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RESUMEN

Desde su aparicién a finales del siglo XIX, los motores de combustion interna
(MCI) han experimentado una significativa evolucion y un acelerado
crecimiento en su uso, siendo actualmente la fuente de trabajo mecanico con
mayor presencia en el mundo, aportando con aproximadamente el 85% de la

energia mecanica generada en el planeta.

Como en todo sistema mecanico, su funcionamiento, fiabilidad y mejor
desempefio obedecen a un adecuado y validado disefio constructivo pero
también al mantenimiento predictivo, preventivo o correctivo al que sean
sometidos, lo que asegurara un tiempo de vida util prolongado y la
conservacion de las caracteristicas originales de disefio en cuanto a su

potencia, torque, emisiones y consumo de combustible.

En otro orden, los MCI al utilizar combustibles fésiles, derivados del petréleo,
generan emisiones contaminantes producto de la combustion que ocurre en
su interior. Por normativa y convenios internacionales de los que forman
parte un considerable numero de paises del mundo, las emisiones tienen que
ser controladas y reducidas debido a su grave impacto ambiental, ya que
son las responsables de incrementar la presencia de gases de efecto

invernadero en la atmaésfera terrestre.
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Ecuador es un pais que se encuentra en busqueda de la excelencia
educativa y de un modelo sustentable de desarrollo ambientalmente
equilibrado; si se considera lo importante que es poseer estas dos
herramientas para promover la investigacion cientifica e innovacion
tecnologica, se podra visualizar que es necesario que se mejoren las
capacidades y potencialidades de la poblacidn estudiantil y se incremente la
conciencia medioambiental, necesarias para contribuir con el desarrollo

economico y social del Estado.

Por lo expuesto, siendo los MCI una importante fuente de generacion de
energia mecanica y debido al impacto ambiental de su utilizacion, se
considera que el pais no puede estar alejado de la investigacion, desarrollo e
innovacion tecnolégica en el campo de los MCI; lo que conlleva a considerar
de prioritaria importancia para la Escuela Superior Politécnica del Litoral, el
contar con un banco de pruebas para MCI, que esté al servicio de los
estudiantes de la FIMCP y que entre otros, permita realizar analisis,
experimentacion y pruebas de funcionamiento y desempefio de motores,
pruebas de consumo de combustible y medicion de emisiones producto de la
combustion.

En el presente trabajo de graduacion se desarrollé la formulacion de un
proyecto para la implementacién de un banco de pruebas de MCI, utilizando

la metodologia del Marco Légico, mediante la cual se determinaron la meta,
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propésito, productos, tareas y actividades; se inicid con la identificacion del
problema, el analisis de involucrados y beneficiarios, para posteriormente
entregar una matriz de Marco Ldégico, presupuesto y cronograma de tareas y
actividades a desarrollar, elementos importantes que serviran de base y
herramienta en el supuesto de que el proyecto sea evaluado, financiado y

ejecutado en lo posterior.

Parte importante de este trabajo también fue el analisis técnico, basado en
normas y estandares de aplicacion internacional, asi como también de
criterios y experiencia personal de los autores, lo que permitio la seleccion de
equipos, el dimensionamiento y disefio preliminar del espacio fisico con todos
los sistemas auxiliares para la implementacion del Banco de Pruebas de

Motores de Combustion Interna de la FIMCP-ESPOL.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion se desarrolla metodolégicamente la
formulacién de un proyecto para la implementacion de un banco de pruebas
de motores de combustion interna en la Facultad de Ingenieria Mecanica de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral. La formulacion incluye el
dimensionamiento preliminar del espacio fisico, los requerimientos de obras
civiles; la seleccién en base a especificaciones técnicas del dinamdmetro,
accesorios y todos los sistemas auxiliares para el funcionamiento del banco
de pruebas; se empled en la formulacién del proyecto la metodologia del
“Marco Légico”, considerando metas, objetivos y productos esperados, asi

como también todos los involucrados en su desarrollo.

El objetivo central de este trabajo es entregar la informacion documentada
que respalde la formulacion realizada, tal como: marco légico, disefio basico
preliminar del espacio fisico y seleccion de sistemas principales y auxiliares,
listado de requerimientos técnicos de equipos y sistemas, cronograma de

tareas y actividades a desarrollar, y el respectivo presupuesto referencial.

En el supuesto de que la informacion entregada sea evaluada y se considere
que se puede dar paso al inicio y ejecucidon del proyecto, los productos que

este generaria son: la construccidon del espacio fisico con todas las



especificaciones requeridas, adquisicion de equipos € implementaciéon del
banco de pruebas; con la expectativa de que se convierta en un centro de
estudio y practica de diferentes verificaciones de funcionamiento,
desempeio, consumo de combustibles tradicionales y alternativos y control
de emisiones de la combustion, de motores de explosion alternativos,

encendidos por chispa o por compresion, de uso vehicular o estacionario.

Se contribuira con la creciente comunidad técnica y cientifica en el campo de
la combustidon interna, mecanica automotriz y control del medio ambiente,
pues estaria al servicio de otras instituciones educativas, talleres de
reparacion, investigadores, concesionarios o constructores, que requieran
realizar pruebas y caracterizaciones de prototipos, desarrollo de motores
nuevos o verificaciones de desempefio de motores recién reparados o
modificados para fines deportivos o de competencia y para pruebas de

utilizacién de nuevas tecnologias o combustibles alternativos a los fésiles.

Para el desarrollo del trabajo propuesto, en su primer capitulo se presentan
los conocimientos tedricos del funcionamiento, desempefio de motores de
combustion interna, principios de trabajo de los frenos dinamométricos,
equipos de medicion de emisiones y de consumo de combustible; se finaliza
el capitulo con una breve introduccién a la metodologia del Marco Logico

como herramienta de formulacién de proyectos.



En el segundo capitulo se define la situacion problematica a ser revertida con
la ejecucion del proyecto, se establece el proposito, meta y productos
esperados, mas adelante se realiza el analisis de involucrados, definiendo los
beneficiarios directos y el ambito de aplicacion del proyecto, para luego de
proponer las alternativas de solucion, seleccionar la opcidn mas adecuada,
factible y aceptable, finalizando el capitulo con la definicion del alcance del
proyecto y la presentacion de la sintesis de la formulacion mediante del

Marco Logico.

En el tercer capitulo se seleccionan los componentes, sistemas y equipos del
banco de pruebas; asi mismo, basandose en la informacién del Marco Logico
y estudios de mercado realizados, se prepara el presupuesto referencial y el
cronograma proyectado de tareas y actividades, complementandose esto con

la entrega de los disefios preliminares basicos del espacio fisico requerido.

En el capitulo final, se emiten las respectivas conclusiones vy

recomendaciones encontradas en la formulacion del proyecto.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Definicién de motor de combustién interna (MCI).

Se conoce como motor a un sistema mecanico cuyos componentes 0
mecanismos trabajan en conjunto para transformar determinada

fuente de energia en energia mecanica.

En el caso de los MCI, esto se refiere a la transformacion que ocurre
de la energia quimica de un combustible a energia mecanica
rotacional de su ciguefal y se la obtiene a partir de la combustion al

interior de una camara, localizada dentro del propio motor.

Se puede indicar entonces que un MCI es un sistema mecanico,
Cuyos mecanismos Yy componentes trabajan perfectamente

sincronizados, para que a partir de la combustién de un combustible,



al interior del propio motor, se transforme la energia quimica en

mecanica (21).

En la figura 1.1 se muestra un motor de combustién interna a diésel

de un vehiculo.

Figura 1.1. Vista lateral de un motor de combustién interna (21)

1.2 Tipos de MCI.
Existen varias clasificaciones y criterios para definir los tipos de
motores de combustion interna, pero basicamente son dos los que

gobiernan el amplio espectro:



e Encendidos por chispa, motores Otto, y

¢ Encendidos por compresion, motores Diesel.

1.3 Principios de funcionamiento de un MCI.
Es necesario indicar que casi la totalidad de MCI utilizados en el
campo automotriz, estacionario y marino, en el Ecuador, son motores
alternativos-reciprocantes, por lo que se explicara el principio de

funcionamiento de estos ultimos.

Antes de ahondar en el tema del funcionamiento, es importante
realizar una descripcion breve de los principales mecanismos y
elementos fijos y mdviles que componen un motor de combustion

interna alternativo basico que se describen a continuacion:

Partes fijas.

Las principales partes fijas de un motor de combustion interna son:

Block o bloque de cilindros, el componente fijo de mayor volumen del
motor, manufacturado en una sola pieza, de hierro fundido
generalmente; posee en su interior los orificios que albergan los
cilindros y todos los conductos y galerias necesarios para la

circulacién de aceite lubricante y camisas para liquido refrigerante,



alberga al cigtienal, y a todos los demas componentes fijos y moviles

basicos del motor propiamente dicho.

Carter de aceite, es una bandeja que contiene el aceite lubricante en
la parte inferior del motor, actia como una tapa que sella el block en

su parte mas baja y protege al ciguenal.

Culata de cilindros, es un elemento fijo que sella la parte superior del
block y limita las camaras de combustion, posee orificios y ductos
para albergar a los mecanismos de valvulas, balancines, fluidos
como aceite lubricante y refrigerante, asi como también y a los

multiples de admision de aire y escape de gases de combustion.

Tapa de balancines, es el componente fijo que sella al motor en su
parte mas alta, protege a los mecanismos de valvulas y balancines y

da hermetismo a la culata de cilindros pues se aloja sobre ella.

Partes moviles.

Las principales partes moviles de un motor son las siguientes:

Ciguenal, es la parte movil mas critica y de mayor rigidez del motor,

resiste la mayor parte de esfuerzos torsionales y flexionantes, debido



a cargas fluctuantes que actuan sobre ella, posee mufiones de
bancada que se asientan en los cojinetes del block y mufiones de
biela para conexion con los brazos de biela que a su vez se conectan

con los pistones.

Brazos de Biela, elementos conectores entre piston y ciguenal,
transmiten la fuerza de empuje que experimenta el pistén por la
combustidon hacia el muion descentrado del ciguenal, soportan
esfuerzos de traccion y compresion debido a las cargas inerciales del

movimiento alternativo reciprocante al que son sometidos.

Pistones, son émbolos alojados dentro del cilindro cuyo movimiento o
desplazamiento produce las carreras necesarias para completar un
ciclo de funcionamiento del motor. ElI desplazamiento del pistdon
dentro del cilindro va desde el Punto Muerto Inferior, PMI y el Punto
Muerto Superior, PMS vy viceversa, conociéndose a esta distancia de

desplazamiento como carrera.

Valvulas de admision y escape, son elementos que permiten o no el
paso de aire de admisidén y gases de escape, hermetizan la camara
de combustion, su trabajo tiene que ser perfectamente sincronizado

con el movimiento del pistdon para un correcto funcionamiento del



motor, su movimiento depende de la sincronizacion del ciguefal y el

arbol de levas.

Arbol de Levas, es un eje cuyo movimiento esta sincronizado con el
ciguenal por medio de pifiones o bandas dentadas, aloja a las
llamadas levas que produciran el levantamiento y asentamiento de
las valvulas ya sea directamente o por medio de seguidores y

balancines.

Como se explicé en los parrafos anteriores, dentro de los cilindros del
motor se encuentran alojados los pistones (figura 1.2), que a su vez
se conectan con el ciguenal; este cilindro se convierte en la camara
de combustion cuando el pistdn se encuentra en su punto muerto
superior y las valvulas estan completamente cerradas; el pistdn
comprime aire en el caso de los motores diesel o una mezcla de aire
y combustible en el caso de los motores Otto; una vez comprimido se
produce la ignicidén, por chispa o por alta temperatura; y debido a la
reaccion quimica del hidrocarburo con el oxigeno del aire, se libera la
energia térmica con elevados niveles de presion; esta presion de los
gases combustionados es la que empuja al pistén dentro del cilindro
y que a su vez produce un torque rotacional al ciglenal, entregando

energia mecanica utilizable.
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Esta trasformacién de movimiento alternativo reciprocante en
rotatorio solo se lo puede lograr gracias al mecanismo biela-
manivela; en este caso el muidn descentrado del ciguefal en donde
se acopla la biela, actuia como manivela y logra que el movimiento
articulado del piston mueva rotacionalmente al ciglefial. En la figura
1.3 se aprecia el mecanismo biela manivela conectado al piston que

se desplaza en el cilindro.

— cilindro

Figura 1.2. Desplazamiento del piston dentro del cilindro (21)

a) El piston trabaja dentro del cilindro, con ajuste pero en libertad
de movimiento alternativo.
b) Al moverse hacia el PMS comprime la mezcla o aire,

incrementando presion y temperatura.
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c) Con la explosion de los gases de la combustién, el piston es
empujado hacia el PMI, lo que ocasiona el movimiento del

ciguenal.

perno de pistén

bigla ———————fl,

mufidn de bisla

cachete del
\ cigienal
codo /
ciglenal g

tapa y
cojinsts

Figura 1.3. Mecanismo biela manivela (21)

Ciclo de funcionamiento del motor.

Para continuar explicando el funcionamiento, es necesario indicar
qgue el motor tiene su ciclo de trabajo, este ciclo esta compuesto de 6
fases que deben cumplirse en todo MCI, las fases son: admision,

compresion, ignicion, potencia, barrido y escape.
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Todo motor debe cumplir con el ciclo indicado para su
funcionamiento; este ciclo se debera cumplir en determinados giros
del ciguenal y por ende en determinadas carreras del piston dentro
del cilindro, basandose en esto ultimo se define la existencia de dos
tipos de motores que se diferencian en cuanto al numero de carreras
del piston que utilizan para completar un ciclo, los motores que
completan su ciclo de trabajo en dos carreras del piston, se los
conoce como motores de dos tiempos y los motores cuyo ciclo se
completa en cuatro carreras del piston se los conoce como motores
de cuatro tiempos. La figura 1.4 muestra graficamente los ciclos de

un motor de 4 tiempos.

Figura 1.4. Ciclo de funcionamiento de un motor de 4

tiempos (21)
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Combustion.

Otro aspecto importante de los principios de funcionamiento de un
MCI, es la combustion propiamente dicha, que corresponde a una
reaccion quimica exotérmica violenta de un combustible, ante la

presencia de alta temperatura y oxigeno del aire.

Para que la combustion sea completa y eficaz sera necesario que las
cantidades estequiométricas de hidrocarburo y oxigeno sean
aproximadamente en una relacion de 15:1; adicionalmente es
necesario que el combustible se encuentre en estado casi gaseoso

para que ocurra una buena mezcla con el oxigeno del aire.

Si estas dos premisas se cumplieran y se obtuviera una combustion

100% eficaz y completa, los resultados de esa reaccién quimica

serian:

CsHig+12.5 (02 + 3.76 Nz)" 8CO, + 9H,0 + 47 N>

Hidrocarburo: Cg H4g (gasolina)

Aire Atmosférico: O, + 3.76 N,
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Sin embargo, la combustién no es completa, ya que dificiimente se
puede realizar una mezcla perfecta y homogénea de aire y
combustible, entre otros problemas producto de las variaciones de
presion y temperatura dentro de los cilindros, ademas de la velocidad

con que ocurre la combustion.

Por estas razones la combustion real o incompleta, entrega otros
productos en forma de emisiones contaminantes, como se puede

observar en la ecuacion (1.1):

CxHy+b(02+3.76N2)—>mC02+nH20+q02+rCO+pN2+

otros productos. (1.1)

Donde:
Hidrocarburo genérico: Cx Hy
Aire atmosférico: b (O, + 3.76 N3)

Aparecen en los productos: q O, + r CO + otros

Entre las emisiones se genera mondéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC), didéxido de

carbono (CO3), e incluso ciertos anhidridos sulfurosos, debido
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principalmente al contenido de azufre en los combustibles utilizados

en nuestro medio.

El nitrégeno normalmente asi como entra en el motor deberia salir, y
en la medida que el motor no esté bajo una carga importante no

deberia formar 6xidos de nitrégeno.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de

estos gases:

Monoéxido de carbono, CO.

El mondxido es una emision contaminante, producto del proceso de
combustidn incompleta, es un gas toxico, inodoro e incoloro. Valores
altos del CO indican una mezcla rica, es decir exceso de combustible

en la inyeccion.

Normalmente el valor correcto estda comprendido entre 0,5 y 2%,

siendo la unidad de medida el porcentaje en volumen.

Diéxido de carbono, CO..

El didbxido de carbono o anhidrido carbdénico es también una emision

contaminante, y producto del proceso de combustién, no es toxico a
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bajos niveles sin embargo es uno de los gases de efecto invernadero

mas Nocivos.

El porcentaje de CO,, es un indicador de eficiencia de la combustion,
su nivel porcentual mas alto esta entre el 12 y el 15% y siempre sera
deseable que se mantenga en ese rango, menores valores al

indicado darian a entender una combustién ineficiente.

Hidrocarburos no quemados, HC.

Los hidrocarburos no combustionados, forman parte de los gases de
escape, generalmente en forma de carbonilla, la cantidad de estos
compuestos es pequefia en relacion al volumen de los gases de

escape.

Oxigeno, O2.

La presencia de oxigeno como un residuo de la combustion, es decir
cuando existe oxigeno como emision en los gases de escape, puede
producirse cuando la combustién se realiza con un exceso de aire, lo
que es conocido como mezcla pobre (mayor cantidad de aire y muy
poco combustible de los que deberian mezclarse), también puede ser
producto de fallas en el encendido del motor; sin embargo tampoco

es deseable que la cantidad de oxigeno sea cero, pues esto
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significaria que se han formado otros compuestos quimicos como
oxidos con el carbono y el nitrégeno, el valor del oxigeno debe ser

menor al 2%.

Oxidos de nitrégeno, NOx.

Los oxidos de nitrogeno se simbolizan genéricamente como NOX,
siendo la "X" el coeficiente correspondiente a la cantidad de atomos

de nitrogeno, puede ser 1, 2, 3, etc.

Estos 6xidos son perjudiciales para los seres vivos y su emision en
muchos lugares del mundo se encuentra reglamentada. Los 6xidos
de nitrogeno surgen de la combinacion entre si del oxigeno y el
nitrégeno del aire, y se forman a altas temperaturas y presiones. Este
fendmeno se lleva a cabo cuando el motor se encuentra con altas

cargas.

1.4 Desempeino y consumo de combustible de los MCI.

La combustién que se desarrolla en los MCI es un proceso fisico-
quimico completo; sin embargo la potencia del motor, el rendimiento
economico (consumo) y la entrega del torque maximo, se ven
afectados por la regularidad del desprendimiento del calor, el cambio

de presion y temperatura dentro del cilindro, asi como también por la



18

cantidad de aire que puede ingresar a sus cilindros para realizar una
buena combustion, en un pequehiisimo lapso de tiempo mientras el

motor gira a altas revoluciones.

Existen ciertos conceptos que deben ser explicados para entender de
mejor manera el consumo y desempeino de un MCI, los mismos que

se explican a continuacion:

Cilindrada del Motor.

Se entiende por cilindrada, al volumen de mezcla de aire-gasolina o

aire que ingresa a los cilindros del motor en el tiempo de admision.

Cuando se dice que un motor de 4 cilindros tiene una cilindrada de
1,6 litros (1600 cm®), quiere decir que en cada cilindro puede ingresar

400 cm® de mezcla en el tiempo de admision.

Relaciéon de Compresion.

Es la relacidon que existe entre el volumen maximo que ocupa la
mezcla de gasolina y aire, o aire solamente que ha ingresado en el
cilindro en el tiempo de admision, con el piston en el PMI y el
volumen minimo (reducido) de la camara de combustion al terminar

el tiempo de compresion con el piston en el PMS.
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En los motores de ciclo Otto si la relacion de compresion es
demasiado alta, la mezcla de aire y combustible se sobrecalentara y
se encendera antes de que la bujia lance la chispa, lo cual puede
danar el motor. Otro inconveniente de las altas relaciones de
compresion es que eleva las temperaturas de combustiéon y aumenta
la emisién de los oOxidos de nitrogeno (NOx). Las relaciones de

compresion de los motores a gasolina van desde 8:1 hasta 9,5:1.

Los motores Diesel trabajan con relaciones de compresion mas altas,
ya que dependen de la alta compresion para crear el calor para la
ignicion del combustible. Las relaciones de compresion en este caso

van aproximadamente desde 16:1 hasta 25:1.

Par Motor — Torque.

El torque desarrollado por el motor (figura 1.5) depende de la fuerza
que logran los gases en la carrera de potencia, que se transmite
como una fuerza hacia el ciguenal y de la distancia de
descentramiento del mufién de biela (brazo del ciguefal), al
multiplicar la fuerza de empuje por la distancia, se obtiene el torque

dado por la ecuacion (1.2).
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T=Fxd (1.2)
Donde:
T= Torque
F= Fuerza de empuje de los gases de combustion

d= Brazo de ciguenal

Figura 1.5. Torque de un motor (21)

El par motor también es definido como el esfuerzo de rotaciéon que
experimenta el ciguefial. El torque maximo se consigue cuando el
llenado de los cilindros es el mayor posible, lo que equivale a quemar
mayor cantidad de combustible para expandir mejor los gases y por

ende desplazar con mayor fuerza los pistones. En este punto es
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importante mencionar que juega un papel preponderante la eficiencia
volumétrica, que relaciona, a la cilindrada real de un cilindro con el
volumen de aire que efectivamente puede ser llenado en la carrera
de admision, debido al muy corto tiempo (milésimas de segundo) que
se dispone para que valvulas de admision permanezcan abiertas,
tiempo que se va reduciendo conforme el motor gira a mas altas
revoluciones. Como se indico, el torque también depende del largo
del brazo del ciglefial (d), esto explica porque los motores de mayor
tamafo, son capaces de entregar mayores torques que los mas
pequenos, debido a que estan disefiados con los brazos del ciguenal

mas largos.

Potencia.

Fisicamente la potencia se refiere a la cantidad de trabajo que un
sistema puede producir en la unidad de tiempo, siendo asi, en un
motor de combustion interna, el trabajo esta representado por el
torque generado en su ciguenal y si se lo relaciona con su velocidad

de giro, se obtiene la potencia.

Por lo tanto, la potencia de un motor es la relacion directa de torque y
velocidad angular, y se representa por la ecuacion (1.3):

P=Txw (1.3)
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Donde:
P: potencia del motor en HP (Horse Power)
T: torque del motor en kg — m

w: velocidad angular del volante (RPM)

Los fabricantes clasifican sus motores por la maxima potencia que
pueden producir a determinadas rpm. Existen varias mediciones de
potencia que pueden ser solo realizadas en laboratorio y en bancos
de pruebas, la potencia térmica es calculada de acuerdo a la energia
potencial térmica que puede entregar el combustible, la misma que
sera mayor que la potencia indicada, que se mide con osciloscopios,
utilizando sensores al interior de cada cilindro y finalmente la
potencia entregada o al freno que es la medida en el volante por

medio de un dinamodmetro.

Curvas de Rendimiento del Motor.

Las curvas de rendimiento son una representacion grafica del
desempefio y funcionamiento del motor, y representan una
caracterizacion unica, son obtenidas a partir de mediciones
realizadas a motores a distintos regimenes de velocidad angular

(rpm) y distinta carga aplicada al volante del motor, son propias para
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cada MCI nuevo, prototipo o reconstruido, estas curvas se
confeccionan una vez que el motor haya sido sometido a test de

desempeio en un banco de pruebas.

Los fabricantes entregan las curvas de desempeno a los usuarios de
los motores como informacién técnica esencial, puesto que dan
importante informacion para su utilizacion, aplicacion y mejor

explotacion posible.

Existen basicamente tres curvas de desempefo que caracterizan un
motor, mostradas en la figura 1.6, la primera es una representacion
grafica de los distintos niveles de torque entregados a diferentes
valores de rpm, la segunda curva es la representacion de la potencia
al freno para distintas velocidades angulares y finalmente la curva de
consumo de combustible, que representa el consumo en caudal de

combustible a distintas revoluciones del motor.

Curva de torsion (Par-Motor).

La curva de torsion representa graficamente los diferentes niveles de
torque entregados por el ciglenal para varias velocidades angulares,
la cual varia con la velocidad angular hasta llegar a un punto de

entrega de torque maximo, es decir su maximo esfuerzo de rotacion,
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después del cual empezara a decrecer; el torque maximo en un
motor representa la velocidad mas econdmica a la que el M.C.I

puede trabajar.

La forma de la curva de torsién esta determinada por el disefio
mismo del motor, pues como se puede observar en la curva
presentada en la figura 1.6, a medida que incrementa la velocidad
angular también lo hara el torque, sin embargo, una vez que llega a
su valor maximo este empieza a decrecer por varios factores, siendo
el mas importante la pérdida de eficiencia volumétrica que

experimenta el motor a altas revoluciones.
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Figura 1.6 Curvas de potencia, torque y consumo (23)
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Curva de potencia.

La curva de potencia de un motor, representa una relacion
directamente proporcional a la velocidad angular en su primera parte;
luego la tendencia es mantenerse constante cuando llega a altas
velocidades; si se sobrepasa la velocidad maxima nominal la
potencia empieza a disminuir debido a la caida de torque que

experimenta a altas revoluciones.

1.4.1 Calculo de la potencia, torque y consumo en laboratorio.

Como se explicod en los items anteriores, los calculos de potencia y
torque maximos que un motor puede desarrollar, asi como también el
consumo de combustible, son propios de su disefio, sin embargo
existen métodos para realizar mediciones de estos parametros en
laboratorio, para lo cual es necesario contar con equipos de medicidn
de torque como dinamdmetros, lectores de parametros de operacion,
sensores de presidbn de aceite, temperatura de refrigerante,
medidores de consumo de combustible, osciloscopios para medicidn
de potencia de entrada, medicidn de opacidad y emisiones de gases
de escape, esto se lo puede realizar en los llamados bancos de

pruebas de motores.
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1.5 Definicidon de banco de pruebas para MCI.
Todos los motores recién construidos o prototipos en desarrollo,
deben ser sometidos a una serie de mediciones alternadas con
severas pruebas de durabilidad y de carga, con el fin de realizar
cuantos ajustes y afinamientos sean necesarios para una precisa
puesta a punto, solo asi se alcanzaran los resultados previstos en el

proyecto.

Aquellos motores que estén siendo producidos en serie, también
requieren que se les dé un periodo de rodaje o asentamiento con

comprobaciones de sus parametros previo a la salida al mercado.

Asi mismo, en motores sometidos a un overhaul, o reparacion total
que haya incluido cambio de componentes moviles (pistones o
valvulas, cambio de cojinetes de bancada y de biela) o rectificaciones
de mufnones de ciguenal, cilindros, o aquellos a los cuales se les
hace modificaciones para mejorar su desempefio (como los utilizados
en autos de competencia), deberan ser sometidos a pruebas de
rendimiento y carga previo a la certificacion de fiabilidad y
cumplimiento de los parametros originales de diseno, entregados por
el fabricante para que la reparacion realizada sea considerada de

calidad.
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Todas estas mediciones y test, se los debe realizar en un laboratorio
especializado para motores, mejor conocido como “Banco de

Pruebas”.

En el banco de pruebas para MCI se realizan basicamente tres tipos
de ensayos (torque con acelerador totalmente abierto; torque a
velocidad constante y apertura variable del acelerador; torque y
consumo de aire y combustible con acelerador totalmente abierto y
velocidad variable), cuyo principal objetivo es el de determinar las
variables mas importantes de funcionamiento de un motor, como son
el torque y potencia en funcion del régimen de trabajo (rpm) que sean
aplicadas. Estas pruebas estan regularizadas por la norma SAE
J1349 (ISO 1585), con la cual se determina una base para la
medicion de potencia de motores a gasolina de cuatro tiempos, dos
tiempos y motores a diesel, asi como pruebas para determinar los

consumos de combustible y aire.

En relacion a las pruebas de medicion de las concentraciones de
emisiones, las normas estipulan la metodologia para la
determinacién de las concentraciones de contaminantes producto de
la combustion de los MCI, a varios regimenes de marcha (ralenti,

marcha minima, velocidad de crucero), medidas que podrian
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determinar si un motor en particular cumple o no con la

reglamentacién ambiental vigente.

1.6 Descripcion de los principales componentes de un banco de
pruebas para MCI.
Un banco de pruebas debera estar instalado en un espacio fisico
adecuado exclusivamente para pruebas de motores, sus
dimensiones dependeran del tamafio y numero de motores que se
pretende y requiere caracterizar o probar. A continuacion se realiza
una descripcion de los principales componentes que debe poseer un

banco de pruebas para MCI:

Cimentacion.
Disefiada y construida para que se reposen sobre esta las bancadas,

frenos y motores a ser probados.

La cimentacion para maquinas vibrantes debe ser adecuadamente
disefiada, pues esta debera absorber las vibraciones producidas por
el funcionamiento propio de los motores que sean apoyados en el

banco de pruebas.
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La estructura de la cimentacion no puede ser disefiada
estaticamente, sino que deben considerarse muchos aspectos
dinamicos que afectaran a la cimentacion tales como la frecuencia de

giro del motor, momentos, masa, etc.

Bancada o pedestal.

La bancada es un elemento de fijacién y soporte del motor que va
colocado sobre la cimentacidon y al igual que esta ultima debe ser
capaz de absorber vibraciones y aterrizarlas hacia la cimentacion. La
bancada debe tener la capacidad de albergar a varios tamafnos y
tipos de motores de distintas marcas, por lo que debera poseer
bases moviles para los motores que sean fijados sobre ella,
generalmente las bases de los motores deben poseer un material

amortiguador de las vibraciones.

Montacargas o grua

Utilizados para izar, transportar, montar y fijar el motor en la
bancada, asi como regular la altura y alinear el motor con el freno. La
capacidad maxima de la grua dependera de la masa de los motores

gue sean instalados en el banco de pruebas.
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Freno dinamométrico.

Es el componente esencial del banco de pruebas, el cual esta
disefiado para absorber la potencia desarrollada por el motor,
ofreciendo una resistencia al giro de éste, con la capacidad de
mediciéon de torque o par motor. Existen tres tipos de frenos
dinamomeétricos, de acuerdo al principio aplicado para oponerse al
par torsional del motor, estos son: freno de friccion, freno hidraulico y

freno eléctrico.

Frenos de Friccidon
El “Freno de Prony”, la version mas antigua de un freno
dinamomeétrico esta basado en la friccion, utiliza un tambor y una

zapata para frenar al motor.

Se mide la fuerza de friccidn generada al brazo del freno, tomando

en cuenta la longitud del mencionado brazo.

Se utiliza una banda alrededor de un tambor acoplado al ciguenal del
motor con un contrapeso, una manivela incrementara la tension de la
banda para generar friccion y por medio del contrapeso realizar la
medicion del torque. Este tipo de freno (figura 1.7) es de facil

construccion, sin embargo no es muy practico para mediciones de



31

motores a altas revoluciones ya que genera grandes pérdidas de

energia en forma de calor, lo que hace dificil su enfriamiento.

Béascula
(d) Estructura del brazo

(%) T £ de palanca @
-~
/ \

(c) Volante

(b) Banda

.\\ 7

Contrapeso
(we)

Figura 1.7. Versioén antigua de freno “Prony” (1)

Frenos Hidraulicos

Consiste en un disco montado dentro de una carcasa, la que sera
llenada de agua a presion, el agua genera la oposicidn al par
torsional del motor, por lo que al variar la cantidad de agua que
ingresa a la carcasa, se puede obtener mayor o menor freno y
realizar mediciones mas exactas, especialmente a altas revoluciones
y grandes torques. Los discos muchas veces poseen aletas o alabes
para generar una mayor resistencia. La medicién del torque se
realiza por medio de basculas o strain gages. Un modelo de este tipo

de ferno se muestra en la figura 1.8
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Figura 1.8. Freno hidraulico (33)

Frenos eléctricos de corrientes parasitas.

Los frenos eléctricos de corrientes parasitas, mostrado en la figura
1.9, se basan en que un disco acoplado al volante del motor girara
accionado por éste dentro de un campo magnético, cuya intensidad
se controla haciendo variar la corriente que circula por una serie de

bobinas instaladas en ambos lados del disco, el cual actia como

conductor cortando el campo magnético.
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Figura 1.9. Esquema freno de corrientes parasitas (32)

Sistema de alimentaciéon de combustible.

Su funcién es almacenar, distribuir y medir el combustible del motor
que se encontrara probandose en el freno dinamomeétrico. El banco
de pruebas debe poseer tanques de almacenamiento de los
diferentes combustibles (diesel, bio-diesel, GLP o gasolina) para la
operacion de varios tipos de motores que vayan a ser probados; el
almacenamiento debera ser por separado y el sistema debera
también contemplar tanques de servicio, valvulas de seguridad,

filtros, retornos, etc.
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Sistema de refrigeraciéon del motor.

El sistema debera poseer capacidad para enfriamiento de los
distintos tipos de motores. El sistema de refrigeracion del banco de
pruebas, va a depender del tipo de motores a ser probados, la gran
mayoria de motores de aplicacién automotriz son enfriados por agua,
mediante la utilizacion de un intercambiador de calor agua-aire de tiro
forzado, lo que comunmente se conoce como radiador. En el caso
de ciertas marcas de automotores y algunas aplicaciones
estacionarias, especialmente bombas y generadores portatiles, el
enfriamiento de los motores se lo realiza por induccion forzada de

aire que circula alrededor de alabes de enfriamiento de los cilindros.

Otra forma de enfriamiento de motores de combustion interna es la
utilizacion de intercambiadores de calor agua-agua, este tipo de
motores generalmente se encuentran en aplicaciones marinas o

industrias especificas localizadas junto a rios o lagos.

En resumen, es necesario contar con al menos dos de los tres tipos
de enfriamiento de motores, que serian un enfriador aire-aire y un
sistema de alto flujo de aire de enfriamiento para que circule sobre

los motores en prueba.
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Analizador de gases de escape.

Es el sistema que realiza la medicidon de concentracion de las
diferentes emisiones contaminantes en los gases de escape de los
motores (figura 1.10). Del proceso de combustién del motor se
obtienen diversos gases y productos, entre ellos, los mas importantes
son: CO (monodxido de carbono), CO, (diéxido de carbono), O,
(oxigeno), hidrocarburos no quemados (HC), nitrégeno, agua y bajo

ciertas condiciones NOx (6xidos de nitrégeno).

Es muy importante realizar un correcto analisis de las proporciones
de los gases como un indicador de la condicion operativa del motor,
ya que esto sirve para diagnosticos importantes de su
funcionamiento y afinamiento.

El equipo analizador de gases de escape realiza un analisis quimico
de las emisiones y da como resultado la composicidon proporcional de

los mismos.

Existen varios tipos de analizadores de gases, sin embargo los que
utilizan detectores infrarrojos, son los de mayor aplicacion, relativo

menor costo y faciles de operar.
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Su principio de operacién se fundamenta en lo siguiente: como es
conocido, la energia infrarroja IR es una forma de luz cuya longitud
de onda es mas larga que la de la luz visible al ojo humano, por lo
que se debe utilizar dispositivos que detecten la presencia de ondas

de luz infrarroja.

Por otro lado, se conoce que muchos gases tienen la propiedad de
absorber ondas de luz especificas, entre estos gases precisamente
estan el mondxido de carbono, hidrocarburos y diéxido de carbono;
estos tienden a absorber las bandas estrechas de longitudes de
ondas infrarrojas 5 6 6 veces mas largas que la luz visible. La
absorcion del ancho de las bandas de cada uno de los componentes

de un gas es relativamente estrecha.

Afortunadamente hay un muy pequefo lapso de absorcion de bandas

en varios gases presentes en una corriente de gases.
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Figura 1.10. Equipo Analizador de Gases (11)

Es posible detectar la presencia de un gas, por medicion del
equivalente de la luz infrarroja absorbida en una onda particular de
energia infrarroja que pasa a través de las células contenidas en la

mezcla de un gas.

Si un gas absorbe un espectro de luz infrarroja, y este espectro es
caracteristico y especifico de dicho gas, entonces la indicacion de
esta absorcidon puede ser usada como indicacion de la concentracion

de dicho gas, (figura 1.11).
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FUENTE INFRARROJA CELDA

Figura 1.11. Esquema sensores infrarrojos (8)

Red de agua.

La provision de agua es necesaria para enfriar y permitir el trabajo de
los frenos dinamomeétricos. La red de agua en un banco de pruebas
sirve para enfriamiento y flujo de trabajo al freno dinamomeétrico,
principalmente. La capacidad del sistema dependera si se instala un
freno hidraulico que utilizara un alto flujo de trabajo y enfriamiento o
un freno de corrientes parasitas, en donde sera necesario un flujo

solo para enfriamiento.

Dependiendo de la capacidad instalada del banco de pruebas, se
disefiara un reservorio de agua lo suficientemente grande como para

garantizar un flujo continuo.



39

Sistema de evacuacion de los gases de escape.

Se requieren instalaciones fijas para conectarse al multiple de
escape, hacer pasar los gases por un silenciador, de ser posible un
catalizador, instrumentos de medicion de opacidad y emisiones y
finalmente enviados a la atmdsfera. En un banco de pruebas es muy
importante que el ambiente de trabajo sea seguro e higiénico para
las personas que laboraran o estudiaran en él, siendo asi la calidad
del aire al interior debera estar libre de contaminantes. Uno de los
sistemas que ayudara a que esto se cumpla es el de recoleccion y
extraccion de gases de escape, que permitira que el ruido de la
explosion del motor sea minimizado y que los gases de escape sean
enviados al exterior del banco de pruebas. Se debera considerar
entonces que el sistema de escape posea silenciadores y ductos
necesarios para recolectar desde los multiples de descarga hacia el

exterior de la edificacion.

Sistema de ventilacion de la sala.

Se debe evitar el sobrecalentamiento del local por la radiaciéon de
calor del motor. Se efectia mediante ventiladores axiales o
centrifugos de impulsién y extraccion. Este sistema debera garantizar
que el aire al interior del area de pruebas sea el adecuado y

suficiente para realizar una buena combustion de los motores que
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sean probados, asi mismo, al igual que el sistema de gases de
escape, ayudara a que el aire ambiental se encuentre libre de
contaminantes, por lo que garantizara una renovacion adecuada de
aire fresco tal que mantenga los niveles de emisiones por debajo de
los limites minimos tolerables para el ser humano en una jornada de

trabajo.

Cuarto de control.

Es una habitacion aislada del ruido y debidamente climatizada, desde
donde se observard a través de una ventana el funcionamiento
correcto del motor. Dentro de este cuarto de control se encuentra la
consola de mando y vigilancia que visualiza y registra los valores
nominales medidos por el dinamémetro, parametros de
funcionamiento e inclusive puede tener capacidad de arranque y
parada remota de los motores. Esta debera estar aislada de la sala o
salas de pruebas, el aislamiento sera en la parte térmica y sonora,
permitiendo que posea un ambiente climatizado y con un nivel de
ruido que no sobrepase el de confort maximo recomendado para este

tipo de instalaciones.
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Sistemas Auxiliares y de Seguridad.
Se debe contar con un sistema de aire acondicionado para la sala de
control, sistema contra incendios, sefalética y seguridad industrial

para toda la instalacion.

En relacion al sistema de aire acondicionado, debera tener la
capacidad suficiente para mantener la sala de control a una
temperatura ambiental promedio de 22°C, y humedad relativa del
50%, lo que garantizara un adecuado funcionamiento de los equipos
electronicos y el confort de las personas que ocupen ese espacio

fisico.

Respecto al sistema contraincendios, este debe contemplar
extintores con agente extintor adecuado para cada material
combustible existente en las distintas areas, alarmas detectoras de
humo y alta temperatura y sistemas automaticos de rociamiento de

agentes extintores para cada area.

En lo que se refiere al sistema de sefalética y seguridad industrial,
se deberan respetar las normas y estandares vigentes para areas
restringidas, peligrosas y prohibidas, caminos de seguridad, rutas de

evacuacion, luces de emergencia, puntos de reunion, etc.
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1.7 Informacién y pruebas que se pueden obtener.
Las pruebas principales a las que son sometidos los MCI, son las
que sirven para obtener los valores relativos al par motor, la presion
media efectiva, la potencia desarrollada, el consumo especifico de
combustible, los diferentes rendimientos asi como la composicion de

los gases de escape.

La informacién que se obtiene en el banco de pruebas es una
continua lectura de parametros, que en condiciones normales de

operacion son generalmente los siguientes:

Temperatura de liquido refrigerante.

Debe mantenerse en el valor definido por el fabricante, generalmente
es de 90°C; una vez que se da arranque al motor se debera esperar
que alcance la temperatura de trabajo para iniciar las pruebas, ante
cualquier variacion de este parametro se debe tomar acciones en los

sistemas de enfriamiento del propio banco.

Presion de aceite lubricante.
Es muy importante su monitoreo, la presion debe mantenerse en los

valores definidos por el fabricante, sin variaciones, pues esto indica
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que las tolerancias de piezas moviles y las cantidades de aceite

lubricante son las adecuadas.

Temperatura de combustion dentro de cilindros.

Este tipo de lecturas se puede realizar colocando pirometros de
medicién en cada cilindro del motor (no siempre se realiza esta
lectura, salvo el caso que se requiera analizarlo). El analisis de la
variacion de temperaturas dentro de la camara de combustion, sirve
para verificar el trabajo de los sistemas de inyeccién de combustible,

admision de aire y adecuada combustion.

Opacidad y contenido de emisiones en gases de escape.

Se puede medir las cantidades de mondxido de carbono, CO, 6xido
de azufre, SO, O6xidos de nitrégeno, NOx, hidrocarburos no
quemados HC, hollin, CO,, etc., para comparar con los limites

permisibles de la norma ambiental establecida.

Consumo de combustible.

Se puede monitorear el consumo de combustible por medio de
inspecciones visuales, en mirillas de control de nivel en un tanque de
servicio, para que sea facilmente identificable el volumen consumido

de combustible en un tiempo determinado de operacién continua, a
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un mismo reégimen de velocidad. De existir la posibilidad de espacio,
se deben colocar medidores de flujo y caudal que entregue en

tiempo real lecturas del consumo de combustible.

Velocidad angular.

La medicion y registro de este parametro es muy importante para que
se puedan construir las diferentes graficas de torque o par motor,
potencia maxima y consumo de combustible, todas en funcién de la
variacion de la velocidad angular; estas mediciones se las realiza

mediante tacometros conectados al volante del motor.

1.8 Enfoque del “Marco Logico” para formulaciéon de proyectos.
El “Marco Légico” es una herramienta metodologica ampliamente
utilizada para formular, planificar, gestionar y controlar proyectos

orientados por objetivos.

Es una manera de estructurar los principales elementos de un
proyecto, subrayando los lazos l6gicos entre los insumos previstos,
las actividades planeadas y los resultados esperados, con la finalidad
de garantizar la estandarizacion de criterios y la calidad en la

planificacion y posterior ejecucion de un proyecto.
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El origen del “Marco Légico” se remonta a la década de los afos 60,
en donde la USAID opté por estandarizar la metodologia mediante la
cual se le debian presentar los requerimientos de cooperacion en
términos de objetivos, resultados y tareas que justifiquen las
donaciones e inversiones de tipo social principalmente y, desde
entonces, el “Marco Logico” lo han utilizado muchas de las
principales organizaciones donantes, tanto multilaterales como

bilaterales de todos los paises del mundo.

Actualmente y desde hace unos ocho afios atras (2007), en el
Ecuador también se utiliza el enfoque del “Marco Légico” para
planificacion de proyectos del Estado, de acuerdo a lo establecido en
la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (SENPLADES).

Los proyectos de desarrollo tienen el objetivo de inducir cambios con
resultados deseados dentro del ambiente del proyecto y la sociedad
en general, por lo que se supone que existe un acuerdo general en
cuanto a la situacion mejorada que se conseguira, antes de planificar

el proyecto.

Eso hara posible llegar a un acuerdo en cuanto al propésito y a la
meta del proyecto. No existen proyectos de desarrollo en un vacio

social.
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Es importante describir la situacién futura deseada de tal manera que
sea posible averiguar posteriormente hasta qué grado el proyecto ha

tenido éxito en relacién con sus obijetivos y los grupos beneficiarios.

Un proyecto de desarrollo se basa en sus insumos, la realizacion de
ciertas actividades y llevara a cierto numero de resultados que se

espera contribuiran al logro de los objetivos deseados.

Insumos, actividades y resultados son los elementos de un proyecto;
no son en si una medida de éxito o fracaso, hasta donde un proyecto
tenga éxito o no depende tanto de cierto numero de factores que la
gestién del proyecto puede controlar, como de cierto numeros de

factores externos.

Durante la fase de planificacion y ejecucién es muy importante
identificar, seguir y analizar los factores externos, ya que pueden

hacer fracasar el proyecto aun si se ejecuta de la manera planeada.

El marco l6gico se resume en una matriz de 4x4 que contiene las
metas y objetivos, resultados esperados, tareas y actividades,

insumos contrapuestos con indicadores, medios de verificacion y los



47

supuestos que son los factores externos que pueden incidir en la

ejecucion del proyecto.

En el siguiente capitulo se utiliza esta metodologia para formular el

proyecto producto del presente trabajo.



CAPITULO 2

2. DEFINICION DEL PROBLEMA, ALCANCE DEL

PROYECTO Y MATRIZ DE MARCO LOGICO

2.1 Situacion Problematica.

En este capitulo se definira la situaciéon problematica, analizando las
principales debilidades y/o fortalezas de la ESPOL en general y de la
FIMCP en particular; es importante enfatizar que el problema que se
identifique debe ser visto como una oportunidad de mejora. Se
propone para el efecto analizar tres aspectos que estan directamente
relacionados con el estudio de los MCI y con las actuales exigencias
gubernamentales hacia los institutos de educacion superior; estos

son: académico, investigativo y de afectacion al medio ambiente.



49

2.1.1 Aspecto Académico.

Actualmente, en la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de
la Produccion-FIMCP, especificamente en el Laboratorio de
Termofluidos existe un pequefio banco de pruebas, en el que se
realizan clases practicas y/o pruebas de desempefio de motores de
combustion interna de menor tamafno; no es posible realizar pruebas
a motores de tamafo medio o estacionarios grandes, principalmente
debido a las limitaciones del dinamdémetro, asi como también al
espacio fisico que deberia ser exclusivo para este tipo de pruebas
con el objetivo de garantizar la no afectacion a la seguridad y salud
de los alumnos e instructores por la exposicion a niveles de ruido
excesivo, altas temperaturas y gases de escape producto de la

combustion.

Por lo tanto, el primer componente de nuestra linea base del

problema, en resumen es:

“Dificultad por parte de los alumnos e instructores para realizar
clases practicas, demostrativas y de laboratorio para determinar el
desempefio de motores de combustion interna y construir las curvas

caracteristicas de los mismos”.
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2.1.2 Aspecto Investigativo.

La exigencia actual por parte del Estado ecuatoriano hacia los
institutos de educacion superior y el avance tecnoldgico global,
hacen que sea imperativo contar con un nivel académico que explote
las capacidades tanto de docentes como de estudiantes para
desarrollar investigacion y generar proyectos en todos los campos de
la ingenieria; por esto, es primordial que en una de las universidades
de mas alto nivel técnico y cientifico del pais como lo es la ESPOL,

se fortalezca la investigacion e innovacion tecnoldgica.

En los ultimos afos no ha existido una cantidad importante de
investigaciones ni desarrollo de proyectos en el campo de la
combustidon interna, salvo el caso de una tesis registrada en el aio
2013 con el titulo “Pruebas de Rendimiento y Comparacion de las
Curvas Caracteristicas y de Emision de Gases de Combustion
de un Motor Nissan A12 Utilizando los Combustible EO, E5 y
E10” cuyo autor es el Ing. Luis Maldonado S; lo anteriormente citado
posiblemente se debe a que no se cuenta con un espacio fisico
exclusivamente dedicado a pruebas de MCI, necesario para la
realizacion de experimentacion, caracterizacion y evaluacion del

desempeinio.
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Asi mismo, se puede observar que la poblacion estudiantil de la
carrera de Ingenieria Mecanica se ha incrementado en los ultimos
anos y se requiere para la realizacidon de practicas de laboratorio
dentro de la materia de motores de combustidn interna de un espacio
fisico adecuado que cuente con una celda de pruebas para MCI, una

sala de control y aula de clases practicas.

Finalmente se debe mencionar que de existir el requerimiento de
empresas u organismos externos para que la ESPOL realice
investigacion, estudios, certificaciones o analisis en MCI de uso
automotriz, estacionario o industrial de tamafio medio o grande, esto
no podria ser atendido debido a la falta de equipamiento e
infraestructura, sumandose a esto el hecho de que no existe la
posibilidad de realizar la investigacidon, experimentacién y estudios en
otro centro educativo, empresa u organismo publico o privado, en
vista que no hay registros de un laboratorio de desempefio o banco
de pruebas adecuado para estudios e investigacion de MCI en la

ciudad de Guayaquil o en la provincia del Guayas.

Actualmente se ha finalizado con la ejecucion de un proyecto para la
modernizacion y reacondicionamiento de un banco de pruebas para

motores de gran tamano, entre 3.500 y 5.000 HP y de uso marino, el
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que esta instalado y operando en la Base Naval Sur y pertenece a
los Talleres de Maestranza MTU de la Armada del Ecuador, sin
embargo, este centro de pruebas no cuenta con facilidades para
estudiantes o investigadores y no es apto para la caracterizacion de
motores de uso automotriz y estacionario medio, que a priori seria el

adecuado para los requerimientos de la ESPOL.

En este aspecto, la situacion problematica es la siguiente:

“Muy poca generacion de proyectos e investigacion de nuevas
tecnologias para mejorar el desempefio de MCI, validacién y pruebas
de las técnicas de reconstruccion, reparacion y mantenimiento o de
nuevos métodos de afinamiento y preparacion de motores con fines
cientificos, comerciales y/o deportivos, asi como también no existen
actividades investigativas sobre pruebas en prototipos e invencion de

nuevos motores de combustién interna”.

2.1.3 Aspecto medio ambiental.

En relacion a este aspecto de la situacién problematica actual, se
puede mencionar que tanto el Instituto de Ciencias Quimicas y
Ambientales, como el Centro de Estudios del Medio Ambiente, no

ofrecen los servicios de estudios y caracterizacion de emisiones
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contaminantes producto de la combustion en MCI, asi como tampoco
certificaciones de impacto ambiental o estudios por la utilizacion de

nuevos combustibles en MCI.

En este aspecto la situacion problematica actual es la siguiente:

“Existe gran dificultad en la realizacién de estudios, auditorias y
certificaciones acerca de las emisiones contaminantes, pruebas de
afectacion en el desempeno y en sus emisiones por la utilizacién de
biocombustibles, pruebas y estudios de mejora en la reduccion de
emisiones por modificaciones, aplicacion de nueva tecnologia para

mejorar la combustion y reducir las emisiones en MCI”.

Los tres aspectos anteriormente citados demuestran que existe una
debilidad o situacion problematica en relacién a las oportunidades
para mejorar el aspecto educativo de los estudiantes, desarrollar
investigacion, nuevos proyectos entre facultades e incluso generar
oportunidades de brindar servicios a otras instituciones externas que
pueden tener interés en el impacto ambiental, desempefio o

caracterizacion de MCI.
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Una vez identificadas las debilidades en los tres aspectos
propuestos, se han conjugado a todas ellas en una sola situacion a

ser revertida, lo que define nuestro problema como sigue:

“Dificultad e imposibilidad de realizar de manera adecuada y segura:
Practicas de laboratorio, desarrollo de investigacion de nuevas
tecnologias y mejoras de desempefio de MCI; asi como también
probar, evaluar y estudiar técnicas y tecnologia de control de

emisiones contaminantes”.

2.2 Analisis del Problema.

Para realizar un analisis del problema, se utilizara la metodologia del
“Marco Logico”, el mismo que partira de la definicion del problema
central realizada en el numeral anterior; procediendo luego a emplear
los diagramas de problemas y objetivos que facilitaran la
determinacibn de metas, objetivos y productos deseados,

componentes importantes para la formulacién del proyecto.

2.2.1 Diagrama de problemas.

El diagrama o también llamado, arbol de problemas, mostrado en la

figura 2.1, es una herramienta que permite visualizar graficamente el
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problema central que debe ser revertido con la ejecucion del

proyecto.

En el caso del presente trabajo, el problema central esta definido y se
encuentra en el centro del diagrama, es decir constituye el tronco del
arbol, debajo del problema central se han determinado las raices o
causas; Yy, sobre el tronco estan las ramas y hojas que constituyen
por si mismas los efectos producidos por la situacién problematica

encontrada.

Ingenieros Mecanicos recién
graduados sin sélidos
conocimientos précticos en
desempefio y caracterizacién de
mcl

’_+

Universidad del mas alto nivel de calificacion en el pais sin
investigacion en una de las fuentes de generacién de energia
mecdnica con mayor presencia a nivel mundial.

Poca experiencia y
conocimientos practicos en
desempefio y caracterizacién
de MCI por parte de los
estudiantes de Ingenieria
Mecénica

Incapacidad de Ofrecer
investigacion y desarrollo de
proyectos en el campo de la

combustién internay
combustibles alternativos

Incapacidad de Ofrecer servicio

de certificacion y validacion de
desempefio y caracterizacion de
motores de combustion interna
nuevos, prototipos, reparados o
modificados

Riesgo de atentar contra la seguridad
y salud de instructores y alumnos, al
exponerlos a fuentes contaminantes
de ruido, vibracién, calor y emisiones
téxicas durante el desarrollo de
clases précticas en MCI

1

1

T

ién de nuevas

Dificultad e Imposibiiidad de Realizar de manera adecuada y segura: Practicas de laboratorio, Desarrollar
il i ias y mejoras de desempefio de MCI; Probar, evaluar y estudiar técnicas y

tecnologia de control de emisiones contaminantes de MCI

A

investiga

No se cuenta con Infraestructura y equipamiento
adecuados para la experimentacion, practicas e

caracterizacién de Motores de Combustioén Interna

cién sobre el funcionamiento, desempefio y

Equipo para
pruebas de
desempefio de

A

garantiza la

motores,
insuficiente para
tareas de
investigacion

E

alumnos,

instructores.

Espacio Fisico
inadecuado, no

seguridad y salud de

investigadores e

Figura 2.1. Arbol de problemas
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2.2.2 Diagrama de Objetivos.

El siguiente paso sera colocar la situacién problematica en un
horizonte positivo, transformando al arbol de problemas en otro de
objetivos (figura 2.2), que nos indicara la meta, propésito y resultados

que se alcanzaran si se revierte la situacion problematica.

Graduar Ingenieros Mecénicos
con sélidos conocimientos
préacticos en desempefio y

caracterizacion de MCI

Ser la Universidad del mas alto nivel de calificacion en el pais
que realice investigaciéon en una de las fuentes de generacién
de energia mecanica con mayor presencia a nivel mundial.

A

Reducir el riesgo de atentar contra la
seguridad y salud de instructores y
Poseerla de Ofrecer alumnos, al contar con instalaciones
Estudiantes de Ingenieria Poseer la capacidad de Ofrecer servicio de certificacién y que cumplan con normativa de
Mecanica con suficiente investigacién y desarrollo de validacién de desempefio y seguridad contra fuentes
experiencia y conocimientos proyectos en el campo de la caracterizaciéon de motores de contaminantes de ruido, vibracién,
précticos en desempefio y combustion interna y combustién interna nuevos, calor y emisiones téxicas durante el
caracterizacion de MCI combustibles alternativos prototipos, reparados o desarrollo de clases practicas en MCI

( 1 |' 1 I

Realizar de manera adecuada y segura: Practicas de laboratorio, Desarrollar investigacién de nuevas
tecnologias y mejoras de desempeiio de MCI; Probar, evaluar y estudiar técnicas y tecnologia de control de
emisiones contaminantes de MCI

A

Contar con Infraestructura y equipamiento
adecuados para la experimentacion, practicas e
investigacion sobre el funcionamiento, desempefio y
caracterizacién de Motores de Combustién Interna
A

Contar con equipo
suficientey de
dltima generacién
para pruebas de

Disponer de espacio
Fisico adecuado que

- fo de garantice la
motoresI:e seguridad y salud de
o alumnos,
LTSI investigadores e
poseer la capacidad N &
instructores.

de realizar tareas de
investigacion

Figura 2.2. Arbol de Objetivos
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2.3 Resultados del Analisis de Problemas.

Como se puede observar, las raices o causas primarias del problema
se dan por la falta de infraestructura y equipamiento adecuados para
la experimentacion, practicas e investigacion sobre el
funcionamiento, desempefio y caracterizacion de MCI en la ESPOL,;
esta situacion podria ser revertida si mediante la ejecucion del
proyecto se puede contar con espacio fisico, equipamiento, personal
y procesos adecuados que brinden las facilidades para la

experimentacion e investigacion.

Del analisis grafico y metodoldgico realizado se pueden identificar de
manera muy clara el propdsito, meta y productos deseados para el
proyecto, pues todos estos se derivan del analisis de los diagramas

de problemas y objetivos.

A continuacion se realizara la definicion de meta, propdsito y

productos deseados para la formulacion del proyecto:

2.3.1 Propésito del Proyecto.

La situaciéon futura, positiva y deseada una vez que se ejecute y

desarrolle el proyecto sera:
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“Poseer la capacidad de realizar de manera adecuada y segura:
Practicas de laboratorio, Desarrollar investigacion de nuevas
tecnologias y mejoras de desempefio de MCI; realizar pruebas,
evaluaciones y estudios técnicos y de tecnologia del control de

emisiones contaminantes en MCI”.

2.3.2 Meta del Proyecto

La meta tiene que ser entendida como un objetivo de orden superior
al propésito del proyecto, es decir sera un efecto del mas alto nivel,
con el que se puede contribuir si el proyecto es ejecutado y

desarrollado de manera efectiva.

La meta del proyecto es:

“Contribuir con la comunidad cientifica, técnica y con el sector
productivo del Ecuador en el area de MCI, al ofrecer un centro de
investigacion y desarrollo de tecnologia, asi como también entregar
profesionales en la rama de Ila Ingenieria Mecanica con
conocimientos tedrico-practicos de combustion interna suficientes
para su inclusibn inmediata en el campo laboral y de la

investigacion”.
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2.3.3 Productos Deseados.

De la misma manera como se determinaron los objetivos y metas a
partir del analisis de arbol de objetivos, los productos deseados luego
de ejecutar el proyecto que sean concordantes con la metodologia

aplicada y que contribuyan con alcanzar el objetivo y meta son:

a) Disponer de un espacio fisico e infraestructura adecuada
para la realizacidn de tareas y trabajos de laboratorio con
MCI, que garantice la seguridad y salud de alumnos,
investigadores e instructores.

b) Contar con equipo suficiente y de ultima generacion para
pruebas de desempefio, caracterizacion, construccion de
curvas, diagnéstico del estado operativo, pruebas de
desempeniio con la utilizaciéon de combustibles alternativos de
MCI y poseer la capacidad de realizar tareas de investigacion
y desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones en la
mejora del desempeio y combustion.

c) Incrementar el nivel de conocimiento tedrico-practico en el
funcionamiento, desempeno y diagnostico de MCI de los
alumnos e investigadores de la Facultad de Ingenieria en

Mecanica de la ESPOL.
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d) Incrementar el interés por la investigacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias, la reduccion del impacto ambiental y
aplicaciones en la mejora del desempefio y combustion en
MCI, por parte de la ESPOL y comunidad cientifica y técnica

del pais.

2.4 Identificacion de Principales Involucrados.

Una vez que se ha definido el propédsito del proyecto, asi como
también las metas y productos deseados, resultado del analisis
metodolégico realizado y continuando con la formulacién del
proyecto, se procedera a identificar a todos los involucrados que
sean afectados positiva 0 negativamente antes y durante la ejecucion

del mismo.

Esta parte de la metodologia, busca definir el ambito de aplicacion y
los beneficiarios directos e indirectos del proyecto en funcion de las
expectativas, intereses y recursos de los involucrados y las
prioridades institucionales del esponsor del proyecto, parte
importante de la metodologia sera la realizacion de un analisis de
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA), que

facilitara la toma de decisiones en relaciéon a los productos que se
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desean obtener y facilitara a que se defina, mas adelante, el alcance

del proyecto.

Para efectos de facilitar la identificacién y analisis se ha decidido
dividir a los posibles beneficiarios e involucrados en dos grandes
grupos que son: clientes internos y clientes externos, los dos grupos
se beneficiarian del banco de pruebas en el supuesto caso que se

ejecute su construccion e implementacion.

2.4.1 Clientes Internos.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral con su Facultad de
Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién, su Instituto de
Ciencias Quimicas y Ambientales y su Centro de Estudios del Medio
Ambiente, serian los principales interesados internos en contar con
este centro de pruebas, caracterizacion y analisis de emisiones para
MCI, al constituirse este en un laboratorio para los estudiantes de
Ingenieria Mecanica, en donde se podria comprender y demostrar el
desempeno de un motor, la confeccion de curvas de desempefio,

consumo de combustible, torque y potencia maximos.

La experiencia y conocimiento adquiridos en este campo por parte de

los estudiantes de la ESPOL le dara un valor agregado al profesional
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de la rama de Ingenieria Mecanica especialmente, en el
conocimiento mas profundo de MCI, sus aplicaciones, desempefio e
impacto ambiental; en el campo automotriz y estacionario, ramas de
la mecanica que no han sido explotadas en su totalidad por parte de

los ingenieros mecanicos de esta universidad.

En el caso de estudiantes del Instituto de Ciencias Quimicas y
Ambientales y los investigadores del Centro de Estudios del Medio
Ambiente, su principal interés seria el de contar con un centro de
aprendizaje y experimentacion de los procesos quimicos de
combustion de hidrocarburos, combustibles alternativos y bio-
combustibles en MCI y la medicién de sus principales productos y
emisiones contaminantes y a futuro estudiar e investigar la mitigacion

de las emisiones en este tipo de motores.

Adicionalmente, este seria el generador de futuros proyectos sobre el
tema de reduccion de emisiones y afectacién al medio ambiente por
parte de los combustibles fosiles utilizados y pruebas de utilizacién

de combustibles alternativos o biocombustibles en los MCI.
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2.4.2 Clientes Externos.

En cuanto a los intereses de instituciones externas a la ESPOL, han

sido identificados tres grupos que son:

2.4.2.1. Otras Instituciones Educativas.

Existe actualmente en varias universidades del pais, especialmente
en instituciones privadas, la formacién de profesionales en la rama
de la Ingenieria Mecanica Automotriz.

En la ciudad de Guayaquil, existe una universidad privada
(Universidad Internacional del Ecuador) que desde el afio 2008,
ofrece esta carrera netamente técnica, sin embargo, a pesar de ser
un ente educativo privado no cuenta con un banco de pruebas de
MCI; el mismo que constituye una herramienta muy importante en la
formacion de los profesionales técnicos en la rama automotriz, en el
area de reparacion, mantenimiento e incluso modificacion o
reconstruccion de MCI en donde se pueda verificar el desempeno de
motores recién reparados, modificados o reconstruidos, ya sea con
fines educativos, comerciales e incluso deportivos como es el caso

de preparacion de motores de alto desempefio para competencia.

Por lo expuesto, el contar con un banco de pruebas para MCI

generara el interés de las universidades privadas y publicas que
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podrian abrir las puertas a convenios interinstitucionales en temas de
investigacion, transferencia de conocimientos y desarrollo de nuevos

proyectos.

24.2.2. Empresas de la industria automotriz, talleres de
reparacion, reconstrucciéon y modificacion de MCI.

El interés de estas entidades estriba en contar con un centro de
pruebas que certifique la buena calidad o no de sus servicios de
mantenimiento y reparacion, asi como también en donde se pueda
realizar un diagnostico de la condicién operativa de los motores de
vehiculos de sus clientes antes de realizar trabajos de mantenimiento

y/o reparaciones mayores.

En el caso de la industria automotriz, si bien es cierto que en el
Ecuador no se realiza, el diseino y la construccion de MCI, sin
embargo este proyecto puede constituirse en la semilla que generara
a futuro investigacion y desarrollo de la industria nacional en este tipo
de tecnologia por parte de los constructores de motores que

buscarian el apoyo de la ESPOL vy la utilizacion de su infraestructura.

Actualmente existen asi mismo, empresas transnacionales,

interesadas en realizar pruebas de aplicaciones e innovaciones
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tecnolégicas de aditivos, combustibles alternativos, modificaciones
mecanicas y quimicas de la combustion y su impacto en el
desempeiio de motores de combustién interna, que puedan ser
avaladas por una universidad con calificaciéon “A” dentro del territorio
ecuatoriano, previo a su incursion en el mercado nacional, esto solo
podria ser realizado si se cuenta con la infraestructura y

equipamiento adecuados.

De esta manera se puede identificar el interés de la empresa privada
en contar con los servicios de un centro como el que se pretende
implementar o abriria el camino para que estudiantes e
investigadores de la ESPOL puedan replicar este proyecto en la

empresa privada.

2.4.2.3. Entidades publicas y privadas de proteccion del medio
ambiente.

Existen varias entidades del gobierno central y regional, asi como
también empresas privadas que se dedican a la proteccion del Medio
Ambiente, entre los que se puede nombrar a la Direccién del Medio

Ambiente del Municipio de Guayaquil, cuya mision es:
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Evitar la degradacion del medio ambiente y contribuir  a la
recuperacion de lo deteriorado mediante la planificacion y
coordinacion de la ejecucion de acciones ambientales,
asegurando el cumplimiento de las normativas pertinentes, y el
liderazgo e integracion de otros esfuerzos que en materia
ambiental realicen las diferentes instituciones, organizaciones,
empresas publicas y privadas, para contribuir de esta forma al
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del canton
Guayaquil y a la conservacion de la biodiversidad (17).
El interés de este tipo de organizaciones, en especial del Municipio
de Guayaquil, podria manifestarse en solicitar a la ESPOL los
correspondientes estudios que certifiquen el adecuado desempefio y
caracterizacion de operacion y nivel de emisiones de diversos tipos
de motores de combustidon interna empleados en los sectores de la
industria e inclusive del parque automotor de la ciudad, previo la

emision de licencias ambientales o permisos de funcionamiento

municipales.

Asi mismo es importante anotar que la tendencia actual a nivel
universal es remplazar la utilizacién de derivados del petroleo por
combustibles de origen vegetal o alternativos y de existir
investigaciones en este campo, la infraestructura de un banco de
pruebas sera necesaria para los estudios y analisis de campo en el
desempefio de MCI que utilicen este tipo de combustibles y la

variacion con respecto a los hidrocarburos tradicionales.
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Siendo asi, este proyecto generaria futuros proyectos
interinstitucionales que fortalecerian la imagen de la ESPOL a nivel

local, regional y nacional.

Como se puede observar, existen involucrados que deben ser
considerados por sus intereses y expectativas, en las fases de

planificacion y posible ejecucion de este proyecto.

2.5 Analisis de Involucrados.
Una vez que se han identificado a los involucrados internos y
externos, que se verian afectados positiva o negativamente con la
ejecucion del proyecto, se procedera a realizar de manera breve un
analisis FODA; para el efecto se van a considerar los intereses o
expectativas, recursos, mandatos y problemas de los involucrados, lo

gue se resume en la Matriz que se presentara mas adelante.

Debilidades.
La debilidad mas importante de la ESPOL, fue identificada al inicio de

este capitulo, y se resume como la situacidon problematica siguiente:
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“Dificultad para realizar de manera adecuada y segura: practicas de
laboratorio, desarrollo de investigacion de nuevas tecnologias y
mejoras de desempefio de MCI, asi como también probar, evaluar y
estudiar técnicas, y tecnologia de control de emisiones

contaminantes”.

Fortalezas.

Se ha podido identificar varias fortalezas dentro del analisis de
involucrados, en donde lo mas importante es indicar que se cuenta
con talento humano de alto nivel académico como son profesores,
investigadores y alumnos de la FIMCP, ICQA y CEMA; los mismos
que pueden aportar con conocimientos e iniciativa de investigacion;
asi mismo, existen comunes intereses por mejorar la educacion y
desarrollar investigacion en el campo de la combustion interna y el

impacto al medio ambiente.

Oportunidades.

Considerando el ambiente y los involucrados externos como son las
entidades gubernamentales locales y regionales, asi como también
las instituciones educativas y empresas privadas afines a la
combustion interna; se puede mencionar que el gobierno del Estado

ecuatoriano ha emitido politicas y el marco legal que busca la
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excelencia educativa por un lado y por otro que se siga un modelo
sustentable de desarrollo ambientalmente equilibrado; si se
considera lo importante que es poseer estas dos herramientas para
promover la investigacion cientifica e innovacidén tecnoldgica, se
podra visualizar que es necesario que se mejoren las capacidades y
potencialidades de la poblacién estudiantii y se incremente la
conciencia medioambiental, necesarias para contribuir con el
desarrollo economico y social del Estado, es decir existe la
oportunidad de que este proyecto reciba los recursos necesarios
para ser ejecutado y sustentado en lo posterior, con posibilidades de

crecimiento.

En el caso de las instituciones educativas y empresas privadas,
existe el potencial interés por contar con centros de estudios e
investigacion que los beneficiaran en los aspectos educativos y
mejoras en la calidad de servicios y/o desarrollo de nuevos productos
relacionados con los MCI; las oportunidades visibles para el proyecto
son las de brindar los servicios de un centro de investigacion y recibir
a cambio recursos de capital, que pueden contribuir con su ejecucion

y sostenimiento.
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Amenazas.

No existen datos de la existencia de infraestructura adecuada para la
investigacion y experimentacion en MCI, en la plaza de Guayaquil,
salvo el caso que ya fue mencionado, de la existencia de un banco
de pruebas para motores marinos que pertenece a la Armada del
Ecuador; sin embargo por el tipo de MCI para el que esta disefiado el
mencionado sitio y debido a la muy baja frecuencia de empleo que se
le da por ser de uso exclusivo para los motores de sus unidades
navales luego de ser sometidas a una reparacibn mayor, se
considera que no constituye una ventaja competitiva a la ejecucion
del proyecto dentro de la ESPOL, por tanto no existen amenazas

visibles que afecten a la ejecucion y puesta en marcha del proyecto.

No obstante, en lo que tiene que ver con el financiamiento necesario
para ejecutar el proyecto, en vista que se trata de una inversién de
fondos publicos y ante la situacion actual que vive el Estado, por
recortes presupuestarios a las partidas de inversién debido a la caida
del precio del petréleo a nivel mundial desde finales del afio 2014,
existe la amenaza de que no se cuente con los fondos suficientes

para su ejecucién a corto plazo.
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A continuacién se presenta, en la Tabla 1, una matriz FODA que
resume las fortalezas y debilidades observadas en el ambito interno y
las oportunidades y amenazas que corresponden al ambiente

externo de la institucion.

TABLA 1

MATRIZ FODA.

FORTALEZAS DEBILIDADES

Talento humano de alto Dificultad e imposibilidad

8 de realizar de manera
§ adecuada y segura:
L nivel académico Practicas de laboratorio,
< Conocimiento e iniciativa | desarrollo de investigacion
8 de nuevas tecnologias y
a mejoras de desempeio de
% de investigacion MCI
= Interés por mejorar la
o educacion y desarrollar
Z investigacion
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Politicas de Estado y No contar con fondos
marco legal para publicos suficientes para

" excelencia educativa su ejecucion, por recorte
@) Contribuir con el desarrollo presupuestario de
g 0 econdmico y social del Inversion por parte del
(:'>) Cz) pais Estado
6 % Interés por contar con
= ; centros de estudios e
Z [

investigacion

Elaborado por: Mario Torres y Juan Espinoza
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Lineas de Accion, Limitaciones y Riesgos.

Una vez que se han identificado las Fortalezas y Oportunidades, se
considera que las linea de accion mas acertada es encaminarse
hacia el incentivo de la investigacion y la mejora en el nivel
académico de los alumnos de la ESPOL, la forma de contribuir a esto
seria mediante la formulacion de este proyecto que potencialice los
recursos con que se cuentan y que esté alineado con las politicas del

Estado y los Objetivos Nacionales para el Buen Vivir.

Considerando las debilidades y amenazas, es pertinente mencionar
que ante el riesgo que existe de no contar con suficiente
financiamiento para la ejecucién de un proyecto que satisfaga los
intereses y expectativas de clientes internos y externos, se deberia
limitar la formulacién del proyecto a una primera fase en la cual se
solucione la situacion problematica, enfocandose en los clientes
internos unicamente, dejando para un futuro mediato la ampliacion

del proyecto hacia los clientes externos.

2.5.1 Matriz de involucrados.

Tal como fue explicado en el numeral anterior, el principal insumo
que se utilizd para el analisis FODA, fueron los intereses,

expectativas, mandatos y problemas de los involucrados en el
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proyecto, el mismo que se presenta en el Apéndice A “Matriz de

Involucrados”, mencionado cuadro permite visualizar lo expuesto.

A continuacion se presentaran los resultados del analisis de
involucrados.

2.6 Resultados del Analisis de Involucrados.

Los resultados del analisis de involucrados y FODA realizados se
resumen en la determinacién de los beneficiarios directos del

Proyecto y el ambito de aplicacion que se presenta a continuacion.

Beneficiarios directos del proyecto.
El proyecto tendra como beneficiarios directos a los estudiantes,
profesores e investigadores de la FIMCP, investigadores del CEMA e

ICQA.

Ambito de aplicacion.

El proyecto se enfocara en la mejora de los niveles; académico e
investigativo de los estudiantes, profesores e investigadores de la
ESPOL, en el area de MCI de uso vehicular y estacionario de tamafio
menor y medio; con miras a incrementar en el futuro su capacidad de

brindar servicio a clientes externos, para lo cual se debera pensar en
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una implementacion modular que brinde oportunidades de

crecimiento posterior.

2.7 Alternativas de Solucion Propuestas.
Una vez establecido el propdsito, metas y resultados que se esperan
de la ejecucién del proyecto, asi como también sus beneficiarios
directos y el ambito de aplicacion, es pertinente indicar que en el
mercado local y nacional no existe el desarrollo tecnoldgico para la
produccion de equipamiento de diagndstico y caracterizacion del
funcionamiento y desempefio de los MCI; por lo que se requiere
realizar un estudio de mercado a nivel internacional, para identificar
los posibles proveedores de este tipo de maquinas, instrumentos y

sistemas.

En este contexto y producto de la investigacion del equipamiento
disponible en mercados internacionales, asi como de la experiencia
en la ejecucion del proyecto de modernizacion del banco de pruebas
para motores MTU de la Armada del Ecuador; se proponen las

siguientes alternativas de solucion:
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Alternativa No. 1

Dimensionamiento preliminar del espacio fisico y los requerimientos
de obras civiles adecuadas y seguras, seleccion, adquisicion e
instalacion de equipos, instrumentos y sistemas para Ia
caracterizacion y pruebas de desempefio de MCI, con un alto grado
de automatizacion y exactitud; lo que contribuira, de manera
sustancial al desarrollo de investigacion en el campo del disefio,
mantenimiento, reconstruccion, mejora y/o construccion de MCI.
Alternativa No. 2

Seleccion, adquisicion e instalacion de equipos portatiles para la
caracterizacion y pruebas de desempefio de MCI, que reemplacen al
freno existente; con el objetivo de realizar practicas de laboratorio

para los estudiantes de la ESPOL.

2.8 Analisis de Alternativas y Mejor Solucion Propuesta.
El analisis de las alternativas, sera realizado en funcion de los
beneficiarios directos y el ambito de aplicacion del proyecto, definidos
previamente, asi como de los recursos requeridos para su
implementacion; para el efecto se empleara la metodologia de las
pruebas de Adecuabilidad, Factibilidad y Aceptabilidad (AFA), que

permitiran seleccionar la mejor alternativa de solucién.
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En relacidn a la primera alternativa, esta implica un mayor nivel de
complejidad en el tipo de equipos, instrumentos y sistemas
requeridos para la implementacion del banco de pruebas y de la
infraestructura  necesaria; asi como del correspondiente
asesoramiento e instruccion del personal de mantenimiento y
operacion del mismo, debido a que en el pais no existen
instalaciones de este tipo para el estudio e investigacion dentro de
este campo.

Evaluando esta alternativa, es posible indicar que esta solucion es
“‘adecuada” ya que cumple con el propdsito, meta y productos
deseados de manera satisfactoria; es “factible” ya que se dispondrian
de los recursos financieros y las capacidades del talento humano
necesarios para su implementacion, mas aun cuando la politica
gubernamental apoya los proyectos dentro del campo de la
investigacion, ciencia y tecnologia; y finalmente es “aceptable” ya
que, a mas de mejorar la calidad educativa de los estudiantes de la
ESPOL, también constituye una fuente de investigacion e innovacion
en el campo del disefio, mantenimiento, reconstruccion, mejora y/o
construcciéon de MCI y del control de emisiones contaminantes del

medio ambiente.
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En cuanto a la segunda alternativa, esta solucion implicaria una
menor complejidad en la seleccion, adquisicidon e instalacion del
equipamiento, instrumentos y sistemas necesarios para la
implementaciéon del banco de pruebas, no siendo necesaria
construcciéon de nueva infraestructura, sino tan solo la adecuacién de

las instalaciones existentes.

En este sentido es posible inferir que esta solucion seria:
parcialmente “adecuada” ya que, no cumple de manera total con el
proposito, y meta deseados, limitando el desarrollo de la
investigacion de nuevas tecnologias y mejoras de desempefio de
MCI; es “factible” ya que se dispondrian de los recursos financieros y
las capacidades del talento humano; y finalmente es “no aceptable”
ya que no satisface los resultados esperados dentro de la
formulacion del proyecto en cuanto a infraestructura adecuada y

segura.

Mejor Solucion Propuesta.

En consideracion a lo indicado anteriormente y en funcién del
proposito, metas, productos deseados, beneficiarios directos y
ambito de aplicacion; la solucion propuesta que es adecuada, factible

y aceptable es la siguiente:
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“‘Dimensionamiento preliminar del espacio fisico, requerimientos de
obras civiles adecuadas y seguras, seleccion, adquisicion e
instalacion de equipos, instrumentos y sistemas para la
caracterizacion y pruebas de desempefio de MCI, con un alto grado
de automatizacion y exactitud; lo que contribuira, de manera
sustancial al desarrollo de investigacion en el campo del disefo,

mantenimiento, reconstruccion, mejora y/o construccién de MCI”.

2.9 Definicion del alcance del proyecto.

De acuerdo a la metodologia utilizada y como consecuencia de lo

analizado se define al alcance del proyecto como sigue:

“‘Formulacién de un proyecto para el dimensionamiento preliminar del
espacio fisico, requerimientos de obras civiles adecuadas y seguras,
seleccion, instalacion e integracion de equipos, instrumentos y
sistemas auxiliares de un banco de pruebas de MCI, para la FIMCP;
el que servira para obtener las mediciones de los parametros mas
importantes (Torque, Potencia, Temperatura, Presién, Emisiones
Contaminantes, Consumo de Combustible), de motores de aplicacion
automotriz y estacionaria de hasta 1400 kW, a diesel, gasolina, GLP

o biocombustible, que ofrezca servicios de laboratorio e
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investigacion a los alumnos, profesores e investigadores de la
FIMCP, ICQA y CEMA, con proyeccion de crecimiento a futuro para
brindar estos servicios a empresas privadas del sector automotriz,

industrias afines y entidades publicas”.

Matriz de “Marco Logico”.

Una vez finalizado el proceso metodologico empleado, en el
Apéndice B “Matriz de Marco Ldégico” se presenta la sintesis de la
formulacién del proyecto que incluye: meta, objetivos, productos y
actividades necesarias para su ejecucion, asi como también
indicadores, medios de verificacion y supuestos que serviran para su

monitoreo y control.



CAPITULO 3

3. SELECCION TECNICA DE EQUIPOS Y SISTEMAS,
PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA PARA

EJECUCION DEL PROYECTO.

Para la seleccion técnica de equipos y sistemas se tomaron en cuenta
los requerimientos basicos de cada uno de los componentes del banco
de pruebas en funcion del tipo de MCI que se deseen probar;
conforme el alcance de este proyecto, el dimensionamiento del area
fisica requerida y los calculos realizados para dimensionar los circuitos

hidraulicos, cantidades de agentes extintores, etc.
3.1 Seleccion de equipos y sistemas.

3.1.1 Cimentacion.
La cimentacion para maquinas vibrantes debe ser adecuadamente
disefiada; se debe considerar normas de ingenieria civil para la

construccion, pues esta debera absorber las vibraciones producidas
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por el funcionamiento propio de los motores que sean apoyados

sobre la bancada.

La estructura de la cimentacion no puede ser disefiada
estaticamente, sino que se deben considerar muchos aspectos
dinamicos que afectaran a la cimentacion tales como la frecuencia de

giro del motor, momentos, masa, etc.

Entre las consideraciones que se deben tomar para una adecuada
cimentacion esta el analizar la compactacion del suelo, la frecuencia
natural de la estructura, que no debera amplificarse o entrar en
resonancia con las frecuencias de funcionamiento de los motores y el

material a usarse que normalmente es hormigén armado.

Todas las demas consideraciones de diseio para la cimentacion
deberan ser certificadas por un profesional de la ingenieria civil,
especializado en cimentaciones y siguiendo las recomendaciones e

informacioén suministrada por el fabricante del freno dinamométrico.

El disefio de la cimentacién sera funcién, principalmente, de las
cargas estaticas y de las cargas dinamicas propias de la frecuencia

natural y la amplitud de vibracion del sistema maquina-cimentacion-
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suelo. Asi mismo, se debera buscar un equilibrio entre el uso de
aisladores de vibracién (de ser necesario) y la fijacion de la maquina

a la cimentacion a fin de evitar resonancia.

La masa de los motores que se estima sean apoyados en la bancada
es de hasta 500 kg (15); valor que corresponde al peso de un motor

tipico de 1400 kW de potencia.

Es importante mencionar ademas que el 95% de los motores de uso
automotriz registrados en la provincia del Guayas son motores a
gasolina y solo un 5% corresponden a motores diesel; en el caso de
los motores estacionarios, el 98% son motores diesel y el 2% a
gasolina (de acuerdo a informacion extraida de la pagina web del

INEC).

Asi mismo es conocido que los motores diesel trabajan a mas bajas
revoluciones (840 a 6500 rpom) que los motores a gasolina, que en

ciertos casos podrian llegar a las 10,000 rpm.

De lo anteriormente mencionado se puede inferir que el rango de
frecuencias de trabajo de estos motores estaria entre las 300 y

10,000 RPM, o lo que es lo mismo, entre los 14 y 166.67 Hz.
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Por lo tanto, lo deseable sera entonces que la frecuencia natural de
la cimentacion se encuentre fuera de este rango (sobre los 167 Hz o
bajo los 14 Hz) para que no existan problemas de resonancia que
pueden causar vibraciones excesivas, las mismas que podrian

destruir las estructuras.

La frecuencia natural de un cuerpo o estructura esta relacionada con
su masa, coeficiente de elasticidad, area de seccién transversal y sus
dimensiones de acuerdo a las ecuaciones (3.1) y (3.2):
fn=\k/m (3.1)
Donde:
fn = frecuencia natural
k = coeficiente de elasticidad

m = masa

k=AE/L (3.2)
Donde:
A = Area de la seccion transversal de la estructura
E = mddulo de elasticidad del material
L = Longitud de la estructura

Para el hormigén E = 3 x 10° kgf/m?.
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Tomando como referencia el tamafio del dinamdmetro, la bancada y
motores de combustion interna que serian utilizados en este banco
de pruebas, se estima una superficie rectangular de 1.5 m X 2.7 m,

sobre la cual seria instalado este equipamiento.

Si se considera que por norma constructiva ACI351.3R-28 (30), la
profundidad de la cimentacion mas adecuada para este tipo de
instalacion debe ser al menos 1/5 del largo, se estima que la misma

seria de 0.5 metros, entonces se obtiene un volumen V = 2,025 m>

Utilizando la densidad del concreto (2,400 kg/m®), se puede calcular

la masa de la cimentacion que seria:

m = 4,860 Kg

A esto se debera incrementar la masa del motor estimado en 500 kg,
la masa del freno dinamomeétrico estimado en 800 kg, y la masa de la
bancada en 400 kg, lo que resulta en una masa combinada total de

6,560 kg.
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En base a los datos obtenidos, es posible calcular la frecuencia

natural de la cimentacion:

A=2.0mX0.5m
A= 1m?
k=AE/L
k=1m?x29.43 X 10°N/m?/2.7 m
k=10.9 X 10° N/m
fn=kj/m
fn = (10.9 X 10° N/m /(6,560 Kg))"?

fn =1,289 Hz

Como se puede observar la frecuencia natural de la cimentacion se
encuentra fuera del rango estimado de frecuencias de trabajo de los
motores de combustion interna que podrian utilizarse para las
pruebas (5 Hz-167 Hz), y de acuerdo a lo que indica la norma 1S2974
(Indian Standard Code of Practice for design and construction of
Machine Foundation) la frecuencia natural de la cimentacién debe ser
al menos un 20 a 33% menor o mayor que la frecuencia de trabajo
de la maquina (30), por lo tanto se aseguraria que no existirian

problemas de resonancia entre las dos frecuencias.
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Los datos anteriormente referidos, son importantes para el disefio de
la obra civil, que deberan imperativamente iniciarse mediante un
estudio de mecanica de suelos EMS, por parte de un laboratorio y un

profesional de la ingenieria civil.

Bancada o pedestal.

Tal como se expresd en su descripcion, este elemento del banco de
pruebas es muy importante para la 6ptima realizacion de las pruebas,

sin importar la marca o tipo de motor que vaya a ser probado.

Sin embargo, es muy importante destacar que la masa y las
dimensiones de los diferentes tipos de motores que existen en el
medio son un factor preponderante al momento de disefiar el

pedestal adecuado.

Normalmente, los fabricantes de dinamoémetros, ofrecen en conjunto
todos los accesorios necesarios para montar el banco de pruebas,
motivo por el cual, lo adecuado seria adquirir la base o pedestal
recomendado por el fabricante del dinamdmetro partiendo de la masa

de los motores que se van a utilizar.
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Datos para seleccionar el pedestal:
Masa de los motores:

Motores a Gasolina: De 60 a 430 kg
Motores Diesel: De 80 a 500 kg
Frecuencias de Trabajo:

Diesel y Gasolina: De 5 a 167 Hz

Dimensiones:

Largo: De0.8a1.9m
Ancho: De06a12m
Altura: De06a14m

Las dimensiones son aproximadas y se las tomd realizando

mediciones a diferentes tipos de motores.

Los requerimientos basicos de la bancada obedecen a la necesidad
de montar, desmontar y manipular el MCI.

La bancada esta compuesta por un sistema de placa base, rieles
longitudinales, rieles transversales y soportes que permiten montar el
motor y alinearlo adecuadamente con el dinamometro. Otra
consideracion de gran importancia es que esta estructura debera
tener la capacidad de absorber las vibraciones producidas por el

sistema.
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De manera esquematica, el sistema se comporta como un objeto de
masa (m) que se encuentra oscilando en la direccion vertical, de

conformidad con el siguiente diagrama, figura 3.1.

Fylh ‘ T
|

.
18} i

Figura 3.1. Sistema equivalente al anclaje del motor (28)

Dénde: m, representa la masa del sistema.
K, constante de rigidez del resorte.
¢, constante de amortiguamiento.
Fk(t), fuerza de inercia.
Fry Fa, fuerza del resorte y de amortiguamiento.
X, desplazamiento en la direccion vertical.

Xest, deformacion en la condicion de equilibrio.

Del analisis de vibraciones se entiende que el fendmeno de

resonancia se produce cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza
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perioddica, cuya magnitud es lo mas préxima posible a su frecuencia
natural, por lo tanto, de ser asi, se corre el riesgo de que se produzca

la fractura del objeto debido a la vibracion que se produce.

En el caso especifico del sistema de fijacion banco de pruebas-
bancada, lo que se desea es minimizar las vibraciones producidas
por el funcionamiento del motor de combustion interna, situacién que
si no se la controla adecuadamente, podria afectar las condiciones

del montaje y funcionamiento adecuado.

El funcionamiento de un motor de combustion interna se lo modela
como un sistema de seis grados de libertad, no obstante para el
disefo de la bancada, los fabricantes lo consideran como un sistema
de un grado de libertad con el objeto de eliminar la transmision de la

vibracion al piso.

Es asi que Plint, en su libro Engine Testing Theory and practice, en la
que se muestra el comportamiento de diversos materiales usados
como elemento amortiguador del sistema a diferentes frecuencias,
establece que para un mismo valor “c” (constante de

amortiguamiento), entre mayor transmisibilidad (relacion: fuerza

transmitida al piso/fuerza alternativa de inercia), entonces mayor sera
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la vibracion, en consecuencia mientras menor sea la relacion de
frecuencias (w/wo, criterio del disefio del sistema), entonces se
debera escoger el material con un bajo coeficiente de

amortiguamiento, esto se puede observar en la figura 3.2.

Frequency ratio

Figura 3.2. Relacion entre transmisibilidad y

frecuencia (28)

Basado en estas consideraciones, los fabricantes por lo general
disefian los sistemas de fijacion (bancada) de tal manera que la
velocidad minima del motor (w) no debe ser menor a tres veces la
frecuencia natural del sistema (wo), lo cual, si se observa la figura

3.2, corresponde a una transmisibilidad de 0.15.

En otras palabras: w = 3wo, entonces la relacion w/wo = 3
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Doénde: w, es la minima velocidad del motor.
wo, es la frecuencia natural del sistema (material de

la bancada).

Como se puede observar, la selecciéon de la bancada se debera
hacer en funcion de la relacion w/wo, motivo por el cual el problema
se traduce al tipo de material que es empleado para el disefio del
plato base, rieles y de los soportes adecuados para sostener el motor

de una manera adecuada y segura.

En consideracion a lo anteriormente indicado, se opta por el sistema
placa base, rieles y soportes del tipo presentado por la empresa
HORIBA, figura 3.3, cuyas especificaciones se amplian en el

Apéndice C “Especificaciones técnicas de equipos y sistemas”.

Para este caso se considera que la velocidad de rotacion minima de
un MCI (w) sera de 840 rpm (14 Hz), y el valor de wo (indicado en las
especificaciones) es de 3 Hz; por lo tanto se obtiene una relacién
w/wo = 4.7 mayor que 3, lo que, finalmente garantiza un buen

funcionamiento del sistema.
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Figura 3.3. Plato base, rieles y soportes de la bancada (16)

En la Tabla 2, se presenta los datos técnicos tanto de la placa base
como del soporte para el motor, es importante destacar que las
dimensiones son estandar para el acoplamiento del motor,
dinamémetro y otros componentes del banco y que sus
caracteristicas de soportar estas cargas son las adecuadas en

funcion de los pesos anteriormente citados.

Tanto la placa base, rieles como los soportes estan construidos
sobre un marco fuerte para el montaje del sistema, una combinacién
de perfiles horizontales y verticales permite una alta flexibilidad para

adaptar soportes de motor en diferentes alturas y posiciones
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permitiendo asi una alineacién fina del motor en relacion con el

dinamdmetro por medio de tornillos.

TABLA 2.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PLATO BASE,

RIELES Y SOPORTES (BANCADA)

No. | Descripciéon/Especificacion Cantidad
1 Plato base construido en acero. 1
Riel longitudinal de ranura T (acero) con
2 . - ) 2
proteccion superficial, atornillada en el plato base.
Riel lateral de ranura T (acero) con proteccion
3 - . 2
superficial atornillada en el plato base.
4 Soportes (ajustables en altura) 4
5 Dimensiones (largo) mm. 1617
6 Dimensiones (ancho) mm. 1110
7 Dimensiones (alto) mm. 900
8 Peso total (KG) 392
9 Color Gris
10 | Peso maximo de soporte (Kg) 500

Tomado de las especificaciones técnicas de HORIBA (16).
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Polipasto.

Para la manipulaciéon de pesos, tanto de los motores como del
dinamdmetro y otros que sean necesarios desplazar o izar, se
requiere de la instalacién de un sistema con la capacidad suficiente

para montaje, desmontaje de los MCI.

La determinacion de la capacidad necesaria del equipo sera funcion
del tipo de motores de mayor tamafio que se requiere probar, siendo
este de aproximadamente 500 kg, peso que corresponde a un motor
de combustion interna a diesel de las caracteristicas que se preve
probar en la sala de ensayos. Para el calculo se incorporara un factor
de seguridad de 4 con el objeto de poder, eventualmente, manejar
cargas mayores, por lo que el equipo a seleccionar sera de 2,000 kg

de capacidad.

Con el objetivo de manipular el peso de los motores con seguridad,
rapidez y comodidad se selecciona un sistema, que incluye el
montaje de un monorriel y un polipasto de 2 toneladas de capacidad,
el mismo que tendria la facilidad de movimiento y posicionamiento en
las cuatro direcciones: adelante, atras, ascenso y descenso; lo cual
es posible lograr con un polipasto, cuyas especificaciones deberan

ser similares a las mostradas en la figura 3.4.
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DIMENSIONES
GENERALES PULGATDAS

RAMALESDECADENA | A B | N | E
SENCILLO 1818 N6 1038 | M
DOBLE 2078 | M4 1038 | M2

Velocidad de Elevacion

Capacidad en e - Potencia de Minima, Peso Neto
MODELO nga/ S ftl/:(m | é/"r:‘in Mator HP '\"”';u‘;;'d'd‘ @
YJL2-10*852 4000/2 8 27 1 20 3216 104

Figura 3.4 Polipasto modelo Yale YJL2-10*8S2 (35)

El sistema a ser montado incluye un monorriel que sera instalado en
el centro sobre el banco de pruebas y anclado apropiadamente a la
losa o sobre columnas de soporte. El riel estd conformado por una
viga de perfil normalizado y un carro (trolley) capaz de soportar las
cargas que levantara, asi como medio de libre movimiento del

polipasto, tal cual se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Conjunto viga-carro (35)

De conformidad con lo descrito anteriormente, a continuacién se

presentan las especificaciones del conjunto viga-carro adecuadas

para soportar las cargas requeridas, figura 3.6.

Modelo

A, mm
B, mm
D, mm
D1, mm
D2, mm
F (HTG),
F1, mm
H1, mm

= L, mm
¥ L1, mm
L2, mm
Q, mm
P [HTG),
PL, mm
P2, mm
T.mm
L3, mm
P3, mm

Modelo HTP/G 500 - 5.000 kg

mm

1 (HTG), mm

HTG
2000-A

985

40

90,5
46
305

310
150

110
168
155

396
194

Modelo Nim. EAN

4025092*

Esfuerzo
en cadena de

Radio min.
curvatura

Capacidad Tamafio Ancho Espesor
ala de viga ala de viga
h tméx. mando a C.M.U.

kg mm mm m daN kg

2.000 A 66-220 25 115 7 180

HTG 2000 074735

Peso*

Peso”
con freno
kg

260

Figura 3.6. Especificaciones del conjunto viga-carro HTG

2000 (35)
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Freno dinamométrico.

Como fue descrito en el Capitulo 1, la funcion principal del
dinamometro es la de crear un par de frenado, resistente al par
entregado por el motor de combustion interna que se encuentra

montado para la prueba.

Las consideraciones esenciales que se tomaran en cuenta para la
seleccion del dinamometro que se ajuste a las necesidades del
proyecto, son la potencia, velocidad y torque de los motores de
combustion interna que se desean probar, tanto a diesel como a
gasolina, cuyos parametros de funcionamiento son los que se

presentan en la Tabla 3.

TABLA 3

CARACTERISTICAS DE POTENCIA Y TORQUE DE MCI

TIPO DE TIPO DE
No. MOTOR POTENCIA RPM TORQUE APLICACION
330-4800
1400 kW Nm. PRINCIPALMENTE
1 | DIESEL 840-6500 : TIPO
@ 2000- | ESTACIONARIOS
1877 HP 3000 RPM
460 KW 100-500
Nm.
1000- PRINCIPALMENTE
2 | GASOLINA 10000 3000- | : TIPO VEHICULAR
617 HP @ )
4500 RPM

Elaborado por: Juan Espinoza Zambrano
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De esta manera es posible comparar las especificaciones de
potencia y torque de disefio de los motores a probar con las
curvas tipicas de cada freno; informacion util para verificar que
el dinamdmetro entregara mediciones exactas por encontrarse
dentro del rango de operacion para el que ha sido disefiado.
De acuerdo con lo establecido por Plint Michael y Marty(28),
en la Tabla 4 se muestran los diversos tipos de dinamometros
y sus aplicaciones en funcion del tipo de motor de combustién

interna que se requiera probar:

TABLA 4
TIPOS DE DINAMOMETROS PARA DIFERENTES

APLICACIONES

MARINO-

bYNOENGINE | HASTA | AuTomoviL | EsTACIONAR | MARINOS | TyrBINAS
500 KW | 50-500 KW | 10 500-5000 A GAS

o 50000 KW

Hidraulico A A A A A

Hidrostatico NA B NA NA NA

Eléctrico DG A A A NA NA

Eléctrico AC B A NA NA NA

Corriente de

Eady A A NA NA B

R’_efrigerados por B NA NA NA B

aire

Hibridos NA B NA NA NA
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Donde : “A” significa una solucién preferente, “B” una solucion alterna

y “NA” que no es aplicable.

Si se comparan las caracteristicas de los motores de combustién
interna que se desea probar en este proyecto, es evidente que estas
se encuentran dentro de los rangos mostrados en las tres primeras
columnas (esto es para motores vehiculares y estacionarios hasta los
5,000 kW de potencia), y que, por lo tanto, el tipo de dinamoémetros
que podrian ser utilizados preferentemente serian los de tipo

hidraulico y eléctrico.

Una vez establecidos los tipos de freno que podrian ser empleados
en el presente proyecto, es importante mencionar que los fabricantes
de los dispositivos podrian ofrecerlos para una aplicacion en
particular o para cubrir los requerimientos en funcién del tipo de MCI

(diesel o gasolina), que se desee probar en el banco.

En el caso especifico de la investigacion de mercado realizada, se
pudo encontrar fabricantes que ofrecen frenos hidraulicos para
motores diésel de relativas bajas revoluciones y alta potencia y
frenos eléctricos para motores a gasolina de altas revoluciones vy

bajas potencias; la empresa HORIBA ATS presenté una propuesta
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en la que utiliza un arreglo de dos dinamdmetros conectados en serie
(Tandem); tal propuesta fue analizada y se verificO que es
concordante con el alcance del proyecto; permitiendo utilizarlo para

el rango de motores diesel y gasolina que seran probados(16).

En este contexto, se elige un arreglo tandem con un dinamometro
hidraulico de 900 kW y un dinamoémetro eléctrico AC de 460 kW, que
permitira probar basicamente; motores a diesel de hasta 1,360
kW/6,500 RPM y motores a gasolina de hasta 460 kW/10,000 RPM,
esta ultima condicidn para cuando se desacople el tandem, es decir

Unicamente con el dinamoémetro eléctrico AC.

Es importante manifestar ademas, que las caracteristicas mas
importantes de esta combinacion incluyen la baja inercia, alta
velocidad y alto torque, permitiendo probar motores en estado

estable y transitorio(16).

De esta manera y en funcién de lo anteriormente manifestado, se
propone seleccionar los equipos de HORIBA ATS, -cuyas
especificaciones se presentan en el Apéndice C, siendo su
configuracion la que se presenta en la figura 3.7, en donde se

requiere ademas, la implementacion de un sistema de aire de
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ventilacion para la maquina asincrénica y gabinete del dinamdmetro

eléctrico de acuerdo con el siguiente detalle:

Flujo requerido: 5,850 m*/h
Temperatura: 5-40°C
HRmax. 85% @ 28 °C

Voltaje: 400 V AC /60 Hz

ENGINE

Figura 3.7. Dinamémetro TANDEM DYNAS3+DT 900-1 (16)

Sistema de refrigeracion del motor.

Con el objeto de mantener una adecuada temperatura del liquido
refrigerante se requiere de un sistema de acondicionamiento de este
fluido. El sistema, propuesto corresponde a HORIBA ATS, el mismo
que permite una alta calidad de control, facilidad en su instalacion

sobre la pared debido a su disefio modular y un sistema de control
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con funciones de seguridad. En la figura 3.8, se presenta el aspecto

general de este sistema.

Figura 3.8. Moédulo de refrigeraciéon del motor WM 600 (16)

El sistema comprende la integracién de 2 intercambiadores de calor
(ACEITE-AGUA y REFRIGERANTE-AGUA), sensores de
temperatura, valvula de control y bombas de aceite y refrigerante,
entre otros; con el objeto de monitorear la temperatura de estos

fluidos mediante un sistema de control digital.

Se debera prever el suministro de agua y las correspondientes

conexiones dentro de la obra civil.
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El circuito requerido para este sistema integrado al motor de

combustion interna es presentado en la figura 3.9.

e ﬂ\/ Lq

|
o __‘t !
]H GUARTO DE SALA DE ENSAYO
CONTROL 13
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= o OT|200-1)
SISTEMA DE
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*F DEL MCI Y GABINETE
| . n L
£ M —
0 | A A ]
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[ 445 .

Figura 3.9. Diagrama de Circuito de Refrigeracion del Motor

Este sistema es también integrado al sistema de control a través de
una interfase CAN-bus, mediante el empleo de un juego de cables,

los mismos que estan incluidos en el equipo.

Se ha considerado pertinente seleccionar este sistema, ya que forma

parte de la propuesta modular de Horiba ATS, junto con los frenos
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dinamomeétricos que fueron seleccionados en el item anterior y evita
el disefo o seleccidon de un sistema de enfriamiento por conveccion

con aire de tiro forzado.

En concordancia con las especificaciones requeridas por este
sistema, Apéndice C, el cual necesita de un caudal de agua para su
operacion equivalente a 37.6 m*/h y una diferencia de temperaturas
de este caudal entre la salida y entrada del equipo de 10°C; mas
adelante se presentara el dimensionamiento del circuito hidraulico
requerido para la implementacion de este sistema, el mismo que
debera ser congruente con el dimensionamiento del sistema de

refrigeracion del dinamdmetro.

Sistema analizador de gases de escape.

Se requiere de un sistema que realice mediciones de los
contaminantes producto de la combustion de los hidrocarburos, que
forme parte del banco de pruebas, ya que servira para los trabajos de
investigacion y caracterizacion de los diferentes tipos de motores, asi
como también de varios combustibles utilizados; para efectos de
seleccion del sistema se tomara como referencia las especificaciones
técnicas que debe poseer un equipo de medicibn de gases de

escape contenidos en la norma técnica INEN NTE 2 349:2003 (18),
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emitida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion; cabe indicar
que todo equipo que ingrese al pais debera por ley, cumplir con las
normas técnicas ecuatorianas; a continuacion en la Tabla 5, se

presentan las especificaciones contenidas en la referida norma:

TABLA S
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPO MEDIDOR DE

GASES DE ESCAPE

5.1.1.10 Analizador de gases: Analizador de 4 gases, con capacidad de actualizacion a 5 gases
mediante la habilitacion del canal de NOx, con las siguientes caracteristicas técnicas:

PARAMETRO REQUERIMIENTO
Caracteristicas Capacidad de medicion y reporte automaticos de la
generales concentracion en volumen de CO. COz, HC's y O, en los gases

emitidos por el tubo de escape de vehiculos equipados con
motores ciclo Otto de 4 tiempos alimentados por gasclina, GLP
o GNC. Cumpliran con lo indicado en la Recomendacion
Internacional OIML R 99 (clase 1)/ ISO 3930 y la NTE INEN 2
203, lo que sera demostrado mediante certificacion del
fabricante.

Capacidad de medicion y reporte automaticos de la velocidad
de giro del motor en RPM, factor lambda (calculado mediante la
férmula de Bret Shneider) y temperatura de aceite.

La captacion de RPM no tendra limitaciones respecto del
sistema de encendido del motor, sea este convencional (ruptor
y condensador), electrénico, DIS, EDIS, bobina independiente,
descarga capacitiva u otro.

Variable

Especificaciones
adicionales

Rangos de medicion Rango de medicién

0-10%

Monéxido de carbono (CO)

Dioxido de carbono (COz) 0-16%
Oxigeno (0z) 0-21%
Hidrocarburos no 0 — 5 000 ppm

combustionados

Velocidad de giro del motor

0 — 10 000 rpm

Temperatura de aceite 0—150°C

Factor lambda 0-2
Condiciones Temperatura 5-40°C
ambientales de Humedad relativa 0- 90%
funcionamiento _

Altitud Hasta 3 000 msnm

Presion 500 — 760 mm Hg
Ajuste Automatico, mediante una mezcla certificada de gases.
Sistema de toma de |La toma de muestra se realizara mediante una sonda flexible a
muestra ser insertada en |la parte final del tubo de escape

Del estudio de mercado realizado, se han obtenido especificaciones
técnicas de dos equipos analizadores de gases de escape, el primero

de ellos pertenece a la empresa HORIBA ATS; y el segundo a la
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empresa FEV Emission Systems, las especificaciones se presentan

enlas Tablas6y 7.

TABLA 6

ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO HORIBA MEXA ONE

Analyzers
Model Constituent(s) Principle Dynamic Range(s) Type
AlA-11 COo(L) NDIR 0-50-5,000ppm Half 19 In
CO(H) 0-0.5%-12%
AlA-33 CO(H)yco2 NDIR CQO2 0-0.5%-20% Half 19 In
MPA-01 o2 MPD 0-1 to 0-25 vol% Half 19 In
AlA-32 CO2 EGR NDIR 0-0.5 to 0-20 vol% Half 19 In
TABLA7

ESPECIFICACIONES EQUIPO FEV EMISSION RATE FEVER

FEV EmissionRate FEVER

Emission Measurement System for Undiluted Exhaust Gas

Technical Data

GO, C0y, THC, CH,, NOX, NO, NO,, O, in undiluted exhaust g2s emiszions of gasoline and dissel

Measuremenit of .
engines

Analyzer

co KDIR 0..050..10Val %

co, NDIR 0...1:0...16 Val%

THC FID wet 10; 100; 1.000; 10,000 ppm C3
CH, FID cufter 1% 3000 pom C1

MOMOK CLD 0...10:0... 10000 pom

0, PMD 0_.050.. 25Vl %

Moo Cne)
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Comparando las especificaciones técnicas de los dos equipos
propuestos con las normas NTE 2 349:2003 INEN, se puede
observar que los dos cumplen y servirian para realizar las
mediciones en el banco de pruebas, sin embargo, por las facilidades
adicionales de interface con el sistema de control de HORIBA, del
cual ya se han seleccionado tanto el dinamémetro, como el sistema
de refrigeracion del motor, se puede indicar que la mejor opcion es
seleccionar el equipo MEXA ONE DI de HORIBA ATS (figura 3.10),

para que se integre a un solo sistema del banco de pruebas.

Figura 3.10. Analizador de emisiones MEXA ONE DI (16)
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Sistema de escape.

El sistema de escape tiene por objeto evacuar los gases de
combustion de los MCI hacia el exterior del recinto. El sistema o
circuito es similar al empleado por los motores cuando normalmente
se encuentran en servicio, sin embargo se debe tener precaucion
cuando se trata de motores complejos cuyos sistemas son reglados

por el fabricante.

El sistema debe prever recubrimientos para evitar quemaduras
producto del excesivo calor que se produce en el multiple de escape.
De igual manera se debe tener especial cuidado en la instalacion con
la finalidad de evitar contrapresiones en el sistema, precautelando un
correcto funcionamiento del motor durante la prueba, esto permitira
obtener una correcta medida de los parametros de funcionamiento

del motor para su evaluacion final.

Se recomienda, ademas, que el sistema no sea instalado sobre el

piso ya que podria ocasionar accidentes.

Existen dos tipos de sistemas aplicables para la evacuaciéon de los
gases de escape de la sala de ensayos, estos son de acople cerrado

o de escape con ducto.
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El sistema de escape de ducto cerrado consiste en acoplar una
tuberia flexible de acero inoxidable de gran diametro al multiple de
escape del motor empleando a la vez una valvula de contrapresion
de regulacion de una via. El sistema se acopla a un sistema de
tuberias en el tumbado de la sala de ensayos y al exterior del recinto,

conforme el diagrama de la figura 3.11.

En cuanto al sistema de escape mas ducto, este consiste en que la
tuberia de escape se acopla en su parte final a un ducto con abertura
de campana con la cual se extrae aire del interior del recinto, se debe
tener la precaucion de que el flujo (inducido por el ventilador) sea al
menos dos veces el flujo maximo del escape y que la temperatura de

la mezcla aire y gases alcance los 150 grados Celsius.

El sistema anteriormente indicado puede ser apreciado en el

diagrama de la figura 3.12.



SALIDA DE GASES =,

i

{1 EXTERIOR

INTERIOR DEL RECINTO [-

MULTIPLE DE ESCAPE

6 TUBERIA
MOTOR FLEXIBLE
ACOPLE

Figura 3.11. Sistema de ducto cerrado

SALIDA DE GASES |
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Figura 3.12. Sistema escape mas ducto
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En base a lo explicado anteriormente, en cuanto a los sistemas de
extraccion de los gases de combustién para la celda de ensayos, es
posible inferir que cualquiera de los dos sistemas es 6ptimo en la
evacuacion de los mismos, no obstante el sistema “Ducto Cerrado”
ofrece las mejores facilidades en cuanto al mantenimiento de un
ambiente libre de contaminacion y ruido dentro del banco de
pruebas; factores importantes para el personal de estudiantes,
profesores e investigadores que laboraran dentro del recinto, es
importante mencionar que se requiere adquirir e instalar los ductos,
silenciador de tamafo suficiente para trabajar con el motor mas
grande que se va a probar, valvula de contrapresion, soportes de
fijacion y los acoples flexibles necesarios para conectarse a los

multiples de escape de los diferentes motores.

Sistema de combustible.

El sistema de combustible requerido para la operacién del banco de
pruebas debera facilitar el almacenamiento, entrega y medicion de
consumo de varios tipos de combustibles, principalmente gasolina,
diesel, biodiesel, GLP y mezcla gasolina-etanol, por lo que se
debera prever la instalacién correspondiente para el suministro de los

mismos de una manera practica que facilite controlar su consumo a
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través de instrumentos de medicion, asi como también su conexion al

motor que va a ser probado.

El circuito de combustible de alimentacién para el banco de pruebas,
sera implementado como parte de la obra civil del recinto a ser
construido, sin embargo se debera prever las siguientes

consideraciones:

e Se construiran tres circuitos independientes, que constaran de
tanque de servicio, cafierias, valvulas, filtros primario vy
secundario, acoples para conexién al motor; los circuitos son:
uno para suministro de diesel o biodiesel, otro para gasolina o

gasolina-etanol y el tercero para GLP.

e Los tanques de consumo para GLP seran construidos bajo las
normas INEN NTE 2 310:2000, las mismas que establecen los
requisitos generales, para el circuito de GLP, entre los que se
deben resaltar la construccion del tanque de acuerdo al codigo
ASME para tanques horizontales, Seccion VIII, y la norma
NFPA 58, la capacidad del tanque de GLP sera de 0.11 m? lo

que equivale a 60 Kg, este tipo de tanque se lo considera
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semiestacionario y cumple la norma INEN para instalaciones de

uso industrial.

En relacidon a los tanques de consumo de gasolina y/o mezcla
de gasolina con etanol y de diésel y/o biodiesel, estos deberan
cumplir con lo que establecen la norma NTE INEN 2 251:2003,
en lo relacionado a sus dimensiones; siendo asi se ha
considerado que cada tanque tenga una capacidad de
almacenamiento de 1 m3, lo que equivale aproximadamente
300 galones, segun la mencionada norma un tanque de dicha
capacidad debera poseer un diametro maximo de 1 m, su altura
sera de 1.27 m. Los dos tanques seran ubicados en la parte
exterior del edificio, montados sobre vigas de cemento a una
altura de 2.5 m. sobre el suelo, lo que garantizara el
abastecimiento por gravedad a los motores que se vayan a
probar, los tanques estaran rodeados por un cubeto de
contencién de derrames de dimensiones L=4.5 m., A=2 m., y
H= 0.35 m.; poseeran una tapa para llenado con valvula de
paso rapido y acople para mangueras ubicado en la parte
superior y en su pared cercano a la base una tapa empernada

con empaquetadura, que servira para vaciado y limpieza.
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El dimensionamiento de los circuitos sera funcion del
dimensionamiento final del espacio fisico de construccion donde

se instalara el banco.

En lo relacionado al material de la tuberia de los circuitos de
combustible (diésel, biodiesel, gasolina y gasolina-etanol), estos
se fabricaran de acero al carbono, de 0.0254 m. de diametro,
los elementos de unidn del circuito seran mediante bridas
cuadradas con cuatro pernos cada una y empaquetadura
resistente a los hidrocarburos; en lo que respecta al GLP el
material de los ductos serda manguera flexible especifica para
GLP de uso automotriz, se debe recordar que los motores que
usan GLP son unicamente los Otto que generalmente son de

uso automotriz y no estacionario.

Los circuitos de combustible poseeran al ingreso del recinto del
banco de pruebas valvulas eléctricas de corte rapido
accionadas manualmente y de manera automatica ante la
presencia de falla del motor o incendio dentro de la celda de
pruebas, para lo cual contara con actuadores que se conecten
al sistema de control del banco de pruebas y a los sensores de

humo y fuego del sistema contra incendios.
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Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones
sefaladas, se presenta a continuacién en la figura 3.13, un diagrama
esquematico del sistema de alimentacion de combustible con que

contara el recinto.

/‘ SALA DE ENSAYO

GASOLINA / ETANOL

MC!

I

\

CUARTO DE B |
CONTROL T ! . /

DT|900-1
/- ™~ DIESEL / BIODIESEL
DYNAS-3 / \

AULA

Figura 3.13. Diagrama esquematico del circuito de combustible

Adicionalmente, existe una parte importante del sistema de
suministro de combustible, que son los medidores y sensores que
permiten medir el consumo, asi como también la temperatura del
combustible, parametros importantes cuando se realiza la prueba de
un MCI. Normalmente los bancos de pruebas deben poseer la
capacidad de medicibn del consumo integrada a sus otras

capacidades.
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En este contexto, y en consideracion al grado de exactitud y
automatizacidn que se desea obtener en el presente proyecto se ha
seleccionado un medidor de consumo de combustible que provee
HORIBA ATS, el mismo que basa su principio de funcionamiento
empleando medidores de flujo acumulativo de tipo volumétrico y
gravimétrico, y sensores de control permanente de la presion de
entrada y de salida del combustible; el sistema FQ2100 DP garantiza
una alta precision de medida para el rango de 0.2 hasta 220 litros por
hora. Ademas, este equipo posee un control manual con
visualizacion de los valores de medicion principales, intercambio de
combustible automatico, facil de integrar al sistema de
automatizacion a través de una interfaz flexible, una adecuada

optimizacion del tiempo total de medicion y facil de calibrar.

Las especificaciones técnicas de este sistema son presentados en el
Apéndice “C”. En la figura 3.14 se puede apreciar al medidor de

consumo de combustible que ha sido seleccionado.

El campo de aplicacion de este equipo es para motores de
combustion interna que funcionan a diesel, gasolina, biocombustibles

o combinaciones de gasolina/diesel con hasta 20 % de alcohol y
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hasta 10% de biodiesel, con lo cual se garantiza su empleo en el

banco.

HORIDA

Figura 3.14. Medidor de consumo de combustible

FQ2100 DP

Sistema de control.

El sistema de control del banco de pruebas, es el elemento Iégico y
de vital importancia que garantizara una alta calidad en el control de
los parametros y datos que se desean medir de manera sincronizada
para luego poder almacenarlos, con tiempos de respuesta minimos y

gran capacidad de procesamiento y calculo, que en ultimo término
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significa precision y fiabilidad en los resultados obtenidos de una

caracterizacion o prueba de desempefio de un MCI.

El sistema incorpora los procesos de la adquisicion de datos, el
acondicionamiento de la senal y finalmente la presentacion de los
resultados de la prueba. La adquisicion de datos comprende la
medicion de la variable de interés en formato digital, el
almacenamiento y el procesamiento; para lo cual se requiere de una

tarjeta de adquisicion de datos (interface).

La medicion de la variable, entonces se la realiza a través del
correspondiente sensor/transductor que transforma la sefial fisica
medida en una senal analdgica, la misma que, de ser muy deébil, sera
amplificada vy filtrada para luego ser convertida en una sefial de tipo
digital, con la finalidad de poder almacenar esta informaciéon en un
computador para su posterior procesamiento y presentacion de

resultados.

El sistema, entonces requiere de una tarjeta de adquisicion de datos,
los correspondientes controladores y de un software adecuado para
el procesamiento. Por lo tanto y en funcion del constante cambio en

el avance cientifico, este sistema debera garantizar una facil



119

capacidad de actualizacion de sus componentes (hardware y
software) asi como la compatibilidad con otros dispositivos de
medicion, situacion que permitiria a la vez modernizar el banco de

pruebas en relaciéon de las necesidades futuras.

En este sentido, HORIBA ATS, ofrece el sistema STARS, el cual
constituye el ultimo sistema de automatizacion desarrollado por esta
agrupacion. Este sistema permite ejecutar una amplia gama de
programas para la prueba de motores de forma automatica y manual

y con una simple interfaz facil de usar por parte del usuario.

El sistema STARS, mantiene el servidor central y todas las demas
estaciones de trabajo en conjunto de manera actualizada con la
informacion y los datos mas recientes. Esto le permite acceder a la
informacion cuando se requiera. La figura 3.15, muestra la
informacion en pantalla de las facilidades y tipos de paginas del

sistema STARS.
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Figura 3.15. Sistema STARS (16)

Caracteristicas.

e Facil operacién ya que se basa en un software que emplea

conceptos modernos de Windows.
¢ Ofrece flexibilidad y versatilidad.

¢ Disefado para atender los mas complejos requerimientos.

e Manejo centralizado del sistema con los datos, lo que permite

mayor eficiencia y efectividad.

e Paginas de visualizacion flexibles.

e Aplicaciones avanzadas para emisiones de motores de trabajo

pesado y liviano (Drivers: MEXA 7000, CVS 7,000, HDEET).
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e El equipamiento incluye ademas las interfaces CAN RS232,
computador, cables y conectores, fuente de poder y otros

componentes y accesorios que integran todo el sistema.

Consola de operacion.
El control de la celda de pruebas se lleva a cabo desde el CUARTO

DE CONTROL, lugar en donde se ubica la consola de operacion.

En este lugar se instalara un gabinete tipo T/D (figura 3.16), el mismo
que tiene la capacidad de albergar todos los sistemas de control y

medicién de la celda de ensayos.

Figura 3.16. Gabinete de control tipo T/D (16)
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Asi mismo, el gabinete incluye un moédulo de seguridad (figura 3.17),
listo para conectarse con el circuito de parada de emergencia, el

mismo que podra ser activado desde el escritorio del operador.

Figura 3.17. Mdédulo central de seguridad SZM (16)

Los equipos informaticos y monitores de control son instalados en el
escritorio del operador (figura 3.18), cuyas especificaciones son

presentadas en el Apéndice C.

Figura 3.18. Escritorio del operador (16)
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Diagrama de bloque del banco de pruebas

La disposicion final de los equipos y sistemas anteriormente referidos
deberan ser instalados acorde la distribucion de areas plenamente
definidas y de conformidad con el siguiente diagrama de bloques
presentado por HORIBA ATS, lo cual permitira un alto grado de

control del banco de pruebas propuesto.

El diagrama de bloques presenta la interconexion de los equipos y
sistemas por médulos de; automatizacién, cuarto de control (consola
del operador), unidad de carga (Dinamodmetros), equipo de medicion,

de acondicionamiento y de prueba de emisiones.

El médulo de la “Unidad de carga” comprende la instalacion de los
dos dinamdémetros en TANDEM, el sistema de fijacion y soporte de la
maquina de combustion interna y de las unidades de control, el
gabinete inversor del dinamometro eléctrico AC, la fuente de poder y
control electréonico (LED 2003), el controlador digital (SPARC), el
controlador de aceleracion (LSR2003), el acople y protector
dinamometro-MCI y el motor que se desea probar; con todas las
interfaces correspondientes que permiten entregar la informacion

pertinente de estos equipos al sistema de control a través de un
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protocolo electronico de comunicaciones CAN-bus (Controller Area

Network).

El médulo de la “Unidad acondicionadora” integra las unidades de
enfriamiento del refrigerante, aceite y aire de admisién del motor de
combustion interna, con lo cual se garantiza un correcto
funcionamiento y control del motor que se desee probar en el banco

de pruebas.

El moédulo “Equipo de medicion” comprende el sistema de medicion
del flujo de aire, el medidor de flujo de gases pulsantes, los sensores
de temperatura y presion, la medicion de las condiciones ambientales
(estacion meteoroldgica), el sistema de medicién del consumo de
combustible, el sistema de analisis de los gases de escape, la caja
de medicion y los dispositivos de transmision de datos con los cuales
es posible transmitir la informacion censada a través del protocolo
electronico de comunicaciones CAN-bus (Controller Area Network) al

sistema de automatizacion.

Finalmente, el mddulo de “Automatizaciéon”, el cual integra el sistema
STARS, el gabinete de medida tipo T/D, el sistema de seguridad, el

sistema informatico (hardware y software) y el escritorio del operador
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en donde se recibe y procesa la informacion de todas las sefales a
través del protocolo electronico de comunicaciones y las presenta
adecuadamente a través de un software que emplea conceptos

modernos de Windows.

En la figura 3.19 se presenta un ejemplo del diagrama de bloque

para el banco de pruebas conforme lo anteriormente acotado.

HORIBA
Block Diagram - Engine Test System it e e
Modul - Test Field Automation Module - Automation System
Syitaal Intranet (TCPYIP: customer sige)  Automation System STARS Madile=Operstore Flace
[ | 2 Monitar |Optan)
J @ = FC-Pentum
=~ Fﬁ‘ 17 TFT tomitor
=. = =T
T e MR W
CE C——

Module - Loading Unit

Engine Test Stand

Figura 3.19. Diagrama de bloque del banco de pruebas

Sistema de agua de refrigeracion del dinamémetro.
Luego de haber sido seleccionado un arreglo en Tandem de dos

dinamometros, se revisaron las especificaciones técnicas vy
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requerimientos para instalacion de los mismos (Apéndice C),
encontrando que el dinamdémetro hidraulico HORIBA DT 900-1,
requiere que se provea una linea de agua con un caudal de 25.8
m?3/h a una presion maxima de 0.6 bar; la diferencia de temperatura
de salida con la de entrada es de 30°C, asi mismo el equipo de
acondicionamiento del refrigerante del motor requiere un flujo de
agua de 35 m*h y una presion de 3.5 bar, diferencial de temperatura

10°C.

Como se puede observar es necesario proveer 60.8 m*h de agua, lo
que equivale a un poco mas de 16,000 galones por cada hora de
operacion (267.7 GPM); con el inconveniente de que el agua en el
proceso sufrira un incremento de temperatura; si se considera que el
agua a temperatura ambiente se encuentra a 25°C y a la salida del
dinamdémetro tendria al menos 55°C, seria ideal contar con una
fuente de agua lo suficientemente grande como para que la
temperatura del agua caliente sea disipada y no sea necesario
emplear un sistema mecanico de transferencia de calor; esto podria
ser factible ya que en la ESPOL existe un lago que podria facilitar la
provision de agua al banco de pruebas, bastaria con colocar bombas
de succion para llevar el agua hasta el dinamoémetro y luego de su

utilizacion volver a verter el agua caliente en la misma fuente; sin
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embargo esta solucion seria factible siempre y cuando las
instalaciones del banco de pruebas se encuentren a una distancia

muy proxima al lago.

La segunda opcidn posible seria la de contar con un circuito cerrado
de agua para el banco de pruebas; para este caso se requerira de
infraestructura y equipamiento que facilite el almacenamiento del
agua fria, el bombeo del agua hasta el freno y el sistema de
acondicionamiento, circuito de retorno y recoleccion del agua caliente
y finalmente enfriamiento del agua para volver a ser utilizada; esta
opcion va a ser considerada dentro de las especificaciones del
proyecto en vista que la implementacion del banco de pruebas debe
darse en las instalaciones de la FIMCP, lugar en donde no se
dispone de una fuente de agua lo suficientemente grande como para

considerar el sistema abierto planteado anteriormente.

Con los datos expuestos se va a proceder a realizar los calculos para
dimensionar el sistema mediante un circuito cerrado que almacene,
provea, recupere y reacondicione el agua para la operacion del
dinamometro y el sistema de acondicionamiento del refrigerante de
los motores; es necesario indicar sin embargo que existen dos

requerimientos que difieren tanto en caudal como en presion, por un
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lado se encuentra el del dinamdmetro que es de 25.8 m3*h a una
presidén maxima de 0.6 bar, la diferencia de alturas entre la superficie
libre del agua en la cisterna y la toma de agua para el dinamometro
es de 1.5 m; por otro lado esta el del sistema acondicionador del
refrigerante del motor que necesita un caudal de 35 m*h a una
presion maxima de 3.5 bar y la diferencia de alturas sera de
aproximadamente 2.5 m; por tratarse de caudales, presiones y
alturas diferentes se va a disefiar dos circuitos, cada uno de ellos con
su propio sistema de bombeo, lo comun para estos dos circuitos sera
la fuente de agua fria (cisterna de agua fria) y el reservorio de

recoleccion de agua caliente (cisterna de agua caliente).

En este sentido se necesita que el sistema sea disefiado de tal
manera que permita manejar los caudales, presiones y temperaturas
requeridas por el dinamémetro, la torre de enfriamiento y el sistema
acondicionador de refrigerante del motor, para lo cual se
estableceran las capacidades de las bombas que seran necesarias
para que el sistema funcione adecuadamente y en funcién de los
requerimientos establecidos por los fabricantes de los equipos

anteriormente mencionados.
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Por lo tanto, en la figura 3.20 se presenta el diagrama del sistema
propuesto para el adecuado funcionamiento del dinamdémetro y de la
torre de refrigeracién, siendo importante destacar que el circuito
incluye un ramal de tuberia que se conecta a la cisterna de agua
caliente con el propdsito de proveer un flujo de agua fria que permita
reducir la temperatura del agua caliente, facilitando asi la seleccion

de la torre de enfriamiento requerida por el sistema.

Es importante manifestar ademas que el circuito propuesto para la
operacion del sistema acondicionador de refrigerante del motor
(figura 3.9), es congruente con los caudales que se deben manejar
para un adecuado funcionamiento del sistema en general,

manteniendo el volumen de agua en las cisternas constante.

En resumen, el circuito cerrado propuesto estara compuesto de tres
ramales e implica la necesidad de implementar: 01 cisterna de agua
fria necesaria para la operacion del dinamoémetro hidraulico y el
sistema acondicionador, 01 cisterna de agua caliente que recolecte el
agua que sale del dinamdmetro y acondicionador, 01 bomba para el
circuito del dinamdmetro y recirculacién de agua fria hacia la cisterna
de agua caliente, 01 bomba para el circuito del acondicionador del

refrigerante y 01 bomba para el circuito de agua caliente que
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suministre el caudal y presion requeridos por la torre de enfriamiento
y su posterior almacenamiento en la cisterna de agua fria, tuberias,
valvulas y demas accesorios para la confeccion del circuito cerrado
que garantice una oOptima operacién del freno hidraulico y sistema
acondicionador de refrigerante del motor, lo cual es posible apreciar

en las figuras 3.20 y 3.9.

1 ! AV !
\
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Figura 3.20. Esquema del sistema de refrigeracion del

dinamoémetro

Reservorios de agua: para la implementacién del sistema se prevé

la construccion de 02 cisternas para el almacenamiento del agua fria
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y agua caliente de 6 m® de capacidad, con el objeto de garantizar el
suministro de agua, tanto para el dinamdmetro y acondicionador
como para la torre de enfriamiento; es importante destacar que estas
cisternas deberan contar con una linea de agua de reposicion por
efectos de pérdidas en el circuito, las cuales se estiman en el orden
del 1.7%, para el efecto se colocara un sensor de nivel que censara
un nivel minimo de 5.5 metros cubicos, momento en el cual permitira
el paso de agua de reposicion hasta que el nivel maximo llegue a 6
metros cubicos para proceder nuevamente a cerrarse, el caudal de

reposicion sera de 25 GPM.

Dimensiones: largo = 2.0 m., ancho = 1.5 m. y alto = 2.0 m.

Circuito de alimentacion del dinamoémetro y recirculacion de
agua fria.

Como se puede observar en el esquema, se tomara agua desde la
cisterna de agua fria; mediante una bomba se entregara un caudal
que sea el doble del requerido por el dinamometro, es decir 52 m?¥h,
el circuito tendra una bifurcacién en dos subramales, el primero
terminara en el dinamémetro y el segundo recirculara el agua fria
hacia la cisterna de agua caliente para reducir el diferencial de

temperatura del agua que ingrese posteriormente a la torre de
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enfriamiento; la longitud total de la tuberia incluidos los dos
subramales es de 16.3 m; la diferencia de altura entre la superficie
libre del agua de la cisterna y la descarga mas elevada es 1.5 m; la

presion de descarga al final de la tuberia sera de 0.6 bar.

Tuberia: Acero al carbono (hierro negro), segun ASTM A-53 Gr.B,
ASTM A-106Gr.B o API-5L Gr.B, Sch. 40 como minimo.

Para establecer la velocidad 6ptima del agua en el circuito, se tomara
como referencia la norma técnica ecuatoriana para la construccion,
NEC 11, Capitulo 16 Norma Hidrosanitaria NHE, la que establece
que la velocidad 6ptima de una instalacion de agua industrial puede
fluctuar entre minimo 0.6 y maximo 2.5 m/s, con ese dato de
velocidad y el caudal se calcula el diametro de la tuberia empleando

las ecuaciones (3.3) y (3.4):

Q=A.V (3.3)
0.014m¥s=A.2.5m/s
A =0.006 m?,
A=m.r (3.4)
D =0.09 m (3,5”)
Longitud Total = 16.3 m.

Diferencia de Niveles: maxima diferencia de niveles = 1.5 m.



133

Accesorios:

Codos de 90° = 7 aprox.

Valvulas de paso = 2

Valvulas de descarga = 2

T=1

Presion de Descarga;

Presiéon desc. = 8.7 psi, en el punto mas lejano = 240.88 in H,O =
6.12m

Numero de Reynolds:

Re=VxD/p (3.5)

En donde:

V = velocidad del fluido = Q/A =0.014 m?%s/0.006 m?=2.33 m/s
Diametro de la tuberia D =0.09 m.

Viscosidad delagua p=1x10-6 m?/s.

Re =210,000

De la Tabla 8, se obtiene e/D = 0.0005, que corresponde al valor de
rugosidad relativa para flujo interno incompresible viscoso en funcion

del material y del diametro de la tuberia.
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TABLA 8

FACTOR DE RUGOSIDAD PARA TUBERIAS

FIGURA 5.6: RUGOSIDAD RELATIVA e/D PARA TUBERIAS.
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Fuente de informacion: Introduccion a la Mecanica de Fluidos Fox/AMcDonald.

Tomada del texto: Introduccion a la Mecanica de Fluidos Fox McDonald

(14).
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TABLA9

DIAGRAMA DE MOODY
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Tomada del texto: Introduccion a la Mecéanica de Fluidos Fox McDonald (14).

Con e/D, se verifica en el diagrama de Moody (Tabla 9), el valor
correspondiente del factor de friccibn que servira para calcular las
pérdidas de cabezal, esto en funcién del numero de Reynolds

obtenido y de e/D.

f=0.03

Este es el valor obtenido de las tablas.
Por ultimo se necesita buscar los valores adimensionales de longitud
equivalente representativas para valvulas y accesorios, para el efecto

se utilizara la tabla 10 y se empleara la ecuacién 3.5.



136

TABLA 10

LONGITUDES EQUIVALENTES

Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

2" 2 1/2"

Accesorios y valvulas

(50 mm) (65 mm) (80 mm)

2(0,6)
Codo normalizado a 90 Bp ) 6(18) 71

3(09) 3(0,9)

8(2,4)

Codo de gran radio a 90 3(0,9) 4(1,2) 5(1,5) 5(1,5)

goo)cmz(°°memequeg"a ) 12(3,7) 15(46) [17(52)

Valvula de compuerta lli:k 1(0,3) 1(0,3)

Valvula de mariposa 6(1,8) 7(2,1) 10 (3,1)

Valvula de retencion con
clapeta oscilante* 11(34) 14(43 16(49)

Tabla reproducida de SLIDESHARE (29)

Codos de 90° = 7 aprox Le=7x24m=16.8m
Valvulas de paso = 2 Le=2x0.3m= 0.6m
Valvulas de descarga = 1 Le=1x0.3m= 0.3m

Bifurcacion T =1 Le=1x52m=52m

El factor adimensional de la longitud equivalente se calcula mediante

la ecuacion (3.5)
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Le/ D (3.5)
Le/ D=22.9m/0.09 m

Le /D =254.44

Finalmente para calcular la potencia de la bomba se va a utilizar la

ecuacion de la energia de Bernoulli dada por la ecuacion (3.6)

m Hout = m Hin + Pot bba — m Hi-o (3.6)
Donde:
m = flujo masico del fluido
Hout = Energia de Presidn, cinética y potencial de salida
Hin = Energia de Presidn, cinética y potencial de entrada
Pot bba = Potencia de la bomba
Hi-o= Pérdidas de energia debido a la friccion
m (P, + V%2 +gZ)=m (P4 +V4?/2 +gZ;) +Potbba—m Hio
Donde:
Vi=0m/s
V, = velocidad del fluido = 2.33 m/s
Ps=Py=1atm.

Z4 = nivel superficial del reservorio de agua =0
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Z, = maximo nivel de diferencia entre superficie reservorio y nivel al
cual va a ser bombeada el agua mas la equivalencia en metros de

presion de descarga 8.7 psi=6.12m+1.5m=7.62m

m = flujo masico del agua =y x Q = 1000 Kg/m*x 0.014 m?s =14

kg/s.

Pérdidas representativas:
Pérdidas por friccion = f L/D V42 = (0.03 x 16.3 m/ 0.09 m) x (2.33

m/s)4/2) = 14.74 m?/s?

Pérdidas representativas por accesorios y valvulas = f x Le/D x V¥2 =

(0.03 x 254.44) x ((2.33 m/s)?/2) = 20.71 m?/s?.

Total de pérdidas representativas = 35.46 m?/s2.

Potencia bomba:

Ptbba = 14 Kg/s x ((2.33 m/s)¥2 + (9.8 m/s? x 7.62 m) + 35.46 m?/s?)

= 1,679.96 W = 2.12 HP
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Circuito de alimentacion del acondicionador del refrigerante del
motor.

Para este circuito se tomara agua desde la cisterna de agua fria;
mediante una bomba se entregara un caudal de 35 m@h, el
diferencial de temperatura del agua que ingresa y sale del
acondicionador es menor a 10°C, razén por la cual no se ha
considerado un subramal de recirculacion como el del circuito
anterior, la longitud total de la tuberia es de 12 m; la diferencia de
altura entre la superficie libre del agua de la cisterna y la descarga es
2 m; la presion de descarga al final de la tuberia sera de 3,5 bar, para
los calculos necesarios se emplearan las formulas (3.3), (3.4), (3.5) y

(3.6).

Tuberia: Acero al carbono (hierro negro), segun ASTM A-53 Gr.B,
ASTM A-106Gr.B o API-5L Gr.B, Sch. 40 como minimo.

Para establecer la velocidad 6ptima del agua en el circuito, se tomara
como referencia la norma técnica ecuatoriana para la construccion
NEC 11, capitulo 16 Norma Hidrosanitaria NHE, la que establece que
la velocidad 6ptima de una instalacion de agua industrial puede
fluctuar entre minimo 0.6 y maximo 2.5 m/s, con ese dato de

velocidad y el caudal se calcula el diametro de la tuberia:
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Q=A.V

0.0097 m3/s = A (2.5 m/s)

A =0.0038 m?, A =nr?

D =0.07 m (2.75), ( se utilizara tuberia de 3 pulg.).
Longitud Total =12 m.

Diferencia de Niveles:

Maxima diferencia de niveles =2 m.

Accesorios:

Codos de 90° = 6 aprox.

Valvulas de paso = 1

Valvulas de descarga = 1

Presiéon de Descarga;

Presion desc. = 50.76 psi, en el punto mas lejano = 1,405.12 pulg,
H,O = 35.69 m.

Numero de Reynolds:

Re=VxD/up

V = velocidad del fluido = Q/A = 0.0097 m?3s/0.0046 m?=2.11 m/s
D = diametro de la tuberia = 0.076 m.

M = viscosidad del agua =1 x 10 -6 m?/s.

Re = 160,260



141

De la Tabla 8, se obtiene e/D = 0.0006, que corresponde al valor de
rugosidad relativa para flujo interno incompresible viscoso en funcion

del material y del diametro de la tuberia.

Con el valor de e/D, se verifica en el diagrama de Moody (tabla 9), el
valor correspondiente del factor de friccion que servira para calcular
las pérdidas de cabezal, esto en funcién del numero de Reynolds

obtenido y de e/D.

f=0.033

Por ultimo se necesita buscar los valores adimensionales de longitud
equivalente representativas para valvulas y accesorios, para el efecto

se utilizara la tabla 10.

Codos de 90° = 6 aprox Le=6x21m=126m
Valvulas de paso =1 Le=1x0.3m= 0.3m
Valvulas de descarga = 1 Le=1x0.3m= 0.3m
Le/ D=13.2m/0.076 m

Le/D =173.68
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Ecuacion de la energia.

m Hout = m Hin + Pot bba — m Hi-o

m (P, + V242 +gZ,)=m (P1+V4?/2 +gZ)+ Pot bba —m Hio
Vi=0m/s

V7 = velocidad del fluido = 2,11 m/s

Ps=P2=1atm.

Z4 = nivel superficial del reservorio de agua =0

Z, = maximo nivel de diferencia entre la superficie del reservorio y el
nivel al cual va a ser bombeada el agua mas la equivalencia en
metros de la presion de descarga de 50.7 psi = 3569 m+ 2 m =

37.69m

m = flujo masico del agua = y x Q = 1,000 Kg/m? x 0.0097 m?3/s = 9.7

kg/s.

Pérdidas representativas:

Pérdidas por friccion = f L/D V2 = (0.033 x 12 m/ 0.076 m) x (2.11
m/s)?4/2) = 11.56 m?/s?

Pérdidas representativas por accesorios y valvulas = f x Le/D x V#2 =

(0.033 x 173.68) x ((2.11 m/s)?/2) = 12.72 m?/s>.

Total de pérdidas representativas = 24.28 m?/s2.
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Potencia bomba:
Pbba = 9.7 Kg/s x ((2.11 m/s)%/2 + (9.8 m/s? x 37.69 m) + 24.28 m?/s?)

= 3,839.86 W = 5.14 HP

Torre de enfriamiento: la selecciéon de la torre de enfriamiento sera

funcién de los siguientes parametros de disefo:

e Rango de enfriamiento = 30°C (Diferencia de temperaturas de
entrada y salida de la torre de enfriamiento).

e Temperatura de bulbo humedo y humedad relativa del lugar
geografico de operacion; para Guayaquil Twb = 27°C y HR =
75%.

e Caudal de operacién del dinamémetro = 25.8 m3/h.

e Temperatura de entrada en el dinamdmetro = 30°C.

e Temperatura de salida del dinamdmetro = 60°C.

De la informacion presentada, es posible establecer que el principal
parametro que determina la capacidad y dimensionamiento de la
torre de enfriamiento es el caudal de operacién y el rango de
enfriamiento ya que de estos dependera la configuracion de la torre
en cuanto a su constitucion para permitir una adecuada transferencia

de calor (carga térmica), que permita bajar la temperatura del agua,
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principalmente por efectos de conveccion producida por la accion del

ventilador.

Para el presente proyecto y en funcion de que el rango de
enfriamiento requerido es relativamente alto (30°C), el circuito
hidraulico planteado permite bajar la temperatura del agua que sale
del dinamometro y la temperatura del agua que sale del
acondicionador del refrigerante del motor mediante la mezcla con
agua a menor temperatura proveniente del reservorio de agua fria,
siendo este flujo parte proporcional del caudal total que es

suministrado para la operacion del dinamoémetro.

En otras palabras el caudal suministrado por la bomba, (52 m®h) se
divide en dos: (25.8 m°h cada uno) para la operacion del
dinamémetro y (26.2 m®h) para bajar la temperatura del agua que
sale del freno (25.8 m>/h); lo cual es posible observar en la figura
3.21, en donde ademas se debera tomar en consideracion el caudal
(35 m*/h) de agua requerido por el acondicionador de refrigerante del

motor.
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TORRE DE ENFRIAMIENTO
Saloagelgive clert 87 m3fh
"

DINAMOMETRO
25.8 m3fh

30 °C

52 m3/h
30 °C

87 m2/h

—ﬂ’n o,
- ==
= 43 °C
35 m3/h
30 °C AGUA CALIENTE
26.2 m3/h

ACONDICIONADOR
DE REFRIGERANTE 30 °C
DEL MOTOR 35 m3/h
AQ °C 35 m3/h
A0 =C
25.8 m3/h
60 *C

Figura 3.21. Diagrama esquematico para el enfriamiento del

agua

Por lo tanto se va a requerir una torre de enfriamiento que opere con
un caudal Q mayor al caudal requerido por el dinamdémetro y el
acondicionador de refrigerante del motor (25.8 m*h y 35 m’h
respectivamente) y con un rango de enfriamiento adecuado conforme

la capacidad de disefio de la torre.

De la investigacion realizada, y en funciéon de los parametros de
operacion planteados para el funcionamiento del dinamdmetro, se
encontrd que la empresa HD EQUIPAMENTOS, Apéndice C, ofrece
una gran gama de equipos para diversas aplicaciones; ajustandose a
los requerimientos del proyecto, las torres de enfriamiento de la serie
400, cuyos rangos de operacidon cubren caudales desde los 2 hasta

los 150 m3/h.
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Por lo tanto, y con el objetivo de seleccionar el modelo de la torre de
enfriamiento a continuacién se realizara el calculo para determinar el
rango de enfriamiento que sea concordante con las especificaciones

del equipo:

Rango de enfriamiento: Empleando la ecuacion (3.7) se realizaran

los calculos como se indica a continuacion:

Tacm = ((Q; xTd) + (Q,; x Taf) + (Qz3 x Tr)) / Q (3.7)

Donde:

Tacm temperatura de agua caliente mezclada.

Td temperatura del agua caliente proviene del dinamémetro = 60°C.
Tr temperatura agua del acondicionador refrigerante del MCI = 40°C.
Taf temperatura del agua fria que proviene de la cisterna = 30°C

Q es el caudal de la torre

Q1 es el caudal requerido por el dinamémetro = 25.8 m*/h.

Q2 es el caudal requerido para bajar la temperatura del caudal del
agua caliente.

Q3 es el caudal requerido en el acondicionador del refrigerante del

motor = 35 m3/h
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Si se toma un flujo Q = 87 m?h,

Entonces Q; = 25.8 m%h, Q, = 26.2 m*h y Q; = 35 m%h

Por lo tanto:
Tacm = ((25.8 m®h x 60°C) + (26.2 m*/h x 30°C) + (35 m>/h x 40°C))/

87 m*h =42.91°C
Entonces, el rango de enfriamiento = Tacm — Taf = 13°C
Por consiguiente y en consideracion a las especificaciones de las
torres de enfriamiento de la serie 400, se selecciona el modelo HD-
1408, figura 3.22, cuyas principales especificaciones técnicas son las

siguientes:

Diametro y potencia del ventilador = 980 mm. / 7.5 HP

Ancho =1.6 m.
Largo =24 m.
Alto =3.47 m.
Alto entrada de agua =1.91 m.
Diametro entrada agua = 3 pulg.
Diametro salida agua = 3 pulg.

Presion entrada torre = 0.6 bar.
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Figura 3.22. Torre de enfriamiento modelo HD-1408

Circuito de alimentacion de la torre de enfriamiento.

La parte final del circuito cerrado de agua la formara el ramal que
toma agua de la cisterna de agua caliente mediante una bomba y la
eleva hasta la torre de enfriamiento, para que una vez que se
reacondicione el agua y se baje su temperatura hasta las condiciones
ambientales sea almacenada nuevamente en la cisterna de agua fria
para continuar con el ciclo; a fin de garantizar que toda la cantidad de
agua que sale de la cisterna de agua fria sea repuesta, el caudal que
ingresara a la torre de enfriamiento desde la cisterna de agua

caliente serd de 87 m%h que es igual al caudal del circuito del
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dinamémetro y recirculacion (52 m*h) mas el caudal del
acondicionador del refrigerante (35 m3/h), segun los requerimientos
de la torre seleccionada, el diametro de la tuberia sera de 3 pulg, la
altura del ingreso de agua en la torre esta ubicada a 1.91 m, se
debera considerar una diferencia de altura entre el nivel de la
superficie libre del agua en la cisterna y la base de la torre de
enfriamiento adicional de 0.8 m, finalmente la presion de ingreso del
agua a la torre es de 0.6 bar, la longitud total de la tuberia es de 4.7
m; para los calculos necesarios se emplearan las formulas (3.3),

(3.4), (3.5)y (3.6).

Tuberia: Acero al carbono (hierro negro), segun ASTM A-53 Gr.B,

ASTM A-106Gr.B o API-5L Gr.B, Sch. 40 como minimo.

Q=A.V

0.024 m3/s = 0.0046 m? .V
V=5.2m/s

Longitud Total =4.7 m.
Diferencia de Niveles:

Maxima diferencia de niveles = 2.71 m.
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Accesorios:
Codos de 90° = 4 aprox.
Valvulas de paso = 1

Valvulas de descarga = 1

Presion de Descarga;

Presiéon desc. = 8.7 psi, en el punto mas lejano = 240.87 inH20 =
6.12m

Numero de Reynolds:

Re=VxD/up

V = Vel. del fluido = Q/A =0.024 m?3s/0.0046 m?=5.22 m/s

D = diametro de la tuberia = 0.076 m.

M = viscosidad del agua =1 x 10 -6 m?/s.

Re = 396,720

De la Tabla 8, se obtiene e/D = 0.0006, que corresponde al valor de

rugosidad relativa para flujo interno incompresible viscoso en funcién

del material y del diametro de la tuberia.

Con e/D, se verifica en el diagrama de Moody (Tabla 9), el valor

correspondiente del factor de friccidon que servira para calcular las



151

pérdidas de cabezal, esto en funcion del numero de Reynolds

obtenido y de e/D.

f=0.03

Por ultimo se necesita buscar los valores adimensionales de longitud
equivalente representativas para valvulas y accesorios, para el efecto

se utilizara la Tabla 10.

Codos de 90° = 4 aprox Le=4x21m=84m
Valvulas de paso = 1 Le=1x0.3m= 0.3m
Valvulas de descarga = 1 Le=1x0.3m= 0.3m
Le/ D=9 m/0.076 m

Le/D=118.42

Ecuacion de la energia.
m Hout = m Hin + Pot bba — m Hi-o

m (P, + V%2 +gZ)=m (Py +V4%/2 +gZ;) + Pbba—m Hi-o

Vi=0m/s
V>, = velocidad del fluido = 5.22 m/s

P1 =P2= 1 atm.
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Z4 = nivel superficial del reservorio de agua =0
Z, = maximo diferencia de niveles (superficie del reservorio - al cual
va a ser bombeada el agua) mas la equivalencia en metros de la

presion de descargade 6.12m+ 271 m=8.83 m

m = flujo masico del agua = y x Q = 1,000 Kg/m?® x 0.024 m?3/s = 24

Kgls.

Pérdidas representativas:
Pérdidas por friccion = f L/D V42 = (0.03 x 4.7 m/ 0.076 m) x (5.22

m/s)?/2) = 25.27 m?/s?

Pérdidas representativas por accesorios y valvulas = f x Le/D x V¥/2 =

(0.03 x 118.42) x ((5.22 m/s)?/2) = 48.39 m?/s>.

Total de pérdidas representativas = 73.65 m?/s2.

Potencia bomba:

Pbba = 24 Kg/s x ((5.22 m/s)?/ 2 + (9.8 m/s? x 8.83 m) + 73.65 m?/s?)

= 4,171.3 W = 5.6 HP.
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Sistema auxiliares y de seguridad.

La infraestructura prevista para la implementacion del banco de
pruebas, albergara en su interior una serie de equipos y sistemas
electronicos y mecanicos de ultima generacion, cuyo costo es
considerable; sumandose a esto el hecho de que existiran personas
en continua actividad dentro del recinto, ya sean profesores,
investigadores y alumnos; la suma de los recursos humanos y fisicos
que formaran parte del resultado esperado del proyecto, justifican
sobre manera la implementacion de sistemas de seguridad y
auxiliares, tanto para prevencion de accidentes de trabajo,
enfermedades ocupacionales como para prevencion y combate de

incendios.

En este contexto, es importante que se realice un levantamiento
preliminar de riesgos de los diferentes puestos de trabajo que
existirian en el futuro banco de pruebas para emitir las

recomendaciones pertinentes.

Riesgos mas frecuentes:
e Caidas al mismo nivel (golpes y tropiezos), las mismas que

podrian ser producto de la disposiciéon de los equipos y/o
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sistemas (cables, mangueras, tuberias, etc.) al interior de la
sala de ensayos.

Atrapamiento entre elementos mdéviles, ya que los MCI son
maquinas que generan movimiento, por lo tanto existe riesgo de
atrapamiento entre sus partes moviles.

Incendio, principalmente, por Ila utilizacibn de diversos
combustibles, asi como por el empleo de equipos eléctricos,
mecanicos y electronicos que forman parte de la sala de
ensayos.

Generacion o fuga de gases de combustién, producto de la
operacion de todo MCI, los que generan humos y gases
contaminantes y toxicos como productos de la combustion del
combustible que le sirve de fuente de energia.

Generacion de ruido, lo que puede producir pérdida de audicion
del personal que labora en la sala de ensayos, producto de la
operacion de los MCI que pueden sobrepasar los 87 dB.
Contacto con fluido refrigerante que son normalmente utilizados
en el sistema de refrigeracion del motor. El contacto habitual
con los refrigerantes pueden causar dermatitis.

Descargas eléctricas, producto del empleo de un sin niumero de
elementos eléctricos o electrénicos de los diversos equipos

componentes del banco de pruebas.
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¢ Quemaduras, a través del contacto con superficies calientes de

los MCI.
Medidas preventivas:

e Evitar que los cables, mangueras tuberias y demas elementos
estén dispersos en el piso o areas de transito del personal.

e Sefialar de manera adecuada los puntos de peligro y transito
del personal de acuerdo a la norma (NFPA704).

e Emplazar carcasas protectoras en los puntos de conexién y no
retirarlas mientras esté el motor en marcha.

e Se debe prohibir fumar en el interior de la sala de ensayos, asi
como realizar actividades que generen chispas o que impliquen
la manipulacion de llamas abiertas (por ejemplo, trabajos de
soldadura), sin la debida autorizacion, para lo cual se debera
parar los trabajos del banco de pruebas, ventilar el area, cerrar
el suministro de combustible y asegurar que no exista
concentracion de gases explosivos.

e Colocar en puntos visibles, letreros que prohiban fumar al
interior de la sala de ensayos.

e Disponer de extintores en areas de facil acceso y/o sistemas
automaticos de extincion con rociadores.

e Mantener las salidas de escape/emergencia expeditas y con la

sefalizacion correspondiente.
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Eliminacién de los gases de combustion, mediante un sistema
de extraccién localizada a la salida del colector de escape y de
un sistema de ventilacion general de la sala.

Operar el banco de pruebas desde el exterior de la sala (cuarto
de control), si fuera el caso emplear la proteccion auditiva
apropiada para el ingreso a la sala de ensayos.

Utilizar guantes protectores para la manipulacion de fluidos
(refrigerantes y combustibles).

Asegurarse de que los equipos eléctricos se encuentra en
perfecto estado, verificando que no existan cables defectuosos
o clavijas deterioradas.

No realizar modificaciones a los dispositivos de seguridad de la
instalacién y/o equipos originales.

No energizar los equipos eléctricos cuando estos se encuentren
mojados por accidente o cuando el personal encargado se
encuentre con las manos o pies mojados.

Comunicar al personal encargado, de manera oportuna de toda
anomalia que se observe en los equipos eléctricos.

Evitar el deterioro de los cables producto de una mala

instalacion y/o manipulacion (evitar que sean pisados por
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vehiculos o que sufran cortes o quemaduras por fuentes de
calor).

e Cubrir las superficies de calor con materiales aislantes o en su
defecto con protectores o resguardos que eviten el contacto con

dichas superficies.

Una vez identificados los riesgos, asi como las medidas preventivas
para evitarlos es importante establecer dos aspectos fundamentales
en cuanto a la seguridad del banco de pruebas. ElI primero,
relacionado con el sistema de extinciéon de incendios y el segundo
respecto al sistema de sefializacién correspondiente a fin de
minimizar todo riesgo que pueda producirse cuando se opera el

banco de pruebas.

Sistema contra incendios.

Antes de definir el sistema de extincion de incendios mas idéneo
para el banco de pruebas, es importante identificar primero los
diversos tipos de agentes contra incendio que existen para
contrarrestar los riesgos ya identificados anteriormente, lo cual se
muestra en la Tabla 11, en donde es posible apreciar los agentes
extintores mas comunes, su forma de extincién y el tipo de fuegos

que pueden ser combatidos.
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TABLA 11

AGENTES EXTINTORES Y TIPOS DE FUEGO

FORMA DE
No. AGENTE EXTINCION TIPO DE FUEGO
L Enfriamiento.
Dioxido de :
1 Carbono (CO2) Desplazamiento - ‘
de O2
2 Polvo _Quimico Inhibicidn Quimica

Seco (PQS)

Inhibicion de la
3 Halones ey
combustion.

Desplazamiento
de O2

5 Espuma Aislamiento del ‘ -
P aire.
6 lel\ﬁriza da Enfriamiento A

CLASE A: Madera, papel, cartdén, telas, pasto, gomas, caucho,

4 INERGEN

corcho, productos celulosos, etc.

CLASE B: Nafta, gas oil, aceites, petréleo, pinturas, derivados del
petrdleo, gases butano, propano, acetileno, etc.

CLASE C: Se originan en equipos eléctricos, electrénicos,

transformadores, motores, tableros, etc.

Si se compara los diversos agentes extintores en funcién de las
capacidades en cuanto al tipo de incendio a combatir versus la clase
de equipos y sistemas componentes del banco de pruebas, es
posible deducir que el agente extintor mas idéneo a seleccionar es el

INERGEN, debido principalmente a las siguientes consideraciones:
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e Existencia de una gran cantidad de equipos y sistemas
mecanicos Yy electronicos.

e Proteccion apropiada de personas y de equipos y sistemas
costosos.

e El agente cumple con la norma NFPA 2001 ("Norma para
sistemas de extincion de incendios mediante agentes
limpios").

e El agente esta listado y homologado por la UL.

e Es eficaz ante cualquier tipo de incendio (A, B o C), ya que
dentro de la sala reduce la concentracibn de oxigeno por
debajo de los niveles requeridos para la combustién.

e No es toxico ni contaminante del medio ambiente.

El sistema que se requiere comprende el almacenamiento del
‘INERGEN” en un banco de cilindros de aleaciéon de acero de alta
resistencia, el mismo que se encuentra conectado a una red de
tuberias y boquillas, dispuestas en el area de trabajo, por medio de
una manguera flexible y una valvula cheque. El gas puede ser
liberado gracias al empleo de varios tipos de actuadores manuales o

automaticos.
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La seleccion técnica de este sistema de extincién del fuego se
fundamenta en la aplicacién de la Norma NFPA 2001, la misma que
establece la ecuacio (3.8) para determinar la cantidad de agente
extintor que se requiere para lograr una concentraciéon en volumen

que garantice el desplazamiento del oxigeno del aire:

x = 2.303 Log1o (100/100-%IG) (3.8)

Donde:
% IG es el porcentaje en volumen de INERGEN

x es el volumen de INERGEN agregado por volumen de espacio.

Se debe tomar en cuenta que el agente extintor debera ocupar al
menos un 40% del volumen de aire del espacio confinado en donde
se presenta el fuego, esto con el propdsito de que el gas desplace al
oxigeno del aire, el mismo que comprende un 21% del volumen del

aire.

Siendo asi para propdsito de nuestro calculo se ha estimado de
manera inicial que la sala de ensayos posee un volumen de 87.22
m3, (4.45 m. x 4.9 m. x 4m) y la sala de control 49.25 m*® (3.35 m. x

4.9 m. x3m.).
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Aplicando la ecuacién (3.8) se va a calcular el valor de x.

X = 2.303 Log1o (100/(100-40)

X=2.303log 1.25 =0.51

Del resultado obtenido se tomara el valor de x, para calcular la
cantidad de INERGEN que se requiere para cada una de las salas, lo
que arroja un requerimiento de 45 m?® para la sala de ensayos y 25
m? para la sala de control; el banco de gas inerte debe poseer

entonces 70 metros cubicos de agente extintor.

Un metro cubico de INERGEN a la presion de almacenamiento de
300 bar tiene una masa de 1.5 kg lo que da como resultado que se
necesiten en total 105 kg; en el mercado se encuentran bombonas
de INERGEN de 22.5 kg, significando que se requiere para las

instalaciones un banco de agente extintor de 5 bombonas (cilindros).

Como fue explicado en parrafos anteriores se debera distribuir en el
caso de ocurrir un incendio, desde un solo banco el agente extintor

hacia las dos salas, el gas sera inyectado al interior de las salas
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mediante el uso de difusores que se dispondran de acuerdo a lo que

explica la norma NFPA 2001, esto puede apreciarse en la figura 3.23.

T T —F ﬂ L

SALA DE ENSAYO
DIFUSORES DE INERGEN

L

- ~ M
J - = J_L = ‘ <
- = O
L DETECTORES DE HUMO

AULA

Figura 3.23. Diagrama esquematico del sistema INERGEN

Especificaciones Requeridas:

e Banco de Agente Extintor de Gas Inerte o INERGEN
compuesto por 5 bombonas de 22.5 kg.

e Tiempo de Descarga maximo 60 segundos.

e Presion de almacenamiento 300 bar.

e Tipo de Disparo: Manual, automatico con sensores de humo y
semiautomatico para uso durante horas laborales con retardo
de 30 segundos y senal luminosa que permita evacuacion de

las personas.
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e 4 sensores de humo en sala de control y 6 sensores en sala
de pruebas, con unidad de disparo automatico del banco de
gas inerte.

e 2 alarmas sonoras interiores y una exterior, 2 alarmas visuales
con luz estroboscépica localizadas en la sala de pruebas.

e Dos disparadores manuales del sistema de gas inerte
localizados en la sala de control y sala de pruebas

respectivamente.

Sistema de senalizacion.

De igual manera y siendo consecuente con la identificacion de
riesgos y las medidas preventivas para su minimizacion, este tipo de
instalaciones deben contar con un sistema adecuado de sefalizacion

que garantice una facil identificacion y prevenciéon de accidentes.

Para el efecto existen normas aceptadas a nivel internacional donde
se establecen las regulaciones en cuanto a seguridad industrial a
través o en funcion del establecimiento de sefiales y colores que
facilitan la identificacion de cualquier tipo de riesgo que atente contra
la salud e integridad de las personas que laboran habitualmente en

un area determinada de trabajo.
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Cadigo de colores.
El cddigo de colores empleado en la sefnalizacion tiene por objeto
estimular una conciencia constante sobre la probabilidad de riesgo

en un area de trabajo en particular.

Los colores utilizados en este codigo tienen un efecto psicoldgico
sobre el ser humano que lo ayudan a identificar con mayor facilidad
el riesgo, la Tabla 12 muestra los efectos que produce cada color

sobre el individuo.

TABLA 12

EFECTOS QUE PRODUCE CADA COLOR SOBRE EL

INDIVIDUO

Color | Caracteristica Efecto
Rojo el Estimula el efecto nervioso produciendo pereza, calor, ira.
LY Frio Produce Una sensacion de suavidad y frio
[0 Frio Produce sensacion de suavidad y esperanza

Célido Sensacion de fuerza, dureza y alerta.
[V Frio Suavidad y Calma
Amarillo | Caliente Calor, esplendor, radiacion
Blanco | Frio| Limpieza, orden

Caliente Deprimir, absorber calor.

Con la finalidad de evitar accidentes o riesgos relacionados con
la operacion del banco de pruebas se sugiere la colocacion de
letreros utilizando la senalizacion y cddigo de colores conforme

lo establecido en la Tabla 13.
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CLASIFICACION DE LAS SENALES

COLOR

AMARILLO

SIGNIFICADO INDICACIONES FORMATO
Senal de | Comportamiento Corona circular
prohibicion. peligroso con una barra
Peligro/alarma de | Stop. Parada. | transversal
emergencia. Dispositivos de | superpuesta al
Evacuacion. desconexion simbolo.

Color del simbolo

Material contra | ldentificacion y | en negro y
incendios. localizacion contraste blanco.
Sefal de Atencion,
advertencia precaucion, Triangulo de

verificacion.

Senalizacion de contorno Negro.

- . ) Color del simbolo
Atencion riesgos  (incendio,

radiacion, toxicidad,
etc.)

en negro.

Senial de obligacién

Comportamiento o
accion especifica.
Obligacién de uso

Circulo de color
azul sin contorno.

de equipo  de | Color del simbolo
proteccion en blanco.
individual.
Puertas, salidas,
pasillos, lugares de
~ salvamento o]
Senal de .
auxilio, locales.
salvamento o] ;
o Vias de escape, | Cuadrado o
auxilio . , .
salidas de | rectangulo sin

emergencia,
primeros auxilios.

Situacion de
seguridad
salvamento y

auxilio

Retorno a la
normalidad.

contorno. Color del
simbolo en blanco.

sefales se debera tomar las siguientes acciones:

Por lo tanto y en funcién del cédigo de colores y la descripcidn de las
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Colocar la senalizacion de PELIGRO E INFLAMABLE en
tanques de combustible, asi como también identificar el tipo de
combustible almacenado y la capacidad en galones.

Las tuberias por donde circulan los combustibles se pintaran
de amarillo para GLP, AZUL para DIESEL y marron para
GASOLINA con una flecha en negro indicando la direccion del
flujo con la correspondiente senalizacion y/o texto que indique
el tipo de combustible.

Las tuberias por donde circula agua se pintaran de verde con
una flecha en blanco indicando la direccién del flujo con la
correspondiente sefalizacion y/o texto que indique el tipo de
fluido.

Las tuberias del sistema contraincendios se pintaran de color
rojo brillante.

Se marcara el piso con bandas intercaladas de colores
amarillo y negro de 80 mm de espesor en zonas de alto
peligro.

Se colocara la sefalizacion correspondiente a una altura de
1.7 m. del piso, de tal forma que faciliten la identificacion de la
advertencia, riesgo o localizacion de vias de emergencia,

equipo contraincendios o equipos de primeros auxilios.
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Los simbolos a utilizar en la sefalizacion deberan ser acordes con
las figuras que se muestran en la figura 3.24, cuyas dimensiones se

encuentran normadas a nivel internacional.

OOOE® my =
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-
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AAAAALEENN®
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Figura 3.24. Senales de seguridad y salud en el trabajo.

Sistema de ventilacién y acondicionamiento de aire

El sistema de ventilacion de la celda de ensayos a seleccionar
debera garantizar una renovacion de aire adecuada y constante

durante la operacion del banco.
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Se debera entonces, considerar las principales fuentes generadoras
de calor con la finalidad de establecer el flujo volumétrico que se
debera renovar con la finalidad de mantener una temperatura

adecuada dentro de la celda.

Para el efecto se requiere definir el sistema mas idoneo a emplear en
funcién de las caracteristicas del recinto, principalmente cuando se
trata de lugares sin facilidades de circulacion natural de aire que

contribuya a su ventilacion.

Dado que, el realizar un analisis detallado de transferencia de calor
de los diversos componentes y fuentes generadoras de calor
demandaria mucho trabajo con resultados poco satisfactorios, se
empleara entonces un método estimativo de calculo para determinar
el flujo de aire necesario que se requiere renovar debido al calor

generado por el motor.

Para el efecto, se realizara la estimacion de la distribucion de la
potencia generada por la combustion en los motores diesel y
gasolina de acuerdo a lo determinado en la Tabla 14 y cuyos valores
promedio han sido considerados en los calculos de distribucion de

potencia presentados en la Tabla 15.
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TABLA 14
RANGOS DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE EN
MCI

Tipo de motor Consumo especifico (g/kW.h)
217 a 272

229 a 353

Diesel

Gasolina

Fuente: Universidad Agraria de La Habana ,

Facultad de Ciencias

Técnicas, San José de las Lajas, La Habana , Cuba, CP: 32700.

TABLA 15

DISTRIBUCION DE POTENCIA.

ambiente

TIPO DE MOTOR DIESEL GASOLINA | UNIDADES
Consumo especifico 245 291 g/kWh
Poder calorifico 10.200 10.750 Kcal/Kg
Potencia del motor 1.000 300 kW
Potencia total 2.493.900 938.475 Kcal/h
Potencia nominal util 773.109 290.927 Kcal/h
% Potencia util 31 31 %
Calor disipado en el agua 24 24 %
Calor irradiado al ambiente

de instalacion agua 'y 2 2 %
aceite

Calor gases de escape 33 33 %
Calor irradiado al ambiente

de instalacion gases de 3 3 %
escape

Calor irradiado del motor al 7 7 %
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Es asi que durante la operacidon del banco de pruebas, la
temperatura del ambiente se incrementara hasta llegar al equilibrio
entre el calor emitido y el calor que se deba extraer hacia afuera,
siendo este ultimo funcién del aumento de temperatura entre el
interior y el exterior del recinto. Por lo tanto, el requerimiento del flujo

de aire estara dado por la ecuacion (3.9):

Donde:

Qa es Caudal de aire.

HL carga total de calor generado al interior de la celda.

AT es la diferencia de temperatura entre interior y exterior de la
celda, estimada en 15°C.

pa €s la densidad del aire.

Si se considera la ecuacién (3.10) de los gases como:

P..10°=p,. R. (ta+ 273) (3.10)

Donde:

P,, es la presion atmosférica en bar.
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pa, €S la densidad del aire en kg/m3
R, cte. = 287 J/kg.K

ta, temperatura del aire en °C.

Se obtiene que, en condiciones normales de prueba (t; = 25 °C, P, =

1,013.25 mbar), la densidad del aire sera de:

pa=1.01325 x 10°/ (287 x 298) Kg/m®

pa=1.185 Kg/m®.

La carga de calor generada en el interior de la celda, conforme lo

establecido en la Tabla 15 sera de acuerdo a la ecuacion (3.11):

H. = (Potencia Total . 2. % Calor Ambiente) / 100 (3.11)
En donde:
HL =(2,493.900 x 12) / 100

HL = 299,268.00 kcal/h

El calor especifico en condiciones normales (t, = 25 °C, P,=1,013.25

mbar) es: Cesp = 1,01 KJ / kg K

Por lo tanto, el flujo de aire requerido sera de:
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Q. = (299,268.00 Kcal/h x 4.184 J/cal) / 1,01 KJ/Kg K x 1.185 kg/m® x

15 K) = 69,746.3 m*/h

Con el objeto de renovar esta cantidad de aire, se requiere de un
sistema que permita introducir aire fresco y extraer el aire caliente; lo
cual se lograra a través de una adecuada seleccion e instalacion de
ventiladores y extractores capaces de manejar la circulacién de este
flujo, manteniendo la temperatura y presion al interior de la celda en
condiciones normales, lo cual se logra sobredimensionando en un

20% la capacidad de los impulsores.

Es decir: Q, del impulsor = 1.2 (Q, del extractor)

Por lo tanto se debera seleccionar ventiladores capaces de manejar
los siguientes flujos de aire, tanto para la impulsion como para la

extraccion:

Q, del extractor = 69,746.3 m°/h

Q. del impulsor = 83,695.5 m®h
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Debido a que unidades con estas caracteristicas no se consiguen

facilmente ya que ocupan mucho espacio y son de gran tamafo, se

opta por unidades menores pero que en conjunto sean capaces de

renovar el caudal de aire calculado para el presente proyecto. Es por

esta razon que se han seleccionado los equipos descritos en la Tabla

16. (especificaciones en el Apéndice C).

TABLA 16

SISTEMA DE VENTILACION Y EXTRACCION DE AIRE

. . Caudal Potencia
No. | Equipo Cantidad (mslh) (HP)
Impulsor de aire marca
1 SODECA, modelo HCT- 2 37.750 4
90-4T-4
Extractor de aire marca
2 | SODECA, modelo HCT- 2 53.000 10
90-4T-10

Como se puede observar, se han seleccionado 2 impulsores y 2

extractores para renovar el caudal de aire en la operacién del banco,

siendo importante manifestar que para la adquisicion de los equipos

se debera prever que los mismos sean compatibles con los voltajes y

frecuencias de trabajo propios del pais.
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El calculo para la seleccion de los acondicionadores de aire para el

cuarto de control y el aula se lo realizara de manera practica

mediante la estimacion de la capacidad de enfriamiento para

mantener una temperatura promedio de 25°C y una humedad relativa

del 50%, en funcién de: las dimensiones de estas dos localidades, el

numero de personas, los equipos electrénicos y eléctricos, la

cantidad de ventanas y la ubicaciéon geografica en cuanto a su

orientacion con respecto al

sol.

En consideracion a lo anteriormente mencionado, a continuacion en

la Tabla 17 se presenta el procedimiento de calculo mediante el cual

se seleccionara la capacidad de los equipos acondicionadores:

SUPERFICIE A ACONDICIONAR

TABLA 17

Area Enfriamiento
[ m* BTU s/Hr
75 7 2600
100 9 3350
150 14 5200
200 19 & 000
250 23 65900
300 28 T500
350 33 7900
400 37 SO00
500 4°F 10900
&00 56 12800
800 75 14900
Q00 84 17000
1000 93 18000
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En la Tablas 18, 19, 20 y 21 se presenta los resultados de los
requerimientos de enfriamiento debido a la superficie, numero de

personas, ventanas y equipos electronicos respectivamente.

TABLA 18
REQUERIMIENTO CARGA ENFRIAMIENTO POR

SUPERFICIE

Dimensiones | Superficie

. lidad Enfriamient
ocalida largo | ancho 2 ie2 | 0 (BTU/H)

my | m | ™ | P®

Cuarto de Control | 4.90 | 3.35 |16.42|176.60 | 6,000.00
Aula 8,50 | 4,50 |38,25|411,51| 9.000,00

TABLA 19
REQUERIMIENTO CARGA ENFRIAMIENTO POR

PERSONAS QUE LABORAN

Enfriamie
Localidad Personas BTU de enfriamiento nto
(BTU/H)
Cuarto de 2 600.00 BTU/h 1,200.00
Control

Aula 15 600.00 BTU/h 9,000.00
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REQUERIMIENTO ENFRIAMIENTO SUPERFICIE

VENTANAS (1000 BTU/M2)

Dimensiones Superficie ..
. Enfriamient

Localidad

largo | ancho : o (BTU/H)

m2 pie2

(m) (m)
Cuarto de 1,50 1,20 1,80 19,37 1.285,71
Control 2,00 | 1,20 | 240 | 2582 | 1.714,29

1,50 1,20 1,80 19,37 1.285,71
Aula

2,00 1,20 2,40 25,82 1.714,29

TABLA 21

REQUERIMIENTO CARGA ENFRIAMIENTO POR
EQUIPOS ELECTRONICOS/ELECTRICOS (3414 BTU

POR CADA 1000 W)
Localidad cant. Potencia (w) Enfriamiento
Cuarto de Control: (BTU/H)
Computador 1 250 250 853,50
Gabinete control 1 800 800 2.731,20
Sistema seg. 1 50 50 170,70
UPS 2 150 300 1.024,20
Luminarias 2 200 400 1.365,60
Aula:
Laptops/tablets 10 100 1000 3.414,00
Luminarias 4 500 2000 6.828,00
Proyector 1 250 250 853,50
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Por lo tanto se obtienen los valores totales que se presentan en la

Tabla 22, para el cuarto de control y el aula de clases.

TABLA 22

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE

ACONDICIONADORES.

Recinto: Cuarto de Control Aula
Area 6.000,00 9.000,00
Numero de personas 1.200,00 9.000,00
Ventanas 3.000,00 3.000,00
Equipos electronicos 6.145,20 11.095,50
10% exposicion al sol 1.634,52 3.209,55

Requerimiento (BTU/h): 17.979,72 35.305,05

Deduciéndose que se requieren dos unidades acondicionadoras de

aire: una de 18.000 BTU y otra de 36.000 BTU de capacidad.

3.2 Dimensionamiento del espacio fisico.

Una vez determinados los requerimientos de equipamiento del banco

de pruebas y sus sistemas componentes, el dimensionamiento del

espacio fisico sera funcién de los requerimientos ergondémicos y

aspectos antropométricos ya que sera el

finalmente va a laborar en estas areas de trabajo.

ser humano quien
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En este contexto se debe que indicar que son las personas quienes
van a tener que transitar en estas areas de trabajo y tener libre
accesibilidad, tanto a los componentes principales del banco de
pruebas como a sus componentes auxiliares o secundarios que
permitiran obtener los parametros necesarios para el diagndstico del
motor que se esté probando. Es asi que existe una exposicion de tipo
laboral con agentes fisicos como la energia mecanica, la energia
calorifica y la energia electromagnética, propios de estos ambientes

de trabajo.

Por lo tanto y en funcién de lo anteriormente mencionado el
dimensionamiento preliminar de las areas de trabajo seran
determinadas para que los encargados, docentes y estudiantes, que
van a trabajar en estas instalaciones, no presenten inconveniente
alguno, tanto en las areas de libre circulacion como en aquellas de

accesibilidad a los componentes del banco de pruebas.

La distribucidon del area de trabajo obedecera a la aplicacion
concienzuda de los cuatro principios de distribucion fundamentales

gue a continuacion son descritos:
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Principio de la importancia operacional, el cual asigna espacios
destinados al objetivo general del sistema, en este caso del sistema

motor-dinamometro y su sistema de anclaje.

Principio de frecuencia de uso de los componentes, que para el
presente proyecto debera tener en cuenta la disposicion de los
sistemas y componentes secundarios o auxiliares correspondientes

en lugares periféricos al componente principal.

Principio funcional, mediante el cual se agrupan los componentes
de acuerdo a la funcién que desempenaran en el banco de pruebas,

lo cual se evidenciara mas adelante.

Principio de secuencia, que no es mas que organizar los
componentes de tal manera que se asegure un orden en su
disposicion final, lo cual permitird seguir un proceso adecuado en el
diagnostico de los motores desde que son ingresados al banco hasta

que son entregados.

De manera general, entonces la distribucion de las areas de trabajo,

seran determinadas con el dimensionamiento adecuado de los
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espacios donde se instalaran finalmente los equipos y sistemas que

ya fueron seleccionados anteriormente, en las siguientes areas:

e Cuarto o celda de ensayo.

e Cuarto de control y aula.

e Acceso principal al cuarto o celda de ensayo.

e Acceso principal al cuarto de control.

e Area de libre transito entre el cuarto de control y la sala de
ensayo.

o Areas de acceso a sistemas auxiliares del banco de pruebas.

Asi mismo es importante destacar la importancia de la organizacion
del entorno que permita establecer condiciones 6ptimas para que las
personas que laboran en el banco de pruebas tengan un ambiente de
trabajo recomendable que garantice su seguridad, confort y bienestar.
En este sentido, las areas de trabajo deberan tomar en consideracion

los siguientes aspectos:

Control de los niveles de ruido, especialmente de aquel que es
generado por el motor de combustion interna y su sistema de escape

de gases incluido el silenciador, el cual no debera sobrepasar los 70
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decibelios al interior de la sala de ensayo y los 50 decibelios en la

sala de control.

Control de vibraciones a través de una adecuada cimentacion.

Control de las condiciones del aire al interior de la sala de ensayos y
del cuarto de control a través de un sistema de acondicionamiento de
aire que permita mantener su temperatura en 25°C y una humedad

relativa del 50%.

Una adecuada iluminacion (sistema principal y de emergencia) al
interior de la sala de ensayos y el cuarto de control, que garantice
una distribuciéon uniforme evitando a la vez la presencia de

deslumbramiento directo y por el reflejo.

Sefalizacion, aspecto que ya fue tratado anteriormente.

Distribucion de las areas de trabajo.

Como resultado de la determinacion de las areas de trabajo en
funcién de los equipamientos requeridos para el banco de pruebas, la
distribucion y el dimensionamiento del espacio fisico debera cumplir
con las consideraciones elementales en funcién de la movilidad,

circulacion de aire, interferencias, seguridad, manipulacion de



182

equipos, etc., lo cual permitira una correcta funcionalidad para operar

el banco.

De manera general se delimitaran las areas de trabajo con al menos
un metro de espacio despejado alrededor del banco de prueba
(sistema motor-dinamoémetro) con una altura suficiente de alrededor
de los 4 m., que permita la instalacion del aparejo y soporte, para la
colocacion del motor sobre la bancada, asi como su manipulacién

para alinearlo correctamente con el dinamometro.

No existe una normativa especifica en cuanto a la delimitacion y
dimensionamiento de areas, sin embargo y en base de las
consideraciones ya expresadas y a los requerimientos determinados
en la seccidn anterior en cuanto a la seleccion de equipos y sistemas
a instalar, a continuaciéon (figura 3.25), se presenta la implantacion

general de las instalaciones correspondientes al presente proyecto:
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Figura 3.25. Implantacién general del banco de pruebas

Consideraciones para la obra civil.

Como parte fundamental de la distribucion de las areas de trabajo,

resulta importante sefalar ciertas consideraciones especiales que

deberan ser tomadas en cuenta en la construcciéon de la obra civil en

donde se

seleccionados.

realizara el

montaje de

los sistemas y equipos
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En base a lo anteriormente descrito, a continuacion se especificaran

en la Tabla 23, las caracteristicas de infraestructura mas importantes

a considerar:

TABLA 23

CARACTERISTICAS DE LA OBRA CIVIL PARA EL BANCO DE

combustible

PRUEBAS.
No. | Elemento Caracteristica
Los muros y paredes deberan ser de hormigén armado y recubiertas
por aislante térmico y acustico en color blanco mate.
1 Muros y paredes Depen so_portar cargas |rT1puestas, principalmente del sistema
polipasto-viga para el montaje del motor sobre la bancada.
Segun norma NFPA 37, el espesor debera ser de al menos 200 mm
y capacidad de contraincendios de al menos una hora de contencion.
Las puertas deberan ser construidas con planchas de acero
galvanizado y material ignifugo, con atenuacién de ruido.
2 Puertas Su apertura sera hacia el exterior.
Deberan estar dotadas por pequefias ventanillas; permiten el ingreso
y egreso de los equipos.
Ventana entre la sala de | El material utilizado en su fabricacion es doble cristal de vidrio
3 ensayo y el cuarto de | endurecido y su marco de acero galvanizado de 1.500X1.000X80
control. mm. a 1100 mm del piso.
El piso sera conformado por una malla de varilla de acero y
4 Piso. hormigon armado.
Pintura especial, resistente a golpes, antideslizante e ignifuga.
5 Cimentacion. Bloque sismico de hormigdn con malla. 'Capaz soportar y fijar puntos
de apoyo de la bancada, motor y dinamdmetro.
6 Techo (tumbado). Hormigdén armado. .Similar. a los muros y paredes, debe prever
soporte para monorriel y polipasto.
De hormigén que permita la instalacion de ductos, principalmente
7 Foso (ductos). felecFrlcos, allreded.or de.al cimiento, tapado por rejillas de acero
inoxidable. Dimensiones:
500X400 mm.
Garantiza el suministro de luz suficiente, tanto para la sala de
8 lluminacién. ensayo como para el cuarto de control y aula. Cumplimiento de
norma ISO 8995.
9 Acometidas eléctricas 11.0/220 V Las reque.rldas para el cuarto de control y para la
alimentacion de los equipos del banco de pruebas.
10 Acometidas de agua | Para el sistema de enfriamiento del freno hidraulico y los médulos de
potable acondicionamiento.
Acometidas de lineas de . . . .
11 Que provea gasolina, diesel, gas y combustibles alternativos.

12

Sistema contra incendio.

Sistema INERGEN.
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3.3 Presupuesto Estimado para Ejecucion del Proyecto.

El presupuesto del proyecto que a continuacion se presenta, incluye
aquellos rubros que implican los costes de equipos y sistemas, costes
de servicios, costes de la obra civil, sistema contraincendios y las

interfaces requeridas para la operacion del banco de pruebas.

Presupuesto de equipos y sistemas.

En el Apéndice D “Estimacion de costos para la implementacion del
banco de pruebas”, se presenta todos aquellos items de equipos,
sistemas y componentes del banco de pruebas descritos en este
proyecto, en donde se han tomado en consideracion las cotizaciones
presentadas por HORIBA ATS y otras empresas, asi como
informacion disponible en la internet. Es importante indicar que, en
consideracion a que la gran mayoria de equipos requieren ser
importados; se debera prever por separado, los costos de honorarios,

aduana, impuestos u otros, si fuera el caso.

Presupuesto de servicios.

El presupuesto presentado en relacién a los rubros que demanda el
proyecto en cuanto a servicios se presenta en el Apéndice D, el
mismo que incluye la aceptacion de los equipos en la planta

(adquisicion en el exterior), el montaje de los equipos, sistemas y
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demas componentes del banco de pruebas, la puesta en marcha, la
capacitacion 'y entrenamiento del personal, manuales de
mantenimiento y operacion, aceptacion del banco en planta, costos

de pasajes y subsistencias del personal técnico, entre otros.

Es importante manifestar ademas que el proveedor de los equipos y
servicios relacionados, requiere que la obra civil y las interfaces
requeridas para la instalacion del banco estén listas, previo el
montaje e instalacion de los sistemas y equipos, lo cual sera
considerado en la elaboracién del cronograma de ejecucion del

proyecto.

De igual manera se debera prever la presencia del personal de
mantenimiento y operacién, previamente capacitado, para que
participe en las actividades de montaje y puesta en marcha, asi como
la disponibilidad de un motor de combustion interna para la ejecucion

de las pruebas correspondientes.

Este presupuesto no considera los rubros correspondientes a los
costos de impuestos de importacion, transporte, seguros, aduana y

otros.
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Presupuesto de obra civil e interfaces.

El presupuesto de la obra civil, circunscribe todas las consideraciones
y especificaciones, descritas en la tabla 19; asi como los costos de
materiales y mano de obra para la implantacion y construcciéon de la
edificacién propuesta en la distribucion de las areas de trabajo del

proyecto.

Este presupuesto, Apéndice D, incluye ademas, todos aquellos
trabajos para la construccion y/o montaje de los sistemas y equipos
de renovacion de aire, enfriamiento de agua, contraincendios,
sefalética, ventilacidon de gabinetes y maquina asincronica, escape
de gases, refrigeracion del motor, arranque y aceleracion del MCI,
suministro eléctrico, suministro de combustible, conexiones; entre
otros requeridos para el montaje de los equipos principales del banco

de pruebas.

Presupuesto total estimado:

El presupuesto total del proyecto involucra los costos de la
adquisicidon de equipos, servicios y la obra civil que incluye los costos
estimados para la implementacion de las interfaces que requiere el

banco de pruebas propuesto en este proyecto.
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En la Tabla 24 se presentan los costos globales de los items

anteriormente indicados.

TABLA 24
ESTIMACION DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION
DEL BANCO DE PRUEBAS.

PRESUPUESTO TOTAL ESTIMADO
No. |Descripcion. PRESUPUESTO
1 | Sistemas y Equipos. $940.647,46
2 | Servicios. $ 111.050,00
3 | Obra civil. $ 50.987,92
4 |Interfaces. $ 15.650,00
SUBTOTAL: $ 1.118.335,38
12% IVA: $ 134.200,25
TOTAL: $ 1.252.535,62

Total: Un millon doscientos cincuenta y dos mil quinientos treinta y

cinco 62/100 Dolares de los Estados Unidos de Norteamérica.

3.4 Cronograma de ejecucion del proyecto.
Para elaborar el cronograma de ejecucion del proyecto se va a utilizar
una estructura de desglose de trabajos, también conocida como WBS
(Work Breakdown Structure) por sus siglas en inglés, para el efecto

se va a utilizar un esquema como se muestra en la figura 3.26.
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Como se puede apreciar se han establecido 6 areas de trabajo
principales que son: obra civil, equipamiento, instalaciones, seguridad
industrial, procesos y capacitacién; cada una de ellas poseen sus
propios componentes desglosados en minimo cuatro y maximo siete
paquetes de trabajo que deberan ser completados para cumplir con
todos los componentes del proyecto; se ha asignado un numero o
cédigo a cada paquete con el fin de identificarlo y facilitar la
elaboracion de los diagramas de RED y GANTT, que seran
explicados a continuacion, cabe indicar que la estructura del desglose
de trabajo no es en si un cronograma de ejecucion, sino que
representa en realidad una descripcion grafica del alcance vy
productos del proyecto que se esta formulando; sin embargo sera el

principal insumo para la elaboracién del cronograma.
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Figura 3.26. Estructura de Desglose de Trabajos para el Proyecto

El segundo paso sera establecer la duracién de cada uno de los
paquetes; para esto se van a considerar los tiempos probables
(optimista), menos probable (pesimista) y el mas probable
(calculado). Para estimar los tiempos senalados es importante
realizar un analisis de los recursos con los que se supone se contara

para ejecutar las tareas, es decir también influira el presupuesto
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estimado del proyecto; sin embargo para el caso especifico de este
proyecto se tomara en consideracion la experiencia y datos
estadisticos de duracién de trabajos similares; con esta informacion
se armara un diagrama de RED, en donde se podra visualizar de
manera practica la duracion total del proyecto, la secuencia de
ejecucion de los paquetes, asi como también la ruta critica del
proyecto; esta informacion servira para la elaboracion del cronograma
final empleando un diagrama de GANTT mediante el empleo del

utilitario de Microsoft Project.

Estimacion de la Duracion de los Paquetes de Trabajo.

Como ya fue explicado anteriormente se considerara para calcular el
tiempo previsto de ejecucion (Tp) de cada uno de los paquetes de
trabajo, a los tiempos optimista (a), pesimista (b) y mas probable (m),

utilizando para el efecto la ecuacion (3.11):

Tp = (a +4m+b) / 6 (3.11)

A continuacion la estimacion de tiempos para cada paquete de

trabajo, los tiempos se expresan dias (jornada laborable de 8 horas):
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Obra Civil.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Estudio de suelos: a=3,b =7, m =6, Tp = 5.66; 6 dias.
Movimiento de tierras: a =7, b =12, m =10, Tp = 10.83;
11 dias.

Cimentacién: a=12,b =16, m =14, Tp = 15 dias.
Columnas y pisos: a = 15, b =21, m = 18, Tp= 19.5; 20
dias.

Mamposteria y cubierta: a = 22, b = 30, m = 25, Tp= 27.8;
8 dias.

Instalaciones eléctricas, sanitarias y agua potable: a = 15,
b=21,m=18, Tp = 19.5; 20 dias.

Acabados interiores, exteriores y pintura: a =15, b =18, m

=16, Tp=17.1; 17 dias.

Equipamiento.

2.1

2.2

2.3

24

2.5

Cotizacién:a=5,b=12, m=7, Tp = 10 dias.

Informes de necesidad: a=5,b=9, m=7, Tp = 8 dias.
Inicio proceso precontractual: a=14,b =25 m=12, Tp =
21 dias.

Adquisicion local o importacion: a =14, b =25 m =12, Tp
= 21 dias.

Recepcion de equipos:a=1,b=4, m =2, Tp = 3 dias.
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Instalaciones.

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Distribucién de equipos en espacio fisico:a=3,b =8, m

4, Tp = 5.16; 5 dias.

Anclaje vy fijaciéon de equipos: a =3, b =7, m =6, Tp
5.66; 6 dias.
Alineacién:a=3,b =7, m=6, Tp = 5.66; 6 dias.

Conexiones: a=3,b =5 m=4, Tp =4.5; 5 dias.

()]

Pruebas de arranque: a = 3, b =6, m =5, Tp = 5.33;
dias.
Integracion: a=3,b =12, m=8, Tp = 9.83; 10 dias.

Arranque final: a=2,b=4, m=3, Tp = 3.5; 4 dias.

Seguridad Industrial.

41

4.2

4.3

4.4

Levantamiento de matrices de riesgo:a=5,b =9, m =7,
Tp = 8 dias;

Identificacion de riesgos y sitios peligrosos: a=2,b =4, m
=6, Tp = 4 dias.

Colocacion de sefalética:a=3,b=6, m=4, Tp =5.16; 5
dias.

Elaboracion de manual de seguridad industrial: a = 3, b =

12, m =8, Tp =9.83; 10 dias.
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Capacitacion.

5.1 Capacitacion operaciéon equipos: a=4,b=7, m=5, Tp =
6.16; 6 dias.

5.2 Capacitacion en mantenimiento de equipos: a = 10, b = 14,
m =12, Tp = 13 dias.

5.3 Capacitacion en procesos:a=5,b=8 m=6, Tp=7.16; 7
dias.

5.4 Capacitacion en seguridad industrial: a = 5, b = 8, m = 6,

Tp =7.16; 7 dias.

Procesos.

6.1 Elaboracion de mapa de procesos:a=8,b=12, m=9, Tp
=10.83; 11 dias.

6.2 Elaboracion matriz de dimensionamiento: a =12, b =21, m
=15, Tp = 18.5; 10 dias.

6.3 Elaboracion de procesos de operacion: a =8, b =15 m =
10, Tp = 13 dias.

6.4 Elaboracién de estatuto organico: a = 15, b = 21, m = 18,

Tp =19.5; 20 dias.

Diagrama de Red

A continuacién se presenta en la Tabla 25, un resumen de los

paquetes de trabajo con su duracion y establece el paquete o
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paquetes predecesores que deberan ser ejecutados; esto ayudara a
la elaboracion del diagrama de red que indicara la secuencia de
ejecucion y el calculo de la duracion total del proyecto, ruta critica y

holguras que se presenten.

TABLA 25

PAQUETES DE TRABAJO, DURACION Y TAREAS

PREDECESORAS.
Tiempo Probable de
CODIGO TAREA . .. PREDECESORAS
Ejecucion
1.1 Estudio de suelos 6
1.2 Movimiento de tierras 11 1.1
1.3 Cimentacién 15 1.2
1.4 Columnas y pisos 20 1.3
1.5 Mamposteria y cubierta 8 14
16 Insttalac.:lones eléctricas, 20 15
sanitarias y agua potable
17 Acab.ados |ntgr|ores, 17 16
exteriores y Pintura
2.1 Cotizaciones 10
2.2 Informes de necesidad 8 2.1
2.3 Proceso precontractual 21 2.2
24 AdQUISICI?n local o 21 23
importacion
2.5 Recepcion equipos 3 2.4
31 DIStrIb-UCI,()I‘.1 de equipos en 5 17:25
espacio fisico
3.2 Anclaje y fijacion 6 3.1
3.3 Alineacion de equipos 6 3.1
34 Conexiones 5 3.3
3.5 Pruebas de arranque 5 34
3.6 Integracién de equipos 10 3.4;35
3.7 Arranque final 4 3.6
41 L.evantamlento de matrices de 8 17:3.1
riesgo
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49 Iq§nt|f|ca.0|on de riesgos y 4 41
sitios peligrosos

4.3 Colocacion de senalética 5 4.2

44 EIabolraC|o.n de m.anual de 10 41,42
seguridad industrial

51 Capacnamon en operacion de 6 o4
equipos

5o |Capacitacionen . 13 24
mantenimiento de equipos

53 Capacitacion en procesos 7

54 -CapaC|ltaC|on en seguridad 7
industrial

6.1 Elaboracion de mapa de 11 44,5152 53
procesos

6.2 E_IaboraIC|on matnz de 10 6.1
dimensionamiento

63 EIaborg?lon procesos de 13 2453
operacion

6.4 Elal?o.ramon de estatuto 20 63
organico

Empleando los paquetes de trabajo mencionados, considerando el

tiempo probable de ejecucion y una vez establecida la secuencia en

la que se iran desarrollando; se procedié a armar un diagrama de

red, el mismo que se presenta en la figura 3.27.
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PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE BANCO DE PRUEBAS PARA MCI EN LA FIMCP-ESPOL
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Figura 3.27. Diagrama de Red

En el diagrama se puede observar que cada paquete de trabajo es
representado por un rectangulo identificado por su respectivo cédigo
y por el tiempo probable de ejecucion; en la parte superior de los
paquetes se visualizan los tiempos mas tempranos de inicio y de
finalizacién de cada tarea y en sus esquinas inferiores los valores de
tiempo de inicio y finalizacion mas tardios, esta informacion vy
sumatoria de tiempos ha permitido establecer el tiempo de duracion

del proyecto que es de 174 dias; y la ruta critica que es aquella cuya
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diferencia entre los tiempos mas tardios de inicio y finalizacién con
los mas tempranos es cero; en la figura 3.27 se puede observar que
la ruta critica se encuentra resaltada con color naranja; con la
informacion obtenida del diagrama de red y los calculos de tiempo de
duracidon del proyecto y ruta critica se elaborara el diagrama de
GANTT, empleando el utilitario Microsoft Project, el mismo que se

presenta en el Apéndice E.



CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La culminacién del presente trabajo final de graduacion recoge y expone
las conclusiones a las que se ha llegado producto del desarrollo
metodoloégico y técnico realizado; partiendo del objetivo central de
entregar la formulacion de un proyecto para la implementacion de un
banco de pruebas para MCI dentro de las instalaciones de la facultad de
Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién de la ESPOL; como
un aporte complementario a lo entregado se presenta recomendaciones
que faciliten o permitan la continuidad del presente y otros proyectos
relacionados que revisten gran importancia en la formacion de los

alumnos de Ingenieria Mecanica y carreras afines.

4.1 Conclusiones.
1. La formulacion del proyecto cuyo propdsito es el de dotar a la
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion la capacidad de realizar de manera adecuada y
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segura: realizar practicas de laboratorio; desarrollar
investigacion de nuevas tecnologias y mejoras de desempefio
de MCI; realizar pruebas, evaluaciones y estudios técnicos y
de tecnologia del control de emisiones contaminantes en MClI,
ha sido realizado de manera completa e integral gracias a la
utilizacion de la metodologia del Marco Logico como
herramienta principal; siendo también importante el aporte de
metodologias de analisis y toma de decisiones como el
analisis FODA y herramientas de planificacion y gestion de
proyectos, como son la estructura de desglose de trabajos,
diagramas de Red y Diagramas de Gantt; todas ellas han sido
utilizadas para permitir entregar toda la documentacion que
respalda una formulacién adecuada y eficaz del proyecto en

mencion.

La seleccidn técnica de equipos, componentes y sistemas que
conforman el Banco de Pruebas mediante el desarrollo de
ingenieria basica, como el caso de la seleccion de bombas
para los diferentes circuitos hidraulicos; dimensionamiento de
los sistemas de ventilacion y aire acondicionado;
dimensionamiento del sistema contra incendios y

dimensionamiento preliminar de las obras civiles han permitido
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que se pueda entregar especificaciones técnicas detalladas y
respaldadas por calculos ingenieriles de todos los
componentes que se requieren para la ejecucion del proyecto,
complementandose todo esto con una adecuada planificacion
del presupuesto y cronograma que en ultimo término facilitara

Su ejecucion.

4.2 Recomendaciones.

1.

A las autoridades de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y
Ciencias de la Produccién se recomienda considerar al
proyecto formulado como una prioridad, a fin de que se
gestione su financiamiento y posterior ejecucion para que se
materialicen los resultados esperados y de esta manera lograr
las metas de contribuir con la comunidad cientifica, técnica y
con el sector productivo del Ecuador en el area de MCI, al
ofrecer un centro de investigacion y desarrollo de tecnologia,
asi como también entregar profesionales en la rama de la
Ingenieria Mecanica con solidos conocimientos tedrico-
practicos de combustion interna, suficientes para su inclusién

inmediata en el campo laboral y de la investigacion.
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2. Alos alumnos e investigadores de la Facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccion, que sientan que el
presente trabajo tiene por objeto contribuir con el interés por la
investigacion y el desarrollo de estudios de los MCI, se les
exhorta que profundicen la investigacion y la formulacion de
nuevos proyectos que fortalezcan la preparacion de los
Ingenieros Mecanicos en el campo de la combustion interna,
fuente de energia convencional que es la mas utilizada a nivel

global.
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APENDICE A

“MATRIZ DE INVOLUCRADOS”

CATEGORIA

INVOLUCRADOS

INTERESES

RECURSOS

MANDATOS

PROBLEMAS

Limitaciones en realizacion

Facultad de Ingenieria Mecanica Talento Humano, alumnos | Desarrollar Investigacion, Aplicar P
- s . . L de clases practicas vy
y Ciencias de la Produccion. e investigadores conocimientos. X -
experimentacion en MCI
CLIENTES Incrementar la investigacion, mejorar la calidad de la educacion, Ofrecer  servicios  de auditorias | No se realizan estudios ni
Centro de Estudios del Medio | @umentar oportunidades laborales mediatas e inmediatas, | Talento Humano, | energéticas, caracterizacion de | investigaciones en el campo
INTERNOS Ambiente aumentar mercado de estudios y proyectos medio ambientales | |nvestigadores. contaminantes y estudios de impacto | de MCI por falta de
en el sector publico y privado ambiental. infraestructura.
Generacion de conocimiento, investigacion
Instituto de Ciencias Quimicas y Talento Humano, | y educacion superior en ciencias quimicas | Limitaciones por falta de
Ambientales. Investigadores. y ambientales y proteccién del medio | Infraestructura.
ambiente
Taller Di Reparacion . . . 5 -
aleres " N eparaci 9, ’ | Aumentar ventas y servicios con calidad a sus usuarios, probar | Capital, conocimientos . e s
Reconstruccion Y Modificacion experimentar modificaciones y reconstrucciones, aumentar | técnicos empiricos Control de calidad y certificacion de
De Motores De Combustion | Y SXP y ’ Y P ’ | trabajos realizados
mercado. asesoramiento.
Interna
Mejorar la educacion practica y experimental de sus alumnos | Conocimiento, capital,

CLIENTES
EXTERNOS

Otras instituciones educativas

en Motores de Combustién Interna.

talento humano

Educacion de excelencia

Entidades gubernamentales

Promover investigacion cientifica e innovacién tecnoldgica,
busqueda de excelencia educativa y modelo sustentable de
desarrollo ambientalmente equiliborado para la poblacién
ecuatoriana, normar y controlar el impacto ambiental de los
MCI, Incrementar la Investigacion o estudios ambientales por
uso de motores de combustién interna en areas sensibles,
reservas ecoldgicas, ciudades, etc.

Capital, personal técnico
en normas ambientales,
difusién y marketing del
proyecto.

Objetivos Nacionales permanentes para el
Buen Vivir.

Politicas de Estado

Normar el uso e impacto ambiental de
MCI.

DIRECCION DEL MEDIO
AMBIENTE DEL MUNICIPIO DE
GUAYAQUIL

Estudiar el impacto ambiental de los MCI de uso vehicular y
estacionarios de la industria en la ciudad de Guayaquil,
Establecer Normas para mitigar el nivel de emisiones
contaminantes de los motores de vehiculos y estacionarios,
Realizar mediciones.

CAPITAL

Normar el uso e impacto ambiental de MCI
en la ciudad, ordenanzas municipales

Resistencia al cambio




APENDICE B

“MATRIZ DE MARCO LOGICO”

Resumen Narrativo de
Objetivos

Indicadores
Verificables Objetivamente

Medios de Verificacion

Supuestos

META

Contribuir con la comunidad
Cientifica, Técnica y con el

Registros de Investigaciones

sector Productivo del Incremento en el indice de la cientificas y técnicas formales

Ecuador en el Area _c’ie investigacion cientifica y técnica por, parte ~ de CE.NASCYT’ Sustentabilidad, sostenibilidad

Motores de  Combustion | | realizadas en la ciudad de P

Interna al ofrecer un centro | & & Campo de los mqtores de Guayaquil Provincia del | ¥ continuidad de lproyectos por
f o combustion interna a nivel local ’ L parte del Gobierno de la

de investigacion y desarrollo ) Guayas y Region Costa -

. y regional. ! Republica y de sus
de tecnologia y entregar Aceptable indice de empleo de ecuatoriana. instituciones, que fomenten el
profesionales en la rama de P o P Registros de Empleos » que. A

o . Ingenieros Mecanicos en la . desarrollo de la investigacion
la Ingenieria Mecanica con industria  automotriz de ocupados por profesionales de en areas no explotadas como
conocimientos tedrico- z Y la rama de la Ingenieria O _exp

P -, | motores de Combustion Interna . . la construccion de MCI.
practicos de Combustion en General Mecanica realizados por el
Interna suficientes para su INEC. Estadisticas del
empleo inmediato en el CEPROEM-ESPOL
campo laboral
PROPOSITO
Expectativas de realizar test de
funcionamiento y desempefio,
construccion de curvas
caracteristicas y analisis de | Registros y certificados de
gases y emisiones de motores | pruebas de desempefio, curvas
de combustion interna diésel o | de caracterizacion y certificados
Poseer la capacidad de gasolina, nuevos, prototipos, | de andlisis de emisiones
realizar de P manera recién reparados, reconstruidos, | realizadas a motores.
adecuada y segura: modificados o preparados para | Registros y certificados de
Practicas de laboratorio, competencia de entre 100 y prugbas de de§empeno y Se dé paso a la evaluacion,
) S 2000 HP. | emisiones realizadas a P A S
investigacion ~de ~nuevas Expectativas de  desarrollar | motores utilizando  varios analisis de fiabilidad, inicio,
tecnologias y mejoras de | . pectativa = . planificacion y ejecucion del
~ ~ | investigacion en desempefio de | combustibles, gas,
desempefio de MCI; " . - ) - ; proyecto formulado en la
. motores utilizando varios tipos | hidrocarburos  fésiles,  bio-
Pruebas, evaluaciones y ESPOL.

estudios técnicos de control
de emisiones contaminantes
de MCI

de combustibles: fésiles, bio-

combustible, gas, hidroégeno,
etc.

Banco de Pruebas cumpla con
todos los estandares de

desempefio de MCI y normas
de seguridad industrial y salud

combustibles, hidrégeno, etc.
Estandares nacionales e
Internacionales para pruebas
de desempefio de MCI, normas
de seguridad industrial y salud
ocupacional aplicables a este
tipo de instalaciones.

ocupacional exigidos para su
correcto  funcionamiento y
desempefio técnicos.
RESULTADOS
Banco de Pruebas, Instalaciones, equipos y ESPOL Y FIMCP obtengan

implementado y adecuado
para la realizacion de tareas
y trabajos de laboratorio con
MCI, con equipos y sistemas
modernos de analisis y
caracterizacién de MCI, que
garantice la seguridad vy
salud de alumnos,
investigadores e instructores
y su correcto
funcionamiento.

Sistemas que conforman el
banco de pruebas para MCI,
funcionando en la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la
ESPOL, Capacidad de generar
reportes de emisiones,
certificados de curvas de
desempefio y caracterizacion
de potencia y torque maximos,
nivel de consumo de
combustible 'y analisis de
desempefio y eficiencia.

Inspeccion Visual de
Instalaciones. Revisién de
Manuales e Informacion

Técnica de Capacidades de
Equipos y Sistemas, Revision
de Documentos de reporte de

pruebas y  caracterizacion
realizadas en el banco de
pruebas, legalizado por la

autoridad competente.

financiamiento para la
ejecucion del proyecto y se
ejecute la construccion e
implementaciéon del banco de
pruebas. Autoridades de la
FIMCP, asignen un espacio
fisico para la construccion,
instalacion e implementacion
del Banco de Pruebas.
Exista la apertura de ofras
instituciones externas para la
realizacién de visitas técnicas,




Personal de Planta e
Instructores, preparados y
capacitados en la operacion

Curso de capacitacion sobre
manejo y operacion de equipos.

Certificados de Capacitaciéon en
operaciéon y mantenimiento de
Equipos y Sistemas, emitidos

de sistemas y equipos del por los fabricantes de los
Banco de Pruebas. equipos.
Procesos y ‘procedlmlentos Seguimiento y Cumplimiento de Revision 'y Aprobacion de
de operacion, pruebas, g Manuales de Procesos vy
} . Procesos y procedimientos por L
experimentacion, clases y Procedimientos del Banco de
P ! parte  de Instructores y .
practicas a realizarse en el Pruebas por parte del Consejo
encargados, alumnos e NP N
banco de pruebas | . 7 Politécnico o Autoridad
. investigadores.
plenamente establecidos. Competente.
Registros de Pasantias

Incremento del nivel de
conocimiento tedrico-
practico en funcionamiento,
desempefio y diagndstico de
MCI de los alumnos de la
carrera de Ingenieria en

Mayor numero de pasantias de
estudiantes y egresados en el
campo de la combustién
interna, mayor numero de
ingenieros recién graduados o
egresados empleados en el
mercado laboral de la industria,

Realizadas por estudiantes de
la ESPOL en industrias vy
comercios dedicadas a la
Combustién Interna.
Registros de Ofertas laborales
de empresas dedicadas a la
fabricacion, venta y
mantenimiento de MCI para

conferencias o desarrollo de
estudios o investigacion.
Contratacién para Adquisicion
de Equipos y Sistemas, incluya
en sus bases técnicas, la
capacitacion de personal en
operacion y mantenimiento.

Mecanica de la ESPOL. ventas,l . postventa y ingenieros recién graduados o
mantenimiento de MCI. .
egresados  archivados  por
CEPROEM o INEC.
ACTIVIDADES
Ofertas, actas de adjudicacion y Exista financiamiento suficiente
- contrato firmado con cualquier para la ejecucion de las
Iniciar Proceso de o
empresa o constructora actividades  del proyecto.

Contratacién Publica para la
construccion de obras civiles
del espacio fisico destinado
al banco de pruebas.

nacionales para la construccion
de la obra civil del banco de
pruebas que cumplan con las

Revisién, adjudicacion y firmas
de contratos, designaciones de
fiscalizadores, etc

Construccién de obra civil
para el espacio fisico del
banco de pruebas.

especificaciones  técnicas y
requerimientos presentados.

Obra civil de acuerdo a
especificaciones y

requerimientos de espacio fisico
y funcionalidad para la
implementacion del banco de
pruebas, registros en libro de
obras, informes de
fiscalizadores de obra civil.

Inspecciones fisicas de avance
de obra, revision de libros de
avance de obra e informes de
fiscalizadores de obra civil.

Cotizar sistemas y equipos
necesarios y suficientes para

la implementacion y
operacion del banco de
pruebas, que incluya

capacitacion en operacion y
mantenimento de equipos y
certificacion en andlisis de
resultados de las pruebas.

Cotizaciones presentadas por
fabricantes nacionales o
extranjeros o sus
representantes para proveer
equipos y sistemas para el
banco de pruebas que cumplan

con las especificaciones
técnicas y  requerimientos
presentados.

Revision de las
especificaciones  técnicas y
requerimientos presentados en
la formulacién del proyecto y
compararlos con los
presentados por los oferentes.

Adaquirir e Importar Equipos y
sistemas necesarios para la
instalacion e implementacion
del Banco de Pruebas.

Procesos de Compra, Cddigos
de Importacion, de acuerdo a la
Ley de Contratacion Publica.

Revision de Documentos de
Procesos de compra e
importacion de equipos.

Adecuar el Espacio Fisico,
interno y externo construidos

Obra civil recién construida se
encuentra limpia y lista con
todos sus servicios basicos

Inspeccion visual y fisica de la
obra civil, informe de avance

para la instalaciéon de la | para iniciar la implementacion e | del proyecto realizado por el
Planta. instalacion de equipos y | Gerente del Proyecto.
sistemas del Banco de pruebas.
Realizar capacitacion en . " ”
9 P L Actas de registro y aprobacion | Aprobacién de Informes
operaciéon y mantenimiento o o
de curso de capacitacion, | técnicos de personal que

de equipos y certificacion en
andlisis de resultados de las
pruebas.

informe técnico de personal
capacitado.

recibio la capacitacién por parte
de autoridades competentes.

Instalar y probar Equipos.

Equipos fisicamente instalados
dentro del espacio fisico del
banco de pruebas.

Inspeccion visual y fisica a las
instalaciones, registrado en el
informe de avance por parte del
Gerente del Proyecto.

Exista apertura por parte de
otras empresas o entidades
externas para realizar visitas
técnicas o charlas de difusion.
Se den todos los procesos de
contratacion publica necesarios
para ejecucion de obras civiles
y adquisicion de equipos y
sistemas




Identificar y Elaborar un
Manual de Procesos y
Procedimientos  para el

funcionamiento del Banco de
Pruebas, considerando
procesos administrativos,
operativos y de soporte.

Manual de  Procesos vy
Procedimientos para el
funcionamiento del Banco de

Pruebas.

Revision y Aprobacion
mediante actas, del Manual de
Procesos y Procedimientos
para el funcionamiento del
Banco de Pruebas por parte de
las autoridades competentes.

Realizar ajustes finales,
integracion de equipos y
Optimizar los procesos de
operacion, actas de entrega-
recepcion y protocolos

Actas de Entrega-Recepcion de
Obras Civiles, Protocolos de
Pruebas e Integracion de
Equipos y Sistemas.

Evaluacion Final de la
Ejecucién del Proyecto,
aprobacion y legalizacion de
Actas de Entrega-Recepcion y
Protocolos de Pruebas por

) parte de las autoridades
finales de pruebas.
competentes.
Esti?ilggzr medl(ij:dsustrigle Evaluacion de Avance del
9 ! | Guia o Manual de Seguridad | Proyecto y Aprobacion del

sefialética y obligatoriedad

Industrial y Salud Ocupacional

Manual de Seguridad Industrial

d?otegzi(:')n de er‘;':r?;jlas a?i aplicable para el Banco de | por parte del Gerente del
p personal p Pruebas. Proyecto y autoridades de la
ingreso y utilizacion del FIMCP

banco de pruebas. )

Realizar Ajustes de sistemas

de ventilacién y aislamiento | Infforme sobre avance del

acustico para  minimizar
emisiones contaminantes y
niveles de ruido dentro de
las instalaciones.

proyecto y trabajos realizados
en ajustes de ventilacion y
aislamiento.

Revision y aprobaciéon del
avance del proyecto por parte
del Gerente del Proyecto.

Realizar mediciones de nivel Revision 'y Aprobacion de
; Informe de resultado de - .
de ruido en sala de pruebas L o Informes recibidos, acciones
) emisiones sonoras emitido vy
y sala de control mediante o .7 | tomadas por el Gerente de
) certificado por un laboratorio f
equipos y personal Proyecto para solucionar
& competente. R
certificados. novedades si existen.
Realizar Mediciones de . -
N : . Infforme de resultado de | Revision y Aprobacién de
calidad del aire, emisiones . - e .
. S emisiones contaminantes vy | Informes recibidos, acciones
contaminantes al interior de . X L
calidad del aire emitido y |tomadas por el Gerente de
la sala de pruebas y sala de - . f
A : certificado por un laboratorio | Proyecto para solucionar
control mediante equipos y competente novedades si existen
personal certificados. P ) )
Elaborar planes de | Planes de  Mantenimiento | Inspeccién, revision y
mantenimiento Preventivo y | Preventivo y Predictivo | aprobacién de manuales de
Predictivo para todos los | detallados para todos los | mantenimiento preventivos y
equipos y sistemas del | sistemas y equipos que forman | predictivos para el banco de

banco de pruebas

parte del banco de pruebas.

pruebas.

Puesta en marcha del banco
de Pruebas

Banco de Pruebas Operando
correctamente

Visita, inspeccién visual, primer
informe de resultados de
analisis de MCI

Publicar un articulo cientifico
sobre el avance y desarrollo
del proyecto para ser
publicado en diarios vy
revistas  técnicas de
circulacién interna de la
ESPOL y a nivel nacional.

Existe la socializacién y difusion
del proyecto a nivel interno,
local y regional

Lectura y revisién de Articulo
publicado en medios de
comunicacién escritos, internos,
locales y nacionales para su
difusion.
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APENDICE C

“ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS”

DINAMOMETRO DYNAS3 L1460+ DT 900-1*

Scope of Supply

Quantity

Drive and Load Unit Dynas;

Three-phase asynchronous machine L1460,

externally ventilated

Speed measuring unit :
Speed encoder
512 Pulses/revolution

Frequency converter consisting| of:
Supply circuit
Power filter
Inverter
AC-machine connection
Power supply measuring cabinet

Hydraulic Dynamometer DT 900-1

Dynamometer DT 900-1 for 1 directions of
rotation, with trunnion bearings

Torque measuring unit load cell

Speed measuring unit
with pulse generator and 60-teeth wheel

Intermediate frame for center height
800mm

Power supply unit

Basic cable set

Installation material for frame




Tandem Extensions

Machine frame for asynchronous machine
Dynas; and hydraulic dynamometer

Coupling with shaft guard between asynchronous 1
machine and hydraulic dynamometer

Coupling with shaft guard between hydraulic 1
dynamometer and bearing

Qutrigger bearing 1
Torque measuring flange with integrated speed 1

acquisition, assembled to the outrigger bearing

Technical Data

Directions of rotation

1

Rated torque [Nm] 6.500
Rated power [k\W] 1360
Speed [rpm] 9.000

Moment of inertia aprox.[kg/m?]

Measuring accuracy speed [U/min]

+ 1, but not lower than 0,025 %

of rating
Measuring accuracy torque [%] Accuracy class 0,2 (related to
full scale)
Length of cable set [m] 15
Colour RAL 7035
Interface
Hydraulic Dynamometer DT 900-1
Cooling water supply:
- Water requirement at a 25,8
temperature difference (outlet
temp. — inlet temp.) of 30°C
temperature difference [m?h]
Water pressure in front of dyno max 0.6

[bar] max.




Dynas; L1460

Power supply converter cabinet:
Connected Power [kVA]
Line voltage [V]

Voltage tolerance
Frequency [HZ]

400
3/PEN 400V AC
+10 %
50 (60 on request)

Converter cabinet:
Cooling air requirement [ m3/h]
Cooling air temperature [ 0C ]
Max. relative air humidity
condensation not permissible)

4500
+5.. +40
85 % at 28 °C

Power loss [ KW ] 30
Dynamometer:
Cooling air requirement [ m3/h] 1350
Cooling air temperature [ 0C ] -30...+40
(condensation not permissible)
Power loss [ KW ] 13

Power supply outlet for measuring
system

1/N/PE 230 VAC, 16 A

Shaft height [mm]

800mm




2. Controlador digital SPARC*

Scope of Supply

Quantity

19” 4HU controller rack
with power supply unit

1

PC 104 CPU module

PC 104 power module

PC 104 CAN communication module

PC 104 dyno and engine 1/O module

Dyno interface board,
preconflgured 1/O:

6 digital inputs

4 digital outputs

1 safety digital output

1 analogue input

3 analogue outputs

2 pulse inputs

1 bridge input

— [ | |

Engine interface board,
preconﬂgured 1/0:

6 digital inputs

4 digital outputs

1 safety digital output

4 analogue inputs

2 analogue outputs

1 pulse input

CAN bus interfaces, intended for
1 connection to test stand
automation
1 connection to ECU
1 connection to throttle sensor
simulation hardware, connection
to operator panel and additional
I/O functions




RS232 service interface

SPARC operating panel
7”7 LCD for numerical display of
torque, speed, throttle position,
power and control mode
3 digital demand value
potentiometers
5 pre-configured function keys
8 available function keys (F1-
F8), programmable
emergency-stop button

R8232 service interface

Line cord

1

Basis controller Software
(M, n,...)

1

Flash card

1

Documentation:
Operating Manual
Commissioning Manual
(including interface diagrams)
System Manual

1x CD, 1x paper

Technical Data

Color

RAL 7035 light grey

Material front panel

aluminum (AIMg)

Supply voltage [V AC] 110/ 230
Supply voltage deviation [V AC] 100 - 240
Mains frequency [Hz] 50 /60
Max. mains frequency deviation [%] 5
Power consumption nominal [W] 150

Connector type

IEC 320 C14 (male)




Steady-state control deviation torque
[%]

with Dynass:
<+ 0.17 in relation to maximum

measuring value

with hydraulic brake DT-series / with

eddy current dynamometer E-/ W-
series:
% 1 in relation to maximum
measuring value

with eddy current dynamometer
WT-series:
+ 0,6, in relation to maximum
measuring value

Steady-state control deviation speed
[rom]

with Dynass;
+ 1 max. 0.25 °/oo in relation to

maximum measuring value npay,

with hydraulic brake DT-series / with
eddy current dynamometer E-/\W-
series:
+10

with eddy current dynamometer
WT-series:
+3

Dimension measuring rack

4 HU /197
acc. fo DIN 41494-1 dimensions for
19" racks

Installation depth [mm)] 360
Weight [kg] 10
Ambient conditions

Temperature range at operation [°C] | 0..40

Relative air humidity

Class F (DIN 40050) max. 95%
at 30 days/year, no condensing




Electrical connections

details see specification

Protection class housing acc. to
EN 60529

IF 10 (with equipped back panel)

Refer to technical specification

Test Stand Controller SPARC™

Interface

Connection to test stand automation

CAN bus, RS232 or Ethernet interface

Al, Analogue In

Voltage: +/- 10V differential
Resolution: 16 bit
Accuracy: 0.1% MBE

AO, Analogue Out

Voltage: +/- 10V
Current: +/- 20mA @ 500 Ohm
Resolution: 16 bit
Quiescent state: 0V, 0 mA

DI, Digital In Galvanic isolated: 10-30 V;
0-0.8V
DO Digital Out Relay contact: 250 VAC, 8 A

Quiescent state: Open

SO, Safety Output

Redundant relay contact: 250 VAC, 8
A
Quiescent state: Open

Dyno speed acquisition

1 or 2-phase encoder
Max. frequency: 500 kHz
Resolution: 16 bit
Inputs: RS422, 5-24 V; open collector

Dyno torque acquisition

Max. frequency: 500 kHz
Resolution: 16 bit
Inputs: RS422, 5-24 'V

Bridge input signal

DMS full bridge, 2mV/V
Excitation: 10V @ 5kHz
Resolution: 16 bit
Accuracy: 100 ppm / C° MBE




3. Potenciometro*

Scope of Supply

Quantity

SPARC" software package E-gas
simulator
1000011922

1

CAN module E-gas

2DO/4AlI/AAO

1000014834

- 2 AO for pre-setting the throttle
position
2 Al for connecting the reference
voltage from the ECU
2 Isolated DO for displaying idle
and full throttle position

Default setup data record

E-Gas-module housing
1000007033

1 Screw cover

3 EMC cable glands

9 Hole plugs (brass)

1 top hat rail (DIN)

2 mounting bracket (welded on)

Documentation:

included in SPARC manual

1x CD, 1x paper

Technical Data

Power supply BUS (electronics)

Supply voltage [V DC] 24

Max. supply voltage deviation [%] -25..430

Max. current consumption [mA] 500
Power supply field

Supply voltage [V DC] 24

Max. supply voltage deviation [%] -25..430

Max. current feeding [A] 10




Dimensions Housing Refer to figure 2

Dimension of mounting bracket Refer to figure 2

Dimension of slotted hole [mm] 15x7

Protection class housing acc. to

EN 60529 IP 66

NF C 20-010 IP 669

Nema 412,13

Color RAL 7035 light grey,
structure lacquer

Material sheet steel

Sealing (cover) Foam gasket

Approval UL, CSA, GL

Interface

DO, potential-free (relais), NOC, 2

AC 230V, DC 30V, max. 2A

Analog outputs (0 - 10V DC) 2

Analog inputs (0 - 10V DC) 2

Platform

SPARCF hardware

Connection type

spring clamps

Wire cross section [mm? (AWG)]

0.08.2.5 (28..14)

Bus type CANopen
EMC gland size M16 x 1,5
for cable diameter [mm] 5.9
4. Controlador de aceleracion LSR2003*
Scope of Supply Quantity
Control and power supply unit LFE 2003 1
19” 2 HU
Throttle actuator LFM 2003 1
RS 232 PC connecting cable, length 3m 1




PC operating software for setup

1

Documentation:
Manual
Interface diagram

1x CD, 1x paper

Technical Data

Positioning range, linear [mm] 0...120
Positioning range, rotating [°] 270
Positioning force [N] 250
Positioning time for 100 mm or 225° [ms] 100
Positioning accuracy/ 100 mm [%)] 0.3
Power consumption nominal [VA] max. 400
Refer to technical specification Throttle Position Control Unit
LSR 2003
Interface
Power supply at control and power unit [V] 230
5. Bancada (Engine Pallet Complete H=700)*

Scope of Supply Quantity
Pallet frame in thermally stress relieved 1
welted design, tooled mounting surface
T-slot rails longitudinal, tooled, with 2
surface protection screwed and pivoted
on pallet frame
T-slot rails lateral, tooled, with surface 2
protection for mounting of engine
supports
Engine supports (adjustable in height) 4

Pan for leackages in stainless steel

1

Documentation:
Manual
“Mounting Equipment
for Engines”
Drawing 1000048769

1x CD, 1x paper




Technical Data

Size (L x W x H) [mm]

1617 x 1110 x 900

Total weight [kg] 392

Material Steel

Color RAL 7035 / zinc- and nickel-plated

Interface

Connection to base plate with mounting

support: 1000048587
T-Slots DIN 650 22 H12

Connection to specimen: Please refer to figure 2
Bolts DIN 912 2x M10x30 + 4 x M8
Interface plate [mm] S50x75
Diameter of centering bolt [mm] @8

Max. specimen weight [kg] 500

Max. load per spindle [KN] 1.3

6. Conexion del eje (Shaft Connection Flexible Drive Shaft Type K060)*

Scope of Supply Quantity
Drive shaft 1
Bolts on engine side 8
Bolts on dynamometer side 8

Documentation:
Manual
Balance certificate
Drawing 2017255006

1x CD, 1x paper

Technical Data

torque Ty [Nm]

Nominal torque Tknenn [Nm] 4400
Max. speed Nmaxshatt [rPM] 3000
Max. torque Tkmax [Nm] 13200
Permissible permanent vibratory 1100




Torsional stiffness Crayn [Nm/rad] 21400

Total weight [kg] 137

Inertig on engine side lshattengine 2243

[kgm’] ’

Weight on engine side Mshaftengine [KG] 105

Inerti% on dynamometer side lspaftayno 0.61

[kgm7] ’

Weight on dynamometer side 39

Mshaftdno [kg]

Minimal length / adjustable length

[mm/mm] 773,2180
Interface

Connection type dynamometer F2

Bolt circle / count x bolt diameter
dynamometer side [mm]

196 /8 x 16,1

Centering diameter dynamometer
side [mm]

140 H7

Bolts dynamometer side

16x DIN EN ISO 4762 M16x40

Bolt circle / count x bolt diameter
engine side [mm]

$488,9/ 8 x 14

Centering diameter engine side
[mm]

?517,52 g7

Bolts engine side

8x DIN EN ISO 4762 M12x60

Proteccion del eje

Scope of Supply

Shaft guard H=800 D=600 left

Mounting bolts
DIN EN ISO 4017 M20x45

Bl—=

Nuts for T-Slots DIN 508

4

Safety switch

1

Documentation:
Manual
drawing: 2017288104

1x CD, 1x paper




Technical Data

Shaft height [mm] 800

Total weight [kg] 150
Minimal length [mm] 715
Extendable [mm]

On shaft side: 260

On coupling side: 70

Inner diameter [mm] 285/ 595 (coupling)
Material Steel

Color RAL 7035

Interface

afety switch with 2 contacts ( shaft
guard open —contacts open )

cable with connector 4 p.

Holes for mounting on base plate 4x 5 22 750x320
T-Slots DIN 650 22 H12
T-Slots distance [mm] 750

Tool to open the shaft guard

Flat spanner 24 mm




7. Termocuplas tipo Ky T*

Tipo K

Scope of Supply

Quantity

Thermocouple type K with con-
necting cable, 3 m, and thermo
connector

1

Bend protection

Relocatable screwing M8x1

Technical Data

Accuracy class acc. to
DIN EN 60584 /IEC 584-2

class 1:
+1,5°C in the range -40..+375°C

0,004-| t| in the range
375°C..1000°C

| t | = numerical value of temperature
in °C without sign

Nominal length [mm] 150
Sheath diameter [mm] 3
Density of measuring point [kPa] 4000

Cable

Teflon, shielded, oil resistant

Material shell

stainless steel

Material screw connection

steel with V-ring made of stainless

steel
Cable length [m] 3
Interface
Connector type miniature thermo connector; 2p;

yellow




TIPOT.

Scope of Supply

Quantity

Thermocouple type T with con-
necting cable, 3 m, and thermo
connector

1

Bend protection

Relocatable screwing M8x1

Technical Data

Accuracy class acc. to
DIN EN 60584 /IEC 584-2

class 1:
1+0.5°C in the range -40..+125°C
0,004-| t | in the range 125°C..350°C

| t | = numerical value of temperature
in °C without sign

Nominal length [mm] 150
Sheath diameter [mm] 3
Density of measuring point [kPa] 4000

Cable

Teflon, shielded, oil resistant

Material shell

stainless steel

Material screw connection

steel with V-ring made of stainless

steel
Cable length [m] 3
Interface
Connector type miniature thermo connector; 2p; blue




8. Transductores de presion*

RS

Scope of Supply

Quantity

Pressure transducer RS

1

Connector

1

Factory calibration certificate in English
M0106042.14

1

Documentation
datasheet with assembly
instructions

1

Technical Data

Measuring range [KPA]

-10 ...10 (6x)
0 ...250 (8x)
0...1000 (3x)

Error hysteresis, non-linearity,
reproducibility

0.15% of the range

Temperature influence

0.1% of full scale/10K

Compensated temperature range [*C]

-20...80

Measuring signal [mA]

4...20

Factory calibration certificate

acc. to ISO/IEC 17025

Interface

Connector type

acc. to DIN EN 175301-803

Pressure connection

4" inside thread




AH 70 ... 150kPA

Scope of Supply

Quantity

Pressure transducer RH

1

Connector

1

Factory calibration certificate in English
M0106042.14

1

Documentation
datasheet with assembly
instructions

1

Technical Data

Measuring range [kPA]

70 ... 150

Error hysteresis, non-linearity,
reproducibility

0.08% of the range

Temperature influence

0.08% of full scale/10K

Compensated temperature range [°C]

-20...80

Measuring signal [mA]

4..20

Factory calibration certificate

acc. to ISO/IEC 17025

Interface

Connector type

acc. to DIN EN 175301-803

Pressure connection

V4" inside thread




9. Boom Box 9HU*

Scope of Supply Quantity
Boom Box 9HU complete 1
mechanical assembled
Slide bar 16

(8x 1 HU set)
19" frame 1
(front side)

Hole for cable entry and wall bracket 1
at top
Ground strap for EMC potential 1
compensation

Technical Data
Max. installation depth of racks [mm] 300

Color

RAL 7035 light grey (front),
decor/frame color :
RAL 7043 / RAL 7038

Material

AlMgSi
corner caps: AlSI

Dimension boom box

Height [mm] 510
Width [mm] 535
Depth [mm] 435

Dimension 19" installation frame

9 HU according to
DIN 41494-7 (IEC 297-2) for
installation of 19"-panels and racks
1 HU taken for design panel
(space for circulation of air)

Overall weight [kg] 50

Protection class housing acc. to IP 41 (equipped and with installed
EN 60529 bracket support)

length of ground strap [m] 4




10. Estacion meteoroldgica.

Scope of Supply

Quantity

Absolute barometric pressure measuring
unit consisting of

pressure transducer

connector

wall-mounting support

1

Humidity / temperature measuring unit

consisting of

- electronic module
combined sensor for relative humidity
and air temperature in plastics
housing, removable with cable (2m)
mounting set

Cable set consisting of
measuring cable humidity /
temperature measuring unit
measuring cable pressure measuring
unit
supply cable

Documentation:
Operating manual
Factory calibration certificate

1x CD, 1x paper

Technical Data

Absolute barometric pressure
measuring unit
Measuring range [kPal]
Error hysteresis, non-linearity,
reproducibility
Temperature influence
Compensated temperature
range [°C]
Cable type measuring cable

85...120
0.05% of the range

0.02% of full scale/10K
-40...80

LIYCY 2x0.5 mm?, shielded
wire color code: DIN 47100




Humidity / temperature

measuring unit

- Humidity measuring range [%orH]

- Measuring accuracy humidity
measuring 0...90%rH [%rH] at
20°C

- Measuring accuracy humidity
measuring 90...100%rH [%rH] at
20°C

- Temperature measuring range
sensor [°C]

- Operating temperature range
housing [°C]

- Measuring accuracy
temperature measurement [°C]

- Cable type measuring cable

0...100

1.7

-40...+80

-40...+60
0.2

LIYCY (TP) 3x2x0.25 mm?, shielded
wire color code: DIN 47100

Measuring signal pressure [mA] 420
Measuring signal humidity [mA] 420
Measuring signal temperature [mA] 420

Dimension of humidity/temp.
measuring unit

Please refer to figure 2

Dimension of pressure measuring
unit incl. wall-mounting support

Height [mm] 115
Width [mm] 90
Depth [mm] 40
power supply humidity / temperature 24
measuring unit [\ DC]

Cable length power cable [m] 20
Cable length measuring cables [m] 15
Cable length between humidity and 2

temperature sensor and measuring
unit [m]

Cable type measuring cable

LIYCY (TP) 3x2x0.25 mm?, shielded
wire color code: DIN 47100

Cable type power cable

LIYCY 2 x 1.5 mm?2, shielded
wire color code: DIN 47100




Interface

Type of installation wall-mounted

Pressure connection V4" inside thread

11. Sistema de refrigeracién del motor (Conditioning Module for Engine

Coolant WM 600)*

Scope of Supply Quantity

Temperature sensor, engine oil and 2
coolant

Coolant pump

Qil pump

Heat exchanger oil / glycol water

System pump

Control valve

Expansion tank as overheating
protection

Qil filter on engine side (12 / 30um) 1
Pressure switch for safety monitoring 2
Heat exchanger coolant (glycol water) / 2
cooling water

Digital controller coolant temperature 1
Digital controller engine oil 1
temperature

CAN [/O for connection to automation 1
system (CAN open 2.0)

Set of cables 15m between electric and 1
mechanic modules

Documentation: 1x CD, 1x paper
- Manual

- Circuit diagram




Technical Data

Nominal cooling performance oil [kW] 15
Nominal cooling performance coolant 200
(50% glycol) [KW]

Control accuracy (stationary) [K] +/-1

Max. coolant outlet temperature[°C] 130

Max. oil outlet temperature[°C] 140
Required cooling water flow coolant/oil 35/2.6
[m?/h]

Permissible cooling water temperature 35/45
supply/return [°C]

Dimensions cabinet [w/h/d] [mm)] 1250/1250/300
Weight cabinet [kg] 160
Color RAL 7035 light grey
Dimensions coolant conditioning 1530/110/500
[length/width/height] [mm]

Weight water conditioning [kg] 320
Dimensions oil conditioning 1630/680/420
[length/width/height] [mm]

Weight oil conditioning [kg] 240

Refer to technical specification

Conditioning Modules

Interface

Power supply without heating

3/PEN 380V AC 60 Hz / 4 kKVA

Power supply with heating

3/PEN 380V AC 60 Hz / 34 kVA

Inlet — outlet pressure difference 350/350/350

coolant/oil/water [kPa]

Pipe connection:

Engine side: oil [in] Ya
coolant [in] 2%

Facility side: cooling water 1% and2

[in]




12. Sistema de medicion de consumo de combustible (FlexFuel

capable)*
Scope of Supply Quantity
Measuring system 1
(measuring principle: servo-controlled
displacement counter)
Temperature and pressure control unit 1
Outlet pressure regulator 1

Documentation:

- Manual

- Circuit diagram

- Hydraulic diagram

- Factory calibration certificate

1x CD, 1x paper

Technical Data

Measuring range fuel consumption

[I/h] 0.20 - 220
(Gasoline, Density 0.75 g;’cm3 [ka/h]) (0.15-165)
(Diesel, Density 0.83 gfcm3 [ka/h]) (0.17 —182)
Measuring range density meter 05-15
[g/cm’]

Standard uncertainty of calibration [% ] +0.1

of measuring value

Fuel inlet (from fuel supply)
- Inlet pressure [bar]

0.5-1

(other pressures via option inlet pressure

regulator adaptable)

- Temperature [°C] 15-35
Fuel outlet to combustion engine
- outlet pressure, adjustable [bar] 0.2 - 5 relative
(1,2 — 6 absolute)
- outlet temperature, adjustable [°C] 15*)-40™"")
- Temperature control accuracy (steady
state) [°C] +0.05

- fuel circulation quantity, adjustable [I/h]

60 — 360




Fuel return
(from combustion engine)
- Return pressure, adjustable [bar]

- Return temperature [°C] to

-0.5 - 2 relative
(0.5 — 3 absolute)

measurement system max. 100
- Max. allowed heat input in fuel return

[kW] 2
Cold water supply
- Inlet temperature [°C] 6
- Flow rate [I/h] ca. 600
- Inlet pressure [bar] 0.2-4
- Pressure difference inlet / outlet [bar]

0,5

Measuring media

Diesel, gasoline (leaded/unleaded),
alcoholic additions methanol, ethanol,
etc. up to 100% as well as equivalent

test liquids,
100% bio-Diesel

Power supply

230V AC, 50/60Hz

Connection load [kVA]

1 ***)

Dimensions 1150 /1320 / 360
[width/height/depth] [mm]

Weight [kg] 200
Ambient temperature [°C] 5-40

Interface

Type of installation

Wall mounted (optional mounted on a
trolley)

Fuel ventilation

Pipe with 10mm external diameter

Fuel inlet from supply on site

Pipe with 10mm external diameter

Fuel outlet to engine

G 3/8” female thread

Fuel return from engine

G 3/8" female thread

Fuel drain line

Pipe with 10mm external diameter

Cold water supply, inlet/outlet

2xG1/2", female thread

Hot water supply, inlet/outlet for
connection of optional heating bath

2x G 1/2", female thread

Signal output

Ethernet with AK protocaol,
Other on request (e.g. CAN, EtherCAT,
Profibus)




13. Sistema de control*

Scope of Supply Quantity

Process computer with Pentium P [V 1
3.0 GHz or comparable processor
Midi-tower housing ATX
IDE hard disk > 160 GB
Dual-head graphic card (2 x
DVI) > 128 MB DDR
>2 GB RAM
DVD +/- RW/RAM combo drive

I/O serial board PCI 1
RISC-based processor
512 KB buffer
8x RS232

RS232 connection-cable 8x RS232

4-fold CAN-card PCI

CAN terminator 120 ohm

M-module carrier board PCI

—_ | |

HORIBA CAN-Bus interface module
to SPARC-controller PCN V601

Peripheral equipment

19" TFT monitor (DVI)

DVI connecting cable 3m

Optical wheel mouse USB

NN

Keyboard Cherry G80-3000 USB
(US English revision)

USB extension cable A(m)-A(f) 3m 2

Software

Operating system MS WINDOWS 1
XP Professional
MUI (Multilanguage)

MS Office 2003 Standard Edition, 1
English




Interface

LAN / Ethernet

1x onboard 10/100 MBit
1x PCl-network adapter Intel
Pro10/100/1000 MBit

Serial 8x serial RS232 via PCI card
(for measuring / conditioning
devices)
Parallel 1x onboard
USB 2.0 8 (4x rear, 4x onboard)
CAN Bus 1x CAN bus interface for
SPARC load controller
4x CAN bus interface via PCI
card (for measuring devices,
ECU)
Sistema STARS.
Scope of Supply Quantity

STARS software

1

Device driver for test stand controller
SPARC

1

Device driver for CAN /O (Cansas,
LAM/WAGO)

1

Software license for real-time
extension RTX (Ardence)

STARS help desk for the warranty
period (max.1 year)

Calibration System x-cas




Gabinete de Control tipo T/D

Scope of Supply Quantity

Moveable Cabinet 19" / 33HU 1
1000006967 consisting of:
cabinet mechanics, complete
assembled
4 x cabinet roller
19" frame (front sided)
subplate (back sided), swiveling
cable entry point with integrated
sponge rubber
hinge door (back sided)
cabinet top with adapter frame for later
re-fitting of cabinet ventilator
4 x eye bolt, zinced
10 x slide bar (2x 5 HU set)
8 x flat strip earthing
shield bus (behind cable entry point)

Power supply consisting of 1
1 19" main switch front panel
1 1x 20A mains filter
1 multiple socket outlet EMC CEE 7-4
1 AC terminal strip
1 DC terminal strip
1 24V DC power supply unit 10A
1 24V DC power supply unit 2A
4 automatic circuit breakers
1 earth leakage disconnect terminal




Power contactor 3 N.C.C.
(forcibly guided contacts ) for remote
power disconnection

e.g. for fuel consumption measuring device

Installation space incl. cabling for STARS
test stand 1/O

Installation space incl. cabling for air flow
meter

Installation space incl. cabling for test
stand controller type SPARC

Installation space incl. cabling for Central
Safety Module type SZM

Installation space incl. cabling for control
and power unit throttle position type
LSR2003

Documentation according to EG-machine-
directives and the resulting standards

DIN EN 61000-6-2,

DIN EN 55011,

DIN EN 60204-1

Safety test report acc. to
BGV A3/ DIN EN 60204-1

Technical Data

Single wire colors acc. to
DIN EN 60204-1 (IEC 60204-1)

main circuit: black
neutral conductor: light blue
main circuit in front of main
switch: orange
DC control circuits: dark blue
AC control circuits: red
protective conductor:
green/yellow




Circuit fusing

acc. to DIN EN 60204-1

Wire cross section

acc. to DIN EN 60204-1

Naming electrical equipment with system,
location and identification of equipment

acc. to IEC 61346-1 (1996),

DIN EN 6779-1 (1992-09),

DIN EN 61346-2 (2000-12),
DIN 61346-1 (1997-01)

Rated current [A] approx. 16
(full equipped cabinet)

Ambient temperature [°C] +5..+40
Max. relative air humidity 85

(non condensing) [%]

Terminal strip, type of clamps

spring clamps

Dimension of cabinet [mm]

Please refer to figure 2

Dimension 19" installation frame

33 HU according to
DIN 41494-7 (IEC 297-2)

Max. installation depth of racks [mm]

450

Color

RAL 7035 light grey,
powder lacquer

Material

sheet steel,

Locking mechanism

4-point

Protection class housing acc. to
EN 60529

IP 21




Interface

Free installation space at subplate

approx. 25%

Mains type TN-S

Mains connection data 1/N/PE 230V AC 50 Hz
Connected Load S [kKVA] 5

pre-fuse [A] 16

(in combination with Dynas3 installed in

VVFD cabinet)

Recommended connection line 3x2.5 mm?

acc. to DIN EN 60204-1

(local electric regulations must
be taken into consideration)

Cabinet mechanics:
Point transmission of force

Floor properties

over four 65mm dia. rollers
mounted in the corners
floated concrete

Evenness max. 2mm/m (gauge)
Air outlet B 4.1 louvers at cabinet top
Airinlet B 4.2 louvers at right cabinet side
Cable entry point B 4.3 feed to rear from below.

14. Medidor de gases (MEXA-ONE D1)*

Scope of Supply

Quantity

- Cabinet
- SHS - Sample Handling System
- MGC - Multi-Gas Controller
- DMC - Device Mgmt Controller
- DCU - Device Control Units
- ANA - Analyser Modules
- CO(L) AlA-11
- CO(H)/CO2 AIA-33
- 02 MPA-01
- CO Interference checker

—% A 4 A& A

— 4 % A




OVN-22H Heated Oven
SHS - Sample Handling System
- ANA - Analyzer Module
- THC, CH4, NO/NOx (Dry)
- MGC - Multi Span Gas Controller

- Heated Accessories
- Heated 6M sample line
- F-02HB
- HC hang-up check
- OVN leak check

—4 & A A

General Technical Data

Dimensions [H x W x D mm]
- Main cabinet

1970 X 660 X 855

- OVN cabinet 1130 x 430 x 535
Approx. Weight [kg] (Ib)

- Main cabinet 300 (661)

- OVN cabinet 140 (309)
Power supply, Main Unit

- Voltage [V] 220

- Frequency [HZ] 50/60
Power supply, OVN

- Voltage [V] 220

- Frequency [HZ] 50/60




15. Torre de enfriamiento HD-1408**

DIMENSOES (mm)  acsgue
mm de agua
2 Dimmensions iid
inlet
Model DA B C D E
HD-1403 1.900 1.400
HD-1404 2.200 1.700
- 2.500 2.000
Lo 1.020 1.660 2.400
HD-1406 2.870 2.300
HD-1407 3.170 2.600
HD-1408 3470 2.900

Peso
(inches) (inches)

Emb.
Ship.
360
430
490
560
630

700

Oper.

1.350
1.380
1.440
1.510
1.580
1.650

3I

Volume
de agua
na bacia
Coldwater

basin
volume

900 L




16. Ventiladores (HCT- 90-4T-4 y HCT- 90-4T-1

0)***

Ventiladores helicoidales murales

o tubulares, de gran robustez

Ventiladores helicoidales murales o tubulares, versién PL
equipados con hélice de plastico y version AL equipados
con hélice de aluminio.

Ventilador:

« Direccién aire motor-hélice

- Hélices version PL en poliamida 6 reforzada con fibra
de vidrio y versién AL en fundicion de aluminio.

Los modelos HCT-40-2T y HCT-45-2T s6lo en version AL

+ HCH: Aro soporte en chapa de acero

- HFT: Aro soporte en chapa de acero con doble brida y
prensaestopas para entrada de cable

« HCT: Envolvente tubular en chapa de acero con caja de
bornes exterior

HCH

Acabado:

Motor: (€3
Motores eficiencia IE-2, excepto Aooarding
potencias inferiores a 0,75 Kw, ErP,
monofasicos y 2 velocidades.

Motores clase F, con rodamientos a

bolas, proteccion IP55, excepto modelos
monofésicos desde el tamafo 45 hasta

el tamafio 56, proteccion IP54.

De 1 6 2 velocidades segin modelo
Monofasicos 230V-50Hz, y trifasicos
230/400V-50Hz(hasta 5,5CV) y
400/690V-50Hz(potencias superiores
a5,5CV)

- Temperatura de trabajo : -25°C+ 50°C

- Anticorrosivo en resina de poliester
polimerizada a 190°C, previo desengrase
alcalino y pretratamiento libre de fosfatos.

Bajo demanda:

Direcci6n aire hélice-motor.

Hélices reversibles 100%.

Bobinados especiales para diferentes

A )

Certificacion ATEX Categoria 2

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad Ir idad maxil P Caudal Nivel presién Peso aprox.
admisible (A) instalada méximo sonora (Kg)
(r/min) 230V 400V 690V (kW) (m¥h) dB(A) HCH HFT HCT
HCH HFT HCT 90-4T4 1445 10,96 6,33 3,00 37750 67 6 66 %@
HCH HFT HCT 90-4T10 1455 1420 820 750 53000 2 % %120
HCT Modelo OA ©B ©D E E1 @QJ N
— HCI-25 310 280 240 230 10 10 4x90°
HCT-31 350 320 280 270 - 10 4x90°
HCT-35 425 395 355 280 - 10 8x45°
HCT-40 490 450 410 320 - 12 8x45°
HCT-45 540 500 460 360 - 12 8x45°
HCT-50 600 560 514 360 - 12 12x30°
HCT-56 660 620 560 400 - 12 12x30°
HCT-63 730 690 640 430 - 12 12x30°
HCT-71 810 770 710 500 - 12 16x22°30"
HCT-80 900 860 800 500 - 12 16x22°30"
HCT-80 1015 970 900 500 - 15 16x22°30"

*DATOS OBTENIDOS DE COTIZACION REALIZADA POR HORIBA ATS (10

DIC-2014).
“*DATOS OBTENIDOS DE COTIZACION
EQUIPAMENTOS (15 FEB-2015).

REALIZADA POR HD

**DATOS OBTENIDOS DE LA PAGINA WEB DE SODECA.




APENDICE “D”

“ESTIMACION DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL

BANCO DE PRUEBAS”

SISTEMAS Y EQUIPOS:

No. | SISTEMAS/EQUIPOS | DESCRIPCION CANT | PRESUPUESTO
Dinamémetro TANDEM (eléctrico
Sistema TANDEM
1 AC DYNAS3 e hidraulico 1 $ 312.000,00
(DYNAS3-DT900).
DT900).
Controlador digital SPARC. 1 $ 25.000,00
Plataforma de hardware. 1 $ 1.500,00
UPS. 1 $ 300,00
Software (incluye licencia e
instalacién del driver MEXA 7000 1 $ 3.000,00
Sistema de LAN, CVS 7000 LAN).
2 | automatizacion Aplicacion para la prueba de 1 5 1.500,00
STARS. emisiones del motor. R
Gabinete de medicién y control
] 1 $ 120.000,00
tipo T/D.
Médulo central de seguridad
1 $ 7.200,00
SZM.
Escritorio y silla 1 $ 750,00
Incluye sensores de temperatura,
Sistema de bombas de refrigerante,
3 enfriamiento del motor |intercambiadores de calor, 1 $ 6.500,00
(WM 600). tanque de expansion, interface

CAN I/O y cables.




Sistema de medicion

del consumo de

Sistema de medicién, unidad de

4 ] control de temperatura y presion, 1 $4.200,00
combustible (FQ2100 . _
regulador de presion de salida.
DP).
Tubo de medicion DN200,
Amortiguador con filtro de aire,
Sistema de medicion
) . tubo de entrada y salida, Soporte
5 |del flujo de aire (DN ) _ B 1 $ 1.200,00
200) de tuberias para la instalacion,
' certificado de calibracion, set de
cables.
Potenciémetro Software, Modulo E-gas CAN,
6 . _ 1 $ 350,00
Simulador. caja y cables.
Incluye unidad de control vy
fuente de poder, actuador,
dispositivo de corte (LP1 2000),
Controlador de conector RS 232, juego de
7 . ] 11 $2.600,00
aceleracion (LSR2003). | cables, unidad de control remoto,
caja de conexion, cable bowden,
unidad de accionamiento para el
sensor del pedal.
Para el montaje del actuador del
] acelerador, caja de medicion,
8 | Soporte universal. _ _ o 1 $ 820,00
medidor de aire de admision y
otros componentes eléctricos.
Soporte del motor Compuesto de plato base vy
9 1 $2.800,00
(bancada). soportes.
Incluye Sensor, silenciador,
Medidor de flujo de
unidad de control y evaluacion,
10 | gases pulsantes 1 $ 870,00

(1301-280).

certificado de calibracion vy

material de montaje.




Transmisién del eje y

Disefiado para una conexion del

eje con el dinamoémetro. Incluye

11 $ 3.400,00
protector (K060 E). cable de control, conectores y
carter protector.
Termocuplas tipo K y T, incluye
Medidores de P P y y
12 conectores, cables y doble $ 750,00
temperatura. )
proteccion.
Transductores de presion (RS y
13 | Medidores de presion. | AH), conectores, acoples vy $ 850,00
modulo (SDP8).
Con barras de deslizamiento
para alojar las unidades de
Caja de medicién medicién de 19", incluye soporte
14 . $1.280,00
(BOOM BOX 9HU). de pared, juegos de cables de
mediciébn y accesorios para la
conexion.
Comprende moédulo analdgico de
. N adquisicion de datos y dispositivo
Dispositivo de
de transmision de datos de
15 |transmision de datos o $ 1.465,00
periféricos del banco de pruebas
(LAMO002). ] ) ]
y extensién, caja y juego de
cables.
Unidad medidora de presion
Estacion
16 o absoluta, humedad y presion, $3.243,00
meteoroldgica. )
juego de cables.
Sistema de la
17 | alimentacion para 12-14Vdc /502 $ 348,00
ECM.
] . Con relés integrados para:
Caja de interruptores i .
18 encendido, precalentamiento y $ 320,00

Electronica del motor.

partida, incluye cables.
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Sistema analizador de
gases de escape
MEXA-ONE-D1.

Gabinete con mddulos SHS,
MGC, DMC, DCU, ANA, CO.
Horno climatizado con maddulos
SHS, ANA (THC, CH4, NO/NOx
(Dry), MGC y accesorios.

$ 306.407,00

20

Dispositivo antiestatico

Involucra toda la instalacion.

$5.488,00

21

Piezas de recambio y

consumibles

Se detallan, después de |la

aclaracion  técnica de la
extension de la entrega y la
finalizacion de los trabajos de

disefio.

set

$ 30.837,00

22

Sistema de renovacion
de aire

Compuesto por un ventilador y
un extractor empotrados a la
pared. ElI sistema debera
garantizar la renovacion de aire
conforme las especificaciones
del proyecto, con diametros de
ventilacion de 0.9 m.

$ 7.500,00

23

Acondicionador de aire.

Tipo Split de 18.000 BTU, para el

cuarto de control.

$ 800,00

24

Acondicionador de aire.

Tipo Split de 36.000 BTU, para el

aula.

$ 1.350,00

25

Torre de enfriamiento

Modelo HD-1408,

accesorios para instalacion.

incluye

$ 8.664,00

26

Polipasto y estructura

De 2 TON de capacidad, incluye

(viga
pernos y trolley)

monorriel normalizada,

$ 16.055,46

27

Tanque de Diesel

De 300 galones de capacidad (1
m3 aprox.) y construido bajo

norma.

$ 1.500,00

28

Tanque de Gasolina

De 300 galones de capacidad (1
m3 aprox.) y construido bajo

norma.

$ 1.500,00




De acuerdo al cédigo ASME para
tanques horizontales y la norma
29 | Tanque de GLP NFPA 58, la capacidad del 1 $ 3.200,00
tanque de GLP sera de 0,11 m?
lo que equivale a 60 Kg
Bomba para
30 |alimentacion del Bomba de 2 HP 1 $ 1.500,00
dinamémetro.
Bomba para agua para
31 |alimentacion de la torre | Bomba de 5.5 HP 1 $ 3.600,00
de enfriamiento.
Bomba para
32 | acondicionador de Bomba de 5 HP 1 $ 3.000,00
refrigerante del motor
Comprende banco de 05
Sisterna contra ciindros de 22,5 Kg de
33 incendio INERGEN capaclzldad cada .uno, llncluye 1 $ 35.000,00
tuberias accesorios, valvulas,
etc.
Sistema detector de Incorporado en el sistema contra
34 ) ] 1 $ 12.000,00
humo incendios.
TOTAL DE EQUIPOS Y SISTEMAS DEL BANCO DE PRUEBAS: $ 940.647,46
SERVICIOS:
No. SERVICIOS DESCRIPCION PRESUPUESTO
Planos eléctricos completos para el banco
de pruebas, incluye la integracion de los
maodulos.
Documentacion
Elaboracion de las especificaciones finales
1 especifica del usuario | para la |mple.r’r.19nta0|.on del ban’co. de $3.500,00
pruebas en sitio e interfaces técnicas
del Banco de Pruebas. | rgqueridas.
Preparacion de los diagramas de
ensamble mecéanicos del banco de

pruebas, incluyendo el arreglo médulos.




Manual de instrucciones de operacion.

Gestion del Proyecto (a
cargo de un Director de

proyecto).

Clarificacion de los detalles.

Determinaciéon de interfaces entre cliente /

HORIBA y posible de terceros.

Programacion final y supervision de

actividades.

Elaboracion de informe de aceptacion.

Participacion de cuatro (4) personas,
cuatro (4) semanas en los laboratorios de
prueba del fabricante. Idioma INGLES.

Consiste en la aceptacion visual en detalle
de los componentes: unidad de carga,
sistema de automatizacion
(hardware/software), consola del operador,

modulos de medida, etc.

$ 15.000,00

Capacitacion.

Formacion especial en el Centro de
Entrenamiento del fabricante en Darmstadt
Alemania. La alternabilidad sistematica de

conferencias con ejercicios.

Incluye un juego de manuales en inglés

para cada participante.

Se obtiene un certificado al final del
entrenamiento.

$ 12.000,00




Contenido del entrenamiento:
Estructura, funcion y operacion de los
componentes. Reconocer situaciones de
error, Seleccion de las funciones de
prueba. Introduccion al sistema STARS,
Configuracion del banco de pruebas con el
sistema. Pruebas de forma manual y
automatica, Fundamentos del equipo de
medicion y control (SPARC), Calibracion
de los circuitos de medicion y control,
Comprobacién del sistema de medicion del

par.

Los gastos de capacitacion incluyen los

gastos de viaje y alojamiento.

Montaje parte

mecanica, puesta en Incluye la instalacién, alineacion vy
. - ., . - $ 12.550,00
servicio, Instruccién y | comprobacion de los sistemas mecanicos.
Aceptacion.
Incluye la instalacion de los dispositivos
Montaje parte eléctrica,
- eléctricos y gabinetes, instalacion de los
puesta en servicio,
Instruccion y cables de alimentacién y de sefal entre las $18.000,00
Aceptacion. partes individuales del banco de pruebas.
Realizada por un ingeniero de puesta en
marcha en el sitio; gastos de viaje y
Puesta en marcha subsistencia. Las unidades de medida se
calibran en la planta del fabricante y se
suministran con un certificado de prueba.
Instruccion de los operadores después de $ 4.000,00

Instruccion

la puesta en marcha de los equipos sobre

la operacion y funcionamiento del banco.

Aceptacién en sitio.

sistemas de
cables,

Control visual de los
proteccion, tubos, mangueras,
marcas.




Comprobacién integra de la

documentacion.

Control de funcionamiento del circuito de

seguridad.

Ejecucion del programa de aceptacion
estdndar de HORIBA ATS para una
prueba con diferentes funciones del banco
de pruebas. Incluye: Fase de
calentamiento hasta que se estabilice las
condiciones de funcionamiento. Ejecucion
con los modos de control estacionario.
Funcion de interfaces para dispositivos de
medicion.

Infforme de aceptacién después de la
puesta en marcha.

Cinco (5) dias de duracién para cuatro (4)

personas.
7 | Entrenamiento en sitio. Contenido: Operacion, Mantenimiento, $1.500,00
Chequeo de funcionamiento y calibracion,
Sistema de Software.
Embalaje de
8 |exportacion y flete De todos los equipos. $ 22.357,00
interno
TOTAL SERVICIOS: $ 88.857,00
OBRA CIVIL:
No. RUBRO UNIL. CANT. | P.UNIT. P.TOTAL
1. PRELIMINARES.
1.1 | Limpieza y desbroce m2 250,00 $0,75 $ 187,50
1.2 | Replanteo y nivelacion m2 250,00 $0,86 $ 215,00




SUBTOTAL 1 | | | | $402,50

2. MOVIMIENTO DE TIERRAS.

2.1 | Excavacion cimientos a mano m3 42,00 $6,71 $ 281,82
2.2 |Relleno compactado c/mat.excav m3 25,00 $4,83 $ 120,75
2.3 | Desalojo cargadora/volqueta m3 18,00 $3,48 $ 62,64

SUBTOTAL 2 $ 465,21

3. CIMENTACIONES.

3.1 | Replantillo de H.S. 140 Kg/cm? m3 3,00 $ 89,31 $ 267,93
3.2 | Plintos de H. Simple 210 Kg/cm? m3 12,40 | $ 166,67 $ 2.066,71
3.3 | Cadenas H. Simple 210 Kg/cm? m3 2,00 $ 199,23 $ 398,46
3.4 | Cimiento o Muro H.C. 180 Kg/cm2 m3 6,20 $ 59,04 $ 366,05
SUBTOTAL 3 $ 3.099,15

4. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO (INC. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO).

4.1 | Columnas H. Simple 210 Kg/cm? m3 8,50 $ 209,07 $1.777,10

Losa alivianada y vigas banda H.S.
4.2 | 210Kg/cm? e=20cm con puntos de m3 31,35 | $250,00 $ 7.837,50
anclaje para monorriel y polipasto

4.3 | Acero de refuerzo-4200 Kg/cm? kg 58101 .0 $1,65 $9.588,15
Malla electrosoldada
4.4 15cmX15cmX4. 5mm m2 242,00 $ 4,67 $1.130,14
4.5 | Blogue alivianado 20x40x15cm u 650,00 $ 0,56 $ 364,00
SUBTOTAL 4 $ 20.696,89
5. PISOS Y RECUBRIMIENTOS.
5.4 | Contrapiso H.S5.210 kg/om2 6=20 m2 | 110,00 | $ 16,70 $1.837,00
(piedra bola y H. simple)
59 Alisado de piso con endurecedor de m2 110,00 $2.20 $ 242,00
cuarzo
5.3 | Masillado impermeabilizado de losa m2 110,00 $7,78 $ 855,80
5.4 | Acera H.S.180 kg/cm2 + malla m2 40,00 $ 34,60 $1.384,00
5.5 | Escobillado de aceras m2 40,00 $3,24 $ 129,60
SUBTOTAL 5 $4.448,40

6. MAMPOSTERIAS-ENLUCIDOS Y REVESTIMIENTOS.

6.1 |Mampost. bloque prensado 20cm | m2 | 105,00 | $12,85 | $1.349,25




6.2 |Enlucido vertical paletado m2 214,00 $4,85 $1.037,90
6.3 | Enlucido horizontal m2 85,00 $ 5,80 $ 493,00
6.4 |Enlucido de Filos m 86,00 $ 4,51 $ 387,86
6.5 | Enlucido de Fajas (incluye 2filos) m 90,00 $7,20 $ 648,00
6.6 Graflgdo color Blanco y azul en m2 145,00 $3.90 $ 565,50
exterior
6.7 PlnFura .de latex acrilico color blanco m2 210,00 $353 $741.30
en interior
6.8 |Pintura de piso para sefalizacion m2 48,00 $2,80 $ 134,40
6.9 |Dinteles de hormigén armado m 18,80 $ 10,50 $ 197,40
SUBTOTAL 6 $ 5.554,61
7. CARPINTERIAY CERRAJERIA.
Puerta de plancha galvanizada y
7.1 | material ignifugo abatible de m2 6,00 $ 135,00 $ 810,00
2.00mx3.00m.
Puertas de plancha galvanizada y
7.2 | material ignifugo de 0,8x2.10 (con m2 1,68 $ 115,00 $ 193,20
cerradura)
73 Puerta tamborada MDF 1,06x2,30 y 1,00 $ 145,03 $ 145,03
(con cerradura)
Puerta corrediza de plancha
7.4 | galvanizada de ,9x2,30 (con m2 2,07 $ 95,00 $ 196,65
cerradura)
SUBTOTAL 7 $1.344,88
8. INSTALACIONES SANITARIAS.
8.1 |Desagiie PVC 75 mm. En losa pto 2,00 $ 20,40 $ 40,80
8.2 | Rejilla de piso75 mm. u 2,00 $ 7,50 $ 15,00
8.3 |Bajantes de AA.LL.PVC 75 mm. m 8,00 $6,40 $ 51,20
SUBTOTAL 8 $ 107,00
9. INSTALACIONES ELECTRICAS.
9.1 | Bajante acometida 240-120V U 1,00 $ 114,40 $ 114,40
9.2 |Ducto subterraneo de 2" para B.T. 65,00 $4,29 $ 278,85
93 t(;?: de revision 60x60x60cm con U 2.00 $ 5155 $103.10
Acometida eléctrica 3#6 AWG TTU
9.4 +TH#6 AWG m 55,00 $ 6,41 $ 352,55
9.5 | Malla puesta a tierra 4 puntos U 1,00 $ 412,23 $412,23
9.6 | Puntos de conexion a tierra Pto 1,00 $ 21,52 $ 21,52
9.7 | Su tablero de distribucion 2p 8ESP U 1,00 $ 95,11 $ 95,11




9.8 | Punto de iluminacion Pto 10,00 $ 31,93 $ 319,30
9.9 |Punto de tomacorriente 120V Pto 10,00 $ 25,23 $ 252,30
910 gg:to de fuerza especial 120V-220V- Pto 6.00 $39.76 $ 238,56
9.11 | Lampara fluorescente 2x32W u 4,00 $ 96,47 $ 385,88
9.12 | Lampara anti explosive u 2,00 $ 85,76 $171,52
SUBTOTAL 9 $2.745,32
10. VARIOS.
10.1 | Limpieza final de la obra m2 110,00 $0,82 $ 90,20
10.2 | Imprevistos u 1,00 | $2.000,00 $2.000,00
SUBTOTAL 9 $2.090,20
SUMAN. $ 40.954,15
COSTOS INDIRECTOS 24.5%. $10.033,77
TOTAL OBRA CIVIL: $ 50.987,92
INTERFASES:
INTERFACES DEL BANCO DE PRUEBAS (EQUIPOS,
MATERIALES, CABLEADO, DUCTOS, TUBERIAS,
No. |VALVULAS, ACCESORIOS, ETC.; INSTALACION Y| PRESUPUESTO
MONTAJE).
Sistema de ventilacion para el sistema inversor y armarios de
distribucion para las unidades de control, regulacién y
1 funcionamiento de la maquina asincronica del dinamometro $ 750,00
hidraulico.
Sistema de suministro y enfriamiento de agua para el
2 dinamdmetro de acuerdo con las especificaciones del proyecto. $3.500,00
3 Sistema de evacuacion de gases de escape. $ 2.500,00
Sistema de refrigeracion del motor (incluye acoplamientos y
4 tuberias entre el motor-sistema-suministro de agua). $850,00
Fuente de alimentacion para sistema eléctrico del motor y
5 $ 550,00

arranque.




Suministro de combustible para el motor de combustién

incluyendo; tuberias, valvulas y accesorios de conexién con los

6 $ 2.500,00
tanques de almacenamiento.
7 Adaptacion de la unidad de control de aceleracién. $ 650,00
Conexion de los equipos de medicion con el motor de prueba
8 (sensores de temperatura, presién, corrientes, voltajes, $ 850,00
consumo de combustible y aire, flujo de gases).
Sistema de suministro de energia eléctrica (ductos y cables)
g |Para la alimentacion de los terminales del interruptor principal $ 3.500,00
del sistema.
TOTAL INTERFASES: $ 15.650,00
PRESUPUESTO TORAL PARA LA IMPLEMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS
No. | Descripcion. PRESUPUESTO
1 | Sistemas y Equipos. $940.647,46
2 | Servicios. $ 88.857,00
3 | Obra civil. $ 50.987,92
4 | Interfaces. $ 15.650,00
SUBTOTAL: $1.096.142,38
12% IVA: $ 131.537,08
TOTAL: $ 1.227.679,46

Total del presupuesto: Un millén doscientos veintisiete mil seiscientos setenta
y nueve con 46/100 ddlares de los Estados Unidos de Norteamérica.




APENDICE E

CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL

PROYECTO

s FECHA DE
CODIGO | TAREA DURACION | FECHA DE INICIO FINALIZACION PREDECESORAS
IMPLEMENTACION
BANCO DE
PRUEBAS MCI 174 days | Mon 04/01/16 Thu 01/09/16
FIMCP ESPOL
OBRA CIVIL 97 days Mon 04/01/16 Tue 17/05/16
11 ESTUDIO DE SUELOS | 6 days Mon 04/01/16 Mon 11/01/16
MOVIMIENTO DE
1.2 TIERRAS 11 days Tue 12/01/16 Tue 26/01/16 3
13 CIMENTACION | 15 days Wed 27/01/16 Tue 16/02/16 4
14 COLUMNAS Y PISOS | 20 days Wed 17/02/16 Tue 15/03/16 5
MAMPOSTERIA Y .
1.5 CUBIERTA 8 days Wed 16/03/16 Fri 25/03/16 6
INSTALACIONES
ELECTRICAS, )
1.6 SANITARIAS Y AGUA 20 days Mon 28/03/16 Fri 22/04/16 7
POTABLE
ACABADOS
1.7 INTERIORES, | 17 days Mon 25/04/16 Tue 17/05/16 8
EXTERIORES Y PINTURA
EQUIPAMIENTO 63 days Mon 04/01/16 Wed 30/03/16
21 COTIZACIONES | 10 days Mon 04/01/16 Fri 15/01/16
INFORMES DE
2.2 NECESIDAD 8 days Mon 18/01/16 Wed 27/01/16 11
PROCESO
23 PRECONTRACTUAL 21 days Thu 28/01/16 Thu 25/02/16 12
ADQUISICION LOCAL ' ’
2.4 O IMPORTACION 21 days Fri 26/02/16 Fri 25/03/16 13
RECEPCION
25 EQUIPOS 3 days Mon 28/03/16 Wed 30/03/16 14

Nota: El cronograma toma como ejemplo de fecha de inicio del proyecto el
primer dia laborable del aino 2016, estos datos deben ser ingresados en el

Utilitario MicroSoft Project, para obtener el diagrama de Gantt.




CODIGO TAREA

3.1

3.2

3.3
3.4
35

3.6
3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

5.4

6.1

6.2

6.3

6.4

3

INSTALACIONES

DISTRIBUCION DE
EQUIPOS EN
ESPACIO FiSICO

ANCLAJE Y
FIJACION

ALINEACION DE
EQUIPOS

CONEXIONES

PRUEBAS DE
ARRANQUE

INTEGRACION DE
EQUIPOS

ARRANQUE FINAL

SEGURIDAD
INDUSTRIAL

LEVANTAMIENTO
DE MATRICES DE
RIESGO

IDENTIFICACION DE
RIESGOS Y SITIOS
PELIGROSOS

COLOCACION DE
SENALETICA

ELABORACION DE
MANUAL DE
SEGURIDAD
INDUSTRIAL

CAPACITACION

CAPACITACION EN
OPERACION DE
EQUIPOS

CAPACITACION EN
MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS

CAPACITACION EN
PROCESOS

CAPACITACION EN
SEGURIDAD
INDUSTRIAL

PROCESOS

ELABORACION DE
MAPA DE PROCESOS
ELABORACION
MATRIZ DE
DIMENSIONAMIENTO
ELABORACION
PROCESOS DE
OPERACION
ELABORACION DE
ESTATUTO
ORGANICO

DURACION

35 days
5 days

6 days

6 days

5 days

5 days

10 days

4 days
120 days

8 days

4 days

5 days

10 days

73 days

6 days

13 days

7 days

7 days

54 days

11 days

10 days

13 days

20 days

FECHA DE
INICIO

Wed 18/05/16

Wed 18/05/16

Wed 25/05/16

Wed 25/05/16
Thu 02/06/16
Thu 09/06/16

Thu 16/06/16
Thu 30/06/16
Mon 04/01/16

Wed 25/05/16

Mon 04/01/16

Fri 08/01/16

Mon 06/06/16

Mon 04/01/16

Mon 28/03/16

Mon 28/03/16

Mon 04/01/16

Mon 04/01/16

Mon 20/06/16
Mon 20/06/16

Tue 05/07/16

Tue 19/07/16

Fri 05/08/16

FECHA DE

FINALIZACION

Tue 05/07/16

Tue 24/05/16

Wed 01/06/16

Wed 01/06/16
Wed 08/06/16
Wed 15/06/16

Wed 29/06/16

Tue 05/07/16

Fri 17/06/16

Fri 03/06/16

Thu 07/01/16

Thu 14/01/16

Fri 17/06/16

Wed 13/04/16

Mon 04/04/16

Wed 13/04/16

Tue 12/01/16

Tue 12/01/16

Thu 01/09/16
Mon 04/07/16

Mon 18/07/16

Thu 04/08/16

Thu 01/09/16

PREDECESORAS

15;9

17

17

18

19;20

21

22

9;17

26

25;26
14
14

28;30;31;32
35
36
37
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