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RESUMEN

La fundacion Kara Solar, quienes brindan ayuda comunitaria en la amazonia ecuatoriana,
requiere reutilizar los motores fuera de borda que se encuentran obsoletos trabajando en la
actualizacion de estos motores a combustion interna a motores eléctricos, para lo que se
desarrolla una base que soporta el motor con su controlador, bajo las condiciones de torque
méaximo igual a 50 [Nm], un acople que permite la transferencia de potencia entre el motor
eléctrico y la turbina del fuera de borda y, finalmente, un sistema de refrigeracion que limita la
temperatura de funcionamiento a 40[°C]. EI modelado de los componentes se los realiza en el
software Solidworks, su respectivo analisis de esfuerzos en el software Abaqus y el andlisis de
temperatura en el software Simscale, finalizando con una comparacién de resultados entre los
obtenidos por software y los obtenidos por calculos manuales. El acople resiste el mismo
torque, con un factor de seguridad de 75 estatico y a fatiga 41.8, lo cual garantiza su vida
infinita. La base del motor soporta los 25[kg] de masa total de los componentes que sostiene,

presentando el maximo esfuerzo de compresion igual a 0.21[MPa], el esfuerzo cortante
méaximo producido por el torque es igual a 9.52E5 [N/mz] y un factor de seguridad igual a

42. Finalmente, el sistema de refrigeracion logra mantener al sistema a un méximo de 39[°C]
trabajando en su rango maximo de velocidad y su potencia méxima de 2800[WW], teniendo una
eficiencia del 70%. Posterior a la prueba de los dispositivos en el ambiente que trabajaran, el
cliente se muestra satisfecho al ver cumplidos los requerimientos y limitaciones propuestas al
inicio del proyecto. Se realizaran pruebas de funcionamiento a largo plazo con el fin de revisar
posibles fallas en el sistema de sellado propio del fuera de borda, asi como el desarrollo de
empaques especificos para el nuevo sistema de soporte, el sistema de cooling blocks esta bajo
observacién pues su mal funcionamiento pone en riesgo todo el sistema eléctrico, asi como una
actualizacion de las juntas por unas producidas especificamente para este sistema. Se tiene

pensado trabajar en el disefio y construccion de un solo blogue refrigerante que permita cubrir
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el area total del controlador, aumentando la eficiencia de este. El sistema de reversa se vio
afectado en el proceso, pues el motor eléctrico puede cambiar su sentido de rotacion. Sin
embargo, se espera modificar el sistema de reversa propio del fuera de borda (sistema
mecanico) para precautelar la seguridad al momento de invertir el voltaje para accionar la

reversa del motor eléctrico.

Palabras clave: Agua, Acople, Base, Bote, Cooling Blocks, Eléctrico, Fuera de borda,
Refrigeracion, Simulacion.
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ABSTRACT

The Kara Solar Foundation, who provide community aid in the Ecuadorian Amazon,
requires the reuse of outboard motors that are obsolete by working on the upgrade of these
internal combustion engines to electric motors, for which a base that supports the engine is
developed. With its controller, under the conditions of maximum torque equal to 50 [Nm], a
coupling that allows the transfer of power between the electric motor and the outboard turbine
and, finally, a cooling system that limits the operating temperature at 40 [°C]. The modeling
of the components is carried out in the Solidworks software, their respective stress analysis in
the Abaqus software and the temperature analysis in the Simscale software, ending with a
comparison of results between those obtained by software and those obtained by manual
calculations. The coupling resists the same torque, with a factor of safety of 75 static and to
fatigue 41.8, which guarantees its infinite life. The engine base supports the 25 [kg] of total

mass of the components it supports, presenting the maximum compression stress equal to 0.21
[MPa], the maximum shear stress produced by the torque is equal to 9.52E5 [N/mz] and a

safety factor equal to 42. Finally, the refrigeration system manages to keep the system at a
maximum of 39 [°C] working in its maximum speed range and its maximum power of
2800 [W], having an efficiency of 72%. After testing the devices in the environment, they will
work, the client is satisfied to see the requirements and limitations proposed at the beginning
of the project have been met. Long-term performance tests will be carried out to review possible
failures in the outboard's own sealing system, as well as the development of specific packaging
for the new support system, the cooling blocks system is under observation because its A
malfunction puts the entire electrical system at risk, as well as an update of the gaskets by ones
produced specifically for this system. It is planned to work on the design and construction of a
single refrigerant block that allows to cover the total area of the controller, increasing its

efficiency. The reverse system was affected in the process, as the electric motor can change its
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direction of rotation. However, it is hoped to modify the outboard's own reverse system
(mechanical system) to ensure safety when reversing the voltage to drive the reverse of the

electric motor.

Key words: Water, Coupling, Base, Bote, Cooling Blocks, Electric, Outboard, Refrigeration,

Simulation.
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INTRODUCCION

Resumen Ejecutivo

Las especificaciones de los tres componentes del proyecto son las siguientes: disefiar y
manufacturar una estructura capaz de sujetarse al chasis del fuera de borda, que permita
posicionar el controlador y el motor eléctrico de manera que se pueda conectar el motor
eléctrico a la turbina del chasis, soportando las cargas generadas por el motor eléctrico; disefiar
y manufacturar un acople que permita conectar el motor eléctrico al eje del chasis y que sea
capaz de soportar las cargas entregadas por el motor; finalmente disefiar y manufacturar un
sistema de refrigeracion que utilice los componentes encontrados en el chasis de manera que
se pueda mantener la temperatura de los componentes eléctricos por debajo de la temperatura
especificada para el uso de los mismos. Todas estas especificaciones deben cumplirse de la
forma mas simple, replicable y segura posible. Estas especificaciones fueron alcanzadas ya que
la estructura y el acople permiten ubicar el controlador y el motor eléctrico, y soportar las
cargas de 50 [Nm] y 25 [kg] generadas por este, ademéas de que el sistema de refrigeracion
utiliza la bomba incorporada en el chasis para mantener los componentes eléctricos por debajo
de os 40 [°C] especificados. Para avanzar y mejorar el proyecto se debe en el futuro
implementar un método de auto alineacion en el acople y la estructura metélica de manera que
se reduzca la oscilacion o vibraciones entre el motor eléctrico, el acople y el eje de la turbina
del fuera de borda. En el sistema de refrigeracion se debe optimizar el tamafio de las mangueras
y las conexiones de estas al manufacturar conexiones que permitan disminuir la longitud de las
mangueras y disminuir el volumen del sistema de refrigeracion. Ademas, se debe a futuro
implementar componentes protectores que permitan proteger los componentes eléctricos de
fugas o salpicaduras que puedan aparecer en el uso prolongado del fuera de borda en la

amazonia ecuatoriana.



25

Introduccion

La Universidad San Francisco de Quito, en conjunto con la Fundacion Kara Solar,
proponen el proyecto integrador para los estudiantes de la carreara de Ingenieria Mecanica,
este proyecto tiene lugar en la Amazonia Ecuatoriana. La comunidad Achuar tiene la dificultad
de movilizarse largos trayectos para abastecerse de combustible, gastando recursos econémicos
y de tiempo. La fundacion Kara Solar propone usar los Fuera de Borda obsoletos para
adaptarles un motor eléctrico con todos sus componentes, mismos que se alimentaran de la

energia obtenida de paneles solares y, posteriormente, almacenada en un conjunto de baterias.

El motor eléctrico proporcionado no es compatible con el chasis del fuera de borda, y
los ejes (tanto del fuera de borda como el del motor) tienen geometrias diferentes, por lo que
no se pueden acoplar directamente. Ademas, el controlador del sistema alcanza temperaturas
demasiado altas. Durante este proyecto, se propondran soluciones para dichas complicaciones
al disefiar, manufacturar y ensamblar una base que soporte al motor, un acople que conecte los

ejes y un sistema de refrigeracion que mantenga el sistema bajo los 40 [°C].
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Enunciado del problema y especificacion del proyecto

Fundacién Kara Solar es una organizacion ecuatoriana intercultural sin fines de lucro
fundada en 2018; su misidn conlleva transformar energia en los territorios criticos para, de esta
manera, potenciar la tecnologia y la resiliencia socioeconémica; ademas, de cuidar y gestionar
los territorios diversos del Ecuador de forma social, econémica, energética y ambientalmente

sustentable. (Kara Solar, 2018)

Kara Solar desea adecuar motores eléctricos a los fuera de borda que han cumplido con
su vida atil. Aqui se presentan los siguientes problemas: la geometria de los motores eléctricos
no es compatible con el chasis del fuera de borda, el eje del motor es de diferente geometria en
relacion con el eje del fuera de borda, por lo que no se los puede acoplar de forma directa,
finalmente, el motor y el controlador del sistema alcanzan temperaturas elevadas que pueden

interferir con el funcionamiento de estos.

Se generan tres necesidades; la primera, comprende el disefio, fabricacion y montaje de
una base para el motor eléctrico que sea compatible con el chasis del fuera de borda; como
segunda necesidad, se busca disefiar, fabricar y montar un sistema de refrigeracion para el
motor eléctrico y el controlador que se encuentran en el interior del fuera de borda; la tercera
necesidad comprende el disefio, fabricacion y montaje de un acople que permita transmitir el

torque del eje del motor al eje del fuera de borda.

El disefio de la base del motor eléctrico y componentes adicionales se ve limitado por:

- Dimensiones internas del fuera de borda; ya que el sistema de soporte debe integrar
componentes y anclarlos al fuera de borda.

- El material; esta base estara expuesta a la humedad, por lo que el material debe ser
determinado en un proceso de seleccion entre varias opciones debido a las ventajas propias de

cada uno (ductilidad, corrosién, temperatura, entre otros).
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Al sistema de refrigeracion se le podra agrega un sistema de control automatico capaz
de encender o apagar el sistema para mantener los componentes (motor eléctrico y controlador)
trabajando en el rango de temperatura que generard mayor eficiencia al sistema; para este
proceso se estudiaran tres sistemas distintos para la refrigeracion de los componentes:
refrigeracion de aire, refrigeracion doble, y refrigeracion mediante agua; estos sistemas se

explicaran a detalle mas adelante.

Requerimientos

- Estructura metélica para colocar el motor y su controlador compatible con el chasis del
fuera de borda capaz de soportar un torque maximo de 50 [Nm] y la masa del motor
eléctrico de 25 [kg].

- La estructura metalica debe tener una altura de 110 [mm] con una tolerancia de
0.5 [mm], con una base inferior de 238,35 [mm] de ancho y 167.86 [mm] de largo,
con una tolerancia de 0.05 [mm].

- Acople rigido que permite la transferencia de torque del motor al eje del fuera de borda.
Su didmetro externo no puede superar las 2 pulgadas, con tolerancia de 0.5 [mm].

- Tolerancia de la alineacion del eje de rotacion de 0.05 [mm].

- Sistema de refrigeracién con control de temperatura para controlador y motor eléctrico

que mantiene la temperatura por debajo de 40 [°C] con una tolerancia de 1 [°C].
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Estandares de ingenieria

- Norma ANSI “American National Standards institute”
e Norma ANSI 360: Criterios de disefio para estructuras de acero, cargas a considerar

en compresion, factores de longitud especifica a tomar en cuenta en pandeo.

La norma ANSI 360 fue utilizada en el proyecto para calcular la carga critica aplicable
en las columnas de la estructura, al no observarse grandes deformaciones pese a que se
incrementara la carga en estas dentro de simulaciones, la norma nos ayuda a comprender que
el efecto de pandeo solo se llega a alcanzar en columnas de una longitud considerablemente

mas largas que las utilizadas en este proyecto.

- AWS “American welding society ”

e AWS AL5.1/A5.1M: Especificacion de electrodos para aceros, soldadura de arco.

Normativa utilizada para la seleccion de electrodo en la unién de soldadura de columnas
intermedias con la placa superior, clasificacion E6010, pertenece a electrodos aplicados para
tuberias y construccion de embarcacion, no estas Unicamente limitados para estos trabajos
debida a que la orientacidn de este electrodo (F, V, OH, H), el electrodo puede ser util en otros

tipos de uniones que se puedan presentar durante el proyecto.

e AWS B.1: Criterio de inspeccion visual para soldadura de arco.

Permite evaluar las discontinuidades dentro de la soldadura como porosidad,
generalmente encontrada en las soldaduras cilindricas, la base del material, fisuras
longitudinales, transversas y de cuello. Entre las medidas tomadas para evitar estas

imperfecciones se precalentd el material base y limpio antes de realizar a la soldadura.

- ASTM “American society for testing and materials” .

e ASTM A307: estandares y especificaciones para pernos de acero al carbono.
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Especificacion de tamarios en este caso fueron Utiles para identificar el tipo de perno
utilizado en el fuera de borda, estas dimensiones de perno comunmente utilizadas en la
industria, existen elementos que retrasan el ensamblaje del fuera borda donde en lugar de
desmotar cada pieza Unicamente se realizaron mediciones para identificar el tipo de perno para

realizar la compra de ya sea varilla roscada o pernos faltantes.

- Norma NEMA MG 1-2016: “Motors and generators”.
- Seccion 1V, parte 34 “Air-Over Motor Efficiency Test Method” .

Esta norma técnica aplica para el proyecto gracias a las especificaciones sobre la
temperatura ambiente en la cual debe funcionar el motor eléctrico y las posibles complicaciones
que pueden surgir en el sistema si la temperatura ambiente supera los 40 [°C]. Ademas, indica
que los valores de temperatura mayores a los especificados pueden no generar fallos eléctricos

en el motor ya que esto depende de la cubierta de este, y que puede ser compensado mediante:

1. Reduccién de carga y perdidas de calor por el motor.
2. Disefiar el sistema para un motor de caracteristicas especiales.
- Seccion I, parte 7 “Mechanical Vibration-Measurement, Evaluation, and Limits”
Esta norma técnica aplica para el proyecto en las vibraciones que genera el motor
eléctrico sobre la estructura que lo soporta; de esta manera se pueden determinar las cargas

necesarias para el disefio del soporte cuando el motor se encuentra en maximo funcionamiento.

Norma IEC: “International Electrotechnical Commission”
- 1C410
Esta norma técnica aplica para el proyecto en cuanto al método de refrigeracion del

motor eléctrico mediante conveccidn libre del aire.

- 1C411
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Esta norma técnica aplica para el proyecto en cuanto al método de refrigeracion del

motor eléctrico mediante un ventilador externo conectado al eje del motor.

- 1C418
Esta norma técnica aplica para el proyecto en cuanto al método de refrigeracion del

motor eléctrico mediante un ventilador externo o un sistema de intercambio de calor externo.
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Estado del arte

El motor eléctrico del fuera de borda se encuentra encapsulado dentro del cabezal de
potencia, al igual que un tren de potencia para un vehiculo se puede incorporar bombas,
radiadores y refrigerantes para realizar el intercambio de calor dentro del cabezal. Se pueden
obtener mejores resultados variando la estructura interna por el que circula el refrigerante, pese
a esto la estructura puede resultar compleja, lo cual puede dificultar su manufactura e
incrementar el costo. Actualmente existen proyectos que buscan implementar un sistema
hibrido para el intercambio de calor en motores eléctricos, este fue el caso del proyecto
financiado por el centro de investigacion automotriz (ARC) en colaboracion con Clemson
University, el cual usa refrigerantes y caloductos, también llamados tubos de termosifén

bifasicos (Huang et al., 2019).

Realizar un analisis donde se involucre la combinacién de dos més sistemas de
refrigeracion, o la variacion geométrica de uno solo aporta de informacidon, por medio de datos
recolectados durante la simulacién, que posteriormente se usan para el estudio y desarrollo de
nuevos sistemas. En este estudio realizado por Clemson University, la estructura es una espiral
que envuelve al motor, mientras que los caloductos se encuentran en un arreglo circular. En el
informe se detalla los modelos matematicos para la simulacion, suposiciones fisicas que se
tomaron en cuenta y estrategias de control que podrian ser implementadas. Los resultados
demostraron una menor generacion de calor en comparacion a solo utilizar el sistema de liquido

refrigerante (Huang et al., 2019).

No solo las simulaciones CFD pueden aportar a la investigacion y estudio de estos
sistemas, variables geométricas también tienen su aporte en la mejora del desempefio del
sistema como por ejemplo la placa anti ventilacion reduce la resistencia por la fuerza de

arrastre, es un componente de reparacién comun, una investigacion para modificar esta placa
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se llevo a cabo bajo la iniciativa de que la geometria de estas placas han sido consistentes en la
industria durante muchos afios, el estudio realizado por el departamento de ciencias de
materiales e industria de la universidad Chalmers llevo a cabo un analisis de diferentes tipos
de geometrias para este componente. El estudio detalla la fuerza involucrada, requerimientos
y especificaciones, software utilizado. Como conclusion de esta investigacion se determiné que
los parametros dimensionales a tomar en cuenta en el disefio serian el &ngulo de asiento y la
resistencia del casco (Nilsson et al., 2021). Si una investigacion similar fuese a llevarse a cabo
para alterar las dimensiones estructurales en el interior del fuera de borda del proyecto, se
consideraria realizar varias simulaciones donde la variacion geométrica se enfocaria en los

perfiles y grosores de las placas.

Tener acceso a las distintas comunidades dentro de la regién amazdnica se ha
convertido en un gran reto debido a que se encuentran completamente aisladas y no tienen
ningun tipo de infraestructura vial que permita el ingreso, razon por la cual se ha buscado varias
opciones de transporte como avionetas y botes fluviales que permitan el traslado hacia estas
zonas. Construir vias de ingreso dentro de la Amazonia permitiria que la region tenga una
rapida conexidén con todas las provincias y esto ayudaria a su crecimiento econémico. A pesar
de todo, el sofocante clima que posee esta zona y los altos costos de construccion no permitira
que esta region se desarrolle por completo. En la actualidad, el medio de transporte mas comun
en la Amazonia ecuatoriana es la fluvial que cruzan los rios y que funcionan con motores fuera
de borda a combustible, Ilevando consigo personas y con ellas sus pertenencias y mercancias
(Ordofiez et al,. 2015). Ademas, las personas encargadas de navegar estos botes se ven
obligados a comprar combustible fuera del puerto y traerlos en botes. Si bien no es un problema
importante para aquellos botes donde el motor es una fuente de alimentacion auxiliar, pero en

el caso de botes a motor y su considerable demanda de combustible se convierte en un obstaculo



33

considerable. Por esta razon, es urgente buscar varias alternativas de transporte sostenibles y

amigables con el medio ambiente amazonico sin ponerlo en peligro.

En el afio 2013, se logro construir una de las primeras embarcaciones eléctricas solares
en las Islas Galapagos demostrando asi, que es posible el desarrollo de estos proyectos,
incentivando la educacion ambiental y el turismo sostenible. Ahora bien, la fundacion Kara
Solar ha propuesto la alternativa de propulsion eléctrica para comenzar a solucionar los
problemas de transporte fluvial, la contaminacion de rios y el ruido que generan dentro de los
lugares con mucha fauna. Por otra parte, el costo inicial de toda la tecnologia que se necesita
para la construccion de esta embarcacion es muy elevado, la velocidad con que navega por los
rios disminuye y esto se convierte en un reto mas para las personas que quieran aplicarlo. Por
esta razon, es necesario realizar un estudio tecno-econémico para evaluar si cambiar los
motores fuera de borda a combustible por un sistema eléctrico acoplado es factible o no,
tomando en cuenta las siguientes condiciones; estudiando las condiciones locales de la region
de la provincia Morona Santiago y proponiendo opciones de disefio de canoa solar (Jara et al.,

2015).

Para la seleccion correcta de un sistema de canoa solar se requieren analizar varios
puntos técnicos importantes. La velocidad es un factor fundamental, ya que cuando mas rapido
va la canoa, mayor es el consumo de energia solar. Ademas, se debe considerar que la velocidad
a la que viaja la canoa depende mucho de la resistencia del barco a la propulsion. Para el
proceso de disefio, se recomienda seleccionar una velocidad mucho menor a la velocidad que
va el casco para tener resultados de simulaciones mas aproximadas a las reales. Es necesario
considerar que la resistencia a la propulsion que debe superar la canoa se encuentra
directamente relacionado con la velocidad, desplazamiento y la forma del casco. Una vez que
se tenga la velocidad y la resistencia de todo el sistema que se requiere para desplazar la canoa

a la velocidad deseada, se podra obtener la potencia de la hélice. Para obtener la potencia de
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entrada se requiere de la potencia de la hélice, la potencia de los controladores electronicos y

el motor eléctrico (Ordoriez et al, 2015).

Para conocer el consumo total que tendré la canoa, se requiere conocer la velocidad
promedio a la que viajara, el tiempo de viaje, y con estos valores se podra obtener la energia
necesaria para el almacenamiento de baterias. Una vez que se tenga el consumo total de energia
con el disefio y las dimensiones requeridas, se podré determinar el tamafio de las baterias que
también es en funcidn de la tension del motor fuera de borda eléctrico. La cantidad de baterias
y las interconexiones dependeran mucho del modelo seleccionado y del tipo de bateria (litio o
plomo &cido). Con todos los andlisis hechos anteriormente se podra disefiar el generador
fotovoltaico (kWp). Para este disefio se requieren conocer la radiacion solar promedio mas baja

mensual (febrero) durante el afio en el area de estudio (Lapko, 2016).

Una vez que se complete estos pasos de disefio se analiza si el consumo de energia es
demasiado alto, entonces es probable que el espacio donde se encuentran los paneles sea mayor
que el area disponible en el barco. Por esta razon se propone la opcion de construir estaciones
de recarga a lo largo de la ruta de viaje, en especial en los puntos estratégicos analizados, para
proporcionar de energia a las baterias y asi solucionar el problema de recarga. En resumen, se
recomienda ubicar centros de recarga a lo largo de las rutas, ya que esto permitira reducir el
numero de baterias y paneles solares fotovoltaico requeridos dentro de las canoas. Esto también
tendra efecto en la reduccion de peso y aumento de espacio dentro del barco. Menos peso
también significa que se reduce el consumo de energia de la hélice, lo que lleva a tener menores

costos en la construccion del sistema (Ordofiez et al, 2015).
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Disefios conceptuales y seleccion de alternativas

Base de componentes internos de fuera de borda.

El objetivo de este proyecto es disefiar la base de soporte para los componentes
de un motor fuera de borda, y las dimensiones del espacio disponible al interior de la carcasa.
El material con el que se va a disefiar debe ser resistente, para que tenga la capacidad de
soportar el torque minimo y la carga muerta de todos los componentes, varios materiales
cumplen con este parametro, pero los escogidos son
Aluminio 6061 y Acero A36 (Tablal) debido a que cumplen con los requerimientos propuest
0, como costos, peso Y resistencia (Lapko, 2016). La Figura 1 muestra un boceto del chasis
donde se apoyara la placa de soporte, aqui se muestran los agujeros donde se colocaran los

pernos para la sujecion de todos los soportes, columnas y componentes del motor.

Figura 1. Forma del Chasis del Fuera de Borda.
En la figura anterior se observa la superficie del chasis del fuera de borda que se
encontraba en contacto con la parte inferior del motor a combustion interna, ademas de
encontrarse en contacto con un empaque. Es el disefio que se utilizé para modelar la base

inferior de la estructura metalica.
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Tabla 1:Resistencia, densidad y precio unitario para diferentes metales.

Material Resistencia Densidad Precio
[MPa] [kg/m3] [$/kg]
Aluminio 6061 155 2700 1.5
Acero A36 250 7800 0.85
Acero Inoxidable 304 205 8000 1.08

(Store de Arregui, 2021)

En loa tabla presentada anterior mente se puede ver las caracteristicas de los materiales
considerados.

A continuacion, se presentaran modelos conceptuales de las 3 mejores opciones, las ¢
uales fueron seleccionadas bajo criterios que variaban el tipo de perfil y material, otros
componentes como la placa base o la placa superior, no fueron tomados en cuenta debido a
que la placa base no puede alterar su geometria, caso contrario se deberia modificar el chasis
del fuera de borda, en cuanto a la placa superior, esta debe cumplir con los requerimientos del
cliente donde se reduce el tamafio, al eliminar compontes del sistema de refrigeracion, como el
tanque de refrigerante y bomba de agua, este componente es simple del cual no

se derivaran criterios importantes para la seleccion de una estructura.

Opcion 1.

La opcion 1 para la base de anclaje del motor eléctrico del fuera de borda, asi como el
controlador, es una plancha de metal rectangular de 7 [mm] de espesor, cortada en agua, con
cilindros roscados soldados en su parte inferior y agujeros para asegurar el motor y el
controlador. En esta propuesta se busca disminuir el pandeo en las columnas, por eso se sugiere
usar tuercas largas (Figura 2) soldadas a la placa base. Estas tuercas, con el perno dentro,
forman un cilindro macizo y sélido, a diferencia de las columnas de tubo cuadrado que pierden

resistencia por su agujero central.
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Figura 2: Tuercas alargadas de acero inoxidable.

(lovediyxihe, 2021)

En la figura se observan las tuercas alargadas que se consideraron para el disefio.

La estructura requiere adaptarse a los requerimientos del nuevo sistema de
refrigeracion, por lo que el espacio que ocupe el perfil sera considerado como un criterio. La
estabilidad de la estructura se encuentra determinada por el tipo de junta que acopla las
columnas con las placas, debido a que la inestabilidad en la primera generacion se debia a la
soldadura, se le dara una mejor calificacion a aquellos perfiles que puedan incluir un acople
empernado. El otro criterio para considerar se centra en la resistencia del material, si bien el
peso del material no es un problema, se busca reducir costos en manufactura, asi como en
materia prima. El material seleccionado es el Acero ASTM A36, mismo que se lo encuentra
a un valor de cuatro ddlares el metro cuadrado, y el corte oscila entre los tres y los siete dolares

para nuestro disefio. (Solomon, 2010)
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Figura 3: Modelo conceptual de la base en Acero A-36 (Propuesta I)
En la figura se observar el modelo renderizado de la primera opcion de disefio.

Componentes Opcion 1.
a. Base/ Anclaje metélico para el motor eléctrico.

b. Soporte del controlador

Opcidn 2.

La opcion dos para el anclaje del motor y controlador eléctricos al fuera de borda,
corresponde al uso de dos placas de acero A36 con un espesor de entre 8 y 10 milimetros. Estas
placas corresponden a una placa inferior y una placa superior las cuales se encuentran
conectadas por tubos rectangulares del mismo material los cuales se encuentran soldados
directamente a las placas, como se puede observar en la figura 5. Esta opcion permite y deja el
espacio para asegurar la estructura al chasis del fuera de borda mediante pernos y tuercas con
los cuales el fuera de borda a combustién interna era originalmente empernado.

Se requieren dos pisos en la estructura debido a limitaciones de espacio que
no permitirian colocar los pernos para anclar el motor eléctrico o el controlador a la placa si

solo se utilizase una placa la cual se encuentre en contacto con el chasis. Esta estructura
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fue disefiada para aprovechar la entrada y salida de agua de la bomba que viene incorporada en
el fuera de borda, por lo que ademas de los dos orificios donde se ancla el motor al eje,
se dejo en la placa los orificios por donde se tiene la entrada y salida de agua desde la bomba
para refrigerar los componentes electronicos del fuera de borda adaptado. Se utiliza el mismo
material de la opcion uno, y por lo tanto las mismas propiedades para el material Acero A36

gue se encuentran en la tabla nimero 2.

Figura 4:Vista lateral estructura opcion 2

En la figura se puede observar la estructura y como esta utiliza una placa inferior la cual
se ancla directamente al chasis del fuera de borda, la cual tiene los orificios necesarios para que
se coloquen los pernos que utilizaba el motor a combustion, ademas de tener la entrada y salida
del agua de la bomba del fuera de borda. Mientras que el segundo piso tiene el espacio y los
orificios para colocar el motor eléctrico y su controlador.

Las ventajas de esta opcion es que es facil de manufacturar, al utilizar dos placas
cortadas a laser de un material comdn, y unidas mediante soldadura de tubos cuadrados, ademas
de que permite el empernar el motor, el controlador y la estructura al chasis mediante el uso de
pernosy tuercas, lo que quiere decir que le da el espacio para que sean correctamente instaladas

y no requieren de maquinar las entradas de los pernos directamente en las placas.
Componentes Opcion 2.

a. Base Inferior / Anclaje empernado al chasis del fuera de borda.
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b. Base Superior / Anclaje empernado del motor eléctrico y el controlador.

Opcidn 3.

La opcion numero 3 se conforma de columnas de perfil angular, en esta opcion la
conexion entre placabase y columnas de perfil angular se encuentran conectados por
soldadura, mientras que para la placa superior y las columnas la conexion es empernada. Para
esta opcion se escogio este tipo de columna debido a que los perfiles angulares no ocupan
mucho espacio y el costo que requiere fabricar este tipo de columnas son bajos. Para esta
opcion se optd que las columnas se ubiquen a los extremos de la placa debido a limitaciones
de espacio.

Componentes Opcion 3.
Base Inferior / Anclaje empernado al chasis del fuera de borda.
b. Base Superior / Anclaje empernado del motor eléctrico y el controlador.

c. Columnas de perfil angular

Figura 5: Estructura con perfiles angulares.

En la figura se puede observar el disefio para la placa superior donde se utiliza perfiles

angulares para separar y ubicar las placas.
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A(2:1)

Figura 6: Conexion empernada con placa superior opcién 3.

La figura muestra el tipo de uniones empernadas que existirian entre las placas y los

perfiles angulares.

Para esta opcion se utiliza el mismo material que en las otras dos opciones, por lo que se
podria decir que tienen las mismas propiedades para el material Acero A36. La ventaja de esta
opcion es que no tiene complicaciones al momento de enviarlo a manufacturar y las columnas
de perfil angular permiten tener mas espacio.

Seleccion de la opcidn dptima para la estructura metdlica.

La mejor opcion, puesto que cumple de mejor forma con las necesidades del proyecto
planteadas con anterioridad, es la opcién 5, en la cual se utiliza un tubo cilindrico empernado
hecho con acero A36. Esto sucede, aunque este tipo de unién tenga el menor esfuerzo de
fluencia, ya que, aunque tiene la menor calificacion en este parametro, es la mejor opcién en
precio, espacio utilizado en la estructura y el tipo de junta. Por lo que debido a que se puede
incrementar el tamafio al no tener limitaciones en el peso de la estructura, se le puede entregar
prioridad a los otros criterios los cuales son mas importantes y en los que siempre se encuentra
como mejor opcion la opcién de utilizar un cilindro de acero A36 empernado. La segunda

opcion, la opcion 11 o el uso de perfiles angulares empernados y soldados de acero AlSI 304,
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la cual se encuentra muy cerca en el criterio de calificacion a la opcién de cilindro empernado
es el uso de perfiles angulares que se encuentren empernados o soldados. Esta es una buena
opcién debido a la resistencia de esta y se muestra en el valor que obtiene en el criterio de
calificacion, sin embargo, se encuentra por debajo de la primera opcion debido a la complejidad
de esta y al espacio requerido en esta, debido a que, aunque tiene mayor resistencia y
confiabilidad tiene un peor uso del espacio que la primera opcion. La tercera opcion, la opcion
11 de perfil angular soldado y empernado de acero A36, utiliza la misma estructura de la
segunda opcion, pero cambia el material a acero A36, la cual de nuevo vuelve a enfrentarse al
problema de la complejidad y del uso de espacio mientras que se pierde la resistencia agregada

del material escogido en la segunda opcién.

En conclusion, la opcidén mas factible y conveniente para la estructura es la opcion 5 de
uso de tubos cilindricos empernados de hacer A36, debido al precio del material y de la
estructura, a las ventajas y seguridad que entrega este tipo de junta, al espacio bien utilizado
que tiene y que permite disminuir el volumen de la estructura para mejor adaptarse al espacio
limitado y, sobre todo, a la simplicidad y replicabilidad de este tipo de estructura, para
garantizar que esta no falle y pueda ser recreada para el uso de la estructura en varios diferentes

fuera de borda adaptados.
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Sistema de refrigeracion

Opcidn 1: Sistema de refrigeracion mediante aire.

El objetivo de esta opcidn se centra en disefiar un sistema de refrigeracion para el motor
eléctrico y el controlador mediante conveccion natural, mecanismo mediante el cual el
movimiento del fluido (aire) no es generado por una fuente externa (ventilador, dispositivo de
succion, bomba, entre otros) y que por diferencia de densidades genera una gradiente de
temperatura permitiendo asi un intercambio de calor entre el fluido caliente y el fluido frio que
ingresa al sistema (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2012); para asi mantener los

componentes al interior del fuera de borda en un rango de temperatura optima.

Figura 7: Entrada de aire para sistema mediante aire.
Componentes opcion 1.

a) Sistema de ventilacion

b) Sistema de Control

Subcomponentes a):

- Filtros de aire
- Disipadores de calor
- Radiador de aire pasivo

- Ventilador (opcional)
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Subcomponente b):

- Arduino
- Actuador de ventilacién
- Termostato

- Pantalla digital

Opcidn 2: Sistema de refrigeracion mediante doble intercambiador de calor.

El objetivo de esta opcion se centra en disefiar un sistema de refrigeracion para el motor
eléctrico y el controlador mediante un sistema doble el cual estad conformado por un sistema
que utiliza un refrigerante para extraer el calor de los componentes y un segundo sistema de
refrigeracion que ayuda a extraer el calor del refrigerante con ayuda del agua del rio. El sistema
de intercambiador de calor de doble tubo permite extraer el calor almacenado en un sistema de
tuberias mediante un fluido externos que se encuentra en la tuberia que engloba el primer

sistema. (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2012).

Figura 8: Espacio que ocupa el sistema mixto, dentro del cabezal.

Entre los disefios considerados, es el sistema que mas espacio ocupa dentro del cabezal

de potencia, su estructura se compone de 3 pisos, el refrigerante fluye desde su tanque en el
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tercer piso hacia el inventor en el segundo piso, aqui el refrigerante se calienta, en el caso de
incluir un sistema de control, otras componentes se podrian colocar en este piso, ya sea el
sistema de control o un segundo controlador. El primer piso cuenta con el intercambiador de
calor de doble tubo, donde el refrigerante se enfria con agua, el ingreso del agua se encuentra
entre la placa anti- cavitacion y hélice, las tuberias y conexiones empernadas se disefiaron en

base al empaquetado del motor fuera de borda.

Figura 9: Sistema de refrigeracién componentes sin estructura.
Para que el refrigerante se encuentre en constante circulacion por todo el sistema, como
se menciond se integré otro compresor para el refrigerante, al igual que el compresor para agua,
aprovecha el movimiento del eje de motor, para impulsar nuevamente el refrigerante al tanque

en el piso 3.

Componentes opcion 2.
a) Refrigeracion mediante refrigerante
b) Intercambiador de calor sistema de rio

c) Sistema de Control
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Subcomponentes a):

- Tuberias

- Tanque de almacenamiento de refrigerante
- Intercambiador de doble tubo

- Compresor

- Valvula de expansion

Subcomponentes b):

- Tuberias
- Bomba de agua
- Vaélvula de expansién

- Filtros de agua

Subcomponentes c):

- Arduino
- Vaélvula unidireccional
- Termostato

- Pantalla digital

Opcion 3: Sistema de refrigeracion mediante agua de rio.

El objetivo de esta opcion se centra en disefiar un sistema de refrigeracion para el motor
eléctrico y el controlador mediante un intercambiador de calor que utilice el agua del rio por el
cual la embarcacidn realiza sus tareas; el proceso de intercambiar calor se da en este caso entre
un solido (componentes de fuera de borda) y un liquido (agua de rio) (Bergman, Lavine,
Incropera, & Dewitt, 2012); al tomar el agua de rio como fluido para realizar este proceso no
se debe colocar otro intercambiador para bajar la temperatura del agua ya que esta sera una

fuente de refrigeracion natural.
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Figura 10: Sistema de refrigeracion mediante agua de rio.
Componentes opcion 3.

a) Intercambiador de calor con agua del rio

b) Sistema de control

Subcomponentes a):

- Tuberias
- Bomba de agua
- Vaélvula de expansién

- Filtro de agua

Subcomponentes b):

- Arduino
- Vélvula unidireccional
- Termostato

- Pantalla digital

En conclusion, se determind que la opcion 3 es la mejor forma de mantener los
componentes refrigerados, ya que la complejidad de replicacion y mantenimiento del sistema

son sencillos; por otro lado, la opcion 4 (refrigeracion mediante agua del rio con controlador
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automatico) genera una eficiencia superior, y la complejidad de replicacion es bajo. Es
importante recalcar que una eficiencia para la seccion del controlador es importante ya que de
esto depende la eficiencia del motor fuera de borda. Se opta por realizar la opcion 4 en la cual
se toma agua del rio y mediante una bomba anexa al eje del motor se absorbe el agua; el agua
recorre por el controlador y a continuacion en serie se conecta con el sistema de refrigeracion
del motor eléctrico. Finalmente, el agua se dirige hacia los terminales de salida, para los cuales
se deben realizar adaptaciones en la carcasa del fuera de borda. La mejor combinacion de
opciones es entre la opcion 3y 4; pero debido a requisitos de la Fundacion Kara Solar no se

realiza esta opcion hibrida.
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Sistema de Control de temperatura Automatico

Con el objetivo de incrementar el nivel de control sobre la temperatura del sistema, para
prevenir que la temperatura supere los 40 °C aun asi este sea utilizado a temperaturas mayores
que las temperaturas maximas registradas en el oriente amazénico, se disefid un sistema de
control mediante un Arduino para el fuera de borda. En el sistema de control se utiliza un sensor
de temperatura que se encuentra en el controlador y el motor eléctrico y se encuentra
compartiendo informacidn con el Arduino. En el caso de que se detecte una temperatura de 35
°C con una tolerancia de un grado centigrado el Arduino comienza a girar ventiladores
eléctricos colocados en la carcasa del fuera de borda. EI Arduino controla el sistema de manera
que, a mayor temperatura registrada, mayor es el voltaje entregado y mayor es la velocidad de
rotacion de los ventiladores, teniendo una velocidad maxima de rotacién en 40 grados

centigrados que es la temperatura maxima a la que se deben encontrar los componentes.

Figura 11: Diagrama de circuito de control mediante Arduino.
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En la figura se puede observar el circuito de control, que permite el utilizar el fuera de
borda eléctrico a temperaturas mayores a las previstas de manera que no se superen los 40 [°C].
Los componentes que se muestran en la figura son: Un Arduino Uno, una bateria de 9 [V] que
junto a un transistor suministra de mayor energia al motor ya que el Arduino solo pose un
suministro de voltaje de 5 [V], adicional a esto también se incluyé una luz led, con el objetivo
de indicar al usuario que la temperatura de 35 [°C] fue superada. Si se requiriera de mas
revoluciones en los ventiladores, Gnicamente seria necesario incrementa el voltaje suministrado
como se muestra en la siguiente figura: en la se compara las revoluciones de 17552 [rpm] con

una bateria de 9 [V], incrementa a 50318 [rpm] con 27 [V].

5 L J
@ [
. . 50318
17552 rpm y ¥
vy ¥
-

Figura 12: Comparacion suministro de voltaje y revoluciones por minuto
En la figura se muestra la comparacion en por minuto del motor eléctrico que se
encuentra siendo controlado por el Arduino y como estas incrementan proporcionalmente al

incremento del voltaje.

Se debe tomar en consideracion, que el sensor del sistema es reemplazado por los datos
que proporciona el controlador. Por cuestiones de simplicidad y de requerimientos de la
fundacién Kara Solar como clientes no se aplico este sistema en el prototipo final de manera

que el fuera de borda solo seria utilizado en las temperaturas de la amazonia ecuatoriana y el
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implementar este circuito de control incrementaria el costo del fuera de borda y el nimero de

componentes innecesariamente.

Gestion de proyecto

Tabla 2:Cronograma de actividades por semanas de trabajo

USFQ_ KARA

CRONOGRAMA DE TRABAJO
SEMANA |1]2]3]a]s][e[7]8]9]10]11]12]13]1a]15]16

CONTACTO CON EL CLIENTE

NECESIDADES A SOLVENTAR

TOMA DE MEDIDAS

REVISION DE AVANCE

ANALISIS DE ESTRUCTURA PARA BASE DE COMPONENTES
MODELADO DE ESTRUCTURA PARA BASE DE COMPONENTES
OPTIMIZACION ESTRUCTURA PARA BASE DE COMPONENTES
ARMADO DE ESTRUCTURA PARA BASE DE COMPONENTES
ESPECIFICACIONES DE REFRIGERACION

ANALISIS DE REFRIGERACION

MODELADO DE REFRIGERACION

ARMADO DE COMPONENTES EN MOTOR FUERA DE BORDA

ENTREGA DE PROYECTO c

© © N OO A W N =

FES
=)

-
-

-
N

-
w

En la tabla se puede observar el cronograma de trabajo en el que se puede evidenciar el
seguimiento que se realizara para los dos proyectos. La etapa critica del proyecto esta en el
punto ocho del cronograma, armado de estructura, debido a que si los prototipos y analisis
realizados difieren de la estructura real entonces se generan retrasos; para solventar este
problema se debe realizar prototipos de madera previos para de esta manera obtener mejor
precision. De igual manera el armado de los componentes de refrigeracion; por razones
similares a las anterior (para distinguir estas dos etapas criticas, en el cronograma se establecen
de color naranja); para este problema se otorgé una semana mas para realizar cualquier
actualizacion o modificacion del sistema. La diferencia de colores depende de la actividad y

con gué subconjunto se relaciona.
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion de materiales y componentes

La base del motor se encuentra separada en tres componentes, la base inferior la cual
se encuentra conectando los componentes de la parte superior del fuera de borda con el chasis;
la base superior que sostiene el motor eléctrico, y las uniones entre estas las cuales mantienen
la estructura rigida y aumentan el espacio entre las placas de manera que pueda colocarse el
acople entre el eje y el motor eléctrico. Para las placas inferior y superior se seleccion0 acero
A36 como material, esto se debe a su alta resistencia y capacidad de soportar torsion, ademas
de su disponibilidad en la forma de planchas de 6 [mm] de espesor las cuales son requeridas
para el proceso de fabricacion de las placas. Para las uniones entre las barras se selecciond
acero AISI 1045 (acero de transmision), debido a su alta resistencia a torsion y a compresion y
su disponibilidad en forma de barras de 15 [mm] de didmetro, las cuales se requieren para

formar las columnas que separan y unen a las placas.
Disefio para fabricacion y ensamble

Lista de tecnologias de fabricacion y componentes para fabricar y ensamblar.

Componentes para fabricar:

Acople

El plan de manufactura y proceso de construccion para este acople se realizd
considerando que la pieza requiere maquinar un cigtefal para la conexion con el eje estriado,
como se verd en el siguiente plan de manufactura varias alternativas se tomaron en
consideracion, siendo la ultima opcidn, el disefio de un acople que se adapte a las dimensiones

de ambos ejes.
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Figura 13: Diagrama de flujo plan de manufactura: Seleccién de opciones

En la figura se puede observar el plan de manufactura, en el cual se muestra los puntos

en los gque se debe comprar materiales, maquinarlos, comprobarlos y ensamblarlos.

Manufactura

Requiere
Rectificado

del didgmetro del Perforaciones

ERE e cilindro estriado

el siguefia tendre
|a forma de

Cilindro estriado

‘ Agujeros ‘ ‘ Chaveteros ‘

Acople base
magquinada

Instalacion

Figura 14: Flujo grama proceso de maquinado
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En la figura se puede observar los procesos de maquinado y manufactura necesarios

para producir el acople.

Sistema de refrigeracion

Pasta térmica

Cooling block

COMPRAS

Conexiones “Y™

y reductoras
e Revision de Abrazaderas y

Tiempo de
importacién componentes teflon

Manguera de
Vinil

o j

Revision de
fugas de agua

Revision de
fugas de agua

Revision de |
fugas de agua

Figura 15: Diagrama de adquisicion de componentes y ensamble de sistema de refrigeracion

En la figura anterior se identifica el flujo de adquisicion y ensamble de componentes

del sistema de refrigeracion del controlador. Se comienza con la compra de la pasta térmica

Noctua y los Cooling Blocks de aluminio mediante Amazon; paso siguiente se procede a la

importacion de los componentes que genera demora. Por otro lado, se realizan las compras

nacionales de conexiones “Y” y reductores de didmetro, abrazaderas, teflon y mangueras de

vinil. Se realiza una revision de los materiales para ingresar al subconjunto en el cual se realizan

el ensamble de manguera, abrazaderas y conexiones de cobre, se realiza una revision de fugas

para seguir con la conexion de los Cooling Blocks en las cual se realiza nuevamente una

revision de fugas de agua. Si el sistema logra pasar las dos revisiones se procede a conectar el

sistema de refrigeracion con el controlador para una Ultima prueba. Finalmente, se entrega el

producto terminado con los disipadores de calor.
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Estructura metalica de soporte

La tolerancia en las bases se revisa al momento de recibir las bases entregada por parte
de la compaifiia utilizada para tercerizar el corte laser de las placas de 6 [mm] de ancho, se
utiliza un calibrador electronico para revisar el ancho de las placas y que este no exceda 6
[mm]. Se utiliza el mismo calibrador para revisar el diametro de los huecos de los pernos de
manera que tengan un diametro de 10 [mm], 8 [mm], y de 6,5 [mm] correspondientemente.
Permitiendo una tolerancia de £0.5 [mm] y siguiendo la norma: ANSI 360. Para las columnas
se utiliza el mismo calibrado en la que se revisa su altura de 110 [mm] y que el diametro interno
del agujero sea de 8 [mm] con de nuevo una tolerancia de 0.5 [mm]. Finalmente se debe revisar
que luego de que las columnas se encuentren soldadas a las bases estas se encuentren paralelas
a las placas y esto se puede revisar con un graduador para revisar que tengan 90 grados con +-
un grado de tolerancia. Y en las soldaduras en si se utiliza la norma: AWS A 5.1, para revisar
que las soldaduras se encuentren de acuerdo con estandar y garantizar su vida atil y uso

prolongado.
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Figura 16. Diagrama de Flujo para la Fabricacion de Varillas/Columnas.
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En la figura se observa el diagrama de flujo desde el proceso de compra de materiales,
los procesos de maquinado y manufactura, las comprobaciones de dichos procesos y los

ensambles necesarios para producir la estructura metéalica.
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Acero de
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>19mm

7
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Figura 17. Diagrama de Flujo para el ensamble de la Base.
En la figura se puede observar el diagrama de flujo que presenta los procesos
de adquisicion de materiales y de manufactura de los distintos componentes de la estructura

metalica.
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Cronograma de fabricacion

USFQO_ KARA

S o L A R

CRONOGRAMA DE MANUFACTURA Y ADQUISICION DE COMPONENTES
Semanas de Noviembre 1 2 3 3
Dias de Noviembre 123 ]a]s|s]o]1of1n]12]15]16]17]1819]22]23|24]25|2629]30] 1] 23
|Cotizacion de Varillas y Corte Liser
|Compra de Varilla 3/4
M do de Varilla (Desvaste)

(RIS

q'

4 |Maquinado de Varilla (Agujero Interno)
5 |Magquinado de Varilla (Roscado)

6 |Orden de Trabajo (Corte Laser)
7 7
8

Soldadura de C
Compra del ci;

9 |Toma de medid
10 |Desbaste de cigueiial ‘

11 |Compra de acero de tr isio |
12 Magquinado de acople

13 |Entrega de acople

14 |Revision de toleracias y di i en
15 |Compra de cooling block

16 | Compra de pasta termica

17 |Importacion de comp ‘
18 |Compra de comy nacional

19 |Revision de componentes importados y nacionales
20 |Ensamble de mangueras

21 |Revision de fugas de agua

22 E ble de gueras con cooling blocks

23 |Revision de fugas de agua

24 E ble con controlador

25 |Revision de fugas de agua

26 |Entrega de controlador con sistema de refrigeracion

27 |Entrega total | | -

Tabla 3: Cronograma de manufactura y adquisicién de componentes
En la tabla se observan los dias en los cuales se van a adquirir los materiales, maquinar
los componentes y comprobar el funcionamiento de cada una de las partes del sistema. Donde
los recuadros anaranjados corresponden, como responsables, a Tomas Alvarez, Esteban Jara y
Francisco Arias, los recuadros azules corresponden a Elvis Lema, y Los recuadros verdes

corresponden a Vinicio Bravo.

Responsables
Tomas Alvarez, Esteban Jara y Francisco Arias

Elvis Lema

Vinicio Bravo

Tabla 4: Responsables del proceso de manufactura.
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Indicadores de cada sistema

Tabla 5: Indicadores para la evaluacion de los tres sistemas.

Sistema Responsable y Descripcion Sucesos de Indicadores Indicadores
Francisco Arias, Tomas Alvarez -:- s
s La base se La base se La base no se Verde : No requiere
Este sistema debe controlar: ) . s
encuentra encuentra encuentra =5 %
B i ; SOE e correcciones
Alineacion entre las bases y los lineada con con con ;
R : los huecos los huecos los huecos del Amarillo: Por lo menos un
Estructura orificios de los pernos del chasis. el chiasia: del chasis, chasis, el , . .,
i do el Sl el - motory el eje parametro necesita correccion
Que se encuentre alineado el motor 2 3. . :
. : motory el motory el 0O estén Rojo : El subsistema completo
y el eje del fuera de borda. Que no cje.ynose | eje.perose | alineados.y .
ik d 1 1 pandeaensu | pandeaensu | se pandeaen necesita ser rCParadO
exista pandeo en las placas. = s AT

Verde : No requiere

Elvis Lema El acople correcciones
: El 1 ¢ :
Acopl Este sistema debe controlar: a;’::mp :nse requiere | by ole no Amarillo: Por lo menos un
cople i ; ; ; ificaci ; 5 ”
P Unién entre eje estriado y eje ambos ejes mg::l‘:zm encaja en pardmetro necesita correccion
chavetero - r:e (l:::i()n mejorarel | MU AC Rojo : El subsistema completo
auste necesita ser reparado
Sistema no Sistema no Sistema Verde : No .requlere
Vinicio Bravo constacon | constacon | oo correcciones
5 : - fugas y fugas pero y Tl
Sistema de Este sistema debe controlar: b i fugas y la Amarillo: Por lo menos un
refrigeracion | Permeabilidad (no existan fugas) temperatura | temperatura 'em":;a““e parametro necesita correccion
Temperatura de controlador con::]a " Con;i;la dor | controlador Rojo : El subsistema completo
(<40°C £1°0) pordebajo | superiora | *HCOC? necesita ser reparado
de 40°C 40°C

En la tabla se muestran los tres distintos componentes del sistema, los responsables de
su correcto funcionamiento, los requerimientos de cada componente, y los indicadores
mediante los cuales se va a calificar el funcionamiento de cada componente, ademas de los

trabajos que se deben realizar en el caso de no cumplir expectativas en los indicadores.
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medidas de
la base estan

Simulacién
en

SolidWorks

acorde al
chasis

medidas del

acople estan
acorde a los

--Si

El sistema
se mantiene
debajo de los
40 °C

Bocetos |
- Base Corte en EXPERIMENTOS
o Laser
— ]
== acorde al
controlador
No -
I é xperimeto
__»| Acople mpareDm n
—— ]
. ., Adquisici
—»-|Refrigeracién de Cooling
——— ] Blocks
SIMULACIONES

Figura 18: Diagrama de flujo de los calculos, experimentos y simulaciones hechas en esta seccion.

Nota: En Experimentos de Prueba se ensambl6 la totalidad del producto tanto de la base como del acople. Para

los cooling blocks se realizé una prueba de eficiencia.
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Disefio de fabricacién

Estructura Metalica:

La estructura Metélica fue disefiada de manera que esta pueda ser montada en el chasis
del fuera de borda a combustion interna. Para esto se disefio una placa inferior con la forma de
la parte inferior del motor a combustion interna, de manera que se pueda empernar a la
estructura metalica en el chasis de la misma manera que se empernaba el motor a combustion
interna. Para poder sostener y ubicar el motor eléctrico se disefié una placa superior la cual se
encontraba alineada con los pernos de la placa inferior y el chasis, para poder empernar la placa
superior a la placa inferior y estas al motor eléctrico alineando lo con el eje del chasis. Para
permitir la conexién entre el motor eléctrico y el eje de la turbina de manera que no sea
necesario el maquinar o modificar ninguno de los dos se coloco columnas de 19 [mm] de
diametro y 110 [mm] de largo de acero de transmision para separar amas placas dejando
espacio para un acople entre el motor y el eje. Estas columnas fueron disefiadas de manera que
puedan ser empernados dénde la geometria lo permita y soldadas a las placas donde no, ademas
que se disefiaron de manera que soporten todas las cargas operativas del motor. Con el disefio
realizado se envi6 a cortar mediante laser en planchas de acero A36 las placas disefiadas. Y se
realizé el corte y torneado de las columnas de manera que estas tengan un roscado interno para
ser empernadas y sujetar la estructura metélica al chasis. Para realizar el ensamble se
empernaron las placas y las columnas con la misma ubicacion en la que estas se colocaban en
el chasis, con las placas colocadas se procedié a solar las columnas en las areas dénde la
geometria no permitia empernar. Para finalizar el proceso de disefio y fabricacién de la

estructura metalica.
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Acople:

Para realizar el acople se disefidé una unién que permita tener por un extremo la entrada
estriada que tenia originalmente el motor a combustidn interna del fuera de borda y por el otro
extremo la entrada del motor eléctrico. Para esto se disefid un cilindro de 2 pulgadas de
didmetro el cual se maquino en torno para tener un agujero de 1 pulgada donde entra el motor
eléctrico y una chaveta que asegura y evita la rotacion libre del acople. En el otro lado se tomé
la entrada estriada del motor a combustion interna disefio para que se ubique en el acople de 1
pulgada interna de diametro para permitir el trasferir el movimiento entre el motor y la turbina
del fuera de borda, de nuevo con una chaveta que evite la rotacion libre. Con el acople disefiado
y los célculos para comprobar su funcionalidad realizados se comprd la cartilla de 2 pulgadas
de didmetro de acero de transmisién y se torneo de manera que la entrada estriada pueda ser
prensada con la chaveta de un lado y el motor eléctrico pueda entrar por el otro al igual que en

el disefio.

Sistema de Refrigeracion:

El sistema de refrigeracion se disefi6 tomando en cuenta las temperaturas promedio y
méaxima donde seria utilizado el fuera de borda, el consumo energético y la eficiencia de los
componentes electronicos, y la temperatura maxima que no debe ser alcanzada para maximizar
la eficiencia de los componentes. Con estos valores se llegé a la conclusion que debia disefiarse
un sistema de refrigeracion mediante agua para mantener la temperatura del sistema por debajo
de los 40 grados centigrados que era la temperatura limite, ya que otros sistemas de
refrigeracion superaban esta temperatura segun los célculos y simulaciones. Con el tipo de
sistema de refrigeracion claro y las dimensiones de los componentes eléctricos se paso a disefiar

un sistema que utilice 4 cooling blocks que tenian el area superficial de la misma superficie del
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controlador eléctrico. El tipo de conexion entre estos se decidié utilizando calculos y
simulaciones que determinaron que al conectarlos en serie se superaban los 40 grados
centigrados, por lo que se debid utilizar los cooling blocks colocados en serie. Para alimentar
los cooling blocks se decidié utilizar una bomba que se encontraba ya incorporada en el fuera
de borda y que con el movimiento de la turbina alimentaba del agua del rio el sistema.
Utilizando las temperaturas promedio y maximas del agua de la amazonia ecuatoriana, ademas
de los valores medios de caudal con el motor eléctrico conectado se lleg6 a la conclusion que
cumplian con las necesidades de alimentacion de agua para el sistema, lo que permitio se
proceda a la manufactura del sistema de refrigeracion. Para la manufactura del sistema se
colocaron mangueras de vinilo desde las entradas de agua del chasis, hacia conexiones en Y
para permitir el que agua entre en paralelo a los cooling blocks como el requerimiento que se
plante6 en los célculos y simulaciones. Desde aqui el agua saldria de los cooling blocks,
entraria al motor eléctrico y saldria por el desfogue ubicado originalmente en el chasis. Para
ensamblar todo se utilizaron mangueras de vinil, sujetadas mediante abrazaderas en cada union
o cambio de diametro y se probaron en el fuera de borda para identificar y corregir cualquier

tipo de fuga de agua que podia aparecer en el sistema.
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Resultados y discusion

Estructura metalica

Los requerimientos establecidos por el cliente, soporte de un peso de una masa de 25
[kg] y un torque de 50 [Nm], generan fuerzas de reaccion en las columnas. En el caso del peso
las fuerzas de reaccion son similares en las columnas 1, 2, 3 a las fuerzas de reaccion en las
columnas 4, 5y 6, esto se debe a la simetria de la placa superior. La siguiente tabla muestra las
reacciones de cada columna en comparacion a las fuerzas obtenidas en simulacion, se utilizan
ecuaciones de equilibrio estatico para obtener estos resultados como se observa en el apéndice
C, en el informe de disefio base, y el método aplicado para su simulacién se encuentra en la

seccion de post procesamiento de resultados del mismo apéndice.

Tabla 6: Tabla de resultados y simulacion fuerzas eje z.

Los resultados no presentan errores porcentuales mayores al 2.73%

Columna RZ[N] Abaqus RZ [N] Error [%]

1 42.39 42.33 0.14%
2 39.47 39.53 0.15%
3 48.99 49.88 1.78%
4 41.87 41.56 0.75%
5 39.72 39.76 0.10%
6 49.56 50.95 2.73%

262.00 264.01 0.76%

En cuanto a los esfuerzo por compresion ejercidos con estas fuerzas, varian dentro de
rango de 0.19 [MPa] a 0.21 [MPa] pese a que las columnas 6 y 3 soporten mas fuerza, no tiene
el mayor esfuerzo de compresion esto se debe a que el area seccional de estas columnas se
diferencia en su diametro interno de 6.5 [mm] en comparacion al diametro de 10 [mm] en las
otras columnas. El siguiente es un ejemplo realizado en la columna 4, que tiene un area

seccional de 204 [mm?].
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0,4 = 0.20 [MPal]

0.200F y T T, n

0.195 / \ o
0.190} \ A

o185/ \

Stress

.80/ | |
0.175} | il

0.1700 1

L 1 L 1 1 1
0. 20. 40, 60, 80. 100.
True distance along path

Figura 19:Esfuerzo en columna 4

Los resultados de simulacion muestran que el esfuerzo promedio a lo largo de la columna es de 0.196
[MPa]

En cuanto a los esfuerzos de generados por esfuerzo cortante los esfuerzos son menores
en las columnas 2 y 4, ya que la fuerzas en el eje y, van minimizandose al aproximarse al centro
de la placa. Por lo que las columnas no requieren tener el mismo diametro externo, sin embargo,
se debe priorizar el gasto durante la compra de componentes, comprar un solo tipo de perfil y
cortarlo es la decisién mas econémica, como se puede observar en el apéndice C, el factor de

seguridad se calcula de la siguiente forma en la columna 4.

1/2
((O’x - ay)z + (ay - az)z + (0, — 0,)% + 6(1,%3, + 15, + fo)>
o — = 15.41 [MPa]

_Sy_ 250 [MPa] _
1= 1541 [MPa] _
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Acople

Los requerimientos establecidos por la fundacion acerca del acople fueron que
necesitaban un acople resistente a los 50 [Nm] y que encajara de la manera Optima en el espacio
requerido, y a la vez debe encajar de forma exacta con los dos ejes de diferentes formas y
diametros. Para resolver la primera parte del problema se seleccion6 un acero AlSI 1018 CD
de 2 [in] (50.8 [mm]) de diametro y 91 [mm] de largo. Asi mismo las medidas seleccionadas
son las adecuadas con respecto a espacio, ya que no interfiere ni con las columnas, ni con las
tuberias de refrigeracion. Para resolver la parte de los ejes de diferente forma, se opt6 por
utilizar un ciguefial del mismo repuesto de fuera de borda Yamaha 40 [hp], utilizando solo la
parte estriada hembra que se necesita para el eje estriado de 14 dientes que es el mas dificil de
conectar. Una vez que se tiene el acople completo, es necesario realizar los respectivos célculos

para conocer la confiabilidad del repuesto.

FACTORES DE SEGURIDAD DEL ACOPLE
Estatico

Maximun Shear Strees 83.33

Distortion Energy 75.20
Fatiga

Goodman 36.94

Gerber 41.84

Simulaciones

71.84

Tabla 7: Calculos y simulaciones para el acople. Aqui se puede observar los valores de F.S con diferentes

teorias en estatico y a fatiga, y el valor mas bajo es el de fatiga con un valor de 41.84.
En la tabla se presentan los factores de seguridad realizados con distintos métodos de
calculo para las cargas estéaticas y en fatiga. Ademas del factor de seguridad obtenido mediante
las simulaciones para el acople, donde el minimo factor de seguridad es el de Goodman a fatiga

de 41.84.
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Figura 20: Simulacion de esfuerzo de Von Mises. En el punto seleccionado para el andlisis tenemos un valor de
3.736 y se encuentra en la regién de color verde, eso quiere decir que el disefio se encuentra lejos de los

esfuerzos criticos.

Se realizaron célculos manuales y simulaciones, para los célculos manuales se opt6 por
hacer un analisis estatico asumiendo un caso critico, donde la parte inferior que esta conectado
al eje del fuera de borda queda completamente estatico, mientras que la parte que va conectado
al motor sigue con su torque maximo de 50 [Nm]. Esto permite ver si el acople va a resistir 0
no, entonces por medio de teorias estaticas y a fatiga se obtiene valores de factores de seguridad
sobredimensionados, entonces se asume que el acople no va a fallar, ya que también se puede

ver que en la simulacion tiene valores muy aproximados a los calculos manuales.
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Sistema de refrigeracion

Las ecuaciones mencionadas ayudan a encontrar una aproximacion del flujo masico,
caudal y velocidad inicial con la cual el fluido debe atravesar por el sistema de refrigeracion
para poder extraer el calor generado por las pérdidas que existen en el controlador, las cuales

dependen de la eficiencia de este; como se aprecia el valor de flujo masico determinado por los
. . - k . . ..
calculos manuales, m = 34.43 x 1073 [Tg] no es suficiente para poder disipar el calor que

se necesita para el controlador ya que la temperatura de salida del agua es superior a la

temperatura maxima, razon por la cual se debe utilizar un valor superior de flujo. Basado en
. y - ;- . _ k
esta informacion se procede a aumentar el flujo masico hastam = 77.00 * 1073 [Tg] Con este

flujo masico se determina que la temperatura de salida del agua por los “cooling blocks” es de
T, = 25.28 [°C], lo cual es favorable para la disipacién de calor; ya que es inferior a la
planteada de 35.00 [°C]. Al comparar este resultado con la simulacion mediante SimScale se
determina que la temperatura del agua a la salida del sistema es de T,,; = 26.02 [°C] con lo
que se determina un error de E,,s = 2.93%. La simulacién ademas entrega informacion sobre
la temperatura de la superficie del controlador la cual se encuentra en T,,,, = 42.51 [°C] >
40.00 [°C], por lo cual se determina que la configuracion de colocar dos bloques con dos
“cooling blocks” conectados en serie no es favorable y en su defecto se opta por colocar cuatro
“cooling blocks” conectados todos en paralelo, para de esta manera disipar mayor santidad de

calor por cada uno se los disipadores.
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Temperature = G

Figura 21: Simulacion de refrigeracién en configuracion en serie (izquierda) y en paralelo (derecha)
con SimScale. Se observa que la temperatura es superior a los 40[°C]. La regién de color rojo es el controlador

y lo més caliente.

Como segunda iteracion se colocO la configuracion en paralelo de los cuatro
disipadores; bajo las mismas condiciones de flujo masico, temperatura de entrada, potencia que
genera calor, paredes adiabaticas, y simetria. Después de correr la simulacién se encontrd que
la temperatura mas alta del sistema es de T,,,, = 41.02 [°C] > 40.00 [°C]; raz6n por la cual
no se puede tener un rango de eficiencia del controlador de 70%. Para determinar el nuevo
rango de eficiencia se realiza una serie de simulaciones en la cual se mantenimiento en todas
las condiciones iniciales del sistema en paralelo con una modificacion de la potencia
generadora de calor; finalmente se logr6 determinar el valor aproximado al cual T,,, =
40.00 [°C], siendo asi que a una pérdida de W = 2800 [W] la temperatura maxima del
sistema se mantiene en T,,,, = 39.54 [°C]. Dando una eficiencia minima del controladoran =

72%; si esta eficiencia del controlador desciende de este valor el sistema de refrigeracion
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disefiado queda obsoleto y se debe optar por un sistema de refrigeracion externo o con otro

fluido que permita retirar mayor cantidad de calor del sistema.

Temperature = °C

16 207 254 30.1 348 39.54

] —

A -

Figura 22: Simulacion de sistema de refrigeracion con eficiencia de controlador 72% (2800[W]). La
temperatura méaxima es de 39.54 [°C] inferior a los 40 [°C] deseados. De color rojo se representa la region

mas caliente.

La bomba de agua debe ser capaz de mantener el caudal a través del sistema de
refrigeracion con todos los componentes del sistema; la figura de curva de funcionamiento del

sistema a distintos caudales indica la diferencia de cabeza en distintos caudales; para este
sistema se determind que un caudal de Q = 4.62 [ﬁ] lo que representa una cabeza de bomba

aproximadamente h, = 5.82 [m]. Una vez resulto el problema de la bomba del fuera de borda
se procedera a encontrar la curva de la bomba y por consiguiente comprobar si la bomba es
capaz de alimentar el sistema de refrigeracion con el caudal necesario para disipar el calor

generado. Una vez realizadas las pruebas de la bomba de agua del fuera de borda en
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funcionamiento se pudo observar que el caudal de salida de todo el sistema es de 4.96 [ﬁ]
cuando el motor eléctrico se encuentra al 75% de su funcionamiento y testeado dentro de un

recipiente (esto disminuye la cantidad de agua que ingresa al sistema).

Los célculos y simulaciones a detalle se encuentran en el Anexo C: Informe de disefio

de sistema de refrigeracion para controlador y motor eléctrico.
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Tabla 8: Verificacion del plan de prueba del prototipo

Verificacion del plan de prueba del prototipo

Fecha de verificacion
Consideraciones Ok Rev.

DD MM AAAA Observaciones

Presupuesto dentro del previsto 18 12 2021 X .
previstos.
El sistema actlia de forma 14 12 2021 X El sistema de.refrlgeracmn se
independiente activa al accionar el motor.
N ELEE fugas_ de agua en las 14 12 2021 X No existen fugas en las pruebas.
conexiones
La temperatura es inferior a El controlador no reporta
40[°C] 14 12 2021 X temperaturas mayores a 40 [°C].
Desalineacion en lineas centrales Existe una leve oscilacion por
i 8 12 2021 . o
de ambos ejes falta de alineacion.
Estruc_tura soporta pesos 8 12 2021 X No hay pandeo en columnas o
superiores a los 25 [kg] estructura.
No hay resonancia con la carga 8 12 2021 X La estructura se encuentra
del motor rigida.
Restriccion de movimiento de los El soporte del controlador tiene
8 12 2021 . o
componentes ligeras vibraciones.
Las columnas no deben superar la Las columnas se encuentran en
. 15 11 2021 X . .
tolerancia de £0.5 [mm] los limites de tolerancia.
El pandeo no debe superar al 15 11 2021 X No se tiene ningun pandeo.

resultante de las simulaciones

Se ocupd $401,19 de $450



Agujeros gue no La tolerancia del didmetro no
11 cumplen con las 15
debe superar los 0.5[mm]

medidas
12 Pandeo en las El pandeo no debe superar al 15
columnas resultante de las simulaciones

Se verifica visualmente que no
13 Fisuras en el acople  existan fisuras al prensar el acople 8
estriado

11

11

12

2021

2021

2021
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Los agujeros se encuentran en la
tolerancia.

No se tiene ningun pandeo.

No se tiene ningun tipo de grieta
o fisura.

En la tabla anterior se puede observar los criterios de ingenieria con los cuales se evalu6 el prototipo, cada uno con la consideracion que se

debe tomar para poder evaluar este criterio; la fecha en la que se realiz6 esta revision, si este cumple o no con el criterio (requiere revision), y la

observacién que se realizo.



Criterios de
ingenieria

Costos

Sistema integrado

Fugas de agua

Temperatura de
controlador

Estabilidad ejes y
acople

Soporte de peso
principal

Estabilidad de la
estructura

Soporte de
componentes

Tabla 9: Plan de pruebas del prototipo

Consideraciones

Presupuesto dentro del previsto

El sistema actta de forma
independiente

No existen fugas de agua en las
conexiones

La temperatura es inferior a 40[°C]

Vibraciones en el acople

Estructura soporta pesos superiores a
los 25 [kg]

No hay resonancia con la carga del
motor

Restriccién de movimiento de los
componentes

Prueba

Costar inferior a $600

El sistema funciona independiente

Accionamiento del fuera de borda

Accionamiento del fuera de borda

Accionamiento del fuera de borda

Se implementan el peso del motor y
otros componentes

Accionamiento del fuera de borda

Sujecion de componentes durante el
transporte

Rendimiento
Predicho

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Rendimiento
Actual

Alto

Alto

Alto

Alto

Medio

Alto

Alto

Medio
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Columnas que no
cumplen las
medidas

Pandeo en las
placas base

Agujeros gque no
cumplen con las
medidas

Pandeo en las
columnas

Fisuras en el
acople

Las columnas no deben superar la
tolerancia de £0.5 [mm]

El pandeo no debe superar al
resultante de las simulaciones

La tolerancia del diametro no debe
superar los 0.5[mm]

El pandeo no debe superar al
resultante de las simulaciones

Se verifica visualmente que no
existan fisuras al prensar el acople
estriado

Se mide con el Calibrador Pie de
Rey 0.02[mm]

Indicador de caratula con una base
magnética

Se mide con el Calibrador Pie de
Rey 0.02[mm]

Indicador de caratula con una base
magnética

Verificacion con lupa

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto
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En la tabla anterior se observa la prueba con la cual se evallan los criterios para medir su rendimiento entre bajo, medio y alto; el valor que

se esperaba que sea obtenido y el valor que se obtuvo. La respuesta fue satisfactoria.
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Seguridad a través del disefio

En la siguiente tabla se definen los posibles riesgos que el sistema puede tener y su

descripcion, esto permite identificar el riesgo y plantear posibles soluciones.

Tabla 10: Identificacion de riesgos.
Cadigo Descripcion

Fugas de agua en las conexiones

b Falla en el funcionamiento de la bomba de agua

¢ Desgaste de filtros de agua

d Falla de soldadura bajo cargas soportadas durante operacién de fuera
de borda

€ Falla de controlador del sistema automatico

f Defecto en el funcionamiento de termostato o sensores

9 Presupuesto inicial no adecuado

h Impedimentos de aduana para la importacién de componentes

! Retraso con subcontratistas

] Error en definicion de factores de seguridad

k Sedimentacién en tuberias del sistema de refrigeracion

| Falla en ajuste de base debido a la tolerancia

m Error de pretension de uniones roscadas

n Generacion de fisuras o grietas debido a falta de lubricacién del

acople

En la siguiente tabla se muestra el analisis cualitativo de riesgos en los cuales se evalla
el impacto de cada uno en relacion con la probabilidad de que suceda; como se puede apreciar

los riesgos “a” y “k” son los que se debe prestar mas atencion al momento de probar el

prototipo.
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Tabla 11: Analisis Cualitativo de riesgos.

Severo | d,1, m a
£ | Mediano b, ¢, e, i
] fs n
=3
E | Bajo g,h | k

Nulo i
Baja | Media | Alta
Probabilidad

En la siguiente tabla se muestra el analisis cuantitativo de los riesgos del sistema dando
valores a la importancia del riesgo; mientras mas alto es el valor el efecto negativo que tenga
sobre el prototipo el mayor. El riesgo “a” tiene un valor de 20 por lo cual es el riesgo para

tomar en consideracion.

Tabla 12: Analisis Cuantitativo de riesgos.

10 (1,
5 |5
(d) i) 20 (a)
4 4 (b9
g n)
g | ; PG 6 (j) 15 (k)
E b i
5 6 (g,
h)
I |16
I 2 3 4 5
Probabilidad
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Tabla 13: Riesgos y monitoreo.

Prioridad =
Impacto *
Probabilidad

Decision tomada Estatus Observaciones

Descripcion

Responsable

Fugas de agua en las

Reducir: realizar pruebas

Reemplazar conexiones o

: 20 Tomas Alvarez Vigente
conexiones externas empaques
Analizar correcto
Falla en el ) . )
: . . . Prepararse: reservar fondos : funcionamiento de bomba
funcionamiento de la 4 Francisco Arias Vigente . ) )
para reemplazar previo funcionamiento del
bomba de agua ) . .
sistema de refrigeracion
Desgaste de filtros de - Prepararse: comprar varios . .
g 3 Vinicio Bravo P comp Vigente Reemplazar con filtros nuevos
agua filtros
Falla de soldadura bajo . . .
S . Posible revision de juntas
cargas soportadas . Reducir: realizar inspeccion . .
. 5 Elvis Lema . . Vigente soldadas mediante ensayos no
durante operacion de visual de juntas soldadas . .
destructivos (tintas penetrantes)
fuera de borda
Falla de controlador del Mitigar: reemplazar con . Validar funcionamiento previo
. I~ 3 Esteban Jara Vigente .
sistema automatico nuevo controlador montaje
Defecto en el S
. : ‘ Mitigar: reemplazar con : Reemplazar con termostatos o
funcionamiento de 3 Tomas Alvarez Vigente
NUEVOoS Sensores Sensores NuUevos
termostato o sensores
Presupuesto inicial no . . Prepararse: reservar fondos .
6 Francisco Arias X . Vigente -
adecuado para posibles pertinentes
Impedimentos de Prepararse: buscar varios
P P Buscar personas que vengan del
aduana para la L proveedores para . . X
6 Vinicio Bravo Vigente exterior para importar

importacion de
componentes

importacion de
componentes

productos
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Retraso con

Asegurar: realizar un

Penalizacion econdmica bajo

. 1 Elvis Lema contrato con fechas de Vigente
subcontratistas acuerdo
entrega
Error en definicion de Reducir: realizar distintas . Las revisiones se realizaran con
. 6 Esteban Jara - Vigente . .
factores de seguridad revisiones los miembros del equipo
Sedimentacién en _ T -
. : " Prepararse: reservar fondos . Realizar limpiezas periodicas
tuberias del sistema de 15 Tomas Alvarez . . Vigente .
. - para limpieza de tuberias de tuberias
refrigeracion
Falla en ajuste de base . . Reducir: considerar . Revisar tolerancias después de
. : 10 Francisco Arias . Vigente L
debido a la tolerancia tolerancias adecuadas fabricacion
Error de pretension de L Reducir: analizar el pre- . - .
gep 10 Vinicio Bravo - - ' P Vigente Utilizar torquimetro
uniones roscadas tensionamiento maximo
Generacion de fisuras 0 Revisar periddicamente el
grietas debido a falta de 4 Elvis Lema Evitar: lubricar el acople Vigente P

lubricacién del acople

desgaste del lubricante
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Manual de mantenimiento y operacion

Revisar la seccion de anexos:

Anexo F: Manuales de mantenimiento y operacion de dispositivos.

Conclusiones

Estructura metalica

Para el disefio de la estructura se utilizaron los siguientes componentes: base inferior,
base superior, columnas de apoyo. En la base inferior se tom6 la forma de la parte inferior del
fuera de borda que originalmente se empernaba en el chasis, de modo que se puedan utilizar
los mismos huecos para empernar la nueva estructura al chasis. También se tomaron las
medidas de manera que se pueda asegurar la correcta ubicacion y conectividad de la estructura

mecénica al chasis, permitiendo una tolerancia de 0.05 [mm].

En la placa superior se tomaron las medidas de los pernos de la placa inferior y se otorgd
el espacio y orificios necesarios para poder colocar y sujetar el motor eléctrico de manera que
este se alinee con el eje de la turbina con una tolerancia de 0.05 [mm]. Utilizando los valores
de las cargas y torques se decidio el espesor de la placa requerido para soportar dichas cargas
con la geometria necesaria. Se selecciono un diametro de columnas basandose en
disponibilidad, costos, material y facilidad de manufactura de manera que la estructura cuente

con factores de seguridad

Acople

El punto de interés para comparar los valores calculados es un elemento infinitesimal
(ver Figura 40). En esta seccion el esfuerzo de Von Mises es de 3.74 [MPa] y el calculado es
4.92 [MPa]. Con respecto al factor de seguridad, en la simulacion se obtuvo un factor de 71.84
y el calculado es de 75.20. Esta diferencia se debe por las secciones creadas para la simulacion,

también significa que hay un concentrador de esfuerzo que esté afectando los resultados. De la
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misma manera al realizar un error porcentual de ambos resultados se obtuvo un valor de 4.15%,

el cual quiere decir que los calculos se aproximan a los resultados de las simulaciones.

Sistema de refrigeracion

Para el disefio del sistema de refrigeracion se utilizaron los siguientes componentes:
cooling blocks, conexiones “Y” y reductores de diametro de cobre, empaques y mangueras de
vinil.

Los cooling blocks de aluminio se utilizaron para disipar el calor generando por el
controlador del motor eléctrico. Una vez realizadas las pruebas pertinentes se determind que
los cuatro disipadores conectados en paralelo fueron capaces de disipar el calor necesario del
controlador y de esta manera mantener la temperatura por debajo de los 40[°C]; ademas, una
vez puesto el sistema completo en funcionamiento no se observaron fugas en las conexiones

de los cooling blocks.

Las conexiones en “Y” y los reductores de didmetro de cobre permitieron la conexion
de las mangueras con la entrada y salida del agua, cooling blocks y motor eléctrico. La principal
complicacion se baso en el evitar las fugas de agua que existan ya que estas podrian dafiar los

componentes internos del fuera de borda.

Los empaques utilizados en el fuera de borda permitieron que se mantenga un sistema
hermético en la parte superior y que de esta manera no fluya el fluido al interior. Las mangueras

de vinil lograron transportar el agua del rio hasta los distintos componentes a enfriar.
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Experimento de ingenieria para verificacion

Mediante el funcionamiento del sistema, se pone a prueba la estabilidad del sistema, la
estructura fue disefiada para soportar una carga de 25 [kg] y 50 [Nm] , la carga en prueba
incluye el peso del motor 48V/12 [kKW] de 17 [kg], un torque méaximo de 27.43 [Nm], por lo
que el sistema no presento falla en ningin momento durante la prueba tampoco se observaron
vibraciones en la estructura, sin embargo, estas se visualizaron en el acople entre ejes, el efecto

observado en este caso se debe a la desalineacion entre los ejes.

En cuanto al sistema de refrigeracion se realizaron dos pruebas desconectando primero
la entrada de caudal del fuera de borda y se utilizé una bomba de agua de 12[V], para observar
si existian fugas, se observaron fugas en la seccion de salida, estas secciones fueron selladas
para proceder con la verificacion experimental a la entrada del caudal, en esta ocasion se
desconecta la entra al motor y se observa si existe fugas. Posterior a esto se realizé una prueba
con el motor en operacion, la bomba operaba al estar sumergida en un tanque, el sistema opero
como se esperaba, sin embargo, la prueba no duro por mucho tiempo al vaciar el tanque de

agua.
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Trabajo Futuro

Pese a que el sistema no presenta fugas durante las pruebas es necesario considerar un
mejor control de este riesgo, ya que una fuga en la conexion en las entradas y salidas de los
bloques refrigerantes puede dafiar los componentes internos del fuera de borda. Se requiere el
disefio de una cubierta para el controlador para que pese a darse una fuga, por choque, se
minimice la probabilidad de dafiar este y otros componentes. Entre las opciones puede
considerarse un sistema similar al fuera de borda Elco-EP50, que cuenta con un controlador a
prueba de agua. Entre otras opciones se ha puesto en consideracion minimizar las entradas y
salidas con un solo bloque refrigerante, sustituir las abrazaderas por conectores de goma que

generalmente se utilizan con los blogues refrigerantes en computadoras.

Uno de los problemas principales que present6 el acople fueron las vibraciones al
instante en que el motor eléctrico se encendia, donde se observo que el causante era el eje
estriado (es el que va conectado directamente a la hélice) debido a que no se encontraba
completamente alineado por el uso que ya tenia. Por esta razén, se plantea como trabajos
futuros, el disefiar una chumacera en la parte inferior del acople donde va conectado el eje
estriado. Se plantea instalar la chumacera por medio de soldadura, alrededor del agujero de la
base del chasis por donde sale la punta del eje estriado. Asi mismo se plantea colocar un
rodamiento axial alrededor del cilindro estriado, y junto con la chumacera debe haber presion

entre todos estos componentes para que todo esté fijo.
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ANEXO A: DIBUJOS DE INGENIERIA

A continuacién, se presenta la lista de planos de los tres componentes del fuera de borda
los cuales fueron realizados por los miembros del grupo para facilitar el proceso de fabricacion

y ensamblaje del sistema.

1. Plano No.1 Columna hueca pequefia anterior.

Formato de Hoja: A4

2. Plano No. 2 Columna hueca mediana central.

Formato de Hoja: A3

3. Plano No. 3 Columna roscada posterior.

Formato de Hoja: A3

4. Plano No. 4 Base de anclaje.

Formato de Hoja: A3

5. Plano No. 5 Base de motor eléctrico.

Formato de Hoja: A3

6. Plano No. 6 Estructura de soporte de fuera de borda.

Formato de Hoja: Al

7. Plano No. 7 Acople de fuera de borda.

Formato de Hoja: A3

8. Plano No. 8 Cilindro estriado.

Formato de Hoja: A3



9. Plano No. 9

10. Plano No.

11. Plano No.

12. Plano No.

13. Plano No.

14. Plano No.

10

11

12

13

14
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Chaveta para acople estriado.

Formato de Hoja: A4

Chaveta para eje de motor eléctrico.

Formato de Hoja: A4

Acople para motor eléctrico y eje de fuera de borda.

Formato de Hoja: A3

Cooling block.

Formato de Hoja: A4

Soportes para cooling block.

Formato de Hoja: A4

Sistema de refrigeracion de controlador eléctrico.

Formato de Hoja: A3
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SAE 1045 % i}
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Aprovado 02/12/21 Proafio J.
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SAE 1045 6,
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Dibujado|02/12/21 Arias F. Escala
Revisado|02/12/21 Jara E. Columna Hueca 1:1
Aprovado 02/12/21 Proafioc J.
U S F Cadigo Trat. Superficial Hoja
Q ’
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42.5

Q/ M8 x 1.25

SECCION A-A

N9

001-003-VCR N/A

Tolerancia Peso Material |
SAE 1045 g_
0.1 0.5kg
Fecha Nombre
Dibujado|02/12/21 Arias F. Escala
Revisado|02/12/21 JaraE. Columna Roscada 11
Aprovado 02/12/21 Proafio J. )
U S F Codigo Trat. Superficial Hoja
Q )
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3 T =
7 1 001.004-SM Plancha de acero de 6mm de ancho que ancls el soporte al chasis.
) 2 001-001.VCHP Columna Huaca de bongitud 8 mm y ancho 5 mm.
5 2 001-001-VCHP Columna Husca de longitud 8 mm y ancho 5 mm.
4 2 001-003-VCR Columna con rosca M8 x 1.25 de longitud 11 mm y ancho 516 in.
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Lista de Piezas
M de — '
Descripcion
elementos pe Cantidad
4 Chaveta 1
acople bass
3 Chavetla para 1
acople
estriado
2 Estriado 1
1 Acople 1
Tolarancsa Faso Material
s 1.0kg Acero ASTM A3 |
Fecha Momibre Ezcala
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Nota:

Entre los elementos No. 2 y No. 3 se aplica pasta térmica.
A la entrada y salida de elemento MNo.2 se colocan mangueras de vinil

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD Ne DE PIEZA DESCRIPCION
1 4 003-002-5R Soporte
2 4 003-001-5R Cooling Block
3 1 MN/A 10kW Controlador
Conexion en "Y" de
4 [ /A

cobre

Tolerancia Peso “
+0.5 N/A Planc de conjunto
e —1 Escala
mﬁ Eﬁiﬁﬁ: Jﬁar:“%u Sistema de refrigeracion 12
Aprovade] 06/13/2021 proafio
F Cidigo Trat. Superficial Haja
U{s 003-000-5R A 4




ANEXO B: CRITERIOS PONDERADOS DE DISENO Y SELECCION

Estructura metalica

101

En la siguiente tabla pueden observarse el resto de las opciones que fueron eliminadas

luego de realizar la seleccion de las 3 mejores opciones al realizar la evaluacién por el método

de criterios ponderados, una mejor visualizacion de las tablas 5 a 8, se encuentra en la seccion

de anexos.
Tabla 14: Cédigo opciones para estructura..
Opcion Perfil Material Junta

1 Cilindrico A36 Soldado

2 Rectangular A36 Soldado

3 Angulos A36 Empernado/soldado
4 Angulos A36 Soldado

5 Tubo cilindrico A36 Empernado

6 Tubo cilindrico A36 Soldado

7 Tubo rectangular A36 Soldado

8 Cilindrico AISI 304 Soldado

9 Rectangular AlSI 304 Soldado

10 Angulos AlSI 304 Soldado

11 Angulos AlSI 304 Empernado/soldado
12 Tubo cilindrico AlSI 304 Soldado

13 Tubo rectangular AlSI 304 Soldado

14 Cilindrico Aluminio 6061 Soldado

15 Rectangular Aluminio 6061 Soldado

16 Angulos Aluminio 6061 Empernado/soldado
17 Angulos Aluminio 6061 Soldado

18 Tubo cilindrico Aluminio 6061 Soldado

19 Tubo rectangular Aluminio 6061 Soldado




Evaluacién de cada criterio

Tabla 15: Evaluacion de criterios.
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Criterios Ponderados

Precio (1) =Espacio (2)>Esfuerzo de fluencia (3) > Tipo de junta (4)

Criterio 1 2 3 4 Sum +1 Pondera
1 0.5 1 1 3.5 0.350
2 0.5 1 1 3.5 0.350
3 0 0 1 2 0.200
4 0 0 0 1 0.100
10 1




Tabla 16: Evaluacion del criterio Esfuerzo de Fluencia.
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Evaluacion de esfuerzo de fluencia

Opcion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 Sum +1 Pondera
1 05/05/05]05(05]|05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
2 0.5 05/05[05]05|05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
3 05] 05 05/05]05]05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
4 05]05]05 05]05|05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
5 05]05]05]0.5 05/05] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
6 0505050505 05| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
7 05/05]05]05|05]05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.021
8 1 1 1 1 1 1 1 05/05]05]05|05| 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
9 1 1 1 1 1 1 1 |05 05]05|05|05 | 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
10 1 1 1 1 1 1 1 105]05 05/05]05] 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
11 1 1 1 1 1 1 1 |05]05]|05 05/05]| 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
12 1 1 1 1 1 1 1 1]05]05(05]|05 05| 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
13 1 1 1 1 1 1 1 {05]05|05|05|05 1 1 1 1 1 1 16.5 0.087
14 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0505050505 10.5 0.055
15 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 |05 05/05[05]05 10.5 0.055
16 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 05|05 05]05]05 10.5 0.055
17 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 |05]05]05 0.5] 05 10.5 0.055
18 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0505|0505 0.5 10.5 0.055
19 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 |05/05]05|05|05 10.5 0.055

190 1
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Tabla 17: Evaluacion del criterio de Junta.

Evaluacién de Junta

Opcién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 Sum +1 Pondera
1 05,0 |05/ 0 |05/05(05(05|05|] 0 |05]05]05]05| 0 |05]|05]|05 8 0.042
2 0.5 0 |05/ 0 [05]05]05]05]05| 0 |05{05]05]05]|] 0 |05]|05]|05 8 0.042
3 1 1 1 0 1 1 1 1 1 ]05] 1 1 1 1 05| 1 1 1 17 0.089
4 05|05 0 0 |05/05{05(05|]05] 0 |05|05|05|05] 0 |05]05|05 8 0.042
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 0.100
6 05{05| 0 |05 0 05/05(05|]05] 0 |05|05|05|05] 0 |05]05|05 8 0.042
7 05/05| 0 |05| 0 |05 05(05(05] 0 |05]05]05[05| 0 |05]05]05 8 0.042
8 05/05| 0 |05 0 [05]05 05/(05| 0 |05]05]05]05| 0 |05]05]05 8 0.042
9 05/05| 0 |05 0 |05|05]|05 05| 0 [05]05]05|05| 0 [05]05]05 8 0.042
10 05/05| 0 |05 0 |05|05|05]05 0 |05/05|05(05| 0 |05]05]05 8 0.042
11 1 1 |05] 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |05] 1 1 1 17 0.089
12 05/05/ 0 |05 0 |[05[05]05]05]05]| 0 05/05(05| 0 |05]05]05 8 0.042
13 05/{05, 0 |05 0 |05|05{05(05]|05| 0 |05 05{05| 0 |05]05|05 8 0.042
14 05|05, 0 |05| 0 |05|05]|]05]05|05| 0 |05]05 05| 0 |[05]05]05 8 0.042
15 05/05/ 0 |05 0 |[05[05]05]05]05| 0 |05]05]05 0 |05]05]05 8 0.042
16 1 1 |05] 1 0 1 1 1 1 1 (05| 1 1 1 1 1 1 1 17 0.089
17 05/05/, 0 |05 0 |05|05|05]05]05] 0 |05]05[05[05] 0 05|05 8 0.042
18 05|05, 0 |05| 0 |05|05]|]05]05|05| 0 |[05]05]05]|05| 0 |05 0.5 8 0.042
19 05/05, 0 |05 0 |05|05|05|05]05] 0 |05]05]05{05| 0 |05]|05 8 0.042

190 1




Tabla 18: Evaluacidn de precio para estructura metalica.
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Evaluacion de precio por criterio ponderados estructura

Opcion | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 |Sum +1 | Pondera
1 05|05, 05|05|05]|05 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
2 0.5 0505050505 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
3 05| 05 0505|0505 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
4 05| 05|05 050505 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
5 05| 05| 05| 05 05|05 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
6 05| 05| 05| 05|05 05| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
7 05|05 05|05 |05]|05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 0.084
8 0 0 0 0 0 0 0 05|05 |05|05 05| 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
9 0 0 0 0 0 0 0 | 05 05| 05|05 |05]| 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
10 0 0 0 0 0 0 0 |05 |05 0510505 | 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
11 0 0 0 0 0 0 0 |[05]|05 |05 05105 | 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
12 0 0 0 0 0 0 0O |05|05|05]|05 05| 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
13 0 0 0 0 0 0 0O |05|05|05]|05|05 1 1 1 1 1 1 9.5 0.050
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05|05 |05 |05]|05 35 0.018
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05 05|05 |05 |05 35 0.018
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05|05 05|05 |05 35 0.018
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05|05 05 05 | 05 35 0.018
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 05|05 |05|05 0.5 35 0.018
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |05|05|05|05]|05 35 0.018

190 1
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Tabla 19: Evaluacién de espacio para estructura metalica.

Pondera
0.026

0.011

0.084
0.084
0.084
0.058

0.042
0.026

0.011

0.084
0.084

0.058

0.042

0.026

0.011

0.084

0.084
0.058

0.042

Sum +1

16
16
16
11

16
16
11

16
16
11

190

19

1
1
1

0.5

1
1

0.5

18

1
1
1

0.5

1
1

0.5

17

0.5

16

05|05
05|05
05105

05105
05|05

05

15

1
1
1

1
1

14

1
1
1

1
1

13

1
1
1

1
1

12

1
1
1

1
1

11

0.5

Evaluacién de espacio

10

05| 05

05| 05
05|05

0.5

05|05
05105

1
1
1

1
1

1
1
1

1
1

1

1
1

1
1

1

1

1
1

1
1

0.5

05|05

0.5

0505

05]05]|05

05]05]05

050505

05]05]|05

1

1

0.5

1
1

0.5

1
1

1

1

0.5

1
1

0.5

1
1

Opcidn

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19




Tabla 20: Tabla de conclusiones.
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Opcion Precio Espacio Esf];uerzc_) 26 Junta Suma Prioridad
uencia
1 0.029 0.009 0.004 0.008 0.051
2 0.029 0.004 0.004 0.008 0.046
3 0.029 0.029 0.004 0.018 0.081 3
4 0.029 0.029 0.004 0.008 0.072
5 0.029 0.029 0.004 0.020 0.083 1
6 0.029 0.020 0.004 0.008 0.062
7 0.029 0.015 0.004 0.008 0.057
8 0.018 0.009 0.017 0.008 0.053
9 0.018 0.004 0.017 0.008 0.047
10 0.018 0.029 0.017 0.008 0.073
11 0.018 0.029 0.017 0.018 0.082 2
12 0.018 0.020 0.017 0.008 0.064
13 0.018 0.015 0.017 0.008 0.058
14 0.006 0.009 0.011 0.008 0.035
15 0.006 0.004 0.011 0.008 0.030
16 0.006 0.029 0.011 0.018 0.065
17 0.006 0.029 0.011 0.008 0.055
18 0.006 0.020 0.011 0.008 0.046
Tabla 21: Mejores tres opciones.

Opcidn Precio Espacio | Esfuerzo de fluencia Junta Suma | Prioridad
3 0.029 0.029 0.004 0.018 0.081 3
11 0.018 0.029 0.017 0.018 0.082 2
5 0.029 0.029 0.004 0.020 0.083 1




Sistema de refrigeracion:

Tabla 22: Criterios e importancia.

Criterios
1 Sistema automatico 3
2 Eficiencia 6
3 Precio 5
4 Volumen 4
5 Complejidad 8
6 Mantenimiento 7
7 Seguridad 2
1) Cadigo y opciones
Tabla 23: Cédigo y opciones.
Opcion Descripcion
1 Agua & Refrigerante, sin sistema automatico
2 Agua & Refrigerante, con sistema automatico
3 Por aire, sin sistema automatico
4 Por Agua, con sistema automatico
5 Por Agua, sin sistema automatico

2) Evaluacion de cada criterio

Tabla 24: Evaluacidn del peso especifico de cada criterio.
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Evaluacion de criterios

Complejidad (5) > Mantenimiento (6) > Eficiencia (2) > Precio (3) > Sistema automatico (1) > Seguridad (7)

Criterio it 2 B 4 | 5 6 7 Sum +1 Pondera
1 0 0 0 0 0 1 2 0.071
2 1 1 1 0 0 1 5 0.179
3 1 0 1 0 0 1 4 0.143
4 1 0 0 [ 0 0 1 3 0.107
5 1 1 1 1 \ 1 1 7 0.250
6 1 1 1 1 0 1 6 0.214
7 0 0 0 0 0 0 1 0.036

1




3) Evacuacion del criterio Sistema automatico

Tabla 25: Evaluacidn del peso especifico del criterio Sistema automatico.
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Evaluacion de sistema automatico

Opcién con sistema automatico (2,4) > Opcion sin sistema automatico (1,3,5)

Opcién 1 2 3 4 S Sum +1 Pondera
1 0 0.5 0 0.5 2 0.133
2 1 1 0.5 1 4.5 0.300
8 0.5 0 0 0.5 2 0.133
4 1 0.5 1 1 4.5 0.300
5 0.5 0 0.5 0 2 0.133

15 1
4) Evaluacion del criterio Eficiencia
Tabla 26: Evaluacion del criterio Eficiencia.
Evaluacion de eficiencia
Opcion 2 > Opcidn 1 = Opcidn 4 > Opcidn 5 > Opceion 3

Opcidn 1 2 3 4 5 Sum +1 Pondera
1 0 1 0.5 I 3.5 0.233
2 1 1 | 1 5 0.333
5 0 0 0 0 1 0.067
4 0.5 0 1 1 3.5 0.233
5 0 0 1 0 2 0.133

15 1
5) Evaluacion del criterio Precio
Tabla 27: Evaluacion del criterio Precio.
Evaluacion de Precio
Opcién 3 > Opcidn 4 > Opcidn 5 = Opcidn 1 > Opceion 2

Opcion 1 2 3 -+ 5 Sum +1 Pondera
1 1 0 0 0.5 2.5 0.167
2 0 0 0 0 1 0.067
3 1 1 1 1 5 0.333
4 | 1 0 1 4 0.267
5 0.5 1 0 0 25 0.167

1




6) Evaluacion del criterio de Complejidad

Tabla 28: Evaluacion del criterio de Complejidad.
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Evaluacion de complejidad

Opcidn 3 > Opcidn 5 > Opcidn 4 > Opcidn 2 = Opcidn 1

Opcién 1 2 3 4 S Sum +1 Pondera
1 0.5 0 0 0 15 0.100
2 0.5 0 0 0 15 0.100
8 1 1 1 1 5 0.333
4 1 1 0 0 3 0.200
5 1 1 0 1 4 0.267

15 1
7) Evaluacion del criterio de Mantenimiento
Tabla 29: Evaluacién del criterio de Mantenimiento.
Evaluacion de Mantenimiento
Opcidén 3 > Opcidn 5 > Opcidn 4 > Opcidn 1 > Opcidn 2

Opcién 1 2 3 4 5 Sum +1 Pondera
1 1 0 0 0 2 0.133
2 0 0 0 0 1 0.067
3 1 1 1 1 5 0.333
4 1 1 0 0 3 0.200
5 1 1 0 1 4 0.267

15 1
8) Evaluacion del criterio de Seguridad Ambiental
Tabla 30: Evaluacion del criterio de Seguridad Ambiental.
Evaluacién de Seguridad
Opcidn 3 > Opcion S > Opceion 4 > Opcidn 2 = Opcidn 1

Opcion 1 2 3 4 5 Sum +1 Pondera
1 0.5 0 0 0 115 0.100
2 0.5 0 0 0 15 0.100
3 1 1 1 1 5 0.333
4 1 1 0 0 3 0.200
5 1 1 0 1 4 0.267

1




9) Conclusion

Tabla 31: Tabla de conclusiones.
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Opcién | Sistema Automatico | Eficiencia Precio Complejidad | Mantenimiento | Seguridad Suma Prioridad
1 0.010 0.042 0.024 0.025 0.029 0.004 0.132 4
2 0.021 0.060 0.010 0.025 0.014 0.004 0.133 )
3 0.010 0.012 0.048 0.083 0.071 0.012 0.236 1
4 0.021 0.042 0.038 0.050 0.043 0.007 0.201 2
5 0.010 0.024 0.024 0.067 0.057 0.010 0.190 3
Tabla 32: Mejores tres opciones.
Opcion | Sist Automitico | Efici Precio Complejidad | Mantenimiento | Seguridad Suma Prioridad
3 0.010 0.012 0.048 0.083 0.071 0.012 0.236 1
4 0.021 0.042 0.038 0.050 0.043 0.007 0.201 2
5 0.010 0.024 0.024 0.067 0.057 0.010 0.190 3
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ANEXO C: ANALISIS DE INGENIERIA

Informe de disefio base de componentes internos de fuera de borda y acople
Fuerzas de compresion

Para las fuerzas de compresion presentes en la estructura unicamente se usara el peso
de la placa y la carga del motor, por ser este el componente de mayor peso, Como primer paso
se calculan las fuerzas de estos componentes y escriben sus coordenadas en la placa, en el
programa Inventor se determind el centroide de la placa para ubicar la carga puntual de su peso,

el cual se determina con el peso especifico del material y el volumen de la placa.

Fuerza peso de la placa superior:

Yplaca = (pplaca)(g)

=

Yplaca = (7860 [%D (981 [;n—z]) = 7.71x107° [mm3

V = A(t) = 36175 [mm?](6 [mm]) = 217055 [mm3]

w,

placa = 4 Yplaca = 16.74 [N]

Fuerza peso de motor (Hibbeler, 2010):

Winotor = 9(Mmotor) = (9,81 [Sﬂz]) (25.00 [kg]) = 245.25 [N]

Tabla 33: Pesos aplicados en la estructura.

F Posicion X [mm] | Posicion Y [mm] Fuerza Z [N]
115 103 245.25
2 115 103 16.74

(BN
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Fuerzas de reaccion eje Z

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre calculo reacciones eje

En el programa Microsoft Excel, se cred una subrutina donde se ingresan datos de
posicion de cada columna se calculan las distancias relativas entre cada columna y cargas
puntales, con las distancias se puede organizar una matriz donde se calculan las reacciones en
el eje “z” de cada columna. El resultado de esta matriz son los momentos generados por las
cargas, dentro del programa de Excel se puede utilizar la herramienta “Solver”, o usar la matriz
inversa y multiplicarla por la matriz de momentos, para obtener las fuerzas de reaccion de cada

columna.

/

2 \
/

\

— =N
) 5{{4) O 6[\0/?

1

.

= —~
Q) 2000 3(0)

N Y,

Figura 24: Distribucion de columnas en la placa.
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Tabla 34: Tabla de coordenadas por columna.

Columna Posicion X [mm] | Posicién Y [mm]
1 16 31
2 95 31
3 215 28
4 15 174
5 94 175
6 215 178

Trabajar con coordenadas permite facilmente determinar las distancias relativas que
cada columna tiene respecto a otra. Lo que se observa es que la matriz es simétrica debido a
que se vuelve a evaluar las distancias de cada columna, como por ejemplo la distancia de la

columna 1l a3, D,3, serdigual a D34, pero con signo opuesto.

Disx = X5 — Xy

Dysy = 215 — 16 = 199

Tabla 35: Resultados calculo de distancias en el gje x.

Distancias En X [mm]

Dx 1 2 3 4 5 6
1 0 79 199 0 78 199
2 -79 0 121 -79 -1 121
3 -199 -121 0 -200 -121 0
4 0 79 200 0 79 200
5 -78 1 121 -79 0 121
6 -199 -121 0 -200 -121 0




Tabla 36: Resultados calculo de distancias en el eje y.
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Distancias En Y [mm]

Dy 1 2 3 4 5 6
1 0 1 -3 144 144 148
2 -1 0 -4 143 143 147
3 3 4 0 147 147 151
4 -144 -143 -147 0 0 4
5 -144 -143 -147 0 0 4
6 -148 -147 -151 -4 -4 0

> G5 = m

Debido a esta simetria Unicamente se usara la mitad de la matriz, en combinacion con

la mitad de la otra matriz de distancias. Para comprobar que los resultados son correctos se

pueden usar las ecuaciones de equilibro que no se usaron en la matriz de ecuaciones. Por

ejemplo, la sumatoria de fuerzas de reaccion deben ser iguales a la suma de las cargas, en este

ejemplo estas cargas tienen una magnitud total de 262 [N].

Z@:ﬁ—m=o

Tabla 37: Matriz de ecuaciones.

. . Momentos

Matriz de ecuaciones totales

0 1 -3 144 144 148 18907
-1 0 -4 143 143 147 18752
3 4 0 147 147 151 19755
0 79 200 0 79 200 25991
-78 1 121 -79 0 121 5349

-199 -121 0 -200 -121 0 -26403

Estos resultados en la tabla 37 se compararon con una simulacion en Abaqus, el proceso

para obtener los resultados de la simulacion se muestra en el anexo C. Las simulaciones se

realizaron aplicando una carga puntual de 245.25 [N] para el peso del motor, y una fuerza de

gravedad de 9820 [n;—zm], la suma de fuerzas en la simulacion no es igual a la suma de fuerzas
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entre el peso de la placa y el motor, presentadas en la tabla correspondiente, probablemente

porque los célculos si consideran un area con agujeros para cada perno.

Tabla 38: Tabla de resultados y simulacion fuerzas eje y.

Los resultados no presentan errores porcentuales mayores al 2.73%

Columna RZ [N] Abaqus RZ [N] Error [%]

1 42.39 42.33 0.14%
2 39.47 39.53 0.15%
3 48.99 49.88 1.78%
4 41.87 41.56 0.75%
5 39.72 39.76 0.10%
6 49,56 50.95 2.73%

262.00 264.01 0.76%

Esfuerzos de compresion:

Dada la simetria a la que se encuentran las columnas, los momentos flectores de cargas
y reacciones se anulan. Unicamente la fuerza de reaccion acttia en compresion para esta area
seccional del perfil, las columnas 1 ,2 4, y 5 tienen un diametro interior de 10 [mm], 3y 6
tienen un diametro interior de 6.5 [mm], y todas las columnas tiene un didmetro exterior de 19
[mm], la figura 22 muestra la distribucion de esfuerzos por compresion, todas las columnas
tienen un esfuerzo que varia alrededor de los 20 [MPa], el siguiente ejemplo en la columna 4

muestra el procedimiento para calcular estos esfuerzos.

A= n(Din + Zt)z n(Din)Z
B 4 4

A=A, = A, = Ag = 204 [mm?]
A3 == A5 == 250 [mmz]

Esfuerzo de compresion/traccion (Hibbeler, 2010):
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0,4 = 0.20 [MPal]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.684e-01
+2.461e-01
+2.237e-01
ﬁ:%gg:gi Max: +2.684e-001
+1.566e-01
+1.342e-01
+1.118e-01
+8.948e-02
+6.711e-02
+4.474e-02
+2.237e-02

+1.430e-07
Max: +2.684e-01
Elem: CILINDRO10-2.1068
Node: 1629

Figura 25: Resultado simulacién esfuerzo solo compresion.

Variacion de esfuerzos en compresion se encuentra alrededor de los 0.20 [MPa]

0.200F T T /\'\
— . _ \
0.1951 \
\
A\
\
0.190 // \\
| \
c’l \
90185 [ \ 4
b i \
= / \
[ f \
/ \
0.1801- | i
/
|
/
0.1751 /'
/
/
0.170}/
{
[
L . . . L
0. 20. 40. 60. 80 100.

True distance along path

Figura 26: Esfuerzo en columna 4.

Los resultados de simulacion muestran que el esfuerzo promedio a lo largo de la columna es de 0.196
[MPa]

Para asegurar que los calculos correspondian con la simulacion se traz6 un camino a lo
largo de la columna 1, como se muestra en la figura anterior, ya que la barra de colores no

proporcionaba esta informacion debido a la poca variabilidad de esfuerzos encontrados en la
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estructura total. Los resultados de la simulacién no mostraban que existiera pandeo en ninguna
columna por lo que se procedié a analizar la carga critica de la columna.

Inercia cilindro hueco (Budynas & Nisbett, 2011) :

_l 4 fo0 4
1—64(Dex Din*)

11 = 13 = 5906 [mm4]
12 ES 14_ = 6309 [mm4]

m2El

P=—7 = 1.07x10° [N]

Fuerza de reaccion “X”y “Y”:

Una fuerza cortante producida por la rotacion del eje se aplica en las juntas empernadas
y columnas. Cada fuerza tiene su componente (X, y), con las coordenadas de cada columna se
calcula la distancia hacia un punto donde segun el método elastico vectorial, la aplicacion del
torque sera soportada por las recciones proporcionalmente, por lo que la suma de fuerza en “Y”
y en “X”, al igual que los momentos seran igual a 0, esta distancia se puede obtener por
métodos iterativos o con herramientas computacionales, en este caso debido a la simetria el
punto se aplicaba en el centro de la placa, el punto no siempre se encuentra a la mitad de las
reacciones como en la segunda version de la estructura, la cual tenia una placa alargada con 6
columnas, por ultimo con las distancias a este punto se utiliza trigonometria para determinar

las componentes de la fuerza en la columna.

MM == FiDi + Fi+1Di+1 . +FnDn
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Figura 27: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes.
Método elastico vectorial: (Resultant Shear Force - an Overview | ScienceDirect Topics,

n.d.)
My, = F,D; + F,D, + F3D5 + F,D, + FsDs + F4Dy

ﬂ_&_%_&_&_&_K
D, D, D; D, Ds Dy

Se utiliza esta Gltima relacion, en la que cada fuerza actia de manera proporcional a la

distancia, para reorganizar la ecuacion de equilibrio y proceder al célculo de fuerzas

_ My D,
" D} + D? + D2 + D2 + D? + D?

Fy

Para el resto de las fuerzas se aplica la siguiente ecuacion

_ My D;
N=Dry 0z, .. 1D
i i+1 = n

Las componentes de estas fuerzas dependen de la posicion que tomen en referencia a la
coordenada 258, 100, por lo que se programo una funcién en EES para identificar cada caso y

calcular cada fuerza.



120

D;
9, = (ﬂ)
i = arccos (o

i
Ejemplo calculo columna 4:
F, = 58.30 [N]
6, = 35.37
F,, = 58.30 N cos(90 — 35.37) = 33.75 [N]
F,, = 58.30 N *sin(90 — 58.30) = —47.54 [N]

Las siguientes funciones aplicadas al inicio del codigo EES (Anexo E ), determina la
pocion de cada columna con respecto al punto de aplicacion del torque, esta informacion es

requerida para el calculo de las componentes de fuerzas con su respectiva direccion.

Function FuerzaX(Force,angle x,y, Tx,Ty)

"Zona 1"

if (x<Tx) AND (y>Ty) then FuerzaX = Force*cos(90[deg]-angle)

"Zona 2"

if (x<Tx) AND (y<Ty) then FuerzaX = -1*Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))

"Zona 3"

if (x>Tx) AND (y<Ty) then FuerzaX =-1*Force*cos(90[deg]-angle)

"Zona 4"

if (x>Tx) AND (y>Ty) then FuerzaX = Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))
End

Function FuerzaY(Force,angle x,y, Tx,Ty)

"Zona 1"

if (x<Tx) AND (y>Ty) then FuerzaY = Force*sin(30[deg]-angle)

"Zona 2"

if (x<Tx) AND (y<Ty) then FuerzaY = Force*sin(180[deg]-(90[deg]+angle))

"Zona 3"

if (x>Tx) AND (y<Ty) then FuerzaY =-1*Force*sin(90[deg]-angle)

"Zona 4"

if (x>Tx) AND (y>Ty) then Fuerza¥ = -1*Force*sin(180[deg]-(90[deg]+angle))
End




Tabla 39: Comparacidn de resultados simulacion y calculos EES.

Simulacion Abaqus Calculo EES
Columna | Fuerza X[N] Fuerza Y [N] Fuerza X [N] Fuerza Y [N]
1 -46.85 65.15 -49.67 68.29
2 -48.91 12.24 -49.67 13.80
3 -51.99 -76.53 -51.73 -68.98
4 49.67 62.92 48.98 68.98
5 46.73 11.95 49.67 14.49
6 51.35 -75.74 51.73 -68.98
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Esfuerzos por fuerzas cortantes:

El siguiente caso analiza el procedimiento para el célculo de esfuerzos generados por
el torque del motor, cada columna tiene un didmetro interno de 10 [mm] y 4.5 [mm] de espesor,
tienen una altura de 110 [mm], al igual que las fuerzas de reaccién en el eje y, se realiz6 una
simulacion con la estructura completa, con restriccion de movimiento en la base de cada

columna

M

Figura 28: Diagrama de cuerpo libre calculo de esfuerzos por momento flector
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Se calcularé el esfuerzo en la columna 4, ya que tiene una menor area seccional, en
comparacion con columnas 6 y 3, la magnitud de las fuerzas es similares a la columna 1y

mayores a la columna 2 y 5.
M =FL
Mx = 48.98 [N] (110 [mm]) = 5388 [N mm]
My = 68.98 [N] (110 [mm]) = 7588 [N mm]

Mxc (5388 [N mm]) 9.5[mm]
O, = =
=0 5906.24 [mm"*]

= 8.67 [MPa]

Z Gyx = 8.67 [MPa] +0.20 [MPa] = 8.87 [MPa]

0y = Mzc _ ((7588 [N mm])) 9;}5 [mm] — 1219 [MPa]
I 5906.24 [mm”]

Z 6,, = 12.19 [MPa] + 0.20 [MPa] = 12.39 [MPa]
Para obtener el esfuerzo maximo que se muestra en la simulacion se saca la fuerza total en la

columna:

F4 = \JF4z% + F4X? = \J48.98 N 2 + 68.98% = 84.60 [N]
M, = 84.60N(110[mm]) = 9306.07 [Nmm]

Esfuerzo por flexion(Budynas & Nisbett, 2011):
M,c
04 = —— = 14.97 [MPd]
Una vez calculado el esfuerzo axial por flexion, se suma el esfuerzo de compresion calculado

anteriormente.

04y = 14.97 [MPa] + 0.20 [MPa] = 15.17 [MPa]

Resultado esfuerzo maximo en primera simulacion o,max = 14.62 [MPal]
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5,533
(Avg: 75%)

~ +1.573e+01
- +1.234e+01
+8.955e+00
+5.568e+00
+2.181e+00
-1.206e+00
-4.593e+00
-7.980e+00
-1.137e+01
-1.475e+01

| -1.814e+01
i -2.153e+01
L1 -2.492e+01

Max: +1.573e+01
Elem: CILINDRO10-1.19310
Node: 32308

Figura 29: Esfuerzos simulacién estructura completa.

Como la simulacion inicial no se aproximé al valor calculado, se opt6 por discretizar
aun mas el mallado, para reducir el tiempo de computo en este mallado fino, se simplifico la
simulacion, unicamente utilizando una sola columna con los resultados de las fuerzas de
reaccién obtenidas previamente. Las ultima simulacién mostro una convergencia a un esfuerzo

méaximo de 15.84 [MPa].

15,

ol

Stress
f
/

| |
60. 80. 100.
True distance along path

| —— 5, 533 (Avg: 75%): True Dist. along "Columna-4-STRESS' ‘

Figura 30: Distribucién de esfuerzo a través de la columna 4
Factor de seguridad y esfuerzo Vonmises (Budynas & Nisbett, 2011)
2 2 2 2 2 2 12
((ax - ay) + (ay - JZ) + (0, —0,)° + 6(Txy + 15, + sz)>

o = = 15.41 [MPa
7z [MPal]




Frecuencia natural:

S, 250 [MPa]
=5 ~ 15.41 [MPa]

=16.22
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El factor de seguridad calculado nos indica que la estructura se encuentra

sobredimensionada, esto se debe a las dimensiones de las columnas, un diametro de 12 [mm]

es suficiente para alcanzar un factor de seguridad de 1.2, el incremento del diametro fue

necesario por el efecto de resonancia observado. En la siguiente tabla se muestra las frecuencias

naturales simuladas en la segunda version de la estructura, se realizaron 4 simulaciones para 4

didmetros diferentes.

Tabla 40:Anélisis modal con variacion de diametros.

La frecuencia natural es incrementada fuera del rango de operacién de motor si el diametro supera los

14 [mm].

D [mm] 19 16 14 12
Modo Freq [Hz] Freq [Hz] Freq [Hz] Freq [Hz]
1 184.44 165.11 30.03 69.01
2 220.01 210.69 33.15 96.56
3 239.68 225.65 74.34 98.57
4 249.66 232.51 81.54 184.88
5 273.04 253.963 94.064 196.47
6 577.65 570.382 99.059 477.41
7 872.93 863.451 123.06 728.50
8 1116.68 1111.513 147.290 900.59
9 1227.30 1190.221 163.560 976.91
10 1256.654 1231.911 170.312 1017.60

Los datos sefialados en la tabla corresponden a aquellas frecuencias dentro del rango

de operacion del motor. Si los datos son comparados con las frecuencias forzadas del motor,

presentadas en la tabla 15, se puede observar que, el incremento del didmetro a 16 [mm], evita

que la estructura entre en resonancia, esto se debe a que, al incrementar el didmetro, se
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incrementa la rigidez de la estructura, la cual afecta la frecuencia natural de esta, la rigidez
también pudo incrementar si se disminuia la longitud sin embargo este cambio no se realizd

debido a que a que la altura se encontraba limitada por el espacio del acople y ejes.

Frecuencia (Kappos & Andreas, 2002):

Si la frecuencia de una carga es igual a la frecuencia natural de la estructura su amplitud
incrementara. La curva de prueba del motor Golden HPM48 muestra las revoluciones por
minuto a diferente magnitud de torque, el torque maximo es de 29227.5 [N mm] con 3442
[rpm], el torque minimo en el punto de carga es de 420 [N mm] tiene 4733 [rpm], se transforma
estas revoluciones a [Hz] para compararlos con los valores de frecuencia natural, la siguiente

tabla muestra esta transformacion de unidades y otros puntos en la curva de prueba.

1[Hz] = 60 [rpm]

Tabla 41: Datos Curva de prueba del motor. Rango de frecuencia de motor se encuentra entre los
59.97 [Hz] y 83.34 [Hz].

Curva de prueba del motor HPM48-10000

Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia in [W] | Velocidad [rpm] | Power out [W] | Freq [HZ]
50 300.00 20000.10 5000.12 20000.00 83.34
49.63 271.45 18069.63 4844.13 18009.89 80.73
49.26 242 .91 16139.26 4688.11 16019.77 78.13
48.89 214.36 14208.89 4533.12 14029.66 75.55
48.52 185.81 12278.52 4377.09 12039.54 72.95
48.14 157.27 10348.15 4221.05 10049.43 70.35
A47.77 128.72 8417.77 4065.02 8059.31 67.75
47.4 100.18 6487.45 3909.01 6069.20 65.15
47.03 71.63 4557.03 3754.05 4079.08 62.57
46.66 43.09 262.66 3598.11 2088.97 59.97
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El efecto de resonancia ocurre cuando la frecuencia del cuerpo y la frecuencia forzada
tienen una relacion de 1, si aumentamos o disminuimos la frecuencia natural evitaremos el
efecto de resonancia. El siguiente grafico muestra el efecto de resonancia aplicando un torque
de 27 [N m] a la estructura con diametros de 14 [mm], con estas dimensiones a una frecuencia
de 81.54 [Hz], el esfuerzo de Von Mises incrementa a una magnitud superior al esfuerzo de
fluencia 350 [MPa], la gréafica utiliza un factor de amortiguamiento de ¢ =0.05. En el anexo
B se muestra la simulacion de carga dindmica el proceso para aplicar la carga a la cual se

esperaba observar el efecto de resonancia.

350. [ ¥ ]

300. |- B

Frequency

Figura 31: Resonancia presentada en la segundad version de la estructura

Como se menciono debido a esta resonancia se optd por cambiar la geometria de la
placa por un mas corta, las columnas son més gruesas, la frecuencia que mas se aproxima al

rango de velocidad del motor se encuentra en los 487.16 [Hz].
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Figura 32: Frecuencias naturales de la estructura. La frecuencia natural en la estructura actual tiene

frecuencias superiores a los 500 [Hz]

[x1.E3]

T T —_—

250 //

2.0+ .|

Frequency

1.01 e 4

0.5—/

L L 1 |
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Mode Number

—— EIGFREQ Whale Model

Analisis de placa superior

Es una placa de acero ASTM A36 de 6 [mm] de espesor, elegida por sus propiedades
mecanicas y bajo costo de materia prima, asi como costos de maquinado. El disefio se basa en
una placa perforada en donde se asienta el motor eléctrico, esta base se encuentra elevada 11
[cm] de altura con respecto a la base, misma que se sienta en el chasis para dar un soporte extra
y sellar el sistema. La placa alcanza los 110 [mm] de altura por accion de las varillas roscadas,
también llamadas tuercas de acople, unidas a la placa mediante soldadura (2) asi como otras

cuatro columnas unidas a las placas de soporte por varillas roscadas en toda su longitud.



Figura 33: Placa base para motor eléctrico y controlador.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos del modelado en SolidWorks.

Tabla 42: Especificaciones de la base.

Especificacion Valor

Masa 1.704 [kq]
Volumen 2.171E-4 [m?]
Densidad 7.85 [kg/ md]

Peso 16.698 [N]

Condiciones iniciales
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En la figurasiguiente se puede apreciar que la base se encuentra anclada, con restriccion

de movimiento en los 3 ejes, asi como exenta de torque y demas fuerzas externas. La parte

superior se encuentra expuesta al torque del motor, mismo que esta anclado por seis pernos,

estos soportan todo el torque que genera.
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Figura 34: Interaccion Global (Carga, Anclaje y Torque).
El torque aplicado a cada una de las caras de los orificios en los que embonan los pernos
de anclaje es el torque maximo que genera el motor dividido exactamente para cada uno de los

componentes que, en total, suman seis.

Tabla 43: Especificaciones del Torque.

<

Figura 35: Torque aplicado.
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Figura 36: Anclaje a cada columna. (Total restriccion de movimiento)

Resultados:

En esta seccidn se presenta la simulacion de esfuerzos y torque aplicados a la placa

superior, misma que soporta al motor y esta ancada al chasis por cuatro columnas.

Figura 37: Esfuerzos segun el criterio de Von Mises.

En la figura 35 se presentan, en una gama de colores, los esfuerzos resultantes bajo el
criterio de Von Mises. Los colores claros representan valores mas altos que los
correspondientes a los colores oscuros, mismos que se visualizan en la zona de anclaje a las
columnas (agujeros). Las flechas de color morado representan el torque transferido desde el

motor eléctrico hacia los orificios internos, usados para anclar el motor a la placa.
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Los esfuerzos se analizan bajo el criterio de Von Mises porque, al tratarse de la base

que recibe todas las fuerzas en conjunto, se requiere ser especificos y conservadores.

Figura 38: Deformacion a causa de las fuerzas externas.
La Figura 36 muestra la deformacion, resultante de la simulacién, que sufre la placa.
Los colores claros representan valores mas altos que los correspondientes a los colores oscuros,
sin embargo, se debe aclarar que el software presenta los resultados de forma excesiva con el
fin de enfatizar los resultados. A pesar de que el torque total es repartido de forma uniforme
entre los seis pernos que soportan el motor, es en la zona media donde se visualiza un pandeo

mayor, a pesar de esto, el pandeo resulta imperceptible pues se tratan de 5.95E-3[mm].

En los prototipos anteriores el principal problema era una placa 2 [mm] mas delgada,
por lo que se tuvo un pandeo que interferia con la vibracién del motor. En esta simulacién se

observa que el pandeo resulta imperceptible.

Tabla 44: Resultado de Esfuerzos y Desplazamiento por el torque aplicado.

Nombre Tipo Min Max

Esfuerzo Esfuerzo de VVon Mises 5.462E3 [N/m"2] 9.520E6 [N/m”2]

Desplazamiento Desplazamiento Resultante 0.000EQ [mm] 5.958E-3 [mm]
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Célculo de Pernos para Anclaje del Motor y Base

El motor eléctrico se encuentra anclado a la base metalica (acero A36) mediante seis
pernos. El espesor de la plancha metalica es de 7 [mm] y el motor puede producir un torque
méaximo de M = 50 [Nm]. El radio existente entre el centro geométrico y el centro de cada
uno de los pernos es de 74 [mm]. En este andlisis se evaluara: a) La carga resultante que

soporta cada perno, b) La carga maxima que puede soportar cada uno de los pernos.

Figura 39: Placa base y cotas de la zona de anclaje.

Solucion:

a) Los pernos soportan dos fuerzas a causa del torque producido por el motor: La carga

cortante primaria definida por F’ y la fuerza cortante secundaria definida por F*’.

Los pernos estan ubicados simétricamente desde el centro del eje, por lo que el valor
de la carga cortante primaria sera el mismo para todos. La ecuacion que lo define es: NOTA:

Ecuaciones tomadas de (Celis, 2019).
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donde:
M: Torque
r: Radio

V: Reaccion del cortante

50 [Nm]

675.676 [N]
= —— = 112613 [N]

. , . ., f 1
Por simetria, cada uno de los pernos soporta la misma fraccion de torque, siendo esta -

del torque total, pues el motor se soporta mediante 6 pernos. La fuerza cortante que soporta
cada uno de los pernos también es igual para todo y la siguiente ecuacién la define: NOTA:

Ecuaciones tomadas de (Celis, 2019).

"o Mr _ M
T 6r2  6r
donde:
M: Torque
r: Radio
"= 50 [Nm] =112.613 [N
C6(74[mm]) 7 V]

Nota: En el sistema no hay fuerzas axiales que actdan en direccion de la placa, Gnicamente existe el
torque generado por el motor. Esto se verifica pues las dos fuerzas resultantes en cada uno de los pernos tienen
igual valor.

b) Los pernos que se usaran para el soporte del motor son M8 x 1,5.
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1. Teniendo en cuenta el agujero roscado del motor, el espesor de la lamina metalica y
una arandela entre la cabeza del perno y la lamina, el sujetador suma una longitud de: NOTA:

Ecuaciones tomadas de (Celis, 2019).
L>h+ 154
h=2+4+7=9[mm]
L=9+1.5(8)
L =21 [mm]
[11 £} valor de L se redondea usando la siguiente tabla:

Tabla 45: Longitudes comerciales para pernos [mm].

0.05, 0.06,0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.0, 1.1, 1.2,
14,15,1.6,18,2.0,2.2,25,2.8,3.0,3.5,4.0,45,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0,8.0,9.0, 10, 11, 12, 14,
16, 18,20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

NOTA: Tabla tomada de (Budynas, 2012)
L =22 [mm]

2. Se debe determinar la longitud de la rosca (L) con el fin de saber en donde puede

fallar el perno. El diametro del perno es de 8.5 [mm].
Ly =2d+6=2(8)+6
Ly = 22 [mm]

Como Ly > L, el sujetador se cortara en su diametro menor, por lo que el area de

esfuerzo cortante es igual a Ad? (Area de esfuerzo de tension).

[21 £} valor de A se encuentra en la siguiente tabla.
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Tabla 46: Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso.

erie de paso grueso
Area de Area del
esfuerzo de  diametro

Paso p, tension A, menorA,,

mm mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
25 045 3.39 298
3 0.5 5.03 447
35 0.6 6.78 6.00
B 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 179
8 1.25 36.6 328
10 1.5 58.0 523
12 1.75 84.3 76.3

A; = 36.6 [mm?]
3. El esfuerzo cortante (Budynas & Nisbett, 2011) para cada uno de los pernos es:

F 112,613 [N]

' T4, T 36.6 [mm?]

T =3.077 [MPa]
NOTA: Ecuaciones tomadas de (Celis, 2019)

c) Los pernos que se usaran para el soporte de la base son M12 x 1,5.

1. Teniendo en cuenta el agujero roscado de las columnas mas el espesor de la base

metalica inferior, el sujetador suma una longitud de:
L>h+15d8
h=2+46=8[mm]
L=8+1.5(12)
L =26 [mm]

[31 £} valor de L se redondea usando la tabla de longitudes comerciales.
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L =28 [mm]

2. Se debe determinar la longitud de la rosca (L) con el fin de saber en donde puede

fallar el perno. El diametro del perno es de 12 [mm]:
L =2d+6=2(12)+6
Ly = 30 [mm]

Como Ly > L, el sujetador se cortara en su diametro menor, por lo que el area de

esfuerzo cortante es igual a Ad* (Area de esfuerzo de tension).
(41 El valor de At se encuentra en la tabla: “Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso”.
A, = 84.300 [mm?]
3. El esfuerzo cortante (Budynas & Nisbett, 2011) para cada uno de los pernos es:

_F 112613 [N]
' T4, T 84300 [mm?]

T = 1.336 [MPa]
NOTA: Ecuaciones tomadas de (Celis, 2019)

Post procesamiento de resultados para cargas puntuales

Las fuerzas de reaccion calculadas son fuerzas puntales, no toman en cuenta la forma
de la columna, realizar una simulacién con placas y columnas, resultan en fuerzas similares al
valor calculado y se puede sacar un valor promedio entre los resultados de cada nodo que se
encuentra en el area seccional del perfil para comparar resultados, sin embargo se puede evitar
este procedimiento y realizar una comparacion directa entre los resultados de simulacién y
calculos, dividiendo la placa en las coordenadas donde se sitdan cada columna, de esta forma

se puede ubicar nodos en estos puntos de interés.
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Figura 40: Division de la placa para simulacion

Figura 41: Ejemplo de camino de nodos en simulacién

Por ultimo, se realiza un camino por cada nodo, para extraer unicamente los resultados
en estos puntos, se grafican los resultados y se utiliza la herramienta de “Excel utilities”, para
importar estos valores a Excel donde se utilizaron estos valores, para comparar varias
simulaciones con un aumento en la discretizacion del mallado, hasta que los resultados

convergieran.
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Force
/
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| RF, RF2: Seq Id. along 'Columnas'

Figura 42:Ejemplo de grafico de resultados en Abaqus recciones fuerzas eje y.

Tabla 47:Variacién de resultados con mejora en discretizado.

Global size 3 Global size 2.0 Global size 1.5 tet
F1x [N] -48.71 -49.70 -46.85
F2x [N] -46.70 -47.77 -48.91
F3x [N] -49.56 -50.53 -51.99
Fax [N] 50.25 51.14 49.67
F5x [N] 44.79 46.68 46.73
F6x [N] 49.94 50.17 51.35
Fly [N] 65.172 64.63 65.15
F2y [N] 11.298 10.42 12.24
F3y [N] -75.807 -75.20 -76.53
F4y [N] 65.079 64.66 62.92
F5y [N] 12.686 11.52 11.95
F6y [N] -78.427 -76.03 -75.74

La tabla anterior muestra la variacion en los resultados para las simulaciones, entre la
Gltima simulacion realizada y las fuerzas calculadas el error méas grande es de 13% en la fuerza

de la columna 2. Este tamafio y tipo de elemento fue considerado en futuras simulaciones.
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Analisis de Tolerancias.
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Figura 43: Tolerancias para el proceso de torneado.

Las columnas fueron fabricadas en el torno CNC, estas son de acero AISI 1045 (acero
de transmision) elegido por su capacidad de soportar cargas de torsion y vibraciones. El
didmetro de las columnas comercial es de 19.60 [mm], por lo que Gnicamente se aplica un

torneado semiterminado.

Informe de disefio de acople para conexion de eje de motor eléctrico con eje de

fuera de borda.

El acople es la parte principal que se encarga de conectar los ejes del motor eléctrico y
el eje estriado (hélice de fuera de borda). Son sistemas de transmision de movimiento entre dos

ejes. Su principal objetivo es asegurar la transmisién de la potencia mecanica y absorber las
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vibraciones en la union entre los dos elementos (EDIPOR). Existen varios tipos de acoples
segun su requerimiento, por ejemplo, algunos acoples soportan méas desalineamiento entre ejes
que otros y otros acoples de tamafios méas pequefios concentran mayor capacidad de transmision
de torque, esto se da en aplicaciones donde el espacio sea critico, como es el caso de este

proyecto.

Figura 44: Acople completo y sus partes: 1) Acople base, 2) Acople estriado, 3) chaveta para acople estriado y

4) chaveta para eje de motor (Fuente: Planos Fusion 360).

La figura anterior se presenta al acople completo y sus partes donde el elemento 1 sefiala
el acople base, 2 el cilindro estriado, 3 chaveta para cilindro estriado y 4 la chaveta para eje de
motor eléctrico. Los requerimientos propuestos por la Fundacion Kara Solar para el acople es

conectar un eje de 1 [in] (25.4 mm) de didametro y 47 [mm] de largo, a otro eje estriado de 5/8
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[in] (15.875 mm) de didmetro y 14 dientes, y debe soportar un torque maximo de 50 [Nm]

producido por el eje del motor eléctrico.

i
1 Base de motor eléctrico
i

Eje de Motor E

ww Qo Ly

Acople —»

ww 016
ww O |

Eje estriado

wuw 00 0f

| i

—>
Y Base de anclaje y%‘

l 50.8 mm
X

Figura 45: Dimensiones seleccionadas del sistema de acople. En la parte de color rojo se encuentra el acople
gue conecta a los dos ejes, en la parte de arriba esta el eje del motor y en la parte de abajo esté el eje estriado
(Fuente: Autor).

Al analizar las dimensiones del sistema del acople se plantea disefiar un acople que
cumpla con los requerimientos de tamafio y resistencia. Con respecto al tamafio, como se
observa en la figura anterior, se pude utilizar un espacio méaximo de 50.8 [mm] de diametro y
91.0 [mm] de largo, estas dimensiones permiten sostener y, mantener alineados a los ejes entre
si, de la misma manera estas medidas evitan que tenga contacto con las columnas que conectan
a las dos bases. Con respecto a la resistencia y el material del acople, se buscé en el mercado
materiales para este tipo de transmision, el mas comun es el Acero AISI 1018 (Transmision).
Este acero al carbono tiene excelente resistencia mecanica cuando estd sometido a
torsion debido a la transmision de par de fuerzas, se lo utiliza para la fabricacion de partes de

maquinaria como: ejes, pines, arbol de levas, entre otros (DIPAC).


https://es.wikipedia.org/wiki/Torsi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Par_de_fuerzas
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Tabla 48: Propiedades mecanicas de Acero AlSI 1018 (Transmision)(Fuente: DIPAC).

Propiedades Mecéanicas de Acero AlSI
(Transmision)

Resistencia  Punto de .
Elongacion Dureza

Mecanica  Fluencia o
[N/mm~2]  [N/mm~2] Yo Min Rockwell B

Figura 46: Acero AISI 1018 (Transmision) de 2 [in] (50.8 mm) de diametro seleccionado por 91 [mm] de largo
(Fuente: Planos Fusion 360).

Uno de los primeros problemas que se presenta es el acople estriado, y es el que va
conectado directamente al eje de la hélice del fuera de borda. Actualmente nuestro pais no
cuenta con maquinaria que fabrique estriados por lo que se decide usar el mismo repuesto del
fuera de borda - Yamaha de 40 [hp] que es el (Ciglefial 6T-11442-00-001), maquinandolo en

un torno hasta obtener un cilindro solamente con la parte estriada hembra.
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Figura 47: Ciguefial 6T-11442-00-00I. Este cigliefial se utilizara de acople estriado hembra (Fuente:

Manual Yamaha).

Figura 48: Cilindro estriado hembra después de tornearlo (Fuente: SolidWorks)
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Calculos

Diagrama de cuerpo libre del acople completo y la parte critica a analizar. A

continuacion, se expone el diagrama de cuerpo libre de la parte critica para analizar:

Figura 49: DCL de acople, torque To y reaccion Tr, y el elemento infinitesimal se encuentra de color

rojo y esta en esfuerzo cortante (Fuente: Autor).

La figura anterior es el diagrama del acople completo, donde se puede observar el
torque maximo aplicado. El elemento infinitesimal para analizar que se escogio es en medio
del acople debido a que en esta parte es donde se centra el esfuerzo cortante. El acople sufre el
esfuerzo cortante T, la misma que causa una reaccion T en la direccion opuesta al torque
maximo, que para facilitar la comprensién son denominadas T, y Tk en la seccion del célculo

de esfuerzos y factor de seguridad

1. Dibujar el elemento infinitesimal, realizar el calculo de los esfuerzos

correspondientes y determinar los factores de seguridad estaticos:

El torque que se aplica en el acople para los calculos sera de 50 [N m] y se encuentra

en la superior del acople donde va conectado el eje del motor. Los 50 [N m] se transforma a [N
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mm] mediante el factor de conversion de 1000 mm /1 m. En esta seccidn se utilizan ecuaciones

del libro (Shigleys — Mechanical Engineering 10 th — Capitulo 5)
Datos:
T, = 50000 [N mm|]
Tr = Reaccibn contraria al torque
d; = 30.1 [mm]
D, = 50.8 [mm]
Material:
AISI — 1018 CD
S, = 370 [MPa] (54 [Kpsi])
Syr = 440 [MPa] (64 [Kpsi])
Andlisis:
Se escoge un punto de analisis en la seccién superior del acople completo.

Elemento infinitesimal:

Figura 50: Elemento infinitesimal de la parte superior del acople que va del eje z a X y se encuentra en

cortante (Fuente: Autor).
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Las siguientes ecuaciones permiten calcular los esfuerzos cortantes y esfuerzos

principales (Shigley’s, 2015)
Esfuerzos:

T,,- Esfuerzo por torsion causado por el torque T,

T
] = ) (D,* —d;*)

(50000 [N mm]) - (508T[mm])

Tyy = = 2.22 [MPa]
¥ 35 (50.8% — 30.1%)

Esfuerzos principales:

2 2
Donde:

o, =0

gy = 0

04,05 = £/Ty% = £4/(2.22)2=2.22 [MPa]

oy + 0y\?
Tmax:\/( 2 ) +Txy2
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Donde:
o, =0
oy = 0

Tmax = [Txy? = v/ (2.22)% = 2.22 [MPa]

Circulo de Mohr:

Toax = 2.22MPa

op = —2.22MPa yaf, = 2.22MPa

Figura 51: Circulo de Mohr de esfuerzos principales (Fuente: Autor).

Teorias de falla

Las siguientes ecuaciones permiten calcular los siguientes factores de seguridad

(Shigley’s, 2015)

1. Teoria de Esfuerzo Maximo Cortante (Maximun Shear Strees)

S
n=—

2Tmax
370

"= 20222)

n =383.33
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Teoria de Distorsion (Distortion Energy)

Von Mises
o' = (04% — 0405 + 052)
g = ((2.22)2 —(2.22)(2.22) + (2.22)2)

o' = 4.92 [MPa]

— Sy
n=-s
g
370
n=-—-
492
n=175.20
Og
N P -
- N
Ry \ Zona segura
I/, :
s I
s 1
U Oy ’.v g,
—5 ’ 7
v %] Sy
I L,
1 ’
1
' 2« "Linea de carga
S,

Figura 52: Grafica de energia de distorsion. La linea de carga nos muestra que segun la teoria nuestro disefio

del acople se encuentra en zona segura (Fuente: Autor).

2. Determinar los factores de seguridad a fatiga de la parte critica utilizando teorias

adecuadas
Para el siguiente analisis del acople se utilizo las teorias de Goodman y de Gerber. La

carga que el eje del motor produce es reversible de tal manera que se disefio para vida infinita,
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pues este acople es pensado para usarse por varios afos. EI material que conforma el acople es
de Acero AISI 1018 CD. Seguido de esto, se encuentra el calculo del esfuerzo cortante y del
esfuerzo cortante amplitud y medio. El concentrador de esfuerzo cortante de fatiga es igual a 1
debido a que no existen concentradores de esfuerzo en el acople completo. En esta seccion se

utilizan ecuaciones y tablas del libro (Shigleys — Mechanical Engineering 10 th — Capitulo 6)
Datos:
T, = 50000 [N mm]
Tr = Reaccibn contraria al torque
d; = 30.1 [mm]

D,

50.8 [mm]
AISI — 1018 CD
Sy =370 [MPaq]
Syr = 440 [MPa]

Las siguientes ecuaciones permiten calcular los esfuerzos fluctuantes y factores de

fatiga (Shigley’s, 2015).
Torque fluctuante:

Tinax = 50000 [N mm]

Tmin =0
r .. (50000 [N mm])- (508T[mm])
Ty = ————2 = — = 2.22 [MPa]
J 35 (50.8* — 30.1%)
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Tonin " o

Tmin :TZO[MPa]

Elemento infinitesimal:

Figura 53: Elemento infinitesimal de la parte superior del acople que va del eje z a x (Fuente: Autor).

Esfuerzos:

Tmax — Tmin _ 2.22—0

Ty = > = > = 1.11 [MPa]
T + Toni 2.22+0
Ty = —— > = >— = 1.11[MPa]

Figura 54: Grafica de esfuerzos fluctuantes amplitud y medio, esto nos muestra que se esta analizando

con un torque méaximo y minimo para obtener analisis a fatiga (Fuente: Autor).
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El acople no cuenta con concentradores de esfuerzo en la seccion donde se hace el

andlisis, por lo que se asume:
Kes =1
Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Kf -Se'
Se' = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se’ =0.5-Sut = 0.5-(440) = 220 [MPa]
k, = factor de modificaciéon por la condicon superficial

Tabla 6-2: se selecciona maquinado (Machined or cold-drawn)

a =451
b =—0.265
Ka = aSk,

Ka = 4.51(440)7%265 = 0.899
k, = factor de modificacion por el tamafio
Se utiliza la ecuacion (6-20)
249 < d <51 [mm]
d = 50.8 [mm]

Kb =1.24-d7%197 = 1.24 - (50.8)7%107 = 0.815



k. = factor de modificacion por la carga
Se utiliza la ecuacion (6-26)
Por torsion se asume un valor de:
Kc=0.59
kq = factor de modificaion por la temperatura
Tabla 6-4: no hay efecto de temperatura

Kd=1

k., = factor de confiabilidad
Tabla 6-5: se utiliza una confiabilidad del 95%
Ke = 0.868
ks = factor de modificion por efectos varios
No hay efectos miscelaneos

Kf=1

Solucion:

Se = (0.899) - (0.815) - (0.59) - (1) - (0.868) - (1) - (220)

Se = 82.55 [MPa]

Sse = 0.577 - Se = 0.577 - (82.55) = 47.63 [MPal]
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Sey = 0.67 - Syr = 0.67 - (440) = 294.80 [MPa]

Ssy = 0.577 - Sy = 0.577 - (370) = 213.49 [MPa]

Teorias de fatiga y factores de seguridad en esfuerzo cortante

Goodman:
_ 1
- Ta Tm
_+_
SSe SSu
= ! =36.94
=711 PSR
47.63 294.80
Gerber:
1/S.\% 1 27T, Sco\ 2
SR S
2 Tm SSe SSuTa
1/294.80\% 1.11 2(1.11)(47.63)\°
13O | [ (i)
2\ 1.11 / 47.63 (294.80)(1.11)

n=41.84

Tabla 49: Factores de seguridad del acople con las teorias seleccionadas (Fuente: Autor - Excel).

FACTORES DE SEGURIDAD DEL
ACOPLE

Estatico

Maximun Shear Strees 83.33

Distortion Energy 75.20
Fatiga

Goodman 36.94

Gerber 41.84
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Simulaciones

Como carga principal se presenta el acople, el cual soportar todo el torque inicial que
produce el motor de 50 000 [N mm]. EI material del acople es AlISI 1018 CD (Transmision).
Se debe tomar en cuenta que el acople se encuentra restringido en la seccion del estriado,
debido a que este es el caso mas critico que el acople podria sufrir, en caso de que la hélice del
fuera de borda se atasque en uno de sus viajes por el rio. Para simular esto, se modifico a la

pieza a que el torque se ubique en la parte donde ingresa el eje del motor.

Esfuerzo de VVon Mises:

En la siguiente figura se puede observar el esfuerzo maximo de Von Mises que es de

3.736 [MPa] y se da justo en la seccion donde se colocé el elemento infinitesimal.

8241 Max

Al oo caset~

Stress.

72

Von Mises ~
MPa ¥

& 4 36

0.026 Min.

Figura 55: Resultados de la simulacion con Von Mises en el acople. El valor obtenido en el punto de
analisis seleccionado es de 3.736 y se encuentra en el rango de color verde, eso significa que el valor del

esfuerzo se encuentra lejos del critico

(Fusion 360).
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En la siguiente figura, se puede observar los factores de seguridad. El punto de analisis que se

escogio tiene un factor de seguridad de 71.84, el cual significa que no va a fallar y tiene vida infinita.

Safety Factor v

= |

SN
0

Min 65

Max 75

Figura 56: Factor de seguridad en el acople en general. Como se puede observar en la figura, tenemos valores
en el rango de color azul y en el punto de anélisis seleccionado, eso quiere decir que los F.S estan
sobredimensionados

(Fusion 360).

En los primeros calculos manuales se determind que el esfuerzo de VVon Mises calculado
en el elemento infinitesimal es de 4.92 [MPa] y el factor de seguridad obtenido con la teoria de
energia de deformacion es de 75.20 (todo se encuentra en analisis estatico). El factor de
seguridad a fatiga obtenido de los calculos manuales es de 41.84 y se calcul6 con la teoria de
Gerber. En la simulacion del acople presentd que el esfuerzo de Von Mises en el elemento
infinitesimal seleccionado alcanzado es de 3.74 [MPa] y un factor de seguridad de 78.46. Existe

un error porcentual de 4.15% en la diferencia de los calculos de los factores de seguridad (todo
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en estatico), lo cual quiere decir que la diferencia no es mucha y existe una gran aproximacion

entre estos dos valores.

El punto de interés para comparar los valores calculados es en el elemento infinitesimal.
Esta diferencia se debe por las secciones creadas para la simulacion. En los lados del elemento
infinitesimal se encuentra dos agujeros de diferente didmetro. Esto significa que hay un
concentrador de esfuerzo que estd afectando los resultados. Esto explicaria por qué la
simulacion tiene un mayor factor de seguridad con respecto a lo calculado, asi mismo con los

esfuerzos de la simulacion y lo calculado.

Informe de disefio de sistema de refrigeracion de controlador y motor eléctrico.

Primero se procede a realizar un analisis termodinamico para aproximar el flujo
volumétrico de agua del rio que se debe introducir al sistema para disipar el calor producido
por el controlador y por el motor eléctrico; una vez obtenidos los dos valores se procedera a
elegir el mayor flujo y trabajar con ese valor para el analisis global del sistema de refrigeracion.
En la siguiente imagen se muestra la posicion del controlador dentro del fuera de borda para

facilitar el entendimiento del componente a ser refrigerado.



157

Motor eléctrico

Carcasa inferior

fuera de borda

Figura 57: Controlador eléctrico dentro de fuera de borda.

El componente que se encuentra de color palo de rosa representa al controlador
eléctrico; ademas se muestra la posicion respecto al motor eléctrico y la base del sistema. Este
es alimentado con 10000 [W] directo de las baterias que se encuentran en la base de la
embarcacion; adicional la eficiencia depende de la temperatura a la cual se encuentra; para las
primeras aproximaciones se toma una eficiencia del 70% lo cual representa perdidas de
3000 [W] y se comprueba si el sistema de refrigeracion permite disipar esa cantidad de calor
generada y si no es asi entonces se procede a encontrar la eficiencia minima que puede tener el
controlador antes de que el sistema de refrigeracion deje de ser funcional. Ademas, se conoce
por parte de Kara Solar que la eficiencia del motor eléctrico es de 92% lo cual entrega una

pérdida de 800 [W]; la cual se disipard mediante el fluido que sale del controlador.
Ecuacidn de la conservacion de la energia. (Cengel, 2018).
E(;ut - E.m =W

. 5 . 43 ;
m, h2+7+gZ2 - my h1+7+g21 =W
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Donde:

e m;: flujo mésico a la entrada

e m,: flujo mésico a la salida

e h:entalpia ala entrada y salida

e V:velocidad a la entrada y salida
e g:gravedad

e 7z, — z;: diferencia de alturas

W' energia calérica entregada al sistema

Para el estudio del controlador se utiliza el caso mas critico el cual genera 3000 [W/]

en pérdidas de calor; mientras que el motor eléctrico 800 [W].
Suposiciones:

e Sistema en estado estable

e Propiedades del fluido constantes

e Propiedades de los materiales constantes

e Velocidad a la entra y salida del sistema constante

e Despreciar diferencia de alturas
Resolucion:

Primero para determinar la temperatura de salida del sistema se utiliza la siguiente
relacion; es importante recalcar que el valor de la temperatura de salida no debe ser mayor al
valor de temperatura maximo que el sistema puede soportar, si la temperatura es mayor
entonces se debe cambiar las condiciones del sistema hasta que el sistema converja (Shabany,

2010).
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w
Tout = Tin + ————— < Thax

Donde:

T, temperatura a la salida del intercambiador de calor

T;,,: temperatura a la entrada del intercambiador de calor

p: densidad del agua

Q: flujo volumétrico

C,: calor especifico del fluido

Tonax: temperatura maxima del sistema

Considerando que el flujo masico se relaciona con el flujo volumétrico mediante la
densidad del material se tiene la siguiente expresion (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt,

2012).
m=pqQ

Por consiguiente, la expresion de temperatura de salida del intercambiador de calor

queda expresada como:

Tout = Tin + < Tnax

m*Cp

Ademas, al ser un sistema abierto y que no tiene almacenamiento de flujo masico en el
mismo se puede decir que el flujo masico de entrada es igual al flujo masico de salida; y este a

su vez se considera como flujo masico .

Tﬁl:mz:m

Después de las suposiciones del enunciado se obtiene la siguiente expresion resumida:
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W
e —h

Se considera un valor de temperatura de salida de T,,,; = 40 [°C] valor igual al de la
temperatura méxima del sistema del controlador y para el motor eléctrico se considera T,,; =
70 [°C]. Con estos valores de temperatura se procede a encontrar el valor de la entalpia a la
salida del sistema. La temperatura de entrada al sistema del controlador es de T;,, = 16 [°C] ¥y

de T}, = 40 [°C] para el motor eléctrico (Cengel, 2018).

Tabla 50: Entalpia del agua a distintas temperaturas.

Temperatura [°C] Entalpia [:_:;]
16 62.98
40 167.53
70 293.07

Potencia mecanica

Salida

Potencia perdida por calor

Salida

Potencia eléctrica de entrada

Figura 58: Esquema de controlador de motor eléctrico.
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Controlador:

3.00 [kW]
(167.53 — 62.98) [k ]

k
m = =28.69 %1073 [?g]

Motor eléctrico:

0.8 [kW]
(293.07 — 167.53) [k ]

k
= = 6371073 [—g]
S
El valor de flujo masico que se utiliza para los calculos posteriores y simulaciones es
el mayor entre los dos anteriormente calculados. Se determina si la temperatura de salida del

sistema es la adecuada para este flujo masico. El calor especifico del agua se considera el

promedio, C, = 4.20 [ OC]

3.00 [kW]

T, = 16 [°C] + = 36.75 [°C] > 35 [°C]

kg
-3
34.43 10~ [ ] * 4.20 [kg°C

Por lo tanto, este flujo masico no es adecuado asi que se define un flujo masico mayor

para asegurar una transferencia de calor adecuada.
k
m = 77.00 * 1073 [?g]

3.00 [kW
Tour = 16 [°C] + W]

= 25.28 [°C] < 35 [°C]

kg
-3
77.00 * 10~ [ ] * 4.20 [kg°C

Una vez determinado el valor de la temperatura y su respuesta favorable se procede a
determinar el caudal necesario y por ende la velocidad del fluido al ingresar al controlador.

3

. m l
Q =77.00 %1073 [—l =462 [—]
S min
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Al determinar los valores de flujo masico de agua para cada condicién inicial, se
procede a realizar una simulacion mediante Simscale con dos “cooling blocks” conectados en
serie al controlador del motor eléctrico en ambos lados del eje simétrico. Para facilidad de
calculo computacional se debe realizar una vista simétrica del controlador y sus componentes;
se realiza la simulacion de la seccion izquierda y se define simetria para encontrar la respuesta

en el total del sistema.

——

0.05 [m]

Figura 59: Configuracion de componentes de controlador (controlador, disipador y "cooling block™)

Vista lateral.
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Figura 60: Configuracion de componentes de controlador. Vista frontal.

La carga térmica que se debe disipar se coloca en el controlador como un generador de
calor; ademas se torna que las paredes que no tengan contacto con otros componentes como
adiabaticas ya que se desea disipar el calor mediante el sistema de refrigeracion implementado
y no con el exterior. El calor generado se define como absoluto ya que va a ser constante
durante el anélisis. En la ilustracion se representa de color azul la fuente de generacion de calor;
ademas, la fuente de calor se define como 1500 [W] ya que al colocar el eje de simetria esta

carga de genera en ambos lados lo cual da una carga de calor de 3000 [W].
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Absolute power source 1 x ol % 1
Power sources Absolute pawer sou
Power source value & D
1500 W
Assigned Volumes (1) ar st
Geometry primitives
1L

Figura 61: Controlador que genera calor por perdidas. Configuracion en SimScale.
El trayecto del fluido estd definido por la geometria de los “cooling block™ como se
ilustra a continuacion. El fluido se define como agua a una temperatura de 16 [°C]. Como se
puede apreciar en la ilustracion el trayecto en continuo (serie) entre los dos componentes; con

una sola entrada y una salida después del disipador.
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Salida de fluido Entrada de fluido

0.05 [m]

Figura 62: Region del fluido a través de los "cooling blocks"; configuracion en serie. Regién

delimitada en Simscale

A continuacion, se definen las condiciones de contorno del sistema, entre estas estan:
velocidad de entra del fluido de v;, = 2.00 [?] (valor determinado en el area de célculos),

presion de salida (presion atmosférica), paredes adiabaticas del controlador; ya que se va a

disipar todo el calor mediante los disipadores y caras de simetria.



Velocidad de entrada

Boundary conditions
Velocity type

(U) Velocity

Uy

u,

U

(T} Temperature

(T) Temperature

Assigned Faces (1)

166

3 9 8 8 ©

Velocity inlet
Fixed value
ez 9
] mis 2
g
zZ2
25
2 mfs w2
el
4] ms ’
Fixed valu
e D
16 C

faced74@Flow region

m

0.05 [m]

Figura 63: Velocidad y temperatura del fluido a la entrada del “cooling block™; configuracién en

Figura 64:

Presion de salida

Boundary conditions

Pressure type

(P) Pressure

Assigned Faces (1)

face485@Flow region

serie.

x 2 € ¥ @

Pressure autlet

Fixed value

2 D >
1013e+5 Pa

Clear lst

¢
E
@
"
ir

g ]
g i
7
7]
“
:

0.05 [m]

Presion a la salida del sistema de “cooling block”; configuracion en serie.
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&

Wall 3 x 2 @

Boundary conditions wall
(U) Velocity No-slip
Turbulence wall Wall function

Temperature type Adiabatic

Assigned Faces (4) Clear st
face25@Salid1
face30@5olid1
face13@5olid1
face20@5olid1
o)

[ —
0.05 [m]

Figura 65: Superficies del controlador que se consideran adiabaticas; configuracion en serie. Las
superficies azules se configuran como adiabaticas en SimScale

En la ilustracion anterior se definen las superficies del sistema que se consideran como
superficies adiabaticas; solo se consideran las cuatro caras que se definen en el sistema debido
a que la cara interna (no marcada de azul) genera el plano de simetria. En cuanto al plano de
simetria se define de la siguiente manera y asi se puede programar una matriz de simetria la

cual reduce el gasto computacional de la resolucion del sistema.



Simetria

Boundary conditions Symmetry

Assigned Faces (3)
face3@Solid1

face3@Solid1
face?3@5olid1

168

Clear list

m

0.05 [m]

Figura 66: Superficies que generan el plano de simetria; configuracion en serie. Las superficies azules

crean el plano de simetria en SimScale.

Simulation control X

End time

Deltat

Write control

Write interval

3000 sV
1 sV
Time step v
3000

Number of processors @&  Automatic (max 16) v

Maximum runtime

le+4 sV

Decompose algorithm Scotch v

Figura 67: Parametros de control de simulacion.

Se define un tiempo de simulacion de 3000 [s] ya que se determind que dentro de este

tiempo se llega a estabilidad en el sistema. Una vez definidos los parametros antes mencionados

se realiza el analisis mediante SimScale el cual otorga los siguientes resultados.
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Temperature * ¢

16 213 267 32 373 4266
- -

Figura 68: Distribucion de temperatura después de simulacién; configuracion en serie. Vista

isométrica. Temperatura de controlador superior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccién mas caliente.

Temperature = C v

16 213 267 32 373 4266
|

e ' omm

Figura 69: Distribucion de temperatura después de simulacidn, configuracion en serie. Vista lateral.

Temperatura de controlador superior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccion mas caliente.
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En la figura anterior se muestran los resultados de la distribucion de temperatura del
sistema después de la simulacién en la cual se visualiza un color rojo cuando la temperatura es
mas elevada y un azul cuando esta decae; como se aprecia la temperatura maxima es de

42.66 [°C] que se encuentra en el controlador.

Salida del fluido Entrada del fluido

Temperature <

o ]
- -

Figura 70: Distribucién de temperatura en el fluido después de simulacién; configuracién en serie.

Vista frontal.
En la figura anterior se observa la distribucion de temperatura en el fluido que ingresa
a los cooling blocks; en este caso la conexion es en serie y la temperatura a la salida del fluido

es de 28.12 [°C].
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Temperatura en distintas superficies
40.00

38.00

36.00

w
>
o
S

Temperatura [°C]

30.00 _/\
28.00

26.00
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Controlador Cooling block externo

Cooling block interno

Figura 71: Temperatura en cada superficie; configuracion en serie. La temperatura que controla es la
del controlador que se encuentra sobre los 36 [°C] (temperatura limite para superficie)

Como se aprecia en la figura anterior la temperatura de la superficie del controlador
eléctrico sobrepasa la temperatura objetivo; con lo cual se opta por una configuracién en la
cual el sistema de refrigeracion se conecta en paralelo y de esta manera se aumenta la tasa de
extraccion de calor y temperaturas mas bajas. A continuacion, se presenta la configuracion y
los resultados otorgados por SimScale; ademas, la configuracion y del sistema se mantiene en

cuanto a condiciones iniciales.

Configuracion del trayecto del fluido conectado en paralelo; se encuentra conectado
con unasola entra, mientras que las mangueras de salida se representan por una doble manguera

que se proyectan hacia la parte posterior de la ilustracion.
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Entrada de fluido

Salida de fluido

0.1(m)

Figura 72: Region del fluido a través de los "cooling blocks"; configuracion en paralelo.

Después de correr la simulacion con los pardmetros antes mencionados se obtiene los

siguientes resultados.
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Figura 73: Distribucion de temperatura después de simulacién; configuracién en paralelo. Vista

isométrica. Temperatura de controlador superior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccién mas caliente.

Figura 74: Dstribucién de temperatura después de simulacion, configuracion en paralelo. Vista

lateral. Temperatura de controlador superior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccion mas caliente.
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En las figuras anteriores se muestran los resultados de la distribucion de temperatura
del sistema después de la simulacion en la cual se visualiza un color rojo cuando la temperatura
es mas elevada y un azul cuando esta decae; como se aprecia la temperatura maxima es de

41.02 [°C] que se encuentra en el controlador.

ZSEN | ESES

Temperature &

41.02

—— ‘ | o

A A

Figura 75: Distribucién de temperatura en el fluido después de simulacidn; configuracién en paralelo.

Vista frontal.
En la figura anterior se observa la distribucion de temperatura en el fluido que ingresa
a los cooling blocks; en este caso la conexion es en serie y la temperatura a la salida del fluido

es de 27.23 [°C].
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Temperatura en distintas superficies
40.00
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Figura 76: Temperatura en cada superficie; configuracion en paralelo. La temperatura que controla

es la del controlador que se encuentra sobre los 36 [°C] (temperatura limite para superficie)

En ninguno de los dos escenarios de distribucion del sistema (serie y paralelo) se logré
retirar el calor necesario del sistema; lo que indica que este sistema tiene un rango menor al
esperado inicialmente ya que se colocd una eficiencia del 70% para el controlador; en la
siguiente simulacion se muestra el valor méximo de perdida de calor del controlador eléctrico
que se puede disipar mediante este sistema de refrigeracion con las condiciones iniciales

mencionadas.

Para este proceso iterativo se tomaron las mismas condiciones anteriores del sistema en
paralelo el cual otorga una mayor eficiencia en cuanto a la disipacion de calor; el Gnico valor
que sufre cambios es la potencia del controlador que es disipada en forma de calor; ya que se
va cambian los valores para determinar el valor con el cual la temperatura maxima del sistema

es inferior a 40 [°C]; este valor se estabiliz6 2800 [W].
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Temperature = s o

16 207 254 301 348 39.54
A A

Figura 77: Distribucién de temperatura a 2800[W]; configuracién en paralelo. Vista isométrica.

Temperatura de controlador inferior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccién mas caliente.

Temperature = G

16 207 254 301 348 39.54

]

- -

Figura 78: Distribucion de temperatura a 2800[W], configuracion en paralelo. Vista lateral.

Temperatura de controlador inferior a 40 [°C]; se marca de color rojo la seccién mas caliente.
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En las figuras anteriores se aprecia la distribucion de temperatura del sistema cuando

la eficiencia del controlador es de 72%; la temperatura maxima es de 39.54 [°C].

Temperatura en distintas superficies
38.00

36.00

34.00
32.00
30.00
28.00
26.00 \

24.00

Temperatura [°C]

22.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

Controlador Cooling block externo Cooling block interno

Figura 79: Temperatura en cada superficie a 2800[W]; configuracion en paralelo. La temperatura que
controla es la del controlador que se encuentra inferior a los 36 [°C] (temperatura limite para superficie)

Una vez determinado los calculos manuales y simulaciones del sistema de refrigeracion
del controlador y el motor eléctrico se proceden a determinar la curva de cabeza de la bomba
de agua del sistema que debe alimentar al sistema de refrigeracion. La funcion de la bomba es
tomar agua del reservorio (rio Pastaza) y moverlo a través de los diferentes componentes del

sistema de refrigeracion hasta su desfogue en el mismo rio.
Componentes del sistema de tuberias y dimensiones:

e 0.6 [m] tuberia de cobre ¢ = 0.007 [m]
e (.5 [m] tuberia de pléastico ¢ = 0.007 [m]
e 4 “cooling block”

e 3 conexiones tipo “Y”
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Para determinar la relacion con la cual se aproxima la curva del sistema que relaciona
la cabeza de bomba con el flujo volumétrico del fluido se debe aplicar la ecuacion de la energia
entre dos superficies libres, como se muestra en el esquema siguiente. Para la resolucion de

esta seccion se utilizan unidades de sistema inglés para facilitar los calculos y se entrega una

grafica en funcion de un caudal en (mL) y cabeza de bomba en [m].

in
Ecuacion de la energia para dos superficies abiertas (Bergman, Lavine, Incropera, &
Dewitt, 2012):

Ve P V2

+2z,+h +=+z,+3f : <V2>+ZK <V2>
V4 = — Z — | — —
y 29 VT y 29 7 D\2g "\2g
Donde:

e p, y p,: presion en la superficie del reservorio de agua y presion en la superficie a
la salida del sistema

e y: peso especifico del agua (se considera del peso especifico del agua no va a tener
un camio considerable a lo largo del sistema)

e V, yV,:velocidad del fluido a la entrada y salida del sistema

e z, — z,: diferencia de altura entra la entra y la salida del fluido en el sistema

e h,: cabeza de bomba

e g:gravedad

e f: factor de friccion de las tuberias

e [: longitud total del sistema

e D: didmetro de las tuberias

e K;: coeficiente de perdidas por componentes del sistema.
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Suposiciones:

e Sistema en estado estable
e Propiedades del fluido constantes
e Propiedades de los materiales constantes

e Velocidad a la entra y salida del sistema constante
Resolucion:

Debido a las suposiciones del problema se puede reduce la ecuacién de la energia a lo

siguiente:

L (V2 vz
he =2z, — 2 +2f5<5> + 2K, <5)

V2 !
ho =7~z +5- (S 5+ 3K)

Ademas, para encontrar la curva de funcionamiento de la bomba se debe realizar la

relacion entre el caudal y la velocidad del fluido (Cengel, 2018):

|

Donde:
Q: caudal del sistema
A: area transversal de la tuberia

Reemplazando la relacion del caudal con la relacién de cabeza de bomba se obtiene la

siguiente relacion:

Q? !
ha=Zz—Z1+m (Zf5+ZKL>
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La diferencia de altura entre la toma de agua y la salida es z, — z; = 2.00 [ft]; el

caudal Q es la variable independiente mientras que h, corresponde a la variable dependiente.
La gravedad se considera como g = 32.20 [g] y el area al cuadrado se define como 42 =

1.73 = 10~7[ft?]. Una vez aclarado esto se procede a determinar las perdidas menores y

mayores del sistema sin considerar el area y la velocidad del sistema (Munson, 2016).

lm = XK

Tabla 51: Coeficiente de perdidas menores.

Componentes K;
Conexion 1 0.45
Conexion 2 0.40

3"y 0.60

4 Cooling block 2.40

I, = 3.85

En cuanto a las perdidas mayores o perdidas debido a la rugosidad del sistema de

tuberias se tienen la siguiente relacion, la cual se va a dividir en tres componentes debido a los

distintos tipos de tuberfas que existen dentro del sistema global (cobre (Iy,,, ), plastico (1y,)

y aluminio (1,,)) (Munson, 2016).

l
Iy = Zfﬁ = Uy T lvp + Ly,
Tabla 52: Factor de friccion tomada del diagrama de Moody.

€
Material D f l [m]

Cobre 0.0371 0.032 0.60
Plastico - 0.028 0.50
Aluminio 0.0371 0.035 3.12
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ly =2.74 +2.00 + 15.60

Una vez obtenidos todos los valores antes descritos se encuentra que la relacion de la

curva del sistema esta definida por la siguiente expresion:
hg = 2 [ft] + 2.18 * 10°Q?

Con esta relacion se procede a encontrar la curva del sistema.

12.00

10.00 /

8.00

Cabeza de bomba [m]

4.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Q [Vmin]

Figura 80:Curva de funcionamiento del sistema a distintos caudales. El punto morado indica el punto
de funcionamiento minimo del sistema; después de la prueba del fuera de borda el punto minimo es punto con

filo morado.



ANEXO D: GESTION DE PROYECTO
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Figura 81: Cronograma de actividades por semanas de trabajo.
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Cantidad

1

30

3[m]

Tabla 53: Componentes, tecnologia de fabricacion o adquisicidn, entidad responsable y precio.

Componente

Ciguefial 6T-11442-00-00I

Ciguefal 6T-11442-00-00I

Amoladora con disco de piedra de 7 [in]

Ciguefial y cilindro estriado
Acero de transmisién de 2 [in]
Cooling block
Pasta térmica Noctua (10 [g])
Conexiones de cobre "Y"
Reductores de didmetro de cobre
Abrazaderas de 1/2 [in]
Manguera de Vinil

Machuelo 1/2 [in]

Tecnologias de fabricacién

Compra Nacional

Desbaste en torno

Compra Nacional

Prensado hidraulico
Compra Nacional
Compra Internacional
Compra Internacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional

Compra Nacional

Entidad
Almacén el Benjamin
Mantenimiento Mecanica
Mena
Mantenimiento Mecanica
Mena
Torno Otavalo
Torno Otavalo
Amazon
Amazon
Sumbhidro
Sumhidro
Sumhidro
Sumhidro

Sumhidro
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Precio

110.00

25.00

7.50

15.00

10.00

55.43

53.29

15.46

7.17

13.44

2.69

15.00
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10

10

5.3

Teflon
Tuerca Alta 5/16 Galvanizada
Varilla Roscada 5/16 x 1 [m]
Machuelo 8 x P1.25 [mm]
Broca H.S.S. 6.75
Tuerca Galvanizada 5/16
Arandela Plana Galvanizada 5/16
Perno Hexagonal Inox 8 x 80
Varilla Roscada Inox M5 x 1 [m]
Arandela Plana Inoxidable 8 [mm]
Tuerca Inoxidable 6 P1.00
Arandela Plana Inoxidable ¥4
Broca H.S.S. Alpen 6 [mm]
675*245*6 [mm] PL
Corte Laser/minuto LASER 6 [mm] 2 FIG +PERF

235*210*6 [mm] LASER FIG + PERF

Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional
Corte Laser
Corte Laser

Corte Laser

Sumbhidro
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle
Anclajes del Valle

Oxicortes

Oxicortes

Oxicortes
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2.00

12.80

1.70

7.02

1.50

0.69

0.60

2.88

5.95

0.32

0.64

0.32

2.20

15.89

40.00

23.60



SERV CORTE LASSER PERF EN PL
Perfil Barra Redonda Acero 1018 3/4 2.23 [kg]
Perfil Barra Redonda Acero 1018 3/4 2.23 [kg]

Columnas Huecas/Roscadas

Empaque Eje/Base

Corte Laser
Compra Nacional
Compra Nacional
Compra Nacional

Compra Nacional

Oxicortes

Ferreteria Cano

Ferreteria Cano

GMC Constr. Met.

Luis Ochoa
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3.00

7.20

7.20

25.00

10.00
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Minuta de reuniones

Tabla 54: Minuta de reuniones.

Tipo de reunion MM/DD/AAAA | Hora de inicio | Hora Fin Tiempo Actividades
Primera reunion kara solar: Establecer
1 Reunion virtual 8/26/2021 15:00:00 16:30:00 1:30:00 problema - Objetivos - Metas - Restricciones
de disefio.
Extraccion del motor de combustion - Toma de
2 Reunion presencial kara 9/2/2021 9:30:00 13:00:00 3:30:00 medidas del chasis - Clasificacion de pernos -

Socializacion con el personal del Kara Solar.
Revision de medidas y organizacion -
Ensamble del entregable 2.2 (Estado del arte).

Actividades futuras y discusion de posibles
4 Reunidn virtual 9/23/2021 10:00:00 11:00:00 1:00:00 alternativas para la base y el sistema de
refrigeracion.

<) Reunién virtual 9/17/2021 9:30:00 11:30:00 2:00:00

5 Reunion virtual 9/23/2021 19:00:00 20:00:00 1:00:00 Organizacion final de criterios ponderados

Organizacion de equipo y actividades -
6 Reunidn virtual 9/24/2021 9:30:00 11:30:00 2:00:00 Ensamble del documento para el entregable de
Criterios Ponderados.

Revision final del entregable 4. Discusion de la
mejor alternativa para la base y el acople.
Revision final del entregable 4. Discusién de la

8 Reunién virtual 9/27/2021 19:00:00 22:00:00 3:00:00 mejor alternativa para el sistema de
refrigeracion.

Reunidn con Juan Sebastian para aclarar

problemas internos del grupo - Establecer

7 Reunion virtual 9/27/2021 11:30:00 12:53:00 1:23:00

g Reunion virtual 9/28/2021 18:10:00 19:00:00 0:50:00
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reglas y normas a cumplir - Organizacion
segun habilidades.

10

Reunion virtual

9/29/2021

11:30:00

12:30:00

1:00:00

Reporte de actividades.

11

Reunion virtual

9/29/2021

17:00:00

19:00:00

2:00:00

Lluvia de ideas para generar un titulo del
proyecto - Aclaracion de dudas para la
solicitud de graduacion.

12

Reunion virtual

10/6/2021

11:30:00

14:30:00

3:00:00

Organizacion de los calculos a realizarse para
el sistema de acople y para la base - Opiniones
de Josué (Cliente)

13

Reunioén virtual

10/6/2021

17:00:00

18:00:00

1:00:00

Organizacion de los célculos a realizarse para
el sistema del sistema de refrigeracion - Clase
informativa por parte de Josué (Master en
disefio mecanico)

14

Reunion virtual

10/13/2021

11:30:00

11:40:00

0:10:00

Video llamada para que los integrantes que no
estuvieron presentes puedan observar los
avances del grupo.

15

Reuniodn presencial Kara

10/13/2021

10:00:00

15:00:00

5:00:00

Prueba del primer prototipo de la base - Lluvia
de ideas para el centrador de las dos placas -
Toma de medidas para la implementacion del
acople.

16

Reunioén virtual

10/15/2021

14:30:00

16:00:00

1:30:00

Reunidn con Juan Sebastian: Correccion del
entregable 6 - Problemas con los factores de
seguridad.

17

Reunioén virtual

10/18/2021

19:00:00

20:30:00

1:30:00

Correccion general de trabajos: Entregable 6 -
Aclaracion de dudas para la correccion del
entregable 5

18

Reunidn presencial Kara

10/20/2021

9:00:00

14:00:00

5:00:00

Prueba de la bomba del fuera de borda: Toma
de datos del caudal - Revision de los
componentes - Cotizacion de repuestos.

19

Reunion presencial

10/21/2021

9:00:00

13:00:00

4:00:00

Retirar placas (fuera de horario) - Dibujo de
bocetos para el acople y para los cambios a la
base.
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Adquisicion de la varilla de acero de
transmision - Corte de varillas para columnas -

20 Reunion presencial 10/22/2021 10:00:00 13:00:00 3:00:00 Maquinado de los dos tipos de columnas (taller
USFQ)
Organizacion para ensamble de la base -
21 Reunion virtual 10/23/2021 11:00:00 14:00:00 3:00:00 Lluvia de ideas para disefio, célculos y
simulaciones del acople.
Toma de medidas precisas siguiendo las
22 Reunidn presencial Kara | 10/27/2021 9:00:00 13:00:00 4:00:00 tolerancias propuestas - Toma de fotografias
del fuera de borda para realizar el disefio 3D
23 Reunion virtual 11/9/2021 15:00:00 14:30:00 1:30:00 Corte de placas (retirar del local)
Ensamble de la estructura de la base - Prueba
24 Reunidn presencial Kara | 11/10/2021 9:00:00 13:00:00 4:00:00 con el motor sin conectar al fuera de borda
directamente.
25 Reunién virtual 11/13/2021 10:00:00 | 12:00:00 2:00:00 Descripcion de acople nuevo - Descripcion de
placa nueva (simulacién)
Prueba de bomba del fuera de borda (no hay
26 Reunion presencial Kara | 11/14/2021 9:30:00 14:00:00 4:30:00 impeler) - Intento con impeler de otro fuera de
borda - Toma de medidas de caudal.
27 Reunién virtual 11/24/2021 11:30:00 | 12:20:00 0:50:00 Reunion para lluvia de ideas para la realizacion
del poster para la feria de ingenieria.
Revision del poster - Correcciones a cargo de
28 Reunion virtual 11/24/2021 19:00:00 21:00:00 2:00:00 Juan Sebastian - Organizacion de imagenes y
texto.
Reunion para la revision del documento de
29 Reunion virtual 10/26/2021 8:00:00 13:00:00 5:00:00 riesgos e indicadores - Elaboracién de tablas -
Organizacion del equipo para cada asignacion.
Reunidn para la distribucion dibujos
30 Reunién virtual 11/30/2021 13:00:00 | 16:00:00 3:00:00 mecanicos - Pedido y compra de

empaquetados faltantes - Compra de pasta para
empaque.
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Reunién presencial USFQ

12/1/2021

9:00:00

16:00:00

7:00:00

189

Transporte del fuera de borda desde la
fundacién hacia los talleres de la USFQ -
Ensamble del sistema de refrigeracion con el
fuera de borda presente.

32

Reunioén virtual

12/6/2021

10:00:00

13:00:00

3:00:00

Manufactura de la base para el controlador -
Organizacion para el disefio de un soporte que
logre amortiguar los componentes.

33

Reunion virtual

12/6/2021

15:00:00

18:00:00

3:00:00

Reunidn con Luis Castellanos para revision y
correccion de planos: Planchas, columnas,
acople, estriado, chavetas y de conjunto.

34

Reunién presencial USFQ

12/7/2021

8:00:00

15:00:00

7:00:00

Armado del soporte del controlador -
Ensamble en el fuera de borda. (No se realizan
pruebas)

35

Reunién presencial

12/8/2021

9:00:00

13:00:00

4:00:00

Reunion en el potrero junto a todo el personal
de Kara Solar - Prueba de la base con los
componentes conectados - Exposicion del

fuera de borda en funcionamiento.

36

Reunidn presencial Kara

12/10/2021

9:00:00

17:00:00

8:00:00

Correcciones fugas en el sistema de
refrigeracién - Adquisicién de piezas faltantes
y cambio de piezas de la bomba - Compra de
varillas roscadas para el ensamble de la base

para el controlador (correcciones).

37

Reunioén virtual

12/12/2021

16:00:00

17:00:00

1:00:00

Organizacion de los componentes para poder
conectar al sistema eléctrico sin riesgos y
realizar pruebas de refrigeracion.

38

Reunién presencial Kara

12/14/2021

9:00:00

16:00:00

7:00:00

Pruebas de todo el sistema en funcionamiento -
Retroalimentacion del equipo de Kara Solar.

39

Reunion virtual

12/17/2021

8:00:00

14:00:00

6:00:00

Organizacion del documento final -
Organizacion de cada entregable y correccion
de estos - Ensamble del documento final.

40

Reunion virtual

12/18/2021

12:00:00

13:30:00

1:30:00

Revisién borrador - Tabla de pruebas -
Referencias - Descripcion de resultados -
Discusion de resultados.
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41 Reunidn virtual 12/18/2021 21:00:00 23:00:00 2:00:00 Revision borrador

Preparacion de la exposicion final del producto
42 Reunion virtual 12/19/2021 9:00:00 | 17:00:00 8:00:00 - Lluvia de ideas para organizacion de

diapositivas - Organizacion del tiempo
permitido.
43 Reunion virtual 12/19/2021 | 20:00:00 | 23:00:00 3:00:00 Practica para la presentacion - Reunion del
equipo para organizacion de vestimenta.

44 Reunidn virtual 12/20/2021 8:00:00 13:00:00 5:00:00 Préctica de exposicion.

Correccion del entregable final a cargo de Juan
45 Reunién virtual 12/22/2021 15:00:00 | 16:30:00 1:30:00 Sebastian - Lluvia de ideas para una mejor

organizacion del documento - Edicion del
documento bajo las ideas aportadas.




Facturas

Tabla 55: Resumen de facturas

No Factura Componente Cantidad Costo Costo total
001-002-000001056 Pesa 1| 5 08.91 | § 98.91
001-002-000015899 Plancha de Acero PL6 mm ) 14.19 | § 14.19
001-002-000015899 Corte laser 5 S 6.73 | S 35.67
001-002-000016004 Plancha de Acero PL 6 mm 115 21.07 |5 21.07
001-002-000016004 Corte laser 15 2.68 | S 2.68
001-001-000001304 Cilindrado desbaste y roscado de columnas 8|5 3.13 |5 25.00
001-001-000004344 Empaque de caucho 1| 8 10.00 | S 10.00
002-100-000011630 Tuerca alta 16| 5 0.71 15 11.36
002-100-000011630 Varilla Roscada 1| S 1.52 | S 1.52
002-100-000011661 Machuelo 115 6.27 | 5 0.27
002-100-000011661 Broca 15 1.34 | S 1.34
002-100-000011709 Perno hexagonal 415 0.67 | S 2.68
002-100-000011709 Varilla Roscada Inox 1| 8 5.31| S 5.31
002-100-000011709 Arandela 4] 5 0.07 | 5 0.28
002-100-000011709 Tuerca Inox 4|8 0.14 | S 0.56
002-100-000011709 Arandela 4/ 5 0.07 | S 0.28
002-100-000011709 Broca H.5.5. 15 1.96 | S 1.96
001-002-000132568 Barra Redonda 215 7.15 |5 14.30

Valor Total | S 154.47
Total +IVA | § 283.79
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ALMACEN EL BENJAMIN
RUC: 0992257385001

Emisor: ALMACEN EL BENJAMIN ALBENJA
S.A

RUC: 0992257385001

Matriz: ESMERALDAS / ESMERALDAS / SIMON
PLATA TORRES [ AV. JAIME HURTADO ¥ CALLE C
‘Correo: g_zambra@hotmail.com

Teléfono: 0997235407

Obligado a llevar contabilidad: Sl

Agente de Retencion

Resolucion Nro. NAC-DNCRASC20-00000001

Razén Social: FUNDACION KARA SOLAR

Direccién: JULIO ZALDUMBIDE N-24 Y RUBIO DE AREVALO

Fecha Emisién: 16/11/2021

Codigo
Principal
66T 114420000

Cantidad Descripcion

1.00 PESA# 440X, FIG 3#5,
G6T-11442-0000 40X1-6E

Informacion Adicional
Descripcidn PAGO CON TRANSFERENCIA
Formas de pago

Otros con Utilizacién del Sistema
Financiero

$110.00

FACTURA No.001-002-000

Nimero de Autorizacién:

001056

16112021010992257385001200100200000 10562 142126519

Fecha y hora de Autorizaci6n:
16/11/2021 11:08:37

Ambiente: PRODUCCION
Emision: NORMAL

Clave de Acceso:
1611

2021010992257385001200100200000 10562 142126519

RUCICI: 1782918006001
Teléfono: 0993700028

Correo:
fundacionkarasolari@gmail.com

Detalles
Adicionales

Precio Descuento

Unitario
88.21 50.00

Subtotal Sin Impuestos:
Subtotal 12%:
Subtotal 0%:
Subtotal No Objeto IVA:
Descuentos:
Odias  CE:
VA 12%:
Servicio %:
Valor Total:

Total

598.21

$98.21
§98.21
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$11.79
$0.00
$110.00

OXICORTES

todas las formas del acero

e

FACTURA

Ne. 001-002-000015899

Nimero de Autorizacion:

17151B25B8001

CADENA JARAMILLO MARIA ALEJANDRA

OXICORTES
Ay PALMERAS N 4B-80 ¥ ELOY ALFARD

Dir Matriz:
Dir Sucursal:
Teléfano: 2275163

Contribuyente Especial Nro:

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: 5
AGENTE DE RETENCION No. Resslucién: 1

FECHA Y HORA DE AUTORIZACION:
2021-13-31T00:00:00

i I

Ambiente:  Produccitn

Emisidn: Narmal

CLAVE DE ACCESO:

11112021011715182588001 2001 (020000158001 234567310

Razén Social/ Mombres y Apellidos:  PROAND AVILES JUAN SEBASTIAN
Identificacion: 1803882727 Vendedar:
Fecha Emisién:  11/11/2021 Guia Remisién: 001-001-000000000
- PRECID
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO DESCUENTO  |PRECIO TOTAL|
1,00 675 * 245 * & mm PL 14,1928 0,008 14,19
5,30 Carte Léser/minuto LASER 6 MM 2 FIG + PERF 6,736 0,008 35,74
EUBTOTAL 12 % 43,54
Informacién Adicional del Cliente EUBTOTAL D% 0,00
Direccidn: TUMBACD EUBTOTAL No Objeto De IVA 0.00)
Teléfono: 0998251225 EUBTOTAL Exento De IVA 0.04)
Email: jsprasnafushy.edu ee; TTALVAREZ@ESTUD.USFG.EDU.EC EUBTOTAL SIN IMPUESTOS 49,50
[TOTAL DESCUENTO 0,00
arma de Pago Valor Plaze Tiempao CE 0,00
01-SIN UTILIZACION DEL SISTEMA VA 12 % 5,99
INANCIERD 55.89 0 Dias REPNR ood
&opmn 0,00
NALOR TOTAL 55,59
Notas: -)Descuento Salidario 2% IVA 0,00
NWALOR A PAGAR 55,89

192



OXICORTES

todas las formas del acero

ﬂc: 1715182588001
FACTURA

Ne. D01-002-000016004
Nimero de Autorizacién:

CADENA JARAMILLO MARIA ALEJANDRA

OXICORTES
Dir Matriz: AV PALMERAS M 4B-80 Y ELOY ALFARD
Dir Sucursal:
Teléfono: 2275163

FECHA ¥ HORA DE AUTORIZACION:
2021-11-17T12:48:11

Produccion
MNorrmal

Ambiente:
Emision:

CLAVE DE ACCESO:

Contribuyente Especial Nro:
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD:

AGENTE DE RETENCION No. Resolucidn: 1

1

1711202101171 518258800120010020000160041 234567819

|||||H|ii||||ﬂi'||||”||||”5i|\Wiiﬂiﬂ/

~

Razén Social/ Nombres y Apellidos:

PROARD AVILES JUAN SERASTIAN

™\ M. MOLINA CABRERA GERARDO LEONIDAS ((FACTURA N°.001 - 001)

N I ¥ B GMC CONSTRUCCIONES METALICAS

Direccién: Oriental Marlana de Jesus 3 y Circunvalacion

000001304

RUC. 0602936965001
AUT. SRI. 1128901025

Telf. (03) 2374086 - 0996375357 » RIOBAMBA - ECUADOR

rsgnof (es): QN Sebashan  Yeand

Fecha: Us = WONEMBRE -902)

RUC/CI: 48028894 2%

LN P TP M P DT OF o an +sagak - nenlh satdisant

"‘ o -l
S
¥ v J,

gt

Direccién: e Toétono:_03A835 1285
- CANT.  DESCRIPCION ¥, UNITARIO | V. TOTAL
............ B TRLEAT N T N S < = 20177 %! > S 29,00 ..

Identificacion: 1803882727 Vendedor:
Fecha Emigién:  17/11/2021 Guia Remigion: 001-001-000000000
PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION onec1d | pEstuEnTo  |PRECIO TOTAL
1,00 JRE # 1IN * A mm | ASFD FIC 4 PFOF 21,0704 n_niy EARIE
1,00 SERV CORTE LASSER PERF EN PL 2,6784 0,008 2,68
BTOTAL 12 % 23,75
Informacidn Adicional del Cliente BTOTAL 0% 0.0}
Direccitn: TUMBACO BTOTAL No Objeto De IVA 0.0
Teléfona: 0998251225 EUBTOTAL Exenta De IVA 0.0 EFECTIVO OINERD TARJETA 0TROS TOTAL
Email: j edu.ec; TTALVAREZSI . USFQ EDU.EC BTOTAL SIN IMPUESTOS 23,79 FO:A"OAODE ELECTRONICO | CREDITO/DERITO w' ........ ‘ 2500 ..
OTAL DESCUENTO 0,0 IVA TARIFA 0% $
e e v = o 000 =T T T s os ..................
TO1-SIN UTILIZACION DEL SISTEMA, ‘A 12 % 2,89 RUC. DB00E05IEB001 + AUT 1396 » DEL 1301 AL 1400 * F Autorizncién: 13102021 DESCUENT
FINAMCIERO 26.60 a Dias REPNR 0,00} v SRL AL O LI PR esssfasecsansses
m o5 Emisién vélida hasta: 13 DE OCTUURE, DEL 2022 IVA TARIFA 12% $
ALOR TOTAL =3 3 ) IMPORTE DEL IVA §
Motas: -)Descuento Salidario 2% IVA 0,00 e
ALOR A PAGAR 26,60 |5 VALORTOTALS | 95,00
ORIGINAL: Adquirente / COPIA: Emisor DOCUMENTO CATEGORIZADO: NO

193



194

OCHOA COLCHA LUIS ROSENDO R'g%"g'?'l 76’:{“&‘/
TECNOCAUCHO BYLL S 001-001-00
- e Ny
Dir B;:evist;g: PZ: Ty Aoy:m N° 0004344 RUC: 1714404116001
DOCUMENTO CATEGORIZADD: MO AUT. SRI, 1128323757 ) ANCLAJES DEL VALLE FACTURA
5 3 L
(LugaryFechadoEmision. V9. Diciemdve 202y = No. 0021000001630
v Yg‘oa. """ i {\, -- TORMLLOS, PERNOS ¥ SSTENAS DE FUAC0N NUMERD DE AUTORIZACION
Cliente: .. Jod0\  Q2IND i A S 09112021011714404116001200210000001 163013
Directién Tumbqw A Tolétone: SIT2ZA 225 saseronz
LY . FECHAYHORADE 40y y09051 10:26:21.000
\BUCICJ. |8OLAD 22T Guade Remisone . g >, p . AUTORIZACION
- MARICELA REYES TIOUA - ANCLAJES DEL VALLE
(cAnT. | DETALLE v.uNT, | V.TOTAL ] AMEIENTE: PRODUCCION
- $ | 2 l MARMCELAREYES TICUA - ANCLAES DEL VALLE
i €m909,wt~ e tanckhg 4000 e | EMISION: NORMAL
'y CWaCoiin CLnEAYA: ELOW ALFARD OE1-28 ¥ CHIMBORAZD
______ | ! s CLAVE DE ACCESO
| = 1
L ------------ I T - ) 091120210717 12404 1160012002 10000001 16301 234867012
"
' D et bttt el et tsls sl el P eYeeseetteceensasadeane e
1y Razén Social | Nombres v Apslidos:  JUAN SEBASTIAN PROAND Identficacion:  1B038E2TZT
\ """""""""""""" | Fecha Emisidn: D& 172021 Guia Remisidn:
e S ! Direcoion  TUMBACO
IR | EE—[=l= =l e -
............................................ Soardc
PALLARCE B TUERCA ALTA an LE aoe o e
.................................. o LING: 5718 SALY
wGsm1 ' "Nu:u.\' 182 ane ame o naz
) SUBTOTAL 2% e
L LSRR | DS Ieas Informasiin Adicional — —
Direccidn TURBACO SLIBTOTAL 80 CELETD PR, om|
PR GARLANDS 5078 PIFSAMGA - AP CRAPSSC AR . JLIC: IR | A1 40 1004 . Varies CONTRIBUYENTE REGIMEN e =
TANT 100301 - O, 00A22 - K 00680 P CADUCH 1A0B-3C0 - gt Adpstents Copl i SUB TOTAL S A—’ 100 MICROEMPRESAS JSLTINTAL S R CTION =
MTAIFAOX S Tebétong 0998251225 Ll (L]
> T AR 2% § Ermsail JSPROANDEUSFO.EDU.EC — —
'_/'— = ..-“._ o VAS - RaFnR [
SEY 0 INMORTE RO, 00|
'&.kal'x{-!k\;l W - vy —
| . fhente F. Autorizads | m_'m“i>ié’ QL2 —
tmmr‘/ DFICTID | CINENO ELECTRONOD | TAETA O CREDNTD ( DERTD OTROS | Forma de Paga J ekt | VALER TOTAL SR ELEEDI0 )
™~ . S UTILFACION DEL SISTEMS FINANCIERD 14 AHORRO POR SUBSIDKD: .00

DE PADD | | {ncluye A cusnds oo
A —————————————




ANCLAJES DEL VALLE

TORMLLOS, PERNOS Y SSTEMAS OF FUACON

RUG: 1714404116001

FACTURA

Mo. 002-100-DJ0011881

WOMERD DE ALUTORIZACION
11112021011 7144041 160012002 10000001 166113

- ™,
34567019 RUC: 1714404116001
;ﬁ;wgmoe 12/11/2021 08:18:27.000 ANCLAJES DEL VALLE EACTURA
MARICELA REYES TIGUA - AMCLAJES DEL VALLE A »
AMBIENTE: PRODUCCION No. 002100-000011700
B — ) TORMLLOS FERMDS ¥ SSTEMAS OE FUkCIEN NUMER DE ALTORIZACIAN
EMISION: MNORMAL
. L AL A 1 EoEAZE 16112021011714404116001200210000001 170813
e 34567011
CLAVE DE ACCESO
FECHA ¥ HORA DE
::Eﬁ ALTORZACION 17112021 12:10:36.000
(" MARICELA REYES TIGUA - ANCLAJES DEL VALLE A
11120210117 14404118001 200210000001 1661123486701 AMBIENTE: PRODUCCION
\_CBLBADCI ALLEVAR CONTABLIDAD NO j MAMICELA REYES TICUA - ANCLAES DEL VALLE
EMISION: NORMAL
Razcn Social / Mombres y Apalidos:  JUAN SEBASTIAN PROANG Identificacién:  1B038E2727 Dhreccitin CLIMESAYA: ELCY ALF ARD OF 1-28 Y CHIMESHAZD
Whatriz:
Fecha Emisiénc 1171172521 Guia Remisikdn: CLAVE DE ACCESO
Eucursal
Lo o - Dtal DOutala | Dtste - 161120210117 18404 118001 200210000001 170812348670 11
poreps | Acatmr | E | xacrigztn ‘ Acieirmt | ek | i | frondl LT | g }"‘f—"" Fracn Tetal \_CHLIGADD A LLEVAR CONTAELIDAD - S
I e = o s .« o Raztn Social / Mombres y Apelidos:  JUAN SEBASTIAN BROAND Identficacion: 1B038E2727
ErissrEm B s 14 LT e o (L7 Fecha Emisione 161 L2021 Gula Remisidn:
TITARILN B TS
Dhreccidn TUMBACT
N SUBTOTAL 3% Téi
Informacidn Adicional pe—— =
Dlirescadn TLRABACD SLBTOTAL M0 ORLETD RO, oum| Cod o Dutaile "
BLIBTITAL XEMTE A o) | Pl | Aealar Adcinal | Aaciamal 'l“"; ‘ i I;‘::: | = Free el
Varios CONTRIELYENTE REGIMEN
SUBTOTAL Siv IMPLESTOS T
MICROEMPRESAS - - PHIMESD 4 ""-"_gﬁ"‘u 2,87 LT ane o 287
Teléfons 0998251225 el = =
i Do) " 4 WAFOLLA 1
Ernail JEPROANDELUSFO.EDUEC — — v ROSEADA P = o - " o
REFTR | ARANDELA -
ARAEN 4 Aren o noe ane o o
FROFTG, o |
WAL TOTAL [T TiE a IN‘___’:‘"‘U‘LE 8,1 ane ane o a7
[ Forma 0= Pago [ vaier | VALOR TOTAL SN SLESIDIO a.00 . M AL et a6 a8 " ™
[ ot iacion DEL SISTEMA FiNaNEIERD 1 a3 AHORRO POR SUBSIDID: 000 —
Uy PR CLEIND COMESEONIE) : :::ﬂn:; 138 oo one o e
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Ferreteria Cano

José Cano e Hijos S.C.C. N° FACTURA
i TySfeichuson 001-002-000132568
CUNDaIyE: Ay M1 Sngeicy Kirowo Oul-37 y Carersl Ecy Allo
i USHA0NSZT | CARERQIRGN | COREAAININ / 2900 - 188 ANBIENTS: PROCUCCION
E v al tercare@yasaacom EMSION NCRMAL

Clients: PROANO AVILES (UAN SEBASTIAN CWVRUC: 1803882727

Direccion: TUMEACO Fecha: 112021

Teléfono: 0958251225 Correo: jsproenc@usfq.edu.sc Pago: EFECTVO

Vendedor: robert n C61120240117921538630012001 0020001 32568252087 114

Cajere: CECY Observacion:

AGENTE DE RETENCION:  RESOLUCION Nro. NAC-DNCRASC20-00000001

CCOIGO PRODUCTO CANT. PRECIO % TOTAL

26588085 ;m. :;.RRA REDONDA ACESRQ AIS| 1018 CAMETRO 24 - 100 715 10.0 842

SIETE DOLARES CCN YEINTE CENTAVOS SUBTOTAL 0% 0.00
SUBTOTAL 12% 843
R DESCTUENTO 0.71
VA 12, 0T
Firma Au Firma Cliente TOTAL 7.20
Nota: De conformis » o di; o en el Art50 del Rigl il fo imarno, akas de VA & snp: Al Renta, lo

mcorsames gue ol plazo 10 antregd e eitos Documentos ya se estas Electranicas o “iskcas es de 6 Jlos poskerior 2 & Feches ce Enisicn de la
Factu ra Segun a lay “Es obligacion de syeto pasivo (Clents] entregar & emiscr dentre de Jos plazos establecicos dels Retercién per tanto, los
debaran ser por Ustad sin pe yala posible para evita®

Sl doch GUNrades POF 45 CONCIPo
relrRRas 60 Su DEaiIos.
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ANEXO E: CODIGOS PARA SIMULACION Y SISTEMA DE CONTROL

Programa EES célculo de fuerzas cortantes:

Function FuerzaX(Force,angle,x,y,Tx,Ty)

lifz(irl?ri{AND (y>Ty) then FuerzaX = Force*cos(90[deg]-angle)

lifz(?(r;?rf)"AND (y<Ty) then FuerzaX = -1*Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))
li'fz(?(r;?rf)"AND (y<Ty) then FuerzaX =-1*Force*cos(90[deg]-angle)
lill‘z(?(rﬁj)"AND (y>Ty) then FuerzaX = Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))
ifi(?(r;?)z) AND (y>Ty) then FuerzaX = Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))
"Zona 6"

if (x=Tx) AND (y<Ty) then FuerzaX = -1*Force*cos(180[deg]-(90[deg]+angle))

End
Function FuerzaY(Force,angle,x,y,Tx,Ty)
"Zona 1"
if (x<Tx) AND (y>Ty) then FuerzaY = Force*sin(90[deg]-angle)
"Zona 2"
if (x<Tx) AND (y<Ty) then FuerzaY = Force*sin(180[deg]-(90[deg]+angle))
"Zona 3"
if (x>Tx) AND (y<Ty) then FuerzaY =-1*Force*sin(90[deg]-angle)
"Zona 4"
if (x>Tx) AND (y>Ty) then FuerzaY = -1*Force*sin(180[deg]-(90[deg]+angle))
"Zona 5"
if (x=Tx) AND (y>Ty) then FuerzaY =0
"Zona 6"
if (x=Tx) AND (y<Ty) then FuerzaY =0
End

M_M = 50000 [N mm]

"Distancias torque"

DT_x=115

DT_y=103
DT=sqrt(DT_x"2+DT_y"2)
"Distancias 1"

D1_x=16 [mm]

D1_y=31[mm]
Di1=sqrt(D1_x"2+D1_y"2)
D1T_x=DT_x-D1_x

D1T y=DT_y-D1_ y
D1T=sqrt(D1T_x"2+D1T_y"2)
"Distancias 2"

D2_x=95 [mm]

D2_y=31 [mm]
D2=sqrt(D2_x"2+D2_y"?2)
D2T_x=DT_x-D2_x
D2T_y=DT_y-D2_y
D2T=sqrt(D2T_x"2+D2T_y"2)
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"Distancias 3"

D3_x=215 [mm]

D3 y=28 [mm]
D3=sqrt(D3_x"2+D3_y"2)
D3T_x=DT_x-D3_x
D3T_y=DT_y-D3_y
D3T=sqrt(D3T_x"2+D3T_y"2)
"Distancias 4"

D4 _x=15 [mm]

D4 _y=174 [mm]
D4=sqrt(D4_x"2+D4_y"2)
DAT x=DT_x-D4_x

DAT y=DT_y-D4_y
DAT=sqrt(D4T_x"2+D4T_y~2)
"Distancias 5"

D5 x=94 [mm]

D5 _y=175 [mm]
D5=sqrt(D5_x"2+D5_y"2)
D5T_x=DT_x-D5_x
D5T_y=DT_y-D5_y
D5T=sqrt(D5T_x"2+D5T_y"2)
"Distancias 6"

D6_x=215 [mm]

D6_y=178 [mm]
D6=sqrt(D6_x"2+D6_y"2)
D6T_x=DT_x-D6_x
D6T_y=DT_y-D6_y
D6T=sqrt(D6T_x"2+D6T_y~2)

"DS medios de la placa"
Dc_x=115

Dc_y=103

"M
alpha_l=arccos(abs(D1T_x)/D1T)
alpha_2=arccos(abs(D2T_x)/D2T)
alpha_3=arccos(abs(D3T_x)/D3T)
alpha_4=arccos(abs(D4T_x)/D4T)
alpha_5=arccos(abs(D5T_x)/D5T)
alpha_6=arccos(abs(D6T_x)/D6T)

"I

(M_M*D1T)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+DA4AT 2+D5T"2+D6T"2)
(M_M*D2T)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+DA4T 2+D5T"2+D6T"2)
(M_M*D3T)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+DA4T 2+D5T"2+D6T"2)
(M_M*DAT)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+D4T"2+D5T"2+D6T"2)
(
(

M_M*D5T)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+D4T"2+D5T"2+D6T"2)
M_M*D6T)/(D1T"2+D2T"2+D3T"2+D4T"2+D5T"2+D6T"2)

TITITITITITI
OﬁU‘I-b(.DI\)I—‘

F_1x=FuerzaX(F_1,alpha_1,D1 x,D1_y,Dc_x,Dc_y)
F_1y=FuerzaY(F_1,alpha_1,D1 x,D1 y,Dc_x,Dc_y)

F_2x=FuerzaX(F_2,alpha_2,D2_x,D2_y,Dc_x,Dc_y)
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F_2y=FuerzaY(F_2,alpha_2,D2_x,D2_y,Dc_x,Dc_y)

F_3x=FuerzaX(F_3,alpha_3,D3 x,D3_y,Dc_x,Dc_y)
F _3y=FuerzaY(F_3,alpha_3,D3 x,D3_y,Dc_x,Dc_y)

F_4x=FuerzaX(F_4,alpha_4,D4 x,D4_y,Dc_x,Dc_y)
F_4y=FuerzaY(F_4,alpha_4,D4 x,D4_y,Dc_x,Dc_y)

F_5x=FuerzaX(F_5,alpha_5,D5 x,D5_y,Dc_x,Dc_y)
F_5y=FuerzaY(F_5,alpha_5,D5 x,D5_y,Dc_x,Dc_y)

F_6x=FuerzaX(F_6,alpha_6,D6 _x,D6_y,Dc_x,Dc_y)
F_6y=FuerzaY(F_6,alpha_6,D6 _x,D6_y,Dc_x,Dc_y)

199



Resultados completos programa EES, calculo de fuerzas en columnas

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

cey = 36.03 [deq]
DT =122 4 [mm]
D2T, =20 [mm)]
D3Ty =75 [mm]
D4, =15 [mm)]
D&y =175 [mm]
Dc, = 115 [mm]
Fiy = 66.29 [N]
Fe =846 [N]
Fex =51.73 [N]

oz = 7448 [deg]
DT, = 99 [mm]
02Ty, =72 [mm]
D3, =215 [mm]
D4y =174 [mm]
D6 =279.1 [mm)]
Dey =103 [mm]
Fz =51.55 [N]

Fay =48.95 [N]
Fgy =-68.98 [M]

Mo unit problems were detected

Calculation time = .1 sec

o = 36.87 [deqg]
DTy =72 [mm]
D2, = 95 [mm]

D3y =28 [mm]

D5 =198.6 [mm]
DET = 125 [mm]
DT =154.4 [mm]
Foyw =-49.67 [N]
Fay =68.98 [N]

My = 50000 [N-mm]

e = 3537 [deg]
01, =16 [mm]
D2y =31 [mm]
D4 =174.6 [mm]
DET =75 [mm]
DET, =-100 [mm]
DT, = 115 [mm]
Fay =13.8 [N]
Fe =51.73 [N]

o = 73.74 [deg]
01y =31 [mm]
D3 =216.8 [mm]
04T =122.6 [mm]
DAET, = 21 [mm)]
DETy =-75 [mm]
0Ty, =103 [mm]
Fa =86.22 [N]
Fex =49.67 [M]

tg = 36.87 [deg]
D2 = 99.93 [mm]
D3T = 125 [mm]
D4T, = 100 [mm]
D5Ty =-72 [mm]
D6y = 215 [mm]
Fy =84.44 [N]

Fax =-51.73 [N]
Fey =14.49 [N]
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D1 = 34.89 [mm]
D2T = 74.73 [mm]
D3T, =-100 [mm]
D4T, =-T1 [mm]
D&y = 94 [mm]
D6, = 178 [mm]
Fix = -49.67 [N]
Fay =-68.98 [N]
Fe = 86.22 [N]
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Programa para configuracién Arduino sistema de control

#include <Servo.h>

Servo servol;
int sensorValue = 0;
double engrados =0;
void setup ()
{
pinModes (A0, INPUT) ;
pinMode (13, OQUTPEUT) ;
pinMode (12, OUTPUT)
}
void loop()
{
//sensor de temperatura respussta pin AQ
sensorValue = analogRead (R0} ;
if(sensorvalus<=174) {
//apaga ventilador si supera 174 (35 grados centrigrdos)
digitalWrite (13,0);
digitalWrite (12,0);

r

1
els={
//prende wventilador si supera 174 (35 grados centrigrdos)
if(sensorvalue>174) {
digitalWrite (13,1);
digitalWwrite (12,1);
1
1
delay (100} ;
h
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ANEXO F: MANUALES DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DE
DISPOSITIVOS

Base

BASE

MODELO 100-000-BFB

MANUAL DE INSTRUCCIONES
Bast 001-000-BFB
POR FAVOR LEER TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE LISAR ESTE DISPOSITIV
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IADVERTENCIA! A

Este dispositivo es un prototipo que no ha sido probado durante jornadas largas, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

Revisar el torque de los pernos que anclan la base al chasis.
Revisar el torque de los pernos que anclan el motor a la base.
Verificar que no existan filtraciones de agua por los dos empaques del chasis hacia la base.

PRECALCIONES IMPORTANTES

Cuando use/ensamble este producto, siga las siguientes precauciones basicas de seguridad, con el
fin de salvaguardar su integridad y evitar lesiones:

LEA TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE USAR/ENSAMBLAR SU DISPOSITIVO

Use guantes con recubrimiento de polimeros.

Use gafas de proteccion.

Desenchufe el cable de poder que alimenta el sistema eléctrico.

Evite mojar cualquier dispositivo eléctrico.

Mantener fuera del alcance de los nifios.

El motor tiene un peso de 25kg, manipularlo con precaucion.

No use el dispositivo para otra funcion que no sea la que esta descrita en este manual.
Los pernos se ajustan con un torquimetro.

No use el dispositivo por mas de 18 horas consecutivas.

ESTA UNIDAD ESTA DISENADA PARA EL USO EN EL FUERA DE BORDA YAMAHA
E40XMH

SERVICID DE ASISTENCIA TECNICA

En caso de surgir dudas o requerir informacién adicional, asi como si desea saber mas sobre nuestro
servicio, no dude en contactarnos:

Quito — Ecuador
Tomas Alvares 0984313543 talvares@estud.usfg.edu.ec

Riobamba — Ecuador
Francisco Arias 0984691616 farias@estud.usfg.edu.ec




DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

ITEM

=N W oo,

CANT.

NN NN DND = =

LISTA DE PARTES

CODIGO DE PARTE DESCRIPCION

001-005-SSM Plancha de acero de 6mm de ancho que soporta el motor.
001-004-SIM Plancha de acero de 6mm de ancho que ancla el soporte al chasis.

001-001-VCHP Columna Hueca dke longitud 9 mm y ancho 5 mm.

001-001-VCHP Columna Hueca de longitud 9 mm y ancho 5 mm.
001-003-VCR Columna con rosca M8 x 1.25 de longitud 11 mm y ancho 5/16 in.
001-003-VCR Columna con rosca M8 x 1.25 de longitud 11 mm y ancho 5/16 in.

001-002-VCHG Columna Hueca de longitud 11 mm y ancho $/16 in.

001-002-VCHG Columna Hueca de longitud 11 mm y ancho 5/16 in.
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ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVO

1. Coloque la placa 001-004-SIM en el chasis del fuera de borda.

2. Cologue las columnas como se indica en la figura, se debe seguir la secuencia que se
determina en la seccion “Descripcion del Dispositivo™.

3. Coloque la placa 001-005-SSM sobre las columnas. (Los orificios pequefios coinciden con
las columnas pequefias)
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1. Insertar las varillas roscadas en los orificios como se sefiala en la figura.

INSTRUCCIONES [MPORTANTES PARA EL AJUSTE DE PERNOS DE ANCLAJE AL CHASIS

e Los pernos se ajustan con un torquimetro.
e Lasecuencia de ajuste es 1-2-3-4. (Observar la Figura)

(o @ )

. °

o El ajuste se realiza en dos partes:
o Primera fase: 40Nm
o Segunda fase: 75 Nm
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INSTRUCCIONES IMPORTANTES PARA EL AJUSTE DE PERNOS DE ANCLAJE DEL MOTOR

e Los pernos se ajustan con un torquimetro.
e Lasecuencia de ajuste es 1-4-2-5-3-6. (Observar la Figura)

(o o )

\° °J

e El ajuste se realiza en dos partes:
o Primera fase: 20Nm
o Segunda fase: 45 Nm

MANTENIMIENTO DEL DISPOSITIVO

e Revisar periodicamente el ajuste de los pernos con un torquimetro.

e Lasecuencia de revision es la misma que para ensamblar.

e Pulverizar cada uno de los componentes con grafito disuelto en aceite mineral, de modo que
todo quede cubierto de este material para evitar 6xido.

e Revisar el correcto funcionamiento del sistema de sellado, que no existan filtraciones de
agua hacia el interior de la parte superior del fuera de borda.
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Acople

ACOPLE

MODELO 002-000-CP

MANLIAL DE INSTRUCCIONES
ACOPLE 0DZ-000-CP
POR FAVOR LEER TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE USAR ESTE DISPOSITIVO
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IADVERTENCIA! A

Este dispositivo es un prototipo que no ha sido probado durante jornadas largas, se debe
tener en cuenta lo siguiente:

Revisar que no existan juego entre el acople y el eje del motor eléctrico.
Revisar que no existan juego entre el acople y el eje del fuera de borda.
Verificar que no existan filtraciones del lubricante.

Precautelar atrapamientos al momento de ensamblar el dispositivo.

PRECAUCIONES IMPORTANTES

Cuando use/ensamble este producto, siga las siguientes precauciones basicas de seguridad,
con el fin de salvaguardar su integridad y evitar lesiones:

LEA TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE USAR/ENSAMBLAR SU
DISPOSITIVO

e Use guantes con recubrimiento de polimeros.

e Use gafas de proteccion.

e Desenchufe el cable de poder que alimenta el sistema eléctrico del motor.

e Evite mojar cualquier dispositivo eléctrico.

e Mantener fuera del alcance de los nifios.

e El motor tiene un peso de 25kg, manipularlo con precaucion o pedir ayuda a otra
persona.

e No use el dispositivo para otra funcion que no sea la que esta descrita en este
manual.

e Tener cerca la chaveta del motor eléctrico para que no se pierda.

ESTA UNIDAD ESTA DISENADA PARA EL USO EN EL FUERA DE BORDA
YAMAHA E40XMH

SERVICIO DE ASISTENCIA TECNICA

En caso de surgir dudas o requerir informacion adicional, asi como si desea saber mas sobre
nuestro servicio, no dude en contactarnos:

Otavalo — Ecuador



DESCRIPCION DEL DISPOSITIVD

Lista de Piezas
N de Descripcion Cantidad
elementos
4 Chaveta 1
acople base
3 Chaveta para 1
acople
estriado
2 Estriado 1
1 Acople 1
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ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVD

NOTA: Tener en cuenta que la parte del cilindro estriado ya viene instalado junto con la
chaveta, este proceso fue realizado con prensa de 5 toneladas.

NS ~/

1. Coloque el acople 002-000-CP en el eje estriado con la parte del estriado en
direccion hacia abajo.

2. Una vez que se encuentre ubicado, hacer presion con ambas manos hasta que el eje
llegue al tope del acople.
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1. Colocar la chaveta dentro del eje del motor, guiandose por la forma de la chaveta.

2. Unavez que se tenga las dos partes listas, tanto la chaveta como el acople, es

necesario la ayuda de otra persona quien sostenga el motor mientras le van

colocando el eje junto con la chaveta dentro del acople.
(Nota: es necesario girar el acople o el eje hasta que encaje dentro del chavetero)

MANTENIMIENTD DEL DISPOSITIVD

e Revisar periodicamente el ajuste de la chaveta.

e Lasecuencia de revision es la misma que para ensamblar.

e Esnecesario colocar grasa pasta (grasa para automotriz) en la parte del ingreso del
estriado, en la chaveta del eje del motor y en el eje del motor.
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Sistema de refrigeracion

Sistema de Refrigeracion

>

~

MODELO 003-002-SR

MANUAL DE INSTRUCCIONES
SISTEMA DE REFRIGERACION O03-000-SR
POR FAVOR LEER TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE LISAR ESTE DISPOSITIV
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IADVERTENCIA! A

Este dispositivo es un prototipo que no ha sido probado durante jornadas largas, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

Bajo ningun concepto se puede filtrar liquido y estar en contacto con los componentes
electronicos.

Revisar el torque del acople que conecta las mangueras con la base.

Realizar limpieza interna de mangueras y conexiones.

Verificar que no existan filtraciones de agua por los dos empaques del chasis hacia la base.

PRECAUCIONES IMPORTANTES

Cuando use/ensamble este producto, siga las siguientes precauciones basicas de seguridad, con el
fin de salvaguardar su integridad y evitar lesiones:

LEA TODAS LAS INSTRUCCIONES ANTES DE USAR/ENSAMBLAR SU DISPOSITIVO

Use guantes con recubrimiento de polimeros.

Use gafas de proteccion.

Desenchufe el cable de poder que alimenta el sistema eléctrico.

Evite mojar cualquier dispositivo eléctrico.

Mantener fuera del alcance de los nifios.

El controlador es un dispositivo que se debe manejar con precaucion.

No use el dispositivo para otra funcion que no sea la que esta descrita en este manual.
Use guantes de latex para manipular pasta térmica.

Revise siempre las conexiones de las mangueras.

ESTA UNIDAD ESTA DISENADA PARA EL USO EN EL FUERA DE BORDA YAMAHA
E40XMH

SERVICID DE ASISTENCIA TECNICA

En caso de surgir dudas o requerir informacion adicional, asi como si desea saber mas sobre nuestro
servicio, no dude en contactarnos:

Quito — Ecuador

Vinicio Bravo 0961128223 vfbravo@estud.usfg.edu.ec

Tumbaco — Ecuador
Esteban Jara 0984368935 ejaral72@hotmail.com




DESCRIPCION DEL DISPOSITIV
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LISTA DE PARTES
ITEM| CANT. | CODIGO DE PARTE DESCRIPCION
1 4 003-002-SR Plancha de acero 6mm de espesor
2 4 003-001-SR Cooling block 170x40mm de aluminio
3 1 N/A Controlador de 10kW
4 6 N/A Conexiones en "Y" de cobre
5 2 N/A Reductores de diametro de cobre
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ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIV

1. Coloque controlador 10kW en una superficie fija para evitar que se caiga.
2. Con los panos que viene con la pasta térmica Noctua 2.5gr realizar la limpieza de
la superficie donde se va a colocar la pasta térmica.

3. Colocar gotas de pasta térmica en la superficie roja.
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1. Limpiar superficie de adherencia en cooling blocks
2. Colocar cooling blocks en la parte posterior del controlador.

(o4 .

3. Colocar mangueras en terminales de los cooling blocks con una configuracion en
paralelo y, ademas, conectar mangueras mediante conexiones “Y” de cobre.
4. Conectar con mangueras de vinil motor eléctrico.

5. Finalmente, conectar mangueras a placa base y colocar componentes en base de
fuera de borda.
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MANTENIMIENTO DEL DISPOSITIVO

Revisar periddicamente las conexiones tanto de cobre como las de aluminio por posibles fugas
de fluido.

La secuencia de revision es la misma que para ensamblar.

Realizar limpieza superficial de los componentes para mejorar su funcionamiento.

Revisar el correcto funcionamiento del sistema de sellado, que no existan filtraciones de agua
hacia el interior de la parte superior del fuera de borda.

Limpiar cada 3 meses los filtros de la parte inferior del fuera de borda.

Realizar una limpieza interna cada 6 meses de los componentes con vinagre blanco para
eliminar impurezas en el interior.

Realizar una limpieza interna cada 6 meses de los componentes con agua a presion, de esta

manera se evitan sedimentaciones en el interior de las mangueras.





