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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio de un Dinamémetro de Rodillos para vehiculos
livianos tomando como referencia un vehiculo cuyo peso bruto vehicular es de 3220 (Kg), el
cual permitird su implementacion en talleres pequefios y medianos, permitiendo determinar las
curvas caracteristicas de potencia y torque, que ayude en la comparacion de las prestaciones

del motor del vehiculo luego de realizar el mantenimiento o reparacién requerido.

El proyecto surge por la necesidad de contar con un dinamoémetro de rodillos en los talleres
para mejorar el servicio automotriz que se ofrece a la sociedad y también surge la necesidad
mejorar en el equipamiento de los talleres porque la mayoria realiza un mantenimiento de

forma intuitiva.

El proyecto busca ofrecer un disefio factible para ser implementado con recursos y materiales
disponibles en el mercado y brindar un precio alternativo viable frente a otros dinamdmetros
comerciales que se encuentran en el mercado tanto nacional o internacional, los cuales tienen

un elevado costo de adquisicion.

El contenido del proyecto se divide en seis capitulos que se describen a continuacion:

El primer capitulo da a conocer aspectos generales que indican la problematica planteada en
talleres automotrices pequefios y medianos que no cuentan con un Dinamoémetro para

determinar potencia y torque a través de las curvas caracteristicas de cada motor.

El segundo capitulo marco teorico brinda los conceptos, definiciones, tipos de Dinamometros,

usos, aplicacion y partes que cuenta el equipo para su implementacion.
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El tercer capitulo describe el disefio del Dinamometro de Rodillos, célculos de ejes y deflexion
del rodillo porque es la parte mas critica del disefio el cual soporta todo el peso del vehiculo,

seleccion del freno dinamométrico adecuado para el disefio.

El cuarto capitulo describe las consideraciones de montaje, operacién y mantenimiento que se
deben tomar en cuenta en la implementacion y el procedimiento para el ensayo a realizar hasta

el momento de la culminacion en el Dinamometro de Rodillos.

En el quinto capitulo se estima la implementacion del Dinamémetro de Rodillos, donde se
enfoca el costo de cada componente que cuenta el equipo considerando los costos de alquiler
de las herramientas y equipos a usar, los insumos y también contempla el precio de la mano de

obra de la fabricacion de algunos componentes.

En el sexto capitulo se considera la evaluacion técnica y la evaluacion econémica, asi también

las conclusiones y recomendaciones para el disefio del presente proyecto.
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CAPITULOI ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

En la actualidad en el entorno del area del campo automotriz existen diferentes dinamometros
para determinar el torque y potencia en los motores. Cada uno de ellos se disefia para
satisfacer necesidades especificas segun las principales caracteristicas, parametros que miden
y describen el comportamiento del motor. Sin embargo por los elevados costos que tienen no
es frecuente contar con este equipo en talleres automotrices pequefios y medianos, por lo tanto
el presente proyecto se enfoca en el disefio de un Dinamometro de Rodillos para determinar el
torque y potencia del motor, ya que en la actualidad se realiza el mantenimiento de los
motores de los automoviles de forma intuitiva lo que representa en la mayoria un incorrecto

mantenimiento.

1.2. Antecedentes

La etimologia de la palabra dinamémetro esta compuesta por dos palabras basicas. La primera,
dinamo que proviene de la palabra griega que significa fuerza. La segunda, metro que viene
de la palabra griega que significa medida. Para fines de este proyecto un Dinam6metro es un

equipo que permite medir la energia entregada del motor.

Charles Babbage utilizé un rudimentario dinamémetro para registrar la fuerza ejercida sobre
un vagoén por los frenos de locomotoras y trenes en el Gran Ferrocarril del Oeste de Gran
Bretafia en 1839. EI Dinamometro de Babbage registro la fuerza de traccion de la locomotora

sobre el tiempo, asi como el temblor del vagon sobre el que estaba montado.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Identificacién del problema

El elevado costo de los Dinamdmetros de Rodillos impide que talleres automotrices pequefios
y medianos cuenten con este equipo de comparacion de prestaciones caracteristicas del motor,

para verificar la potencia y torque que entrega el motor luego de realizar el mantenimiento
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requerido, esté equipo nos ayuda realizar ensayos dentro del taller automotriz sin que el
vehiculo salga a las calles lo cual nos da un ahorro de tiempo, evitar otros aspectos que pueden
obligar a realizar el ensayo correcto como ser irregularidades del camino, cambio
climatolégico, rompe muelles, etc. Esto hace que la mayoria de los talleres automotrices

realicen ensayos del vehiculo de forma intuitiva.

1.3.2. Formulacion del problema

En base a la situacion descrita anteriormente, surge la necesidad de contar con un
Dinamémetro de Rodillos en talleres automotrices para determinar las prestaciones del motor
de un vehiculo y verificar un diagnéstico real de la condicién en la que se encuentra el motor
del vehiculo. También verificar el funcionamiento y comportamiento de esté luego de realizar

el mantenimiento requerido.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un Dinamometro de Rodillos para determinar potencia y torque de vehiculos livianos.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Evaluar los parametros de disefio del vehiculo de referencia.

- Describir los componentes del dinamémetro de rodillos.

- Determinar el diametro del eje para el disefio tomando en cuenta dos escenarios que el
vehiculo esta expuesto en el dinamémetro.

- Simular la deflexion del rodillo con el programa de disefio Autodesk Inventor para
estimar la deformacion por el peso del vehiculo.

- Determinar la vida atil a través de los elementos criticos de los componentes del
dinamometro.

- Elegir el freno apropiado para absorber la energia cinética que se genera y que cumpla
con los parametros de disefio del vehiculo.

- Describir las caracteristicas técnicas y especificacion del freno elegido.
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- Describir el proceso de montaje del Dinamdmetro de Rodillos.
- Describir la operacion de ensayo con el Dinamdmetro de Rodillos.

- Determinar la factibilidad técnica y econémica del Dinamometro de Rodillos.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion técnica

El Dinamémetro de Rodillos nos permitira comparar el torque del motor antes y después de
realizar el mantenimiento del motor en el automdvil, buscando alcanzar un punto éptimo,
luego se determinara la potencia que entrega el motor, este se determina multiplicando el
torque por las revoluciones del motor. También se debe tomar en cuenta las condiciones
climatoldgicas de ensayo del motor, como ser la densidad del aire, temperatura del medio, la
humedad relativa, presion atmosférica, etc. Para evitar cambios bruscos de estos factores se

recomienda realizar los ensayos en una determinada hora del dia.

1.5.2. Justificacion econdémica

Se buscara un disefio del Dinamdmetro de Rodillos que tenga la tendencia de tener un costo
menor en comparacion con otros modelos, marcas de dinamometros de rodillos existentes en
el mercado, lo cual favoreceria en su implementacién en talleres automotrices con economia

limitada y presten un mejor servicio a la sociedad.
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CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1. Dinamoémetro?
Un Dinamometro puede describirse como un equipo que sirve para medir la fuerza a una
determinada distancia, la intensidad de esta fuerza en una determinada distancia, se conoce

como torque.

También se define el Dinamémetro como un equipo complejo que sirve para comparar
magnitudes fisicas mediante la aplicacion de una fuerza y una distancia. Existen equipos
Dinamomeétricos de uso especifico en el campo automovilistico que sirven para determinar el

torque y a través de formulas determinar la potencia.

El Dinamdmetro en el campo automotriz mide la fuerza a una determinada distancia a partir
de ahi calcula la potencia. Si conocemos el torque que genera el motor lo multiplicaremos por
las rpm del motor para obtener la potencia.

Los componentes basicos de un Dinamémetro de Rodillos son: la estructura, rodillos, la

unidad de absorcién de potencia y sistema de alimentacion del fluido de trabajo.

2.2. Normas de disefo

Sus principios son paralelos a la humanidad, basta recordar que ya en las civilizaciones
egipcias se habian tipificado los tamafios de ladrillos y piedras segun mddulos de dimensiones
previamente establecidos. Pero la normalizacién con base sistematica y cientifica nace a
finales del siglo XIX con la Revolucion Industrial en los paises altamente industrializados ante
la necesidad de producir mas y mejor, pero el impulso definitivo llegd con la primera Guerra
Mundial ante la necesidad de abastecer a los ejércitos y reparar los armamentos fue necesario
utilizar la industria privada a la que se le exigia especificaciones de intercambiabilidad y

ajustes precisos.

! http://etimologias.dechile.net/



2.3. Normas de medicion de potencia
La potencia de un motor es influenciada por las condiciones ambientales del lugar donde
trabaja y también por los accesorios con los cuales viene incorporado, fueron creadas ciertas
normas estableciendo condiciones ambientales patrones y tipos de accesorios con los cuales
deben venir equipados los motores al ser ensayados.
La obtencion de la potencia estd directamente relacionada con las condiciones atmosféricas
ambientales.
Los factores ambientales que influyen en la potencia del motor son:

- Presion barométrica

- Humedad del aire

- Temperatura del ambiente
La NORMA SAE, toma en cuenta los siguientes parametros: Temperatura del ambiente 29.4
°C, Presion barométrica 746.25 mmHg, 760 mmHg, Presion del vapor 9.65 mmHg.
Mientras que la NORMA DIN, toma en cuenta los siguientes pardmetros: Temperatura del

ambiente 20 °C, Presion barométrica 760 mmHg.

2.4. Normas de correccién de potencia
La norma indica que la potencia de un motor estd directamente relacionada con las
condiciones atmosféricas ambientales. Los factores atmosféricos que influencian en la
potencia de un motor son:

- Presion barométrica

- Porcentaje de la humedad del aire

- Temperatura del ambiente
Potencia Neta Norma SAE J1349, Norma DIN 70020.
Potencia Bruta Norma SAE J1995.



2.5. Potencia

La potencia es un sintoma de funcionamiento que aporta bastante informacion sobre el estado
global del motor, debido a que la presencia de cualquier falla en los diferentes sistemas que
tiene el mismo la afecta sensiblemente.

La potencia se desarrolla en el interior del cilindro, no se transmite integramente a la salida en

el eje del motor porque una parte se usa para vencer las resistencias mecénicas, etc.

2.5.1. Potencia indicada

La potencia indicada se obtiene a partir del diagrama o ciclo indicado del motor que representa
el trabajo realizado por la combustion del combustible en el interior del cilindro durante un
ciclo, es caracteristica del proceso termofluidodinamico que se lleva a cabo en su interior y por

lo tanto depende del correcto funcionamiento de todo su sistema.

2.5.2. Potencia perdida por resistencias mecanicas
La potencia perdida en las resistencias mecanicas es la necesaria para mover los diferentes
mecanismos del motor y esta se consume por cuatro motivos que son los siguientes:
- Rozamiento en los mecanismos principal. friccion en cojinetes, piston y cilindro,
pasador del pistén, etc.
- Accionamiento de los elementos auxiliares como la bomba de agua, bomba de aceite,
ventilador, etc.
- Bombeo del fluido de trabajo durante el proceso de intercambio de gases.

- Accionamiento del compresor, cuando el motor emplea sobrealimentacién mecénica.

2.5.3. Potencia efectiva
La potencia efectiva se obtiene a la salida del volante de inercia, es el resultado de la

diferencia entre potencia indicada y potencia perdida en las resistencias mecanicas.



Esta potencia depende practicamente del funcionamiento de todos los sistemas del motor, de
manera que cualquier falla que afecte a la potencia indicada o a la potencia perdida por las

resistencias mecanicas influird en la potencia efectiva.

2.6. Potencia normalizada

Es la potencia que se obtuvo en las mejores condiciones ambientales ademas la potencia
normalizada es corregida a las normas internacionales como ISO, SAE-J, DIN, JIS y EWG.

La potencia indicada disminuye a medida que sube la altitud y la presion en el cilindro es
menor respecto a la presion que se obtuvo a nivel del mar, para estimar los efectos de la altitud
sobre el nivel del mar se ha desarrollado expresiones para obtener la correccion de potencia a
las mejores condiciones ambientales.

Existen dos sistemas principales que permiten obtener la correccion de potencia.

La Norma SAE J1995 dénde la potencia se mide con el motor libre de accesorios para que no
consuman potencia sin alternador, sin bomba de agua, sin filtro de aire, sin silenciador de
escape, etc.

La norma DIN 70020 dénde la correccion de potencia se la realiza con el motor completo es

decir con todos los accesorios.

2.6.1. Potencia bruta

La potencia bruta se mide en el volante de inercia del motor de acuerdo con la norma SAE
J1995 de ensayo, al motor se le quitan una serie de elementos que consumen potencia en su
funcionamiento como el filtro de aire, silenciador de escape, alternador, aire acondicionado,
bomba de agua, ventilador, etc. Con ello se consigue obtener toda la potencia que pueda

suministrar el motor.

2.6.2. Potencia neta
La potencia neta se mide en el volante de inercia del motor, sin embargo la Norma SAE J1349
de ensayo indica que el motor tiene que llevar todo el equipamiento que cuando estd montado

en el vehiculo.
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2.6.3. Potencia corregida
Es la potencia totalmente corregida sera el producto de la potencia efectiva observada por los

coeficientes de correccion de la presion barométrica, humedad relativa y temperatura del aire.

2.6.4. Potencia en la rueda
Es la potencia desarrollada en el interior de los cilindros del motor, el cual es transmitido
considerando todos los aspectos de perdidas hasta llegar a las ruedas motrices del vehiculo

como ser causas temperaturas elevadas, rozamiento, vencimiento de la inercia, friccion, etc.

Transmision

Fuente: http://www.racesimonline.com/articulos/ElDiferencial.

Figura. 2.1. Potencia transmitida del motor hasta ruedas del vehiculo

2.7. Par motor o torque

El torque también denominado par motor, es el momento dindamico de una fuerza que ejerce el
motor sobre el eje de transmision de potencia.

La fuerza de explosién aplicada a la biela y transmitida al brazo del ciglefal para hacer girar
produciendo un esfuerzo de rotacion que se conoce como par motor.

El torque y la potencia son indicadores que permiten saber como funciona el motor, la fuerza

que realiza y la rapidez con la que puede realizar un determinado movimiento.
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2.8. Curvas caracteristicas del motor

Se denominan curvas caracteristicas de un motor de combustién interna la que se expresa
gréficamente potencia efectiva y par motor en funcion de la velocidad de rotacion del
cigliefial. Las curvas se trazan sefialando un diagrama de valores de la potencia, el par que el
motor proporciona a cada variacion de su régimen de rotacion. ElI motor se coloca en un
dinamdmetro de ensayos se hace funcionar en condiciones de alimentacién maxima con la
mariposa del carburador completamente abierta o con la bomba de inyeccion al caudal

maximo.

e v W
ENGINE SPEED (rpm x100)

Fuente: http://www.toyota.com/espanol/content/ebrochure/2013/tundra_ebrochure.
Figura. 2.2. Motor Toyota Tundra QS5 muestra las curvas caracteristicas de potencia y

torque
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Las curvas de limite minimo de revoluciones por debajo del funcionamiento del motor resulta
irregular y un méximo por encima perjudicaré la duracion de los 6rganos mecénicos, estas dos
indicaciones de extremos determinan el campo de utilizacién del motor.

La curva de potencia crece en progresion de manera constante hasta un valor determinado, que
indica el régimen de potencia maxima. Luego decrece rapidamente hasta el limite maximo de
utilizacion. El descenso de potencia de dicho valor es debido a la disminucion del rendimiento
volumetrico del motor.

La Curva del par motor crece al aumentar las revoluciones del motor, pero su progresion es
menor, el punto de par motor maximo corresponde a un régimen de rotacion muy inferior al de
potencia maxima. Una vez alcanzado el limite méaximo la curva decrece.

Un motor es mas elastico cuanto mas amplio es el intervalo entre el régimen de par maximo y

el de potencia maxima.

2.9. Unidades de absorcion de potencia®

Es la unidad encargada de oponerse al giro del motor que se trasmite hasta rodillos, el cual va
montado en un extremo acoplado a un rodillo. Cuenta con una fijacion basculante que permite
la resistencia al oponerse al giro del motor con la unidad de absorcion de potencia.

La unidad de adsorcion de potencia por su disefio de construccion existe varios tipos algunos

son de hidraulicos, corrientes parasitas, eléctricos, friccion, etc.

2 Miguel Angel Cerecero Olivera, Disefio de un Dinamémetro de Chasis para Vehiculos de hasta 3500 kg de peso Bruto Vehicular, México.

Universidad Nacional Auténoma de México. Tesis.
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Dinamometro . .
_ Unidad de absorcion
Matar bajo de potencia (PAU)
prueba ~

Tacometro

Acoplamiento -
I Celda de

carga
Fuente: http://www.ptolomeo.unam.mx
Figura. 2.3. Principio de funcionamiento y operacion de la unidad de absorcién de

potencia

2.9.1. Freno de Prony?

Es uno de los primeros dispositivos empleados para la medicion de potencia en motores su
principio de funcionamiento consiste en fijar la flecha del motor que desea medir, un tambor
el cual se coloca en su periferia una banda con un mecanismo que permite ajustar la tension de
la misma y por consiguiente la friccion de arrastre que esté ejerce sobre el tambor y se opone a
la resistencia al giro de la flecha un brazo de palanca es fijado a la banda y en otro extremo se
coloca sobre una bascula el cual registra el empuje del motor, adicionalmente se debe colocar
un contrapeso para garantizar que la estructura este equilibrada y la lectura de la bascula no
refleje el peso del equipo. Conociendo la magnitud que hay entre el centro de la flecha y el
punto de apoyo asi como la masa registrada en la bascula puede facilmente calcularse el par de

torsion en ese instante.

% Laura Gutiérrez Benitez, Carlos Andrés Corrales Posada, Disefio de un Freno Prony para la Medicién de Potencia, Universidad EAFIT,
Medellin, 2008, Tesis.
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Tuercas de apste de

Brazo de torque ‘g’ Carga
[
Eloque de frenc Fneda conectada al
Iff;r motor
Dinamidmetro
Eadio del brama de
torque

Fuente: http://www.mecanicoautomotriz.org/552-manual-mecénica-automotriz-freno-de-prony

Figura. 2.4. Caracteristicas del freno de Prony

2.9.2. Freno Hidraulico

Este tipo de unidad de absorcion de potencia tiene como caracteristica principal el uso de agua
como fluido de trabajo. El primer tipo de freno hidraulico es el freno simple de agua este
consiste en un disco que va fijado a la flecha del motor o rodillo del dinamoémetro que gira
dentro de una cavidad estrecha que se encuentra parcialmente llena de agua al girar el disco
encuentra una resistencia debido al fluido contenido entre el disco y la cavidad para modificar
la carga en este tipo de freno se debe aumentar o disminuir la cantidad de agua dentro de la
cavidad mediante el uso de valvulas que regulan la entrada y salida de agua.

El freno es capaz de absorber potencia este tipo de freno depende de la velocidad de giro del
disco por lo que a baja velocidad tiene la capacidad de ofrecer una baja resistencia que
encuentra el disco al girar, es igual a la reaccion que tiende hacer girar a la cavidad donde esta
alojado el disco, la cavidad donde va alojado el disco se fija uno de los extremos de la celda de
carga y el otro se fija la estructura del dinamémetro para poder registrar el valor del par de
torsion, la potencia absorbida por el freno se disipa como calor que se refleja en un aumento
de temperatura del agua por este motivo este tipo de freno garantiza que la carga se mantenga
inalterada se debe hacer fluir el agua de adentro hacia fuera del sistema de forma constante

para garantizar que la temperatura y la viscosidad del agua se mantenga constante.
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El freno hidraulico es similar a un convertidor hidraulico de par en el que se trata de impedir el
giro del eje de salida se compone de un rotor y una carcasa o estator llena de liquido que sirve
como elemento de freno.
Para evitar el deterioro del freno la temperatura del agua a la salida no debe sobrepasar por lo
general los 72 °C.
Los dos tipos de frenos dinamomeétricos hidraulicos mas utilizados son:

- Rotor interior

- Rotor exterior
Asi como dos tipos de regulacion:

- Por compuertas

- Por nivel de liquido

Fuente: http://www.kahn.com/info/dynamometer-301.pdf

Figura. 2.5. Frenos hidraulicos
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2.9.2.1. Freno Hidraulico tipo Froude®
El rotor gira en el interior del estator siendo este el caso mas frecuente tanto el rotor como el
estator estd provisto de una serie de cavidades con forma de elipsoide. El estator esta frente al
rotor durante el funcionamiento el agua de los alvéolos del rotor es expulsada a gran
velocidad por la accion de la fuerza centrifuga introduciéndose en las cavidades del estator por
el perimetro externo el cual posee una forma haciendo que el agua retorne al rotor a menor
velocidad por la parte méas proxima al eje de rotacion.
La regulacion de la carga resistente se efectda interponiendo unas compuertas en el espacio
entre los alvéolos del estator y del rotor accionando un volante exterior al estator se aproximan
o alejan del eje de rotacion las compuertas haciendo inactivo a los efectos de frenado un
nimero menor o mayor de cavidades.
La regulacion por nivel de liquido al girar el rotor el agua existente dentro del freno sufre la
accion de las fuerzas centrifugas formando un anillo cuyo espesor se puede regular
estrangulando la salida o la entrada de agua.
Las ventajas de freno hidraulico®

- Bajo costo para potencias absorbidas.

- Gran duracion.

- Reparacion rapida y poco costosa.

- Tamafio reducido incluso para potencias elevadas.

- Baja inercia permite realizar ensayos a carga estabilizada por tiempo indefinido,

limitado s6lo por la capacidad de disipacion de calor.

Desventajas de freno hidraulico

- Poca versatilidad de las curvas de par resistente.

- Par de frenado fuertemente dependiente de la presion de la red hidraulica lo que puede

producir inestabilidad.

4
Ferreira Garzon Rene Alejandro, Disefio de un Banco de Pruebas para Motores TP6T-3, Universidad de San Buenaventura, Bogota, 2008,
Tesis.

5http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/bancomot.htm
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- El elemento de enfriamiento el agua interviene también en el frenado generando un
compromiso entre torque de frenado y potencia disipada.

- Rango de trabajo reducido del mismo freno puede regularse para trabajar a bajas RPM
con alto torque o para altas rpm con bajo torque pero no ambas.

- Desgaste elevado debido a la cavitacion y turbulencias mantenimiento més frecuente.

2.9.3. Freno por Induccion Electromagnética

El descubrimiento de Hans Christian Oersted una corriente eléctrica produce un campo
magnético estimuld la imaginacion de los fisicos de la época y multiplicé el nimero de
experimentos en busca de relaciones nuevas entre la electricidad y el magnetismo. El
ambiente cientifico pronto surgiria la idea inversa de producir corrientes eléctricas mediante
campos magnéticos, fue Faraday el primero en precisar condiciones que podia ser observado
semejante fendmeno las corrientes eléctricas producidas mediante campos magnéticos,
Michael Faraday las llamé corrientes inducidas desde entonces el fendmeno consistente en
generar campo eléctrico a partir de campos magnéticos variables se denomina induccion

electromagnética

Fuente: http://assets.mheducation.es12-brake-05.jpg

Figura. 2.6. Freno por Induccién Electromagnética
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2.9.4. Freno corriente de Foucault o corrientes parasitas de Eddy®

El freno de corrientes parasitas se crean en masas metélicas que se mueven en el interior de un
campo magnético se encuentran fijas y el campo es variable estas corrientes inducidas circulan
tumultuosamente por el volumen metélico de ahi viene su nombre de Corrientes parasitas.
Estas corrientes se oponen a la variacion de flujo que han producido y pueden ser de mucha
intensidad, siendo las fuerzas electromagnéticas inducidas pequefias la resistencia del metal
por la que circulan es de pequefio valor.

El funcionamiento de estos frenos se basa en un rotor dentado que al girar produce en el
estator las corrientes que se oponen al movimiento bajo la influencia de un campo magnético,
este campo magnético es generado por una bobina en el estator y su intensidad puede ser
controlada variando la corriente que pasa por la bobina.

El freno requiere refrigeracion porque la potencia frenada obtenida se transforma
completamente en calor ya que en el disco se introducen corrientes y al no haber circuito
externo se calienta, esta refrigeracion se consigue circulando agua por las camisas que posee el

estator mecanizado.

Fuente:http://academicae.unavarra.es/bitstream/handle/2454/8883/578179.
Figura. 2.7. Freno de corrientes parasitas

6 - - . . o - . .
Igor Albero Picén, Disefio de un Banco de Potencia para Motocicletas, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de

Telecomunicacion, Universidad Publica Navarra, Pamplona, abril 2013.
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Ventajas:

Aporta gran par de frenado a muy bajas revoluciones.

Posee una alta precision en el control dentro incluso de rangos muy distintos de par y
revoluciones.

Si el freno no esta refrigerado por aire, el control de frenado es independiente de la
refrigeracion.

Permite un control automatico preciso.

Posee una alta durabilidad.

El mantenimiento es facil de realizar y no se requiere con mucha frecuencia.

Si se opta por una refrigeracion por aire del freno no hace falta una infraestructura

adicional.

Desventajas:

Tiene mayor costo que otros frenos.

posee una mayor inercia.

Si la refrigeracion es por medio de agua es necesaria una instalaciéon similar a la del
freno hidraulico pero mas sencilla.

refrigeracion por medio de aire el frenado a plena potencia solo puede hacerse durante
un tiempo corto pasando luego a un régimen de potencia un tercio menor que depende

de la capacidad disipadora del freno.

El freno de polvo magnético es similar al freno de la corriente de Foucault pero un polvo

magnético fino se coloca en el boquete de aire entre el rotor y la bobina las lineas del flujo que

resultan crea cadena de particulas del metal que se construyen y estas rotan constantemente

aparte durante la rotacion que crea el gran esfuerzo de torsion. Los frenos del polvo se limitan

tipicamente para bajas revoluciones (rpm) debido a las condiciones de la disipacion de calor

que no son favorables.

Los frenos de polvo magnético son especialmente apropiados para el ensayo de motores

eléctricos, motores reductores, motores hidraulicos, herramientas eléctricas y neumaticas,

motores de maquinas y electrodomésticos.

-19-



2.9.5. Freno de Histéresis

El freno de histéresis utiliza un rotor de acero que se mueve a través de las lineas del flujo
generadas entre los polos magnéticos, este disefio permite que el esfuerzo de torsion completo
sea producido a la velocidad cero asi como a velocidad completa. La disipacion de calor es
asistida por el aire a presion. Los frenos de histéresis son una de las tecnologias mas eficientes

de dinamoémetros pequefos.

2.9.6. Dinamo freno

El dinamo freno consiste en el empleo de un generador eléctrico como freno la conversion de
la energia mecénica a eléctrica se lleva a cabo en el generador y posteriormente la energia
eléctrica es disipada en forma de calor en resistencias eléctricas, para conocer potencia del
motor se mide la cantidad de energia disipada en las resistencias mediante el uso de
instrumentos de medicion eléctrica y se aplica el factor de correccién correspondiente a las
pérdidas debido a la conversion de energia en el generador. Este tipo de sistemas no son
empleados con regularidad por inconvenientes que supone y el rango de incertidumbre que se
tiene en los resultados obtenidos. Un segundo sistema que se basa en el uso de estos
dispositivos es empleando motores de forma similar a la anterior donde la carga aplicada se
regula con la excitacion de los campos del motor y el consumo eléctrico a la salida, pero la
medicion de potencia se realiza a través de la reaccion observada en el estator del motor el
cual se encuentra conectado a una celda de carga, el generador usado puede ser de corriente
directa o alterna y se pueden observar ventajas y desventajas en su uso pero los principales
inconvenientes es el uso de este sistema resultan similares para cualquiera de los tipos de

generadores.

2.10. Tipos de dinamdmetros por su aplicacién
Los principales tipos de dinamémetros son:
- Dinamometros de motor.

- Dinamdémetros de rodillos.
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2.10.1. Dinamémetro de motor’

El dinamdmetro de motor es un equipo que permite obtener el balance de energia como las
curvas caracteristicas del motor, par motor, potencia. EI dinamometro de motor permite probar
motores de automdviles, motores eléctricos, motores de tractores 0 equipos que se ajusten a las
caracteristicas del dinamometro de motor para propésitos en general.

Este tipo de dinamodmetros es usado tanto para motores diesel y gasolina, el dinamémetro de
motor normalmente mide el torque directamente en el volante de inercia del motor, para lograr
la medicion con méas exactitud no existe ninguna perdida por transmision que influyen en los

resultados.

Fuente: http://digus.com.br/phpBB3/viewtopic.php?p=1494791
Figura. 2.8. Instalacion del dinamémetro de motor

El dinamdmetro de motor se acopla directamente al volante de inercia del motor por lo que el
motor debe ser desmontado del vehiculo, este método requiere de adaptadores especiales para
realizar el acoplamiento por otra parte requiere un tiempo adicional que lleva para realizar el

ensayo.

. ! Miguel Angel Cerecero Olivera, Disefio de un Dinamoémetro de Chasis para Vehiculos de hasta 3500 kg de Peso Bruto Vehicular,

México. Universidad Nacional Auténoma de México. Tesis.
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Ventajas del dinamémetro de motor

- Mide sdlo el motor sin influencia de otros elementos de transmision.

- Homologables bajo normas puede ensayarse el motor en condiciones muy controladas
temperatura de refrigerante controlada, alternador, arranque y otros subsistemas
desmontados.

Desventajas del dinamdémetro de motor

- Es necesario desmontar el motor para su ensayo por lo que requiere una infraestructura
externa al vehiculo suministro de combustible, arranque, encendido, cableado y ECU
en el caso de inyeccion electrdnica, cable de acelerador, sistema de refrigeracion del
motor.

- Brinda solo informacién del motor lo cual puede ser una desventaja para algunas

aplicaciones.

2.10.2. Dinamémetro de rodillos®

Es uno de los principales dinamémetros que existen en el mercado, este equipo es el mas
comun para los ensayos y medicion de las curvas caracteristicas del motor.

El dinamémetro de rodillos tiene un freno ligado a un rodillo acoplado mecanicamente a un
acople flexible asi lograr mantener al vehiculo a una velocidad especifica con este tipo de
dinamometro el vehiculo puede manejarse y se puede mantener a velocidades constantes bajo
varias condiciones de carga. Esta es la forma de realizar los ensayos en un vehiculo mas

adecuadamente sobre todo para condiciones de carga normales.

o 8 Miguel Angel Cerecero Olivera, Disefio de un Dinamémetro de Chasis para Vehiculos de hasta 3500 kg de Peso Bruto Vehicular,
Meéxico. Universidad Nacional Auténoma de México. Tesis.
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Fuente: http://mundoaftermarket.com

Figura. 2.9. Instalacion del dinamometro de rodillos

Ventajas del dinamometro de rodillos
- Rapidez para el montaje y desmontaje del vehiculo en el dinamémetro y permite
ensayar muchos vehiculos en poco tiempo y realizar cambios para mejorar el
rendimiento.
- Mide la potencia efectiva del vehiculo que llega a través de la transmision a las ruedas.
- Toma en cuenta las pérdidas de la transmision.
Desventajas del dinamometro de rodillos
- Lainfluencia de los componentes del vehiculo en el resultado de la medicion.
- Costo elevado respecto del dinamémetro de motor.

2.11. Componentes del Dinamdmetro de Rodillos
2.11.1. Rodillos
Elemento que soporta el peso del vehiculo haciendo que las ruedas del vehiculo que puedan

transmitir el giro proveniente del motor hacia el freno del dinamometro, es parte importante
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del dinamdmetro por lo tanto se debe tener mayor cuidado con la exactitud a la hora del disefio
y construccion.
Estos pueden variar sus medidas dependiendo del disefio del dinamometro como también del

tipo y la capacidad que tenga para medir generalmente son solidos de aceros.

e . -

Fuente:https://www.logismarket.es/rollex-foerderelemente/rodillos-de-gravedad.html

Figura. 2.10. Rodillos componente que soporta el peso del vehiculo

2.11.2. Estructura

Estructura principal del dinamometro de rodillos es de marco metalico, empotrado al piso,
donde se montan los rodillos y forma el lazo del dinamometro entre el vehiculo, la estructura
también soporta a los demas accesorios como ser freno del dinamometro.

La estructura del dinamémetro estd construida de perfil de acero en C que cuenta con buena
rigidez. Tiene que ser disefiado con normas industriales, se caracteriza por su estructura
razonable, montaje sencillo y buena apariencia.

También existen estructuras disefiados para dinamdémetros de rodillos por encima del nivel del
piso, con diferentes disefios, con materiales similares de acero, con mas accesorios pero estos
se caracterizan por ser moviles que se pueden trasladar de un lugar a otro.
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Fuente: http://www.saezdyos.com.ar/content/chasis_bpvibrf.ph'p

Figura. 2.11. Estructura del dinamémetro de rodillos empotrado al piso

2.11.3. Ventiladores

El ventilador es esencial para evitar que el motor sufra recalentamiento su funcion es evacuar
el calor del radiador del vehiculo, también debe proporcionar bastante aire simulando el
ensayo como si el vehiculo se estuviera conduciendo por carretera.

El sistema de ventilacion tiene que ser instalado delante del vehiculo haciendo variar la
temperatura del motor cuando este se caliente asi evitar que se eleve la temperatura en forma

dramatica por lo que dafaria las partes del motor.

Fuente: http://www.tecmotorsport.com.br/servicos-dinamometro.html

Figura. 2.12. Ventilador equipo para simular condiciones de carretera
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2.11.4. Extractor de gases

Su funcidn es extraer los gases de escape generado por el motor, como el dinamémetro se
encuentra instalado dentro un ambiente cerrado, ya que los gases que genera el motor cuando
se realiza el ensayo pueden provocar una saturacion del aire en el ambiente causando mal estar
a las personas que se encuentre dentro el ambiente expuestos a los gases del ensayo durante
mucho tiempo como intoxicacion grave incluso llegar hasta la muerte del operador. Ademas la
saturacion del aire dentro el cuarto de ensayos afectaria en el funcionamiento y rendimiento

del motor porgue no entraria aire puro por el multiple de admision al motor.

Fuente: http://www.future.com.es/

Figura. 2.13. Instalacidn del extractor de gases de escape en el vehiculo
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2.11.5. Computadora y software

2.11.5.1. Computadora

El dinamometro requiere la conexion a la computadora (PC), esto por la gran cantidad de
datos que se generan en tiempos tan cortos es necesario contar con una computadora para que
pueda procesar todos estos datos y asi mostrarlos de una forma mas facil de visualizar lo que
sucede en ese instante con el desempefio del motor mostrando las curvas caracteristicas del
motor como ser torque, potencia y rpm.

La gran versatilidad que nos brindan las computadoras podemos sacar mayor provecho al
dinamdmetro ya que podemos guardar las mediciones registradas de ciertos vehiculos y luego

comparar en el mismo momento con otros ensayos que se realizo.

Fuente:http://spanish.alibaba.com/product-gs/dyno-scanner-for-dynamometer-and-windows-
automotive.html

Figura. 2.14. Equipo de visualizacion de datos durante el ensayo

2.11.5.2. Software
El software es el programa de enlace entre la computadora y los sensores, actuadores que se
encuentran instalados en el dinamometro el programa procesa todas las sefiales que recibe para

registrarlo en forma gréafica o tablas.
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Dependiendo del disefio contiene consola personalizable, trazado de gréficos en tiempo real,
férmulas de datos, gréaficos de barras de temperatura, limites visuales ajustables, informes a
color, ampliacion y cortes de graficos, medidores digitales y analdgicos configurables por el
usuario, compensacion de inercia se refiere con la ayuda de los sensores el software da un
valor para compensar al inercia de los componentes y esto hace que tenga un amortiguamiento
ajustable para la adquisicion de datos, promedio de datos de reproduccion, correccion
atmosférica Standard, cuenta con una proteccion automatica cuando excede limites

permisibles para proteger el motor si se complica durante el ensayo.

DYNO-MAX for Windows
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Fuente:http://es.dynomitedynamometer.com/dyno-accessories/dynomite.pc_dyno_software.htm
Figura. 2.15. El software hace posible ver las condiciones de operacion del vehiculo en la
computadora

2.11.6. Tacémetro®
El tacometro es un dispositivo que mide la velocidad de rotacién de un eje, normalmente la

velocidad de giro del motor, eje de la caja, etc. mide las revoluciones en (rpm).

o http://es.slideshare.net
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Un iman permanente que gira muy proximo a un disco de aluminio. La rotaciéon produce un
campo magnético rotacional que induce corriente eléctrica en el disco de aluminio, dirigen las
corrientes inducidas de forma tal que se forman diminutas bobinas virtuales dentro de la masa

del disco, la intensidad de las corrientes generadas crece cuando aumenta la velocidad.

2.11.7. Medidor de temperatura™

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor medible mediante un
termometro. Se define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodindmico.

La temperatura ambiente se mide con uso de un termémetro de dilatacion térmica basado en la
variacion de la resistencia del platino, esté sensor de temperatura por su principio fisico de
funcionamiento se basa en la resistividad haciendo variar la resistencia del conductor con la
temperatura. Esto se debe a que al incrementar la temperatura los iones vibran con mayor
amplitud y asi dificulta el paso de los electrones a través del conductor. Su unidad de medida
es Celsius.

Toma la temperatura del ambiente, el cual sirve como referencia para el ensayo con el

dinamdémetro de rodillos.

2.11.8. Medidor de la Presion Atmosférica™

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre la superficie
terrestre.

Existen aparatos empleados para la medida de presion, utilizan la presion atmosférica como
nivel de referencia y miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion
atmosférica, Los aparatos utilizados para medir la presion manométrica reciben el nombre de
manometros.

La presion atmosférica disminuye con respecto aumenta la altitud a nivel del mar se tiene una

medicion como referencia de 760 mmHg. La presion baja su valor al aumentar al altitud sobre

10 https:// www.rdfcorp.com
1 https://es.wikipedia.org
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el nivel del mar (msnm), en La Paz tenemos como referencia 495 mmHg (0.65 atm) se tiene

una altitud aproximadamente 3600 msnm.

2.11.9. Medidor de la Humedad Relativa'?

La Humedad Relativa (RH), mide la cantidad de agua presente en el aire en forma de vapor,
conformado por dos electrodos enrollados en espiral entre ellos se ubica un tejido impregnado
de cloruro de litio acuoso. Se aplica a los electrodos una tension alterna, el tejido se calienta y
se evapora una parte del contenido de agua a una determinada temperatura, se consigue un
equilibrio entre la evaporacion por calentamiento del tejido y la absorcion de agua de la
humedad del ambiente por el cloruro de litio, es un material especificamente higroscopico, asi
se puede saber con precision el grado de humedad.

El grado o cantidad de humedad relativa del aire se mide con el higrémetro.

2 http://www.yachtpaint.com
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Capitulo I
INGENIERIA DEL PROYECTO
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CAPITULO 111 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Parametros técnicos de disefio

Los parametros de disefio se presentan a continuacion:

Se extrajeron de placa de identificacion del vehiculo que se encuentra dentro el capo.

Peso vehicular 3220 (Kg), presion del neumaético 33 (psi), tipo de neumatico P255/70R18 112/
M+S, se muestra en parte de anexos figura 1 y los demas parametros se extraen de las
especificaciones técnicas del vehiculo Toyota Tundra QS5, 5.7 Litros, V8i Force DOHC, 381
Hp a 5600 rpm, relaciones de transmisiones de la caja en 1° velocidad, en esta caja se
transmite el mayor par de torsion es 3.33 y conjunto diferencial 4.3 se encuentra en la parte de

anexos figura 3.
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Fuente: Toma fotogréafica propia, Taller Automotriz LOZA

>

Figura. 3.1. Plaqueta de caracteristicas técnicas del vehiculo Toyota Tundra QS5
3.2. Seleccién del material
Para el disefio del Dinamémetro de Rodillos debemos elegir un material de la parte de anexos
tablal, que deberan cumplir con los requisitos de disefio, conociendo la carga que soportara el
material, debemos tener una idea del material que se va usar y tener en cuenta que materiales
no podrian soportar esta carga.
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Para que el disefio pueda ser competitivo y viable, debe cumplir ciertas condiciones.

Los criterios de disefio planteados para el presente proyecto seran:

* Precio: es uno de los puntos importantes del disefio, debe ser lo menos costoso de
manera que la eleccidon de un material menos costoso sera un parametro de referencia

y que posea las mejores propiedades mecanicas.

» Diversidad de presentacion: factor importante para que exista una homogeneidad en

los materiales del proyecto el mismo debera poseer una amplia gama de medidas y

presentaciones lo que también ayudara a usar un proceso al momento de soldar.

» Maquinabilidad del material: el material debe poseer una alta maquinabilidad

debido que un material dificil de tratar podria encarecer el disefio.

* Resistencia a la corrosion: el material a usar debe poseer una resistencia alta a la

corrosion.

3.2.1. Matriz de seleccion del material para el disefio
La matriz de decisiones seleccionara el material a usar que definira el tipo de acero que tendra

el disefio de rodillos, se tomarad de 1 a 5 para eleccion, donde 1 es el menos favorable y 5 el

mas favorable para el disefio.

Tabla I11-1
MATRIZ DE SELECCION DEL MATERIAL
Ndmero AISI 1010 HR 1015 CD 1018 HR 1035 HR
Maquinabilidad 5 5 4 4
Precio 5 4 4 3
Dureza 2 ! 3 3
Disponibilidad 4 4 4 4
ReS|stenc_|§1 ala 3 3 3 3
corrosion
Proplfad_ades 4 4 4 4
mecanicas
D|ver5|daql ,de 5 4 4 4
presentacion
Total 29 27 26 25
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Después de realizar la matriz de decisiones se determind que el material a usar es el acero
AISI 1010 HR, (HR laminado en caliente), el cudl posee las mejores caracteristicas
mencionados en la tabla I1I-1 y un precio bajo factor importante para el disefio, se opta la
mayor ponderacion que otros materiales de similar caracteristicas por lo tanto se usara el

material mencionado anteriormente para el presente proyecto.

3.3. Disefio de los rodillos
El disefio del rodillo esta constituido por el tipo, nUmero y caracteristicas del mismo, Por lo
cual vamos a usar una matriz de decisiones para la cantidad de rodillos, con ello se procedera

al disefio.

3.3.1. Matriz seleccién de numero de rodillos
La matriz de decisiones a usar definird nimero de rodillos que tendra el dinamometro, se

tomard de 1 a 5 para eleccién, dénde 1 es el menos favorable y 5 el méas favorable para el

disefio.
Tabla I11-2
MATRIZ DE SELECCION DE RODILLOS
{ DOS DOS
“odilos. | sipLe | RopiLLos | NGRS | RopILLOS
SIMPLES DOBLES
Costo 5 4 3 >
Fabricacion 4 4 3 3
Desempefio 4 5 4 5
Eficiencia 4 5 4 5
Calibracién 5 4 5 4
Seguridad 2 5 ” c
Total 28 30 o5 7

Después de realizar la matriz de decisiones se observa que el dinamémetro a disefiar tendra

dos rodillos simples, porque se toma la seguridad como el factor importante para el disefio,

sobre el cual se debera apoyar las ruedas traseras del vehiculo.
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El material se pueda adquirir en el mercado, por lo tanto se busca materia prima que se pueda

encontrar en el pais.

3.4. Especificaciones técnicas del neumatico de referencia

Las especificaciones del neumatico indican todas las caracteristicas que tiene el neumatico
como ser, material de construccién caucho, dimensiones del neumatico, la velocidad que
puede soportar antes de sufrir algin dafio, procedencia, fabricante.*®

Ejemplo P255/70R18 112/ M+S P 175/70R 1382 T

P= Tipo de llanta.

255 = Ancho de seccion en mm.

/70 = Perfil del neumatico (100 x Alto/Ancho).

R = Cddigo de construccion (R = Radial, ZR = Radial Cinturado y ZB o D = Diagonal
Cinturado).

18= Diametro del aro en pulgadas.

112 = indice de carga.

M = Simbolo de velocidad. (T: hasta 190 km/h-ZR: > 240 km/h)

Relacion de Aspecto  Construccion

Tamafio de Lianta Ancho de la Llanta - Diametro de la Rueda

. indice de Carga &
Tipo de Lianta lasificacién de Velocidad
Codigo de Seguridad
de la DOT (Dpto. de
Transporie de
EE ULJ)

P215/65 R15

Carga max. co
cantidad indicada
de aire

L

Clasificacion Uniforme de la Calidad de la Llanta

Fuente: http://charlylocoalvareztecnomecanica.blogspot.com

Figura. 3.2. Especificaciones técnicas del neumatico vehicular

B http://efamoratalaz.com
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3.5. Calculo de la relacion de transmision

Donde: R_.= relacion de transmision
C,,= par desarrollado por el motor (conductor)
C, = par desarrollado por la rueda (conducido)
n=numero de revoluciones del motor (conductor)
n,= namero de revoluciones de la rueda (conducido)

Extrayendo datos de la ficha técnica del vehiculo obtenemos 381 Hp a 5.600 rpm, la velocidad
de la caja en la 1° velocidad, cuya relacion de transmision es 3,33, la relacion de transmisién

del conjunto del diferencial es 4,3.

Calculando en la 1° velocidad porgue es donde se transmite el mayor momento torsor que

puede alcanzar el vehiculo, se toma en cuenta esta velocidad para el disefio.

3.5.1. Calculo de la primera relacion entre motor y caja

Usando la expresion de la Ec. (3.1)

n
Rc f (motor)
nl(caja)
n
333 = (motor)
nl(caja)
5600 (rpm)
feaja) = 73733

N(caja) = 1681.681 (rpm)
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3.5.2. Calculo de la segunda relacién caja y conjunto diferencial
Usando la expresion de la Ec. (3.1)

R, = N(caja)
N4 (diferencial)
N(caja
43=— (@
rll(diferencial)

1681.681 (rpm)
4.3

N(diferencial) = 391.0 (rpm)

N(diferencial) =

3.5.3. Transformacién de la velocidad angular de la rueda
La velocidad angular del diferencial que sale es igual a la velocidad angular que adquirira la

rueda, se transformara en (rad/s).

= (rev) ,2m(rad) = (min)
W(n(rueda)) =391.0 (min) (rev) 3 60(s)

rad
W(n(rueda)) = 40.94 (T)

3.6. Determinacion del radio de la rueda
3.6.1. Determinacion del diametro del aro
Segun la especificacion técnica del neumatico tenemos, 18 (plg) como el diametro del aro de
la rueda, el radio es la mitad del didmetro es:
d(aro) = 9 (plg) = 228.6 (mm)

3.6.2. Determinacion de la altura del neumético
Acudiendo a la especificacion técnica del neumatico, nos indica la relacion en porcentaje.

255/70 nos da la relacion entre en ancho y la altura en porcentaje.
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b= 70 * 255 (mm)
B 100

h = 178.5 (mm)
3.6.3. Determinacién del radio total de la rueda

F(rueda) = T(aro) +h(a1tura perfil neumatico)

I(rueda) = 228.6 (mm) + 178.5 (mm)
I(rueda) = 407.1 (mm)
3.7. Célculo de la velocidad lineal en contacto entre el neumatico y el rodillo
V=WHT Ec. (3.2)
Donde: v= velocidad lineal
w= velocidad angular
r=radio de giro

Conociendo el radio total de la rueda calcularemos la velocidad lineal en la rueda usando la
expresion Ec. (3.2)

V(rueda) = W *T
rad
V(rueda) = 40.94 (T) x 0.4071 (m)

m
V(rueda) = 16.63 (?)

Sabemos que la velocidad lineal en el punto de contacto del neumaético y el rodillo es la
misma.

V(lineal rueda)™ V(lineal rodillo)

m
V(lineal rodillo)~ 16.63 (:)
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3.8. Calculo del eje en el primer escenario
Para el disefio del rodillo en el primer escenario se tomara en cuenta solo un rodillo porque en
un instante tiene que soportar todo el peso del vehiculo al momento de subir al dinamémetro

para realizar el ensayo.

0%

%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.3. El Peso del vehiculo sobre un rodillo

El peso vehicular de disefio se divide en dos porque el peso del vehiculo se divide en ambas
ruedas traseras del vehiculo P; y P, es del mismo valor, por lo tanto es 1610 (Kg) también se
puede expresar en 15794.1 (N).

P, ~ P, =P =15794.1 (N).

3.8.1. Calculo de las reacciones en el rodillo
A continuacidn se realizara un diagrama de cuerpo libre reemplazando las cargas y fuerzas

aplicadas con el fin de obtener un sistema estatico equivalente.
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R R
A B

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.4. Diagrama de cuerpo libre de cargas y reacciones

3.8.1.1. Diagrama de cargas sobre el rodillo

Y FE=0 Ec. (3.3)
2 E=0 Ec. (3.4)
YM=0 Ec. (3.5)

Para la resistencia del rodillo nos interesa el eje Y, por que tenemos un rodillo que soporta
todo peso bruto vehicular al momento de subir al dinamémetro, se describe las cargas P; y P,.
Los datos obtenidos en las especificaciones técnicas, Toyota Tundra QS5 tomamos como
referencia para el disefio tiene un peso bruto de 31588.2 (N).
Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje Y. **
Y E =0

Operando la suma de fuerzas en el eje Y, usando la expresion de la Ec. (3.4)

f;y=PL+P,—R,—R, =0

' Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley ecuacion 3-1 capitulo 3, 8va edicion, pag. 6
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Donde: P; = fuerza parcial 1
P, = fuerza parcial 2
R,=reaccion en el punto A

R,= reaccion en el punto B

Reemplazando los datos P, y P, son del mismo valor
P,+P,—R,—Rp, =0
2P—R,—Rp =0
2%15794.1 (N)— R, —R, =0
31588.2 (N) =R, + R,

Por simetria R, = Ry, =R

3.8.1.2. Célculo de las reacciones por el peso del vehiculo
2P =R, + Ry,
2P=2R
P=R=15794.1 (N)

3.8.2. Calculo del momento flector en el rodillo
LMe= 0
M =F*D Ec. (3.6)
Donde: F = peso o fuerza
M= momento flector
D= distancia
Las dimensiones del rodillo es una medida de extremo a extremo tomando referencia en la
figura 2 de anexos, Tomando en cuenta la distancia entre el centro de las ruedas del vehiculo

es 66.4 (plg) su equivalente es 1.69 (m), las dimensiones estan en metro.
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03% ! 169 03%

B R
A B

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.5. Muestra las dimensiones del rodillo

Hallando los momentos flectores en el eje Y. respecto al extremo R
Mp;= R,y * 0.355 (M) Ec. (3.6)
Mp,= 15794.1 (N)* 0.355 (m)
Mp;=5606.9 (N m)
Mp,= R,y * 2.045 (m) — P, * 1.69 (m)
Mp,= 15794.1 (N) * 2.045 (m) — 15794.1 (N) * 1.69 (m)
Mp,=5606.9 (N m)

3.8.3. Calculo del eje por esfuerzo cortante *

F
Feortey =" Ec. (3.7)

Donde: Tcorte=€sfuerzo de corte
F=fuerza de corte

A=darea de corte

15 Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley ecuacion 2-13 capitulo 2, 8va edicion, pag.42
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3.8.3.1 Calculo del area de corte del eje
Se considera el esfuerzo ala fluencia del acero de la tabla 1 propiedades mecanicas de los

aceros es 179.14 (MPa), dando un factor de seguridad para la industria recomendada para el

disefio n=3.

F*n
Teorte = A

_ Fxn

Tcorte
A _ 15794.1 (N) =3
corte = 179.14 (MPa)

Acorte = 2.64E7* (m)z

3.8.3.2. Calculo del diametro por esfuerzo cortante
d= |22 Ec. (3.8)

T

Donde: d=didmetro de corte

A=darea de corte

e \/4 * 2.64E~* (m)?

g
d = 0.0183 (m)
d = 18.3 (mm)

3.8.4. Célculo del eje por esfuerzo a la fatiga en el primer escenario®

Tomando en cuenta el momento flector maximo M,,,,= 5606.9 (N m)

1

d= (”M—m“)3 Ec. (3.9)

T Se

Donde: S.= limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

'® Manual Disefio Mecanico, Shigley, Tomo IV pag.732.Ecuacién 15-5.
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d= didmetro del eje por fatiga
M,ax= momento maximo flector

n= factor de seguridad

3.8.4.1. Célculo del limite de resistencia a la fatiga del rodillo*’
Usando la ecuacién de Marin que modifican el limite de fatiga.

Se = KaKbKCKdKer S'e Ec. (310)

Donde: S.= limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.
S’.= limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.
K, = factor de superficie.
K= factor de tamafio.
K= factor de confiabilidad.
K= factor de temperatura.
K, = factor de modificacion por concentracion del esfuerzo.

Ky = factor de efectos diversos.

3.8.4.2. Célculo del limite de resistencia a la fatiga de la muestra del rodillo*®
Por la tabla 1 propiedades de aceros en anexos tenemos la resistencia Gltima a la tension
Sut = 323.83 (MPa), considera una desviacion del 15%.
S .55, Ec. (3.11)
Donde: S’.= limite de la resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria
S,t = resistencia ultima a la tension
S’ = 0.5S,;
S’ = 0.5 * 323.83 (MPa)
S, = 161.915 (MPa)

' Manual Disefio Mecanico, Shigley, Tomo Il pag.307.Ecuacion de Marin 7-15.
'8 Manual Disefio Mecanico. Shigley Tomo Il pag. 294 ecuacion 7-1.
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3.8.4.3. Determinacion de los factores que modifican el esfuerzo del eje K,, Ky, K¢,
Kq, Ko, K¢

Factor de superficie K.

Muestra el acabado superficial en una viga rotatoria, porque la mayoria de los elementos de las
maquinas no tienen esta calidad de acabado. El valor K, depende de la resistencia a la tension
y el acabado en nuestro caso es maquinado y laminado en caliente.

Acudiendo a la tabla 2 de anexos, haciendo coincidir la resistencia ultima de tension y tipo de

maquinado tenemos el valor.

Factor de tamafio Kj,."
Se expresa por la formula:
K= 1.18947%:997 Ec. (3.12)

La expresion tiene un limite para el diametro, el cuél no se conoce el didmetro del rodillo a
usar por lo que considera un valor igual a la unidad.

K o=
Factor de confiabilidad K.’
Utilizando la tabla 3 de anexos el factor de confiabilidad se toma R es 0.999% y variable

estandarizada Z, es 3.091.

K, = 1-0.08Z, Ec. (3.13)
K. = 1-0.08 x3.091
Kc = 0753

Factor de temperatura K.
El acero AISI 1010 es laminado en caliente que posee una dureza del material 95 HB, Se
recomienda considerar el valor a la unidad.

K;=1

¥ Manual de Disefio Mecanico, Shigley, tomo Il pag. 313, ecuacion 7-16
20 Manual de Disefio Mecanico, Shigley, tomo Il pag. 319, ecuacion 7-21.
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Factor de modificacion por concentracion de esfuerzo K..
Para nuestro caso el material no tendré sensibilidad a las ranuras porque se aproxima a la
unidad lo que nos indica Ky =K, para obtener resultados confiables.
Factor de efectos diversos K;.
Para garantizar que no afecten los factores diversos como corrosion, frecuencia de esfuerzo se
tomaré el valor igual a la unidad.

Ke=1

Por lo tanto el valor del factor de modificacion por concentracion del esfuerzo K,.**

K, = E Ec. (3.14)
1
K, = =
Ke=1

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion de la Ec. (3.10) se tiene:
B, = K, K, KKK K B
S, =0.7%1%0.753%11%161.915 (MPa)
S, = 85.34 (MPa)
Reemplazando los valores en la Ec. (3.9), se dara distintos valores para el factor de seguridad
se considera el valor mayor.

Paran = 3.

1
d= (32 * Mipax * n)§
T * S

1
3

_ (32 *5606.9 (N m) * 3)
~\ 7 %85.34 (MPa)

d =0.126 (m)
d =126 (mm)

*! Manual de Disefio Mecénico, Shigley, tomo Il pag. 322, ecuacion 7-23.
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Paran = 2.

1
3

B (32 +5606.9 (N m) * 2)
~ \ 7%85.34 (MPa)

d = 0.11 (m)
d =110 (mm)

Paran = 1.

1
3

B (32 *5606.9 (N m) * 1)
-\ 7 *85.34 (MPa)

d = 0.0875 (m)
d = 87.5 (mm)

3.9. Calculo del eje en el segundo escenario
Se define el segundo escenario cuando las ruedas del vehiculo estaran en contacto con los dos

rodillos del dinamometro, por lo tanto el peso del vehiculo se dividira en dos.

% R

A

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.6. Peso del vehiculo sobre ambos rodillos
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3.9.1. Diagrama de cargas sobre el rodillo

Para el segundo escenario nos interesa el eje X y eje Y, los rodillos soportara el peso vehicular
y el momento torsor, se hace una semejanza a un triangulo equilatero porque es un modelo
ideal en estructuras y es el mas resistente, el cual tiene un angulo interior de 60° en las
esquinas, la fuerza del peso del vehiculo se dividird en dos entonces serd F=7897.05 (N) se

describe en la figura.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura. 3.7. Fuerzas en el plano en contacto con el rodillo
Hallando las fuerzas equivalentes en el plano del eje X y el eje Y.
Fy = Fsen30° = 7897.05 (N) * sen30 = 3948.525 (N)
F, = Fcos30° = 7897.05 (N) * cos30 = 6839.05 (N)
3.9.2. Calculo de fuerzas en el plano X
Operando la sumatoria de fuerzas en el eje x de la Ec. (3.3).
LE=0
fo) = Fx1 + Fxo =Rax =Ry =0
Dénde: F’,,; = fuerza parcial 1
F’,, = fuerza parcial 2
R’,x= reaccioén en el punto A

R’,«= reaccion en el punto B

Reemplazando los valores F’,; y F’, que son iguales
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Fyi +Fpo—Rax —Rpx =0
2%3948.525(N) —R';x —Rpx =0
7897.05 (N) = R’ + R'px

A 169 Ay 0355

Ay Bx
Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.8. Muestra las fuerzas en el plano X del rodillo

Realizando la sumatoria de momentos en el eje x. respecto al extremo R, de la Ec. (3.6).
XMay =0
0 + 0.355(m)F’y; + 2.045(m)Fy, — 2.4(m)Rpy = 0
0 + 0.355(m) * 3948.525 (N) + 2.045(m) * 3948.525 (N) — 2.4(m)Rpx = 0
_0.355(m) * 3948.525 (N) + 2.045(m) * 3948.525 (N)
bx ™ 2.4 (m)
R'px = 3948.525 (N)
Reemplazando el valor en la Ec. (3.4)
R,y + R'px = 7897.05 (N)
R’,x = 7897.05 (N) — R'py
R’,x = 7897.05 (N) — 3948.525 (N)
R’,, = 3948.525 (N)
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3.9.2.1. Célculo de momentos flectores respecto al eje R,
Calculando momentos flectores maximos respecto al eje R, usando la Ec. (3.6)
Mpix = R'gx * 0.355 (m)
Mg, = 3948.525 (N) * 0.355 (m)
Mgy = 1401.73 (N m)
Mg,y = Riax * 2.045 (m) — F'y; * 1.69(m)
Mg,y = 3948.525 (N) * 2.045 (m) — 3948.525 (N) * 1.69(m)
Mgz, = 1401.73 (N m)

3.9.3. Calculo de fuerzas en el plano Y

Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje Y.
D, =)

Operando la sumatoria de fuerzas en el eje Y, usando la expresion de la Ec. (3.4)

f(y) =5 F,yl + F,yZ . R'ay 3 R'by — 0
Reemplazando los valores F'y; y F’y, que son iguales

Pl ok Py Ry = R'py =10
2% 6839.05 (N) = R'py —R'py = 0
13678.1 (N) = R'zy + R'py

F
5 T 1.69 12 0355

=

R .
Aoy By

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.9. Muestra las fuerzas en el plano Y del rodillo
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Realizando la sumatoria de momentos en el eje Y. respecto R,y
0+ 0.355(m)F’y; + 2.045(m)F’y, — 2.4(m)Ry,, = 0
0 + 0.355(m) * 6839.05 (N) + 2.045(m) * 6839.05 (N) — 2.4(m)Rpy = 0

~0.355(m) * 6839.05 (N) + 2.045(m) = 6839.05 (N)
by ~ 2.4 (m)

R'py = 6839.05 (N)

)

Reemplazando el valor en la Ec. (3.4)
R'5y + Rpy = 13678.1 (N)
R'ay = 13678.1 (N) — R’y
R’,y = 13678.1 (N) — 6839.05 (N)
R’;y = 6839.05 (N)

3.9.3.1. Calculo de momentos flectores respecto al eje R,y
Calculando los momentos flectores maximos en el eje Y.
Mgy = R'3y * 0.355 (m)
Mg, = 6839.05 (N) * 0.355 (m)
Mgy, = 2427.86 (N m)
Mpzy = Rlay * 2.045 (m) — F'y; * 1.69(m)
Mg,y = 6839.05 (N)) * 2.045(m) — 6839.05 (N) * 1.69(m)
Mg,y = 2427.86 (N m)

3.9.4. Célculo del didmetro en el eje por andlisis estatico en el segundo escenario %
Tomando el momento flector maximo Mp,,x = 2427.86 (N m), S,, = 179.14 (MPa)

5. 11
d = £ [ C * Minax)” + (Ce * Tonan) T35 Ec. (3.15)

T, = 0308,

nmemDmmMmmn%@wwmNWgHMwmeA
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T, = 0.30 * 179.14 (MPa)
T, = 53.742 (MPa)

3.9.4.1. Célculo de la fuerza tangencial del rodillo®
H=F,v Ec. (3.16)
Donde: H= potencia (W)
F. = fuerza tangencial (N)

v = velocidad tangencial (m/s)

Tenemos la velocidad tangencial del rodillo, reemplazando en la expresion Ec. (3.16)

m
V(lineal rodillo): 16.63 (?)
H = Ft v

745.7 (W)
1 (Hp)
16.63 ()

381 (Hp) *
Ft =

F, = 17084.29(N)

Sabemos el momento torsor del rodillo expresado con la siguiente ecuacion.

Fe d
2

Reemplazando los valores en la ecuacion Ec. (3.15) extrayendo de la tabla 4 de anexos.
Cm =2, C, = 1.5, M. = 2427.86 (N m).

Ec. (3.17)

Tmax = Fe*xr=

T

1
2

d= 2 [ (Con * Mg ) + (Ct * Tran) T2

5.1 4 d,11
d:{T_[(Cm*Mmax) +(Ct*F§) ]2}3
p

5.1

2 d 2 l l

d={

** Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo I, pag. 73, ecuacion 2-52.
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2

d = {9.49 E—B(%) [(23578016.72 (N m)?) + (1641785427 (N)d?)]2}3

2 1
d3® = {9.49 E‘S(mw) [ (23578016.72 (N m)?) + (164178542.7 (N)3d?)]2}

dé =9.01 E‘ls(m—4) [(23578016.72 (N m)?) + (164178542.7 (N)%d?)]
. 0 . .

d® = [(2.12 E”7(m*m?)) + (1.48 E~® (m*) d?)]
d® —1.48 E~%(m*) d? = 2.12E77 (m®%)

Resolviendo la ecuacion por prueba y error.
di e E-5d- S DA 7

Tabla 111-3.
d® — 1.49 E~¢ d? 2.12E77
d=0.7 1.1E77
d = 0.0784 2.23E77
d = 0.0783 2.21E77
d = 0.07784 21341 E77
d = 0.07783 2.13E77
d =0.07781 2.129E77
d=0.07775 2.119E77
d =0.07770 2.11E77

El valor mas cercano de la ecuacién por prueba y error esta entre los valores
d =0.07775y d = 0.07770, por lo tanto se tomara el didmetro mayor d = 0.07775 que se

mostro anteriormente, estandarizando el valor del diametro es 8 (cm)

3.9.5. Calculo del diametro en el eje por fatiga en el segundo escenario

Usando la expresion de la Ec. (3.9)

1

d= (32*Mmax*n)§

T Se
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3.9.5.1. Célculo del momento torsor
Tomando en cuenta el momento torsor, la fuerza F, = 17084.29 (N) y diametro 0.08 (m)
Ttorsor = Fe * 1
Teorsor = 17084.29 (N) * 0.04 (m)
Teorsor = 683.37 (N m)
3.9.5.2. Célculo del momento maximo por superposicion de esfuerzos
Tomando en cuenta el momento flector =2427.86 (N m), momento torsor=683.397 (N m)

Resolviendo por el principio de superposicion de esfuerzos tenemos.

Mmax = \/Mﬂectorz Sy Ttorsor2 Ec. (3-18)

Mpax = +/(2427.86 (N m) )2 + (683.37 (N m))?
Mpax = 2522.2 (N m)

3.9.5.3. Célculo del limite de resistencia a la fatiga del rodillo
Usando la ecuacién Ec. (3.10) de Marin que modifican el limite de fatiga.

S, = K.KpK KqK K¢ S%
3.9.5.3.1. Célculo del limite de resistencia a la fatiga de la muestra del rodillo
Por la tabla 1 propiedades de aceros tenemos la resistencia ultima a la tension es S, = 323.83
(MPa) considera una desviacion de 15%.

S’e = 0.5S,¢
S’ = 0.5 * 323.83 (MPa)
S. = 161.915 (MPa)

3.9.5.3.2. Determinacion de los factores que modifican el esfuerzo del eje K, Ky, K,
Kq, Ko, K¢
Factor de superficie K.
El valor K, depende de la resistencia a la tensién y el acabado en nuestro caso es maquinado y

laminado.
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Acudiendo a la tabla 2 de anexos, haciendo coincidir la resistencia Gltima de tensién y tipo de
maquinado el valor aproximado es.
K,=0.7
Factor de tamafio Kj,.**
La expresion tiene un limite para el diametro, como no conocemos el didmetro del rodillo a
usar por lo que considera un valor igual a la unidad.
K,=1
Factor de confiabilidad K..?
Usando la tabla 3 de anexos el factor de confiabilidad se considera un valor recomendado de R

es 0.999% vy variable estandarizada Z, es 3.091.

Y1 — 0.08Z; Ec. (3.15)
K, = 1-0.08 * 3.091
Ke = 0.753

Factor de temperatura K.
El acero AISI 1010 laminado en caliente posee una dureza 95 Hy, se recomienda considerar el
valor igual a la unidad.
i 1
Factor de modificacidn por concentracion de esfuerzo K,.
Para este caso el material no tendré sensibilidad a las ranuras el valor es igual a la unidad lo

cual nos indica Ky =K, para obtener resultados seguros.

Factor de efectos diversos K;.
Para garantizar que no afecten los factores diversos, Corrosion, frecuencia de esfuerzo y otros
se tomaréa un valor igual a la unidad.

Ke=1

Por lo tanto el valor del factor de modificacion por concentracién del esfuerzo sera K,,.°

2 Manual de Disefio Mecanico, Shigley, tomo Il pag. 313, ecuacién 7-16.
2 Manual de Disefio Mecanico, Shigley, tomo Il pag. 319, ecuacion 7-21.

% Manual de Disefio Mecénico, Shigley, tomo Il pag. 322, ecuacion 7-23.
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K 1
e =
K¢
K—l
€1
Ke=1

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion de la Ec. (3.10) se tiene:
Se = K Ky K KgK.K; S
Se =0.7%1%0.7531%1%161.915 (MPa)
S. = 85.345 (MPa)
Reemplazando los valores para hallar el diametro por fatiga y haciendo variar distintos valores
para el factor de seguridad en la expresion de la Ec. (3.9)

Paran = 3.
1
3

(32 * Mopax * n)
TS

E
3

| (32 ¥2522.2 (Nm) * 3)
~ \ m*85.345 (MPa)

d = 0.097 (m)
d = 97 (mm)

Paran = 2.
1
_ (32 * 2522.2 (Nm)) * 2)§
~ \ m=*85.345 (MPa)

d = 0.0844 (m)

d = 84 (mm)

Paran = 1.

1
g (32 * Moyax * n)§
T*S,
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Tabla I11-4.

1
3

~ (32 x2522.2 (N m) 1)

m * 85.345 (MPa)

d = 0.067 (m)

d = 67 (mm)
Usando medidas preferenciales estandarizados de la tabla 5 para el rodillo cilindrico?’

Primer escenario

Segundo escenario

Nominal

Estandarizado

Nominal

Estandarizado

Diametro por esfu

€rzo contante

Diametro por Carga estatica

Corte | 0.0183 (m) 20 (mm) estatica | 0.07775 (m) 80 (mm)
Diametro por esfuerzo a la fatiga Diametro por Carga por fatiga
n3 | 0.126 (m) 140 (mm) n3 0.097 (m) 100 (mm)
n2 0.11 (m) 120 (mm) n2 0.084 (m) 100 (mm)
nl |0.0875(m) | 100 (mm) nl 0.067 (m) 80 (mm)

Viendo la tabla I11-4 de didametros calculados tanto por corte y fatiga, tomaremos el valor de

100 (mm) para el eje que tendra el rodillo del dinamémetro porque toma en cuenta los dos

esfuerzos tanto por flexién y torsién, el valor es mayor al didmetro por corte. Para la seccion

hueca del rodillo tomaremos el valor como referencia 100 (mm) como area de seccion

transversal y buscaremos un rodillo hueco para relacionar con la rueda del vehiculo.

3.9.6. Calculo del area de la seccion maciza

Donde: d=diametro

A=area

de corte

=

T d?

4

7 (100 mm)?

4

A = 7853.9 (mm)?
A = 78.539 (cm)?

%7 Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo IV, tabla A-13, pag. 856.
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El area de referencia sera 78.539 (cm)? para buscar un rodillo hueco tomando en cuenta los
esfuerzos de corte, flexion y torsor.

Usando a la tabla 6 de anexos propiedades de tubos de seccién circular de perfiles huecos para
construccién soldados, conformados de acero, grano fino, tolerancias, dimensiones y
propiedades de la seccién circular tenemos el area mas aproximo de 79.4 (cm2) con un
diametro exterior de 323.9 (mm), el cudl tienen un espesor de 8 (mm).

Calcularemos el didmetro interior de la seccion hueca, extrayendo de la tabla 11 de anexos.

3.9.7. Calculo del area de la seccién hueca

A= M Ec. (3.20)
Donde: d,,=didmetro exterior
d;,= didmetro interior
A=érea de corte
T TU
A= Idex2 3 Idin2

STy, "R
djp = ?(Zdex y

d;, = il3239 2-794 2
n= | (7 (3239 cm)?—79.4 (cm?))

d;, = 30.79 (cm)

d;, = 307.9 (mm)

El resultado indica que tiene un espesor de 8.0 (mm), por factor de seguridad, experiencia y
comparando con otros rodillos tienen el espesor mencionado, Por lo tanto el valor del diametro

interior sera 307.9 (mm).
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3.10. Determinacion de las ranuras para el eje del rodillo

Utilizando a la tabla 111-4 de didmetros preferenciales estandarizados, se elegira el didmetro de
140 (mm) como referencia para que no exista una gran diferencia entre el diametro exterior y
el didmetro minimo del eje para una geometria favorable que tiene una dureza 95 Hgp y S,¢
323.83 (MPa).

Acudiendo a las tablas 9-10 y diagramas de las tablas 7-8, las ranuras para aceros para flexion
y torsion estimaremos el radio de la ranura de mayor valor de las tablas recomiendas 10 (mm)
y 4 (mm), indica que mientras el factor de sensibilidad estd mas proximo a cero el material no

tendra sensibilidad a las ranuras.

3.11. Célculo de la Soldadura en el rodillo

Debido que el rodillo del dinamémetro no puede ser maquinado en su totalidad las puntas del
eje seran soldadas con el cilindro de la seccion hueca por ello es importante realizar calculos
sobre los esfuerzos que va soportar el cordén de la soldadura, algunos de los factores se deben
ser elegidos a criterio propio como ser el patron del corddn de soldadura, el electrodo a usar, el
tipo de soldadura, longitud de la soldadura, posicién de la soldadura, por que los electrodos
estan disefiados para ser usados en una posicion especifica lo mas comodo posible, también el
electrodo tiene que ser parecido a las propiedades del material de base.

Se usara el tipo de cordon de la figura 3.10 para soldar el rodillo con las secciones.

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, tomo I, juntas soldadas.

Figura. 3.10. Union del cordon de angulo exterior
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3.11.1. Especificacion del electrodo

Cuando se emplea una varilla de electrodo sobre aceros de aleacion se debe aprovechar las
ventajas propias de la aleacion es necesario realizar un revenido aproximadamente a 620°C
para la eliminacion de los esfuerzos. Los electrodos de acero tienen la denominacion
norteamericana de nimeros y c6digos, se especifican 4 o 5 digitos con la letra E, los dos o tres
primeros digitos indican el valor de la resistencia minima a la traccion y las dos ultimas

indican el recubrimiento, suministro de corriente, posicién de la soldadura, etc.

3.11.2. Determinacion del coeficiente de friccion en el neumatico?®
Los fabricantes de neumaticos recomiendan el valor del coeficiente cinético de los neumaticos
con el cual se adhieren al piso, para nuestro caso se tomara un valor de 0.7 segun el fabricante

del neumatico.

3.11.3. Determinacion de la fuerza de friccion o fuerza cortante
Para determinar la fuerza de friccidn se usara el peso bruto vehicular es 3220 (Kg) estara en
las dos ruedas traseras. Por lo tanto se tomard 15794.1(N)
St N, Ec. (3.21)
Donde: f,.= fuerza cortante
N=normal del peso
u= coeficiente de friccion cinético del neumatico
Reemplazando los valores en la Ec. (3.21).
fr =uN
fr = 0.7 ¥ 15794.1(N)
f. = 11055.87 (N)
3.11.4. Determinacién del rea de soldadura®
Usando la tabla 12 de anexos, indica el area de la garganta de la soldadura.
A = 1.414rhr Ec. (3.22)

% http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/mechanics/frictire.html

%% Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo I, juntas soldadas y plegadas.
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Donde: A= area de la garganta de soldadura

h= cateto del corddn de la soladura

r=radio de soldadura
Viendo en la parte de los planos del rodillo, tenemos como el cateto h=8 (mm) y el centroide
al grupo de la soldadura es 0.16195 (m)

A = 1.414nhr
A=1414 %1% 0.018 (m) * 0.16195 (m)
A =1.29 E2(m)?

3.11.5. Determinacion del esfuerzo primario de la soldadura para flexion

Oprimario — % Ec. (3.23)
Donde: oprimario= esfuerzo primario
f= fuerza cortante
A= 4area de soldadura
Reemplazando los valores en la Ec. (3.23)
15794.1(N)

Oprimario = W‘Z(m)z

Oprimario = 1.22 (MPa)

3.11.6. Determinacion del esfuerzo secundario de la soldadura para torsion

Mr

Osecundario = E Ec. (3.24)

Donde: Ogecundario= €Sfuerzo secundario
M=momento cortante
r=distancia del centroide a la soldadura

J=momento polar de inercia
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3.11.6.1. Determinacion del momento polar de la soldadura®
Considerando el ancho de la garganta del filete, se tiene el momento polar unitario.
] =0.707 h ], Ec. (3.25)
Donde: /= momento polar de la soldadura
h= cateto del cordon de la soladura
J.= momento polar unitario
r=radio de soldadura
Viendo la tabla 13 de anexos podemos determinar J,, momento polar.
A Ec. (3.26)
=% + 0.15495" fim)
Ju = 0.027 (m)3
] =0.707 h ],
J =0.707 % 0.018 (m) * 0.027 (m)?
J = 3.44E~* (m)*

Reemplazando valores en la Ec. (3.24), el radio del centro a la soldadura r=0.16195 (m),
F, = 17084.29 (N)

Fi*r

Osecundario = ]

17084.29 (N) * 0.16195 (m) * 0.16195 (m)
3.44 E-* (m)*

Osecundario = 1.3 (Mpa)

Osecundario =

3.11.7. Determinacién del esfuerzo méaximo de la soldadura

El esfuerzo debe combinarse porque el esfuerzo maximo se produce en las esquinas.

— 2 2
Omax torsion — \/Gprimario + Osecundario Ec. (3-27)

%% Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo II, juntas soldadas y plegadas, pag. 448.
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Donde: 6yaxtorsion= €Sfuerzo maximo de torsion
Oprimario= €sfuerzo primario

Osecundario= €sfuerzo secundario

Omax torsion = (1.22 (MPa))? + (1.3 (MPa))?
Omaxtorsion = 1.78 (MPa)
3.11.8. Célculo de la resistencia del cordon de la soldadura
Ocordon = Kfs * Omax torsion Ec. (3.28)
Donde: 6.,rq0n= €sfuerzo del cordon
Omax torsion= €Sfuerzo maximo torsién

K¢= esfuerzo de concentracion de esfuerzo para torsion

El factor de reduccion de resistencia a la fatiga por soldadura, por la tabla 14 de anexos el
valor es K¢; = 1.5 el factor se reemplaza en la Ec. (3.28).
Ocordon = 1.5 * 1.78 (MPa)
Ocordon = 2.67 (MPa)

Ahora buscamos un electrodo que tenga similares caracteristicas del material del rodillo, luego
comparar el esfuerzo minimo de traccion del electrodo y esfuerzo del cordén de soldadura.

El acero AISI 1010 viendo la tabla 15 de anexos podemaos conocer las propiedades del acero y
escoger un electrodo de similares caracteristica del acero.

El electrodo apropiado es E6010, tomando en cuenta la tabla 16 de anexos, del catilogo de
electrodos tiene una resistencia a la traccion de 430 (MPa) comparando con el valor que

calculamos o,,-q0n = 2.67 (MPa) nos indica que es favorable para la soldadura del rodillo.

3.12. Célculo del chavetero y chaveta para el eje del rodillo®

Complementando el disefio de la seccion del eje, se disefiara un chavetero y chaveta de base
cuadrado.con un diametro de 0.08 (m), momento torsor en el rodillo de F, = 17084.29 (N) y
T=683.39 (N m).

3! Disefio de Elementos de Méquinas, Robert L. Mott, cuarta edicién, pag. 500, ecuacién 11-3.
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058 2T
tg = n_sy = Tl Ec. (3.29)
_ R _ 4T
Sy = yoialr Ec. (3.30)

Donde: t;= esfuerzo cortante de disefio
S4= esfuerzo de aplastamiento de disefio
T = momento torsor
d = diametro del eje
w = ancho de la chaveta
| = longitud de la chaveta
a = altura de la chaveta
F,= fuerza de corte
A.=érea de corte
S, = resistencia a la fluencia

n, = factor de seguridad

El eje del rodillo es 0.08 (m) de diametro, se recomienda que el ancho de la chaveta sea ¥ de
didmetro del eje que es w= 0.02 (m), por lo tanto si es cuadrado la altura sera h=0.02 (m). La
chaveta tiene que ser como referencia un cuarto del diametro del eje 0.08 (m) entre 4 tenemos
un valor 0.02 (m), la chaveta esta practicamente normalizado quedando como incégnita la

longitud de la chaveta por corte.

3.12.1. Célculo del esfuerzo cortante de la chaveta
Usando la Ec. (3.29) un acero del rodillo AISI-1010 y un factor de seguridad n,=3.

05s
td = 4
nS
0.5 * 179.14 (MPa)
td == 3

tqy = 29.86 (MPa)
También despejando longitud de la chaveta y reemplazando los valores en la Ec. (3.29)
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2T
~ dwl
2T
Tdrwe tq
2 * 683.39 (N m)
= 0.08 (m) * 0.02(m) * 29.86 (MPa)

[ = 0.0286 (m)

ta

l

l

3.12.2. Célculo del esfuerzo de aplastamiento de la chaveta
Usando la Ec. (3.30)

T4, T 0
i 4  683.39 (N m)
0.08(m) * 0.02(m) * 0.0286 (m)
S4 = 59.74 (MPa)

" F, QP

Sa

3.12.3. Calculo de la teoria de falla de la chaveta

El acero AISI-1010 de la tabla 1 de anexos, tiene un esfuerzo a la fluencia 5,=179.14 (Mpa),

tomando un factor de seguridad recomendado para aplicaciones industriales igual n,=3 como
lo més adecuado, el cual debe cumplir condiciones de seguridad apropiadas.

Se comparara el esfuerzo con la teoria de falla que debe cumplir ciertas condiciones.

e 20> Ec. (3.31)

Ng

0.40 * 179.14 (Mpa)
tdiseﬁo = 3

tdisefio = 2388(MPa)
29.86 (MPa) < 23.88(MPa)

Sdiseo < 2 Ec. (3.32)

Ng

0.90 * 179.14 (Mpa)

isefio <
disefio 3
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Sdiseﬁo < 53.74 (MPa)
59.74 (MPa) < 53.74 (MPa)

Como se puede ver los resultados en la teoria de fallas tanto por corte y aplastamiento se
puede decir que el material de la chaveta no es el adecuado, por lo tanto se buscard otro
material que cumpla con los criterios apropiado de la teoria de fallas.

Usando un acero AISI-1045 de la tabla 1 de anexos, recomendado para fabricacion de

chavetas se tiene un esfuerzo a la fluencia 5,=310.05 (MPa), tomando un factor de seguridad

recomendado para aplicaciones industriales igual n,=3 como lo méas adecuado para que
cumpla las condiciones de seguridad apropiadas.
Se comparara el esfuerzo con la teoria de falla de chavetas tenemos.
0.40 Sy
rlS

_ 040 +310.05 (MPa)

tdiseﬁo = 3

tdiseﬁo <

tdiseﬁo < 41.34 (MPa)
29.86 (MPa) < 41.34 (MPa)

0.90 Sy

Sdiseﬁo <
s

0.90 * 310.05 (MPa)
Sdiseﬁo < 3

Sdiseﬁo < 93.015 (MPa)
59.74 (MPa) < 93.015 (MPa)
El acero AISI-1045 cumple con las condiciones de la teoria de falla, por lo tanto se usard el

material mencionado.
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3.13. Calculo de la vida finita del rodillo*
El rodillo debe tener una vida finita porque es un equipo de ensayos que se usard muy
frecuente, por esta razon se requiere realizar los calculos para determinar el nimero de ciclos

de falla, esté numero debe ser mayor o igual a un millén de ciclos esto determina la vida finita.

3.13.1. Célculo del &rea de contacto del neumatico con los rodillos
El area de contacto de la huella para las condiciones de operacion en el dinamometro seran de
B=255 (mm) de ancho y A= la longitud del neumatico como se ilustra en la figura 3.11

cuando las ruedas en contacto con los rodillos.

Y - Az [mm]

Fuente: www.goodyeartire.co

Figura. 3.11. Dimensiones aproximados del neumatico en contacto con los rodillos

Las pruebas realizadas por Goodyear Tire Co. en dinamometros de rodillos indican que el area
de contacto en los rodillos es la mitad del area de apoyo que esta misma rueda tendria en una
superficie plana considerando el ancho de la huella del neumatico no se modifica de forma, La

reduccion se observa principalmente en la longitud de la huella.

Ec. (3.33)

> |

*? Disefio en Ingenieria Mecanica, shigley, 8 ed. P4g. 277, Ecuacion 6-16.
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Donde: F= peso bruto vehicular
P= presion del neumatico

A= area de contacto del neumatico

Despejando el &rea de la Ec. (3.33), considerando el peso bruto vehicular en las dos ruedas
traseras del vehiculo.

F

Area =
rea = ———

3220 (Kg) = 9.81 (N)
105(Pa)
14.5 (psi)

Area =
2 * 33 (psi) *

Area = 0.069 (m)?

La especificacion técnica del neumatico es P255/70R18, el ancho serd B=255 (mm), también

el area del neumatico esta expresado con la siguiente ecuacion.

Area
2

=AxB Ec. (3.34)

Area
2+B

=A

69000 mm?
~ 2%255mm

A = 135.3 (mm)

El area de contacto en el rodillo sera;
A*B por lo tanto A = 0.1353(m) y B = 0.255(m)

3.13.2. Célculo del esfuerzo permisible del rodillo
La fuerza ejercida por el peso bruto vehicular en el rodillo es 31588.2 (N), en la espeficacion
técnica del neumatico tenemos B=0.255 (m), A=0.27 (m).

El esfuerzo permisible del rodillo para primer escenario.
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o, =2 Ec. (3.35)

Donde: o,=esfuerzo permisible del rodillo
A=darea de contacto en el rodillo

F,=fuerza permisible

Reemplazando valores en la Ec. (3.35)

F
_ b
Gp = X
_ 31588.2 (N)

°r = 70,069 (m)?
6, = 457800 (Pa)

Calculando el esfuerzo permisible para el segundo escenario.
El peso bruto vehicular se distribuye en ambos rodillos, asi también el &rea de contacto, la

fuerza en el rodillo serd 15794.1 (N), usando la Ec. (3.35) para el segundo escenario.

_ 15794.1 (N)

% ~ 70.069 (m)?
ey

o, = 457800 (Pa)
o, = 0.46 (MPa)

De ambos escenario se puede observar tanto del primero y del segundo el esfuerzo permisible

son del mismo valor.
Operando para hallar la vida finita haciendo una similitud con la ecuacion de la recta como se

muestra en la figura 3.12, tomando una referencia minima de ndmeros de ciclos del esfuerzo

que es N,=10° tenemos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.12. Diagrama fatiga-ciclos

Reemplazando valores en la ecuacion de la recta. S,=85.345 (MPa), S,;=323.83 (MPa).

0.9 Syt—Se _ Op—Se
103-106  N-106

291.45 (MPa) — 85.345(MPa)  0.46 (MPa) — 85.345(MPa)

Ec. (3.36)

103 — 106 N — 106
206.1 (MPa) _ —84.88 (MPa)
—099%106  N-—10°

84.88 (MPa)  0.99  10°
N — 106 =
206.1 (MPa)

N — 10° = 407720.52
N = 407720.52 + 10°
N = 1407720.52 ciclos
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3.14. Simulacion de la deflexion del rodillo
La deflexion es un pardmetro importante para el disefio del rodillo, se tomara en cuenta el peso
bruto del vehiculo de referencia 31588.2 (N), también se usara el programa de simulacién de
deflexion conocido con el nombre de Autodesk Inventor.

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

23/08/2016, 3:30:02
0,2195 Méx.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.13. Simulacién de la deflexién con el programa Autodesk Inventor

3.15. Calculo de la velocidad Critica del rodillo®
La velocidad critica es otro factor importante a la hora de disefiar ejes, el efecto dependera de
la carga y par de torsion.
Consideramos el peso bruto vehicular que ejerce los neumaticos en los rodillos en dos puntos
del rodillo en el instante que se realiza los ensayos.
Considerando la energia cinética, energia potencial y la deflexién vertical del rodillo.
g=9.81 (m/s?)
Ec =Ky? Ec. (3.37)

E, = ~mv? Ec. (3.38)

% Disefio de Maquinas, Norton, México, D.F. pag. 616.
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Donde: E.= energia cinética
E,= energia potencial
v = velocidad
m = masa
y= deflexion
K= constante del resorte
Aplicando sistemas conservativos tenemos y reemplazando a la Ec. (3.37) y Ec. (3.38)
Einiciat = Efinai
E. +E, = Ecs + Epf

1 1 1 1
EKy02+ E.,,’,,'.']GZ =L EI<:yf2+ Emva

Cuando esta vibrando la energia cinética es cero entonces, la energia potencial es maxima y

cuando energia cinética es maxima la energia potencial es cero.
ZEpmax = YEcmax

i L
EK:YiZ = Emivz
Haciendo una analogia con un resorte se tiene:
K =2 Ec. (3.39)
Para nuestro caso haciendo una comparacion el peso con la deflexion.
k=% Ec. (3.40)
Yi

Usando términos de la deflexion y el peso
V = wy; Ec. (3.41)
w=m;g Ec. (3.42)
Donde: K = constante del resorte
W = peso
y;= deflexion enésimo vertical

w= frecuencia de oscilacion del sistema o frecuencia angular de resonancia rad/s
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m;= masa enésimo en un punto

g= aceleracion de gravedad (m/s?)

Reemplazando los valores y operando en el sistema conservativo.

1_mg 1
Ezy—li yi’ = EzmiWZYiz

Yemy; = Yw’m;y;”
Despejando la velocidad angular tenemos
r. E gXm;y;

n= rpm
T ZmiYiz(p )

La deflexion es y,q = 0.1756 (mm), peso vehicular de un neumatico es 15794.1 (N).

n B :ﬂ g(myy;,myy;) ]21 (rpm)
TR T (myy,% + My P

52

30\/9.81 (52) (15794.1 (N) * 1.75 E~* (m) + 15794.1(N) * 1.75 E~* (m))
critica = T

[15794.1 (N) * (175 E-*m)Z + 157941 (N) » (175 E*myz] (P
m
30 [54.22 (S_Z)(N m)

30 1
Neritica = ? 56070.32 5_2 (rpm)

30
Neritica = P * 236.79 (rpm)

Neritica = 2261.19 (rpm)
3.16. Seleccion de la chumacera y rodamiento

La chumacera es el componente que aloja el rodamiento y encargada de ensamblar el rodillo

con la estructura del dinamometro que soporta el peso del vehiculo durante el ensayo.
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El rodamiento debe tener un diametro interior igual al didmetro exterior de punta eje del
rodillo es 0.08 (m), carga es 15794.1 (N) por rodamiento en el rodillo, la chumacera cuenta

con dos orificios para sujetar a la estructura con tornillos y tuercas.

Fuente: http://www.apiro.com/apiro/catalogoautocentrante.htm
Figura. 3.14. Rodamiento de libre mantenimiento y relubricable

3.16.1. Determinacion de la fuerza radial equivalente del rodamiento®

E, = XVE,. + YF, Ec. (3.43)
F, = °-4;Fr Ec. (3.44)

Donde: F,= fuerza radial equivalente
F,.= fuerza radial aplicada
F, = fuerza de empuje aplicada
K = relacion de capacidad carga radial
V=factor de rotacion
X= factor de radial
Y= factor de empuje

3 Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 8 ed. Pag. 524, Ecuacion 11-12.
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Resolviendo la fuerza de empuje aplicada donde K=1.5 para carga de rodamientos radiales y

F,=15794.1(N).

_ 0.47F,
a7 K
0.47 * 15794.1 (N)
Fa = 15

Reemplazando en la Ec. (3.43) usando la tabla 17 de anexos, factores de carga equivalente se

tiene X=0.5, Y=1.4 y V=1 para un anillo interior rotatorio.

0.47 * 15794.1 (N)
Fo = 0.5+ 1%15794.1 (N) + 1.4 T

F. = 7897.05 (N) + 6928.34 (N)
F. = 14825.39 (N)

3.16.2. Determinacion de la vida util de disefio del rodamiento
Sabemos que el eje es igual al diametro interior del rodamiento es 0.08 (m).

Ly _ P1
e (Pz)a Ec. (3.45)

Donde: L,=vida nominal
L,=vida util de disefio
P, = fuerza del catalogo
P,= fuerza radial equivalente

a=3.33 para rodamientos de rodillo
Buscando la fuerza radial equivalente en el catalogo del rodamiento en la tabla 19 de anexos

que sea mas cercano al valor F, = 14825.39 (N) de una hilera, la capacidad basica de carga

es P;=173 (KN), L;=10° revoluciones y reemplazando los valores tenemos.
P; a
L, = Laisesio = LI(P_)
2

173 (KN) 3

= 10 rev (——————
eV (12825.39 ()

Ldiseﬁo
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1 (min) ) 1 (h)
980.57 (rev) 60 (min)
La vida util del rodamiento del rodillo expresado en horas.

Laiseno = 60759.37 (h)

3.16.3. Determinacion de la capacidad bésica de carga

Lgiseno = 3574728980 rev *

Usando la tabla 18 de anexos vida recomendados para maquinas diversas en nuestro caso es
L=20000 h como recomendado para la evaluacion Gtil en maquinas para servicio de 8h, no se

utilizan plenamente.

C=F (=) Ec. (3.46)
Donde: F,= fuerza radial equivalente
C= capacidad de carga
L= vida recomendada para la maquina
Lo = W) (pm) ()

NryedaDrueda = NrodilloProdillo

Tenemos un didmetro del rodillo 0.3239 (m), diametro de la rueda 0.8143 (m), nyyeqa 391.00
(rpm).

nruedaDrueda
Nyodillo = ﬁ
rodiliio
391.00 (rpm) * 0.8143 (m)
Nrodillo = 0.3239 (m)
Nrodillo = 982.99(rpm)
60 min

Lq = (20000h)  982.99(rpm) * (——)

Lq = 1179588000 (rev)

Reemplazando los valores en la Ec. (3.46) tenemos.

1179588000 (rev) 1,
10°rev

C = 124007.42 (N)

C = 14825.39 (N) = (
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3.17. Diseiio de la estructura

Antes de disefiar la estructura debemos saber la distancia que tendra entre los rodillos, se
calculara a continuacién tomando en cuenta el neumatico grande y pequefio que son:
P255/70R18 112/ M+S y P175/70 R13 82 T respectivamente.

La estructura consta de una parte fija que soportara los rodillos, freno y otros accesorios que
tendrd el dinamometro, segundo tendra una fosa para su instalacion de la estructura del

dinamometro, sera empotrado al piso esto para el facil acceso y salida del vehiculo.

3.17.1. Determinacion de la distancia entre los rodillos
Los vehiculos livianos por lo general llevan neumaticos de aro 13 hasta aro 18, se debe
determinar la distancia entre los rodillos més favorable, también debe ser capaz de alojar entre

los rodillos los vehiculos con neumatico mencionados anteriormente.

3.17.1.1. Célculo de la distancia para el neumatico grande P255/70R18 112/ M+S
Calculando la altura del neumético.
N 70 x 255
100
h =178.5 (mm)
La distancia total del aro y la altura es:
Distancia total = 457.2 (mm) + 2 (178.5 (mm))
Distancia total = 814.2 (mm)
3.17.1.2. Célculo de la distancia para el neumatico pequefio P175/70R 1382 T
Calculando la altura del neumatico.
A 70 * 175
100
h =122.5 (mm)
La distancia total del aro y la altura sera.
Distancia total = 330.2 (mm) + 2 (122.5(mm))
Distancia total = 575.2 (mm)
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Vehiculo con rueda grande Vehiculo con rueda pequefio

l

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.15. Distancia entre los rodillos en funcion de la rueda grande y pequefia con el

diametro del rodillo

Considerando la distancia de las dos ruedas grande y pequefia, se tomara el promedio con
respecto al diametro del exterior del rodillo.

Para la rueda grande P255/70R18 112/ M+S

distancia de la rueda grande = (814.2 (mm) + 323.9 (mm))/2

distancia de la rueda grande = 569.05 (mm)

Para la rueda pequeiia P 175/70R 1382 T
distancia de la rueda pequefia = (575.2 (mm) + 323.9 (mm))/2

distancia de la rueda pequefia = 449.55 (mm)
Luego promediando las dos distancias obtenidas anteriormente

distancia entre los ejes del rodillo = (569.05 (mm) + 449.55 (mm))/2

distancia entre los ejes del rodillo = 509.3 (mm)
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Entonces la distancia entre las caras de los rodillos sera 185.4 (mm). Sabiendo la distancia
entre ejes se procederd al disefio de la estructura del dinamdmetro, se tomara una plancha de 8

(mm) de grosor de perfil C con un acero recomendado AISI 1018.

3.18. Acople flexible del dinamdémetro

El acople flexible tiene la funcion de transmitir el momento torsor del rodillo al freno
hidraulico del dinamdmetro, para ello requiere una chaveta este para transmitir el momento
torsor e impedir el movimiento axial entre las dos piezas ensambladas. Se debe ajustar a la
longitud de la pieza y que tenga la resistencia requerida del esfuerzo torsor.

La construccion del acople flexible es de acero sélido, AISI 1018, laminado en frio. Las
dimensiones del acople flexible esta en la tabla 20 de anexos.

El momento torsor que trasmite el rodillo maestro es T=683.39 (N m), en funcion del valor y
didametro del eje se elige un tipo de acople para el disefio. El acople flexible tipo T puede
transmitir un momento torsor hasta T= 6046.09 (Lb in), comparando ambos valores con la
tabla 20 en la parte de anexos podemos decir el acople flexible tiene un momento torsor de

T=8800 (Lb in), por lo tanto el acople recomendado es 1070-T para el presente proyecto.

3.19. Seleccion del freno dinamomeétrico

Debido al disefio complejo del freno dinamométrico, esté serd adquirido en el mercado.

El freno se debe elegir en funcién del esfuerzo que va a frenar, carga variable para simular
mejor las condiciones de ensayo de distintos vehiculos, configuracion simple y facil
mantenimiento.

Para realizar la seleccion del freno se va usar una matriz, con una escala de puntuacion de uno
(1) al cinco (5), donde 1 representa la opcion menos favorable y 5 representa la opcion mas

favorable.
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Tabla I11-5.

Matriz de decisiones del freno
Corriente de | Freno de Motor Polvo Freno
Foucault Histéresis | Eléctrico Magnético Hidraulico
Carga variable 5 4 4 4 5
PreC|S|o_n de la 5 4 4 3 5
medida

Costos 4 4 4 3 4

Mantenimiento 3 3 4 3 5

Toma de datos 4 4 3 4 3

Instalacién 3 3 4 3 5

Torque 5 5 3 5 5

Tiempo de 4 4 5 9 3
respuesta

Total 33 31 31 27 35

Se eligié un freno hidraulico porque posee una capacidad de simular cargas variables, otra
caracteristica es mas eficiente en niveles bajos de esfuerzo y altas revoluciones.

El freno hidraulico que llevara el proyecto es un Accudyno NHS 305

3.19.1. Descripcion del freno Accudyno NHS 305

El freno hidraulico Accudyno NHS 305 permite medir torque, potencia y otros parametros del
motor realizando ensayos dinamicos, también permite la medicidn de curvas caracteristicas
del motor a gasolina, diesel, estandar y de competicion en una amplia gama de 1000 HP.

La medicion se realiza cargando el motor en sus distintos estados, regulacion la apertura de la
valvula VCH (control de la mariposa del acelerador), permitiendo realizar mediciones
dinamicas.

Su disefio y terminacién hacen del freno NHS 305, sea una herramienta de medicion confiable,
robusta, de bajo mantenimiento, con la sensibilidad y operatividad requerida por usuarios mas
exigentes.

El sistema permite compensar las variaciones de temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa y obtener la potencia normalizada utilizando un factor de correccion. EI mismo

calculara automéaticamente a partir de los datos ingresados mediante una central atmosferica.
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También puede compensar la inercia de las partes mecénicas (motor, freno) mediante la
introduccion del factor de Inercia del sistema.

Accudyno mediante el uso de sus sensores, amplificadores y una placa de adquisicion de datos
captura en tiempo real las diversas variables del motor almacenando en un archivo, estos datos

pueden tabularse o graficarse para su anélisis.

Fuente: www.iccode.com.ar
Figura. 3.16. Freno hidraulico Accudyno NHS 305

3.19.2. Caracteristicas del freno Accudyno NHS 305
- Frenado hidrodindmico (turbina de agua).
- Rotor de turbina doble.
- Frenado de ambos sentidos de rotacion.
- Alta repetitividad y exactitud.
- Fécil operacion.
- Répida instalacion.
- Excelente terminacion.
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- Permite la incorporacion de mas accesorios.

3.19.3. Especificaciones técnicas del freno Accudyno NHS 305

- Potencia méxima.......... hasta 4000 CV a 10000 RPM.
- Potencia minima........... desde 30 CV a 2500 RPM.

- Régimen maximo.......... 10000 RPM.

- Torque maximo.......... 120Kgm.

3.20. Sistema de adquisicion de datos *
Cada freno dinamométrico viene con su sistema de adquisicion de datos, sistema calibrado a la

especificacion del freno, el cual vendra junto con el freno Accudyno NHS 305.

=10l x|
Archivo Adguisicin  Yisualizacién Opciones  Ayuda
D @ W |5 | = =2 | $ | x| =
Nuevo Abrir Ficha Gréfico  Listado Panel Conexidn 7
| Torque Corr | Kgm | PotenciaCorr | Cv
| o,0 0
Torque lKgm I Potencia I Ccv
0,00 0O
| *¢ | PresionAmb. | hPa

|Humedad Amb. | % | SondalLambda | AFR

o 0,0
| —

Cronémetro de

Asentameento: HILILS . e

i
W]
De 1000 APM AL FER
A 2500 RPM: () -uE L8 0
m M
|

Tiempo de Ensayo:

Estado: Detenido Muestras: FC: 0.000 Fl: 0.000 De 1000 3 2600 RPM | Tiempos: 00:00:00 - 00:00 | 22/08/2005 06:57 p.m.

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 3.17. Sistema de adquision de datos accudyno NHS 305

35
www.mwdynoweb.com.ar
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3.20.1. Descripcion del sistema adquisicion de datos Accudyno NHS 305

El sistema de adquisicion de datos se compone de dos partes: electronica y software ambos de

fabricacion Accudyno.

El equipo viene con sensores para la medicién de potencia y torque.

Respaldo de MWD dinamémetros con més 40 afios de experiencia en el mercado.

Altisima repetitividad y exactitud.

Reportes mediante tablas y curvas.

Comparacion de ensayos.

Adaptable a cualquier equipo.

Compensacion de perdidas.

Actualizaciones periddicas gratuitas para mejor el desarrollo propio y sugerencias para

el usuario.

3.20.2. Especificaciones del hardware del sistema adquisicion de datos Accudyno

NHS 305

El equipo consta:

Gabinete Amplificador.

Amplificador de la celda de carga con conexion al sensor.
Amplificador para sensor de rpm con conexion al sensor.
Fuente de alimentacion con cable de alimentacion con proteccion de linea.

Conexion a la PC.

Sensores.

Sensor de rpm Captor inductivo.

Celda de carga.

Cable de conexién a la PC.

Placa de adquisicién de datos.

Sensor de rpm del motor.

Central atmosférica.
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e Sensor de temperatura y presion.

e CD de instalacion con manual guia de instalacion.

3.20.3. Especificaciones del software del sistema de datos Accudyno NHS 305
El software Accudyno tiene las siguientes caracteristicas:
e Adquisicion de datos desde el banco de ensayos.
e Calculo de Potencia y torque corregidos por condiciones atmosféricas.
e Grafica los datos adquiridos en el ensayo.
e Comparacion de graficos de varios ensayos simultdneamente.
e Muestra en tablas los datos adquiridos.
e Limitador de rpm por el software.
e Conexion a la central atmosférica capta la presion atmosférica, Humedad relativa y
temperatura del ambiente.
Caracteristicas minimas de la PC para la instalacion del sistema Accudyno NHS 305.
e Superior al Pentium Il 500 MHz, 64 Mb de RAM, 20 Mb de espacio en disco,
Windows 2000, 1 Puerto serie disponible para conexion de la placa de adquisicion.
La sala de ensayos debe contar con:
e Puesta a tierra para el banco de ensayos, PC y al sistema adquisicion de datos.
e Por seguridad se hace un blindaje a los cables mediante la utilizacién de cables con
malla o cafios metalicos, la misma evita las interferencias eléctricas producidas.

e Sala con excelente ventilacién como minimo de 23000 m3/h.

3.20.4. Distribucion de los componentes en la sala de ensayos

El gabinete del sistema adquisicion de datos debera montarse en un lugar cercano al
dinamometro dentro la sala, el mismo va conectado a los sensores de rpm, torque y otros
accesorios de medicion. Se recomienda instalar el cable del sensor de torque bajo un cafio

metalico para evitar interferencias eléctricas.
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El sistema provee un cable de comunicacion de 6 (m) de longitud. Esa distancia debera haber

entre el gabinete del sistema adquisicién de datos y la computadora en un extremo de la sala.

Central Atmosférica
Cable de 4m

AUTOMOVIL
Sensor de RPM
Cable de 4m
DINAMOMETRO Celda de Carga

Cable de 3m

‘ CELDA DE CARGA ‘

Sistema de

Adquisicidn
de Datos
Accudyno Adaptador
de Corriente
Cable de 1m
SECTOR DEL OPERADOR Cable de
Comunicacién
de Datos

Longitud Estandar ém

Entrada por
Puerto

Fuente: www.iccode.com.ar
Figura. 3.18. Distribucién de los componentes del dinamdémetro en la sala

-85 -



Capitulo IV
MONTAJE, OPERACION Y
MANTENIMIENTO
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CAPITULO IV

4.1. Montaje

El montaje tiene una secuencia que se debe seguir para alcanzar el producto terminado.

MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Al momento de la instalacion de los accesorios, verificar si alguno de los componentes del

dinamometro sufri6 algin dafio en el traslado, manipulacion, se debe tener mucho cuidado con

las piezas fragiles (sistema de instrumentacion de control del dinamdmetro se compone por un

grupo de elementos encargados de medir, procesar y generar sefiales para el control del

dinamdmetro).

4.2. Proceso de montaje del dinamometro

item

PROCESO DE MONTAJE

GRAFICOS

Se debe elegir un lugar para
instalar el dinamémetro de
rodillos, tiene gue estar dentro
de un ambiente cerrado,
cementado, para facilitar su
limpieza, el piso no debe ser
rebaladizo, se aconseja pintarlo
para que tenga una sefializacion
de guia para el vehiculo

Proceder al soldado y armado
de la estructura rigida del
dinamdmetro, se debe sujetar
dentro la fosa con pernos de
expansion de alta resistencia de
16 (mm) para que contenga los
accesorios del dinamometro

Instalar el freno de zapatas del
dinamometro al medio de la
estructura rigida para facilitar la
entrada y salida del vehiculo




Soldar los ejes a los extremos
del cilindro hueco para que
forme una sola estructura que
soporte el peso del vehiculo

Acoplar el rodamiento y
chumacera al eje del rodillo,
para que esté se pueda montar a
la estructura rigida, sujetarlos
con pernos y tuercas con sus
respectivas arandelas

Conectar el acople flexible al
extremo del rodillo maestro
para vincular el rodillo con el
freno dinamomeétrico. el acople
tiene la funcién de absorber las
vibraciones y capaz de
transmitir altas velocidades

Conectar el acople con el freno

hidraulico todo tiene que estar

alienado con recpecto al rodillo
maestro
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Una vez instalado los
componentes basicos del
dinamémetro se debe proteger
con una lamina de plancha de
grosor de 5 (mm), moldearlo y
cortarlo para cubrir los
accesorios y darle una estética
al dinamometro

Instalar un depdsito aguas
arriba para garantizar la
alimentacion de agua al freno
hidraulico

10

Instalar una bomba hidréulica
de alimentacion para el freno
dinamométrico y otra bomba
hidraulica para evacuar el agua
de la bacha del freno al
deposito de agua. Ademas
conectar las mangueras con sus
respectivas abrazaderas

11

Instalar un manoémetro para
controlar la presion de
alimentacion de la bomba
hidraulica
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Instalar en la alimentacion de
12 agua una valvula de control
para variar el torque

Instalar una tee y una valvula
de alivio para no sobrecargar el
sistema de alimentacion y hacer
que el agua recircule al depdsito

13

Instalar y conectar los sensores
del equipo al sistema de
14 adquisicion de datos, el cuél
procesard y lo mostraré en la
PC

15 | Se muestra el equipo instalado

4.2.1. Montaje del sistema Accudyno
Es importante seguir las indicaciones para evitar pérdidas de tiempo durante la puesta en

marcha y capacitacion.
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- Preparar para el montaje de los distintos elementos mecénicos previstos (celda de
carga, sensor de rpm, iman del sensor, cafieria, tomas de 220V, etc).

- Disponer de una computadora.

- Tener una correcta ventilacion en la sala.

- Tener un correcto suministro de agua al dinamémetro.

- Controlar el dinamémetro, el cual debe poder cargarse y descargarse de forma gradual

es un requisito para poder realizar ensayos de aceleracion.

4.2.2. Montaje del sensor de rpm
El Sensor de efecto hall con salida por colector abierto. El sensor de rpm para dinamémetros
utiliza para la medicion un iman. EI campo magnético del iman al pasar en cercanias del
sensor genera un pulso que es detectado por el sistema de adquisicion de datos.
Montaje:

- El'iman seré provisto con el dinamometro.

- El sensor Hall utiliza la polaridad positiva del iman (polo norte), por lo tanto el polo

debe estar visto afuera como se indica en la figura.

Soporte

Sensor

Iman

El N §FS

0.3-0,7 mm

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.1. Montaje del sensor de rpm Accudyno

- El iman debe montarse con adhesivo epoxi (poxi-pol). Se recomienda realizar un

alojamiento para evitar que sea despedido por la fuerza centrifuga.
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- El soporte es provisto con el dinamometro, el mismo debe montarse a la estructura del
dinamdmetro con gran solidez y no debe estar sometido a vibraciones ya que afectaria

la precision de la medicion.

didgmetro=16 mm

Q=

O O

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.2. Soporte del sensor de rpm

4.2.2.1. Circuito de instalacion del sensor de rpm

Sendl
GND

VCC

4m (aprox)

x

[ |
VCC =5Valav 0.5mm [aprox) M

10RPM a 15000 RPM

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.3. Circuito del sensor de rpm

4.2.3. Montaje del sensor de carga
El sensor de carga o sensor de torque consta de una celda de carga que puede medir la fuerza

entregada sobre ella a traccion o compresién. El dispositivo genera una sefial muy pequefia
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gue dependera del rango y sensibilidad obteniendo un mejor desempefio sera cuando la fuerza
aplicada sea de un valor cercano al valor maximo de la celda de carga, por este motivo es

recomendable especificar el torque maximo a medir en el banco de ensayos.

PRECAUCION es importante recordar que el sensor de carga es muy fragil a golpes y dafios,
las ventanas laterales estan recubiertas con silicon, por esta zona pasan cables mindsculos que
se rompen con facilidad si se flexiona demasiado, Tener especial cuidado cuando se manipule
el sensor de carga.

La fuerza aplicada en el sensor de carga es el Torque = Fuerza x distancia. Para calcular la
fuerza en el sensor de carga usaremos esta formula.

F=T/d Fuerza [N] = Torque (N m) / brazo de celda (m).

La fuerza serd bastante mayor al torque porque el brazo de palanca donde va montada el
sensor de carga es siempre menor a 1 metro.

Para el montaje se recomienda hacer en sentido de giro del rodillo maestro y el sensor de carga
este sometido a una fuerza de compresion. EI montaje debe ser mediante una rotula para la
alineacion adecuada y el sensor de carga recibira el esfuerzo en sentido longitudinal. Se debera
montar sobre un taco de goma para absorber las vibraciones esto no influira en la medicion ya

que la fuerza se transmite de todos modos al sensor de carga.
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Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.4. Montaje del sensor de carga

4.2.3.1. Circuito de instalacion del sensor de carga

(+)12Vce ® oo
Led
(+) Vin ® Vode
[] vin @ Blanco
Gnd @ Ty
- Traccion -

- a (para compresion
invertir verde por blanco)

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.5. Circuito del sensor de carga
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4.3. Freno de zapatas del dinamometro

Para facilitar la entrada y salida del vehiculo a los rodillos del dinamémetro se debe instalar
una plataforma que eleve y descienda las ruedas del vehiculo entre los rodillos, se opté el uso
de un cilindro hidraulico, el cudl al presurizar eleva la plataforma ubicada entre los rodillos
una vez que las ruedas del vehiculo estén sobre la plataforma se despresuriza el cilindro
hidraulico, la plataforma desciende y deja las ruedas del vehiculo apoyado en los rodillos del
dinamometro una vez finalizado el ensayo nuevamente se presuriza para elevar las ruedas del

vehiculo y permitir la salida facil del vehiculo.

I o

|
\

Fuente. Elaboracién propia

Figura. 4.6. Freno de zapatas del dinamometro de rodillos

a) Barra protectora de elevacién hidraulica hace contacto con las ruedas del vehiculo.
b) Viga de perfil cuadrado para estabilizar la plataforma.
c) Cilindro de elevacion hidraulico para elevar y descender el vehiculo de los rodillos.
d) Anclaje del cilindro hidraulico para que quede firme la plataforma y el cilindro.
e) Tuerca roscada para regular el contacto de las zapatas con los rodillos.
f) Palanca roscada para regular el contacto de las zapatas con los rodillos.
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g) Estructura de las zapatas del freno es el que contiene el forro de asbesto.
h) Forro de asbesto de las zapatas es para frenar los rodillos del dinamdémetro, se

reemplazan los forros cuando se desgastan.

4.4. Sistema de alimentacion de agua del freno

El dinamdmetro cuenta con un sistema de alimentacion de agua para el freno hidraulico,
porque en ahi el movimiento se transforma la energia cinética en calor al momento de
oponerse al giro del rodillo maestro, por lo tanto se tiene que evacuar el calor que produce el
freno dinamomeétrico.

Para que el freno hidraulico no sufra algun dafio por recalentamiento, se tiene que suministrar
suficiente agua a través de los conductos, cuenta con una bomba hidraulica para hacer circular

el agua hasta el deposito, asi bajar la temperatura del agua.

4.4.1. Requerimiento del agua

El dinamometro hidraulico convierte la energia entregada por el motor en calor el cudl
requiere de un flujo continuo de agua a través del dinamometro para evacuar el calor
generado. El caudal de agua requerido depende de la potencia méxima calculado. Se debera
disponer como minimo 15 litro de agua por hora y por cada CV de capacidad maxima del
dinamémetro.

El dinamémetro tiene 400 CV por 20 litro tenemos 8000 litros como minimo considerando un
margen de seguridad del 10 % por el desgaste de la bomba, perdidas de carga no estipuladas,
sera 8000 por 1.10 haciendo un total 8800 litros por hora como minimo. Debido a los efectos
de temperatura, la formacion de sarro, corrosion, degradacién de los retenes o sellos
mecanicos se recomienda mantener la temperatura de salida debajo de los 60°C para no dafar
los cojinetes del freno el calor que se genera en la carcasa no debe exceder de los 82°C.

En cuanto la calidad de agua circulante no afecte el funcionamiento y la exactitud del
dinamometro que puede acortar su vida Util. Las aguas de excesiva dureza promueve la
formacion de sarro pueden causar blogueos en los canales, las aguas de alta acidez puede

causar corrosion electrolitica entre los metales, lo recomendable es realizar un tratamiento del
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agua, el cual no debe sobrepasar el contenido equivalente al carbonado de calcio, una dureza
méaxima de 100 (ppm) y un (PH) acidez entre 7 a 8.5

4.5. Partes del dinamémetro

Debemos conocer las partes del dinamémetro de rodillos y los accesorios que contiene.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 4.7. Componentes del dinamometro de rodillos

Las partes del dinamémetro de rodillos son:
1. Sensor de carga.
2. Chumaceras y rodamientos.
3. Freno hidraulico.
4. Acople flexible.
5. Acople para guia de eje del freno.
6. Rueda dentada para el sensor de rpm.
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7. Sensor de impulsos rpm.

8. Rodillo maestro.

9. Rodillo loco.

10. Plataforma y freno de zapatas.
11. Bomba hidraulica.

12. Deposito de agua.

13. Vélvula de alivio del freno.
14. Estructura del dinamémetro.
15. Mandémetro.

16. Cafierias de alimentacion.

4.6. Seguridad

La seguridad es un factor importante en la operacion, se debe asegurar el vehiculo con correas
de tension sujetando a una estructura solida, fija y adicionalmente se debe frenar con una cufia
la rueda delantera del vehiculo.

También colocar una sefializacion adecuada alrededor de la sala como método de seguridad
para los trabajadores, contar con un botiquin de primeros auxilios, extinguidores en lugares
estratégicos visibles, usar ropa adecuada de trabajo, pintar el piso para guiar el vehiculo al

ingreso del dinamdometro de rodillos.

4.7. Operacion
4.7.1. Pasos para realizar el ensayo
1. El dinamdmetro esta capacitado para realizar ensayos de vehiculos de forma continua
hasta 3220 (Kg) peso bruto vehicular, verificar que el vehiculo de ensayo no exceda el
rango de peso de disefio (vehiculos livianos).
2. Verificar que la sala de ensayo este completamente ordenado.
3. Realizar una inspeccion rapida visual en las conexiones del circuito de alimentacion de

agua para prevenir alguna posible fuga.
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10.

11.

12.

13.

Encender la bomba hidraulica del sistema alimentacion de agua, PC e instrumentos.
verificar el panel de control que el torque este en cero y la calibracion de los sensores.
Encender las bombas hidraulicas del sistema de alimentacion y verificar el correcto
funcionamiento de la valvula de control.

Una vez ingresado el vehiculo para el ensayo se debe realizar una inspeccion visual
para verificar el estado del mismo sin realizar ningdn mantenimiento, poniendo
especial interés en el estado fisico de los neumaticos. Esté tiene que estar en buenas
condiciones porque se someteran a condiciones extremas de altas velocidades por lo
tanto los neumaticos podrian reventar ocasionando un accidente no deseado.

Posicionar el vehiculo entre los rodillos a través de linea de guia pintado en el piso al
ingreso a los rodillos verificando que se encuentre correctamente alineado conforme a
los rodillos.

Una vez el vehiculo dentro de los rodillos se debe fijar con correas de tensién a una
estructura sélida, verificar el estado de las correas y que esté debe estar tensionado de
manera correcta entre la estructura sélida y el vehiculo.

Adicionalmente colocar una cufia a la rueda del vehiculo que esta en contacto con el
piso como método de prevencion a cualquier circunstancia.

Instalar un ventilador delante del vehiculo para simular las condiciones de carretera,
ademas esté servira para evacuar el calor entregado al radiador.

Conectar una sonda al final del cafio de escape del vehiculo para extraer los gases de la
combustion generada por el vehiculo durante el ensayo con el fin de no saturar el aire
de la sala.

Durante el ensayo solo debe estar el personal necesario capacitado para una rapida
reaccién y debe seguirse las instrucciones de ensayo vigilando en todo momento que el
volante de direccion no pueda moverse libremente.

Una vez realizado los requerimientos necesarios y verificaciones proceder a realizar el

ensayo con el dinamometro.
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Fuente: Toma fotografica propia.

Figura. 4.8. Realizando el mantenimiento requerido en el vehiculo

14. Encender el vehiculo y esperar que caliente hasta que llegue a su temperatura de
funcionamiento del motor.

15. Acelerar progresivamente el vehiculo para registrar los datos por el sistema de
adquisicion de datos del programa. Tomando un método de medicién de punto a punto
este consiste en adquirir una serie de datos estabilizando el motor en distintos puntos
sobre su gama de utilizacion de rpm, pulsando el boton de adquisicion de datos cada
vez en distintos puntos, con ello se conformara las curvas caracteristicas de torque y
potencia ademas las variables en funcion de rpm. Con el motor controlado cargar hasta

un valor de rpm de interés, regular en fino la perilla de la valvula de control hasta
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16.

17.

18.

19.

20.

verificar durante unos instantes la condicién de equilibrio y pulsar el botén de
adquisicion de datos sin tocar el acelerador haciendo uso exclusivo de la perilla de la
valvula de control haciendo girar en sentido horario dejar que incremente su régimen y
verificar de nuevo la condicion de equilibrio, realizar esta operacion tantas veces hasta
alcanzar una gama util del motor.

Luego de realizar el ensayo disminuir gradualmente el acelerador hasta el ralenti del
motor para estabilizar la temperatura alcanzada y detener el mismo, gire la perilla de
control a su posicion inicial, pulse el botén de parada apague las bombas de
alimentacion y el ventilador de la sala.

El medidor de fuerza (sensor de carga) registra el valor del ensayo, el programa lo
procesa para determinar el torque que gener6 en ese instante a través de la formulas
matematicas instalado en el software, esté lo calcula T= F*d (Kg m)

Una vez registrado el torque tomando en cuenta las sefiales de los distintos sensores en

el dinamémetro y del motor el programa procede al calculo de la potencia a través de

Txn (Kg m*rpmmotor)
716.2

la formula matematica Pcyy =

Una vez finalizado el ensayo y registrado las curvas caracteristicas del motor por el
sistema de adquisicion de datos analizar las curvas comparando las curvas con un
manual del automovil, esto para determinar si el motor sufrid alguna perdida de
potencia.

Luego de comparar las curvas caracteristicas del motor torque y potencia, determinar
cuanta potencia perdié el motor, indagar cual fue la causa sea por desgaste u otra
causa, realizar el mantenimiento requerido segun el especialista su criterio habra
detectado la posible causa para la pérdida de potencia en el motor. se procede el
mantenimiento requerido para disminuir la pérdida al minimo hasta que las curvas
caracteristicas del motor sea lo mas proximo a las curvas caracteristicas del manual.
Una vez realizado el mantenimiento requerido en el motor se procede a volver a

realizar el ensayo en el dinamdmetro con los pasos ya mencionados anteriormente.
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21.

22.

23.

24,

Luego de realizar en ensayo después del mantenimiento requerido volver a comparar
las curvas caracteristicas del motor para ver si estas curvas se aproximaron mas las
curvas del manual que es lo ideal alcanzar después de un mantenimiento.

Analizar las curvas caracteristicas del motor ver si esté mejord después del
mantenimiento sino es asi volver a indagar la posible causa de la pérdida de potencia
hasta llegar al punto mas préximo a las curvas del manual lo que garantizar el servicio
de operacion del motor.

Una vez logrado alcanzado los puntos maximos de las curvas caracteristicas del motor,
realizar la desinstalacion que se realizo antes de realizar el ensayo con el dinamometro.
Retirar las correas de tension y la cufia de la rueda. Tanto el apagado de la PC y
sistema adquisicion de datos.

Para sacar el vehiculo de los rodillos del dinamémetro se acciona el mecanismo de
frenado en los rodillos a través de zapatas impidiendo el libre giro de los rodillos asi el
vehiculo podra salir libremente, concluyendo el ensayo con el dinamémetro se debe
realizar un informe con todos los datos del vehiculo especificando que se hizo en el

mantenimiento requerido para disminuir la perdida de potencia.
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Fuente: Toma fotogréfica propia.

Figura. 4.9. Finalizado el ensayo se procede a retirar el vehiculo

4.8. Mantenimiento
Para un rendimiento 6ptimo y asegurar una vida prolongada del dinamémetro de rodillos asi
como sus componentes se debe inspeccionar periédicamente, haciendo un mantenimiento

preventivo.

4.8.1. Verificacion del sensor de carga
La prueba del sensor de carga se realiza midiendo con un tester en modo “resistencia” para
probar la lectura entre los distintos cables, la lectura de esté sensor debe ser aproximadamente

350 (ohm) entre cualquiera de los cuatro cables.
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Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.10. Prueba del sensor de carga

4.8.2. Brazo de Calibracion y contrapesos

El brazo de calibracién y los contrapesos nos sirve para realizar la calibracion del torque
inicial, por lo que es necesaria la calibracion cuando se realiza el mantenimiento y la
verificacion de los componentes del dinamometro antes de realizar el ensayo.

El freno hidraulico del dinamémetro debe contar con un brazo al lado opuesto del sensor de
carga, esté brazo permite colgar unos pesos para producir un torque equivalente sobre el freno
hidraulico que producira el rodillo maestro durante el ensayo. También estos contra pesos
deben ser de distintos valores conocidos para poder regular el ajuste de la calibraciéon del

sensor de carga.
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Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.11. Brazo de calibracion y contrapesos calibrado de valor conocido

4.9. Calibracion del torque

El valor del torque medido dependera del contrapeso y la longitud del brazo de calibracion.

1. Preparar un contrapeso como patrén de medida la misma debe generar un torque similar al
torque maximo a medir, no es necesario que el contrapeso sea un nimero redondo pero debe
ser perfectamente conocido, cualquier error en este contrapeso generara errores en la medicién
de torque y potencia.

2. Determinar la distancia entre el eje del brazo y el freno hidraulico, un punto dénde se
aplicara los contrapesos. La distancia recomendado estandar es 716 (mm). También se puede

colocar los contrapesos en otras distancias que son 1000 (mm) y 500 (mm).
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Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.12. Procedimiento para calibrar el sensor de carga

3. Determinar si el brazo para calibrar se deja montado durante el uso normal del
dinamdmetro, Si el brazo no es retirado después de la calibracion debemos considerarlo como
parte de la pesa.

Cabe aclarar que el torque que ejerce dicho brazo no equivale a su peso sino que debera
determinarse en funcion del peso y la ubicacion de su centro de gravedad.

Para encontrar el centro de gravedad del brazo debemos quitar el brazo y apoyarlo sobre un
borde con filo hasta encontrar un equilibrio, en ese punto del brazo se realizara una marca para
tener como referencia. Medir la distancia entre el punto referencia y sitio donde se colgara los
contrapesos de calibracidn restar esa distancia a la distancia total del brazo.
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Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.13. Determinacion centro de gravedad del brazo del sensor

Finalmente para obtener el torque que ejercera al brazo de calibracion, usamos la formula del
torque, es torque generado por el brazo de calibracion = Fuerza X Distancia
Fuerza: peso total sobre el brazo.
Distancia: longitud desde el centro de gravedad hasta el eje de rotacién del freno hidraulico.
4. El punto de referencia se encuentra de diferentes formas, dependiendo si se retira el brazo
de calibracion del dinamdmetro para el uso.
SI SE RETIRA EL BRAZO realizar la calibracion del cero, sin el brazo.
SI NO SE RETIRA EL BRAZO realizar la calibracion del cero, con el brazo.
El software selecciona una solapa de calibracion hasta encontrar el canal indicado para el
torque equivalente.
5. El torque debe calcularse, esté dependera si se retira el brazo de calibracion en el uso
cotidiano del dinamdmetro o se deja el brazo puesto.
SI SE RETIRA EL BRAZO
Torque Total = Peso total de las Pesas x Distancia + Torque Brazo.
SI NO SE RETIRA EL BRAZO
Torque Total = Peso total de las Pesas x Distancia.
Es mas facil calibrar dejando el brazo de calibracién en algunos casos genera una molestia por
falta de espacio dentro de la sala de ensayos y genera la necesidad de quitar el brazo de
calibracion luego de calibrar el equipo.
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4.10. Compensador de inercia del sistema Accudyno

El sistema Accudyno cuenta con un compensador de inercia que procesa el software porque es
dificil distribuir el peso de la masa de forma exacto en distintos puntos de una pieza.

El factor de inercia corrige el resultado de Torque y Potencia como consecuencia de la inercia
rotacional del sistema durante la aceleracion o desaceleracion del motor, durante los
incrementos y decrementos de velocidad la inercia del sistema absorbera o entregara torque
adicional afectando de esta manera el torque. Un Factor de inercia 6ptimo anulara los efectos
de la inercia en los resultados. Un factor de inercia nulo hara que no efectten las correcciones
por inercia.

La figura 4.12 considera el momento de inercia exacto de un valor aproximado MI = 0.850
por lo tanto se podra hacer los ensayos a distintas velocidades y el sistema automaticamente

compensara la inercia.
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MUY RAPIDA i MUYLENTA NO TAN RAPIDA

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.14. Grafica de la compensacion de inercia del equipo

4.11. Sistema Central de adquisicion de datos Accudyno
Son equipos electronicos de medicion y software para el ensayo.

-108 -


http://www.iccode.com.ar/

Funcionan con cualquier tipo de dinamémetros del &rea automotriz se destacan por su
facilidad de uso, exactitud, capacidad de expansion y asistencia técnica.
Miden las rpm, torque, potencia, temperaturas, presiones y la central atmosférica para el

calculo automatico del factor de correccién inercia.

Fuente: www.iccode.com.ar

Figura. 4.15. Central datos procesa las sefiales provenientes de los sensores

Se puede realizar las conexiones de distintos sensores a la central atmosférica, esté realiza una
correccion automatica por temperatura, humedad y presion del ambiente.

El limitador de rpm por corte de encendido TPS (posicion de mariposa), para que todo
funcione se debe realizar la conexion cuidadosamente y verificar que el circuito sea la

correcta, limpiar los conectores y contactos cada determinado periodo.

4.12. Balanceo de los rodillos
Los rodillos tienen que estar completamente equilibrados porque al realizar los ensayos a altas

velocidades producira vibracion en los rodillos por lo que no es conveniente, por eso se realiza
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un balaceo en los rodillos con un equipo especial de balanceos, se hace gira los rodillos en
retiradas veces se compensa con pequefios contrapesos para equilibrar hasta que el giro del

rodillo sea totalmente uniforme y no vibre a altas velocidades.

4.13. Mantenimiento de los rodamientos
Los rodamientos de los rodillos requieren un engrase cada cierto periodo, esto para que no se
agripen por falta de lubricacion, esté se realiza a través del orificio de engrase que tiene cada

chumacera asi garantizando un buen funcionamiento.
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Capitulo V

COSTOS
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CAPITULO V COSTOS

El costo de fabricacion es el valor del conjunto de bienes y esfuerzos en que se ha incurrido o
que se va a incurrir para obtener un producto terminado en condiciones de ser entregado al

sector comercial.

5.1. Costos de elaboracion y consultoria del proyecto
El costo de elaboracion es el valor de la proyeccion o consultoria del proyecto antes de ser

implementado.

5.1.1. Costo de disefio

Es el estudio del disefio de la proyeccion del proyecto antes de ser implementado.

Tabla 5.1. Costo de disefio

item Descripcion Precio Bs
1 Estudio de disefio 21.000

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Implementacion del proyecto
El costo de implementacion es el valor del conjunto de bienes y esfuerzos que se ha incurrido

0 se va a incurrir para obtener un producto.

5.2.1. Costos de inversion

5.2.1.1. Costos de alquiler de equipos y herramientas

El costo de equipos y herramientas utilizados para la implementacion del Dinamémetro de
Rodillos. Se presenta el costo de alquiler en que incurre la empresa. Para equipos se estima

una vida til de 5 afios y para herramientas 2 afios, dando una ganancia de 30% por equipo.
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Tabla 5.2. Costos de alquiler de equipos y herramientas

) | Costo Tiempo Costo total
. ) ] Total costo | Vida util ) ) )
Item Equipo y/o herramientas ) . alquiler | estimado de alquiler
equipo afios
Bs/h uso hora Bs/h
Amoladora Alemana Bosch
1 910 5 16 1 16
9ll
2 Taladro Bosch 975 5 17 0.5 8,5
Compresora 50 Lts 2HP
3 | 2800 rpm, pistola y mascara 3.900 5 65 0.5 32,5
de pintura
4 Equipo del torno industrial 95004 5 1.584 1 1.584
Arco eléctrico 380 A, casco,
5 1950 5 32 0.5 16
lentes y overol
Juego de llaves combinadas
6 o 390 2 16 2 32
métrico
7 Juego de dados métrico 650 2 10 1 10
8 Prensa de banco y meson 520 2 27 2.5 65,5
Flexdmetro, escuadra, regla
9 metalicas, rayadores, 133 2 6 1 6
Calibrador Vernier.
Juego de destornilladores de
10 104 2 5 1 5
golpe
11 Gata industrial 1.950 2 81 1 81
1.856,5

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.2. Costo de construccién de la fosa

Es la mano de obra realizada por contrato de trabajo realizado para un determinado servicio,

para la implementacion del Dinamémetro de Rodillos muestra un determinado monto por el

servicio prestado.
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Tabla 5.3. Construccion de la fosa por contrato

TRABAJOS REALIZADOS POR CONTRATO

(Expresado en bolivianos)

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Costos de operacion

Es el conjunto de gastos que se requieren para convertir la materia prima, insumos y

componentes en el producto terminado.

Materiales son aquellos que son transformados en el proceso de manufactura y que forman

parte del producto terminado.

Tiempo Precio de Liquido
_ Personal de _ Total
Item | Mano de obra _ estimado de | contrato pagable
trabajo ] descuentos
trabajo Bs Bs
Técnico
1 2 60 dias 7.500 - 7.500
constructor
2 ayudantes 1 60 dias 1.800 - 1.800
9.300

Insumos son los materiales que no se convierten fisicamente en parte del producto terminado.

Elementos especificados son los elementos y dispositivos que forman parte del producto

terminado pero que no han sido manufacturados si no comprados.

Gastos administrativos se refiere a la mano de obra de sueldos y carga social, consumo de

energia eléctrica y combustible, etc.

5.2.2.1. Costos de materias primas

Basado en los costos del mercado interno se presenta.
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Tabla 5.4. Informacion de costos de los materiales a usar

Precio Costo

item Descripcion Unidad de medida Cantidad. unitario total
Bs Bs

1 rodillos barra 6(m) 1 1.500 1.500
2 Acero perfilen C barra 6(m) 1 245 245

3 Plancha de acero hoia 3 510 1530

2x1(m) x 5(mm)

4 Pintura negro Embace 1000 ml 1 95 95
5 Pintura amarrilla Embace 1000 ml 1 95 95

3.465

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.2. Costos de insumos
Los insumos son los consumibles en el proceso de implementacion de los elementos del
Dinamdmetro de Rodillos. Se adquiere del mercado interno con los siguientes precios.

Tabla 5.5. Costo de insumos

Unidad Precio Costo
item Descripcion de Cantidad. | unitario total
medida Bs Bs
1 Disco de corte 9" Pza. 2 35 70
2 Electrodo E6010 kg 1/2 25 12,5
3 Broca 22 (mm) Pza. 2 15 30
4 Broca 10 (mm) Pza. 1 10 10
5 Broca 3,5 (mm) Pza. 1 5 15
6 | Broca (punta de esmeril) Pza. 1 25 25
7 Cepillo Metélico Pza. 1 10 10
8 Detergente Pza. 3 4 12
9 |Guantes de gomay cuero Pza. 1 20 20
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Aprovisionamiento

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.3. Costos de elementos especificados

Los precios de los elementos especificados forman parte del montaje.

Grasa para rodamientos pasta
10 o Pza. 1 45 45
base ceramica
11 Sellador silicona Pza. 1 20 20
12 Envase de teflon Pza. 1 15 15
2745

Tabla 5.6. Elementos especificados a usar en el dinamdmetro

Fuente: Elaboracion propia.

-116 -

Precio Costo

item Descripcion Cantidad. | unitario Total
Bs Bs

1 Chumaceras y rodamientos 4 300 1.200
2 Pernos de expansion 4 15 60
3 Pernos, tuercas y arandelas 30 1,5 45

Paquete de remache para la plancha
4 1 30 30
protector
5 Chaveta de seguridad diametro 78 (mm) 4 25 100
1.435




Tabla 5.7. Elementos especificados a usar en el funcionamiento

Precio Costo
ftem Descripcion Cantidad. | unitario Total
Bs Bs
1 Ventilador extractor de aire de la sala 1 800 800
Ventilador alta gama para simular
2 o 1 2.500 2.500
condiciones de carretera
3 Correa de tension 4 250 1.000
4 Cario para evacuar los gases escape 1 1.500 1.500
5.800
Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2.3.1. Costos del sistema de alimentacion de agua del dinamdmetro
Tabla 5.8. Costos del sistema de alimentacidn de agua
] A Precio )
item Descripcion o Cantidad Costo (Bs)
unitario
Bomba centrifuga impulsor doble 4 HP
2900 rpm presion 80 Lb pedrollo
1 industria italiana 8.600 1 8.600
para alimentacion de agua al
dinamdémetro
Bomba centrifuga
2 1HP-2900 rpm- 34 (m) 2.400 1 2.400
Recirculacion de agua.
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Tanque 1500 litros-polietileno o
3 ] ] _ 1.500 1 1.500
fibrocemento a nivel del piso

Valvula de retencion 1 con filtro
4 100 1 100
para mantener cebadas las bombas

Vélvula de alivio tipo CROSBY
didmetro %4 regulacion con resorte
5 _ o 100 1 100
para evitar el golpe de apriete tipo

GLOBO MWD

Cano PVC 4” corrugado
para drenaje de la bacha diametro 3.5”
6 i ) ; | 45 X metro 4 180
con caida hacia el tanque bajo el nivel

del piso

Cafio PVC 4” corrugado
7 para alimentacion del dinamdémetro 45 x metro 5 225

diametro 4” a nivel del piso

13.105

Fuente: COMETEC S.R.L.
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5.2.2.3.2.

Costos del sistema de adquisicion de datos y freno dinamométrico

Tabla 5.9. Costo del freno dinamométrico

Precio Costo
item Descripcion Detalles Cantidad | unitario total
Bs
1 Freno hidraulico 1 -
Software del
2 ] 1 -
equipo
3 Central de datos El dinamometro NHS 1 -
305 cuenta con todos los
4 Sensor de rpm 1 - 83.520 Bs
accesorios que viene en
5 Sensor de carga kit. 1 -
6 Brazo calibrador 1 -
Central
7 . 1 -
atmosférica

Fuente: www.iccode.com.ar

5.2.3. Gastos de administracién

Son costos considerados para la administracion, salarios, sueldos y carga social.

5.2.3.1. Costos de la mano de obra

Muestra las planillas de sueldos y aportes patronales de los trabajadores.
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Tabla 5.10. Sueldos y salarios

PLANILLA DE SUELDOS Y SALARIOS

(Expresados en bolivianos)

Total
item cargo bH,at_Jer Dias trabajado | Horas extras| ganado | Liquido pagable
asico
1 Jefe de planta 5.000 27 dias - 5.000 5.000
2 Técnico tornero 3.000 27 dias - 3.000 3.000
3 |Técnico soldador 3.000 27 dias - 3.000 3.000
4 | Ayudante tornero 1.800 27 dias - 1.800 1.800
5 | Ayudante soldador 1.800 27 dias - 1.800 1.800
Total 14.600
5.2.3.2. Otros costos
Son costos de administracion, materiales de escritorio, pasajes, etc.
Tabla 5.11. Otros Costos
item Descripcion Costo Bs
1 Material de escritorio 300
2 Material de computacion 250
3 Transporte 1.000
4 Telefonia movil y fija 350
5 Energia eléctrica 500
6 Agua potable 80
2.480
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5.3. Costo Total
El costo total contempla desde elaboracion e implementacion del Dinamdémetro de Rodillo que
representa la inversion realizada.

Tabla 5.12. Costo total de la elaboracion e implementacién

Descripcion Costo (Bs)
Elaboracion del proyecto Costos de disefio 21.000
Costos alquiler de equipos y herramientas 1.856,5
Costos de inversion
Costos de construccion de la fosa 9.300
Costos de materias primas 3.465
=) Costos de Insumos 274.5
(&)
S Costos de elementos especificados a usar en
= \ ¥ 1.435
= el dinamémetro
3 —
£ Costos de elementos especificados a usar en & 800
g Costos de operacion el funcionamiento '
c
(]
iE, Costos del circuito de alimentacion de agua 13.105
o
S
- Costos del sistema adquisicion de datos y
f o 83.520
freno dinamométrico
. ) Costos mano de obra 14.600
Gastos de administracion
Otros costos 2.480
156.836

5.4. Calculo del precio de venta

Tomando en cuenta los costos de implementacién y elaboracién para el disefio del proyecto
para la fabricacion del Dinamémetro de Rodillos se toma un valor de 141.736 Bs, de manera
adicional para el funcionamiento del Dinamémetro de Rodillos en los ensayos se toma un
costo adicional de construccion de la fosa y elementos especificados a usar para el

funcionamiento con un valor de 15.100 Bs. Haciendo un costo total de 156836 Bs.
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5.4.1. Costo de fabricacion
5.4.1.1. Margen de utilidad
Representa el beneficio econdmico que se pretende obtener por venta del producto. Para el
presente proyecto se asume un 35% de utilidad sobre el costo de fabricacion del producto y

para los casos imprevistos durante la fabricacion un 5%.

5.4.1.2. Costo neto
Es el precio antes de los impuestos, representa el costo de operacion mas el margen de utilidad
(sin los impuestos exigidos por ley).

Tabla 5.13. Costo neto

item Descripcion Costo (Bs)
1 Costo final de produccion 141.736
2 Margen de utilidad 49.607,6
3 Imprevistos 7.086,8

COSTO NETO 198.430,4

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.3. Calculo de impuestos
Los impuestos basicos que se pagan son IVA e IT, con un porcentaje del 13% y del 3%

respectivamente sobre el costo neto.

V- Ec. (5.1)
Donde:CV= Costo de venta
CN = Costo neto
i= Impuesto (IVA e IT)
198.430,4 Bs
- 1-016
198.430,4 Bs
7 084

CV = 236.226,67 Bs
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5.4.2. Precio final de venta

Es el precio a la venta final.

Tabla 5.14. Precio final de venta

item Descripcion Costo (Bs)
1 Costo Neto 198.430,4
2 IVA 25.795,95
3 IT 5.952,9
precio final de venta 236.226,67

El precio de venta por cada unidad en dolares americanos (taza de cambio es Bs 6.96).
PRECIO DE VENTA =33.940.6 $

5.5. Estimacidn de la recuperacion de inversion

Sabemos que el precio final de venta es de 236.226,7 Bs (es igual a los ingresos por producto)

5.5.1. Gastos de operacién
El precio final de venta es igual a los ingresos por producto
utilidad bruta = ingresos — gastos
utilidad bruta = 236.226,6 Bs — 141.736 Bs
utilidad bruta = 94.490,7 Bs

A la utilidad bruta se saca un 25% por impuestos a la utilidad a las empresas, el cuél se le resta
los impuestos a las transacciones, representa la utilidad neta o ganancia real
utilidad neta = 94.490,7 — 23.622,7 — 5.952,9
utilidad neta por producto = 64.915,1

Se hara una evaluacion para determinar la estimacion del tiempo de recuperacion del capital.
Se tomara en cuenta el valor del costo de inversion para la implementacién de la tabla 5.12

para saber en cuanto tiempo se recuperara el dinero invertido.
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costo de inversion

relacién costo/ beneficio =
/ utilidad neta

141.736 Bs
64.915,1 Bs/producto

relacién costo/ beneficio =

relacion costo/beneficio = 2.18
Lo que significa que para recuperar la inversion realizada se requiere la venta de 3 unidades de

Dinamoémetro de Rodillos, es decir si se fabrica un dinamoémetro de rodillos en un afio,

entonces la inversion se recuperara en 3 afios.
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Capitulo VI

EVALUACION
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CAPITULO VI EVALUACION

6.1. Evaluacion técnica
Las caracteristicas técnicas del Dinamometro de Rodillos se refieren a datos tales como la
capacidad de carga del peso bruto vehicular que puede soportar los rodillos por eje, potencia
méaxima de frenado, torque méximo, velocidad méxima, tipo de freno, sistema adquisicion de
datos, equipos y accesorios.
La Tabla 6.1. Muestra los parametros técnicos del Dinamdmetro de Rodillos disefiado en este

proyecto frente a otros dinamometros de similares caracteristicas.

Tabla 6.1 Parametros técnicos del dinamémetro de rodillos

_ Dinamdmetro | Dinam6metro | Dinamometro
Pardmetros | Dinamdmetro :
) ) Mekatronika Saenz MAHA
Técnicos Disefiado
MDR-200 BPVI-105 FPS-2700
1500 Kg 2700 Kg
Capacidad 1610 kg _ 5000 Kg _
Por eje Por eje Por eje Por eje
Potencia 400 C.V. a 350 CV a 400 CV a 260 kW a 200
maxima 10000 rpm 7000rpm 7000 rpm km/h
Torque
o 120 Kg m 120kgm | ------------ 6000 N m
méaximo
Velocidad
maxima 10000 rpm 7000 rpm 7000 rpm 200 km/h
rpm
Tipo de Hidraulico \ _ Hidraulico Corrientes
Hidraulico )
freno NHS-305 DS-2 parasitas

Para el dinamémetro MAHA FPS-2700 tiene un freno de corrientes parasitas, pero para que

tenga un freno hidraulico el costo baja menos 1.000 $.
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6.2. Evaluacion econdémica
A continuacion se realiza la comparacion adquisitiva del dinamometro de rodillos en el

mercado nacional e internacional presentada anteriormente frente al dinamdémetro disefiado.

Tabla 6.2. Precio del dinamdmetro de rodillos.

Procedencia Fabricante Modelo Precio Bs
) _ Mekatronika
Extranjera Argentina 174.000 Bs
MDR-200
Extranjera Argentina Saenz BPVI-105 180.960 Bs
Extranjera Alemana MAHA FPS-2700 281.880 Bs
Nacional Proyectada MWD NHS-305 236.226,7 Bs

El dinamometro Saenz BPVI-105 esta cotizado en argentina a esté se le suma un costo
adicional por transporte hasta Bolivia de 1500 $ y una desaduanizacion con un costo 40% del
producto importado que es 7000 $.

El dinamometro MAHA FPS-2700 esta cotizado en Bolivia porque la industria cuenta con una
representacion en el pais, para que cuente con un freno hidraulico la cotizacion baja 1000 $
menos haciendo un costo 40.500 $.

Como se ve en la tabla 6.2 de precios de adquisicion del Dinamoémetro de Rodillos, el
DinamoOmetro proyectado se encuentra en un rango relativamente competitivo con los demas
dinamometros, haciendo una referencia con excepcion del dinamometro MAHA de

procedencia alemana que tiene un precio superior a los demas dinamémetros.

Esté precio del dinamometro disefiado puede ser explicado por el alto costo en el mercado
nacional por las materias primas e insumos porque en un porcentaje mas del 80% son
importados. Asimismo si se realiza una produccién mayor obviamente por economia de escala

el precio seria menor al determinado en el presente proyecto.
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6.3. Conclusiones

1. Se cumplié con el disefio del dinamémetro de rodillos para determinar potencia y
torque.

2. Se determind el didametro adecuado del rodillo para que los vehiculos livianos pueda
realizar ensayos en el dinamdmetro sin ningln inconveniente.

3. Se us6 un material existente en el mercado para los rodillos un acero AISI-1010, pero
por motivos de los resultados se puede usar varios tipos de materiales recomendados
para el disefio para que sea mas favorable, como se uso en la chaveta del rodillo un
acero AlSI-1045.

4. Se estudio diferentes frenos dinamométricos tomando en cuenta ventajas y desventajas,
se eligié un freno hidraulico porque ofrecia mejores condiciones y favorable para el
vehiculo de referencia en comparacion a los otros frenos dinamomeétricos.

5. Para el disefio y posterior fabricacion se cotizé materiales y componentes que se
pueden encontrar en el mercado interno, excepto con el kit del freno dinamomeétrico

porque estos son importados y vendidos en el mercado interno.

6.4. Recomendaciones

1. La recomendacion principal es verificar el circuito de alimentacion de agua del
dinamometro porque en condiciones de trabajo podria sufrir dafios de recalentamiento,
el cual funciona con agua como elemento de trabajo.

2. Evitar que el vehiculo de prueba no exceda el peso de disefio porque dafarian los
componentes del dinamometro y verificar el estado de los neumaticos antes de subir el
vehiculo a los rodillos.

3. Realizar una revision visual a los componentes del sistema de alimentacion de agua
como método preventivo.

4. Se debe realizar una proteccion con una malla metélica a los cables de los sensores

para evitar interferencias eléctricas.
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5. Se recomienda durante los ensayos con el dinamdémetro solo este el personal
capacitado, necesario para que pueda reaccionar de manera inmediata al ocurrir algin
inconveniente y prevenir algun accidente no deseado, Seguir las instrucciones de

seguridad antes y después realizar cualquier ensayo en el dinamometro.
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ANEXO A
FIGURA DE DATOS DE REFERENCIA

-132 -



Figura. 1. Datos obtenidos para el disefio Camioneta Toyota Tundra QS5 U.S.A.
(Canada)
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Fuente: Toma fotografica propia.

Figura. 2. Medicion de la distancia entre los extremos de los neuméticos Toyota Tundra

Fuente: Toma fotografica propia.

-133 -



Figura. 3. Especificaciones técnicas Toyota Tundra QS5
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Fuente: http://www.toyota.com/espanol/content/ebrochure/2013 /tundra ebrochure.
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Tabla. 1. Propiedades mecénicas de aceros

Nimero Namero  Procesamiento Resistencia Resistencia Elongacibn  Reduccién Dureza
UNS AISI de fluencia ala tensién en 2 pulg area Brinell
kpsi T kpsi T % % Hp
G10100 1010 HR 26 47 28 50 95
CD 44 53 20 40 105
G10150 1015 HR 27 50 28 50 101
CD 47 56 18 40 111
G10180 1018 HR 32 58 25 50 116
CD 34 64 15 40 126
1112 HR 33 56 25 45 121
CD 60 78 10 35 167
(10350 1035 HR 39 72 i8 40 143
Ch 67 80 12 35 163
Estirado a 800°F 81 110 12 51 220
Estirado a 1000°F 73 103 23 59 201
Estirado a 1200°F 62 91 27 66 180
G400 1040 HR 42 76 18 40 142
CD 71 85 12 35 170
Estirado a 1000°F 86 113 23 62 235
G10450 1045 HR 45 82 16 40 163
CD 77 91 12 35 179
G 10500 1050 HR 49 90 15 35 179
CD 84 100 10 30 197

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo IV, propiedades mecanicas de aceros.

Tabla. 2. Factor de superficie modifican el acabado superficial del acero (K,)

Resistencia a la tension S, GPa

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

1.0 ] g L4 T T
3 Pulido Esmeriladol
0.9 : - SE L
B
ge ] i ir fri
M~ L Maquinado o e§turado en- frio
- 07 : o
& ¥
= 0.6 ~
g : \.
_§ : v'\\ \~.\ La@inado en caliente
S 04 T :
154 orjado T
8 > 3 FN§ )\ ——l =
¥ -\M.—\‘
0.2 ——
0.1
O

60 80 100 120 -140 160 180 200 220 240
: Resistencia a la tension S,,, kpsi e

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo I, disefio por resistencia a la fatiga.
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Tabla. 3. Factores de confiabilidad (K,)

: = ~ Variable Sl Factor de
Confiabilidad R estandarizada z, ~_confiabilidad £,
iperaman 1.000"
090 ° ~ e o 0.897
o = 0.868 -
099 o 0 0:814
0999 . 3.091 0.753
09999 3719 0.702
0.999 99 : 4.265 0.659
10.999 999 = A5 0.620
0.999 999 9 ; 5.199 0.584
 0.999:999 99 * « . = 0.551
0999999999 . . . 5997 10.520

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo I, disefio por resistencia a la fatiga.

Tabla. 4. Valores del factor de momento flexionante y factor de momento torsionante

Tipo de carga €. &
Eje fijo:
Carga aplicada gradualmente 1.0 =10
Carga aplicada repentinamente 1.5-2.0 1.5-2.0
Eje rotatorio:
Carga aplicada gradualmente 1.5 1.0
Carga estable 1.5 1.0
Carga aplicada repentinamente, |
choques ligeros 1.5-2.0 1.0-1.5
Carga aplicada repentinamente,
choques fuertes 2.0-3.0 1.5-3.0

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo 1V, ejes de transmision.
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Tabla. 5. Medidas preferibles para elementos mecanicos

Pulgadas y fracciones de pulgadas

ﬁ’ﬁ:?;}%)%)}%;%)%}%a%l) »'%%H’%E: I%)l 1%22 2%2 33473% 3% 4’ 4’4%4%
5, 53, 54, 53, 6, 6%, 7, 74, 8, 8%, 9, %4, 10, 104, 11, 115 12, 124, 13,134, 14,144, 15,154, 16,164, 17,
174, 18, 184, 19, 194, 20

Pulgadas y decimales de pulgada

0.010, 0.012, 0.016, 0.020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.30, 0.40,
0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, 2.0, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4.0, 4.2, 4.4, 4.6,
4.8,5.0,5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 6.0, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 11.0; 11.5, 12.0, 12.5, 13.0, 13.5,
140145150155160165170175180185190195 20 :

Milimetros -

005 006 008 0.10, 0.12, 0.16, 020 0.25; 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.0, 1.1, 1.2, 1.4,
L5, 1.6, 1.8,2.0,2.2,25,28, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 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

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo 1V, Apéndice.
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Tabla. 6. Propiedades de tubos de seccion circular

e Modulo | Momento hre Longitud
Dlam“.htm 5 unidad seccion inercia 3 = d‘? inercia e superficial nominal
exterior C flexion flexion 2 por metro por
transversal de : 5 de E
elastico plastico " lineal tonelada

flexitn torsion

mm_mj | 862 | _4.9(:- _123 _159 _1724 _247 i
m—m—m—mm—
-I-H.Ei-liﬁ-____

mm——m—
mm-—-ﬂnmmmm
mm——q—m

Calidades: 5 275 J0OH y 5 355 J2H

Fuente:http://www.constructalia.com/repository/transfer/es/resources/Contenido.pdf.
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Tabla. 7. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros sometidos a cargas por

flexiéon
: Radio de ranura r, mm
1o'° 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30— :35 -~ 20
S % ' 200 kpst (1.4 GPa) : -
/“—‘»———;;g (1.0) S— —

o.8—"— /{;"ﬁ (0.7) . : ———
S Tl AR e = e : a
= vn :
= 3 e :

3 / ; "/_/_,/ > :
o= s =
‘_~§ 0.4 4 =
:_g /, 5 : s A\ CETOS
S ; . 2 — — — — Aleacibn
S !
0.2 : - de aluminio
(0] v .1\\. :
0} 0.02 0.04 ~ 0.06 0.08 ‘0:10 0.12 0.14 0.16

Radio de ranura r, pulg

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo I, disefio por resistencia a la fatiga.

Tabla. 8. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros sometidos a cargas por

torsion
: ‘Radio de ranura 7, mm
oS i 05 1.0 1.5 2.0 25 =5 3.0 3.5 4.0

o 08 ( T P :

g' sfli e A Aceros templados y estirados (Bhn => 200)
Belpoilanf v / : :

: 5 ; v ‘ - = _

© : Aceros recocidos (Bhn < 200)

2 04

= : :

e Aleaciones de aluminio
-7 0.2 - 3

: OV

0.02 0.04 0.06 " 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de ranura r, pulg.

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo I, disefio por resistencia a la fatiga.
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Tabla. 9. Diagrama para factores tedricos de concentracion de esfuerzo (K,) para flexion

con estrechamiento

30

\)
2el U
WA\
22 \\\‘\\\\_
; AN
1.8 D
e
-
141
1.0 TR ,_ :
0 0.05 010 - 0.15 0.20 025  -.0.30
r/d

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo IV, disefio de elementos mecanicos.

Tabla. 10. Diagrama para factores tedricos de concentracion de esfuerzo (K,) para

torsidn con estrechamiento

3.0
- \\
= 22 \\\ l
K, __% D/d=
18 \\ :
NS 5
1.4 LA SSE 4 9
\ - e ——
10, 0.05 0.10 0.15 020 o.é:s 0.30
r/d

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo IV, disefio de elementos mecénicos.
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Tabla. 11. Propiedades de las secciones

A = area

I = momento de inercia

J = momento polar de inercia
Z = moédulo de seccién

k = radio de giro

§ = distancia al centroide

Rectangulo
.?_- A = bh k = 0.28%4
bh® h
e ____‘_j_ = .= ==
L . i =
- bk?
Z=—
e b - -+ 5
Tridngulo
bh
T__— A== k= 0.236k
bh®
L 5
=F bh?
e - Z—=
2
Circulo

d —
4 32
nd* d
I=— k=—
64 4
Z_mf’ = d
= }"—2

Corona circular

i A-CiE D J == (d*—d})
4 32
B b d? + d?
‘ T = 4% = :
N i n d
z= et =
57 @ =) F=3

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo 1V, disefio de elementos mecénicos.
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Tabla. 12. Propiedades a la flexidon de soldaduras de filete

b+
vy f
o - a A=0.707h(b + 2d) =52
4 _i = dz
x L
e

A=1414k(b+d)  F=b/2

)
eyl
Q
DI Ta——

A = 1.414nhr

o :
L="-—20%+ (b + 24)?

dz
1 = -6—(3d + b)

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo Il, juntas soldadasy plegadas.
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Tabla. 13. Propiedades a la torsion de soldaduras de filete

. Momento polar de
Soldadura Area de garganta Localizacién de G inercia unitario

ff A =0.707hd. =0 Jo =412

G
=t 0 J=4df2
5]

4

d(3b* + 4?)

[e-b
—D‘
G I—‘f A= 1.414hd F=5/2 -
=

s»f : 6
=d/2
el 2 .
272
G f A-OWMG+ D =t S EA G
; d 2(6 + d) 12(6 + d)
i3 { _ 2bd + &
e ) 2(b + d)
e
2 3 2
I E A=0.707h(2b +d) F=— i- LA e e
yl 4 2044 12 2 + 4
- F=dJ2
-
r*b*-z_f
= G} d A=1414h(b+d) =52 T (b +4a)°
JCEEH s
—4 X fo— J=4d/2
A= 1.414nhr 7= 9

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo I, juntas soldadas y plegadas.
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Tabla. 14. Factores de reduccion de resistencia a la fatiga K¢

Tipo de soldadura K,
A tope, con refuerzo 1.2
De filete transversal, en ia punta 155
De filstes longitudinales paralelos, en el extremo 2.7
A tope en T, con esquinas agudas 2.0

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo Il, juntas soldadas y plegadas.
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Tabla. 15. Propiedades del acero AIS1-1010

—_— AISI 1010
=~  SUMINDU

B ol okl Cofed Boain o CoraiPucciin e
mm-ﬂmm
‘G ol Tl b

A S Ty e = sl
siguida

i Termpld y Rivanide.
Taimiddry S an SElat CRITrtaas o
LT Asirs de Construcoidn da
Widajuiniae.
., A
TRATAMIENTO TERMICO DEL MATERIAL
MEDID [aC DFDTA
TRATAMONTO TEEFCRATURA " O CHF R BN - HIDR
KO EA DD D — A3 AIRE Rl P
RECCRCII0 & - D (L= o ] 0 o
PLFAFLFA BOL-A3
TCwe.r P11y £4 leluc) IOF (Adax)
RCWIRID e ——
CERCRTAD O ‘DOSIAVAC DN 5
B O — SO0 [ L o= R - T T
. A
CURYA DE REVERIDO
Drursas (W =5
M
A5
ELE]
it ]
3
e
M
. i 2 AR0 SO ‘EOE Teo TEMF ['C) y
EBTADD I ENTREGA LT e, B

Pealuirad, Calibiade

Fuente. http://www.sumindu.com
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http://www.sumindu.com/

Tabla. 16. Catélogo de electrodos

ACEROS AL CARBONO

Electroda celubdslco con alta penetracion, (Doc-)
Fplicable en todas las posiciones. Para {- ) para paso
aceros API 5L A, BX42 - X56 ypasode|  * 430 e deralz
ralz ¥Bo. SMAW
Electrodo celubdsico con atta penetracion, oc-) |
para todas las posiciones. Desaollada |, 4e0 345 | sz | (-)parapaso
para |a industria de 13 tuberla. Para aceros de ra
AP X42 - N60 y paso derakz X70. SMAW
Alambre de aplicackn mmiversal en L3 (DC+)
Alambra tubwlar rutilioo aplicable en todas

Ias posidones. Desarnpllado para [ Indus-

tria de la tuberia. Propladades mecaniczs
epelantes, fAcll elminaclon de 1a ascora, (DC +)
suave suparficle del cordén Ugeraments > 483 > 400 = GHaW
ondulada y elevada sequridad radiogra-
fica. Gas de proteccion: Mix (Ar + 15-25%

C0) 0 100% CO;.

Alambre tubular auto-protegido para 13 (nC+)
Electrodo para soldar aceros de constru-

crién. Electrodo con bajo contenido de| o s280 | >34 (DC+H
Nidrtigena, espectal para reparar tinas de SMAW
galvanizado,

5@ aplica para trabajas en Lamina delgada

£om ventanaara y balconena, a5l como (Dc+)
an parfiles huecos, tolvas, tangues, redl- = 414 »331 =T (-]
plentes, camocenas y musbles metalioos, SMAW
afL.

Electrodo con relativamente bajo con- foc+)
tenido de hidmgeno, para soldar uniones | > 510 >430 | »25 AW

de alta reslstanda.

Fuente. http://www.bsmex.com.mx
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Tabla. 17. Factores de carga radial equivalente

De contacto radial

0 05 14
De contacto angular con 4ngulo suave 15 04 12
De contacto angular con dngulo fuerte I 075 04 075
Con doble fila y dtiplex (DB o DF) I 075 063 19

Fuente: Manual de Disefio Mecanico, Shigley, Tomo lll, cojinetes de rodamientos.

Tabla. 18. Vida de cojinetes recomendadas para maquinarias diversas

Tipo de aplicacién Vida, kh

Instrumentos y aparatos de uso infrecuente Hasta 0.5
Motores de aviacién 0.5-2
M4quinas de operacién breve intermitente donde la

interrupcién de servicio es de importancia secundaria 4-8
Mi4quinas para servicio intermitente en que la operaciéon

confiable es de gran importancia 8-14
Miquinas para servicio de 8 h que no siempre se

utilizan plenamente 14-20
M4quinas para servicio de 8 h que se

utilizan plenamente 20-30
M4quinas para servicio continuo de 24 h 50-60
M4quinas para servicio continuo de 24 h en las que la

confiabilidad es de la mayor importancia 100-200

Fuente: Manual de Disefio Mecénico, Shigley, Tomo I, cojinetes de rodamientos.
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Tabla. 19. Catélogo de rodamientos SKF

Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load ReferenceLimiting
limit spead  speed * - SKF Explorer bearing
d D B c C, P, ** - Please
check availability
mm kN kN rimin kg -
70 150 51 405 430 49 3800 5000 425 C2314* -
70 150 51 405 430 49 3800 5000 425 C2314K* -
70 150 51 405 430 49 3800 5000 425 C2314C4AVGI4* -
75 105 30 166 255 30 - 2400 082 C4915K30V* =
75 105 30 166 255 30 - 2400 082 C4915V* =
75 105 40 204 325 35 - 1900 1,10 CHE916V* -
75 105 54 204 325 35 - 1600 140 C6915K30VIVE240 ™ -
75 105 54 204 325 s - 1600 140 CE915VIVE240*
75 115 40 236 345 40 - 2000 1,50 C4015K30V* =
75 115 40 236 345 40 - 2000 1,50 C4015V* =
75 130 31 196 208 255 4800 6700 1,60 (C2215* -
75 130 31 196 208 255 4800 6700 160 C2215K* -
75 130 31 220 240 29 - 2200 165 GC2215KV* -
75 130 31 220 240 29 - 2200 1,65 C2215V* -
75 160 55 425 465 52 3600 4800 520 C2315* -
75 160 55 425 465 52 3600 4800 520 C2315K* -
75 160 55 425 465 52 3600 4800 520 C2315/CAvVGII4t -
80 110 30 173 275 35 - 2200 0,87 C4916 K30V* =
80 110 30 173 275 315 - 2200 087 C4916V* =
80 110 40 208 345 40 - 1800 1,20 CE916V* =
80 140 33 220 250 285 4500 6000 200 C2216~ -
80 140 33 220 250 285 4500 6000 200 C2216K* -
80 140 33 255 305 345 - 2000 210 C2216KV* -
80 140 33 255 305 M5 - 2000 210 C2216V* -
80 170 58 510 550 61 3400 4500 620 C2316* -
Fuente: http://localshost:8081.catalogue,server.
Tabla. 20. Acople flexible
Wi Hda:‘ DIMENSIONS
Max Bore Per Inch
SZE | 10 | (Flongod | Min | Pt |WIPEr| Lyngh o fube Wi
o Cplg No i Per
(o-inj1 | HOBF  (Bore™ | pore Boredh| 00O \cpioih BE
Between A min | € D 1] F ] M P S8 | SD | Gap
Hubs

10307 130 1375 500 | 108 (] 0m 09| 456 ( 638 | 188 | 1.9 | 330 308 | 198 | 306 | 106 | 106 | 102 025
10507 3850 187 500|144 19.5 0500 A5 620 [ 766 | 238 | 26 | 414 412 ) 233 | 300 | 142 | 144 | 150 [ 025
lo70m 00| 2500 JN | 18| M4 e 250 70| B38| 300 | 34 | 490 | 508 ) 256 | 406 | 1% | 18 | 200 ] .25
1080T | 18150 3000 | 1062 | 144 5.2 1.3% 38| B60 (7082 | 350 | 412 | &0 | 615 ) 338 | 538 | 0S5 | 244 | 250 [ I35
1090T | 33000 3500 | 1.062 | 194 82 2000 Se| %ed [ 7156 | 388 | 488 | 710 | 692 | 36 | 566 | 130 | 284 | 300 [ 025
11007 | 55550( 4000 | 1825 | 362 | 139 113 40126 [ 1485 | 475 | 558 [ B32 | B0 ) 482 [ 74| 273 | 382 | 375 | 88
MOT| 82500 4500 | 1625 | 400 184 17 112 1276 | 1538 | 500 | 631 | %66 | 900 | 481 750 [ 29 00 | 412 88
20T | 121000 5000 | 235 | 462 | 1T S010 162 | 1280 | 1782 | 588 | 7.06 | 706 | W12 | 576 | BA6 | 329 | d82 | 475 | 250
130T | 176000 6000 | 2825 | 525 | 309 6430 20 | 1438 | 182 | &3 [ B A5 | 1162 | 508 | 886 | 373 | 525 | 53 | N0
40T | 253000 7250 | 2615 | 562 | del 7350 25 | 1650 | 1898 | 735 [ 1000 | 1000 | 1322 | &14 | 924 | 448 | 562 | S5 S0
11507 | 352000 6000 | 4250 | 638 | 410 739 43 | 1880 | 2162 | 7.0 | 10.68 | 1060 | 1540 | 498 | 1056 | 400 | 638 | 650 [ 250
11607 | 495000( 9000 | 4750 | 788 | 840 | 14200 8.2 | 1140 | 2300 | 780 | 1200 | 1200 | 1740 | 748 | 1130 | 440 | 788 | 200 | 250
1707 660,000( 10000 | 5250 | 788 | 1144 14200 7.7 | 7380 | 2450 | B850 | 1400 | 1400 | 1946 | 752 | 1200 | 450 | 788 | 00| .20
T80T | 915200 11000 | 6000 | 848 | 158 18000 8.3 | 2620 | 2650 | 940 | 1550 | 1550 [ 2190 | 4% [ 1300 | 556 | 848 | 00| 50
11907 | 1210000 | 12000 | 6000 | 948 | 1979 220 97 | 750 | 2800 | 1020 | 1720 | 1720 | 2360 | 952 | 1376 | 620 | 984 | 10.00 [ 250
12007 | 1650000 [ 13000 | 7.000 | 1048 | 2657 16500 124 | 3080 | 2930 | 11.00 [ 19.60 | 1960 | 2610 [ 952 | 1440 | &80 | 1088 | T.00 [ 250

Fuente: Rexnord Industries, LLC, Coupling Group, 5555 South Moorland Road, New Berlin.
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ANEXO C
COTIZACION DE DINAMOMETROS DE

RODILLOS
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\NSCORPF

Nro. Proforma: 160823-01
Fecha de proforma: 23 de agosto de 2016

PROFORMA

Nro. de Cliente : 3029
Cliente : Armando Baltazar Tel. 69236289
Direccion electronica : armand juanito@outlook.com
Direccion : La Paz, Bolivia

Codigo Descripcion Unitario US. Cant. Importe US.

FPS 2700 BANCO DE ENSAYO DE POTENCIA 41.500,00 1 41.500,00

Los bancos de ensayo de potencia de la serie FPS simulan a
cualquier carretera para rodar en el taller, ya sea una
conduccion de prueba, un diagnéstico del motor dindmico o
una medicién de potencia o un test de componentes.

El FPS esta disponible en versién sobre suelo como banco de

pruebas de un eje.

Marca: MAHA (Maschinenbau Haldenwang GmbH)
Equipo: Banco de Ensayo de Potencia
Modelo: FPS 2700

Volumen de suministro

Juego de rodillos autoportantes

Barra de elevacién neumatica

Freno de corrientes pardsitas

4 pzas. cancamos (ayuda de transporte)

4 pzas. anclajes para fijacion del juego de rodillos al piso
Control del equipo a trdves de interface serial RS 232

10 m cable de conexion PC/Laptop - FPS-juego de rodillos

V V V V V VvV VvV V

software de medicion

Software

Medicién de la potencia con entrada manual de los datos
Indicacién grafica de la potencia de traccion

Medicion discreta en funccidn de la velocidad

Impresion del grafico y de la lista

Programa de test de indicacién del tacégrafo

Simulacién de carga: f(velocidad y de la fuerza de traccién)
Evaluacion grafica de la medicion de potencia

Evaluacion grafica de simulacion de carga

V V V V V V V Vv V

Evaluacion de las diagramas mediante indicacién numérica

Precio total de la oferta US. 41.500,00
(LLV.A. incluido)

Condiciones adicionales:
Tiempo de entrega: 120 dias
Garantia de fabrica de un (1) afio por defectos de fabricacion

Los costos de puesta en funcionamiento y capacitacion de operacidn se cotizan por separado

VASCORP, Av. Alemana esqg. Motacu, Torre Marfil Piso 10 B, Tel 3442176, Cel. 72641220, Santa Cruz de la Sierra, Bolivia


mailto:armand_juanito@outlook.com

Fecha

SAENZE
. 327 - 2016
Nombre: Armando email: armand_juanito@outlook.com
Localidad: La Paz, Bolivia Teléfono: 69236289
Descripcion Precio
Banco de Rodillos para Vehiculos con Freno Hidraulico $17.500,00

- Juego de cuatro rodillos, diametro 270 mm dos en ejes individuales dos en un
mismo eje con capacidad para cargar con vehiculos de hasta 5000 kg por eje.

- Chasis para montaje de rodillos con elevador neumatico del tren motriz

- Freno hidraulico dinamométrico DS-2 con base cisterna. Capacidad 400CV

- Palier con juntas homocinéticas de acople

- Equipo SMAC basico para medicion computarizada de RPM,
torque, potencia y tres canales auxiliares para otros sensores
Central barométrica para correccion de potencia

- Valvula de control del freno con mando a distancia

- Bomba de Freno

Los valores estan expresados en délares estadounidenses

Plazo de entrega: 30 dias

Condicion de venta: EXW Mar del Plata

Condicion de pago: Sefia 25% saldo previo al despacho / entrega

Por consultas dirigirse a: Ing. Mariano Saenz




PLANOS

-151-



LISTA DE PIEZAS

FOSA

ESTRUCTURA RIGIDA
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APROBADO

hg Juan FelixQuispeMedrano

FACULTAD DE TECNOLOGIA
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Lic. LusAndes Copa Yum

MECANICA AUTOMOTRIZ
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