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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un generador eléctrico impulsado por un motor diésel
repotenciado. Se propone realizar la transmisidon de potencia entre Motor — Generador para
realizar adecuadamente el proceso de generacién de energia.

Con el fin de trabajar fuera de la red eléctrica interconectada, es frecuente plantear la
construccion de fuentes generadoras a partir motores diésel. Adicionalmente, se tienen
limitaciones de movilidad a la hora de realizar trabajos en diferentes zonas sin cableado de la
red eléctrica convencional. Por tal motivo, la propuesta incluye la autonomia en el proceso de
generacion y disponibilidad del servicio gracias a su disefio de transporte por trailer.

El proceso de transmisidn de potencia entre el motor diésel Lister y el generador eléctrico
incluye un sistema mecanico de componentes polea-banda conocido como transmisién de
potencia flexible.

Por ultimo, la plataforma de transporte se basa en una robusta estructura fisica que permite la
operacion de la maquina sin afectar el desempefio del sistema de generacion.

Palabras clave: Sistema eléctrico, Generador de energia eléctrica, Transmisién mecdnica, motor
diésel, primotor.
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1. INTRODUCCION

Pensando en generar energia eléctrica optimizando costos, este trabajo pretende aprovechar
un motor diésel de la marca Lister Peter que se encuentra en estado de abandono en la
subestacion eléctrica de la universidad. La idea general de este proyecto se centra en adaptar
un generador eléctrico a este motor y utilizarlo en lugares que carezcan de energia.
Adicionalmente, se pueden concebir otras posibilidades como usar el proyecto con fines
didacticos dentro de la universidad, generando un acercamiento de primera mano por parte de
los estudiantes a practicas y conceptos interdisciplinarios dentro de la ingenieria

electromecanica.

En consecuencia, se presenta un motor que trabaja mediante combustible no renovable y como
opcion en el proceso de transmisién de potencia se plantea utilizar bandas y poleas; como
principales caracteristicas se tiene la rapida y facil instalacidn, su operacién silenciosa y las
largas expectativas de vida que representan reduccién de costos en mantenimiento. El grupo
de generacién eléctrica se disena con disponibilidad de transporte para satisfacer necesidades
eléctricas en lugares sin conexién a la red o como respaldo de la misma; para tal fin se tuvo

presente configuraciones de generacion aisladas o de mini-red.

Objetivo General
Proponer y disefiar un equipo de generacidn eléctrica con disponibilidad de transporte para

satisfacer necesidades eléctricas en lugares sin conexién a la red o como respaldo de la misma.

Objetivos Especificos

= Seleccionar generador eléctrico, considerando una carga aproximada de 12kVA y un
primotor de 16Hp.

= Seleccionar acoplamiento mecanico.

= Disenar plataforma de transporte.

= Diseiar red eléctrica.

=  Proponer manual de usuario.
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Estructura del Trabajo de Grado
En el capitulo 1. Se realiza una introduccion acerca del problema de investigacion, se detalla el

tema, el planteamiento del problema, la justificacién y los objetivos que se pretenden alcanzar.

En el capitulo 2. Se especifica el marco tedrico, donde encontraremos una resefia histérica,
unos antecedentes investigativos y comparativos entre las energias alternativas renovables y no

renovables, definiciones sobre el tema a tratar.

En el capitulo 3. Se trata el marco metodolégico donde se detallan aspectos de cémo se

cumplieron y desarrollaron cada uno de los objetivos planteados.
En el capitulo 4. Se realiza el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos.

En el capitulo 5. Se establecen las conclusiones y recomendaciones que dara lugar a la posterior

realizacion del trabajo.
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2. MARCO TEORICO

El motor diésel como primotor o fuerza mecanica de un generador eléctrico es ampliamente
utilizado para la produccién de energia, debido a su autonomia y comercializacién,
adicionalmente con el fin de minimizar el uso de combustibles fdsiles se propone el cambio a
energias renovables para utilizar en plantas de energia eléctrica. En (Marquez, 2008), se
muestra que el aceite vegetal cumple con caracteristicas y propiedades similares a las del
diésel, por lo que es factible que dicho aceite sea utilizado como un combustible en un motor

diésel.

Las plantas de generacion como una opciéon que permite el abastecimiento de zonas no
interconectadas con una red eléctrica, incluye un prototipo basado en el acoplamiento de un
motor diésel (Bedoya Caro, 2007), el cual, permite que el proceso de generacion se lleve a cabo
bajo diferentes condiciones, evaluando el comportamiento termodindmico, mecdnico y
ambiental del disefio propuesto. Esto muestra que el motor diésel presenta avances en su

estructura y funcionamiento.

Ante un fallo en el sistema eléctrico, las plantas de generacién de energia respaldan
eléctricamente a las cargas sostenidas por la red eléctrica conectada, con el fin de atender

equipos criticos de los procesos industriales (Guaiquiran, 2009).

Las bandas y poleas, representan una opcidn en el proceso de transmisidén de potencia, ya que
su instalacién, operacién silenciosa y largas expectativas de vida representan reduccidon de

costos en mantenimiento (Mott, 2006) y (Ducasse, 2007).

Durante décadas se han utilizado materiales fésiles como como punto de partida para la
generacién de energia; este tipo de energias no renovables traen consigo algunos puntos a
favor como el bajo costo de la extraccién en comparaciéon con otras fuentes de energia, una
amplia disponibilidad del material dependiendo de la zona geografica y una relativa facilidad al
momento de su extraccidon; no obstante, también presentan algunas problematicas que cobran

importancia cada vez mas, se pueden destacar entre éstas: la emision de gases toxicos que

10
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afectan diferentes ecosistemas, el rapido y progresivo agotamiento de las reservas naturales y

su amplia contaminacion.

Hasta el momento los materiales fésiles han permitido un crecimiento de la industria y de la
humanidad en términos de progreso y calidad de vida, pero debido a los efectos ambientales
gue producen se repenso la forma de produccidn energética; nacié entonces la idea de utilizar
fuentes de energias renovables que permitan su uso permanentemente sin agotar las reservas,
ademas de contribuir a la disminucién del calentamiento global y el normal proceso de las
multiples formas de vida en los ecosistemas, no obstante, las energias renovables representan

altos costos (Paul, 2013)

Por tanto, para utilizar tecnologias no renovables en el proceso de generacién de energia
eléctrica, se recurre a “la repotenciacién de equipos obsoletos como una opcién que representa
beneficios y alternativas de generacion confiables debido a que es un sistema ya validado.”

(Vargas Dagua Sebastian Roque, 2014)

Definiciones

Mini Red: son las plantas de generacidn eléctrica que se encuentran en el rango de produccién

entre 1 kW y 700 kW (FREDY ORESTES, GORDIANO DANNY, & CABRERA DARWIN, 20009).

Grupo Electrégeno: Un grupo electréogeno es una maquina compuesta por un motor y un
generador eléctrico, el motor es el encargado de impulsar al generador mediante un sistema de
transmisidn de potencia mecanica, a su vez el generador convierte este movimiento mecanico
de rotacién en electricidad, de esta manera y en conjunto con otros elementos se tiene el

proceso final de produccién de energia.

Los grupos electréogenos basicamente son implementados con el objetivo de cumplir la funcion
de respaldo eléctrico en diferentes zonas donde se puedan presentar ausencias de tensién
constates o periédicas, como ejemplos se pueden destacar las zonas rurales y zonas que
requieran del suministro eléctrico constante debido al tipo de actividad que se desarrolla

(Luzplantas.com, 2011).

11
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Generador: Un generador es una mdaquina disefiada para crear un diferencial de potencial entre
dos puntos internos de su estructura, esto se logra a través de un movimiento producido por
otra maquina externa que ayuda a la producciéon de dicho movimiento, el alternador como
pieza importante del generador es el encargado de convertir el movimiento mecanico en
electricidad, bdsicamente el generador como se habia mencionado antes es el encargado de

convertir un movimiento en flujo eléctrico (Bulonfer, 2007).

Energias Renovables: Las energias renovables son aquellas energias que no se agotan a pesar
del uso constante que se les da y que continuamente se producen o se originan de forma
natural. Dentro de la naturaleza se considera el sol como la principal fuente de produccion de
energias renovables ya que interviene en muchos de los procesos de produccidn de vida natural
y de ciclos importantes que pueden ayudar a la humanidad a mantener el equilibrio ambiental.
Entre las energias renovables podemos destacar la energia edlica producida a través del viento
y la energia hidrdulica que se genera mediante los afluentes y precipitaciones de agua (Merino,

2014).

Combustibles Fésiles: Los combustibles fosiles son compuestos que se originaron mediante
proceso naturales entre plantas y microorganismos existentes en la tierra hace muchos afios.
Los combustibles fdsiles por su misma composicion son elementos que tienen un gran
contenido energético por lo que son utilizados actualmente por la sociedad para generar

diferentes procesos que ayudan al crecimiento industrial.

Los combustibles en su mayor parte son los encargados de proporcionar la energia producida
en el presente, esta energia se presenta a través de las siguientes principales sustancias como
el petrdleo, el carbdn y el gas. Dentro de los procesos mas importantes y mas destacados en la
produccidn de energia eléctrica a través del carbdn es en las carbo-eléctricas (Melorose, Perroy,

& Careas, 2006).

Transmision de Potencia: Una transmisién de potencia mecanica es un sistema que se encarga
de transmitir movimiento rotacional generado por un elemento principal a otro elemento o

equipo que requiere de dicho movimiento para poder desarrollar una funcién o actividad

12
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especifica bajo condiciones que se deben cumplir. Una transmisién mecanica es una forma de

transmitir energia mecanica a través de piezas solidas como engranes y bandas o correas.

En la actualidad las transmisiones son utilizadas en diversas aplicaciones que pueden
distinguirse en sistemas netamente mecanicos y en procesos que pueden involucrar procesos

mecanicos y la electricidad al tiempo.

Existen diferentes tipos de transmisiéon de potencia, entre los que se pueden destacar las
transmisiones de potencia por correas o bandas, por cadenas y por engranes, cabe aclara que
las transmisiones de potencia mecdnicas son utilizadas en su totalidad para transmitir potencia

en distancias cortas (Zapata, 2007).

Motor Diésel: El motor diésel es una maquina térmica que genera una combustion interna
producida por las altas temperaturas provenientes de la compresién del interior del cilindro,
este motor se diferencia del motor de gasolina por la utilizacién de gaséleo como fluido de
trabajo para poder desarrollar su proceso interno y desarrollar la funciéon para la que fue
empleado, ademas que este es de mucha mas eficiencia por lo que su uso podria generar

mayor confianza en los procesos (Tello, 2010).

13
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3. METODOLOGIA

Seleccidon de Generador
Entre los criterios de seleccidn para un generador eléctrico encontramos la demanda de la
carga, la potencia del primotor, el voltaje de alimentacién requerido por la carga y capacidad

nominal de potencia eléctrica (Cardenas, 2007).

En el presente proyecto, se utiliza para la seleccién del generador una capacidad de potencia
para de 16Hp (11,9kW) que es adecuado para impulsar un generador de 12kVA. La distribucién

sugerida para la red eléctrica del grupo electrégeno es:

Tablal. Distribucién por circuitos del generador

Circuito Fa‘ses‘del Cantidad' de Toma- Tensién (V) Disgonipilidad
circuito corrientes del Circuito (VA)
1 1 10 120 1800
2 2 4 220 2000
3 3 2 220 2000
Potencia Total 5800

La disponibilidad total de disefio de nuestro grupo electrégeno es de 6kVA, con el fin de contar

con cargas adicionales a futuro.

Disefo de Red Eléctrica

La potencia que se desea instalar es 12kVA, 3 fases
Calculo del calibre de acometida principal (4 Hilos)

Corriente nominal (In)

I potencia aparente  12000VA
n = == =

- = 31.54
voltaje V3 x 220V

El calibre de la acometida para las 3 fases es de 8AWG, para la linea de Neutro y conductor de

tierra 10AWG con proteccién termo magnética de 40A (Ministerio Econémico y Desarrollo,

14
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1998). Circuito numero 1: se compone de 10 tomacorrientes monofdsicos a 120V, cada uno

tiene una potencia de 180W, en total este circuito es de 1800W

Corriente nominal circuito nimero 1 (Inc1)

potencia total circuito  1800W

= = 154
voltaje 120V

Incl =

El calibre para la fase es 14AWG y para el neutro y la tierra 14AWG, con una proteccién termo
magnética de 20A (Ministerio Econdmico y Desarrollo, 1998). Circuito nimero 2: se compone
de 4 tomacorrientes bifasicos de 500W cada uno, este circuito tiene una potencia instalada de

2000W

potencia total circuito  2000W
voltaje Co220V

Inc2 =

El calibre para las 2 fases y la tierra es de 14AWG, con una proteccién termo magnética de 10A
(Ministerio Econdmico y Desarrollo, 1998). Circuito nimero 3: se compone de 2 tomacorrientes
trifasicos a 220V con capacidad de 1000W cada uno, este circuito tiene una potencia instalada
de 2000W

potencia total circuito  2000W

= = 5.3A
V3 voltaje V3 x 220V

Inc3 =

El calibre para las tres fases y la tierra es de 14AWG, con una proteccion termo magnética de

10A (Ministerio Econdmico y Desarrollo, 1998)

Calculos para Acoplamiento Mecénico

Para determinar el didmetro de la polea, longitud y tipo de banda, se toma como referencia lo
establecido por (Mott, 2006). A partir de esto se muestran los siguientes cdlculos:
Caracteristicas de los equipos:

Motor diésel de 16Hp a 850rpm, Generador eléctrico de 12kVA a 1800rpm

Paso 1. Potencia de disefo (Pd)

15
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Se tiene un generador eléctrico que trabaja de 6 a 15 horas por dia. Se tiene un factor de
servicio (Fs) de 1,2

Pd = (Fs) (potencia de motor)

Pd = (1,2) (16Hp)

Pd = 19,2Hp

Paso 2. Seleccion del tipo de banda

Segun tablas se recomienda un tipo de banda 3V

Paso 3. Relacion de velocidad (Rv)

_ rpmdel motor diesel

rpm del generador

_ 850rpm
Y = 1800rpm
Rv = 0,47

Paso 4. Calculo del didmetro de la polea mayor

2 (5230 ) (12 &)

F
min 1Ft

b= (rpm motor diesel ) (211 %)
e (5230 —) (12 &)

(850 155) (27 250)
D1 = 23,5pulg

Paso 5. Calculo del diametro de la polea menor
D2 = (Rv)(D1)

D2 = (0,47)(23,5pulg)

D2 = 11,04pulg

16
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Se recalcula la relacién de velocidad

Ry = D2c
V= Dic
_ 11,04pulg
~ 23,5pulg
Rv =0,47

Se calcula las r.p.m. de entrada al generador

rpm motor diesel
Rv =
Rv

R _ 850rpm
Y= T047

Generador = 1808rpm

Paso 6. Seleccion de la potencia por banda

Segun tabla se selecciona una potencia de 6Hp

Paso 7. Se selecciona la distancia entre centros aproximada
D1<C <3(D.1+D2)

23,5pulg < € < 3(23,5pulg + 11,04pulg)

C = 26pulg

Paso 8. Se calcula la longitud de la banda

(D2 — D1)?

L=2C+157(D2 + D1
+1,57(D2 + D1) +—=

(11,04pulg — 23,5pulg)?

L = 2(26pul 1,57(23,5 + 11,04pul
(26pulg) + ( + pulg) + 226pulg)

L =107,7pulg
Para la longitud de banda calculado se tiene una longitud de banda comercial de

Lc = 106pulg

17
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Paso 9. Se calcula la distancia entre centros real
B = 4L —6,28(D1 + D2)

B = 4(106) — 6,28(23,5pulg + 11,04pulg)

B = 207,08pulg

B + /B2 —32(D2 — D1)?
€= 16

o 207,08pulg + +/(207,08pulg)? — 32(11,04pulg — 23,5pulg)?
- 16

C = 25,11pulg

Paso 10. Se calcula el angulo de contacto

(D2 - D1)
6 =180"—2sin"t— 2
Sin °C

_, (11,04pulg — 23,5pulg)

0 =180°— 2sin 202511 pulg)

6 =208,73°

Paso 11. Factores de correccion

Se hallan por tabla los factores de correccién por angulo de contacto y factor de correccion por

longitud de banda.
c6=1,0

CL = 1,07

Paso 12. Se halla la potencia de banda corregida
potencia por banda corregida = (6Hp)(1,0)(1,07)

potencia por banda corregida = 6,42Hp

Paso 13. Se calcula el numero de bandas

18
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potencia de disefio

# de bandas = - -
potencia por banda corregida
# de bandas = —an?
e bandas = 6.42Hp

# de bandas = 3

Dimensiones de la Polea

=Y —

¢

Las

Figura 1. Dimensiones en pulgadas de la polea del generador
Fuente: Elaboracion propia

@140

Diseiio de Plataforma

Las dimensiones de la plataforma son de 150 x 220cm y esta compuesta por 2 tubos cuadrados
verticales y 5 horizontales. El tubo es cuadrado en acero estructural A36 de las siguientes

dimensiones 4” x 4” x %" apéndice A 35 tabla A 16-5 (Mott, 2006).

1. Peso del tubo:
Wpeso = 21.6 Ibf /Ft

También se utiliza una lamina de acero de 150 x 220cm para tapar la estructura, la cual tiene un

espesor de 5mm y un peso de 16Kg

19
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2. Peso tablero y bateria:

m
W=m-g=(20kg) (9.818—2) =196.2 N

3. Peso de lamina de acero:
m
W=m-g=(16kg) (9.815—2) = 1569 N

4. Peso del motor Diésel:
m
W=m-g=(500kg) (9.815—2) = 4905 N

5. Peso del generador:

m
W=m-g=(100kg) (9.815—2) — 981N

6. Dimensiones de la tuberia y la plataforma:

Ancho del tubo:

2.54 cm
4" x T =10.16 cm

Longitud horizontal del tubo:

100 cm
=150 cm

1.5mx

150 cm — 2(10.16 cm) = 129.68 cm

Longitud vertical del tubo:

100 cm
= 220cm

22mx

220 cm — 5(10.16 cm) = 169.2 cm

169.2 cm

—— X =423cm
4 espacios
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7. Condiciones de equilibrio para reacciones de las ruedas (R1 y Rz) y el contrapeso Rc:

-+ 125.68 cm >
F 3 Fy F Y
&
RC
1 42.3 cm
Y
_ . 110 cm
115.08 cm Motor Diesel
WMotor
2
220cm | R1 ¥ R2
‘ I
Lamina
Rl RZ
Fy
62.62 cm Generador Cabina Contrapeso
WGenerador WGabinete
Y Y
- 150 cm »
Rue
A
. -k
v 4 |
2 ’I\ A
- J N
A, -1
r Y

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma
Fuente: Elaboracion propia
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)
XE=0—>
X Fy =0 T(+)

Rl + RZ - Wmotor diésel — Wgenerador + RC - Wtablero - Wpeso lamina = 0

Por la sumatoria de los Momento en Ri:

Y. Mg, = 0 (Torque positivo)
M1+M2 +M3+M4+M5+M6 :0

Donde M; (Momento Fuerza R;), M2 (Momento del peso del motor diésel), M3 (Momento del
peso del generador), Ms (Momento del tablero), M (Momento del peso de la ldmina) y Me
(Barra de soporte).

M; =7XR, =[0i+0j—1.9R] x[0i xR,] = 1.9 R,i N.m

M, = 7 X Wyjoror dussel = 10.579i + 0j — 0.95 k] X [0i — 4095;] = —2840k — 3890i Nm
M5 = 7 X Wyeneragor = [0.7869i + 0j — 0.4k] x [0i — 981j + 0k] = —772k — 392.4i
M, = 7 X Wyaprere = [0.7869i + 0j — 1.3k] X [0i — 196.2j + 0k] = —154.4 k — 255.96i Nm
M. =7 X W = [0i + 0j — 0.95k] x [0i — 156.9j + 0k] = —149.1i Nm

M, =7XR =[0.951i + 0j — 1.1k] X [0i + R.j + ¢] = —0.95R .k + 1.1R, i N.m

Ccontrapeso
S w0
19R, —3890 —392.4 + 1.1R, — 255.06 — 149.4 — 1.9R, + 1.1R. = 4686.56

XM, =0
—2840 — 772 — 0.95R, — 154.4 = 0

R, = 37664 _ 3964.63 N
€095 '
4686.56 — 1.1R,
R, = 5 = 1713 N

Ry =4905N +981 N +196.2N + 15696 N — R, — R, = 2103.23 N
22
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Analisis para los tubos horizontales considerando una viga entre dos soportes:

W = carga distribuida por area

Area superior de la viga:

A=129.68cmx 10.16 cm

2

1m

Peso de la viga por unidad de longitud:

lpulg 1ft

129.68 cm -
am 2.54cm 1pulg

= 4.2546 ft

Ib
21.6- 42546 Ft = 91.9 Lbf

SN _ 40876 N
1ibf

91.9 Ibf -

Calculo de la carga distribuida por unidad de carga:

Peso del motor diésel: 4905 N.
Dimensiones del motor:

ancho = 1.5 m, largo = 1,158 m, alto=14m

Area del motor:

A=15x1.158 =1.737m?

4905 N
Winotor Diesel = m = 2823.83 N

Carga distribuida por unidad de area. Esta carga la absorbe 3 vigas de 129.68 cm x 10.16 cm, y
dos vigas de 115.8 cm x 10.16 cm (implicando564.76 N/m? para cada viga).

N
W = 564.76W X 0.131755m? = 74.4 N
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SE =0 M+

Ry+ Ry — 744N — 408.76 N = 0

YM, =0

—(74.4 N)(0.6484 m) — (408.76 N)(0.6484 m) + R5(1.2968 m) = 0
Ry = 24158 N

R, = 483.16 N — R
R, = Rg = 241.58 N

Corte 1:
0 <x<0.6484

El cdlculo de la fuerza cortante y el momento flector realizando cortes con la viga:

N
w = 564'76W. (x-0.1016)m = 57.38 x

R, = 241.58 N
XFE =0 (iz
SE =0 M)

Ry—V,—5738x =0
V, = —57.38x + 241.58

YM=0
X

M, — 241.58x + (57.38x) (—) =0
VA

M; = —28.7 x? + 241.58x = 14447 N.m

e Corte 2:

(CD)
YE=0—> YE =0 T+)
Ry —W, — Wm-ga —5738x =0

24
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YM=0
X
M, — 241.58x + (57.38x) (E) +(408.76 N )(x — 0.6484) = 0
M, —241.58x + 28.7 x* — 167.18x + 265.04
Vv
241.58 Ty 20437
DRSS 241.58
M 144.57
0.6484
Figura 3. Diagrama de esfuerzos cortantes y momento flector
Fuente: Elaboracion propia
2 1m? -4 2

1—1442 135353
=S @@ -5 (GHES)
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I =21.33in* — 12.50 in* = 8.8248 in*

(2.54 cm)* 1m*

8248 int - :
88248 " = 5T (100 em)

=3.6731x10"°m*

2.54 1
M- (14457 N.m)(2%) (=)

I 3.6731 x 10~ m*
o4 = 24970 KPa = 25 MPa

04

FDE 089
03
2015-01-27

vy

/ |
I

Figura 4. Andlisis de esfuerzos
Fuente: Elaboracion propia

A
_V-e
BT T
9.525 x 10~ *m? . 254cm 1m
(3.6731 x 10-6 m*) (1 in - 222 lolo’fm) ‘/B
_80345x10°° .,
5= 9326108 /m
() R ="1Tp. =

Tmax

O'(— Uﬂm o(+
C "

o
— = 12500 KPa

01 = Gyrom + R = 25000 KPa

Segun teoria de Von-Mises

S

Yy

1 < = -

(X (O3] O4 N

S

2MPa=ﬁy

OT(')

N_S_y_ZSOMPa_
o, 25MPa

Figura 5. Diagrama de circulo de Mohr
Fuente: Elaboracion propia
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Para la viga vertical:

1 2
I S N L L
< 115.8cm Pbe— 423 cm —»>4¢— 62.62cm ——»
RA R,=241.58 R,=241.58 N R=241.58 N RB

Figura 6. Diagrama de fuerzas distribuidas de la viga vertical
Fuente: Elaboracion propia

e Carga total aplicada:

981 N +196.2 N +156.96 N = 1334.16 N

e Area de la viga que soporta generador y contrapeso:

0.6262 m x 1.5 m = 0.9393 m?

e Carga distribuida:

_ 133416 N

= o303z = 1420.38 N /m?

e Areadelaviga:
2vigas de - 129.68 cm - 10.16 cm = 2635.09 cm
2 vigas de = 62.62 cm-10.16 cm = 6363.22 cm

2

3271.31 emZ 1m 0.327131 m?
3lemz — = 0. m
(10 em2)

e Carga distribuida con viga:

133416 N __ 4078.36 N/m?
0327131m2  3vigas
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XF, =0 1(+)

RA+R1+R2+R3+RB+_W1_W2=0

N
W, = (564.76 W) (1.158 m - 0.1016) = 66.44 N

N
w, = (1359.45 W) (0.6262 m-0.1016) = 86.5 N

R, + Ry — 66.44 N —86.5 N — 3(241.58 N) = 0

R,+ Rz =571.8N

XMy=0 0O,

(241.52 N)(0.579 m) — (66.44 N)(0.579 m) + (241.52 N)(1.158 m)
+ (241.58N)(1.581 m) — (86.5N)(2m) + Rz (2.2m) =0

Rp = 267.60 N
Ry =3042N
Corte 1:
0<x<0.5246
XE =0 M+)

IR

V; = =57.37x + 304.2

I — | S

" 0, M, — 304.2x + (57.37x) (g) =0
M; = —28.69x% + 304.2x
Hoeem x=0 M;=0
x = x =0.5246 m M; = 151.68 Nm

X

Figura 7. Vista corte 1
Fuente: Elaboracion propia
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e Corte 2:

0.5246 < x < 1.0492

%uuﬁuul

0.5246 x/2 l RA + R1 - VZ -WwW=0
R Ve
A V, = —=57.37x + 571.8
R 1
Figura 8. Vista corte 2
Fuente: Elaboracion propia

M, — 304.2x — 267.6(x — 0.5246) + (57.37x) (;) =0

M, — 304.2x — 267.6x + 140.38 + 28.69x?

M, = —28.69x? + 571.8x — 140.38
x; = 0.5246 m M, = 151.60 Nm
x, = 1.0492 m M, = 427.97 Nm

e Corte 3:

—I 1.0492 < x < 1.5738
l ll/ll ll ll 3 LR =010

304.2 N + 267.6 N +267.6N —V; —66.44 N =0
T 05246 0.5248 J.

270.60 N

=

V3 =77296 N

Figura 9. Vista corte 3
Fuente: Elaboracion propia

YM=0 O,
M; — 304.2x — 267.6(x — 0.5246) + (66.44)(x — 0.579) — (267.6)(x — 1.0492) = 0

M3 = 773.68x — 382.68
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x, = 1.0492 m M, = 427.68 Nm
x, = 1.5738 m M; = 834.93 Nm
e Corte4:
) Fy =0 T(+)
1359.45 N/m 3042 N+ (3)(267.6 N) -V, — W, —W, =0
564.76 Nim 2
115.8 cm lwz V, =—138.12x + 1041.28
W, = (x — 0.106)(1357.45 N /m?)
T30492N TZE?EN T2675N LETEN hD W2 = 138.12x
0.5246 cm 0.5246 cm 0.5246 cm Jv N
V. W; = (1.158)(0.106) (564.76 W)
1158 cm
W, = 68.44 N

Figura 10. Vista corte 4
Fuente: Elaboracion propia

YM=0 0,

M, — 304.2x — (287.6)(x — 0.5246) — (257.6)(x — 1.0492) — (267.6)(x — 1.5738)

+ (66.44)(x — 0.579)

M, — 304.2x — 267.6x — 140.38 — 267.6x + 280.76 — 267.6x + 421.4 + 66.44x — 38.46

+ 69.06x% — 116.20 =0

M, = 1040.56x — 69.06x? + 1040.56x — 687.62

x =1.5738m M, =778.96 Nm
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V(N) o
779.20

'><

0.5246 1.092

-V(N) 267.6 N
-66.43

-267.6

Figura 11. Diagrama de fuerza cortante
Fuente: Elaboracion propia

M(N.m)

834.93

427.97

151.68

L B

-M(N.m)

Figura 12. Diagrama de momento maximo
Fuente: Elaboracion propia
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My, = 834.93 N.m

-Z

/
T

vy

Figura 13. Analisis de esfuerzos
Fuente: Elaboracion propia

ox + 0y, Ox — Oy 2
0-1: 2 + ( 2 ) +Txy

o, = 11.54 MPa

S
N==2=2166
o

Para los ejes de las ruedas:

[,

Figura 14. Reaccion en el eje
Fuente: Elaboracion propia

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

o =

T = =
L.t (3.6731x1076) (1 cm

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-27

Vigsx = 779.20 N

11 100
_Moc 83493N.m@) () (T
I 3.6731x10"%m
o = 11.54 MPa

V.Q  (779.20 N)(4.7625 x 1076)(0.08255)
= = ,254cm 1m )
1in 100 cm

7= 3.28 KPa

T isible = N=3
permisible N

300 MPa
——— =133.33 MPa

Tpermisible =

F
133.33 MPa = —
=7
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2_F_ 171.3 N _ i
D+ = TH = G333 x 109 1.6358 x 107 °m
4 4
100 cm
D= \/1.6358 x1076=1.28x10"3m- =1.27cm
Para el lado derecho:
F
133.33 x 10° N/m2 = 1
210.3 N
D? = =2.0083 x10°°

~ 2(133.33x 109)

D= \/2.0083 x1076=1.4171x10"3 = 141 cm

El eje de cada rueda serd de 1.85 cm para dejar una tolerancia entre ejes y rodamiento. El

didmetro entre ruedas sera:

3. 254cm 19

417’1 1in = 1.9Cm

1320 Ibf - 22220 — 5871.36 N
11bf
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este proyecto se baso en crear, potenciar oportunidades diddacticas y de aprendizaje a partir
del motor en desuso que se encuentra en la subestacidon eléctrica del Instituto Tecnolégico
Metropolitano. Adicionalmente, es importante mostrar nuevas perspectivas respecto a las
energias no renovables, su transicidn y adaptacidon a las energias renovables que cada vez
cobran mas fuerza y que suponen un valor agregado a cualquier proyecto relacionado con la

generacion eléctrica.

De acuerdo con la informacion planteada en la metodologia, se indican las caracteristicas
mas relevantes de los cdlculos necesarios para el disefio del generador eléctrico con capacidad
de transporte a fin de garantizar su versatilidad y propiciar el traslado hacia zonas en donde no
haya energia eléctrica. A continuacién, se muestra el motor el cual se encendié con

combustible no renovable (ACPM) (Ver Figura 1, Figura 2):

Figura 15. Motor diésel
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Adicidon de combustible no renovable al motor
Fuente: Elaboracion propia

El diseiio del grupo generador incluye los calculos realizados para determinar los diametros
de las poleas, los cuales son necesarios para obtener la velocidad (rpm) requerida por el
generador eléctrico; teniendo en cuenta tolerancias entre el eje y el rodamiento. Asimismo, se
tuvieron en cuenta tablas que relacionan dimensiones del rodamiento, didmetro de escalén,

peso del rodamiento y las capacidades de carga dinamica y estatica.

Finalmente, para el disefo de la plataforma, se plantea incluir ruedas de % de pulgada de
diametro menor y dos ruedas a cada lado sostenidas por ejes. Las dimensiones propuestas para
la plataforma son 150 x 220cm, compuestos por tubos cuadrados verticales (2) y cinco tubos
horizontales. El tubo cuadrado estard fabricado en acero A36 estructural con dimensiones de 4
x 4 pulgadas (con % pulgada de espesor). Asimismo, sera utilizada lamina de acero de 5mm de
espesor para cubrir la estructura por la cara superior. El drea en total ocupada por el motor sera
de 118 x 150cm vy la del generador serd de 62.62cm x 40cm. El tablero de control y el
contrapeso del sistema ocupan un area de 40cm x 31.31cm, ubicado dentro del area
anteriormente mencionada. Todas estas dimensiones y pesos fueron verificados de acuerdo al
analisis de momento y esfuerzos a fin de cumplir con las dimensiones minimas para su

funcionamiento.
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Manual de Usuario

Con el fin de garantizar la seguridad del operador y la vida util del grupo electrégeno a
continuacion se dan unas recomendaciones, advertencias de seguridad, un paso a paso de
coémo se debe operar y realizar el mantenimiento al equipo. En el cuadro a continuacién se
relacionan imagenes de simbologia de seguridad que debe tener en cuenta tanto el personal

operativo como el de mantenimiento.

Obligacian de
consultar las . .
. X ) : Atencion, riesgo de
Atencion, peligro publicaciones S
explosion

entregadas  con el
grupo electrogenc

Prohibido el fuego abierio

Atencion, riesgo
de descanga
electrica

Obligacién  de  usar
vestimenta de
proteccidn

¥y la iluminacion  sin
proteccion.
Prohibide fumar

Atencion,
materias toxicas

Obligacion de proteger
la vista y el cido

Prohibida la entrada a
personas sin autorizacion

Obligacitn de realizar

Atencion, fluidos L Lavado a presion
- . un mantenimiento -
bajo presion - prohibido
penodico
Atencian, alta
temperatura, Obligacion de verificar Tiema
riesgo de la carga de la bateria
guemaduras
Atencion, piezas
giratonas o en Punto de elevacion Atencidn, producto
maovimients . - .
obligatorio COMosive

(riesgo de
aprisionamiento)

Figura 17. Simbologias de seguridad
Fuente: (Martinez G, 2006)

Modo en que se debe operar el grupo electrégeno
= El operador del equipo debe tener conocimientos en normas de seguridad y deben existir

capacitaciones sobre estas mismas en caso de actualizaciones.

= La persona encargada debe tener el perfil (conocimientos basicos en Grupos Electréogenos)
para poder desempenar el funcionamiento del equipo, de lo contrario deberd estar

acompafiado de una persona idénea para la operacion del mismo.

= Utilizar ropa ajustada para evitar cualquier tipo de atrapamiento por la maquina, estar

pendiente que en el circuito de refrigeracién el nivel superior del contenedor de agua este
36



-/ Cddigo FDE 089
'irM INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO Version 03
Institucidn Universitaria Fecha 2015-01-27

por encima de la descarga.

= Mantener a personas ajenas al equipo alejadas durante su funcionamiento, mucho mas si

son nifos.

= Evitar funcionar el equipo en presencia de animales, por cuestiones de miedos y

nerviosismo.
= Cerciorarse antes de encender el equipo, que cuente con el filtro de aire y con el escape.

= No utilizar ayuda de ningun tipo de arrancador en aerosol ya que puede ocasionar

explosiones y danos corporales.

Mantenimiento
= Tener buen conocimiento del funcionamiento de la maquina y sus partes antes de cualquier
intervencion, la cual debe hacerse con la herramienta adecuada, ademds que esta cuente

con sus medidas de disefio para desarrollar el trabajo.

= El personal de mantenimiento debe utilizar los equipos de proteccién personal adecuados

como lo son gafas, proteccién auditiva, guantes y debe quitarse el reloj, pulseras, etc.
= Los repuestos que necesiten ser cambiados deben ser originales.

= Para proceder a cualquier tipo de reparacidon o de mantenimiento debe dejar el equipo con

la advertencia de peligro en el eje de marcha.

= El puesto de trabajo dejarlo limpio, sin manchas de aceite o de cualquier otro tipo de

sustancia que pueda ocasionar un accidente.
= No utilizar sustancias inflamables para limpiar piezas del equipo.

= No utilizar limpiadores de alta presion ya que pueden causar dafos graves en los

componentes del equipo.
= Evitar acercarse y tocar los componentes que alcanzan altas temperaturas.

= Para el circuito de refrigeracion se debe utilizar agua destilada y que no tenga ningln

producto corrosivo.
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Entorno

Mantener el lugar en que se utilizara el grupo electrégeno en perfectas condiciones de

limpieza.

La limpieza que se realice en el lugar debe ser con materiales adaptados para este tipo de

ambientes (polvo, aceites etc.).

El combustible del motor (diésel) no debe ser almacenado en el mismo lugar que esta

operando el equipo.

Siempre debe haber una persona encargada de revisar periddicamente que los elementos
de seguridad estén en perfectas condiciones y puedan ser utilizados sin ningun

contratiempo.

A parte del grupo electrégeno esta prohibido cualquier otro tipo de combustién en el sitio

de trabajo.

La zona de trabajo debe contar con todas las sefializaciones requeridas y en lugares bien

visibles.
No verter residuos, aceites, lodos etc.
Esta prohibido quemar residuos al aire libre.

Para la eliminacién del aceite usado se pueden contactar distribuidores que se encargan de

recuperarlo. (Martinez G, 2006).

La garantia de seguridad es un aspecto que hoy en dia debe tenerse en cuenta en el disefio
de equipos que pudieran significar un potencial riesgo para quienes los operan. Del mismo
modo, se establecen normas generales y aspectos relacionados con un mantenimiento para
su correcto funcionamiento a futuro. Debido a que el sitio de localizacidon del equipo es
importante para su correcto funcionamiento, fueron incluidas unas series de disposiciones

relacionadas con el entorno que complementan la seguridad del manejo del equipo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se diseid un equipo de generacion eléctrica impulsado por un motor diésel recuperado que
se caracteriza por funcionar con combustible no renovable. Sin embargo, considerando que
se busca optar por alternativas renovables y soluciones que reduzcan la huella de carbono,

se plantea como trabajo futuro utilizar el mismo motor mediante combustible vegetal.

Se seleccioné un generador eléctrico para la tensién de alimentacién requerida por la carga
(12kVA) y la capacidad nominal de potencia eléctrica. Considerando ello, se tiene en cuenta
una distribucién por circuitos del generador de acuerdo a las fases y cantidad de
tomacorrientes a fin de garantizar una potencia total en todo el circuito de 5.8kVA. El

generador se acopla a un motor de 16Hp (11.9kW).

Se diseiid un acoplamiento mecdanico considerando didametros de poleas, longitud y tipos de

banda (seleccionandose la banda 3V).

El disefio de la plataforma de transporte o de arrastre de vehiculo, se estimd la
presentacion de una base en la que va soportar el sistema de generacién a fin de garantizar
su movilidad hacia las zonas requeridas de conexidon eléctrica. Este vehiculo ha sido

considerado de acuerdo al peso del generador, primotor y gabinete eléctrico.

Se realiza el disefio de una red eléctrica de 3 circuitos, calculando la potencia nominal de
cada uno. Es importante considerar que las cargas a conectar no superen la capacidad

maxima, razén por la cual se colocan las protecciones indicadas.

Se suministra un manual de usuario que ayuda a garantizar la seguridad del operador y la
vida util del sistema electrégeno. Para ello, se muestra la simbologia de seguridad requerida
para el manejo operativo seguro del equipo tanto en funcionamiento como cuando

requiera mantenimiento.

Los cdlculos realizados para poner en funcionamiento el motor y acoplar un generador
eléctrico permitieron poner en practica los conocimientos adquiridos durante la carrera, a

fin de verificar en un contexto real la manera como los fundamentos aprendidos pueden ser
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utilizados para plantear soluciones viables que ayuden a generar respuestas a
problematicas especificas. Asimismo, se ofrece como posibilidad un contexto pedagdgico
gue ayude a reforzar, poner en practica y visualizar mejor muchos contenidos tedricos que
alcanzan mayor visibilidad y entendimiento cuando pueden ser aplicados para generar
soluciones estimulando a los alumnos a ser creativos y utilizar la imaginacién para

responder a los retos de la sociedad y la industria.

e Los calculos realizados sirven como referencia para la elaboracion de otros trabajos o la
optimizacién de los mismos, y asi generar una respuesta que se adapte a las necesidades

energéticas que pudiera surgir.

Como recomendaciones adicionales, consideramos necesario establecer las siguientes:

e Estimulo a proyectos similares: Estimular esta clase de proyectos podria ser muy util
porque podria generar respuestas Utiles para la universidad y la aplicacién de los conceptos
aprendidos en clase por los alumnos, pudiendo a futuro mejorar el grado de comprension y
el interés por la carrera. Asimismo, podrian ser utilizados por los profesores como un
complemento a la introduccion de situaciones practicas que ayuden a visibilizar mejor las
conceptualizaciones generadas, y estimular a que los alumnos opinen sobre mejoras a cada

proyecto.

e Revision de maquinaria universitaria factible de ser utilizada: Asi como pudo ser utilizado
un motor que se encontraba en desuso y abandono por la universidad, seria util identificar
maquinaria que pudiera ser utilizada por estudiantes de la carrera para optimizarla o darle

un mayor valor y asi evitar que sean dados de baja, cuando podrian generar una utilidad.

e (Catedras especificas hacia proyectos: Estos proyectos, si bien pueden ser completados con
los conocimientos adquiridos en la carrera, podrian ser utilizados para orientar catedras
especificas hacia desarrollo de productos de este tipo. Incluso, los alumnos participantes del
proyecto podrian ayudar a orientarlas, tomando como base los conocimientos previos

adquiridos.
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Estimulo a la creatividad e innovacién: Estimular la creatividad e innovacion es importante
porque ayuda a los alumnos a explorar sus posibilidades, dentro de los conocimientos
adquiridos, para explotar todo su potencial, y qué mejor que hacerlo dentro de proyectos

de tesis que beneficien a la sociedad y la universidad.
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