los procesos de inspeccion y

mantenimiento.
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La estructura del banco de pruebas ha sido disefiada de manera adecuada para
soportar las cargas de peso y las fuerzas de arrastre que son generadas por el motor a plena
potencia. Para absorber las vibraciones, se han utilizado amortiguadores de apoyo
elastoméricos, los cuales son una excelente alternativa para reducir la transmisién de cargas
en la estructura, proteger el suelo, minimizar el riesgo de agrietamiento y evitar fallas en el
sistema de empotramiento. De igual manera, se evita el efecto de resonancia que podria
generarse en la estructura con las cargas dinamicas del motor y la hélice. Ademas, la seleccién
adecuada de materiales garantiza la resistencia, durabilidad y eficiencia de la estructura

durante el funcionamiento.

El monitoreo en tiempo real de las variables y sefiales del motor a través de una
pantalla digital EMS permite una evaluacion precisa del rendimiento del motor y una detecciéon
temprana de fallos o problemas mediante las alertas visuales y auditivas incorporadas en el
sistema. Ademas, al mostrar todos los parametros de manera compacta en un solo lugar, en
lugar de tener multiples instrumentos analdgicos, se mejora la eficiencia y precisién del proceso

de inspeccion y mantenimiento.

La adaptacién de los sujetadores de la bancada del motor Continental 10-520 para su
uso con el modelo Continental TSIO-360 es una estrategia fundamental que maximiza el uso
del banco de pruebas y optimiza la capacidad del taller. Esta adaptacion destaca la versatilidad
y adaptabilidad del disefio, lo que permite que el banco de pruebas sea utilizado para multiples
series de estos modelos de motores, aumentando su eficiencia y reduciendo los costos para la

empresa.

En resumen, la implementacién del banco de pruebas para motores reciprocos de 6
cilindros en la Direccion de Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana - DIAF
permitird ampliar su desarrollo tecnolégico y capacidad técnica para brindar servicios de

inspeccion y mantenimiento a estos motores, evitando asi la necesidad de enviarlos al exterior



220

para su chequeo y reparacion, lo que conlleva un alto costo para los propietarios de estos
motores. Esto permitira a la empresa explorar mayores oportunidades de negocio y contribuir al

desarrollo de la industria aeronautica en el pais.

Recomendaciones

Explorar y evaluar la posibilidad de expandir el uso del banco de pruebas para incluir
otros modelos de motores, lo que puede aumentar la versatilidad, la eficiencia y la rentabilidad

del taller de motores.

Evaluar la posibilidad de implementar tecnologia de monitoreo en linea para el banco de
pruebas, lo que permitiria la supervision remota del desempefio del motor y el diagndstico de

fallas en tiempo real.

Aplicar el sistema de mantenimiento y limpieza regular para el banco de pruebas y sus

componentes, con el fin de prolongar su vida util y mantener su funcionalidad a largo plazo.

Seguir la guia de procedimientos y protocolos para el correcto uso del banco de

pruebas, con el fin de asegurar la seguridad del personal y la integridad del equipo.

Realizar una evaluacion periddica del banco de pruebas para detectar posibles fallas y
realizar las reparaciones necesarias de manera oportuna, lo que permitird mantener el equipo

en Optimas condiciones y reducira el riesgo de accidentes o fallos en las pruebas.

Proporcionar una capacitacion adecuada a los técnicos y personal encargados de

operar el banco de pruebas para garantizar el uso correcto y seguro del equipo.
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