Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 22, No. 4, diciembre de 2017. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701

330

Implementacion de un banco para pruebas en
motor Diésel monocilindrico con
aplicaciones investigativas.

Implementation of a test bench for a single-cylinder diesel engine with
investigative applications.

Hugo Narvéez Pallares, Simon Villareal Acosta, Jorge Eliécer Duarte Forero, Adriana
Rincén Montenegro
Ingenieria mecdnica, Universidad del Atldntico y Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia

Correo-e:

svillarreal@mail.uniatlantico.edu.co,

hrnarvaez@mail .uniatlantico.edu.co,
jorgeduarte@mail.uniatlantico.edu.co,

afrincon@uninorte.edu.co

Resumen— Este documento describe los criterios fundamentales
en el disefio de un banco de pruebas para un motor Diésel
monocilindrico cuatro tiempos y posteriormente la seleccion de los
procesos implementados para su construcciéon. En la fase de
diseiio, la ergonomia y la seguridad fueron consideradas como los
factores de mayor relevancia para garantizar un banco flexible y
confiable para el operario durante su funcionamiento, donde se
revisaron estudios que permitieron ajustar de forma coherente las
dimensiones del banco en funcién a parametros antropométricos
y a condiciones para guardas de proteccion. Posteriormente, los
sistemas y subsistemas del banco (que generan efectos
significativos sobre los elementos estructurales) fueron validados
por medio de simulaciones de cargas. La construccion se
fundamenté en la estética, disponibilidad de materiales y procesos
de manufactura de facil acceso en el mercado que ofrecieran alta
calidad a bajo costo. Se concluyé que luego de la construccion,
instalaciéon y puesta a punto en base a los resultados obtenidos por
las pruebas, el banco opero en muy buenas condiciones.
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Abstract— this document describes necessaries guidelines on
design of a test bench for a four-stroke single-cylinder Diesel
engine and then the selection of processes implemented for its
building. During design, ergonomics and safety were considered
the most relevant aspects to make a bench adaptable and reliable
to the operator while it works, where studies were reviewed in
order to adjust coherently bench dimensions based on
anthropometrics parameters and conditions for protection
guards. After sizing, systems and subsystems, that generate
significant effects on structural elements, were validated by load
simulations. Building was based on esthetics, materials availability
and manufacturing processes easily accessible on market that
would offer high quality at low cost. It was concluded that after
building, installation and tuned up based on obtained results by
tests, bench worked in good conditions.
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L INTRODUCCION

Un banco de pruebas es un conjunto de infraestructura,
maquinaria e instrumentacion para realizar diversas mediciones
y comprobaciones experimentales [1]. El campo investigativo
que ilustran los motores de combustién interna es bastante
amplio, lo cual motiva a industrias y centros de educacién
superior a que se implementen bancos que tengan la capacidad
de variar los parametros operacionales del motor bajo
condiciones especificadas [2]. En estudios como el de Duarte
et al. [3] se empled un banco de pruebas con el fin de validar
experimentalmente un modelo termodindmico para la
prediccién de la temperatura en el punto de ignicién de motores
de combustion interna turbocargados operando con
combustibles gaseosos, evaludndose distintas estrategias de
control que permitieron evidenciar cual tenia un mejor
desempefio, siendo muy buenas herramientas para incrementar
el rango de aplicacién de combustibles gaseosos con bajo
nimero de metano. Sin embargo, en las estrategias de gestion
de los motores, existe una brecha entre lo modelado
matematicamente y lo que realmente ocurre, debido a que es
necesario realizar un proceso de ajuste a diferentes
correlaciones  experimentales que complementan las
ecuaciones  fundamentales en  sistemas  térmicos.
Investigaciones como el 0D realizado por Payri et al. [4] se
basan en la medicién durante el proceso de combustion de la
presiébn en cidmara y pardmetros operacionales del motor
instalado en un banco de prueba, permitiendo representar con
modelos matematicos el desempefio termodindmico, donde se
puede observar graficamente su comportamiento y la poca
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dispersion que existe de lo experimental comparado con lo
modelado.

En la actualidad, uno de los grandes retos es garantizar que las
emisiones contaminantes se mantengan dentro de los
parametros requeridos debido a la tendencia global de obtener
energia limpia. Por ello se evalian nuevas fuentes de energia
alternativa [5] como el estudio realizado por Duarte et al. sobre
la caracterizacion del comportamiento de motores de
combustion interna operando con combustibles gaseosos con
nimero de metano variable, los cuales apoyados
experimentalmente sobre bancos, permitieron validar modelos
para la prediccién del comportamiento de algunas variables del
motor. En su estudio se concluyé que la incidencia de la
autodetonacién decrece significativamente a medida que el
nimero de metano incrementa. A demads, para una alta relacion
de compresion y una alta presion de entrada en el colector, los
combustibles con alto ntimero de metano son adecuados. Una
de las tendencias creadas para mitigar estas emisiones
contaminantes es la recirculacién de gases de escape (EGR:
Exhaust Gas Recirculation). Pla [6] profundiza de manera
tedrica los tipos de EGR dependiendo del lugar hacia donde
seran llevados y desde donde serdn tomados los gases de
escape, su temperatura y la masa total admitida, con el fin de
encaminar estas alternativas al efecto que tendrdn sobre el
proceso de combustién en los motores Diésel. De manera
experimental sobre un banco de pruebas y mediante diversos
modelos matematicos concluye que los parametros que mas se
verdn ‘“afectados” sobre la operacién de este sistema son las
condiciones de admisién, el funcionamiento de compresores y
turbinas para la sobrealimentacién, entre otros.

Para que este tipo de instalaciones funcione de forma correcta
y rentable muchas de sus piezas deben ser adaptadas unas a
otras de manera que satisfagan las necesidades de operacién del
usuario, cumpliendo con las distintas regulaciones técnicas [7],
por ello es fundamental que el diseiio de los elementos
estructurales y de los sistemas complementarios del banco esté
basado en la ergonomia y la seguridad ya que se debe garantizar
en todo momento la salud ocupacional del operario en lo que
respecta a riesgos biomecdnicos [8]. En Colombia se cuentan
con escasas y no recientes fuentes de datos antropométricos de
la poblacién nacional, lo que conlleva a utilizar bases de datos
extranjeras o en el peor de los casos llevar a cabo un conjunto
de practicas que no las tienen en cuenta [9]. Estrada et al. [10]
facilita una caracterizacién de la poblacion laboral nacional de
acuerdo a su antropometria, de gran utilidad para el disefio de
bancos de pruebas [11, 12]. Generalmente, los riesgos
mecénicos presentes en el banco (de acuerdo a su naturaleza
funcional) son producto de la falta de mantenimiento
preventivo y/o correctivo, carencia de guardas de seguridad y
elementos de proteccién personal [13]. En base a esto, aislar al
operario de cualquiera de estas posibilidades mediante guardas
de proteccién que se adapten en funcién del encendido/no
encendido del banco, permite desarrollar practicas acordes al
fin investigativo sin poner en riesgo la seguridad de los
involucrados.
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El modelado de cualquier artefacto se precisa como un
acercamiento en la determinacién de los materiales para su
construccion, lo que a su vez permite validar durante el
planteamiento cualquier consideracion mediante herramientas
computacionales que simulen las condiciones a las cuales
estard expuesto. En base a los resultados arrojados, se proponen
nuevos criterios analizando variables como cambio de los
materiales, dimensionamiento del disefio en general, etc., que
se veran repercutidos en los costos, funcionabilidad y seleccion
de los procesos para su construcciéon. No obstante, una forma
de corroborar lo que se plantea en el disefio y lo seleccionado
para su construccidn, es dando puesta a punto al banco, realizar
pruebas y en base a los resultados obtenidos inferir si se esta
operando en correcto funcionamiento.

IL. DISENO DEL BANCO

Se plantearon diferentes alternativas en lo que respecta a la
forma de los elementos complementarios y demas componentes
estructurales del banco; por ello, se evaluaron diferentes
opciones partiendo desde un disefio preliminar, pasando por
uno conceptual y finalizando con la seleccién de un disefio
idéneo en base a evaluacién multicriterio.

A. Disefio preliminar.

Figura 1. Disefio base del banco.

Nifio [14] resalta los componentes que debe poseer un banco de
pruebas para realizar ensayos, destacando la estructura
principal que sirve de soporte al motor y elementos
complementarios como el sistema de alimentacién de
combustible, el sistema de enfriamiento o ventilacion del
motor, entre otros. La fase preliminar consistié en una
evolucién del modelo fisico del banco donde se plantearon
diferentes criterios que fueron transformando la estructura y
adicionando o sustrayendo elementos complementarios para su
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funcionamiento. Sin olvidarse de la ergonomia y la seguridad,
dicho procedimiento arrojé como resultado el disefio base del
banco, figura 1.

B. Dimensionamiento del banco en base a factores
ergonomicos.

La ergonomia es una variable a tener en consideracién dentro
de una organizacién ya que se debe garantizar en todo momento
la seguridad y salud ocupacional [8].

Cebollada et al. [15] ofrece una metodologia para el disefio y
proyecto de madquinas que considera mayormente la
antropometria y la biomecdnica, es decir, las dimensiones
corporales, la postura, el tipo de trabajo (pesado, ligero o de
precisién), movimientos del cuerpo, esfuerzos fisicos y la
capacidad mental del operario. En base a esto y a resultados de
estudios previos [10] donde se caracterizan las medidas
antropométricas de la poblacién laboral colombiana, se sustrajo
la informacién de mayor relevancia con el fin de dimensionar
coherentemente el banco.

Nombre de variable P50 (cm)
Estatura (1) 168,6
- Altura ojos parado (2) 157,9
= Altura acromial parado (3) 137,9
g Altura cresta iliaca parado (4) 100,7
= Altura radial parado (5) 106,5
% Largura alcance lateral con 76.9
asimiento (6 lateral) ’
Largura alcance anterior con

.. 71,4

asimiento (6)
Estatura (1) 155,6
Altura ojos parado (2) 145,1
W Altura acromial parado (3) 127,1
E Altura cresta iliaca parado (4) 92,3
= Altura radial parado (5) 97,8
E Largura alcance lateral con 70.1

asimiento (6 lateral) ’
Largura alcance anterior con

.. 65,6

asimiento (6)

Tabla 1. Medidas antropométricas de la poblacién laboral colombiana
(percentil 50) [10].
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Figura 2. Variables de medidas antropométricas. Adaptada de
Estrada y Camacho [10].

Como se observa en la tabla 1, se obtuvieron dos datos por cada
variable (hombre-mujer), luego se promediaron con el fin de
estandarizar y arrojar por resultado la magnitud de medida de
cada una de las variables antes descritas, como se muestra en la
tabla 2.

Variable Magnlt.u d de
referencia (cm)
Estatura (1) 162,1
Altura ojos parado (2) 151,5
Altura acromial parado (3) 132,5
Altura cresta iliaca parado (4) 96,5
Altura radial parado (5) 102,2
Largura alcance lateral con 735
asimiento (6 lateral) ’
Largura alcance anterior con
- 68,5
asimiento (6)

Tabla 2. Variables y magnitudes de medida [10].

Del disefio preliminar seleccionado, en la figura 3 se
identificaron las principales dimensiones y se relacionaron con
las variables descritas en la tabla 2, esto en funcién a
parametros antropométricos, ergonémicos y al tipo de trabajo
que se realiza.

Figura 3. Dimensiones principales del banco.

1. Altura de la bancada: el tipo de trabajo ligero que realiza el
banco [15] conllevé a que la altura del plano de la mesa o en
este caso la altura de la bancada, debia coincidir con la altura
de los codos o altura radial (parado). En consecuencia, esta
dimension se aproximé a un valor de 100 cm.

2. Profundidad de la bancada: guarda relacién con la largura
alcance anterior con asimiento, la cual segtin Cebollada et al.
queda definida como una circunferencia con centro en el
hombro. De ahi que el valor apropiado fue de 70 cm.
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3. Altura del banco: estd en funcién de la estatura del operario
y la altura de los ojos. Dichos valores se promediaron y se
aproximaron al entero mds cercano para obtener la altura
maxima del banco igual a 160 cm.

4. Ancho del banco: su valor se asocia a la largura del alcance
lateral con asimiento que, en términos generales, solo describe
la mitad del ancho del banco. Por ello, teniendo en cuenta el
espacio que ocupan algunos de los elementos secundarios este
valor se ajusté a 140 cm.

5. Altura hasta punto de apertura de rejilla de proteccion: se
determiné en base a la altura acromial (parado), evitando
movimientos no adecuados en la manipulacién del mecanismo
de apertura de la rejilla. Se consideré que esta medida debia ser
140 cm.

6. Altura del reservorio de combustible: bajo los mismos
fundamentos descritos para el dimensionamiento de la altura de
la bancada, el valor que se ajust6 para el reservorio fue de 100
cm.

C. Seguridad asociada al banco.

Con el objetivo de prevenir y mitigar los riesgos de tipo
mecdnico, los resguardos fueron la primera medida de accién
ya que evitarian el contacto de las personas o de sus miembros
con el punto o zona de peligro [16]. Se identificaron dos tipos
de resguardos aplicables a dos zonas de peligro inminentes en
el banco: resguardo fijo para el alternador (no requiere que el
operario lo manipule para hacer cambios sobre el) y resguardo
regulable para el motor (apertura- no apertura manual durante
su funcionamiento). Ademds de sus caracteristicas, estos
resguardos debian ser envolventes para encerrar totalmente la
zona peligrosa y que no se tuviera acceso de ninguna forma.

El caracter didactico de este banco requiere un amplio nivel de
visualizacién de las partes en funcionamiento como también de
sus elementos complementarios. Bajo esta condicién, se
seleccioné ldmina perforada (@ 10 mm) intercalado calibre
BWG-20 de acero galvanizado para algunas secciones de la
guarda, y para las demads partes se empleé acrilico transparente
liviano de 8 mm de espesor ya que presenta alta resistencia
mecdnica y cumple con normativas estandarizadas.

Sobre la bancada principal se implementd una forma
trapezoidal que mantendria al operario alejado de la zona de
peligro sin salirse de los pardmetros antropométricos, figura 4.
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Figura 4. Forma trapezoidal de la bancada principal.

Por su parte, el ducto de escape representaba un tipo de riesgo
fisico ya que podria causar lesiones por quemaduras; se hizo
necesario aislarlo térmicamente mediante anillos disipadores
de calor en fibra de vidrio.

D. Disefio conceptual.

La estructura principal fue el elemento sometido a estudio
considerando los materiales con los cuales podria ser
construida y las cargas estaticas a las cuales estaria sometida.

e Seleccion de materiales para los elementos del banco.

La intencién de iniciar este proceso con la seleccion de los
materiales, se debi6 a que en base a sus caracteristicas se
lograria estudiar los limites de fluencia, peso, entre otros, que
permitirian posteriormente analizar el disefio simplificado y
determinar si era viable o no para su construccién. Con el fin
de comparar la gama de materiales aplicables al tipo de trabajo
que realizan las estructuras soportes, se usé la biblioteca de
materiales de ANSYS®17.0 encontrando similitud en las
propiedades mecanicas de los aceros ASTM A500 Grado C con
el acero AISI 1020 y lamina Galvanizada (ASTM A653) con
acero galvanizado, como se organiza en la tabla 3.

lel.t,e L£m¥te Densidad
traccion | elastico K g/m3
MPa MPa
Material léisTol(\)d
para 427,47 344,73 7850
.. Grado
construccion C
Material
biblioteca de fgzs(l) 420 350 7870
Ansys 17.0
Tabla 3. Propiedades de los materiales y equivalencias en

ANSYS®17.0.

e Cargas o pesos simplificados de los elementos por
medio del centro de masa arrojado por ANSYS® 17.0.
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En base a la informaciéon obtenida de los materiales, se
aplicaron a los diferentes elementos del banco y, debido a que
gran parte de las fuerzas que actian son las relacionadas al peso
de los elementos que lo conforman, se planted analizar la
estructura principal con fuerzas puntuales distribuidas en 4
secciones del banco; dos de estas son las comprendidas por las
campanas y las otras dos a los costados en las zonas de apoyo
de la estructura secundaria. El cdlculo de estas fuerzas
equivalentes se determiné trasladando al area deseada (punto
de referencia (0,0,0) de cada zona) el peso de cada componente
por un sistema fuerza-par. Por ello se realiz6 un ensamblaje de
los componentes cuyas fuerzas actian en cada zona de apoyo.

¢ Ensamblaje 1: conjunto de piezas formadas por campana de
suministro de aire, ducto de aire, ventilador de suministro y
tobera de conexion entre el ducto y la campana.

¢ Ensamblaje 2: conjunto de piezas formadas por estructura
secundaria, puerta frontal y superior, tapa para alternador,
tapa para motor y el conjunto de rejillas de seguridad del
banco.

¢ Ensamblaje 3: conjunto de piezas formadas por campana de
extraccion de aire, dos ductos de aire, dos ventiladores de
extraccion y tobera de conexién entre el ducto y la campana.

E. Disefio tedérico y computacional para la bancada
principal.

Se determin6 con ANSYS® 17.0 las coordenadas del centro de
masa de cada ensamblaje como muestra la figura 5. De la figura
se aprecia que el sistema de coordenadas fue restablecido para
facilidad de célculos. Realizando el mismo procedimiento se
obtuvo la informacién de la tabla 4.

]
kel 2
e

Figura 5. Coordenadas del centro de masa del ensamblaje 1.

Ensamblaje Peso X Y %
(Kg) (mm) (mm) (mm)
1 15,583 0 542,11 | 344,39
35,721 | 326,59 | 315,02 64,40
3 26,784 0 698,06 | 368,29

Tabla 4. Pesos y
ensamblajes.

coordenadas de centros de masas para los
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Estas fuerzas se trasladaron a un punto determinado de cada
zona y se simplificé el ensamblaje de manera que fuese posible
trabajar con facilidad el calculo estitico de la fuerza
equivalente y el momento resultante en esta zona, figura 6.

Figura 6. DCL de fuerzas y momentos del ensamblaje 1.

F=F, =152,87N (1

QM=) (FxF) @

De las ecuaciones anteriores se conoce lo siguiente:
#=04= (0i + 542,11j + 344,39k)mm 3)
F=F, = (0—-15287j + 0k)N 4)

Para obtener el momento resultante sobre el eje x se tiene
entonces:

+ - n

- i ] k

My =(0AxF)=|g 54211 34439 ®
0 —15287 0

M,, = +[(542,11 x 0) — (—152,87 X 344,39)]i — [0]j +
[0]k (6)

M, = (52.646,89)N - mm (7

La norma de este vector permite obtener la magnitud del
mismo.

M. || = My, = /(52.646,89) = 52646,89 N - mm (8)

0 también M,, = 52,646 N - m 9)
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De igual forma, los resultados obtenidos de los ensamblajes
complementarios se muestran en la tabla 5 y se representan
sobre la estructura principal de manera general en la figura 7.

Ensamblaje 1 DCL Valor
F, | 152,87 N
M 52,646 N'm
Ensamblaje 2 DCL Valor
Ry1 4 169,547 N
Mx1 10,918 N'm
Ry2 3 180,873 N
Mx2 11,648 N'm
Ensamblaje 3 DCL Valor
F; 5 262,715 N
M 96,768 N'm
Ensamblaje motor- DCL Valor
alternador
Ry1 6 288,08 N
Mo+ 2,11 N'm
Ry2 5 363,33 N
M, 2,67 N'm

Tabla 5. Resultados de fuerzas y momentos sobre los ensamblajes y su
nimero equivalente en el DCL de la figura 7.

Figura 7. DCL de la bancada principal con fuerzas y momentos
resultantes.

Teniendo en cuenta que el material de prueba descrito en la
tabla 3 tiene caracteristicas altamente soldables se revisé la
disponibilidad en el mercado de formas y tamafios de perfiles,
seleccionando 3 perfiles cuadrados de dimensiones 25mm x
25mm, 40mm x 40mm y 50mm x 50mm, todos con espesor de
2,5mm; este ultimo dato se seleccioné cuidadosamente para
garantizar mayor penetracion del material de aporte durante el
proceso de soldadura. Conociendo las cargas y momentos, se
simul6 mediante ANSYS® 17.0 sus efectos sobre la estructura
principal aplicando al modelado cada uno de los perfiles
mencionados anteriormente, esto con el fin de evaluar cual era
el de mayor conveniencia para la construccién de la estructura.
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En la figura 8 se muestran las disposiciones de cargas y
momentos para validar el perfil cuadrado de 25mm x 25mm;
ademds en las figuras 9 y 10 se muestran resultados (esfuerzo
de Von Mises, deformacion unitaria, factor de seguridad, entre
otros) del efecto de las cargas.

P T E TN

AN
moanN
Ium
TN

N
| WmeN
M o

18 UG M

| s i
| R

Figura 8. Disposiciones de cargas y momentos sobre perfil de 25mm
X 25mm.

250,00

Figura 9. Efectos de las cargas y momentos sobre la estructura.
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Figura 10. Factor de seguridad para perfil de 25mm x 25mm.
F. Resultados obtenidos por las simulaciones.

De igual manera que para el perfil cuadrado de 25mm x 25mm,
se obtuvieron los resultados de las simulaciones cuando se
validaron los perfiles de 40mm x 40mm y de 50mm x 50mm,
como se muestra en la tabla 6.

¢ Von | Desplaz.
Perfil (ﬁ;:i?) Mises | Estitico Sfasxt'.i((llae d
(MPa) | (mm) g
25x25 | 21900 | 121.8 0.3611 2.888
40x40 | 35900 | 99.37 | 0.09696 3.538
50x50 | 45900 | 92.61 0.06939 3.796

Tabla 6. Resultados de las simulaciones para cada uno de los perfiles.

G. Seleccion del disefio idéneo en base a evaluacion
multicriterio.
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Evaluando a primera vista los resultados obtenidos en la
seccién anterior, no seria facil la seleccién del disefio final ya
que los tres perfiles tienen caracteristicas o ventajas tnicas que
hacen de si mismos la mejor opcién. Por ello, una buena
practica implicé realizar una evaluaciéon multicriterio para
llegar a una seleccién adecuada basada en criterios de estética,
rentabilidad, durabilidad, ergonomia y funcionabilidad para
cada tamafio de perfil.

e Perfil de 25mm x 25mm:

v" Peso: mediante la estimacién en ANSYS® 17.0, present6
el menor peso de las tres opciones (38,155 kg), lo que lo
hace la mejor opcidn respecto a este criterio.

v" Costos: al tratarse de un perfil de menor tamafio, los
costos igualmente disminuyen por lo que seria la mejor
opcioén en base a este criterio.

v' Disponibilidad de material: igual disponibilidad para
todos.

Se consideré como objeto fundamental la informacién dada en
la tabla 6 ya que en base a estos resultados y a otros criterios de
seleccion se evalud el disefio final. Dos de las variables de
mayor relevancia son los esfuerzos de Von Mises y los factores
de seguridad obtenidos para cada tamafio de perfil. Entre mas
robusta era la estructura, el esfuerzo de Von Mises se alejaba
del limite elastico del material, esto relacionaba a su vez que
para el perfil de mayor area se tenfan un esfuerzo y
desplazamiento estatico mucho menor en comparacion al perfil
de menor 4rea.

Por su parte, el factor de seguridad ilustra un comportamiento
en funcién del esfuerzo de Von Mises y por lo tanto al ser
mayor que la unidad, se deduce que ninguno de los perfiles
presento falla.

Disefio estructura
principal

Ergonomia

Funcionabilidad

Rentabilidad Estética

1
|Durabilidad|
|

[Flexibilidad

investigativa seguridad

Peso] [Proyecmén ] [Factor de] [Esﬁjerzo] [Deformacién] [Costo

Perfil cuadrado
25mm x 25mm

Perfil cuadrado
40mm x 40mm

Disponibilidad) | Apariencia
de material | fisica
~
Perfil cuadrado
50mm x 50mm
J

Figura 11. Jerarquia de criterios para evaluacién de perfiles.
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v’ Estética: a pesar de tener un espesor igual al de los demds
perfiles, su menor dimensién de area transversal interfiere
el proceso de soldadura creando cordones que resaltan a
simple vista y con un aspecto débil.

v Funcionabilidad: de acuerdo al disefio conceptual, a pesar
de tener un factor de seguridad por encima de la unidad,
fue el de menor valor.

¢ Perfil de 40mm x 40mm:

v’ Peso: mediante la estimacién en ANSYS® 17.0, present6
un peso considerablemente alto (60,230 kg).

v' Costos: tiene un costo promedio entre los tres perfiles.

v’ Disponibilidad de material: igual disponibilidad para
todos.

v’ Estética: al ser un perfil de mayor tamafio, le brinda un
aspecto de robustez a la bancada principal y por tener un
area de seccién transversal mayor permite que los
cordones se diseminen de mejor manera a lo largo de su
cara.

v Funcionabilidad: presenta un factor de seguridad por
encima de la unidad y se aleja un poco mas de la falla
haciéndolo mas confiable que el perfil anterior.

e Perfil de 50mm x 50mm:

v' Peso: es el perfil que genera mayor peso (74,669 kg).

v" Costos: debido a su mayor dimensién es el perfil que tiene
un costo mayor por lo que respecto a este criterio, es el
menos favorable para el proyecto.

v’ Disponibilidad de material: igual disponibilidad para
todos.

v’ Estética: presenta las mismas caracteristicas que el perfil
de 40mm x 40mm.

v Funcionabilidad: presenta un factor de seguridad por
encima de la unidad y es el que mas se aleja a la falla
respecto a los otros dos perfiles.

Un analisis de los criterios para cada perfil, permite pensar que
el de 25mm x 25mm toma ventaja sobre los demads por su bajo
costo y peso; pero al considerarse la funcionabilidad y estética,
las otras dos opciones de perfil toman importancia también.
Para simplificar se descarta una opcién, la menos favorable, en
este caso el perfil de 50mm x50mm por lo que generaba a la
estructura gran peso a un costo elevado, contradiciendo el
criterio de facil manejo o flexibilidad de montaje en los
elementos del banco; a su vez su factor de seguridad no difiere
mucho del perfil de 40mm x 40mm. El perfil de 25mm x 25mm
pese a que tiene un bajo costo y peso, la funcionabilidad y
estética del perfil de 40mm x 40mm son de mejor proporcion.

Para definir cudl seria el perfil a utilizar para la construccién de
la bancada principal se tomé en cuenta un aspecto de mucha
importancia: la proyeccién de trabajos investigativos sobre el
banco de pruebas. Este criterio, por encima de los demas,
justificd la seleccién del perfil de 40mm x 40mm destinando al
proyecto a tomar un camino conservador el cual garantizaria un
margen amplio para la implementacién de dichos trabajos.
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III. CONSTRUCCION DEL BANCO

La construccién del banco implicé actividades de menor y
mayor relevancia, desde la estimacién de la cantidad de
material a utilizar hasta la visita a diferentes talleres para la
implementacién de los procesos de manufactura. Ella se
desarrollé en dos etapas, una para la construccién de los
elementos estructurales y otra para los elementos secundarios.
Inicialmente se visualizé la cantidad de material a necesitar
para la construccién y la disposicién de cortes que se podrian
hacer mediante tablas arrojadas por ANSYS® 17.0. Se
cortaron, clasificaron y unieron con puntos de soldadura para
presentar las estructuras.

Figura 12. Presentacion de los elementos estructurales del banco.

Se identifican como elementos secundarios para la
construccion las campanas, ductos de extraccién y suministro
de aire, las toberas y codos, las rejillas de proteccién, ventanas
de acrilico, cajuela de conexiones eléctricas y tanques de
combustible donde se llevaron a cabo procesos de manufactura
como corte, doblado, rolado, aplicacién de soldadura, entre
otros.

Figura 13. Presentacién de los elementos estructurales y secundarios
del banco.

Para la mayoria de partes del banco se seleccionaron los colores
institucionales de la Universidad ***_ estos son ***, A su vez
los elementos como ductos de ventilacién, rejillas, campanas,
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entre otros, fueron pintados de gris metalizado con el fin de que
el banco tuviese un aspecto llamativo y por consiguiente se
contribuyera a mejorar su estética externa. Se utiliz6 pintura
electrostatica con una primera capa de pintura rica en zinc para
evitar corrosién y en una segunda capa se aplicé pintura de
color especificado, ambas secadas al horno. Se instalé en su
lugar final de trabajo tal como muestra la figura 14.

Figura 14. Banco de pruebas en su lugar final de trabajo (comparacién
del banco real y el CAD).

Iv. PRUEBAS SOBRE EL BANCO Y
ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas sobre el banco se ejecutaron basadas en la
metodologia de la norma SAE J1349 [17], la cual indica el
procedimiento para hallar la potencia y torque neto del motor.
Para las pruebas de consumo de combustible se siguié el
método volumétrico. La norma requiere valores minimos de
exactitud para la instrumentacién y condiciones atmosféricas
en rangos especificos, entre otros requerimientos para las
pruebas. El montaje de los equipos para los ensayos fue
designado como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Esquema simplificado de montaje para las pruebas.

Para realizar el andlisis de los resultados obtenidos se tomé
como base comparativa las curvas caracteristicas del motor en
prueba  suministrada por el fabricante [18]. Las
especificaciones técnicas son mostradas en la tabla 7.

Motor
Marca SOKAN
Modelo SK-MDF300
Tipo 4T refrig. por aire
Cilindrada 299 cc
Potencia maxima 6,6 HP a 3600 RPM
Combustible Diésel
Consumo de combustible 1,51/h
Sistema de arranque Manual
Lubricante EDO Silver Plus 15W40

Tabla 7. Especificaciones técnicas del motor en prueba [18].

Los datos obtenidos fueron tabulados, analizados y arrojaron
como resultado las curvas experimentales caracteristicas del
motor.
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Figura 16. Curva de Potencia - Régimen de giro.
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Figura 17. Curva de Torque - Régimen de Giro.
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Figura 18. Curva Consumo especifico de combustible - Régimen de

giro del motor.

De las curvas obtenidas por las pruebas, se observa una
similitud con las curvas entregadas por el fabricante. En las de
potencia y torque se dispersan los valores en un intervalo de
2000 rpm a 2600 rpm, lo cual se atribuye a que en este intervalo
la tensién no es constante, sino que incrementa paulatinamente
hasta alcanzar la tensiéon nominal de 120V, donde a partir de
entonces las curvas toman valores semejantes a las curvas del

fabricante.

V. CONCLUSIONES

v Se disefié una estructura de soporte para el banco donde

primaron los principios ergonémicos y de seguridad para
el operador, garantizando durante su implementacién
buenas condiciones de trabajo.

Se evalué el disefio de la estructura propuesta mediante
analisis de elementos finitos en la herramienta Ansys 17.0
dando respaldo a cualquier consideracién de disefio que se
haya definido.

Se construy6 la estructura de soporte para el banco y los
elementos complementarios bajo las condiciones de disefio
especificadas, asegurando funcionabilidad, estética y
durabilidad, obteniendo un banco de pruebas a bajo costo.

Se determind, basado en pruebas y ensayos, un correcto
funcionamiento del banco dentro de los pardmetros
establecidos, encontrandose apto para su implementacién.

En base al comportamiento de los datos durante las
pruebas, se obtuvieron curvas con alta confiabilidad para
ratificar que el motor en prueba cumple con las
condiciones de entrega de potencia establecidas por el
fabricante, esto es, una potencia maxima aproximada de
4,8 kW a un régimen de giro de 3700 rpm.
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