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INTRODUCCION

Ponemos a consideracion a los catedraticos y estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana, este trabajo realizado con gran empefio, para satisfacer expectativas
planteadas al inicio de este proyecto de tesis, por lo que también servird de gran aporte

de material didéactico al taller de motores que posee el area de Mecéanica Automotriz.

Conocemos que el laboratorio de Ingenieria Mecdnica Automotriz de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, carece de un banco con sistemas advertencia y
control de anomalias de un motor diesel, este banco ayudara a visualizar las diferentes

funcionalidades de los sistemas auxiliares del motor en mencion.

El banco didactico favorecera para la ensefianza de algunas asignaturas como son:
Electronica del Automdvil, Motores Diesel, Inyeccion a Diesel, Electricidad del

Automovil, Resistencia de Materiales, entre otras.

Los capitulos que se consignan en este trabajo son: Realizar puesta a punto del motor
magnum diesel super ram 5350, Disefiar y construir un sistema de advertencia y control
de anomalias de los sistemas auxiliares para el funcionamiento de un motor a diesel
(sistemas de alimentacion, lubricacion y refrigeracion), Disefo y construccion del banco

didactico y Desarrollo de material multimedia del banco didactico

El disefio y construccion del banco fue realizada en un programa llamado ANSYS, el
mismo que utiliza calculos de resistencia de materiales, para el analisis estructural, el
cual involucra deflexiones, deformaciones, tensiones, torsiones, y momentos producidos

en la estructura.

El software utilizado para la parte electronica fue el LabView 2009, que gracias a su
programacion grafica se pudo procesar toda la informacion de los sensores a los

actuadores.
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CAPITULO I: REALIZAR PUESTA A
PUNTO DEL MOTOR MAGNUM
DIESEL SUPER RAM 5350



1.1 Resumen

Es muy importante realizar este proceso en motores de combustion que no son
conocidos o no han estado bajo nuestro mantenimiento, y mucho mas si ha estado fuera

de circulacion por alglin tiempo como es en nuestro caso.

Se debe realizar la puesta a punto ya que podriamos diagnosticar algunos inconvenientes
y repararlos que en este caso no es muy complejo y nos garantizara la prolongacion de

vida de un motor, y asi también futuros dafos que pueden afectar econdémicamente.

Analizando por encima las partes que se deberian comprobar en una exhaustiva revision
de un motor diesel, encontramos que si no sabemos mucho de mecanica no sabremos por
dénde empezar. Por eso cuando nos pongamos a realizar la puesta a puto, mejor saber,
su proceso de funcionamiento y asi revisar los elementos correspondiente llevando a

cavo un orden adecuado.

1.2 Especificaciones del motor

Tipo diesel

Disposicion 4 cilindros en linea

Cilindrada (cc) 2184

Desplazamiento (mm) 94

Diametro piston (mm) 86

Potencia (CV/rpm) 72/4050

Par maximo (kg.m/rpm) 15,4/146 a 2.500

Alimentacion Bomba de inyeccion rotativa NP-
V4/8F2125RNP207

(Fuente: Catalogo KIA)

En el afio 2009 gracias al Plan Renova, la Universidad Politécnica Salesiana en el
presente afio obtuvo este motor (Figura 1.1) para uso de sus estudiantes, antes de ser
utilizados como material didéctico, estos seran acondicionados para facilidad de uso y

manipulacion, adaptando diferentes sistemas planteados en la presente tesis.



Figura 1.1 Motor magnum diesel super ram 5350

(Fuente: Los autores)
1.3 Inspeccion fisica general del estado del motor

Una vez entregado el motor por parte de la Universidad, se procedio a la inspeccion
fisica del mismo, la cual se constato de manera general se encontraba en buen estado, ya
que no presentaba fugas de aceite, o empaques dafados, pero si carecia de sus

componentes fundamentales, a las cuales se pueden detallar las siguientes:

> Ventilador
> Termostato
» Escape

» Correas
1.4 Despiece del motor

Fue necesario desmontar solo los siguientes elementos externos que detallamos a

continuacion:



Inyectores

Bases del motor

Tapa anterior del sistema de distribucion
Bomba de aceite

Radiador del aceite

Poleas

Base de las polea

V V. V V V V VYV V

Tensor de la banda de distribucion

En algunas de sus partes se tenia poca visibilidad del estado de sus componentes, y fue

dificil acceder algunos lugares para su limpieza, se desmonto algunos de estos

elementos externos mencionados anteriormente (Figura 1.2).

Figura 1.2 Desmontaje de elementos

(Fuente: Los autores)



1.5 Limpieza de las partes externas del motor

1.5.1 Limpieza de los elementos externos

No fue necesario el desmontaje del cérter, cabezote, mucho menos vélvulas, y este como
sabemos esta fabricado de materiales como hierro fundido, aleacion; fue facil la limpieza
ya que se utilizé6 el método de la inmersion; utilizando aire a presion, detergente,
gasolina, cepillos de acero y plastico para la correcta limpieza del motor como se puede

apreciar en la grafica (Figura 1.3).

Figura 1.3 Lavado y limpieza del cuerpo del motor

(Fuente: Los autores)

1.5.2 Limpieza de los elementos externos

Inyectores

El motor antes de la donacién a la Universidad estuvo funcionando por lo que se
procedié al lavado de inyectores, comunmente utilizando diesel, para su posterior

comprobacion en el banco de pruebas que veremos mas adelante.

Poleas, base de la polea, tensor de la banda de distribucion



Estos elementos fueron faciles limpiar, ya que son elementos que no contienen ningin
material que se deteriore con combustibles, por lo que se aplico gasolina y cepillos para

su correcta limpieza de pintura y corrosion.

Tapa anterior del sistema de distribucion

Como esta construido de un material plastico, para la limpieza de este, se aplico
detergente y cepillo plastico, a mas de estos no fue necesaria una lavada exagerada, ya

que tuvimos facil acceso a este elemento ya que se desmonto.

Bomba de aceite, radiador de aceite

Estos elementos fueron los mds delicados en limpiar, ya que por su funcionamiento
tenian elementos de caucho y orificios en su cuerpo, por lo que se aplico gasolina y
cepillos de acero en su parte externa ya que también contenian pintura, protegiendo los

elementos antes mencionados.

1.6 Comprobacion de los sistemas

1.6.1 Sistema de refrigeracion

En lo que se refiere este sistema, se hizo una lista detallada de estos elementos que

vemos a continuacion:

Conductos

En vista del estado defectuoso de los conductos de refrigeracion, mas que por anomalia
en el funcionamiento, fue necesario reemplazar las mangueras para asegurar el correcto

funcionamiento de dicho sistema.

Radiador

Se hizo la completa limpieza del radiador, para posteriormente probarlo con un
fugometro a una presion de 1.1kg/cm?2, en la cual no existia ninglin tipo de fugas tanto

en el tanque como en los panales de disipacion.



Ventilador

En lo referente al electro ventilador, este e probo directamente a una fuente de 12V, el

cual no presento ningun tipo de problema, y se lo dispuso correctamente en el radiador.

Termostato

Como pudimos constatar que el motor en estudio carecia de termostato, por el cual
tuvimos que adquirir un nuevo elemento, esto basdndonos en el manual de servicio del

motor, llegando a la conclusidon que se necesitaba uno que de la apertura de agua a los

84°C.

Bomba de agua

Lo que tiene que ver a la bomba de agua, esta se encontré en buen estado de

funcionamiento, y el juego en sus componentes internos estuvo correcto.

1.6.2 Sistema de lubricacion

El lubricante del motor fue drenado y se procedid al desmontaje del sistema de
refrigeracion de aceite, asi como a la bomba de aceite, los orines se encontraban en buen

estado de funcionamiento por lo que no fue necesario reemplazarlos.

Bomba de aceite

En lo que se refiere a la bomba de aceite igualmente a mas de su buen funcionamiento,
fue necesario realizar una inspeccion visual y mecénica, la cual no se tuvo problemas ya
que la presion obtenida estaba bajo la recomendada que es 40 a 70 PSI, la cual fue

verificada con el manometro de presion, como se aprecia (Figura 1.4).



Figura 1.4 Comprobacién por mandmetro

(Fuente: Los autores)

Se procedié nuevamente al montaje de los elementos y se coloco silicon para garantizar

su hermeticidad, y evitar fugas en este sistema, el filtro de aceite fue reemplazado.
Lubricante

El lubricante utilizado luego de alojar todos los elementos fue el 15W40, recomendado

en los motores diesel.
1.6.3 Sistema de combustible

Para comenzar con el sistema de combustible, tuvimos que adaptar un depoésito ya que
carecia de este elemento y tuvimos que alojarlo dentro del banco y adaptar sus

respectivos conductos.



Bomba de inyeccion NP-V4/8F2125RNP207 (Figura 1.5)

Figura 1.5 Bomba de inyeccion rotativa NP-V4/8F2125RNP207

(Fuente: Los autores)

La bomba de inyeccion tuvo que ser desarmada y armada antes del montaje en el banco

de pruebas, ya que no se tenia la certeza de su correcto funcionamiento.

1.6.4 Sistema eléctrico

Lo que constituye la parte eléctrica, se hara referencia al arranque, carga, alimentacion y
precalentamiento, que son los fundamentales aplicados en el sistema para la puesta en

marcha del motor.

El arranque funciona como un motor eléctrico, con un pifidén y un dispositivo para guiar
el pinidn en la rueda dentada del volante. Exteriormente, la armadura, las zapatas polares

y el devanado de excitacion son semejantes a los del generador; luego de desmontar el

-9.



arranque se procedid a la verificacion del pifion y dispositivo guia, la tinica forma de
verificar es visualmente, la cual no tenia ningun tipo de inconveniente, al igual que su
constitucion interna, se comprobd en general el motor eléctrico del arranque y rele-
contactor, conectando directamente a una fuente de 12V, en donde no se tuvo ningln

. . . . . 1
tipo de inconveniente en su funcionamiento.

El sistema de carga que lo constituye principalmente el alternador y un regulador de
carga, en este caso en un solo cuerpo que es accionado por una polea conectada
directamente al giro del motor a través del cigliefial; se comprobo visualmente la parte
exterior como es la carcasa, polea y ventilador, sin presentar ningun tipo de averia que
pueda comprometer su normal funcionamiento, en lo referente a la parte interna, se
comprobd continuidad en la bobina del estator con respecto a la carcasa sin presentar
ningun tipo de averia, luego se repitio el proceso en el eje rotor sin encontrar

inconvenientes.

En el sistema de alimentacion se cuenta con un solenoide que simplemente permite o
paraliza el paso de diesel en la bomba de inyeccidon, se constituye de un pequefio
bobinado que acciona el elemento para realizar dicho trabajo, en las pruebas que se
realizaron simplemente se le activo con una fuente de 12V, y trabajo sin ningun tipo de

inconveniente.

El sistema de precalentamiento que se constituye simplemente por unas bujias, estas

sirven para producir un punto incandescente dentro de la camara de combustién, que es

alcanzado por el aerosol del combustible inyectado, se comprobo la resistencia en cada
una de las bujias que para su normal funcionamiento deben dar un valor de 1 a 3

ohmios, y que si se consigui6 obteniendo los siguientes valores:

Numero de bujia 1 2 3 4
Valor en Ohmios () | 1,4 | 1,3 1.6 | 1,3

(Fuente: Los autores)

" QUIMINET, El sistema de arranque automotriz, 2007
http://www.quiminet.com/ar3/ar bcBuvcdRsDF-el-sistema-de-arranque-automotriz.htm

-10 -



1.7 Puesta a punto

Por puesta a punto de motores se entiende encontrar el punto de sincronizacion de los

diversos dispositivos fundamentales gracias a los cuales el motor puede funcionar.

En los motores a diesel la funcion del encendido y de la carburacion estd encomendada a
un solo circuito, que en este caso es el de inyeccion, de modo que la puesta a punto debe

entenderse solamente desde dos puntos de vista compuestos por las siguientes partes:”

Puesta a punto de la inyeccion
Puesta a punto de la distribucion

Puesta a punto de la inyeccion

YV V VYV V

Se va a dedicar esta parte del presente capitulo al estudio de la bomba de

inyeccion vista desde los dos angulos siguientes:

Y

Puesta a punto y comprobacion sobre el banco

A\

Puesta a punto en el motor

1.7.1 Puesta a punto y comprobacion sobre el banco

Por tratarse de un motor que se desconocia el estado de sus componentes, incluyendo la
bomba de inyeccion, no se pudo obtener los valores de caudal y presion en los que se
encontraba trabajando un elemento tan delicado y si entraba en funcionamiento podria
danarse, se tuvo que solicitar las instalaciones de ADECO, en donde se procedio al
despiece de la misma (Figura 1.6), en la cual pudimos verificar que la bomba presentaba

las siguientes fallas:

2 CENTU Alexis, Puesta a punto de motores diesel
http://es.scribd.com/doc/53089887/8-motor-diesel-puesta-a-punto-del-motor#
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Figura 1.6 Despiece de la bomba de inyeccion
(Fuente: Los autores)

- Las toberas tuvieron que ser reemplazadas ya que se encontraron en mal estado
por su uso, pero los inyectores estuvieron en buen estado, igual que el conducto
de entrada y salida de combustible, no tenian ningun tipo de desgaste ni tampoco

corrosion (Figura 1.7).

Figura 1.7 Inyectores

(Fuente: Los autores)
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Una vez despiezado se procedi6é a revisar todos los elementos internos de la
bomba, en la cual se pudo constatar que el anillo excéntrico estaba rallado, fue
necesario reemplazarlo, ademas el tapén de presion del cabezal hidraulico se
encontr6 deforme, fue sustituido, a mas de esto se cambio la valvula reguladora
de presion, recomendacion por el técnico de ADECO, y por tltimo fue necesario
adquirir el kit completo de empaques para la bomba de inyeccion, y asi lograr el

funcionamiento correcto de la bomba.

Una vez armada la bomba se procedi6 a la calibracion en el banco de pruebas

(Figura 1.8 y 1.9) para obtener los resultados de su buen funcionamiento como se

ve en la tabla abajo mencionada.

Figura 1.8 Bomba de inyeccion en el banco

(Fuente: Los autores)
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Figura 1.9 Pruebas en la bomba de inyeccion

(Fuente: Los autores)

1.7.1.1 Especificaciones del ajuste de la bomba

Entrega de la carga plena

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
S Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 38.7 382 | 39.2
S Diferencia en la entrega mm?/st 2.5 2.5

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 2400 2400 | 2400
C Cantidad minima de inyeccion | mm?®/st 13.1 10.1 16.1
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Regulacion

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 2400 2400 | 2400
S Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 13.1 11.1 15.1

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 2500 2500 | 2500
C Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 3 3

Inactivo

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 350 350 350
S Cantidad minima de inyeccion | mm’/st 8 6 10
S Diferencia en la entrega mm?*/st 2 2

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 350 350 350
C Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 8 6 10
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Inicio

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 100 350 350
S Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 42 42

Fin

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 350 350 350
C Cantidad minima de inyeccion | mm?/st 0 0 0

Sobre flujo

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
C Cantidad minima de inyeccion | mm?®/st 430 298 562

Presion de la cdmara de transferencia

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
S Presion kPa 510 481 539
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S Presién Kgf/em’ 5.2 49 | 55
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 500 500 500
C Presion kPa 294.5 265 324
C Presion Kgf/cm® 3 2.7 3.3
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
C Presion kPa 510 481 539
C Presion Kgf/em® 5.2 49 5.5
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 2125 2125 | 2125
C Presion kPa 745.5 716 775
C Presion Kgf/cm® 7.6 73 7.9
Temporizador
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
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S Activacion del temporizador mm 3.9 3.7 4.1
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
C Activacion del temporizador mm 3.9 3.6 4.2
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1500 1500 | 1500
C Activacion del temporizador mm 5.2 4.6 5.8
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 2125 2125 | 2125
C Activacion del temporizador mm 8.8 8.2 9.4
Im
CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
C Tension minima aplicada v 8 8 8
P Tension v 13 12 14
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Compensador

Ajuste del temporizador

CAT Denominacion Unidad | Valor de ajuste | Min. | Max.
P (Pump speed) r/min 1250 1250 | 1250
S Cantidad minima de inyeccion | mm®/st 28.2 272 | 29.2
S Activacion del temporizador mm 3.1 2.9 33

1.7.2 Puesta a punto en el motor

Una vez realizada la puesta a punto y comprobacion sobre el banco, se procedio a
montar la bomba de inyeccidn sobre el motor, en este proceso no se tuvo ningun tipo de
inconveniente, ya que se contaba con marcas tanto en la polea de la bomba de inyeccion

como en la carcasa del motor como se ve en la siguiente grafica (Figura 1.10).

Figura 1.10 Ajuste bomba de inyeccion-carcasa

(Fuente: Los autores)
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Se procedi6 a colocar en el punto marcado la polea del cigiiefial conjuntamente con la
carcasa (Figura 1.11), es decir que el primer piston este en el punto muerto superior

(PMS) como se ve en la grafica.

Figura 1.11 Ajuste cigiienal-carcasa

(Fuente: Los autores)

Para luego continuar con la colocacion en el punto marcado por el fabricante igualmente

en la carcasa y la polea del arbol de levas (Figura 1.12) como podemos ver.

Figura 1.12 Ajuste arbol de levas-carcasa

(Fuente: Los autores)
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CAPITULO II: DISENAR Y
CONSTRUIR UN SISTEMA DE
ADVERTENCIA Y CONTROL DE
ANOMALIAS DE LOS SISTEMAS
AUXILIARES PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR A
DIESEL. (SISTEMAS DE
ALIMENTACION, LUBRICACION Y
REFRIGERACION).
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2.1 Resumen

Hoy en dia el desarrollo de la tecnologia avanza muy rapidamente, cada dia tenemos
nuevos descubrimientos, en distintos campos, y sobre todo en el area automotriz, por lo
que es necesario dar soluciones a diferentes tipos de inconvenientes que afectan el
normal funcionamiento, por la cual nos capacitamos y asi seguir a la par con la

tecnologia.

En nuestro medio tenemos la disponibilidad de limitados instrumentos para el area
automotriz y a mas de eso el elevado costo que se necesita para investigaciones o
aplicaciones, tenemos a nuestra disponibilidad la conocida National Instruments quien
ofrece instrumentacién y servicio para desarrollar nuestros proyectos asi como el
software adecuado para la programacion de tarjetas como es el LabView, no solo en el

area automotriz, sino en diferentes ramas de la Ingenieria.

El software comun empleado es el LabView, como sabemos se basa en la programacion
grafica, que nos permite realizar proyectos basicos hasta proyectos de gran complejidad,
facilitindonos asi la simplificacion de elementos comunes utilizados para realizar

proyectos.

2.2 Senales de sensores

Para comenzar este capitulo, como sabemos el motor convencional de combustion
interna viene provisto de sensores analdgicos, generalmente estos sensores captan
variaciones de funcionamiento de diferentes sistemas, para finalmente interpretarlos en
un panel de instrumentos (anexo 3). Se utilizaran los mismos sensores acoplandolos al
tipo de sefal, y seran procesadas por la tarjeta de adquisicién de datos USB 6008 de la

National Instruments, para luego ser programadas con el software como es el LabView.

Sefiales a ser procesadas:

» Temperatura
> Presion de aceite
> Nivel de combustible
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> Revoluciones del motor
» Sensor indicador de carga

» Sensor indicador de agua en el decantador

Para las tres primeras sefales a ser procesadas antes mencionadas el objetivo es
determinar la resistencia interna y la fuerza electromotriz de una fuente de tension
continia que en nuestro caso son las tres sefiales. Para ello explicaremos brevemente el

Partidor de tension de donde se parti6 para estos tres circuitos.

Se monta el circuito de la Figura 2.1, en el que la parte sombreada corresponde a la
bateria, € es el valor de la fuerza electromotriz de la bateria RS. es la resistencia interna,
RL es una resistencia de carga externa variable (potencidometro), VL es la diferencia de

potencial entre los extremos de esta resistencia e I la intensidad que recorre el circuito.

WL

Figura 2.1 Partidor de tension

(Fuente: Fisica Tercera Edicion)

Este circuito se conoce con el nombre de partidor de tension. La ecuacion que relaciona
la tension en los extremos de la resistencia de carga, la intensidad que recorre el circuito

y la fuerza electromotriz de la bateria es:

> TIPLER Paul A, Fisica Tercera Edicion, 2009, Editorial Reverté, S.A
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AVL =¢-Rs. 1

que como vemos es una relacion lineal. De esta manera, si variamos la intensidad que
recorre el circuito (mediante el potenciometro RL) y medimos, para cada intensidad, los
valores de AVL, podemos determinar experimentalmente varios puntos de la que son los

que trabajaremos mas adelante.

Interpretaremos el Valor de RL como los sensores de temperatura, presion y nivel de

combustible, que son simplemente unos potenciometros'.
2.2.1 Sensor de temperatura

La medicion de la temperatura en el automovil se efectia de modo casi exclusivo
mediante termometros de contacto constituidos por materiales resistivos de coeficiente
de temperatura positivo (PTC) o negativo (NTC), aprovechando su dependencia de la
temperatura. La conversion de la resistencia eléctrica en una tension analdgica se realiza
casi siempre mediante el complemento de una resistencia térmicamente neutra o de
sentido opuesto, formando un divisor de tensioén (efecto linealizador) como se ve la

Figura 2.2.*

En nuestro caso es un sensor de temperatura NTC, mientras la resistencia que varia en

funcion de la temperatura; cuanta mas temperatura menos resistencia presenta el sensor.

Figura 2.2 Divisor de tension para resistencia

(Fuente: Sensores en el automovil)

* MEGANEBOY Dani, Sensores en el automévil, 2001
http://www.mecanicavirtual.org/sensores7.htm
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Este sensor esta montado en el circuito del liquido refrigerante (Figura 2.3), con el fin de

determinar la temperatura del motor a partir de la temperatura del refrigerante (campo de

medicion - 40...+130 °C).}

Esquema del sensor de temperatura del liquido refrigerante

-~ Conexidn eléctrica
= Cuerpo del sensor

.~ Resistencia NTC
.~ Liquido refrigerante Curva caracteristica

YT

] 0
4

[ (2N

} Ui

l | Temperatura » °C
Figura 2.3 Esquema del sensor de temperatura
(Fuente: Sensores en el automovil)

Ubicacion del sensor de temperatura (Figura 2.4)

Figura 2.4 Ubicacion del sensor de temperatura

(Fuente: Los autores)

> MEGANEBOY Dani, Sensores en el automévil, 2001
http://www.mecanicavirtual.org/sensores7.htm
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Conexion y adecuacion de la sefial del sensor de temperatura

Como podemos ver en la siguiente grafica (Figura 2.5) a continuacion, partimos del
concepto de partidor de tensidon que explicamos anteriormente, para posteriormente

tomar estas sefales y llegar al objetivo de nuestra tesis.

SALIDA TEMPERATURA HACIA USB 6008

Figura 2.5 Partidor de tension del sensor de temperatura
(Fuente: Los autores)
2.2.2 Sensor de presion de aceite

Los fabricantes de automoviles usan diferentes modos para hacer la medicion pero las

dos mas comunes son:

1. Usando un mandmetro de tubo de Bourdon en el tablero y un conducto delgado
hasta el motor.

2. Convirtiendo la sefal de presion a un cambio de resistencia eléctrica y luego
midiendo esta con un galvandémetro de cuadros cruzados o un indicador de

lamina bimetalica.
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Conversion de presion a resistencia eléctrica

Para esta funcién lo comun es que se utilice un sensor provisto de un diafragma que se
deforma en mayor o menor grado en dependencia de la presion que recibe, la
deformacion del diafragma mueve un contacto desplazable que se desliza sobre una

resistencia eléctrica fija cambiando el valor de salida del sensor.

En la Figura 2.6 puede verse un esquema representativo de como funciona este

convertidor.

Resistencia

Conexion
interna

Contacto
deslizante

772222
2z

Roscado al
motor

Conector al\ Rlsorte Diafragma
indicador
Aislador

Figura 2.6 Esquema del convertidor
(Fuente: El sistema eléctrico)

Este dispositivo estd conectado en serie con el instrumento indicador del tablero de
instrumentos, de manera que el circuito se completa a tierra aqui, a través del cuerpo
metalico del dispositivo y de la union roscada al motor. La corriente procedente del
indicador del tablero entra por el tornillo de conexion y se cierra a tierra por medio de la

resistencia eléctrica.

Cuando actia la presion en el diafragma, este se deforma més o menos en dependencia
de la presion, y mueve el contacto deslizante haciendo cambiar la resistencia total del

aparato y con ello, la posicion de la aguja en la escala del indicador.
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La presion de aceite en el conducto principal del motor oscila rapidamente alrededor de
un valor promedio debido al bombeo pulsante de la bomba de lubricacion, para que estas
pulsaciones no se trasmitan a la aguja del indicador ni a los componentes del sistema,
estos sensores tiene una comunicacion muy estrecha entre la camara del diafragma
(azul) y el conducto de presion del motor. De esta forma las oscilaciones de la presion se
amortiguan y el sensor funciona con el valor promedio de la presion.
En algunos automoviles este indicador no existe y solo se usa una alarma luminosa,
sonora o ambas en caso de que la presion de aceite descienda a un valor peligroso para el

motor.6

Ubicacion del sensor de presion de aceite (Figura 2.7)

Figura 2.7 Ubicacion del sensor de presion de aceite

(Fuente: Los autores)

Conexidn y adecuacion de la sefial del sensor de presion de aceite

De igual manera para este sensor de presion de aceite, como se menciono se utilizo en
mismo principio del partidor de tensién, como se aprecia en la Figura 2.8 la conexion

es la misma utilizada anteriormente, sino con diferente funcionalidad.

8 El sistema eléctrico, 2009
http://es.scribd.com/doc/49367717/El-sistema-electrico
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§——————{>> SALIDA PRESION HACIA USS 6008

[ SENSOR DE PRESION
le—

Figura 2.8 Partidor de tension del sensor de presion
(Fuente: Los autores)
2.2.3 Sensor de nivel de combustible

La tarea de este sensor es detectar el nivel actual de llenado del deposito de combustible
y transmitir una sefial correspondiente a la unidad de control y/o al instrumento
indicador en el cuadro de instrumentos del vehiculo, este sensor constituye una parte
integrante de las unidades que estan montadas en los depdsitos de diesel y aseguran la

alimentacion fiable del motor.

El sensor de nivel como se ve la Figura 2.9 consta de un potenciémetro encapsulado
estanco al combustible y conectado en forma de resistencia variable, un brazo cursor
(resorte cursor), conductores impresos (contacto doble), una placa porta resistencias y
conexiones eléctricas. La palanca en cuyo extremo se encuentra el flotador (orientable o
fijo, en funcidn de la aplicacion) de nitrofilo resistente al combustible, esta fijada en el
eje giratorio (pivote) del potencidmetro y, por tanto, también en el resorte cursor. El
disefio de la placa portar resistencias y la forma del flotador y de su palanca estan

adaptados a la conformacion respectiva del deposito de combustible.
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- Conexiones eléctricas
- Resorte cursor

- Remache chapeado para
contacto

- Placa portarresistencias
- Pivote

- Contacto doble
- Palanca de flotador

- Flotador

- Fondo del depésito de
combustible

1.
2,
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

9

] = e e
.I. e e e e o

Estructura del sensor de nivel de combustible

Figura 2.9 Estructura del sensor de nivel de combustible
(Fuente: Sensores en el automovil)

Al variar el nivel de combustible, el brazo detector, fijamente unido a través del pivote
con la palanca del flotador, se desliza con sus cursores especiales (remaches chapeados
para contactos) a lo largo de las pistas resistivas del potencidmetro doble. Entonces
transforma el angulo de giro del flotador en una relacion de tensiones proporcional al
angulo. Unos topes de fin de carrera limitan el margen angular de 100° para los niveles

minimo y méaximo.’

"MEGANEBOY Dani, Sensores en el automévil, 2010
http://www.mecanicavirtual.org/sensores7.htm
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Ubicacion del sensor de combustible (figura 2.10)

Figura 2.10 Ubicacion del sensor de combustible
(Fuente: Los autores)
Conexidn y adecuacion de la sefial del sensor de combustible

Finalmente el sensor de combustible de igual manera parte de la teoria del partidor de
tension, como se ve en la Figura 2.11 es idéntica a las anteriores, con la misma

funcionalidad, pero diferente proposito.

> SALIDA NIVEL DE DIESEL HACIA USB 6008

[ ‘_SENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE

Figura 2.11 Partidor de tension para el sensor de combustible

(Fuente: Los autores)
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2.2.4 Sensor de revoluciones del motor

Sensor Inductivo PR18-5DP (Figura 2.12)

2,000 m
Operation

indicator
=

A\ M18x1 NE

Figura 2.12 Sensor Proximidad Inductivo 10-30VDC Smm Sens. PR18-5DN

(Fuente:

http://www.mazcr.com/site/product _info.php?manufacturers id=16&products id=832)

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirven para detectar
materiales metalicos ferrosos. Son de gran utilizaciéon en la industria, tanto para
aplicaciones de posicionamiento como para detectar la presencia o ausencia de objetos
metalicos en un determinado contexto: deteccion de paso, de atasco, de codificacion y de

conteo.

Una corriente (i) que circula a través de unhilo conductor, genera un campo

magnético que estd asociado a ella (Figura 2.13).

.l.

Figura 2.13 Generacién ampo magnético

(Fuente: Sensor inductivo)
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Los sensores de proximidad inductivos contienen un devanado interno. Cuando una
corriente circula por el mismo, un campo magnético es generado, que tiene la direccion
de las flechas naranjas. Cuando un metal es acercado al campo magnético generado por

el sensor de proximidad, éste es detectado (Figura 2.14).

S T—
T
] o]
114 a

i —»

Figura 2.14 Deteccion de sefial
(Fuente: Sensor inductivo)

La bobina, o devanado, del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material
a detectar. Estas, a su vez, generan un campo magnético que se opone al de la bobina del
sensor, causando una reduccion en la inductancia de la misma. Esta reduccion en la
inductancia de la bobina interna del sensor, trae aparejado una disminucidén en

la impedancia de esta.

La inductancia, es un valor intrinseco de las bobinas, o inductores, que depende del
didmetro de las espiras y el nimero de ellas. En sistemas de corriente alterna,
la reactancia inductiva se opone al cambio del sentido de la corriente y se calcula de la

siguiente manera:
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Donde:
XL = Reactancia inductiva medida en ohms (§2)
= Numero nt
f = Frecuencia del sistema medida en Hertz (Hz)
L = Inductancia medida en Henrios (H)

El oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su amplitud normal. Es
en este momento en que el circuito detector nuevamente detecta este cambio de
impedancia y envia una sefal al amplificador de salida para que sea éste quién,

nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

Si el sensor tiene una configuracion “Normal Abierta”, este activara la salida cuando el
metal a detectar ingrese en la zona de deteccion. Lo opuesto ocurre cuando el sensor
tiene una configuracion "Normal Cerrada". Estos cambios de estado son evaluados por

unidades externas tales como: PLCss, relés, PCs, etc.
Estados de un sensor inductivo

En funcidén de la distancia entre el sensor y el objeto, el primero mantendra una sefial de

salida Figura 2.15:

1.- Objeto a detectar ausente:

amplitud de oscilacion al maximo, sobre el nivel de operacion;

» lasalida se mantiene inactiva (OFF).
2.- Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion:

= se producen corrientes de Foucault, por tanto hay una “transferencia de energia”;

el circuito de deteccion detecta una disminucion de la amplitud, la cual cae por

debajo del nivel de operacion;
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la salida es activada (ON).

3.- Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion:

eliminacion de corrientes de Foucault;

el circuito de deteccion detecta el incremento de la amplitud de oscilacion;

«  como la salida alcanza el nivel de operacidn, la misma se desactiva (OFF).}

1 -2 3
OBJETO
’I L i _I '\ .‘ ‘I A , ) i II I‘ 'I '.I [
|
L R 1 2
i T ! T T

SALIDA ||| LitIlianAaAAAANANT '
CIRCUITO -ttt ;.,._,'.I,:_I.".".;.¢,;”,..+.++ ...... |-
OSCILADOR | | || Y YV VVV VYV RYRYR

Ut U H

\ | | | | . | | 1 | |

| Y v oy Il v v

i i | i i A | i i | i i
SALIDA
CIRCUITO
DETECTOR

ON
CIRCUITO OFF OFF
DE SALIDA
Figura 2.15 Estados de un sensor inductivo
(Fuente: Sensor inductivo)
Caracteristicas:

> Marca: Autonics
> Modelo N°: PR18-5DN

. P: Sensor de Proximidad Inductivo

¥ WIKIPEDIA, Sensor inductivo, 2010
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo
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. R: Tipo Cilindrico Estandar
. 18: Diametro de la cabeza 18mm
. 5: Distancia de Sensado Smm

. DN: DC 3 cables de salida, NPN NA (Normalmente Abierto)

SERIES PR

Tipo cilindrico con cable

Con una gran resistencia al ruido para mayor confiabilidad

. Mejora la Resistencia al ruido con IC (3-hilos DC)
. Alimentacion de polaridad inversa, aumento, proteccion sobre corriente

(Excepto para las series PR08)

. Largo ciclo de vida y funcionamiento de confianza

. Indicacioén del estado por LED rojo

. Proteccion IP67 con estructura a prueba de agua (estandar IEC)
. Reemplazo para micro switches y switches de limite.’

Opto acoplador 4N25 (Figura 2.16)

Figura 2.16 Optoacoplador 4N25

(Fuente: Wikipedia Optoacoplador)

? Sensor Proximidad Inductivo 10-30VDC 2mm Sens. PR08-2DN2
http://www.mazcr.com/site/product_info.php?products_id=656
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Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado dpticamente, es un
dispositivo de emision y recepcion que funciona como un interruptor excitado mediante
la luz emitida por undiodo LED que satura un componente optoelectrénico,
normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un
solo dispositivo semiconductor, un foto emisor y un foto receptor cuya conexion entre
ambos es Optica. Estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo

general es del tipo DIP. Se suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy

sensibles.
V2
75 ;?
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Figura 2.17 El opto acoplador combina un LED y un fototransistor.
(Fuente: Wikipedia Optoacoplador)

Funcionamiento

La Figura 2.17 siguiente muestra el optoacoplador 4N25 formado por un LED y un
fototransistor. La tension de la fuente de la izquierda y la resistencia en serie establecen
una corriente en el LED emisor cuando se cierra el interruptor S1. Si dicha corriente
proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo saturara,
generando una corriente en R2. De este modo la tensioén de salida seré igual a cero con

S1 cerrado y a V2 con S1 abierto.

Si la tension de entrada varia, la cantidad de luz también lo hara, lo que significa que la
tension de salida cambia de acuerdo con la tension de entrada. De este modo el

dispositivo puede acoplar una sefial de entrada con el circuito de salida, aunque hay que
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tener en cuenta que las curvas tension/luz del LED no son lineales, por lo que la sefal
puede distorsionarse. Se venden optoacopladores especiales para este propdsito,
disefiados de forma que tengan un rango en el que la sefal de salida sea casi idéntica a la

de entrada.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los
circuitos de entrada y salida. Mediante el optoacoplador, el inico contacto entre ambos
circuitos es un haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento entre los dos
circuitos del orden de miles de MQ. Estos aislamientos son utiles en aplicaciones de alta
tension en las que los potenciales de los dos circuitos pueden diferir en varios miles de

voltios.'®

Ubicacion del sensor de revoluciones (Figura 2.18)

2
X . :_
Figura 2.18 Ubicacion del sensor de revoluciones
(Fuente: Los autores)

Conexidén y adecuacion de la sefial del sensor de inductivo para revoluciones del motor

Para la conexion de este dispositivo fue necesario bajar el voltaje que normalmente es de

0 a 12 del sensor, hasta 0 a 5 que son los pulsos de revoluciones del motor, el esquema

' WIKIPEDIA, Optoacoplador, 2010
http://es.wikipedia.org/wiki/Optoacoplador
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que se ve a continuacion se obtuvo del datasheet del opto acoplador del que se ven en el

ancxo

1, que nos fue de ayuda para realizar esta conexion (Figura 2.19) y asi obtener la sefial

que mas adelante se interpretara y explicara.

+12Veoc Bateria

g A

+5Vec

1\

ENTRADA SENSOR MAGNETICO

{>> SALIDA DE RPM HACIA USB £008

OPTOCOUPLER-NPN

Figura 2.19 Conexion del optoacoplador para revoluciones del motor

(Fuente: Los autores)

2.2.5 Sensor indicador de carga

Bésicamente este sensor se ubica en el interior del alternador que al momento de girar,
corta la corriente a un foco indicador en el tablero de control, para eso se ha disefiando el
circuito que se presenta a continuacion en la siguiente Figura 2.20, igualmente las

especificaciones de conexion se pueden apreciar en el anexo 1 del optoacoplador.
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ENTRADA DEL ALTERNADOR
R R
1k 1k

{>> SALIDA DE ALTERNADOR HACIA USS €008

Figura 2.20 Conexion del optoacoplador para indicador de carga
(Fuente: Los autores)
2.2.6 Sensor indicador de agua en el decantador

Vemos en la siguiente Figura 2.21 la conexion para el sensor de agua en el decantador
de combustible, que igualmente actla como un interruptor para cerrar un circuito al
captar presencia de agua en el interior de este elemento, la conexion al igual que el

anterior utilizaremos el mismo esquema y los datos del anexo 1 del optoacoplador.

+5Vee

ENTRADA DEL SENSOR DEL DECANTADOR
R R
L 4 1k

U
1 6

§———{> SALIDA DE DECANTADOR HACIA USS 5008

OPTOCOUPLER-NAN

Figura 2.21 Conexion del optoacoplador para indicador del decantador

(Fuente: Los autores)
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2.3 Actuadores

Para este punto del proyecto, tenemos como actuadores cuatro elementos principales

CoOmo son:

¢ Motor de arranque

% Bujias de precalentamiento
% Solenoide

% Ventilador

+* Aceleracion de motor

En los elementos mencionados anteriormente los cuatro primero utilizaran un transistor

que continuacion detallamos.

Transistor IRFZ44N (Figura 2.22)

Figura 2.22 Transistor IRFZ44N

(Fuente: http://www.electronicamedina.com.mx/e_store/images/to_220.jpg)

Cuando necesitamos controlar cargas de manera variable, es decir, atenuando o
incrementando su régimen de trabajo, de manera habitual se recurre a la modulacion por
ancho de pulsos (PWM, Pulse-Width Modulation). El control de velocidad de motores y
la intensidad de iluminacién incandescente (o de LEDs) son las aplicaciones por

excelencia para el PWM.

El PWM es una herramienta que posee el desarrollador/programador para variar el
régimen de trabajo de motores o luminarias con la mayor eficiencia posible, se puede
realizar con transistores bipolares (NPN - PNP), con tiristores, triacs, o IGBT segun la

conveniencia de la aplicacion, es decir, el PWM no se hace sélo con un transistor MOS-
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FET sino que se puede encontrar aplicaciones que utilizan sistemas electronicos de

conmutacion muy variados, ajustables a las necesidades de la aplicacion.

Es un transistor de tecnologia MOS-FET (Metal-Oxide—Semiconductor — Field Effect
Transistor) que posee destacadas caracteristicas que lo hacen ideal para este tipo de
aplicaciones. Queremos también aclarar que PWM se puede realizar con transistores
bipolares (NPN - PNP), con tiristores, triacs, o IGBT segliin la conveniencia de la
aplicacion, es decir, el PWM no se hace s6lo con un transistor MOS-FET como veremos
ahora sino que puedes encontrar aplicaciones que utilizan sistemas electronicos de
conmutacion muy variados y como mencionamos antes, ajustables a las necesidades de

la aplicacion.

Entre las caracteristicas mas destacadas de este transistor encontramos que es capaz de
manejar corrientes de hasta 50 Amperes ofreciendo una resistencia tan baja como 0,017
Ohms. Esto permite un régimen de trabajo extraordinario ya que trabajando al maximo
de sus posibilidades no desarrollara una potencia mayor a los 45 Watts. Nada
extraordinario para un generoso disipador que pueda irradiar el calor generado por
semejante corriente circulando a través del dispositivo. Para tener una idea, trabajando
con 12 Volts, una ldmpara incandescente de 100W consumira 8,33 Amperios. Es decir,
la sexta parte de sus posibilidades extremas y claro estd, a 100W, es decir, a la potencia

méxima o a un duty de 255."
2.3.1 Motor de arranque

Para el encendido del motor de combustidon como sabemos, se cuenta con el motor de
arranque y su relé o cominmente llamado automatico, que viene en conjunto estos

elementos, que van a funcionar con 12 voltios.

Para eso se ha disefiado un circuito basico como se ve en la Figura 2.23 donde el
transistor cerrara a tierra la bobina de este relé cuando asi se requiera y dar paso al

funcionamiento este conjunto del arranque.

' MOSFET, IRFZ44N MOS-FET (Metal-Oxide—Semiconductor — Field Effect Transistor) para PWM,
2010
http://deividorozco.blogspot.com/2010/03/irfz44n-mos-fet-metaloxidesemiconductor.html
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p———{>> SALIDA HACIA EL RELE DE ARRANCUE

Q3
" I[qﬁa IRFZAN
ENTRADA PARA EL ARRANGUE DESDE USB 6008
\./

Figura 2.23 Conexion de comando del arranque
(Fuente: Los autores)

La fuente principal que acciona al arranque esta conectado directamente a la bateria con
un cable numero 3 ya que tiene un alto consumo de corriente (Figura 2.24), el
automatico va a ser el encargado de cerrar este circuito de alto consumo, y este a su vez
va a ser comandado con el relé que soporta hasta 30A y en este caso este relé consumira

3A que nos garantizara un correcto funcionamiento.

Figura 2.24 Motor de arranque

(Fuente: Los autores)
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2.3.2 Precalentamiento de bujias

En esta parte del desarrollo tenemos un idéntico funcionamiento al anterior, ya que
accionaremos nuevamente un relé, a diferencia del anterior este relé activara un relé de
alta capacidad (Figura 2.25) ya que el consumo de estas bujias de precalentamiento
consumen alrededor de 40A, como podemos ver en la Figura es un rel¢é muy grande
aislado por un material ceramico que igualmente dard paso a que 12V alimenten las

bujias.

Figura 2.25 Relé de alta capacidad para precalentamiento
(Fuente: Los autores)

Este relé que mencionamos anteriormente, no al de alta capacidad, va a ser comandado
en su bobina por el siguiente circuito Figura 2.26 que se va a encargar de cerrar a tierra
esta parte de la bobina, cuando esta sea requerida, generalmente antes de la puesta en

marcha del motor.
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e >> SALIDA HACIA EL RELE DE PRECALENTAMIENTO

Q2
I[fep) ==
ENTRADA PARA EL PRECALENTAMIENTO DESDE USS 8008 p‘

Figura 2.26 Conexion del comando de precalentamiento

(Fuente: Los autores)

2.3.3 Solenoide

Para este procedimiento nos concentramos en el solenoide de la bomba de inyeccion
(Figura 2.27) del motor, que es el encargado de abrir y cerrar el paso de combustible
través de una pequefia bobina que actia en este solenoide como se ve en la Figura. Este
funciona con 12V y que tiene de consumo 0,3A al cual también se le acciono con un relé

de 30A para ser comandado desde el computador a través del transistor.

Figura 2.27 Solenoide

(Fuente: Los autores)

Para el accionamiento de este elemento podemos ver en la siguiente Figura el esquema

de conexion (Figura 2.28) que es igual al que utilizamos para accionar el motor de
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arranque y bujias de precalentamiento, por lo tanto se utiliza los mismos elementos, pero

con diferente accionamiento que vemos mas adelante.

SALIDA HACIA EL RELE DEL SELENOIDE

Q4

ENTRADA PARA EL SELENQIDE DESDE USE 6008

Figura 2.28 Conexion de comando del solenoide

(Fuente: Los autores)

2.3.4 Ventilador

Como sabemos el ventilador consta de un motor basico, alojado en su eje unas hélices
que permiten el enfriamiento del motor cuando se requiere, también este ventilador va a
ser comandado por un relé, como se ve en la Figura 2.29, este se alojo conjuntamente

con el ventilador.

Figura 2.29 Ventilador

(Fuente: Los autores)
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Al igual que los tres actuadores anteriores, para su funcionamiento se activara el relé que
tiene de consumo 0,3A que va a ser comandado por el transistor que va a cerrar a tierra

la parte de la bobina de este relé¢ como se ve en la Figura 2.30.

e > SALIDA HACIA EL RELE DEL VENTILADOR

Q1

=
ma&ne;mn&sxmam[} \/

Figura 2.30 Conexion del comando del ventilador
(Fuente: Los autores)
2.3.5 Aceleracion del motor

Para el accionamiento del dispositivo de control de revoluciones del motor o acelerador
se acoplo un Servomotor (Figura 2.31), que nos facilita el accionamiento desde el

computador.

Figura 2.31 Servomotor

(Fuente: Los autores)
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Para comandar este elemento fue necesario adquirir un micro controlador 16F819 y un
TIP32C que describimos a continuacion. El cual recibe la sefial de la tarjeta NI USB
6008, este micro controlador se utilizo un minimo de su capacidad de trabajo ya que se

utilizo solamente para este procedimiento (ver programacion en el anexo 4).

Micro controlador 16F819 (Figura 2.32)

Figura 2.32 Micro controlador 16f819
(Fuente: http://cdn.sigma.octopart.com/172681/image/Microchip-PIC16F819-1/P.jpg)

El PIC 16F819 es compatible pin a pin con la familia 16C71x, no deberia ser necesario
realizar modificaciones en el hardware que hoy usa 16C71x para que funcione con
16F819. No obstante, incorpora una serie de caracteristicas nuevas que deberan ser
tenidas en cuenta dado que algunos mddulos comparten los pines para su conexion con

el mundo exterior.

Las nuevas caracteristicas son:

Conversor A/D de 10 bits (en vez de 8 bits)
SSP (Synchronous Serial Port) con SPI e I°C
Timerl1 (16 bits)

Timer2 (8 bits + prescaler + postscaler)
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CCP (Captura, Comparacion 16 bits y PWM hasta 10 bits)

Brown-out detection

Oscilador interno con 8 frecuencias de trabajo entre 31KHz y 8MHz

Acceso lectura/escritura a la memoria de programa

ICD (In-Circuit Debugging)

El port A estd completo, por lo que tenemos 16 1/O en vez de 13 como en el 16C71x.
Esto se logra reutilizando pines que se hallaban dedicados (OSCI1 y 2, MCLR). Se
debera inicializar los pines nuevos como entradas para coexistir con el hardware

existente.

El conversor analdgico-digital es de 10-bits de resolucion, incorporando una entrada més
(5 en total), mayor cantidad de combinaciones de entradas/referencias y tres nuevas

posibilidades de clocking.

El Timer 1 es un contador de 16-bits que puede contar sincronica o asincronicamente,
con reloj interno o externo, y puede interrumpir al procesador cuando desborda
(overflow interrupt). Posee ademas la opcion de utilizar un oscilador independiente que

comparte los pines con el GPIO, disefiado para funcionar con un cristal de 32,768KHz.

El Timer 2 es un contador de 8-bits con prescaler (1:1,1:4,1:16) que cuenta hasta igualar
el valor en un registro. Esta situacion alimenta a su vez a un postscaler programable (1:1

a 1:16) que puede interrumpir al procesador.

El modulo CCP puede capturar la cuenta del Timerl en dos registros de 8-bits al
momento de ocurrir un cambio en su entrada (CCP1, compartida con RB3). Puede

configurarse también para comparar la cuenta del

Timerl con el valor de sus registros y operar sobre su salida (CCP1, compartida con

RB3) cuando coinciden.

- 49 -



En ambos casos, puede generar una interrupcion. Otra configuracion posible es como
generador de PWM, recibiendo clock a través del Timer2 y usando sus registros para

controlar periodo y ciclo de trabajo, con una resolucion de hasta 10 bits.

El SSP es un port serie sincronico que puede funcionar en modo SPI (full duplex, 3

. 2 . . .
pines) o I°C master o slave, soportando direccionamiento.

La memoria de programa (flash) puede ser accedida de forma indirecta mediante el

mismo mecanismo con el que se accede a la EEPROM.
CTC-006 1CTC-006, Migracion de PIC 16C71x a 16F819

El modulo ICD permite realizar debugging en circuito a través de MPLAB ICD, a
expensas de utilizar parte de los recursos (MCLR/Vpp, RB7 y RB6) para esta funcion.

Otra caracteristica adicional del 16F819 es que posee 8 configuraciones posibles de
reloj, y el oscilador interno puede entregar dos clocks: uno de 32,768KHz y otro entre

125KHz y 8MHz, controlable por programa.
Software

El PIC16C71x direcciona GPR desde la posicion 0Ch, y hasta 4Fh inclusive (2Fh para
C71 y C710), accesible en ambos bancos (0 y 1), siendo las primeras posiciones

ocupadas por SFRs diferentes en cada banco.

El 16F819 en cambio tiene SFRs en los cuatro bancos, de 0 a 1Fh inclusive. El
direccionamiento de GPR se realiza desde 20h hasta 7Fh en el banco 0 (96 bytes), y
hasta 3Fh en el banco 1 (32 bytes) dando un total de 128 bytes. Las areas de GPR no

implementadas, en cualquier banco, acceden al banco 0.

Por igual razdn, los SFR de acceso y control del A/D estan mapeados en posiciones de

memoria diferentes.

No obstante, los SFR basicos coinciden.
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El conversor analdgico-digital es de 10-bits en vez de 8-bits, pero con un simple truco es
posible accederlo como si fuera de 8-bits, si nuestra aplicacion no se beneficia de la
mayor precision o ésta resultara una complicacion para los célculos: seteando el formato
“justificacion a la izquierda”, pueden leerse los 8 bits mas significativos de ADRESH,

resultando en una precision efectiva de 8 bits.

La memoria de programa puede leerse de forma indirecta a través de los registros de
acceso a la EEPROM; esto nos permite incorporar tablas o datos en flash, o hacer una

verificacion en campo del contenido de la memoria de programa.

La configuracion de ambos chips es diferente, y la cantidad de opciones nuevas que nos
brinda el 16F819 hace que debamos prestar atencion a la inicializacion del chip a la hora
de portar nuestra aplicacion. Se recomienda la lectura de las correspondientes hojas de

datos.

Programacion

El PIC 16F819 requiere que el PICStart Plus tenga revision de firmware 3.11 o superior.
Ademas el 16F819 soporta Low Voltage Programming (LVP), pudiendo ser programado
asV.

Diferencias eléctricas

Las especificaciones eléctricas son diferentes dado que se trata de dispositivos
diferentes, pero resultan en la mayoria de los casos, y a igual tension de operacion,
funcionalmente equivalentes. Se recomienda la lectura de las correspondientes hojas de

datos para detalles més especificos.

Errata

El PIC 16F819 incorpora el modulo SSP, el mismo tiene una errata documentada. Si
intenta utilizarlo como mejora al migrar su aplicacion, se sugiere la lectura de la errata

correspondiente a este modulo.
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Seglin consta en erratas, el oscilador interno tiene un corrimiento y jitter algo mayor al
que Figura en la hoja de datos, téngalo en cuenta si depende de ¢l como base de

tiempo.'

Transistor TIP32C (Figura 2.33)

Figura 2.33 Tip32C
(Fuente: http://shop.rabtron.co.za/catalog/images/TIP32C.jpg)

Es un grupo de transistores complementarios estd formado por dos transistores de
iguales caracteristicas en el que uno es NPN y el otro, PNP. Son imprescindibles en

las etapas contrafasicas o push-pull.

Se denomina transistor Darlington es un dispositivo semiconductor que combina
dos transistores bipolares en un tdndem (a veces llamado par Darlington) en un tnico

dispositivo.

La configuracion (originalmente realizada con dos transistores separados) fue inventada

por el ingeniero de los Laboratorios Bell Sidney Darlington. La idea de poner dos o tres

'2 CAPRILE Sergio R, Migracién de PIC 16C71x a 16F818, 2003
http://www.cika.com/soporte/TechComm/CTC-006_Migrar 16C71x_16F818.pdf
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transistores sobre un chip fue patentada por ¢él, pero no la idea de poner un nimero

. . . .. , . . . . 1
arbitrario de transistores que originaria la idea moderna de circuito integrado."

L~
N 7

Figura 2.34 Darlington

(Fuente: Transistor Darlington)

Su conexion se puede ver en la siguiente Figura, para utilizar los elementos de conexion
como resistencia y condensadores no basamos en el DATASHET que podemos ver en el

anexo 2.

3 WIKIPEDIA, Transistor Darlington, 2011
http://es.wikipedia.org/wiki/TrAnsystor Darlington
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Figura 2.35 Conexion del servomotor
(Fuente: Los autores)

2.4 Construccion del software en programacion grafica para los sistemas de
advertencia y control de anomalias de los sistemas auxiliares para el

funcionamiento de un motor a diesel

El Software disefiado tiene como objetivo fundamental, tomar la informacion
suministrada por los sensores analogicos especificados anteriormente y controlarlos por
un programa de disefio grafico como es el LabView, para posteriormente ser

interpretado en el monitor para sus diferentes funciones.
Se partio6 de las siguientes especificaciones:

Que permita simplemente con el Software advertir y controlar las diferentes averias que
se puedan presentar en el motor diesel con ejecucion automatica sin necesidad de un

operario.
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Que sea portatil y versatil para el manejo de cualquier motor diesel.

Que permita visualizar el funcionamiento del motor diesel con las siguientes

caracteristicas:
- Eficaz
- De facil manejo, para la puesta en marcha del motor diesel

Para este tema en mencion se desarrollo un Software en LabView, con el cual se
lograron cumplir las caracteristicas propuestas. A continuacion se explica con un mayor

nivel de detalle el desarrollo y componentes del Software disefiado.
2.4.1 Esquema general

El esquema general del sistema se ilustra en la Figura 2.36 donde se observan los

diferentes elementos que conforman el sistema de advertencia y control.

SOFTWARE DE CONTROL

1Y,

[SEnsORES]  [ACTUADORES]

Figura 2.36 Esquema de funcionamiento

(Fuente: Los autores)
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2.4.2 Sistema eléctrico y electrénico

Al igual que el Mecanico, el sistema Eléctrico y Electrénico ha sido diseiiado localmente
y concebido para ser construido con materiales de facil acceso en nuestro medio. El
Hardware de control y alimentacion estd basado fundamentalmente en el control al

solenoide de la bomba de inyeccion, en donde se concentra el tema en estudio.

2.4.3 Rutina de procesamiento y tratamiento de las seiiales analogicas

Utilizamos el asistente DAQ y configurado como entradas analogicas que es el
encargado de censar el voltaje de los diferentes sensores como son: presion de aceite,
temperatura y nivel de combustible, después de la cual se obtiene un bus de datos, que

van a ser utilizados en la advertencia y control del funcionamiento.

2.4.4 Dispositivos de comando y puesta en marcha del motor diesel

% Precalentamiento de bujias
¢ Control de paso de combustible a través del solenoide

% Arranque del motor de combustion

X/
o

Control de aceleracion

2.4.4.1 Precalentamiento de bujias

Como sabemos este tipo de motores diesel requieren un precalentamiento antes del
proceso de arranque, que consiste en calentar el diesel en la camara de combustion, por
el lapso de 15 segundos, para esto necesitamos comandas el transistor IRFZ44N, en la
cual necesitamos una baja sefial que va a venir desde el computador, a través de la tarjeta
USB-6008.

En la siguiente Figura 2.37 vemos la programacion grafica para obtener la sefial antes
mencionada, donde al pulsar el boton de precalentamiento de la ventana principal, la
DAQ envia una senal al relé a través del transistor que maneja la bobina durante 15

segundos, luego la bobina se apaga.
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Figura 2.37 Programacion precalentamiento de bujias
(Fuente: Los autores)

2.4.4.2 Control de paso de combustible a través del solenoide

Pues bien, este paso también es sencillo solamente necesitamos la sefial del boton
Solenoide de la ventana principal que va a pasar por la tarjeta USB-6008, que de igual
manera va a comandar a otro transistor IRFZ44N, para cerrar a tierra la bobina del relé
que comandara este solenoide, como se ve en la siguiente Figura 2.38 su esquema de

programacion.

Selenoide |

DAQ Prender-Apagar [

Figura 2.38 Programacion de paso de combustible

(Fuente: Los autores)

2.4.4.3 Arranque del motor de combustion

Una programacion grafica similar a las dos anteriormente mencionadas, esta vez con los
sistemas anteriores ya puestos en marcha, se procede al arranque del motor, para la cual
activamos un pulsante de arranque de la ventana principal, para generar una sefal hacia

la tarjeta de adquisicion de datos como es la USB-6008, y esta a su vez cerrar otro
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transistor IRFZ44N, y dar paso a la excitacion de la bobina del relé de arranque, esto en
un tiempo prudente hasta que el motor se ponga en marcha, y luego quedara inactivo
todo el proceso antes mencionado.

En la siguiente Figura 2.39 observamos esta programacion antes mencionada, muy

parecida a las anteriores.

Arranque

DAQ Arranque

il

........................................................................................................

Figura 2.39 Programacion Para el arranque del motor
(Fuente: Los autores)

2.4.4.4 Control de aceleracion

En esta operacion fue muy sencillo actuar ya que solo se necesitaba un voltaje analogico
al micro controlador, el cual maneja al servomotor, como se ve en la siguiente Figura

2.40 la salida conectamos directamente al circuito de aceleracion.

Para comandar esta variacion del servomotor se utilizara las teclas PG UP y PG DN,
pasando por la tarjeta de adquisicion de datos, para finalmente actuar en el micro

controlador 16F819 y actuar sobre el servomotor.

_Servo
s

s-@ Do

1 @

Figura 2.40 Programacion para control de aceleracion

(Fuente: Los autores)

2.4.5 Dispositivos de control y advertencia del motor diesel

» Advertencia y control de temperatura
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» Advertencia y control de presion
» Advertencia y control de combustible

» Advertencia y control de voltaje

2.4.5.1 Advertencia y control de temperatura

Para la configuracién de esta parte del programa fue necesario obtener datos para
proceder con la programacion respectiva como vemos en la siguiente Figura 2.41,

gracias a la utilizacion de un Pirdmetro y un multimetro realizamos este procedimiento.

Figura 2.41 Datos para temperatura

(Fuente: Los autores)

Podemos apreciar que cuando la resistencia en el sensor de temperatura fue de 0,753k, la
temperatura fue de 17,6°C, este fue el procedimiento que se tomo, hasta obtener la

siguiente tabla de datos.

Temperatura °C | Resistencia (k€2)
17,6 0,753
20 0,732
42,2 0,198
54 0,123
56 0,115

-59 -



57 0,110
58 0,105
60 0,100
61 0,95
62 0,92
63 0,88
67 0,77
68 0,71
70 0,70
71 0,67
72 0,64
74 0,61
81 0.54
85 46,8

En la siguiente Figura 2.42 se indica el proceso para el funcionamiento de la advertencia
y control de temperatura, comenzaremos midiendo el voltaje de entrada de la DAQ,
luego pasamos el valor medido de voltaje al valor que tiene el sensor en ohmios, la
temperatura medida saldrd cuando el valor medido del sensor en ohmios se calcule a
partir de la interpolacion lineal que se hace con una tabla que contiene los valores de
resistencia que corresponden a una temperatura dada, seguidamente se hacen las
operaciones de funcionamiento.

El ventilador se prendera con una temperatura mayor o igual a 80°C.

Para la advertencia en el panel principal (anexo 3) que se muestra en color verde con un

funcionamiento normal, y que trabajara cuando cambien a color rojo, es decir si la
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temperatura llega de 83°C hasta 86°C se encendera la advertencia a color rojo indicando

que el motor se apagara de no llegar a corregirse estos valores de funcionamiento.

Para el control, en caso de no corregirse los valores antes mencionados, es sistema hara
que el motor se apague cuando la temperatura es mayor a 86°C, esto gracias a que el

sistema estd conectado al solenoide que es el encargado de apagar el motor de

combustion.
5] Vertiade]
17 e | m'fp @ |
e
N— =1 {:'jﬂrﬂ JUR TMPERATURA €O
OO lect i ————— = . ey L bty
) 1000/ (5-x | )
é * DE 4] TEMPERATURA
B3 | E {"'*

orrd)

Figura 2.42 Programacion para advertencia y control de temperatura
(Fuente: Los autores)
2.4.5.2 Advertencia y control de presion

En la siguiente Figura 2.43 se muestra el método que se utilizo para obtener los datos
necesarios para continuar con la programacion de esta parte como es la presion de
circulacion de aceite en el sistema, fueron de igual manera tomado con un multimetro y

un manometro de presion.
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Figura 2.43 Datos para presion

(Fuente: Los autores)

En este caso tomamos tres datos principales uno cuando el motor estuvo apagado otro en
ralenti y el ultimo en revoluciones maximas del motor, ya que estuvo muy complicado
tener un valor exacto de resistencia en el sensor, cuando se variaba la aceleracion.

En la siguiente tabla se presenta estos valores obtenidos en la medicion.

Presion (kg/cm?) | Resistencia (k)

0 0
3 40
5 50

Con estos valores comenzamos midiendo el voltaje a la entrada de la DAQ como se
indica la Figura 2.44, pasamos del valor medido de voltaje al valor que tiene el sensor a
ohmios, la presion medida saldra cuando el valor medido del sensor en ohmios se
calcule a partir de la interpolacion lineal que se hace con una tabla que contiene los

valores de resistencia mencionadas anteriormente que corresponden a la presion medida.

En este caso la advertencia que se ubica en el panel principal (anexo 3) que esta de color
verde con funcionamiento normal, va a cambiar a color rojo cuando la presion este entre
2 2 . . ,

1 kg/cm” y 2 kg/cm®, advirtiendo que el motor se apagara si no se regula los parametros

normales de funcionamiento que estan entre 2.1kg/cm? y 5 kg/cm®
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A continuacion se realiza las operaciones de control es decir que el motor se apaga
.7 2 . ~
cuando la presion es menor a 1 kg/cm®, actuando de igual manera esta sefal sobre el

sistema de funcionamiento del solenoide

Figura 2.44 Programacion para advertencia y control de temperatura
(Fuente. Los autores)
2.4.5.3 Advertencia y control de combustible

De igual manera, se tomo datos del sensor de combustible, utilizando un multimetro y
variando la posiciéon de la boya manualmente, es decir obtuvimos los tres datos,
principales: nivel bajo, nivel medio y nivel alto, en la siguiente Figura 2.45 se presenta

el método utilizado.

Figura 2.45 Datos para nivel de combustible

(Fuente: Los autores)
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Con las mediciones obtenidas, obtenemos la siguiente tabla de valores.

Nivel de combustible

Resistencia (2)

Bajo 19,8
Medio 67,8
Alto 131,5

Con los valores que obtuvimos, al igual que el anterior, comenzamos midiendo el voltaje
a la entrada de la DAQ para luego pasar del valor medido de voltaje al valor que tiene el
sensor a ohmios, el nivel de gasolina medida saldra cuando el valor medido del sensor
en ohmios se calcule a partir de la interpolacion lineal que se hace con la tabla que

contiene los valores de resistencia que corresponden al nivel de gasolina medido.

Para las operaciones de control, la advertencia de combustible que estd encendida en
verde en el panel principal (anexo 3) cuando el nivel de diesel es adecuado, cambiara a
rojo cuando el nivel es menor o igual a 1/8 de su nivel, entonces aqui también advertira
que el motor se va a apagar si no se toman medidas como el abastecimiento de
combustible, en caso que no se tome esta accion el motor se apagara cuando el nivel de

combustible sea menor o igual a 1/16.

En la siguiente Figura 2.46 se muestra el esquema de programacion grafica que presenta

este sistema.

o1 I|1_“|

Fuel

lect Signais3] | PR
e r—
R MEAN
'n H -
Arranque

Alternador

[0.125] COMBUSTIBLE

=) ES g f

Decantador BATERIA (V)

Figura 2.46 Programacion para advertencia y control de combustible

(Fuente: Los autores)
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2.4.5.4 Advertencia y control de voltaje

Este sistema a pesar de no ser peligroso en caso de presentarse alguna averia, es
necesario controlar la carga de la bateria, ya que es un elemento indispensable para
poner en marcha el motor de combustion.

Este procedimiento que explicaremos es un poco mas sencillo que los anteriores, en la
siguiente Figura se ve el esquema de programacion, ahora directamente comenzaremos
midiendo el voltaje de entrada en la DAQ, multiplicamos por dos ya que el voltaje de la
bateria esta dividido para dos.

En lo que se refiere al sistema de advertencia y control, el indicador del panel principal
(anexo 3) con la carga normal y estado de la bateria esta encendido de color verde, el
indicador de advertencia se encendera rojo y avisando que el motor se apagara si no se
toman medidas de revision como el sistema de carga o bateria, esto lo hard cuando la
bateria este entre 8V y 12.5V.

Mientras que el motor se apagara si el voltaje es menor a 8V, todo este proceso, cuando

el motor este funcionando

BATERIA (V)

iE‘ r-puty BATERIA

Figura 2.47 Programacion para advertencia y control de voltaje

(Fuente: Los autores)

2.4.6 Dispositivos de visualizacion de diferentes sistemas del motor diesel

> Revoluciones del motor
» Decantador de combustible

» Indicador de carga de bateria
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2.4.6.1 Revoluciones del motor

En la Figura 2.48 se muestra la programacion para el sensor de revoluciones, teniendo
ya la sefal del sensor magnético como salida para la tarjeta de adquisicion de datos se
uso la estructura WHILE la que se ejecuta cada 500mS, en cada periodo de ejecucion los
pulsos contados son convertidos en revoluciones por minuto.

Esta indicador se puede ver en el panel principal (anexo 3), donde se visualiza las RPM
del motor de combustion, para regular a cierto orden de trabajo, segin sean las
exigencias del mismo, ya sea para regular caudal, presion, o cualquiera que sea su

aplicacion.

ms
rEw(ikHz ]

»32 (100 |
vl (2]

Period »

@

Figura 2.48 Programacion para visualizacion de RPM

(Fuente: Los autores)

2.4.6.2 Decantador de agua en el combustible

Se presenta a continuacion un sistema que indica la presencia de agua en el combustible,
como se trata de un interruptor sencillo, entonces para la programacion fue mucho mas
facil que las anteriores.

Se leen los valores booleanos del decantador de combustible a través de la DAQ, en este
caso tenemos 0 o 1 y directamente visualizamos en el panel principal (anexo 3) si hay
presencia de agua el indicador se enciende color verde, caso contrario el encendedor se

apagara, en la Figura se ve el esquema de programacion.
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fe]

Decantador

Figura 2.49 Programacion para la visualizacion del indicador del decantador
(Fuente: Los autores)
2.4.6.3 Indicador de carga de bateria

Muy parecido al anterior, simplemente este interruptor va a detectar si el alternador gira
o no gira, nada mas, es decir igualmente vamos a procesar una sefial 0 o 1.

Nuevamente se leen los valores booleanos del giro del alternador a través de la DAQ
como se ve en la Figura esta sefial se procesa y se obtiene la indicacion en el panel
principal (anexo 3), si el alternador gira el indicador estard verde caso contrario este

indicador se apagara.

Alternador

.

Figura 2.50 Programacion para la visualizacion el giro del alternador

(Fuente: Los autores)
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CAPITULO III: DISENO Y
CONSTRUCCION DEL BANCO
DIDACTICO
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3.1 Resumen

En el presente capitulo se elaborara el diseio del banco en el que serd anclado el motor
tomando en cuenta los diferentes esfuerzos y deformaciones que va a soportar el mismo

durante el funcionamiento.

Para esto se utilizara el software denominado “Ansys” con el cual se simulara y
calculara las diferentes variantes con el objetivo de que una vez construido el banco
tenga una estructura segura y que soporte el peso del motor ademds de tener la

funcionalidad necesaria.

3.2 Diseio del banco didactico

Para el disefio se tomo en cuenta la estética, funcionalidad y que posea la robustez
necesaria para el peso del motor para que se obtenga la seguridad necesaria en el
momento que entre en funcionamiento el motor de esta manera este elemento se
convertird en una herramienta de facil manejo, lo que contribuye al aprendizaje de los

estudiantes.

Para el disefio se tomo en cuenta los siguientes aspectos:
Cargas.

Las cargas presentes en el disefio son fuerzas que actuan sobre los cuerpos. Segin su
efecto sobre los cuerpos existen varios tipos de cargas.

1.- Carga Puntual o Concentrada

2.- Carga Uniformemente Distribuida

3.- Carga Uniformemente variada
Las cargas antes mencionadas se manifiestan en nuestro disefio de la siguiente manera.

+ Peso total del motor

4+ Peso de los elementos auxiliares
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Esfuerzos: El término fundamental para el estudio de la resistencia de los materiales es
el llamado esfuerzo unitario, que es el calculo de las fuerzas externas en una seccion de

un miembro el cual debe ser determinado por los conocimientos de la estatica.

Esfuerzo Unitario: Puede ser definido como la fuerza interna por la unidad de area de
una seccion de union. Hay dos tipos de esfuerzos. Esfuerzos normales los cuales actuan
en forma perpendicular a las secciones en estudio y pueden ser de tension o compresion

dependiendo de sus tendencias a alargar o comprimir el material sobre el cual actua.

Deformacion: Un cuerpo solido sometido a un cambio de temperatura o a cargas

externas se deforma.

Los procesos son también aspectos de consideracion relacionados directamente con la
seguridad, donde se debe seleccionar la sujecion, soporte, y el factor de seguridad que es
un nimero que se utiliza en ingenieria para los céalculos de disefio de elementos o
componentes de maquinaria, estructuras o dispositivos en general, proporcionando un
margen extra de prestaciones por encima de las minimas estrictamente necesarias'*

El dimensionamiento es otra consideracion importante dentro del disefio, ya que si la
estructura es sobre dimensionada se incurren en gastos no necesarios y si no esta
suficiente mente dimensionado se corre el riesgo de que la estructura en el momento de
anclar el motor, esta no resista o que se produzcan fracturas o deformaciones excesivas,
por lo que con el software de simulacion obtendremos el dimensionamiento adecuado

para la estructura con las caracteristicas ya mencionadas.

Se procedi6 a realizar los dibujos o planos del Banco Didactico los cuales se pueden
observar en el anexo 6 tratando de mantener la funcionalidad antes mencionada ademas
de tratar de reproducir un disefio ya antes probado como soporte de motores para el
despiece, con la diferencia de que el banco esta disefiado tomando las condiciones y

exigencias necesarias para soportar el motor RAM 3500 en su ciclo de trabajo,

' BEER, Ferdinand P. y JOHNSTON, E. Russell, Mecanica de Materiales, Tercera Edicion, Mc Graw —
Hill Interamericana, México, 2004. p. 363
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adicionando el radiador y el depdsito de refrigerante, ademas de un deposito de

combustible para el funcionamiento del motor.

3.2.1 Analisis Estructural y eleccion del material a utilizar para la construccion

del banco

Para este analisis se utilizo una herramienta informatica llamada “ANSYS” con la cual
se pudo realizar de forma rapida el estudio de las fuerzas aplicadas en el Banco para la

eleccion correcta del material con el que se iba a construir el mismo.

Esta herramienta nos permite visualizar deformaciones, esfuerzos, cargas, momentos y
puntos en los que se encuentra concentradas las cargas antes mencionadas y mediante la
simulacion de estos esfuerzos sobre el Banco calcularlas obteniendo valores reales con

los que se puede trabajar y tomar decisiones adecuadas en la eleccion del material.

3.2.2 Resultados obtenidos en Programa

0,000 05500 él]l]l'l (m)
0,250 0,750

Figura 3.1 Calculo de la estructura

(Fuente: Los autores)
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Tensiones:

Se denomina tension mecanica al valor de la distribucion de fuerzas por unidad de area
en el entorno de un punto material dentro de un cuerpo material o medio continuo. Un
caso particular es el de tension uniaxial, que se define como la fuerza F uniformemente
distribuida, aplicada sobre un area A. En ese caso la tensidn mecanica uniaxial se
representa por un escalar designado con la letra griega ¢ (sigma) y viene dada por:

(Ecuacion 3.1).

| =

(ecu.3.1)

e Siendo las unidades [Pa] (pascal = [N/m?]), [MPa] = 10° [Pa] (y también
[kp/cm?]).

La situacion anterior puede extenderse a situaciones mas complicadas con fuerzas no
distribuidas uniformemente en el interior de un cuerpo de geometria mas o menos
compleja. En ese caso la tension mecanica no puede ser representada por un escalar. El
coeficiente de Poisson se introdujo para dar cuenta de la relacion entre el area inicial Ay
el area deformada A'. La introduccion del coeficiente de Poisson en los calculos
estimaba correctamente la tension al tener en cuenta que la fuerza F se distribuia en un

r , ~ e e 15
area algo mas pequena que la seccion inicial.

15 SINGER, Ferdinand L, Resistencia de Materiales, Primera Edicion, Harper & Row Latinoamericana,
México, 1971.p .19
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Figura 3.2 Simulacion de la Fuerza que soportara el banco

(Fuente: Los autores)

Como se puede observar en la Figura 3.2 en el banco, la fuerza aplicada esta posicionada
directamente en el eje el cual soportara la misma y en la que se encontraran las tensiones

maximas.

3.2.3 Tension Equivalente

2,3224e7
13359

Figura 3.3 Simulacion de la tension que soporta el banco
(Fuente: Los autores)
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Como se observa en la Figura 3.3 la tension equivalente de la estructura es de
(1,8578e+8) la cual estd dentro de los parametros para el acero estructural el cual puede
soportar una tension equivalente maxima de 400MPa la cual se apreciara en la siguiente
Tabla 3.1

Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria’® 747
(Unidades SI)
Resistencia dltima Fluencia®
Densi-  Compre- Cor- |- ST ey de expan- porcentaje
dad, | Tensién, sién, tante, | Tension, tante, | ticidad, rigidez, | sién térmi- de elonga-
'Material . kg/m® | MPa MPa MPa |[MPa - MPa | GPa ‘GPa ca, 10°%°C ciénen50mm
Acero
Estructural (ASTM-A36) 7 860 | 400 250 145 200 71.2 11.7 21
Alta resistencia-aleacion baja
ASTM-AT09 Grado 345 7 860 | 450 345 200 77.2 11.7 21
ASTM-A913 Grado 450 7 860 | 550 450 200 7.2 11.7 17
ASTM-A992 Grado 345 7 860 | 450 345 200 7.2 11.7 21
Templado
ASTM-AT09 Grado 690 7 860 | 760 690 200 77.2 11.7 18
inoxidable, AISI 302
Laminado en frio 7920 | 860 520 ; 190 75 17.3 12
Recocido 7920 | 655 260 150 190 75 17.3 50
Resistencia media 7860 | 480 8 275 200 s gl Ay
Alta resistencia 7860 { 620 SIS e e 200 S A A YT

Tabla 3.1

1,2386e8
1,0321e8
8,2571e7
6,1029¢7
4,1286e7
2,0644e7
13359 Min

0,000 0,500 000 {m)
0,250 0,750

Figura 3.4 Simulacion de Tensiones

(Fuente: Los autores)
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Equivalent Stress

Custom

Max: 1,8578e8
Min: 1335,9
28/03/2011 16:31

1,8578e8
1,6256e8
1,3934e8
1,1611e8
9,2892¢7
6,3669¢7
4,6447e7
2,3224e7
1335,9

Figura 3.5 Simulacion de Tension

(Fuente: Los autores)

0,200 (rn)

La Figura 3.4 muestra la tension que esta aplicada en toda la estructura y al hacer un

acercamiento en la Figura 3.5 se observa que el eje es que soporta la mayor tension

equivalente ya que aqui va a ser suspendido el motor.

En el siguiente cuadro de resultados se muestra los valores de tension minima y maxima

a los que se encuentra sometida la estructura.

Tabla de Valores de 1a Tension

Nombre Minimo Ubicacion Maéximo Ubicacion
Tension 1335,9 Pa. Eje 1 1,857¢+8 Pa. Eje 1
(Von Mises)
Tabla. 3.2
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3.2.4 Deformaciones

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de

dilatacion térmica.

Medidas de la deformacion.

La magnitud mas simple para medir la deformacion es lo que en ingenieria se llama
deformacion axial o deformacion unitaria se define como el cambio de longitud por

unidad de longitud: (Ecuacion 3.2)

S S (ecu. 3.2)

Donde “s” es la longitud inicial de la zona en estudio y s' la longitud final o deformada.
Es util para expresar los cambios de longitud de un cable o un prisma mecanico. En la
Mecanica de solidos deformables la deformacion puede tener lugar segin diversos
modos y en diversas direcciones, y puede ademas provocar distorsiones en la forma del

cuerpo.
Deformaciones elastica y plastica.

Tanto para la deformacion unitaria como para el tensor deformacion se puede

descomponer el valor de la deformacion en:
Deformacion (visco) plastica o irreversible.

Modo de deformacion en que el material no regresa a su forma original después de
retirar la carga aplicada. Esto sucede porque, en la deformacion pléstica, el material
experimenta cambios termodindmicos irreversibles al adquirir mayor energia potencial

elastica. La deformacion pléstica es lo contrario a la deformacion reversible.
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Deformacion elastica o reversible.

El cuerpo recupera su forma original al retirar la fuerza que le provoca la deformacion.
En este tipo de deformacion, el solido, al variar su estado tensional y aumentar su
energia interna en forma de energia potencial elastica, solo pasa por cambios

termodinamicos reversibles.

Comunmente se entiende por materiales elasticos, aquellos que sufren grandes
elongaciones cuando se les aplica una fuerza, como la goma elastica que puede estirarse
sin dificultad recuperando su longitud original una vez que desaparece la carga. Este
comportamiento, sin embargo, no es exclusivo de estos materiales, de modo que los
metales y aleaciones de aplicacion técnica, piedras, hormigones y maderas empleados en
construccion y, en general, cualquier material, presenta este comportamiento hasta un
cierto valor de la fuerza aplicada; si bien en los casos apuntados las deformaciones son

pequefias, al retirar la carga desaparecen.

Al valor maximo de la fuerza aplicada sobre un objeto para que su deformacion sea
elastica se le denomina limite elastico y es de gran importancia en el disefio mecénico,
ya que en la mayoria de aplicaciones es éste y no el de la rotura, el que se adopta como
variable de disefo (particularmente en mecanismos). Una vez superado el limite elastico
aparecen deformaciones plasticas (remanentes tras retirar la carga) comprometiendo la

. . . , . 16
funcionalidad de ciertos elementos mecanicos

3.2.5 Deformacion Total

La deformacion total que se produce en la estructura se da en la parte superior del eje y
de la columna en la que se va a soportar el motor como podemos apreciar en la Figura

3.6

'® BEER, Ferdinand P. y JOHNSTON, E. Russell, p. 58.
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0,00058039
{ 0,00038693
0,00019346
0 Min

Figura 3.6 (Deformacion Total)

(Fuente: Los autores)

0,00038693
0,00019346
0 Min

Figura 3.7 Acercamiento Deformacion Total

(Fuente: Los autores)

En la Figura 3.7 se observa de color rojo el lugar en la estructura que tiene la mayor

deformacion producida por recibir la mayor cantidad de tension al soportar el motor.
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Tabla de Valores Deformacion Total

Nombre

Minimo

Ubicacidon

Maximo

Ubicacién

Deformacion Total

0Om

Base Principal

1,7412e-003m

Caja 1

3.2.6 Tension Elastica Equivalente (Von Mises)

mli 16:44

0,0008257

0,00072249
0,00061928
0,00051607
0,00041286
0,00030964
0,00020643
0,00010322

6,6794e-9 Min

Tabla. 3.3

Figura 3.8 Deformacion Elastica

(Fuente: Los autores)

En la Figura 3.8 se observa la deformacion elastica que tiene la estructura la misma que

se da en el mismo lugar donde se da la tension maxima la cual es en el eje el mismo que

es el que soportara el mayor peso del motor.
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(Fuente: Los autores)

Figura 3.9 Banco de pruebas acercamiento al eje

En la Figura 3.9 se puede observar con mas detalle la deformacion que sufre el eje, y se

evidencia que la mayor deformacion se produce sobre el apoyo del mismo con la

estructura, el cual se ve de un color rojizo.

Tabla de Valores de Deformacion:

Nombre Minimo Ubicacion Maximo Ubicacion
Deformacion 6,6794e-009 m/m Eje 9,92892¢-004m/m Eje
elastica
Tabla. 3.4
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3.2.7 Factor de Seguridad

La méxima carga que puede soportar a un elemento estructural o componente de
maquinaria debe disefiarse de modo que su carga ultima sea bastante mayor que la carga
que el elemento o componente llevara en condiciones normales de uso. Esta carga menor
es la carga admisible y, a veces, la carga de trabajo o de disefio. Asi sélo se utiliza una
fraccion de la carga tultima del elemento cuando se aplica la carga admisible. El
remanente de la capacidad del elemento se deja en reserva para asegurar un desempefo
seguro. La razon entre la carga Ultima y la carga admisible se define como factor de

seguridad. De esta forma tenemos: (Ecuacion 3.3)

carga ultima

Factor de seguridad = F.S. = —
carga admisible (ecu 3.3)

La determinacion del factor de seguridad que deba usarse en las diferentes aplicaciones
es una de las mas importantes tareas de los ingenieros. Por una parte, si se escoge un
valor muy pequefio la posibilidad de falla se incrementa; y si se escoge un valor muy
grande el resultado es un disefio caro y no funcional. Para la mayor parte de las
aplicaciones estructurales y de maquinas, los factores de seguridad se establecen por
especificaciones de disefio y codigos de construccion escritos por comités de ingenieros
experimentados que trabajan con sociedades profesionales, (con industrias o con
agencias federales, estatales o municipales). Ejemplos de tales especificaciones de

disefio y codigos de construccion son:

1. Acero: American Institute of Steel Construction, Specifications for the Design
and Erection of Structural Steel for Buildings.

2. Concreto: American Concrete Institute, Building Code Requirement for
Reinforced Concrete.

3. Madera: National Forest Products Association, National Design Specifications
for Stress-Grade Lumber and Its Fastenings.

4. Puentes para carreteras: American Association of State Highway Officials,

Standard Specifications for Highway Bridges'’

' BEER, Ferdinand P. y JOHNSTON, E. Russell, p. 29.
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3.2.7.1 Factor de Seguridad en la estructura

En la Figura 3.10 observamos los puntos en los que el factor de seguridad disminuye
teniendo un maximo de 15 y un minimo de 1,2 el cual se encuentra en el eje, como
aclaracion el eje serd manufacturado en acero de transmision, el mismo que no fue
calculado por el programa ya que en la lista de materiales incluidos en ASYS no
constaba el mismo, el cual soporta un mayor esfuerzo con lo cual aseguramos que la

estructura no tendra ninguna falla en el momento de el anclaje del motor al mismo.

0,250 0,750

Figura 3.10 Factor de seguridad

(Fuente: Los autores)
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Figura 3.11 Acercamiento al eje Factor de Seguridad

(Fuente: Los autores)

Una vez realizado los calculos de la estructura se procedid a la eleccion del material, al
comparar con los valores obtenidos en la simulacion con los diferentes esfuerzos y
deformaciones, ademas de la disponibilidad en el medio se llego a la conclusioén de que
el acero estructural Astm A-36 es el adecuado para la construccién del banco. Ademas
que es el mismo con el que se calculo y simulo en el programa por lo que se asegura los
resultados obtenidos en el mismo brindando la mayor seguridad posible al momento de

la construccion.

3.3 Construccion del Banco Didactico:

3.3.1 Material

El material a utilizar es el Acero estructural con normativa ASTM A 36 con el cual se
realizo el céalculo en el programa ANSYS, el mismo que pudimos obtener en el medio,
este acero fue utilizando en planchas y tubos estructurales con los cuales se procedio a la

construccion del banco. (véase Anexo 8 propiedades Acero A-36)
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3.3.2 Procese de Construccion

3.3.2.1 Corte del Acero

Para la fabricacion del banco lo primero que se realizo fue el corte de el material, tubos
estructurales y planchas a la medida necesaria, ya calculada, para la conformacion del
banco.

3.3.2.2 Conformacion de la Base

Para la construccion de la base se utilizo tubos estructurales de 2” los mismos que fueron
cortados a la medida necesaria para la uniéon de los mismos, se comenzé soldando el
contorno de la base, para luego soldar los elementos de refuerzo, una vez conformada la
pase se procedid al doblado de la bandeja de recoleccion, esta bandeja tiene un espesor
de 2mm, y por ultimo se procedi6 a soldar las ruedas que facilitare el movimiento del

banco.

Figura 3.12 Base

(Fuente: Los autores)

3.3.2.3 Conformacion de la Columna
La columna fue construida con plancha de acero de 6 mm la misma que como

explicamos en el paso 3.3.2.1 ya fue cortada a las dimensiones requeridas, esta plancha
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se soldd formando un rectangulo y con soldadura de penetracion para asegurar la

robustas ya que la columna soportara mayor carga.

Figura 3.13 Columna

(Fuente: Loas autores)

3.3.2.4 Construccion del Sin fin y de la Corona
Para la construccion de la corona y el sin fin se utilizo acero de transmision el cual fue
fresado y torneado para obtener la relacion de trasmision requerida para que el giro del

motor en el banco sea suave y progresivo.

Figura 3.14 Corona

(Fuente: Los autores)
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Figura 3.15 Eje

(Fuente: Los autores)

Figura 3.16 Eje sobre la corona

(Fuente: Los autores)
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3.3.2.5 Construccion del Soporte del Radiador

El soporte del radiador se construy6 con perfil tipo C de 25x40 y con tol de 1,6mm el

que se soldo a la base mediante soldadura tipo MIC.

Figura 3.17 Soporte del radiador

(Fuente: Los autores)

3.3.2.6 Construccion del Armario

Por ultimo se construyo el armario en el cual se utilizo una plancha de 1.8 mm la misma
que fue doblada y soldada para obtener la forma requerida, ya que en este se
posicionaran los elementos electronicos y eléctricos ademas de la computadora, sobre

este armario se soldaron dos platinas las que soportaran el depdsito del radiador.
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Figura 3.18 Construccion del armario

(Fuente: Los autores)

Figura 3.19 Banco

(Fuente: Los autores)
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE
MATERIAL MULTIMEDIA DEL BANCO
DIDACTICO
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4.1 Resumen

Para una facilidad de utilizacion de la presente tesis, se presenta un material multimedia
que combina diferentes medios como fotografias, textos, instrucciones, para expresar
todo la informacion necesaria para el manejo correcto del disefio electronico en

mencion.

La utilizacién de este material estara disponible para los estudiantes que lo requieran,
por lo que se realiza de la manera mas explicativa y breve, ya que no es tan complicado

el manejo del presente bando del motor diesel.

4.2 Instalacion del software

Para la utilizacion del presente programa, no es necesario tener instalado el LabView en
el computador, ya que cuando se realizo la programacion grafica, este software permite
grabar todo el programa como un archivo ejecutable (.exe) por lo que las presentes

indicaciones que se dan se las puede utilizar en cualquier ordenador.

4.2.1 Instrucciones para la instalacion del archivo ejecutable

En el siguiente proceso se indica de manera clara los pasos para la instalacion del

archivo ejecutable:
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Ubicamos el dispositivo que contiene el programa, en este caso DIESEL ENGI (H:)

como se ve en la presente Figura 4.1, y le damos un clic para entrar

=TaEd
@@vf! » Equipo b [ 43 || Buscar Ell
Hembre Tipe Tamafiototsl  Espacio fibre
Unidsdles de disco dura (2] -
Dizee bocal (C Digeo lecal (D)
e T
- " & 5o
Dispositrves con simacenamiento extraible {4) -

a4
9 Unidad de DVD RW (E) =2 Disco extraible (F:)

Unided de CO {G:) Mobdle
Partrer = DIESEL_ENGI (H:)

Carpetas ~

/OFKGROUP

JOSEJOSE Grupe v
F M Turiondtm) &4 X2 Mobile Technology TL-58
x 19358

Figura 4.1 Ubicacion del dispositivo
(Fuente: Los autores)

A continuacion la carpeta Motor Installer y damos clic como se presenta la Figura 4.2

= A=<
— 3
Guv'_ » Equipe » DIESEL_ENGI(H] » v | 43 | [ Buscor o
ar = (1] Vetes ~ g Grabar
Hoesbee Fecha moddicaciin  Tipe Tarnadie
b cen comeneder 25002011 %14 Carpets de archives
A decumentcs 18/02/2011 1401 Carpets de srchives
b Fetos 50 06/04/2011 14:50 Carpets de archives
A Tetes tanquers 250072011 9:02 Carpets de aechives
4 Guias Cperatrias 19/07/201015:38 Carpeta de archivos
ki Jose Comes 01/03/2011 11:49 Carpets de archives E
A Monica 7 09/06/2010 17:55 Carpeta de srchives

. Motoe Installer 22/04/2011 1545 Carpets de archives
Carpeta de archives

Carpeta de sschives
b Test : Carpets de archives
- © A5 21k

L T70E 3000 & o ML 107 kB
_ acercepdl 31/03/2011 1741 Archive POF 28K
& Camaro Impleson and...  17/11/2009 22:28 Archive de sudic — 26021 k8
B Camars Open 1IN 2218 Archive de sudio - 4344 KB
L CAP3.docx 20111713 Archive DOCK 2465 KB
| contacts? BN 23 Decumente de tex. 15 KB
centrel ventas aller Jul.. 03082010 10:25 Archive X5 92681 KB
e a | LICopindecotizaziones .. 15032011153 drchive M5 BN 1!
S 31083010, 32,50. Sashin DOEY LERE KD

34 elementos

Figura 4.2 Carpeta de archivos Motor Installer

(Fuente: Los autores)
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Luego accedemos a la carpeta Volume como se ve en la siguiente Figura 4.3

=T e

| 2

» | #9 || Buscor

Tarmadic

Fecha modicacidn  Tpe
220472011 1544 Carpeta de archivos

190472011 1:01 Carpets de archivos

Carpetas -

1 ’ 2 elementas

Figura 4.3 Acceso carpeta Volume
Fuente. Los autores

Encontramos el archivo setup y le damos clic ahi como se aprecia la Figura 4.4

T= T s

o

vl » Eauipo » DIESELENGI(H) » MotorInstaer » Voume + w [ | Buscar
y Mombre Fecha modficacién  Tipo Tamafo

r Decismens A bin 22/04/2011 1545 Carpeta de archives
ki licenze 19/0472011 108 Sarpeta de archives
L supportfiles 22040111548 Carpeta de srchives

|| midist.id 1204/2011 1548 Archive ID K8

recrrte ol setup 06/10/2009 11:35 splicacién 4152KB

) Spciones de confi (-1

L BT Aplsacidn
Tarnadc: 405 MB
Fecha modiicacién:

06/10/2009 1135

~

Carpetaz

, & elementos

Figura 4.4 Archivo ejecutable

(Fuente: Los autores)
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Esperamos que se cargue el archivo como se ve la siguiente Figura 4.5

@Q-:_ + Equipc » DIESEL_ENGI{H) » Metorlnstaller » Volume »

N

=15 &
E Welcome to Motar Installer ©) XD =)
E: —=
e D1SERD ¥ CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ELECTRONICO 0E )
5 ADVERTENCIA ¥ CONTROL DE ANOMALIAS [E FUNCIONAMIENTO DE
B LOS SISTEMAS ALBALIARES DE UM MOTOR DIESEL |
J0SE HUMBERTO CORRES ALVARADO
J0SE ADRIAN ZHINDON HORA
| -
-—
- J
Fleaze wa whis the ratali tsizes

Corpetas

. setup  Fechar
I Aplicacién
D F
s =
- (&

ien: 06710/2009 11:35
shc: 45 ME
05/05/2011 1047

Figura 4.5 Carga de archivos

(Fuente: Los autores)

Ubicamos el lugar de instalacion y a continuacion damos un clic sobre Next>> que se
presenta en la Figura 4.6

TSTETS
@Qv! b » Equipo » DIESEL_ENGI(H) » Motorlnstaller b Volume » <[ %5 | Sewcar »
- Motor [ = s

¥ Destination Diectary

B o Select the pemary natalation deectory.

E

L]

B C i

B dick s sekect ancthes deectony.

kA
Divectory fo Moter
[\ Program Fles'Moter ] Brcwss..
Drectony bor Natonal Instuments products
[ Program Fies Viatonal batarments | [ Browse...

s oo

0505/2011 1017

=1 setup Fecha mediicacion: 0610/2009 1135
] aplicacién 405 1B
Fecha de craacion
. . ol 0 5 o

Figura 4.6 Ubicacion del lugar de instalacion

(Fuente: Los autores)
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Aceptamos el contrato de licencia de National Instruments y damos Next>> (Figura 4.7)

T=ienE]

@Q [0 v Equipe » DIESELENGI(HE) » Mctor Ingtalier » Velume + =

Liconzo Agrooment
ot must i L

CONTRATODE LICENCIA DE SOF TWARE DE NATIONAL &
INSTRUMENTS

4180 DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO. ANTES
D€ QUE PROCEDA 4 DESCARGAR EL SOFTWARE ¥/0 A COMPLETAR LA INSTALACION
[ROGANOS LEA ATENTAENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O HACER
CLIC EM EL BOTOM CORIESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL PROCESC DE INSTALACION.
ISTED ESTA CONFORME COMN LOS TERMINGS DEL PRESENTE CONTRATO ¥ CONSIENTE
[0BLIGARSE POR EL PRESENTE CONTRATO. EN CAS0 DE OUE NO DESEE CONVERTIRSE
[EN PARTE DEL PRESEN'E CONTRATO NI ESTAR OBLIGADO POR LA TOTALIDAD DE SUS
[TERMINGS Y CONDICIONES, ROGAMOS HAGA CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE
[PARA CANCELAR EL PROCESO DE INSTALACION, NO INSTALE NI USE EL SOFTWARE Y
[DEVUELVA EL SOFTWARE EN EL PLAZO DE TREINTA (30i DIAS A PARTIR DE LA RECEPCION
IDEL SOFTWARE (INCLUIDG TODO EL MATERIAL ESCRITO QUE LO ACOMPANA, JUNTO CON
SIS ENVOLTORIOS) AL LUGAR EN EL QUE LCS ADQUIRIC. TODA DEVOLUCION ESTARA -

© | ccept the License Agresmant
1 da not accept the Licene Agreement

Carpetas [schak || Net»» [ Coca ||

.

Figura 4.7 Aceptacion de contrato de licencia National Instruments

(Fuente: Los autores)

Seguidamente aceptamos la licencia Microsoft para el programa y cliqueamos Next>>

como vemos la Figura 4.8

Metor Installer » Volume »

Licenze Agrenment
iou st accopd e keerneds] diplaed below 1o procesd

MICROSOFT SOF TWARE SUPPLEMENTAL LICENSE TERMS £
MICROSOFT.NETFRAMEWORK

Microsoft Corporation (or based on where you Iive. one of its afiliates| licenses this supplement
80 you. M you are licensedio use Microsolt Windows operatng system software (the “scflware’)
[ou My use is supclement You may notuse it if jou co 30t have 3 Bcense for e software
[You may use 3 copy of this Supplement with sach validly Boinsed copy of the software.

(8. LR R, B =

[The following licens s ters cescrite 30ditional use terms 'or this supplement These terms anc
M licanse terms for thi software appdy 10 your wse of this supplement. INhere ks a conflict hese
[supplemental licenss terms apply

By using this supplement you accept these terms. M you de not acceptthem. 4o not use this
supplement If you compl with these ICense terms, you hive the rghts Selow

1 W IBONDT SEDUINES END € D01 EUEMT Misne sl mmifas isnand §anssat fns ihig

@ | accept the Licends Agreemment.
1 do ot accept the License Agesment

Carpetas [ xcBack ][ Meww ][ Concd |

o 06710/2009 11:35

I A:bumn Temafiar 4,05 MB
0505/2011 10:07

Figura 4.8 Aceptacion de licencia para Microsoft

(Fuente: Los autores)
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Comenzamos la instalacién dando un clic sobre Next>> como vemos la Figura 4.9

@\_/' Ji v Equipe » DIESEL_ENGI(M) » Matorinmaller » Volume » = |44 | [ Buscar P

i Meter T =

Shait Inatallation

B Fviees the ollowing mminary beloee confrang
F ;
B NI P Pt Semvies 15,1
5 « Moke Fla
+ HIDADmw 895

« Ni LabMEW PrurTime Engine 7.1.1
* LatMEW C Inberface
* M Espert Framework.
* NI Measurment & Actomaton Exploses 451

Carpetas |SoveFie | [ ccdack Nest 33 Cancel

I setup Fec 0610/2009 11:35
! Aglicacién
5 F

45 ME
05052011 1047

Figura 4.9 Inicio de Instalacion del programa

(Fuente: Los autores)

Esperamos el proceso de carga hasta completar el 100% que se presenta en la Figura
4.10

T Dbujel0 - Pt 5 ]
=N
BN
i
B oo Ovesal Progress

el Y l

B Cumerty nstafing NI Unrstaler. Pad 10/ 23

! é. kg iyiber vegrby vlbes

o R ———

Pare obtener Ayuda, haga clic en Temas de Ayuda en ¢ menu Ayuds.

Figura 4.10 Proceso de instalacion

(Fuente: Los autores)
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Finalmente damos un clic en Finish y seguidamente en Restart como vemos la Figura
4.11

[T )

e‘Gvf b v Equipo » DIESEL ENGL(H » Motorlrstaller » Velume » '| 4y || Buscar ol
9 Moter
v Inslallstion Complete
[ Documentes
B imageres
B Masica The nataler has iniaed Lodating your sysem
@ your computer coe:

f Lshua et Fyda
choose 10 restnd later, mstart your compa.ter before running any of th
softvare.

e ) [ smbom ] [ Femmioe

o | sewp Fechamodificecn 061072009 1135
B glicacién Tarmafic: 495 MB
Fecha de crescsbr 0S05/2011 10:17

Figura 4.11 Finalizacion de instalacion

(Fuente: Los autores)

4.3 Ejecucion del archivo

Una vez reiniciado el ordenador, se instalara automaticamente un acceso directo en el

escritorio con el nombre de Motor, como se ve la Figura 4.12

Figura 4.12 Acceso directo

(Fuente: Loas autores)
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Entramos en este acceso directo, y tendremos la presentacion aproximada de 5 segundos

en donde se presenta el tema, autores y director de tesis como indica la Figura 4.13

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ELECTRONICO DE ADVERTENCIA Y
CONTROL DE ANOMALIAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS
AUXILIARES DE UN MOTOR DIESEL

JOSE HUMBERTO CORREA ALVARADO
JOSE ADRIAN ZHINDON MORA

DIRECTOR DE TESIS: ING. FERNANDO VASQUEZ

Figura 4.13 Presentacion
(Fuente: Los autores)

Luego de terminar la presentacion entramos directamente al panel principal de
instrumentos como muestra la Figura 4.14, y que se especifica cada uno de ellos en el

anexo 3.

(TN 2 T ) e

/i /i /iﬁii /i /i /i /i /i /ﬁ ./i /i /{ /i z’i /i ﬁi .ri /i S

f /\ /\ J\ /\ f\/\

\\.‘\\\.\'\\\\\\/\’\.\\\\\\\.\.\\\\\

AN ;‘__]\ NN
AANARWAAAA

[/x"'\/\ A

/\/\/\I/\/\/\/

AR MACPAAAA

A A A acsiraatn A A

AW
/\/\/\/\J\/\/ e N \/\/\/ /\/’ -SFOFJ._ /\_
/////////////// ////////\ 7« 1

Figura 4.14 Panel de control

(Fuente: Los autores)
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4.4 Puesta en marcha del motor diesel

>

Una vez iniciado el programa, procedemos a la activar el interruptor a la posicion
ON que se encuentra en panel del banco, al realizar esta operacion la luz piloto
de color verde también se encenderd, en el anexo 9 se puede apreciar estos
dispositivos.

Una vez realizado el paso anterior se procede a precalentar las bujias con boton
PRECALENTAMIENTO que nos sirve para precalentar bujias por 15 segundos
del panel de control (ver anexo 3), y este luego de los 15 segundos se desactivara
automaticamente.

Una vez precalentado el combustible se activa el boton SELENOIDE que trabaja
como interruptor, es decir se activa o desactiva dando un clic sobre este boton,
estos dispositivos se ven en el anexo 3.

Ahora bien se procede a variar el dispositivo de = CONTROL DE
ACELERACION DEL MOTOR hasta el valor de 0.6, también se ve en el anexo
3 este dispositivo.

Y por ultimo se procede a dar arranque al motor diesel esto accionando el
BOTON DE ARRANQUIE, este boton actiia como pulsante, es decir se accionara

hasta que el motor se ponga en marcha y luego se dejara en la posicion inicial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

» La duracion y eficiencia del motor de combustion interna depende del cuidado
que se tenga a este, y mucho mas en un motor diesel, el panel de control es muy
importante al momento de su funcionamiento, en el cual se visualizara el mal
comportamiento que se presente ante una anomalia, pero a pesar de estos
indicadores algunos conductores u operarios de maquinarias no conocen del
riesgo que se pueda tener, por lo que es muy indispensable un sistema de
advertencia y control de estos sistemas.

» En lo referente al banco didactico, su estructura y disefio fueron previamente
analizados para garantizar su durabilidad, ya que esta sometida vibracion, a mas
de eso el banco cuenta con acceso facil a los diferentes componentes del motor,

proporcionando asi su manejo comodo para los estudiantes.
Recomendaciones:

» Mantener los niveles adecuados en los sistemas de refrigeracion, combustible y
lubricacién, es muy importante, ya que de esto dependera en buen
funcionamiento del motor y asi evitar el uso del sistema de advertencia y
control, y tener asi un normal funcionamiento.

» Leer el manual de indicaciones es muy importante antes de utilizar este banco
didéctico, ya que cuenta con algunos procesos, no complicados, pero necesarios

para poner en marcha el motor diesel sin ninguin inconveniente.
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ANEXO 1

DATASHEET OPTOACOPLADOR 4N25'®

'® http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/4N35.pdf
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GENERAL PURPOSE 6-PIN

= |
EAIRCHILD  oL010TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

St J% -
BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)
R
&

V// W/

DESCRIPTION

The ganaral purpose oplocouplers consist of a galllum arsanide Infrared emitting dlode ariving a slicon phototransistor In a 6-pin
ual Inline package.

FEATURES
+ Aiso avallable In white package by specilying -M suffix, eg. 4N25-M
* UL recognized (Flie # E90700)
+ VDE recognized (Flle # 94766)
- Aod option V for white package (e.g., AN26V-M)
- Acd option 300 for biack package (e.g., 4N25.300)

APPLICATIONS
+ Power supply reguiators

+ Digital logic Inputs
+ Microprocassor inputs
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I — GENERAL PURPOSE 6-PIN

e HILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Valuve Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta -55 10 +150 °C
Operating Temparature Toen -56 1o +100 °C
Lead Solder Temperature TeoL 260 for 10 sec °c
Total Device Power Dissipation @ T, = 25°C Po 250 =
Derate above 25°C 3.3 (non-M), 2.64 (-M)
EMITTER
DC/Average Forward Input Current I 100 (non-M), 60 (-M) mA
Reverse Input Voitage VR 6 v
Forward Current - Peak (300ys, 2% Duty Cyde) Ir(pk) 3 A
LED Power Dissipation @ T, = 26°C Po 160 (non-M), 120 (-M) mw
Derate above 25°C 20 (non-M), 1.41 (M) | mwrc
DETECTOR
Collector-Emitier Voitage Veeo 20 v
Collector-Base Voliage Veso 70 v
Emiter-Collecior Voitage Veco 7 v
Detector Power Dissipation @ T, = 25°C P 150 mw
Derate above 25°C 2.0 (non-M), 1.76 (M) | mwirC
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e ————————
GENERAL PURPOSE 6-PIN
PAIRCHILD  pLoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR?*

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter TestConditions| Symbol Min Typ' Max Unit
EMITTER
Input Forward Voitage (i = 10 MA) Ve 1.18 1.50 v
Revarse Leakage Current (Va=6.0V) hn 0.001 10 A
DETECTOR
Collactor-Emitiar Braakdown Voitage (lc=10mA,Iz=0)| BVeeo 0 100 v
Collactor-Base Breakdown Voitage (lc=100pA, I =0)| BVeao 70 120 v
EmRter-Collecior Breakoown Vatage (ie = 100pA, Ir=0)| BVeco 7 10 v
Collactor-Emitter Dark Current (Voe = 10V, I = 0) . 1 50 nA
Collactor-Base Dark Current Veag = 10V) kcao 20 nA
Capacitance (Vcg =0V, 1= 1 MHZ) Cee = pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Min | Typ* | Max | units
(Non *-M, Black Package) (1= 60 Hz, t = 1 min) 5300 Vac{rms)
" Pt Isciation Voltag (-MF, White Package) (1 - 60 HZ, t = 1 sec) Vo 9 vacipi)
Isolation Resistance (Vio=5800vDC)| Rgo | 10 Q
(Vio=8.1=1Miz) 05 oF
e Ep (-M" Wnita Package) Cso 02 2 pF
Now

* Typical valuas at T, = 26°C
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R —— GENERAL PURPOSE 6-PIN
e HILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4aN27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specfied )

DC Characteristic Test Conditions Symbol | Device | Min | Typ" | Max | unm

4N35
4N36 100
4N37
H11A1
H11AS
(i = 10MA, Ve = 10V) 4N25
4N26
H11A2
H11A3 .
Current Transfer Ratio, . AN27 =
Collector to Emitter AN2E 10

H11A4

4N35
(i = 10 MA, Vg = 10V, Ty = -55°C) 4N36 40
4N37
aN35
(i = 10MA, Vg = 10V, Ty = +100°C) 4N36 40
4N37

4N25
[lc =2 MA, Ig = 50 mA) :gg 0.5

4N28

4N3S
Collactor-Emitier v 4N36 0.3
Saturaton Voltage CE(SAT) | aNa7

(lc = 0.5MA, I = 10 MA) H11A1
H11A2

H11A3 0.4
H11A4
H11A5

AC Characteristic 4N25
4N26
4N27

Non-Saturated (lg = 10 MA, Veo = 10V, R = 1000) ::\f?:’ 5 us

Tum-on Tima (Fig.20) H11A2
H11A3
H11A4
H11AS5
4N35
AN36 2 10 us
4N37

88

Non Saturated (lc =2 mA Voo = 10V, Ry = 1000) T
Tum-on Time (Fig.20) oN
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I GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD . 010TRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise spedfied.) (Continued)

AC Characteristic Test Conditions Symbol | Device | Min | Typ' | Max | uUnm

4N25
4N26
aNa7

(I = 10 MA, Vo = 10V, Ry = 1000) :1"3: i
s H11A1

H11A2
Tum-off Time Torr | H11A3 bs

H11A4
H11AS
" . 4N35

o= Voo = 10V, Ry = 1000
(Ic=2mA, cc ‘ A ) 4N36 2 10
(Fig.20) 4NaT7

* Typical valuas at Ty = 25°C
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e — GENERAL PURPOSE 6-PIN
=l PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Fig.1 LED Forwan? Vollage va. Forward Curmnt Fig 2 LED Forward Voitags vs. Forward Currant
(Biack Pachags) (Whie Peckage)
' /
£, 5.
g, 1 K v
é, // § // -‘i‘
:, oo a2 511!) N =Bl
P CHT A 4 LHH =1 L
HHIT i 1 o
" =TT e _,/ . 4-11 Ya s s ]
- HIT = =
b DT CRMNID CLEEENT (A b LAE FORMATD CLIEENT (v,
Fig3 Normaitmd CTR va. Forwars Cumont Figs Mormalmd CTR v, Formand Cumvont
(Bsack Package| - (Whtls Package)
s = bW TR ";-!-' |-I--Ii
Ty~ MT v EWA - s IT ¥ - W
3
E [ E ) o
Y Y / ""‘"-.,_“‘
g g =
T
gu f! \ gu {/ nt
= ] 2 L] L L] L] o - - " -
b FOSANASD CLRISENT fma) b FOFWRRAD CLEBLNT jua)
Fg. 3 Nommalizad CTR ve. Ambiont Tomporature Fg ¢ Nomnaized CTR ve Amtient Tergporabes
(Back Package) [write
.'l 2
-
E // ‘\\ E /J:fﬂ.-— -T::"‘m.
.G‘ — - - B \
A I el B B g - iz % .
; B ""‘--o-_____
; : § a8 I-."“‘Hh""
-__"‘-n_.__‘ \ _—
.‘-H-'"H._ -
& e — e el p—
o i b
N I = 1 1
-~ - » ] » - - e - a3 = » “ - - -
Ta - AMSENT TEMPERATUIE (T) Ta- AMENT TEMPSIUIUEE [C)
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N — GENERAL PURPOSE 6-PIN
e LD PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS

Fig. 7 CTRva RBE (Unsstursted) Fig 8 CTR va RBE (Unsathrated)
» Fackage) Package)
- e
i oL TR H— i ! . | L IHEE==1ERh
£ = T 8 s ’ >
J -1 = » e s - my
- ML £ ool 4 74
B o _—
§ = — A 2 AR
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& o4 I } v L 2 3 "; A u
o] v E
g = !f ¥, g . f/ 4
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: . " ] I
[ / .
o - - = o
T SAE TESETTAMCL ma fam Lard PR OLETANCL e
CTR va. RBE % CTR va. REE
Fg 9 p-h[::)nnnq Fg. e | Sararated]
e =T s ——
!“ 4 ":.: | — | I ;,; o L .‘j{ —:?Fﬂl
;u ) Ot - e e 13V
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Fg. 11 CollectorEmitter Seturstion Voliage ve Colector Current Fig. 12 CollectorErwtme S Vaage v (ol Correen
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N — GENERAL PURPOSE 6-PIN
e LD PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS

Fig 13 Swikhing Spood vi Load Rasisior Ag s Spood ve. Loac Resstor
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=
FAIRCHILD
e

SEMICONDUCTOR®

GENERAL PURPOSE 6-PIN
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig 15 Dark Cumont va. Ambloet Tomparaturs

CALDCTOR QM TER AR K OUR FENT ol

PTR

Ta AMEENT TEMILHATUSE (~C)

TEST CRCUIT VWAVE FORMS

Figuee 20 Swiiching Tine Tast Ciu® and Wavsioens
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GENERAL PURPOSE 6-PIN

el PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
Black Package (No -M Suffix)
\_r“x el e W o —— ]
- | AA A
1
\VAVAY
i SERE E -y
o s E_"J

Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

| m

0.415 (10.54)

—

e

. Ogo

0.100 (2.54)

0.205 (T AQ)

NOTE
Al gmensions are In Inches (milimeders)
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
et ILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR?®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

White Package (-M Suffix)

Package Dimensions (Through Hole) Package Dimensions (Surface Mount)

Tosms

4D B

AT L ANE

Recommended Pad Layout for
Surface Mount Leadform

Y

1 -| I- 0.070 (1.78)
T
dME E 5 '
T
(I 100 st
| ]
" 0.425 (10.79) 0.100 (2.54) =
-
L 4 »
3 0.306 (7.75) “ l— 0.030 (0.76)
%
i :
I .

NOTE
All dimenslons are In Inches (milimedars)
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I — GENERAL PURPOSE 6-PIN
s PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ORDERING INFORMATION
Order Entry Identifier
Black Package (No SufTix) White Package (-M Suffix) Option
S s Surtaca Mount Laad Band
.SD SR2 Surface Mount; Tape and resal
w T 0.4" Lead Spacing
300 ' VDE 0884
300w ™v VDE 0884, 0.4° Laad Spacing
.3s sv VDE 0884, Surtace Mount
3SD SRV VDE 0884, Surtace Mount, Tepe & Reel
- 485:020 R g— ‘
4020 %et f= 015532005
’. 0.30 £ 0.05 L0:07d 4= / r“.sz,:.a
ooooooo::ounﬁ

r-o |[fo v]ll@e bl | | *"—1?—1;’ )
SN it

=0.1 MAX 10.30 £ 0.20 \ Q16201

Usar Direcoor of F ool ——a

QT Carrier Tape Specifications (White Package, -M Suffix)
120201

wof pum- 452020

20 20050 t=

: 15N
030 =005 402014 / 175 £0.10
I T [0

oooooooebooo(&—-‘—- ]
T_ @ | o | ° ! 115210
114 i :: I '% o ‘_..j _il-l"ﬂ.“:
A b t - k X
CHITIE S N
\\
10AX 1012020 \c-.s;m:a:
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I GENERAL PURPOSE 6-PIN
W PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO

ANY PRODUCTS HEREIN TO MPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME
ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used herein:

1. Lite support 0avicas or systems are 0awioes or systems 2. A critical component In any compaonent of a life support

which, (a) are Intendad for surgical Implant Into the body, of device or system whose falure fo perform can be
{b) support or sustain Ife, and () wnosa falure to parform reasonably expectad to cause Me fallure of the Ifte support
WNEn property used In accortance with Instructions for Lse device of system, of 1o afiect Its salety or affactiveness.
proviced In the labeling, can be reascnably expectad to

result In a signimcant Injury of tha usar.
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ANEXO 2

DATASHEET TIP32C"

"% http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/SGS ThomsonMicroelectronics/mXqzzvq.pdf
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Ly7.

TIP31A/31C
TIP32A/32B/32C

COMPLEMENTARY SILICON POWER
TRANSISTORS

APPLICATION
« UINEARAND SWITCHING INDUSTRIAL
EQUIPMENT

DESCRIPTION

The TIP31A and TIP3IC are sloon
Eptaxal-Base NPN transistors mounted n
Jedec TO-220 plastic package. They are ntented
for use n medium power linear and switching
applications.

The complementary PNP types are TIP32A and
TIP32C respectvely.

Also TIP328 is a PNP type.

ABSOLUTE MAXIMUM RATNGS

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Col2)

!']

EAL 2]

£o(¥)

co(2)

£o(3)

Symbol Parameter Value Unn
NPN | TIP31A TIP3IC
PNP TIP32A TP328 TiP32C
Veao |[Coliector-Base Voitage (ig = 0) &C 82 100 v
Vers |Colector-Emitter Voitage (Ig = 0) 80 g0 100 v
| veso  |Emmter-Baze Voitage (i = 0) 5 v
le Coliector Current 3 A
lcw Coliector Peak Current 5 A
Is Basze Current 1 A
Pres Total Dissipation at Ty < 25 °C <0 W
Tapn £ 25 °C 2 W
Ty |Storage Temperature -65 to 150 *'c
T Max. Operating Junction Temperature 150 *C

P PR e voliage od omerl vales o7% Tagatos
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TIP31ATIP31C/MIP32ATIP32B/TIP32C

THERMAL DATA
Rnjcass |Thermal Resistance Junction-case Max 3.12 ‘cw
Ragema |Thermal Resistance Junction-amblent Max €2.5 ‘cw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tause = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Tect Conditione Min. | Typ. | Max. | Unit
keeo Coilector Cut-off for TIP31AIS2A Vee=30V 0.3 mA
Current (lg = 0) for TIPS1CI32B/32C Vee = 60V 03 | ma
lces Collector Cut-off for TIPS1A/32A Vec=60V 0.2 mA
Current (Vpg = 0) for TIP/32B Veg =80V 0.2 mA
for TIP31Cis2C Vege=100V 0.2 mA
Igpo EmBter Cut-off Current Vegp =5V 1 mA
(ic = 0)
Veeopan® |Collector-Emitter =30 mA
Sustaining Voitage for TIPIAJIZA &0 v
(lg=0) for TIP32B 80 v
for TIP31C/32C 100 v
Veeman® |CollectorEmitter k=3A Ip=37TS mA 1.2 v
Caturation Voitage
Vocee* |Base-Emitter Voitage |le=3A Veg=4V 1.8 v
Nreg* DC Current Gain Le1A Vegwd WV 25
le=3A Veg=4V 10 50
Rt Small Signall Current (KK =0SA Verc=10V f= 1 KH2 20
Gain lb=0SA V=10V f=1MHZ 3
«Tined puse duwion = 500 18, Guly Cyce % 2%
For PHNP types volimje end cunend values are fegatve
Safe Operating Area Deratng Curves
N0 = Eaiiiiii T "'1 x i
A tiont | 1111 | _ |
: ™ 1
00h
| c cort L\ 5ws | |
B ATEN |
.0. + \ +
. =t i q e
. 1 1 1 1
JF TR el S0 NN
BPLITW PULSE
. 1]/ | LU e
Aararasare oo+ o
e
-4 NAMC/IN ¢ It
% 0 L i@ "= 1 3 L
10 10 10 Y (N o 50 100 T, (%)
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TIP3AMP31CTIPI2ATIP32B/TIP32C

DC Current Gain (NPN type) DC Current Gain (PNPtype)
- = - i
B .
1] : L
w';'- H_ = 5 108 =
" N
i \\ s
|°;===n=ﬁ====nﬂ== 10"===:“E§:::-‘ —H+H
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TIPATIP31CMP32ATIP32E/TIP32C

TO-220 MECHANICAL DATA

om. — -
MIN, TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 4.40 460 0.173 0.181
c 1.23 1.32 0.048 0.051
) 2.40 272 0.034 0.107

D1 127 0.050
E 0.49 0.70 0.019 0.027
= 0.61 css 0.024 0.034
F1 1.14 1.70 0.084 0.067
F2 1.94 1.70 0.084 0.067
G 4.95 5185 0.194 0203
G1 24 27 0.0%4 0.106
H2 10.0 10.40 0.393 0.20%

) 164 0.845
L 130 140 0.511 0.551
Ls 2/ 295 0.104 0.116
s 1525 15.75 0.600 0.620
w7 62 66 0244 0.260
L9 s 193 0.137 0.154
DIA. 3.75 s 0.147 0.151

w
4 —+
of  [OI1 1 \e
a
S )
L8 L4

PO11C
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ANEXO 3

PANEL DE CONTROL
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ANEXO 4

PROGRAMACION PIC 16F819
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#include <16F819.h>

#device
#FUSES

adc=10

NOWDT,NOPUT,INTRC_10,NOMCLR,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,WRT,NODEBUG,PROTECT
#use delay(internal=4Mhz)

void mal

{

in()
long high=0;
setup_oscillator(OSC_4MHZ);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ANO);
set_adc_channel(0);

while(true)

{
output_high(PIN_A1);
delay_us(500+high); //Tiempo en alto
output_low(PIN_A1);

delay us(19500-high); //Periodo total 20mS

high=read_adc()*2;
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ANEXO 5

CIRCUITO ELECTRONICO
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ANEXO 6

ESTRUCTURA DEL BANCO
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1000

200

1500

Pos | Can | Denominacion | Norma | Material | Medidas Bruto
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 15-05-11 |  Correa—Zhindon SALESIANA
Comprobado| 16-05-11 ng. Fernando VasqueZ SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA- Ingenieria Automotriz]

1:1

PLANOS BANCO BASE

Lémina Ne 02

- 127 -



250

200

920

770

250

Pos | Can | Denominacion | Norma | Material | Medidas Bruto
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 15-05-11 |  Correa—Zhindon SALESIANA
Comprobado| 16-05-11 Ing. Fernando VasqueZ SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA- Ingenieria Automotriz]

1:1

PLANOS BANCO TORRE

Lémina Ne 02
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1000

800

300

Pos | Can | Denominacion | Norma | Material | Medidas Bruto
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 15-05-11 |  Correa—Zhindon SALESIANA
Comprobado| 16-05-11 Ing. Fernando VasqueZ SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA- Ingenieria Automotriz]

1:1

PLANOS BANCO CAJA

Lémina Ne 02
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ANEXO 7

TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROGRAMA

Indice:
1.-Unidades
2.- Modelo
2.1.- Geometria
2.1.1.- Partes
2.2.- Sistema de Coordenadas
2.3.- Conexiones
2.3.1.- Puntos de Contacto
2.4.- Malla
2.5.- Estatica Estructural
2.5.1.-Cargas
2.5.2.- Soluciones:
2.5.2.1.- Resultados.
2.5.2.2.- Factor de Seguridad.
2.5.2.3.- Sumatoria de Fuerzas y Momentos.
3.- Informacion del Material

3.1.- Acero Estructural.
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1.- Unidades:

stem [Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees

otational Velocity rad/s
] Celsius

Tabla 3.1
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2.- Modelo:

2.1.- Geometria:

Object Name

Geometry

State

Fully Defined

Definition

Source

C:\Users\DCADD1\Desktop\Jose Correalensamble.iam

Type

Inventor

Length Unit

Centimeters

Element Control

Program Controlled

Display Style

Part Color

Bounding Box

Length X

1, m

Length Y

1,5025 m

Length Z

0,87622 m

Properties

Volume

9.9062e-003 m*

Mass

77,764 kg

Scale Factor Value

1

Bodies

Active Bodies

Nodes

Elements

Mesh Metric

Import Solid Bodies

Import Surface Bodies

Yes

Import Line Bodies

No

Parameter Processing

Personal Parameter Key

DS

CAD Attribute Transfer

No

Named Selection Processing

No

Material Properties Transfer

No

CAD Assaociativity

Import Coordinate Systems

No

Reader Save Part File

No

Import Using Instances

Yes

Do Smart Update

No

Attach File Via Temp File

Yes

Temporary Directory

C:\Users\usuario\AppData\Roaming\Ansys\v121

Analysis Type

3-D

Mixed Import Resolution

None

Enclosure and Symmetry Processin

Yes

Tabla 3.2
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2.1.1.-

Object Name

Partes.

Base Prncipal:1

ejel.1

Chumacera:1

Chumacera:2

State

Meshed

Graphics Properties

Visible

Yes

Transparency

1

Definition

Suppressed

No

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material

Assignment

Structural Steel

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Bounding

Length X

1, m

Box

0,253 m

6,6173e-002 m

0,18911m [ 0,19244 m

Length Y

15m

023 m

0,34 m

7.25e-002 m

Length Z

5.e-002 m

0,875 m

6,6173e-002 m

018911 m | 019244 m

Volume

3,6106e-003 m*

4,8256e-003 m*

7,5098e-004 m*

4,0953e-004 m*

Mass

27,558 kg

37,881 kg

5,8952 kg

3,2148 kg

Centroid X

-3,3852e-016 m

-5,0614e-009 m

1,5704e-010 m

6,8747e-016 m

5,8992e-016 m

Centroid Y

6,4186e-002 m

0,585 m

0,57821 m

048491 m

0,68509 m

Centroid Z

2.5e-002 m

0.42983 m

0,78 m

Moment of Inertia Ip1

6.7524 kg'm*

2,7071 kg-m*

5,0339e-002 kg-m*

4,8988e-003 kg-m*

Moment of Inertia Ip2

3,605 kg-m*

2.7617 kg n?

2,1299e-003 kg-m*

6,534e-003 kg-m*

Moment of Inertia Ip3

10,337 kg m?

0.70523 kg-m*

5.0339e-002 kg-m*

4.8439e-003 kg-m?

Statistics

Nodes

6444

4740

52268

863

935

Elements

3264

2201

30527

387

429

Mesh Metric

None

Tabla 3.3
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2.2.- Sistema de Coordenadas:

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined

Definition

Type Cartesian

ys System Number

0,

lA7ns

Origin

Oﬁgin X

0.m

Origin Y

0.m

Origin Z

0, m

Directional Vectors

X Axis Data

Y Axis Data

2.3.- Conexiones:

Object Name | Connections I

Z Axis Data

Tabla 3.4

State

Auto Detection

Fully Defined I

Generate Contact On Update

Yes

Tolerance Type

Slider

Tolerance Slider

0

Tolerance Value |5,0158e-003 m

Face/Face

Yes

Face/Edge

No

Edge/Edge

No

Priority

Include All

Group By

Bodies

Search Across

Bodies

Revolute Joints

Yes

Fixed Joints

Yes

Transparency

Enabled

Tabla 3.5

Yes
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2.3.1- Regiones de Contacto:

Object Name

Contact Region | Contact Region 2 | Contact Region 3 | Contact Region 4 |Contact Region 5

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Contact

2 Faces

Target

2 Faces

1 Face

[

2 Faces

Contact Bodies

Base Principal 1

caja:1

ejet1

Target Bodies

caja:1

Chumacera:1

| Chumacera:2

Chumacera:1

Chumacera:2

Definition

Type

Bonded

Scope Mode

Automatic

Behavior

Symmetric

Suppressed

No

Advanced

Formulation

Pure Penalty

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Never

Pinball Region

Program Controlled

Tabla 3.6
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2.4.- Malla

Object Name

Mesh

State

Solved

Defaults

Physics Preference

Mechanical

Relevance

0

Sizi

Use Advanced Size Function

Off

Relevance Center

Coarse

Element Size

Default

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing

Medium

Transition

Fast

Span Angle Center

Coarse

Minimum Edge Lengtﬂ

1,e-006 m

Use Automatic Tet Inflation

None

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio

0,272

Maximum Layers

5

Growth Rate

1,2

Inflation Algorithm

Pre

View Advanced Options

No

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements

No

Number of Retries

Default (4)

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphin

Disabled

Pinch

Pinch Tolerance

Please Define

Generate on Refresh

No

Statistics

Nodes

65250

Elements

36808

Mesh Metric

Tabla 3

None

T
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2.5.- Estatica Estructural

2.5.1.- Cargas:

Object Name Frictionless Support | Frictionless Support 2 | Fnctionless Support 3
State Fully Defined Suppressed
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face

Definition

Type Force [ Moment Frictionless Support
Define By Components
| Coordinate System Global Coordinate System
X Component| 0, N (ramped) | 825, N-m (ramped)
Y Component| 0, N (ramped) 0, N-m (ramped)
Z Component |-1650, N (ramped)| 0, N-m (ramped)

Supp d No
Behavior f Deformable

Tabla 3.8
2.5.2.- Soluciones:

2.5.2.1.- Resultados

Object Name Equivalent Stress Total Deformation Equivalent Elastic Strain Equivalent Plastic Strain
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Sl!essl Total Deformation |Equi\ralenl {von-Mises) Elastic Stlainf Equivalent Plastic Strain
By Time
Display Time Last
JCalculate Time History Yes
Identifier

Integration Point Results
Display Option ] Averaged I [ Averaged
Results
Minimum 13359 Pa 0.m 6,6794e-009 m/m
Maximum 1,8578e+008 Pa 1,7412e-003 m 9,2892e-004 m/m
Minimum Occurs On ejel:1 Base Principal:1 ejel:1
Maximum Occurs On ejel:1 caja:1 ejel1
Information

Time
Load Step
Substep

Iteration Number

Tabla 3.9
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2.5.2.2.- Factor de Seguridad:

Object Name |  Safety Factor
State Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type| Safety Factor
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes

Identifier

Integration Point Results
Display Option | Averaged
Results
Minimum 1,2021
Minimum Occurs On ejel:1
Information

Time
Load Step
Substep
Iteration Number

Tabla 3.10
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2.5.2.3.- Sumatoria de Fuerzas y Momentos:

Force Reaction | Force Reaction 2 | Force Reaction 3 | Force Reaction 4 | Moment Reaction
Solved
Definition
Force Reaction
Boundary Condition
Boundary Condition | Fixed Support | Fixed Support 2 | Fixed Support 3 | Fixed Support 4 | Fixed Support
Onentation Global Coordinate System
Summation |

Options

Object Name
State

| Moment Reaction

Type
Location Method

Centroid

All
End Time
Results

Result Selection
Display Time

X Axis
Y Axis
Z Axis

Total

128,75 N
632,93 N
34838 N
733,86 N

27,517 N
6316 N

30,056 N
646,17 N
480,42 N 47753 N
794,03 N 304,04 N
Maximum Value Over Time
27517 N 30,056 N
6316 N 646 1T N
480,42 N 47753 N
794,03 N 804,04 N
Minimum Value Over Time
27,517 N 30,056 N
6316 N 646,17 N
48042 N 47753 N
794,03 N 304,04 N

-131,29 N
64485 N
3436 N
742,38 N

91,674 N-m
41,045 N'-m
-7,2526 N-m
100,7 N-m

X Axis
Y Axis
Z Axis

Total

128.75 N
632,93 N
348,38 N
733.86 N

-131.29 N
644 85 N
3436N
74238 N

91,674 N-m
41,045 N'm
-1,2526 N-m
100,7 N-m

X Axis
Y Axis
Z Axis

Total

128,75 N
632,93 N
348.38 N
733,86 N

-131.29 N
644,85 N
3436 N
742,38 N

91,674 N'-m
41,045 N-m
-1.2526 N-m
100,7 N-m

Tabla 3.11

Moment Reaction 2 | Moment Reaction 3 | Moment Reaction 4
Solved
Definition
Moment Reaction
Boundary Condition
Fixed Support 2 | Fixed Support 3 ] Fixed Support 4
Global Coordinate System

Centroid

Object Name
State

Type

Location Method
Boundary Condition
Orientation
Summation

Options

All
End Time

Result Selection
Display Time

Results

X Axis -395.53 N'm -394.6 N'm 89.818 N'-m

Y Axis

-0,23461 N'-m

-3,0036 N-m

40,64 N-m

Z Axis

24,591 N'm

-22,389 N'm

8,9286 N-m

Total

3963 N-m

395,25 N-m

98,987 N-m

Maximum Val

lue Over Time

X Axis

-395,53 N'-m

-394.6 N-m

89,818 N-m

Y Axis

-0,23461 N'm

-3,0036 N-m

40,64 N-m

Z Axis

24,591 N'-m

-22,389 N-m

8.9286 N-m

Total

396,3 N-m

395,25 N'm

98,987 N-m

Minimum Value Over Time

X Axis

-395.53 N'-m

-394.6 N-m

89.818 N'-m

Y Axis

-0,23461 N-m

-3,0036 N-m

40,64 N-m

Z Axis

24,591 N-m

-22,389 N'm

8,9286 N-m

Total

396.3 N-m

395,25 N-m
—

98,987 N-m

Tabla 3.12
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3.- Informacidén del material

3.1.- Acero Estructural (Propiedades):

Density

7850 kg m*-3

Coefficient of Thermal Expansion

1.2e-005 C*-1

Specific Heat

434 J kg1 CA-1

Thermal Conductivity

60.5 W m*-1 Cr1

Resistivity

1.7e-007 ohm m

Tabla 3.13

Tabla 3.14

Tensile Yield Strength Pa

Compressive Yield Strength Pa
2.5e+008

2.5e+008

Tabla 3.15

I ——
Tensile Ultimate Strength Pa

4.6e+008

Tabla 3.16
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ANEXO 8

PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL A-36%

2 .
0 WWW.1pac-acero.com
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J ESPECIFICACIONES GENERALES

Largo Normad: 6m

Recubrimnto:  Negro o Galvanizado

Dimensiones: Desde 3/4211/2plga2x6plg
(20 x 40) a (50 x 150) mm

Espesores: Desoe 1.5 a 4 mm

Calidad del Acero: JIS G3132 SPHT-1
ASTM A 569
ASTM A-36

Observacknes:  Otros dmaensiones y largas previa consulta

J NORMA INTERNA
Tolerancia Dimensional:

2+ 0.30 mm
b+ 0.40 mm

Variackdn Longtug: 0

+10
Rectitud: 0.4% de longitud (miximo)
Radic macmo: 3 veces el espesor
o APLICACIONES
PROPIEDADES
O MR orxx o Y-y Usos Estructurales

B H e P A I W I I w I * Estructures pers techos de vidrio
mm mm mm Kg/6m cm2 om4 om3 om cmd em) em * Cerramientos
0 4 15 78 145 126 163 137 100 1.09 Q81 e Portones
|20 1008 214 404 202 137 133 133 079
3 % 15 1056 210 639 25 1M 219 175 102
20 1338 274 37 135 175 280 224 101 Otros Usos

%15 1062 235 753 30 10 341 22 103 ® Carroceries
|20 1386 234 952 381 180 428 285 11 o Mucbics metdlcos
| 30 1980 421 1278 511 LM S66 177 116 * Migquinas para gmnasic
40 60 |15 1404 251 1490 457 126 754 197 165 o Casetas
10 1758 3 1» 613 122 9.1_4” 142 o Fabricacibn 62 maquinara industrial
30 2550 541 2531 844 216 1337 669 157 =
.
L5
L =
 — — AL . x
0 » | 294 (291 1077

93 287 1270
1104 281 17.49

< NOMENCLATURA
A= Area de B selecckdn trangversal del tubo, cm2 W= Mddulo resistente de & secckin, cm3
I= Momento de [nercia de & seccidn, amd = Radio de giro de la secdén, on
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ANEXO 9

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA TENSION DE VON MISES
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La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion.
En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de

un buen disefio para materiales ductiles.

La energia de Von Mises puede calcularse facilmente a partir de las tensiones
principales del tensor tension en un punto de un sélido deformable, mediante la

expresion:

Siendo la tensiones principales.

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado debe su nombre a
Richard Edler von Mises (1913) propuso que un material dictil sufria fallo elastico
cuando la energia de distorsion eléstica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el criterio
fue claramente formulado con anterioridad por Maxwell en 1865' mas tarde también
Huber (1904), en un articulo en polaco anticipd hasta cierto punto la teoria de fallo de
Von Mises.” Por todo esto a veces se llama a la teoria de fallo elastico basada en la
tension de Von Mises como teoria de Maxwell-Huber-Hencky-von Mises y también

teoria de fallo J,.

La tension de Von Mises es un escalar proporcional a la energia de de deformacion
elastica de distorsion que puede expresarse en funcién de las componentes del tensor
tension, en particular admite una expresion particularmente simple en funcion de las
tensiones principales, por lo que la tensiéon de Von Mises puede calcularse a partir de la

expresion de la energia de deformacion distorsiva.

Igualmente la superficie de fluencia de un material que falla de acuerdo con la teoria de
fallo elastico de Von Mises puede escribirse como el lugar geométrico de los puntos

donde la tension de Von Mises como funcion de las tensiones principales supera cierto
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valor. Matematicamente esta ecuacion puede expresarse ain como el conjunto de puntos
donde el invariante cuadratico de la parte desviadora del tensor tensién supera cierto

valor.
Energia de deformacion.

La energia de deformacion de un solido deformable, iguala al trabajo exterior de las
fuerzas que provocan dicha deformacion dicha trabajo puede descomponerse, entre el
trabajo invertido en cambiar la forma del cuerpo o energia de distorsion y el trabajo
invertido en comprimir o dilatar el cuerpo manteniendo constantes las relaciones

geométricas o energia elastica volumétrica:

(1) Ede_f = Edef," + Edej.dist

Los dos términos vienen dados por:

(2a)
3 01 — 2v (JJ'J' } (o - UH)?
Efr- o / —N\Tpr | Tin b o,. ——dv — +-/ .U’ zz dv
e f.\ v 2( : - 22) 5 g S
(2b)
: 2 2 3 / ! 2 2 21 7
Er!rf‘disf = Edr'f_Efl'rf-l' = /1 @ 0 f aw f a,, = (UJ_J-UW f O } O'::G'_;-;)] dV *]1 % ‘r“'|| | Ty: | T”] dV

Frecuentemente, la energia de distorsion dada por la ultima expresion, se expresa en
términos de una combinacion especial de las otras componentes de tension llamada

tension de Von Mises:

2
Oyvm

3)Edrf.dist = ]‘ 6G av
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Igualando los integrados de (2) y (3) se obtiene que la tension de Von Mises viene dada

precisamente por:

4

f
— 2 2 2 2 2 2
Ovm = \/gx.r: + Uyy +0;. - (erﬂ'yy + OO + 03301'1’) + 3(7-#'?9‘ + Tyz + T”I)

Invariante cuadratico J,

La energia de distorsion considera en la seccidon anterior puede ser calculada a partir de

la parte desviadora del tensor tension:

O, — Oy sz Trs
[SU] — [O-l.j]_o"_. (1] = Tyz Oy — Oy Tyz \ con oy = 0 + f;y +0,
Tox Tay 0, — Oy

El segundo invariante cuadratico de este tensor denominado J,, es proporcional a la
tension de Von Mises y resulta ser:

2

2 2 2 ) 2 9 Ty
(02 = 0))* 4 (9y = 0:)° + (00 = 02)° + 6(r, + 72, +72,)] = =3

1
| -
-

Por esta razon a veces la teoria de fallo de Von Mises se llama teoria de fallo J,.

Tension de Von Mises y tensiones principales

Aunque la expresion (4) ofrece una formula practica para calcular la tension de Von
Mises o equivalentemente la energia de deformacion distorsiva. La expresion se
simplifica mucho si usamos en cada punto las tres tensiones principales para el calculo

de la tension de von Mises:

(52) TVM = \/O‘f + 03 + 03 — (0102 + 0203 + 0301)
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Esta expresion se puede simplificar atin mas:

(01 — 02)2 + (09 — 03)%2 + (03 — 01)2

OvmMm = p
(5b) 2

Tension de Von Mises en una viga

Usualmente en una viga so6lo 3 de las 6 componentes del tensor tension son diferentes de
cero: la tension normal a la seccion transversal y dos componentes independientes

asociadas a la tension tangencial, en ese caso las tensiones principales resultan ser:

(
0z + /02 +4(72, + 72.)
gy = >
{ 09 =0
T \/U.% +4(T3y +T.r2:)
O3 —
\ 2

De donde se sigue que:

cr:,u—\/a?+3 T2+ T2.) = Vo? 4372

(6)

Tension de Von Mises en una placa.

Usualmente en una viga s6lo 3 de las 6 componentes del tensor tension son diferentes de

0-1',- o.y.

cero Try a partir de las cuales se pueden calcular las tensiones principales

J1,09,03.

- 147 -



(
or + oy + \/(O'I —0y)? + 477,
a1 = D)
Qoy=0
o, + 0y — \/(cr_.r —0y)? + 472,
g3 =
\ 2

De donde se sigue que la tension de Von Mises es:

_ |2 2 2
™ Ovy = \/o'I — 0,0y + 0y + 37‘19
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ANEXO 10

PANEL DE DISPOSITIVOS EN EL BANCO
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