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largo, ancho y alto, por lo que su diseño implica

El objetivo de esta tesis es el diseño de un banco de

pruebas comercial para motores a gasolina o diesel, para

que pueda ser utilizado por cualquier persona o empresa

dedicada al montaje, reparaci6n o calibraci6n de motores y

que desee disponer en su taller con un banco de pruebas

para medir potencia, torque, consumos, etc.

El requisito principal de este banco es poder montar

motores de cualquier tamaño en cuanto a dimensiones de

b~sicamente un sistema de soportes m6viles que

cumplir este objetivo.

permitan

an~lisis termodinámico para el motor de máxima potencia

Se selecciona tres tamaños de motores y se realiza el

seleccionado, para en base a esto dimensionar las diversas

partes que constituyen el banco, as! como los elementos de

uni6n.

Se selecciona adem~s los equipos complementarios para

mediciones de gasto, temperaturas, sistema de encendido,

control de carga y aceleraci6n, etc.

Este banco utilizar~ un freno eléctrico producido por la

acci6n de un generador trifásico Caterpillar acoplado al
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motor. Se diseña y selecciona el sistema de acople motor -

generador. La corriente producida por el generador será

disipada en un sistema adecuado de disipaci6n de carga.
1
i

Se describe el procedimiento para instalar el motor, I

realizar las conexiones y realizar la prueba I

adecuadamente. Finalmente se realiza un an~lisis de I

costos.
I

En el apéndice se dan las normas INEN para este tipo de !
i

pruebas y en los anexos se dan los planos respectivos para

su an~lisis. I
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combusti6n

Eficiencia efectiva

Eficiencia de sistema de transmisi6n por embrague

de fricci6n

ng Eficiencia del generador

ne

ni Eficiencia indicada

nm Eficiencia mec~nica

nv Eficiencia volumétrica

nw Eficiencia de llenado del diagrama indicado P vs V

Q Coeficiente de sobrecarga

K 3.14159

EMA Sumatoria de momentos alrededor del punto A

O Esfuerzo de flexi6n

O Esfuerzo equivalente, basado en la teoría de la

energía de la distorsi6n

oa Esfuerzo debido a fuerza axial

Ob Esfuerzo debido a momento de flexi6n

OM Esfuerzo debido al momento sobre la junta

Oy Esfuerzo axial debido a la fuerza vertical sobre la
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junta

~ Esfuerzo cortante

8 Angula



Desde industr-ia hastaautomotr-izalbor-es105 de la

nuestr-os tiempos, los fabr-icantes de motor-es de combusti6n

inter-na se han inter-esado en la evaluaci6n del r-endimiento

de los mismos con sus nuevosde compar-ar-la finalidad

modelos con los anter-ior-es 6 con competencia.los de la

Par-a esto, ffibr-icas se han montado gr-andesen sus

labor-ator-ios

automobilismo

motor-es. elAsimismo,par-a pr-ueba de

competi c í ón , ha sidode alta el impulsor-

del desar-r-ollo por- consiguiente dede los motor-es y

equipos y métodos de pr-ueba de los mismos, incentivados

por- los deseos de conquista del mer-cado automotr-iz a nivel

mundial.

Per-o dicha en ffibr-ica no es la únicapr-ueba, r-ealizada

necesar-ia, al menos en paises en vias de desar-r-ollo como

el nuestr-o, r-estr-icciones en cuanto aldonde no existen

"per-iodo útil" motor-es.los Estosde vida de son

"r-epar-ados" incluso var-iasr-ectificados veces par-ay

alar-gar- su vida útil.

El incr-emento cada vez mayor- del par-que automotor- pr-omueve

el desar-r-ollo de empr-esas y taller-es dedicadas al

mantenimiento y r-epar-aci6n de motor-es, las cuales

incr-ementar-ian su pr-estigio si dispusier-an en sus

instalaciones un equipo con el cual puedan medir- los



período,

cliente,

in cremen tanda de esta manera los servicios al
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par~metros

reparados.

de funcionamiento de los motores que son

De esta manera se disminuirían los costos que

ocasionan los reclamos por mal funcionamiento dentro del

período de garantía, e incluso se podría incrementar dicho

sin incrementar en demasía los costos, pero

obteniendo

cliente.

los réditos que representa la satisfacci6n al

En esta tesis

diseñando un

se propone dar una alternativa para ello,

banco de pruebas en el que se pueda probar

motores de diversos tamaños y potencias de

en forma r~pida y sin el alto costo que

hasta 150 HP,

representaría

realizar una adaptaci6n de una estructura

cada motor.

específica para

El procedimiento que se sigue para el diseño es mediante

dibujos a escala natural (1:1), para tener una apreciaci6n

cada vez m~s clara del mismo. Se har~ uso de la norma

ecuatoriana INEN 961 para estandarizar el banco y por

consiguiente las pruebas que se puedan realizar en él. Se

escoge de entre los diferentes tipos de frenos, uno de

tipo eléctrico, adaptando un generador convencional por

medio de un diseño de

dicho efecto.

"sistema oscilante", que produzca



estos aparatos se los denomina frenos, por eso

Un dinam6metro es un aparato para medir o determinar

:~:Las
t exi:o .•

notas en
ve r en el

forma de superindice
a pé » ti i ee 11 B 11 •

que aparacen en el

la potencia efectiva de un motor, siendo la potencia

efectiva aquella que realmente dispone un motor para

desarrollar un trabajo y es medida en el cigueñal. A

algunos tratadistas la denominan potencia al freno.

De acuerdo a la forma de disponer de 1a energf a del

motor, existen dos tipos de medidores de potencia:

-Los de acci6n indirecta, como los torsi6metros, los

cuales se intercalan entre el motor y el elemento

conducido y no absorben energfa durante la prueba.
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- Los de acci6n directa o por absorci6n, los cuales

absorben o disipan la energ1a producida por el motor

durante la prueba.

Los medidores de acci6n directa y sefrenos son

clasifican de acuerdo a la forma de absorber y

Pueden ser frenos de:disipar la energ1a del motor.

rozamiento, hidr~ulicos, aerodinámicos y eléctricos.

1.2.1 FRENO DE PRONY.

Este freno aprovecha el rozamiento para producir

el efecto de frenado (Figura NA 1.1.a). Consiste

de un sistema frenante acoplado al eje de salida

del periferia de un volantemotor en la

rotatorio acoplado al motor y soportados por una

banda flexible, 6 en dos cojinetes que por medio

de unas zapatas abrazan el volante o extremo del

cigueñal.

El sistema posee un dispositivo de templado, con

lo cual se incrementa la fuerza de fricci6n,para

permitir ajustar el

motor para frenarlo.

grado de carga aplicado al

Al girar el eje, el brazo tiende a girar en el

mismo sentido, pero es impedido por un tope y
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AJUSTE;/

FIGURA NA 1.1.a FRENO DE PRONY: MEDICION CON PLATILLO Y

PESOS

BRAZO
~--L ---?-/ /

~~~~~~~l~/~~-~I~~PUNTAL
r ¡

BALANZA,/
s

I / 11

FIGURA NA 1.1.b FRENO DE PRONY: MEDICION CON BALANZA
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luego se lo equilibra por medio de pesos

colocados en un platillo situado en el extremo

del brazo. Otro método consiste en colocar el

brazo al lado opuesto que el caso anterior y, a

través de un soporte o puntal asentado en una

balanza ver Figura NA 1.1. b ) , medir

torquedirectamente la fuerza producida por el

de fricci6n.

La potencia efectiva generada por el motor viene

dada por la siguiente expresi6n(~):

R x Fp x n

Ne= ---------------

716.2

(1. 1 )

Donde:

R= brazo de palanca (m);

Fp= peso colocado en el platillo Kg) ;

n= velocidad del eje rpm ).

La relaci6n R/716.2 se denomina" constante de

freno ", y en general:

para R = 0.716 m Ne = (F x n )/1000

para R = 1.432 m Ne = (F x n )/500



Este freno es de tipo hidr~ulico y disipa la
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Este freno es utilizado para bajas velocidades y

tiene una desventaja de que su par es constante

con cualquier presi6n de la banda, es decir que

si el motor se carga hasta que pierda

velocidad, el freno de Prony mantendr~ su par,

tendiendo a parar el motor.

Si el brazo no est~ balanceado con un

contrapeso, el valor de la lectura del peso

(Fp) , ser~ ocasionado en parte por el peso del

brazo de palanca y habr~ que restarlo de la

lectura total.Este peso no balanceado se

denomina " tara " del freno.

1.2.2 FRENO DE AGUA.

energ1a de salida a través de fricci6n viscosa

sobre una rueda que est~ localizada dentro de

una c~mara llena de agua. Se compone de un

rotar y un estator, los cuales est~n provistos

de cavidades y paletas de perfil adecuado que le

imprimen al agua un movimiento vertiginoso, el

cual absorbe y transforma en calor el trabajo

realizado por el motor. En la figura ~ 1.2 se

ilustra un esquema b~sico.
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Las va~iaciones de ca~ga se obtienen va~iando el

caudal de agua dent~o del f~eno. El estato~ está

montado en ~odamientos y es lib~e de gi~a~, po~

lo que tiene un b~azo semejante al f~eno P~ony,

y po~ medio del cual to~qll¿se mide el

~espectivo. potencia ~fectiva se puedeLa

dete~mina~ po~ la ecuaci6n 1.1.

Este f~eno se usa p~incipalmente pa~a moto~es de

elevada potencia y velocidad.

1.2.3 FRENO DE VENTILADOR.

Consiste en unas aspas acopladas al eje del

moto~ y ai~e como un ventilado~. Esbaten al

poco usado debido a la inconveniencia pa~a

ajusta~ la ca~ga. Pa~a esto es necesa~io cambia~

el ~adio, el tamaño o el ~ngulo de las aspas. La

potencia abso~bida es funci6n de las

ca~acte~isticas fisicas del ai~e, po~ lo que la

medici6n no es di~ecta y es poco p~ecisa.

En la figu~a NQ 1.3 se muest~a un f~eno de

ventilado~.

1.2.4 FRENOS EL~CTRICOS.
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especialmente pa~a medi~ potencia y

ca~gas bajas.

pa~ con

En los f~enos eléct~icos, la ene~g1a del moto~

se t~ansfo~ma en ene~g1a eléct~ica po~ medio de

un dispositivo eléct~ico acoplado al moto~. Son

muy p~ecisos en todos los casos en que es

posible su aplicaci6n y son adecuados

Pueden se~ de dos tipos: de co~~ientes pa~~sitas

o de gene~ado~ eléct~ico.

que cualquie~ tendencia a gi~a~ se puede

1.2.4.1 DINAHOHETRO DE CORRIENTES PARASITAS.

Consiste en un disco que al se~ accionado

po~ el moto~, gi~a en un campo magnético.

En la Figu~a NA 1.4 se ve que consiste en

un estato~ sopo~tado en cojinetes, de modo

penet~a en el estato~ a t~avés de los

lee~ en la balanza acoplada C. A un lado

~oto~ fijo al eje y p~ovisto deest~ el

dientes que pasan ce~ca de la supe~ficie

del estato~. Cuando el ~oto~ gi~a, el flujo

El flujo induce las co~~~ientes pa~~sitas

ext~emos de los dientes. A medida que estos

se mueven, hacen que las 11neas de flujo se

cu~ven a lo la~go del hie~~o del estato~.
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FIGURA NQ 1.4 DINAMOMETRO DE CORRIENTES

PARASITAS
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en el estator y tienden a hacerla girar en

la misma direcci6n de la flecha . Estas

corrientes par~sitas se disipan en calor

por efecto Joule. El calor generado es

sustraído por una corriente de agua.

1.2.4.2 DINAi'tOMETROS El,.ECTRICOS.

En este tipo de frenos, el motor es

frenado por la acci6n de un generador

eléctrico acoplado al eje.Existen dos

métodos principales:

A) METODO DE DINAMOMETRO OSCILANTE.

Consiste en un generador cuyo estator y

rotar est~n montados en rodamientos y son

libres de girar.

El estator posee un brazo similar al freno

Prony, al corriente elgenerarque

generador, este tiende a girar por efecto

del campo eléctrico. Los pesos colocados en

el el se toma labrazo ybrazo nivelan

respectiva medida del torque. En la figura

NA 1.5 se ilustra un esquema de este freno.
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FIGURA N2 1.5 DINAMOMETRO OSCILANTE
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En la presente tesis, precisamente se

aprovecha este principio de generador

oscilante para diseñar un freno eléctrico.

B} METO pO DEL GENERADOR ELECTRICO.

Si el motor mueve un generador eléctrico,

la potencia puede ser obtenida de las

lecturas del amper1metro y vOlt1metro, que

multiplicada por el rendimiento del

generador, nos dar~ la potencia al freno.

Si el motor mueve un generador D-e, la

potencia efectiva viene dada por(~):

Ee x Ia

Ne = --------
746 x ng

( 1 .2)

donde:

Ee: lectura del volt1metro ( voltios);

Ia: lectura del amper1metro ( amp );

ng: eficiencia del generador.
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Si el motor- mueve un gener-ador- A-e
monofásico(3) con un factor- de potencia

(Pf) :

Ee x 1a x Pf

La eficiencia del gener-ador- ng, es

¡\le (1. 3)

746 x ng

Si el motor- mueve un gener-ador-

tr-ifásico(4):

IT x Ee x 1a x Pf

Ne = --------------
746 ng

(1. 4)

usualmente suministr-ada por- el fabr-icante,

si no puede ser- asumida par-a gr-andes

máquinas (apr-oximadamente 500 Kva) como:

0.93 a full car-ga; 0.92 par-a 3/4 de car-ga

Ó 0.91 par-a 1/2 car-ga.

En pequeñas máquinas, alr-ededor- de 50 Kva,

estas eficiencias son del 4 al 51. más

bajas.
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La ene~gia eléct~ica gene~ada po~ el moto~ du~ante la

p~ueba, tiene que se~ consumida o disipada de alguna

mane~a.

En el caso de f~enos pequeños, la disipaci6n de

potencia utilizando depuede hace~se bancos

~esistencias,

~egulaci6n de

"bancos dellamados ca~ga".La

la ca~ga pa~a f~enos eléct~icos,

cuando las va~iaciones no son demasiado g~andes,

puede se~

dinamo con

va~iando la excitaci6n de lahecha

un adecuado ~e6stato y la co~~iente

p~oducida puede se~ disipada en una ~esistencia

eléct~ica pa~a consenti~ fue~tes~egulable

va~iaciones de ca~ga.

Los bancos de ca~ga son equipos costosos, pe~o

se encuent~an disponibles en pa~ael me~cado.

una amplia gama de potencias a disipa~.

En este sistema, se hace pasa~ la co~~ienté po~

una ~esistencia liquida, unconsistente en
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reservorio o pozo en el que circula agua de un

alto contenido actúede sales, de manera que

placas de cobrecomo electrolito. Se sumergen

mfis o menos y ademáspueden ser bañadasque

acercadas o alejadas. Con estos dos movimientos

puede regularse la intensidad de la corriente

absorbida lo tanto de la potencia. Ely por

trabajo desarrollado por el motor se transforma

electro11tico ycalentamiento del bañoen en

descomposici6n del agua de mar por electr6lisis.

1.3.3 OTROS METODOS.

La energ1a generada en la prueba, puede

ser aprovechada para mover otros artefactos como

bombas, motores eléctricos, etc., para de esta

manera no desperdiciar esta energ1a como sucede

resistencias o elel banco sistema dedeen

pozo.

1.4 PRUEBAS DE POTENCIA.

Las realizan yapruebas de potencia se sea para

carga mfiximaconocer la que puede llevar un motor

para conocer la máximacontinuamente 6 potencia que

motor desarrollar, no de formapuede aunqueun

continua. Pueden ser pruebas a velocidad variable 6 a
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velocidad constante.

Algunos factores que dependen de la cota de

como: 1a presi6n temperatura y grado

atmosféricas

de humedad,

funcionamiento y de las condiciones

influyen notablemente en el trabajo del motor. Para

efectos de

ohLenidos

poder comparar los datos de potencia

diversascon motores en pruebas de

condiciones de temperatura y presi6n ambiente, se

refiere a presi6n de 760 mm de mercurio y 15 grados

cent1grados de temperatura.

La f6rmula es la siguiente(~):

No = Ne ( 1 .5)

Po T

P To

en la cual:

No: potencia en CV reducida al aire

tipo;

Ne potencia en CV obtenida al freno;

P presi6n atmosférica ambiente en

Kg/cm2;
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Po p~esi6n no~mal de 760 mm Hg en

Kg/cm2 ;

T tempe~atu~a absoluta ambiente en

g~ados Kelvin;

To tempe~atu~a absoluta no~mal (273 +

15) g~ados Kelvin.

Como ~egla gene~al, se puede admiti~ que la pé~dida

de potencia debida a la cota es ap~oximadamente, el

10 'l.po~ cada 1000 met~os de desnivel.

1.4.1 PRU~PAS DE VELOCIDAº-VARIABL[.

Se ~ealiza en moto~es automot~ices y ma~inos.

Pueden se~ a plena ca~ga o a ca~gas pa~ciales.

Las p~uebas a plena ca~ga tienen como objetivo

dete~mina~ la m'xima potencia y dete~mina~ el

consumo especifico minimo de combustible. Las

p~uebas pa~ciales tienencon ca~gas como

objetivo dete~mina~ las va~iaciones del consumo

especifico de combustible.

1.4.2 PRUE~AS DE VELOCIDAD CONSTANTE.

Este p~uebas tiene como objetivotipo de
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principal determinar el consumo especifico de

combustible. realiza aSe lo motores que

accionan elementos que tienen que girar a

velocidad fija como grupos electr6genos, bombas,

etc.

Se la efect6a variando el acelerador desde la

posici6n hasta la de carga máximasin carga

manteniendo la misma velocidad, en pasos

convenientes de

continuas.

la carga para obtener curvas

1.5 ANALISIS DEL TIPO DE CURVAS CARACTERISTICAS

OBTENIDAS EN ESTE TIPO DE PRUEBAS.

El trabajo que es

definido por sus 11

capaz de realizar un motor est~

curvas caracteristicas ". Estas

curvas nos indican como varia la parpotencia, el

motor y el funci6n delconsumo de combustible en

n6mero de revoluciones.

Para definir mejor la calidad del motor, se pueden

trazar también otros diagramas como el de la potencia

indicada, presi6n media efectiva losla (pme) ,

consumos a distintos grados de regulaciones y

diversas cargas, de la temperatura de los gases de

escape, de etc. curvasPerola fumosidad, las
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caracteristicas nos dan la informaci6n más importante

con respecto a las diversas condiciones de

funcionamiento del motor son las que de ordinario son

suministradas por el fabricante del motor.

Estas curvas se obtienen en un sistema de

coordenadas, en los que los valores de la potencia en

CV o en HP, del par motor o torque en Kgm y el

consumo en gr/CVhr, se grafican en el eje de

ordenadas, y los valores de velocidad en rpm, se

grafican en las abcisas. En la figura f\¡Q 1.6 se

muestra la forma de estas curvas tipicas de un

determinado motor. Para diferentes motores, los

valores de las curvas ser~n diferentes. Existe una

relaci6n entre la potencia y el par motor y es la

siguiente(6) :

Ne = Mt x n/716.2 (1. 6)

donde:

Ne: potencia efectiva en HP;

Mt: torque o par motor en Kgm;

n: velocidad de rotaci6n en rpm.

De esta manera, se puede construir la curva de

potencia a través de la del par y viceversa.
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Se observa que la curva del par motor es ascendente

la eficiencia volumétrica es máxima. A partir de esta

velocidad, la curva de potencia continúa ascendiendo,

pues aunque la eficiencia volumétrica disminuye,

potencia indicada o efectiva, siendo mayor la

aumenta el número de ciclos y por tanto la masa total

utilizada en la unidad de tiempo.

Si con tinúa incrementándose las revoluciones, se

llega a un valor tal que la masa de fluido activo

utilizada por ciclo disminuye más rapidamente de lo

que aumenta el número de ciclos y la potencia

disminuye.

En cuanto a la potencia, esta curva puede representar

primera, debido a que no se consideran las pérdidas

por fricci6n

bombeo es el

y el trabajo de bombeo. Este trabajo de

empleado en el movimiento de el gas en

la admisi6n y escape. Otra causa es el trabajo

gastado en mover 6rganos auxiliares como sistemas de

distribuci6n, etc. En la figura NQ 1.7 se ilustra

como afecta las pérdidas por fricci6n en la

la

la

disminuci6n de la potencia indicada.Se nota que

curva de potencia efectiva se obtiene restando

curva de pérdidas a la indicada.
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A pesa~ de tene~ info~mdci6n del catálogo del fab~icante

de los moto~es que van a se~ base de esta tesis, es

an~lisis te~modinámiconecesa~io ~ealiza~ un pa~a

ve~ifica~ el valo~ de potencia m~xima del moto~ dada en el

cat~logo del moto~ más potente que puede se~ p~obado, a

fin de pode~ establece~ los valo~es de las ca~gas con las

que se va a dimensiona~ los elementos que componen la

banco y ga~antiza~ asi que la est~uctu~aest~uctu~a del

~esisti~~ dichas ca~gas du~ante la p~ueba.

Se calcula~~ también los consumos de ai~e y combustible

máximos, a fin de pode~ selecciona~ los medido~es de flujo

~espectivos. Tal selecci6n se p~esenta en el capitulo IV.

2.1 ~~_'=-FCCION DE /'tOTO.RES DE BASE PARA EL DISEÑO_.

Pa~a el diseño del banco, se ha tomado como base t~es

DATSUN A-12pequeñode moto~estamaños ) ,

mediano DATSUN J-15 y g~ande (FORD 240 pulg3 ),



1, es el FORD 240, por- lo tanto el an~lisis
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consider-ando tanto dimensiones fisicas, las cuales

sir-ven par-a el diseño de la estr-uctur-a del banco

(Capitulo II 1) como sus r-espectivas potencias.

Las especificaciones técnicas de estos motor-es se dan

en la TABLA 1

2.2 ANALISIS TERHODINAHICO PARA EL MOTOR DE MAXIHA

POTENCIA.

El motor- de m~xima potencia, como se ve en la TABLA

ter-modin~mico que se r-ealiza emplea los datos de este

motor-.

CALCULO DE LA EFICI.-ENCIA VOLU~'ETRICA (~.

La eficiencia volumétr-ica viene dada por- la siguiente

ecuaci6n:

Q 1 Pa

,",v = ---x-------x--x(Rc(B+1)-B-(P1/Pa)]

3 k(Rc-1) Pk

(2.1)

donde:

Q coeficiente de sobr-ecar-ga = 1.08



52

MOTOR

CILINDRADA

cc.

_.-.-._----_._--_. --------
FORO 240

3933

6 en 1 1'nea# CILINDROS

POTENCIA

MAX. HP

TORQUE MAX.

kgm

OIAMETRO DE

PISTON.

mm (pulg)

101.6 (4)

OATSUN A-12 DATSUN J-15
----.--- --t---------i

1171 1483

----------- ..._-_ .._--_.__ ....- ----------

..__._---- ..-_.__ ..----_._- .

150 @ 56 @ 80 @

4000 r-pm 6000 r-pm 5200 r-pm
.._- .._._-~--..._ ..-----_ ...._-._.- .._---

32.4 @ 8.7 @ 13.8 @

2200 r-pm 3600 r-pm 3000 r-pm

._---------
4 en 11nea 4 en 11nea

CARRERA

mm (pulg)

RELACION DE

COMPRESION

73 (2.87) 78 (3.07)

TABLA I

.--------- 1-.__ ._._.__ ._._._---- ...-.-.-- ..-.-.-----.- ..-- -------

80.7 (3.18) 70 (2.76) 77.6 (3.06)
_._--_.-._------- -----_._-_._-- ._._-----_.

9.2 : 1 9 : 1 8.3 : 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MOTORES
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6 coeficiente de sobrecalentamiento = 1.15

k relaci6n de calores especificos = 1.41

8= u(k-1) . Si u = 0.78; 8 = 0.32

Rc relaci6n de compresi6n = 9.2

Pa/Pk relaci6n entre presi6n al comienzo de la

compresi6n y la presi6n de entrada del

gas = 0.85.

Tenemos también que: P1/Pa = 1.15 (Pd/Pk)

Donde:

P1 presi6n al comienzo de la admisi6n

Pd presi6n de descarga

Para motores no sobrealimentados como el FORO 240, se

cumple que:

Pd = Pk; por lo tanto (Pd/Pk) = 1

por consiguiente: P1/Pa = 1.15 x (1) = 1.15
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Reemplazando todos estos valores en la ecuaci~n 2.1,

la eficiencia volumétrica resulta:

1.08 1

f"lv= x ---------- x (0.85) x ...
1.15 1.41(9.2-1)

x [9.2 (0.32+1) - 0.32 -(1.15) J

f"lv= 0.74

CALCULO D~, LA PRESION AL ,COIHENZO DE LA COl1PRESION

~.

Partiendo de la siguiente ecuaci6n:

3 (Rc - 1)

(Pa/Pk) = 1.22 f"lv x ----------- _

Q [1.15 Rc-(Pd/Pk)-0.28J

Reemplazando:

1.15

(Pa/Pk) = 1.22 (0.74) x ---- x ...

1.08



( 9.2 - 1)
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x ------------------------------

[1.15(9.2) - ( 1) - 0.28 ]

(Pa/Pk) = 0.84 (2.2)

Como el motor no es sobrealimentado:

Pk = Po = 1.033 Kg/cm2

siendo Po la presi6n ambiental.

Reemplazando Pk en la ecuaci6n 2.2:

Pa

------- = 0.84

1.033

Entonces:

Pa = 0.87 Kg/cm2

CALCULO DE LA TE~1P~RJjTURA AL COI1IENZO ,º.E~¿L_

CO~1PRESION a«),

Viene dada por la ecuaci6n:



Ta = To x 3

Donde To es la temperatura ambiente y la escojo como

25°C (298 °K). Reemplazando el valor de 3 , resulta:

Ta = 298 x 1.15 = 342.7 °K

CALCULO DE LA TEfo1PERATURA AL FINAL DE LA COfo1PRESION

(Te).

Aplico la ecuaei6n:

Te = Ta x Rc(n~ - ~)

siendo ni el índice politr6pico = 1.34

Reemplazando valores:

Tc = 342.7 X 9.2(~·34 - ~)

Tc = 728.8 ° K

C~LCULO DE LA PRESION. AL FINAL DE LA COfotPRESION CPe).

Aplico la ecuaci6n:

Pc = Pa x Rcn.1.

56
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Reemplazo:

Pc = 0.87 X 9.2k•34

Pc = 17.06 Kg/cm2

CALCU_LO DE LA TEMPERATURA DE .'=lLCON.T1UST ION cto.

Aplico la ecuaci6n:

e x Ha

Tz = --------------- + Tk X Rc(k1 - 1) (2.3)

(a Lo+1) Cv

a coeficiente de carga = 0.9

Hu: poder calorlfico del combustible= 10600 Kcal/Kg

Donde:

Ha = Hu [ 1.39 a - 0.39] = 10600 [1.39(0.9)-0.39]

Ha = 9126.6 Kcal/Kg

€ = coeficiente de transmisi6n de calor en la 11nea

de combusti6n = 0.9

Lo =cantidad te6rica de aire te6ricamente necesaria



------------

para quemar por completo 1Kg de combustible =16

Cv = 0.29

k1 = 1~32

Tk = 298 o K

Reemplazando todos los valores en la ecuaci6n 2.3,

resulta:

0.9 x 9126.6

Tz = -------------------- + 298 X (9.2)~·32 - ~

«0.9x16) +1) x 0.29

Tz = 2445.4 o K

CALCULO DE LA PRESION DE COHBUSTION (pz).

Aplico la ecuaci6n: pz = Pc x 80 x (Tz/Tc) (2.4)

80 : es el coeficiente de cambio molecular de toda

la mezcla = 1.05

Reemplazando valores en la ecuaci6n 2.4, resulta:

58
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pz = 17.06 x 1.05 x (2445.4/728.8)

pz = 60.10 Kg/cm2

Aplicando

Pb = Pz/(Rcn:2) donde n2 = 1.24

Pb = 60.10/(9.2~·:24)

Pb = 3.84 Kg/cm2

eA-'".C.Y...hº_JJ.~__ 4-_t.!_ T E HP E R AT URA AL FIN AL 'Q.LJiL E x P t.!H.$1 QJi

LIP...L.

Aplicando

Tb = Tz/[Rc(n:2-~)J

Tb = 1435.6 °K

Para esta parte, en los calculas de Vp y Vc, se
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refiere al volumen de un s610 pistón:

Vp = X/4 x 02 x S (2.5)

donde O es el diámetro del cilindro = 10.16 cm

S es la carrera del pist6n = 8.07 cm

Reemplazando estos valores en la ecuaci6n 2.5:

Vp = x/4 x (10.16)2 x 8.07

Vp = 654.84 cm3

CALCULO DEL VOLU¡'1EN DE LA CAMARA DE COIf!J.y'.ST ION-.fJ!~)_.

Aplico: Vc = Vp/(Rc-1)

Vc = 654.84/(9.2-1)

Vc = 79.86 cm3

QIAGRAMA INDICADO PRESION VS.VOLUMEN.

Partiendo de la ecuaci6n 2.5, reemplazando el valor

del diámetro y dejando Vp en función de la carrera

(S), se tiene:



61

Vp = ./4 x 02 X S = ./4 x (4)2 X (2.54)2 X S

Vp = 81.07 x S

donde S est~ en centímetros.

Pero para generar el gr~fico presi6n versus volumen,

para facilidad de c~lculo,

milímetros, de manera que:

S tiene que estar en

Vp = 8.107 x S ( 2.6 )

El valor de S en la ecuaci6n 2.6 está en milímetros.

Volumen total ( Vt) = Vp + Vc = 654.84 + 79.86

Vt = 734.7 cm~

Para generar los distintos valores de Pc y Pz,

tenemos las formulas:

Pc = Pa x [Vt/(Vt-Vp)]n~ (2.7)

pz = Pb x [Vt/(Vt-Vp)]n2 (2.8)

Reemplazando los valores de Vt y Pa en la ecuaci6n

2.7 Y los valores de Vt y Pb en la ecuaci6n 2.8,



pequeños triángulos y rectángulos, de manera que la
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dejamos en las siguientes ecuaciones (2.9 y 2.10) los

valores, tanto de Pc como de Pz, en funci6n de Vp,

los cuales sirven para generar los puntos con los que

se graficará el diagrama

No.2. 1) .

presi6n vs. volumen (Figura

Pc = 0.87 x [734.7/(734.7 - Vp)]1.34 (2.9)

pz = 3.84 x [734.7/(734.7 - Vp)]1.~4 (2.10)

Para llenar los datos de la TABLA 11, para cada valor

de la carrera S, en mi11metros, aplico la ecuaci6n

2.6 para calcular el Vp, y este valor lo reemplazo en

las ecuaciones 2.9 y 2.10 para obtener los valores de

Pc y pz respectivamente.

Estos valores están dados en la TABLA 11.

CAb~ULO DEL TRABAJO INDICADO OBTENIDO GRAFICAHENTE

ssu,

El área encerrada por la curva presi6n vs. volumen,

que se presenta en la figura ~ 2.1, a escala 1 : 2,

representa el trabajo indicado Wi.

Para calcular esta área, se la ha dividido en
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~."_.~ ••__ ••_m.~ ••mm= ••••__ = ,,"-.r_r~ •••••••_. outI>"'_II",," 1ttWlm=m'UUU<lmtnmu::.rtUUlhlUtntnnnI•••.•I1J••••••••••u:aaa

CARRERA S Vp Pc pz
(MM) (cm3) (Kg/cm2 ) (Kg/cm2).._---- -

O O 0.87 3.84
3 24.32 0.91 4.00- - ---------
6 48.64 0.96 4.18...._----_ ..._-_.__ ..._- _._._._--_._-- -_._-_._-
9 72.96 1.00 4.37- ._--- __ o

12 97.28 1.05 4.58-- -- _ .._- ._----_._--
15 121.61 1.11 4.81_. ---'- --
18 145.93 1.17 5.05

.. -
21 170.25 1.24 5.32--_ .._._._-_._ .._ .._--_._._,,_. '-'--'--- '-'" --- -----_._. __._---
24 194.57 1.32 5.62_. --
27 218.89 1.40 5.95_._._ .._----- ._.- ._-_._-
30 243.21 1.49 6.32-----_. ..._-_._-_._ .._----_.
33 267.53 1.60 6.73-_ .._--------- .- - --
36 291.85 1.72 7.19--_._---_._-_ .._.- --
39 316.17 1.85 7.72 --
42 340.49 2.01 8.31-- ..._-._----_._-- .._---------- ._.._.__ .._ .._._.__ ._-----
45 364.82 2.19 9.00

.- -- ... - ._._-----
48 389.14 2.40 9.78----_.__ .•.-._-1-- ..- ._------_._--
51 413.46 2.64 10.71_. ---_._-- -_.-. - ..__._._-----
54 437.78 2.94 11.81

.._-_ .._-----
57 462.10 3.29 13.13...-.--_.- _._.__ ..-._---- .__ .._-----_._--- .._._--_. __._.._----
60 486.42 3.73 14.74

'--1-'

63 510.74 4.28 16.75._--- __ o

66 535.06 5.00 19.32_. - -- ------_._-
69 559.38 5.95 22.70

..- l-. -
72 583.70 7.27 27.31_._-----_._ ..-..._.- .._-_._- --------_._-,.- ...._-----_. __._-_._-
75 608.03 9.19 33.96-- ._--,_.
78 632.35 12.23 44.24

.. --- ------------ .._--_ ..........•.............. -._.

80.77 654.84 17.86 60.10~__ .~.m -- -- ~

TABLA 11 DATOS PARA EL DIAGRAMA INDICADO PRESI0N VS.
VOLUMEN



-~.-I---·!·
, 1

El diagrama está a escala 1 2.

FIGURA N2 2.1 DIAGRAMA INDICADO PRESION VS. VOLUMEN

64
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suma de estas pequeñas ~reas dá aproximadamente el

~rea total.

El cálculo de las áreas resulta:

Area de tri~ngulos = 1745.1 mm2

Area de rect~ngulos = 5819.3 mm2

Area TOTAL = 7564.4 mm2 = 75.644 cm2

La escala del dibujo es:

1 cm2 = 81.07 Kgcm

Luego, el trabajo indicado ser~ el producto de la

escala por el ~rea total:

Wi = escala x ~rea total = 81.07 x 75.644

Wi = 6132.13 Kgcm

CALCULO DéL TRABAJO RéAL INDICADO CUi').

Wi' = Wzb - Wac (2.11)

donde:
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[l-(l/(Re)M::<:-~)]

Wzb = pz x Ve x --------------- __

n2 - 1

(2.12)

Wae = Pe x Ve x ----------------_

nI - 1
(2.13)

Reemplazando, obtenemos:

1

[ 1 - ]

9.2 ~.::<:4-~

Wzb = 60.1 x 79.86 x --------------- _

1.24 - 1

Wzb = 8257.86 Kgem

1

[ 1 - ---------------- ]

9.2 ~.34-~

Wae = 17.06 x 79.86 x ----------------- _

1.34 - 1

Wae = 2132.83 Kgem.
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Reemplazando estos valo~es en la ecuaci6n 2.11,

obtenemos:

Wi' = 8257.86 - 2132.83 = 6135.03 Kgcm

CAL.CUI.Jl DE LA EFICIENCIA lJE LLENADO DEl.,_-.l2.IAGR.AI1A

~.

Esta eficiencia nos indica el g~ado de exactitud que

se ha obtenido en el c~lculo del ~~ea del diag~ama

p~esi6n vs. volumen.

nw = Wi/Wi' = 6132.13/6135.03 = 0.99

Es una eficiencia alta, po~ consiguiente el c~lculo

del ~~ea est~ co~~ecto.

Aplico la siguiente ecuaci6n:

pz (1-(1/Rcn2-~»

Pi = Pc/(Rc-l) x nw x [--- x

Pc n2 - 1

(1-( l/Rcn~-:l.))

------------------ ] (2.13)

ni - 1
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1

( 1 - ------------)

17.06 x 0.99

-------------x [
60.1 (9.2):L·::Z4-:L

Pi = x -----------------

(9.2 - 1) 17.06 1.24 - 1

1

1 - -------------

(9.2):L·::r.4-:L

---------------------- ]

1.34 - 1

Reemplazando todos los valo~es en la ecuaci6n 2.13,

Pi ~esulta:

Pi = 9.27 Kg/cm2

CALC~~O DE LA EFICIENCIA INDICADA ( Gil.

Pi x Tk x « x Lo

~i = 0.0686 x ----------------

~v x Pk x Hu

Reemplazando valo~es:
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9.27 x 298 x 0.9 x 16
ni = 0.0686 x -------------- _

0.74 x 1.033 x 10600

ni = 0.34

9...ALCl,fLO DE LA POT.EN~ll.LJ.l!.I2.ICADA I.Ni~.

Pi x Vp x i x n

Ni = ---------------- __

9000

donde:

i es el número de cilindros; en nuestro caso i = 6

Vp est~ en m3•

n est~ en rpm.

( 9.27 X 104 ) x (654.84 x 10-6) x 6 x 4000
Ni = --------------- _

9000

Ni = 161.87 CV x 0.9863 Hp/CV

Ni = 159.65 HP



Pr = 0.9 + 0.12 Vmp ; donde Vmp es la velocidad

media del pist6n en m/seg.

s x n

Vmp = donde S est& en metros.

30

Entonces:

(3.18 X 25.4xl0-3) x 4000

Vmp =
30

Vmp = 10.77 m/seg

y la presi6n de roce será:

Pr = 0.9 + 0.12 x (10.77) = 2.19 Kg/cm2

Pr x Vp x n

Nr = ------------ donde Pr est& en Kg/cm2 y

en metros c6bicos (m3).900
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2.19 X (654.84x10-3) X 4000

Nr ------------------------------

900

Nr = 6.37 HP

9ALCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA (Ne).

La potencia efectiva o al freno, est~ dada por la

diferencia entre la potencia indicada y la potencia

de roce, as!:

Ne = Ni - Nr

Ne = 159.65 - 6.37

Ne = 153.3 HP

Con esto, observamos que entre la potencia efectiva

dada por el cat~logo del fabricante, que leemos en la

TABLA 1, la cual es de 150 HP Y el valor calculado en

el an~lisis termodin~mico realizado, existe una

diferencia de apenas 2.18 l., con lo que hemos

comprobado que el motor FORD 240, efectivamente

produce una potencia de 150 HP.



nm = Ne/Ni = 153.3/159.65 = 0.96

CALCULO DE LA EFICIENCIA EFECTIVA

ne = ni x nm = 0.34 x 0.96 = 0.32

(¡ALCl,LLODEL GAST.O ESPECIFICO INDICADO.

632 632

gi = = 0.175 Kg/HPhr=

Hu x ni 10600 x 0.34

gi = 175 gr/HPhr

(¡ALCULO DEL GASTO ESPECIFICO EFECTIVO.

632 632

ge = = ---------------- = 0.186 Kg/HPhr

Hu x ne 10600 x 0.32

ge = 186 gr/HPhr

C.ALCULO DE CONSUjiOS.

A continuaci6n, se calculan los consumos de aire y

combustible, que son los consumos a la velocidad
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régimen, es decir la velocidad a la que se produce la

máxima potencia efectiva.

Estos valores de consumos, nos permitirán seleccionar

en el capitulo IV, los dispositivos para

de flujo de aire y de combustible.

la medición

El valor de Vp, es decir de la cilindrada o

desplazamiento del motor, lo tomamos de la TABLA I,

para el motor FORO 240:

Vp = 3933 cm~ = 3933x10-o m~

La temperatura del aire, para determinar el valor de

la densidad del aire de admisión, la tomo como 25 QC,

para la cual la densidad del aire (aa) es:

aa = 1.184 Kg/m~

Gasto de aire por hora(G.).

Aplico la siguiente ecuación:

Ga = 30 x Vp x a a x flv x n [Kg/hrJ

Reemplazando valores:
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Ga = 30 X (3933x10-é) X 1.184 x 0.74 x 4000

Ga = 413.51 Kg/hr

Gasto de e07lbust i ble por hora (Ge).

Aplico la siguiente ecuación:

Ga

Gc = -------
« x Lo

[Kg/hr]

Reemplazando valore$:

413.51

Gc = ---------
0.9 x 16

Gc = 28.71 Kg/hr

~audal de aire ( Qa).

Ga

Qa = ------

l)a
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413.51

Qa = -------

1.184

Qa = 349.25 m3/hr

Gc

Qc = ------

En la cual, es la densidad del combustible

(tomando como referencia que se trata de gasolina con

azufre), a 25 o c.

3e = 719.85 Kg/m3

Por lo tanto, reemplazando:

28.71

Qc = -------
719.85

Qc = 0.04 m3/hr
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En la TABLA 111, se dan valores de consumos de aire y

m:".'!!'/hr

combustible, en diferentes unidades.

• ~m ••••••••••••• mw ••••• ..,. __ ~.~_._._" •••

0.18

UNIDAD CONSUMO DE

AIRE

cm'~/seg

litros/hr

litros/min

CONSUMO DE

COMBUSTIBLE
----.----.---+-.------.----- ..---.- ....---.--------.------iI

galones/hr *
..------.-------4

galones/min *

349.25 0.04

97013.89 11.11

349250.00 40.00

5820.83 0.67

92264.81 10.57
------------.-----f

1537.75

* 1 Gal6n = 3.7853 litros

TABLA III CONSUMOS DE AIRE Y COMBUSTIBLE



C.APITULO III

DEL BANCO

DE ACOPLE

En este capitulo, se va a seguir un procedimiento adecuado

de diseño de la estructura en que se va a montar el motor

durante la prueba. Para ello, se plantean primero los

par~metros básicos que son necesarios y los requerimientos

que debe satisfacer objetivoelcumplir, para poder

primordial de esta tesis, el

de varios tamaños.

cual es poder probar motores

Se diseños preliminares, los cualesparte de bosquejos o

se realizan en papel plano milimetrado a escala 1 1

con lo cual, el diseño, se vaconforme se avanza en

obteniendo una visi6n cada vez más clara y realista del

mismo, corrigiendo errores y adaptando o diseñando nuevos

componentes que simplificar~n, facilitarán y economizarán

la posterior construcci6n del mismo.

Una completado el básico, sediseñohavez que se

seleccionan el método de soldadura y los materiales con

los construir la estructura, adaptándoseque se va a
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siempre a los materiales existentes en el mercado.

Luego se dimensionan adecuadamente los elementos que

componen la estructura (tanto elementos principales como

elementos de uni6n), siguiendo procedimientos y teorias de

diseño mec~nico para garantizar condiciones de resistencia

contra las cargas generadas por la acci6n del motor.

Se realiza la selecci6n del generador que va a ser

empleado en el banco y se diseña un sistema de montaje

oscilante (véase Capitulo I, secci6n 1.2.4.2, literal A ),

el soportar~ al loscual generador. Se dimensionan

componentes del montaje oscilante sus respectivosy

elementos de uni6n.

Se diseña el sistema de acople y el eje, adem~s se

selecciona el acoplamiento flexible y las chumaceras que

soportan la estructura oscilante.

3.1 PARAHETROS DE BASE PARA EL DlSE~º

Los motores tomados como base para el diseño del

banco (véase TABLA 1), est~n previstos a ser probados

con respectiva cambios acopladacaja desu

adecuadamente. La explicaci6n del motivo de este

requerimiento est~ detallado en

presente capitulo.

la secci6n 3.7 del
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Para empe~ar a diseñar la estructura, es necesario

conocer las dimensiones fisicas (largo, ancho y alto)

de los motores y sus respectivas cajas de cambios que

han sido seleccionados para el desarrollo de esta

tesis.

En base a estas medidas, se dimensionan los diversos

componentes de la estructura. Las dimensiones

necesarias, e s t án dadas en la TABLA 1V. Dichos

valores hacen referencia a las dimensiones ilustradas

en los esquemas de las figuras ~ 3.1 Y ~ 3.2.

Adem~s de las dimensiones fisicas, existen las cargas

ejercidas por el conjunto motor - caja de cambios,

consistentes en:

- Peso del conjunto motor - caja de cambios.

- Par m~ximo del motor.

3 ..,..•.

A fin de satisfacer el objetivo primordial de esta

tesis, mencionado al comienzo del presente capitulo,

el diseño de la estructura donde se va a montar el

motor durante la prueba debe cumplir ciertos

requerimientos.
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FIGURA NA 3.1 DIMENSIONES DEL MOTOR
(ver TABLA IV)

80



81

F G

FIGURA ~ 3.2 DIMENSIONES DE CAJA DE CAMBIOS

(ver TABLA IV)
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MARCA DATSUN 1200

A

B

FORD 240 DATSUN 1500
--------- -'-'-1-"- ----

430 434 452---------_._--_._.- ----_ .._._--- .....

C

106 182 190---------------1----------+-----_._-_._--- -----.------.---.
194 170 170-------_. _._-----_._._--- ---_._--_. __._--

E

D 68--------..¡. ---
100 50 60

F

100 60
----.--------if----------.-.--

450 470 454----_._-----
180 228

-----------t-----.-----+_

-----j------------ -----·-·----f
G 430

1

118 116----+----------1
16 10 9----.-------- ....-.----------t----.-.-- ..- ---.------.----.

H

J

K

L

M

L+M
"'-'---"---

142

156
80

264
57 42---.-----.---.-----------1
34 232

440 424
458
650 682

206--------------j---------_._._-.-
704
880F+G

NOTA; todas las dimensiones est~n en milímetros.

TABLA IV DIMENSIONES PRINCIPALES DE MOTORES Y CAJAS DE
CAMBIOS

(Refiérase a las figuras N2 3.1 Y 3.2)
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Dicha estructura debe estar constituida por un

sistema de bases deslizantes, de manera que se puedan

posicionar de acuerdo al tamaño del motor. Tal

sistema debe poseer tres grados de libertad, es decir

que las bases deben disponer de movimientos:

Estos movimientos, permitir~n adaptarse al

- vertical;

- horizontal a lo ancho del banco y;

- horizontal a lo largo del banco.

Como se mencion6 en la secci6n 3.1, las cargas que

espaciamiento entre bases, el cual, obviamente varia

de acuerdo al tamaño del motor. Una representaci6n de

tales movimientos se ilustra en la figura ~ 3.3.

3 • .3 DEI.ERIHNACI_º_t! ...JL{ LAS CARltAS QUE SOPORTARA EL pANCO.

va a soportar el banco son: el peso del conjunto

motor

por el

caja de cambios y el torque m~ximo ejercido

motor durante la prueba. Como es obvio, el

motor m~s pesado y que produce mayor torque de los

tres motores escogidos (en nuestro caso el FORD 240),

es el que sirve de base para el diseño del banco,

puesto que producir~ las condiciones de máxima carga.
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Las l1neas de acci6n de dichos pesos, pasan por el

85

Los pesos del conjunto motor - caja de cambios y el

torque máximo para el FORO 240, tomados del catálogo

de este son:

- Peso del motor (Wm) 155 Kg.

- Peso de caja de cambios (Wc) = 45 Kg.

- Torque máximo (Mt) = 32.43 ~ 32.5 Kgm.

Como se indica en la figura ~ 3.4, se considera al

conjunto motor caja de cambios, como una viga

simplemente apoyada en los puntos A Y B, con dos

cargas (Wm y Wc), que representan los pesos del motor

y caja respectivamente,concentradas en los puntos e y

O.

centro del motor y por la mitad del cuerpo central de

la caja.

Se calculan ahora las reacciones en los apoyos (Ra y

Rb) •

Para esto, tomando momentos en A:
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FIGURA ~ 3.4 CARGAS SOBRE EL CONJUNTO MOTOR - CAJA DE

CAMBIOS
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~ ~MA = O

-(155 x 88) - (45 x 807) + (Rb x 890) = O

Rb = 56.13 Kg t

Para calcular Ra, se hace la sumatoria de fuerzas en

el sentido y:

+t ~Fy = O

Ra + Rb - 155 - 45 = Ra + 56.13 - 155 - 45 = O

Ra = 143.87 Kg t

La reacci6n Ra, representa la carga ejercida en los

soportes o m~stiles delanteros del banco y la

reacci6n Rb, la carga sobre los mástiles traseros del

mismo.

Como el banco posee 2 m~stiles delanteros y 2

traseros, la carga sobre cada m~stil va a ser la

mitad de las reacciones calculadas anteriormente, o

sea:

- M~stil delantero Fw = Ra/2 = 143.87/2 =71.94 Kg

Fw s:I 72 Kg
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- M~stil trasero Fw = Rb/2 = 56.13/2 = 28.06 Kg

Fw SI 28 Kg

,~LC~LO_~~ LA CARGA DEBIDA AL TORQUE (Ft).

Para empezar este c~lculo, el momento Mt dado al

cual es de 32.5 Kgm, escomienzo de esta secci6n, el

una carga din~mica a diferencia del peso, que es una

carga muerta, pero para la prueba, los motores ser~n

montados en el banco con sus respectivas bases de

motor y caja de cambios, las cuales obviamente est~n

diseñadas por el fabricante de los motores para las

condiciones de funcionamiento del respectivo motor.

Por lo tanto, se disminuye al mínimo la vibraci6n

transmitida a la estructura de soporte, por lo cual,

aplicando un factor de servicio adecuado, el torque

podr~ ser considerado en el cálculo como una carga

factor de servicio quefija y no alternante. El

recomienda la AISC para " soportes de maquinaria de

con potencia de impulsi6nmovimiento alternativo o

propia ", es de 1.5, por lo tanto:

Mt = 1.5 x 32.5 = 48.8 Kgm

Ahora, se debe conocer las relaciones de engranes de

la caja de cambios del motor FORD 240, valor

suministrado por el fabricante del motor en el
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"manual de servicio". Estas relaciones de engranes

est~n dadas en la TABLA V.

En la figura NQ 3.5 se observa un diagrama de cuerpo

libre t1pico de la transmisi6n de autom6vil con motor

frontal y tracci6n en las ruedas traseras. En este se

indica el equilibrio de momentos de los componentes

con respecto al eje del cigueñal del motor.

kª-.r.5Lª-SIe.QLt:LéLs.lto r-que en 1os m~st i 1es del an..!g y-o?.__qe.{.

banco (bases del moto!:l.

Seg6n la figura NQ 3.5, el motor recibe los pares de

torsi6n Mt Y [ R¡...Mt - Mt ] de la transmisi6n

(principio de acci6n y reacci6n ). Por lo tanto, los

m~stiles delanteros del banco deben generar un

sistema. Llamandomomento RkMt, para equilibrar el

Mt'al momento compuesto, y utilizando la m~xima

relaci6n de engranes ( para 1era.velocidad

240 de la TABLA V), se obtiene:

del FORD

Mt'= RkMt = 2.557 (48.8) = 124.8 Kgm

Pero como son dos soportes del motor, cada uno

soporta un momento igual a la mitad del total, as1:

Mt" = Mt'/2 = 124.8/2 = 62.4 Kgm



VELOCIDAD

1E?r-a..

2da. •

3E? r-a.•

FORD 240 DATSUN 1500 DATSUN 1200

2.557 .657

.1771.385

3.757

2 ..1..69

90

---t----------t------- ..---.

1.000 1.419

----- .1...000

. 683

--.---.-.-.---.---..----.-------.-___._-_.--_ ..1---------- ..--- _..--..---.--.---..--..-.

1.404

1.000

3.640

TABLA V RELACIONES DE ENGRANES (R~), PARA LAS CAJAS

DE CAMBIOS DE LOS MOTORES SELECCIONADOS
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MOTOR

A

FIGURA N2 3.5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE TRANSMISION

DE AUTOMOVIL



92

Se toma como referencia la figura NQ 3.6, en la cual

se presenta al motor en una vista frontal.Las

dimensiones h Y L se la deduce de la TABLA IV. Asi,

de esta tabla, obtenemos los valores:

A 430 mm

B = 106 mm

e 194 mm

Para la fig.~ 3.6:

h = e - B = 194 - 106 = 88 mm

L = A/2 = 430/2 = 215 mm

Por pit~goras:

(OB)2 = (OA)2 = L2 + h2 (215)2 + (88)2

(08) 232.3 mm

88

(-----)

215

22.26 o

Ft, que es la fuerza debida al torque, se ejerce en

los puntos A y B, que son los puntos de soporte del



MOTOR

BANCO

I

fB--f-- __
F., ~

I .MASTIL
~STILA I B

I

~

~v I ~y

~
L •

1

FIGURA ~ 3.6 CARGAS EN LOS SOPORTES DELANTEROS DEL

93
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motor. La dirección de Ft es perpendicular a las

direcciones de los segmentos (DA) y (OB) y el sentido

es contrario al sentido de giro del motor,

también est~ indicado en la figura NQ 3.6.

el cua 1

La magnitud de Ft es:

Ft = Mt"/(OA) = Mt"/(OB) = 62.4 /(232,3xl0-3)

Ft = 268.6 Kg

Ahora, se calculan las componentes horizontales y

verticales debidas al tor-que:

Ftx = Ft x Sen 9 = 268.6 x Sen 22.26° = 101.7 Kg

Fty = Ft x Cos 9 = 268.6 x Cos 22.26° = 248.6 Kg

Carq§i debida aL torque en los mástiles traseros de.L

k-~.PC.fLJ...P_ª..?~ d fL~ª-.L~ d e e a m b i ()s J •

Según la figura NQ 3.5, la caja recibe el torque Mt y

entrega el torque RkMt al ~rbol de transmisi6n. El

~rbol aplica un par RkMt de reacci6n igual y opuesta,

a la transmisión. Por lo tanto, para que la caja de

cambios esté en equilibrio, hay que aplicar un par, a

través de los m~stiles traseros del banco,igual a
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p~ocedimiento queSiguiendo el mismo pa~a los

m~stiles delante~os, puesto que la caja de cambio se

sostiene en 2 m§stiles, este valo~ lo divido pa~a 2.

momento compuesto Mt", que debePo~ lo tanto, el

sopo~ta~ cada m~stil t~ase~o es:

Mt X (R •... - 1) 48.8 x (2.557 - 1)

Mt" ----------------- = ---------------------

2 2

Mt" = 38.0 Kgm

Un esquema de las ca~gas que actúan en los mástiles

t~ase~os, se indica en la figu~a N2 3.7, donde:

L = 115 mm

h = 70 mm

(OC)2 = (OD)2 L2 + h2 = (115)2 + (70)2

(OC) = 134.6 mm

70

(----)

115

31.3 o

Ft= Mt"/(OC) = Mt"/(OD)= 38.0/(134.6xl0-3) =282.3 Kg
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Ahora, se calculan las componentes horizontales y

verticales de las fuerzas debidas al torque:

Ftx = Ft x Sen 9 = 282.3 x Sen 31.3° = 146.7 Kg

Fty = Ft x Cos 9 = 282.3 x Cos 31.3° = 241.2 Kg

CALCyLO DE LAS COl1PONENTES HORIZONTALES 't' VERTICALES

IOTA~ES DE LAS FUERZAS EN LOS PUNTOS A, S, C y D.

Para esto, ver la figura NA 3.8. Las flechas

colocadas a la derecha del resultado, indican el

sentido de la fuerza.

PUNTO A

Fx = Ftx = 101.7 Kg ~

Fy = Fw + Fty = 72 + 248.6 = 320.6 Kg 1

PUNTO B

Fx = Ftx = 101.7 Kg ~

Fy = Fw - Fty = 72 - 248.6 = 176.6 Kg t

PUNTO e



FIGURA ~ 3.8 FUERZAS TOTALES EN LOS SOPORTES DEL

BANCO

x

y

98
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Fx = Ftx = 146.7 Kg ~

Fy = Fw + Fty = 28 + 241.2 = 269.2 Kg 1

PUNTO D

Fx = Ftx = 146.7 Kg ~

Fy = Fw - Fty = 28 - 241.2 = -213.2 = 213.2 Kg T

A continuaci6n,

incertidumbre,

para que no quede ningún margen de

los elementos deben diseñarse para

soportar una" sobrecarga de diseño lO, algo más

Para esto,grande que la carga normalmente esperada.

los valores de las cargas calculadas anteriormente se

deben multiplicar por un factor de seguridad(~), en

este caso igual a 1.5, recomendado" para materiales

bien bajo condiciones razonable_ente

constantes del ambiente, sujetos a cargas y eSTuerzos

que pueden determinarse T~cil.ente H

En la TABLA VI, se dá un resumen de las componentes

de las cargas sobre cada mástil-soporte del banco y

los sentidos correspondientes. En estos valores, ya

está incluido el factor de seguridad = 1.5.



SOPORTE

A

E

e

D

Fx ( Kg )

TABLA VI

152 _6 -

152 _6 -

220 _1 -

220 _1 -

Fy ( Kg )

COMPONENTES Y SENTIDOS DE CARGAS SOBRE LOS

MASTILES DEL BANCO

100

4BO _9

264 _9

403 _B

r

J.

r
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Par-a diseñar- los elementos pr-incipales (canales

deslizantes m~stiles-sopor-te), se seleccionay

per-files de acer-o estr-uctur-al A-36 en for-ma de C, el

cual tiene una r-esistencia a la fluencia de Sy = 2536

Kg/cm2. Este tipo de canal se ha escogido puesto que

su for-ma es la mis adecuada par-a for-mar- los per-files

compuestos necesar-ios en el diseño del banco. Adem~s,

existen en el mer-cado en una var-iedad de dimensiones.

Estos son pais por- la empr-esafabr-icados en el

I.P.A.C., y est~n detallados en la TABLA Vllc2'.

Par-a las planchas de bases de los canales deslizantes

y r-efuer-zos, se selecciona acer-o 1020 laminado en

cal iente, con una r-esistencia a la fluencia de Sy =
2114 Kg/cm2.

Par-a los sopor-tes de las bases, se ha seleccionado

~ngulos en for-ma de L, de acero A-36.

En cuanto a los elementos de uni6n, se escoge per-nos

de acero de mediano carbono, de grado 5.8, r-osca

métr-ica, con una r-esistencia limite minima a la

tensi6n Sp = 3876 Kg/cm2.

El método de soldadur-a es el de soldadur-a de ar-co,
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",~,.,m"om"__ ._.m_.~ "m_m,,,"'m,m _____ __ m"'''' ••••• '.umm ••• m•••n''=·

H (mm) B (mm) e (mm) Peso Kg/m
"---'-'--'-- ...- --

50 25 2 1.47
3 2.12

...._-_._----_ ..- .

80 40 2 2.41
3 3.54
4 4.61
5 5.63
6 6.61._---_._--- __ o

-
___ o

100 50 2 3.04
3 4.48
4 5.87
5 7.20
6 8.49

75 2 3.82
3 5.66
4 7.44
5 9.17
6 10.80

r-'---'- ---
125 50 2 3.43

3 5.07
4 6.65
5 8.19
6 9.67

75 2 4.21
3 6.24
4 8.22
5 10.10
6 12.00------- _._----. --

150 50 2 3.82
3 5.66
4 7.44
5 9.17
6 10.80~-~-~-, - ntU:!'InU •••• 1D~nn •••••••••••••••••••••

ABLA VI I DIMENSIONES DE PERFILES EN "C" FABRICADOS POR
~

I~I.P.A.C. BAJO NORMAS ANSI
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puesto que es la m~s f~cil, rápida y econ6mica para

soldar elementos de acero estructural como el

seleccionado. El tipo de unión utilizado es en ángulo

o de filete. El tipo de electrodo es E6011.

3.5 DISEÑO DE ~1ASIJLES-SOPORTE y CANALES DESLIZANTES.

Para el diseño y dimensionamiento de los elementos

del banco, es necesario asumir una condición máxima

de carga, la cual, seg6n lo determinado en la secci6n

3.3 y resumido en la TABLA VI, ocurre en los m~stiles

A y C, es decir los del lado derecho del banco.

El tamaño de perfil en C escogido es de 80 mm x 40

mm, y en la presente sección se hace el an~lisis para

determinar el espesor que debe tener el perfil.

12i s ~ñ!LA~_.H.ja..?.g_._g.~_~-ª_ .._.~l.$...t.russurs...C!;-ªJ1.ª-J..._..gJ?§ l_L:;"'ªJ1.t~

longjiudi.naV_.

El elemento longitudinal de la base, est~ constituido

por dos perfiles en C como se muestra en la figura ~

3.9, dejando un espaciamiento donde se deslizar~ el

perno guia fijación longitudinal). Estos(perno de

canales estar~n unidos en su parte inferior interna

por una platina de 25 x 3 mm , soldada a lo largo de

los canales, por su parte interna.
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FIGURA NA 3.9 CANAL DESLIZANTE LONGITUDINAL



105

Por lo tanto, se considera al canal como una viga

soportada en sus extremos y cargadas con las cargas

concentradas de 480.9 Kg Y 403.8 Kg, aplicadas en los

puntos A y e respectivamente . Las distancias a los

extremos son deducidas de la TABLA IV.

Para calcular el momento m~ximo que se produce en la

utilizamos la figura ~ 3.10, que nos d~ elviga,

diagrama del momento flector para viga sujeta a dos

cargas concentradas<3> , espaciadas a distancias "a" y

"b" de los extremos.

Los datos a ser utilizados con la figura 3.10 son los

siguientes:

P~ = 403.8 Kg

P2 = 480.9 Kg

a = 430 mm

b = 180 mm

1 = 1500 mm

Aplicando la f6rmula de la figura NQ 3.10, obtenemos

el valor de la reacci6n R~:
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P~ (1 - a) + P~ (b)

R;L = V;L •••••••••••••••••• _

1

P;L (a) + P~ (1 - b)

R~ = V~ •••••••••••••••••• = --------------------

1

M;L (rná x imo cuando R;L < P;L) •••••••••••• = R;L x a

M~ (máx í rno cuando R~ < P~) •••••••••••• = R~ x b

FIGURA ~ 3.10 DIAGRAMAS y FORMULAS PARA VIGA CON
CARGAS NO SIMETRICAS
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403.8 x (1500 - 430 ) + (480.9 x 180)

R~ = --------------------------------------

1500

R~ = 345.8 Kg

Entonces, el momento m~ximo se~á:

M = R~ x a = 345.8 x 430 = 148694 Kgmm

6 también: M = 14869.4 Kgcm.

El ace~o est~uctu~al, como se indic6 en la secci6n

3.4 tiene una ~esistencia a la fluencia de Sy = 2536

Kg/cm2. Po~ lo tanto, como este mate~ial es dúctil,

el esfue~zo m~ximo d~be se~ meno~ que su ~esistencia

a la fluencia.

La distancia "c" es la distancia desde el eje neut~o

hasta la fib~a m~s alejada.

El esfue~zo m~ximo en una viga sometida a

viene dada po~ la ecuaci6n:

flexi6n

M x e

G = Sy (3.1)

1
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Reemplazando:

14869.4 x 4

------------- = 2536

I

Despejando el momento de ine~cia:

I = 23.45 cm4

En la TABLA VIII, se dan los valo~es de momento de

ine~cia pa~a los pe~files compuestos en doble e de 80

x 40 pa~a espeso~es de 2 hasta 6 mm.De esta tabla,

se tiene que el pe~fil compuesto de 2 mm de espeso~

tiene un momento de ine~cia suficiente pa~a resisti~

las cargas de flexi6n, puesto que:

63.32 cm4 > 23.45 cm4

De esta manera, el pe~fil adecuado es 80 x 40 x 2mm.

Diseño qg~~nal deslizante transversal d~~_

~¿j:J.J,~_~tUf a •

Los canales deslizantes transversales est~n

constituidos igual que los canales deslizantes
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"""m"m",n",.n"",n"m=n"",n,,,"," •• "=m,,, ••""n''''n,~ •••• m, 'm'"m"'""''" ••'•••••• _~--~-,...-~-~~=~=~~~"9I

'I~'I

( m m )

I (c::rn4) ArE?a. .IAI•

.---.--..--.-..---.---..-.---.--.--.--.--- -- ..---.--.--.--.---- ..-4---.----.- ..--- -.--- -.-- --.-.

2

[J
63 _ 32

--_ ....._--_.- .._._.__ ..._._--_ .._--_.- ..__ .._._--
9.1.._44

.1...1..7_38

5 .1..4.1.._26
...... _._-_ ..__ .._._._-_. __ .- ._-_._._---

6 .1..63_ .1..6

(c::rn4)

6 _ 24

9 _24

.1..2_.1..6

.1..5_00

.1..7_76

COMPUESTO EN DOBLE C

TABLA VIII MOMENTOS DE INERCIA Y AREAS PARA PERFIL



critico de que la m~xima carga esté colocada en el
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longitudinales de la base del banco, es decir por

perfiles compuestos de doble C, como se muestra en la

figura N~ 3.11, donde se ha considerado el caso

centro de esta viga, para ser m~s conservadores en el

diseño. En estos canales se deslizar~n

transversalmente los soportes del motor y caja de

cambios,

banco.

es decir se desplazar~n a lo ancho del

En la figura N~ 3.12 se muestran los diagramas y

f6rmulas para este tipo de viga, con una sola carga

central colocada en el centro de la misma<4'.

De la figura ~ 3.11 obtenemos:

P = Fy = 480.9 Kg

1 = 70.8 cm

De la figura ~ 3.12, el momento m~ximo es:

P x 1

M = ---------- =

4

480.9 x 70.8

= 8511.9 Kgcm

4

El esfuerzo producido por este momento, debe ser

menor o igual a la resistencia a la fluencia del
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1---1\ \I~\ 7 O 8 \~\\

FIGURA ~ 3.11 CANAL DESLIZANTE TRANSVERSAL

v

R=V .•••••••••••••••••••••••••••• =P/2

P x 1

Mm"N (en el centr-o) = ---------

4

FIGURA ~ 3.12 DIAGRAMAS y FORMULAS PARA VIGA CON CARGA

CENTRAL



material, por lo tanto:

o = Sy

8511.9 x 4

----------- = 2536

I

Por lo tanto:

1 = 13.42 cm4-

De esta manera, el perfil de 2 mm de espesor, similar

longitudinal de laal canal deslizante base,

según la TABLA VIII tiene un momento de inercia de

63.32, es suficiente para resistir la

es decir:

carga m~xima,

63.32 cm4- > 13.42 cm4-

Ahora se van a diseñar las columnas o m~stiles en los

que se deslizar~n verticalmente los soportes.

Siguiendo el mismo esquema de perfil compuesto de

doble perfil en e que para los canales deslizantes de

112

que
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la base y los canales

dicha configu~ación.

t~ansve~sales, se selecciona

mástilfigu~a muest~a elLa 3.13 o co umna

sometida

p~oduce

a dos ca~gas. Una ca~ga ho~izantal Fx, que

flex ión excént~ica deot~a ca~gay

comp~esión, las cuales se die~on en la TABLA VI de la

sección 3.3. Como tenemos una combinaci6n de ca~gas

de comp~esión y flexi6n, usamos la siguiente ~elaci6n

~ecomendada po~ la AISC pa~a este caso(~):

oa Ob

+ ~ 1 (3.2)

Sa Sb

Donde:

oa = esfue~zo debido a fue~za axial.

Ob = esfue~zo debido a fue~za de flexi6n.

Sa = ~esistencia a comp~esi6n en ausencia de momento

de flexi6n.

Sb = ~esistencia a la flexi6n en ausencia de ca~ga

axial.
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11 I

e
Fy

I
I

~Fx
I

KOPORTE

e=75mm

'\.MÁSTlL

FIGURA ~ 3.13 CANAL DESLIZANTE VERTICAL (MASTIL -

I

SOPORTE )
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La ecuación 3.2 se cumple sólo síCÓ):

(aa/Sa) ~ 0.15 (3.3)

La resistencia Sa viene
ecuación C '"7) :

dada por la $iguiente

KoxL

(-----)2:

[1 - ---------] x Sy

2 Cc2:

Sa = --------------------

N

(3.4)

Donde:

L = longitud de columna.

K~~ = radio de giro de la sección transversal.

N = factor de seguridad recomendado por la AISC.

Ko = constante de condición de extremos.

En la TABLA IX, se dan los valores recomendados por

la AISC para diversas condiciones de extremos(S).

El factor de seguridad, recomendado por la AISC, para

miembros en compresión(~), el cual toma en cuenta el
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CONDICION
DE

EXTREMOS
I

I
\
\
\

nTr

(a) ( e) (d) (e)

, ?
I

I

I

( f )

I
I

I
/

I-----.-----------f------ ----.- ..----1------ ..----.- .--.-.-.--

VALOR TEORICO DE K 0.5

( b)

¡:¿~;---;
'-í'" ~

I I
I I \
I I

\/
I I
\

I
, I

I

I -'--

0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
------.- -.---.-.--------t --- ..-f------..... .. -.- f- - -......-..- - --"'--"--"

VALOR RECOMENDADO
PARA DISEÑO

0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

ROTACION FIJA Y TRA5LACION FIJA_.. _. .. ..__ ..._ .....•.. __ ..._----_ •...... __ ..__ .._.-. __ ....

~ ROTACION LIBRE y TRASLACION FIJA---.._.__ .__ ..__ ._ - ._.._-_._--_ .._- ..-----_ _ .............• _ _ __ ..__ _ _ _- __ _ .._ __ .

~ ROTACION FIJA y TRA5LACION LIBRE---_ .._._ .._--- _._ .._ _._-_ __ _ .._ _ _ _ -.---_ - .._ _ _ _ _-_ .f ROTACION LIBRE y TRA5LACION LIBRE

TABLA IX CONSTANTES DE CONDICION DE EXTREMOS PARA COLUMNAS



efecto de los esfuerzos residuales, la sujeción de
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los extremos y la variaci6n de la resistencia de los

distintos tipos de acero, está dado por la ecuación:

Ko x L Ko x L

[ --------J [-------p:

N = 5/3 + 3/8 x -----------

Cc

(3.5)

8 X Cc3

Donde Cc viene dado por la ecuaci6n:

Cc = ( )o.~ ( 3.6)

Sy

Reemplazando valores en la ecuaci6n 3.6:

2 x K2 x 2.11 x10ó

Cc = ( )o.~ = 128.2

2536

Para aplicar la ecuaci6n 3.5, se obtiene el valor de

Ko de la TABLA IX, considerando que se trata de una

columna con un extremo libre y el otro empotrado, por

lo tanto:

Ko = 2.1
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El radio de giro K~~, viene dado por la ecuaci6nC10):

K~~ = (I/A)o.~ (3.7)

La resistencia 5b para la ecuaci6n 3.2, viene dada

por C11 ) :

5b = 0.66 5y 0.66 (2536) 1673.8 Kg/cm2

Como indica la figura 3.13, la columna est~

sometida a una carga vertical Fy y a una horizontal

Fx. Los valores son:

Fy 480.9 Kg

FX 152.6 Kg

L 28.5 cm

Ahora, se va a diseñar la columna, comenzando con el

menor espesor de perfil, para comprobar si se cumple

ecuaci6n 3.2. 5i con este primer espesor no se cumple

la ecuaci6n 3.2, entonces se probará con un espesor

mayor.

De 1a TABLA VIII, para espesor de 2mm, obtenemos los
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valores de momento de inercia I, y el área A, para

reemplazarlos en la ecuación 3.7:

KQL = (63.32/6.24)o.e = 3.19 cm

La longitud de la columna es de L = 28.5 cm

Aplicando ahora la

valores:

ecuación 3.5 Y reemplazando

2.1 x 28.5 2.1 x 28.5
( )'l!'

3.193.19

N = 5/3 + 3/8 x ---------

128.2 8 x 128.2::::

N = 1.72

Aplicando ahora la ecuación 3.4:

2.1 x 28.5
( )2:

3.19

[ 1 - --------------] x 2536

2 x 128.~

Sa = -------------------------------
1.72
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Sa = 1458.6 Kg/cm2

Se comp~ueba si se cumple la ecuaci6n 3.3:

oa

=' 0.15

Sa

Fy/A

----- =' 0.15

Sa

(480.9/6.24)

------------ =' 0.15

1458.6

0.05 =' 0.15

Como se ha cumplido esta desigualdad, se puede

aplica~ 3.2., pe~o debemos conoce~ p~ime~o el

esfue~zo de flexi6n ob.

El momento M es p~oducido tanto po~

ve~tical como la ho~izontal, po~ lo tanto:

la fue~za

M= (480.9x7.5) + (152.6x28.5) = 7956 Kgcm



Como se ha cumplido la desigualdad dada en 3.2, el
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Reemplazando en la ecuaci6n 3.1:

7956 x 4

Ob = ----------- = 502.6 Kg/cm2

63.32

Reemplazando

calculados:

en la ecuaci6n 3.2 los valores

502.6

0.05 + -------- ~ 1

1673.8

0.35 ~ 1

perfil de 2mm de espesor resistir~ correctamente los

esfuerzos aplicados.

El m~stil trasero está sujeto a cargas del mismo tipo

que el delantero, es decir el mismo esquema que la

figura 3.13. La fuerza Fy es de 403.8 Kg Y la Fx es

de 220.1 Kg (véase TABLA VI).

Siguiendo el mismo procedimiento que para el m~stil
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delantero, escojo el perfil de 2mm de espesor, por lo

cual el radio de giro es el mismo calculado

anteriormente:

K,",~= 3.19 cm

La longitud de la columna es de L = 20.6 cm.

Aplicando la ecuaci6n 3.5 y reemplazando:

2.1x20.6 2.1x20.6
(---- )3

3.193.19

N= 5/3 + 3/8x--------

128.2

= 1.70

8 x 128.T::;

Aplicando la ecuaci6n 3.4:

2.1 x 20.6

(---------- )2

3.19

[ 1 - -------------

2 x 128.22

Sa = ------------------------------_

] x 2536

1.70

Sa = 1483.4 Kg/cm2



Verificando la relación 3.3:

(403.8/6.24)

~ 0.15

1483.4

0.04 ~ 0.15

Como se cumplió la relación 3.3, se puede aplicar

3.2.

El momento es:

M = (403.8x7.5) + (220.1x20.6) = 7562.6 Kgcm

De 3.1:

7562.6 x 4

ob = ----------- = 477.7 Kg/cm2

63.32

Reemplazando los valores en la ecuación 3.2:

477.7

0.04 + ------- ~ 1

1673.8
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Llamando t al espesor- del ángulo y aplicando la

124

0.33 ~ 1

Se ha cumplido también la ecuaci6n 3.2, por- lo tanto

el per-fil adecuado par-a los mástiles-sopor-te, tanto

delanter-os como tr-aser-os es de 80 x 40 x 2 mm.

ºISE~O DE SOPORTE DE ASIENTO DE nOTOR

Este elemento se indica en la figur-a ~ 3.14, Y está

constituido por- un ángulo en for-ma de L de 70 mm

(2.75 pulg) y ahor-a se va a deter-minar- el espesor- que

deber-á tener-. Uno de los lados del ángulo se mantiene

fijo al mástil por- medio de los dos per-nos de

fijaci6n ver-tical, mientr-as el otr-o es semejante a

una viga en voladizo empotr-ada en un extr-emo, con una

car-ga Fy= 480.9 Kg aplicada en el centr-o de dicho

tr-amo. Por- consiguiente, el momento máximo debido a

la flexi6n se pr-oducir-á en

3.14) y su valor- ser-á:

el punto B (ver- figur-a N~

Mb = 480.9 x 3.2 = 1538.9 Kgcm

ecuaci6n 3.1, el esfuer-zo de flexi6n cor-r-espondiente

es:



Por consiguiente, se selecciona un ~ngulo de 70 x
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1538.9 x t/2 1003.6

o = ---------------- = ----------- Kg/cm2 = Sy

1/12 x 9.2 x t3

1003.6

--------- = 2536

t2

Despejando, el espesor requerido resulta:

t = 0.63 cm = 6.3 mm (0.248 pulg)

6.35 mm ( 2.75 x 1/4 pulg).

Para mayor seguridad, se ha colocado un refuerzo,

consistente en un trozo de l~mina de 1/4 pulg de

espesor, soldada entre los lados del ~ngulo, tal como

se indica en la figura ~ 3.14.

Este elemento soportar~ la base del motor, la cual se

asienta el la placa inclinada a 45°, lo que se indica

en la figura N~ 3.15. Por consiguiente, es necesario

determinar el espesor que debe tener dicha placa.

Para esto, se considera a esta placa como una viga
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Fy SOPOR TE

MASTIL

B

FIGURA NA 3.14 CARGAS EN EL SOPORTE DE ASIENTO DE MOTOR

FIGURA NA 3.15 CARGAS EN EL ASIENTO DE MOTOR
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sopo~tada en sus ext~emos con una ca~ga cent~al P,

con di~ecci6n pe~pendicula~ a su supe~ficie. Esta

ca~ga cent~al P, es la ~esultante de la fue~zas Fx =

152.6 Kg Y Fy = 480.9 Kg (ve~ TABLA VI), tal como lo

indica la figu~a NA 3.15. Po~ consiguiente:

P = (152.6 + 480.9) cos 45° = 448 Kg

De la figu~a NA 3.12, el momento m~ximo es:

P x 1 448 x 9.0

M = -------- = = 1008 Kgcm

4 4

Aplicando la ecuaci6n 3.1, el esfue~zo m~ximo es:

1008 x t/2 756

o = ------------------------- = = Sy

1/12 x (9.2 - 1.2) x t3 t2

La placa se~~ de ace~o SAE 1020,

Kg/cm2, po~ consiguiente:

con un Sy= 2114

756

------- = 2114

t2
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t = 0.6 cm = 6 mm

Por esto, se selcciona una placa de 6mm de espesor.

3.6 DISE~O DE LOS ELEHENTOS DE UNION DE LOS COMPONENTES.

DISE~O DE UNIONES EHPERHADAS.

Tornillo elevador de soporte.

Este tornillo está en el interior de los mástiles y

permite subir o bajar el soporte de asiento de motor.

Dicho tornillo está sometido a tensi6n en los

mástiles del lado derecho del banco y a compresi6n en

los del lado izquierdo.

Primero se diseña el tornillo a tensión y luego se

varifica si no falla por pandeo donde está sometido a

compresión.

Según los valores de las fuerzas de la TABLA VI, la

máxima fuerza vertical Fy, se produce en el soporte A

con Fy = 480.9 Kg. El esfuerzo axial máximo en el

perno o tornillo es:

8 = Fy/At
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Donde At es el ~~ea a la tensi6n del pe~no. Pa~a que

el pe~no no falle, este esfuerzo debe se~ como mucho

igual a la ~esistencia límite mínima a la tensi6n del

mate~ial del pe~no, o sea(~2):

Sp = Fy/At ( 3.8)

La clase de pe~no utilizado en toda esta tesis es

pe~no de ace~o de g~ado 5.8, con una ~esistencia

limite minima a la tensi6n Sp = 380 Mpa = 3876

Kg/cm2(ve~ TABLA X)(~3).

Reemplazando en la ecuaci6n 3.8:

3876 = 480.9/At

Entonces:

At = 0.12 cm2 = 12 mm2

De la TABLA XI(~4), obtenemos el di~met~o de pe~no

que tenga el ~rea de esfue~zo a la tensi6n

suficiente.

Obtenemos un pe~no de di~met~o d = 5 mm.

Como se va a utiliza~ el mismo di~met~o de pe~no

tanto pa~a los soportes delante~os como t~ase~os, hay

I----=~~----
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TABLA X ESPECIFICACIONES MECANICAS METRICAS PARA

PERNOS



SERIE DE PASO BASfO SERIE Uf: PI\SO FinO
AREA DE AREA Al ÁREA :)E AREf~ .I\L

OIAMETRO ESFUERZO DIAMETRO ESFUERZO DIAr EiRO
MAYOR PASO DE fENSIÓN MENOR PASO DE fE ·S1Ó .A[\ ·OR

NOMINAL d P Al A, P A, 1\,

1.6 0.35 1.27 1.07
2 OAO 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
S 0.8 14.2 12.7
6 I 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 I 39.2 36.0

10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4XOO
90 6 5590 5360 2 6100 6020

100 6 6990 6740 2 7560 7470
\10 2 9180 9080

TABLA XI CARACTERISTICAS DE ROSCAS METRICAS
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fallar&m por pandeo donde estén sometidos a

que comprobar si dichos pernos (d = 5 mrn ) , no

compres ión . La base donde se genera el mé.ximo

esfuerzo de compresión en los pernos es la base D de

la TABLA VI, con una fuerza vertical

Fy = 319.8 Kg

La longitud del perno es L = 18 cm.

El radio de giro de la sección es:

K~i = d/4 = 0.5 / 4 = 0.125 cm

La relación de esbeltez es

(L/K~i) = 18/0.125 = 144

La carga unitaria critica ser~:

319.8

Scr ----------- = 1629 Kg/cm2 = 160 MPa

1t/4 x 0.52

calculadas, est~ arriba o debajo de la curva

De la figura ~ 3.16, verificamos si esta combinación

de carga unitaria cri ti ca y relación de esbeltez
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FIGURA NA 3.16 CURVA DE PANDEO PARA COLUMNAS
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correspondiente al acero(1~).

Con dichas coordenadas, el punto est~ por encima de

la curva correspondiente al acero, por lo tanto el

di~metro (d = 5 mm), no es suficiente, pues fallar~

por pandeo. Analizamos con un di~metro mayor, digamos

d = 8 mm y procedemos de la misma manera:

K~~ = 0.8/4 = 0.2 cm

(L/K~í) = 18/0.2 = 90

319.8

Scr = ------------ = 636 Kg/cm2 = 62 MPa.

X/4 x 0.82

Marcando estas coordenadas en la figura ~ 3.16,

observamos que el punto cae debajo de la curva de

acero, por consiguiente este perno es adecuado para

soportar la carga, es decir d = 8 mm.

Pe.rrws _t1.~fi~iaci6.n longitudinal.

En la figura NQ 3.17 se ilustra un esquema de este

perno con las cargas m~ximas. La resistencia última

mínima a la tensi6n Su, para pernos de grado 5.8 es

Su = 520 Mpa = 5306 Kg/cm2.
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La resistencia al cortante recomendada para pernos de

acero viene dada por<1Ó):

Ssu = 0.62 Su (3.9)

Reemplazando en 3.9:

Ssu = 0.62 x 5306 = 3290 Kg/cm2

Esta resistencia al cortante debe ser cuando menos

igual al esfuerzo cortante en el perno.

Ssu = 220.1/At = 3290

Despejando:

At = 0.067 cm2 = 6.7 mm2

De la TABLA XI, el di~metro adecuado es d = 4 mm.

Como se muestra en la figura NA 3.18, la base est~

soportada por dos pernos, de manera que

resistir~ la mitad de las fuerzas:

cada perno

Fy = 319.8/2 = 160 KG
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PERNO

/CANAL TRANSVERSAL

•

CA NAL LONGITUDl NAL

FIGURA NA 3.17 PERNO-FIJACION LONGITUDINAL

CANAL TRANSVERSAL

Fy

MASTlL.--
PERNO

1/ Fx
~

FIGURA N2 3.18 PERNO-FIJACION TRANSVERSAL



Aplicando la energí a de la distorsi6n y
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Fx = 220.1/2 = 110.1 KG

Cada perno est~ sujeto a un esfuerzo de tensi6n de 6

= 160/At Y a un esfuerzo cortante ~ = 110.1/At •

La teoría de la energía de la distorsi6n. establece

que cuando existen esfuerzos axiales y de corte

combinados, el esfuerzo equivalente es(~7):

6 (3.10)

substituyendo:

(J = 1/At x (1602 +(3)110.12)<:>.~'

(J = 249/At

Este resultado hay que igualar a la resistencia

límite mínima a la tensi6n:

3876 = 249/At

At = 0.064 cm2 = 6.4 mm2

Entonces, de la TABLA XI, el diámetro será de d = 3.5

mm.
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Un esquema se indica en la figura N2 3.19.

Supongo que las deflexiones en las partes supuestas

son insignificantes y que la carga tiende a hacer

girar el respecto alsoporte con punto A. Como el

soporte tiende a girar alrededor de A, la carga sobre

el perno N es 47/17 la del perno M. Las cargas sobre

los pernos son Fn y Fm.

Considerando que estos deben soportar laspernos

cargas, fijando el elemento deslizante (soporte de

asiento) mástil por fricci6n,el solamentecon

aplicamos un factor de seguridad de 6, para obtener

un diseño seseguro, considerando que los costos

incrementan en forma insignificante.

Tomando momentos en A:

6 x (480.9 x 3.5) = 1.7 Fm + 4.7 Fn

= 1.7(1.7/4.7)Fn + 4.7Fn

= 5.31 Fn

Despejando Fn:
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FIGURA N2 3.19 PERNO-FIJACION VERTICAL
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Fn = 1900 Kg

La ~esistencia limite minima a la tensi6n, debe~á se~

igual al esfue~20 a la tensi6n en el pe~no.Asi:

Sp = Fn/At

3876 = 1900/At

At = 0.49 cm2 = 49 mm2

De la TABLA Xl, obtenemos d = 10 mm.

Pa~a de const~ucci6n eefectos de facilidad

inte~cambiabilidad de los pe~nos, se ha colocado

pe~nos de 12mm de di~met~o en todo el banco.

º1..$..~F1Q __J2~ __._I",_8..$.1/.}jLQ_N..~.$.._.__$.ºJ,J¿.8.-,ºA.$ _r;L~_.._!"..tL~_$..IB.j,LC..TUR8. __JJ.~__

;;:..ºP..ºBE~ ....ºf.._I", ...N.ºI.ºB. •

El tipo de uni6n conside~ada en el dise~o es la de

filete. La inc6gnita a encont~a~ en todos los casos

se~á el tama~o del filete, exp~esado en milimet~os.

Según figu~a N2 3.20, la junta soldada estála
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FIGURA NA 3.20 JUNTA DE LA BASE DE MASTIL
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sometida a una hor-izontal que produceFxfuerza

cortante en toda la uni6n, una fuer-za vertical Fy que

produce compr-esi6n y un momento M, que produce

flexi6n, causando tensi6n en B y e y compresi6n en A

y D.

En la TABLA XII(~S) se muestr-an las propiedades a la

f1exi6n de uniones soldadas de filete. Tomando de

esta tabla la for-ma adecuada par-a este caso, y con

las dimensiones de la figur-a ~ 3.20, tenemos:

A = 1,414 h(b + d) = 1.414 h (80 + 80)= 226.2h mm2

El segundo momento de ~rea unitar-io es:

Iu = (d2/6) x (3b + d) = (802/6) x (3(80) + 80)

Iu = 341333.3 mm4

El segundo momento de ~rea

pasa por- G, est~ dada por-:

con r-especto a un eje que

I = O.707h x Iu (3.11)

Reemplazando:

I = O.707h x 341333.3 = 241322.6h



FORMA DE SEGU DO MOMENTO DE
UNiÓN ÁREA DE GARGANTA UBICACIÓN DE G ÁREA U ITARIO

f--t>-j
A = O.707h(2b + d) b2 d!f1 x=2b+d 1 = -(6b -'-d)

u 12
G d Y = d/2

Y ~
-j,

Lrbi A = O.707h(b + 2d) X = b/2 2d3

1IJI lu = - - 2dzy + (b + ld)y2
3

- d2
y=--
. b + 2d-..1;

Ibi d2
A = 1.414h(b + d) X = b/2 [u = 6(3b + d)~1G d Y = sr:

y 1
-1;

rb-j
A = O.707h(b + 2d) X = b/2 2d3

2- -2

ltJ lu = -3- - 2d Y + (b + 2d)y

G d2d -

~ y= b+2d

r-b-j
x = b/2

d2&1A = 1.414h(b + d) [u = 6(3b + d)

G d Y = sn}' .J.
W

x

8 A = 1.4147Thr [u = 7Tr3

TABLA XII PROPIEDADES A LA FLEXION DE UNIONES
SOLDADAS DE FILETE
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MASTIL DELANTERO

Ahora, el momento que soporta la junta, según la

figura N2 3.20 es:

M = (480.9 x 75) + (152.6 x 285) = 79558.5 Kgmm

El esfuerzo debido a este momento será:

OM = M x el I = 79558.5 x 401 241322.6h = 13.19/h

El esfuerzo axial debido a la fuerza vertical es:

Oy = Fy/A = 480.9/226.2h = 2.13/h

El esfuerzo de corte que soporta la junta es

~ = Fx/A = 152.6/226.2h = 0.67/h

En la figura N2 3.21 se muestran los estados de los

esfuerzos debidos a momento, y carga axial Fx y Fy,

Y en la TABLA XIII las respectivas magnitudes de

estos esfuerzos y los resultantes o y ~ ). Los

signos indican si el esfuerzo es de tensión(+) o

compresión(-).

Según la TABLA XIII, se observa que las condiciones
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FIGURA 3.21 ESTADOS DE ESFUERZOS PARA LA JUNTA

DE LA BASE DE MASTIL
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O.67/h

PUNTOS A Y D

aM -13.19/h

ay -2.13/h

a==u-M +ay -15.32/h

B Y e

-+-13.19/h

.__ ..__.-_._-----_.~

2.13/h

O.67/h

-+-11.6/h

TABLA XIII MAGNITUDES DE ESFUERZOS EN BASE DE MASTIL

DELANTERA
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de m~ximo esfuerzo se dan en los puntos A y D. El

esfuerzo de von Mises~ basado en la teoría de la

energía de la distorsi6n~ lo d~ la ecuaci6n 3.10.

La resistencia a la fluencia para el tipo de

electrodo utilizado (E6011)~ viene dado en la TABLA

XIV<.l.9).

De esta tabla~ Sy = 345 MPa 6 conviertiendo:

Sy ::::35.2 Kg/mrrr2

la teot-ía de la energía de distorsi6n~Por para

evitar la fluencia en el material, se debe cumplir lo

que indica la ecuaci6n:

Ssy ::::0.577 Sy (3.12)

donde Ssy es la resistencia a la fluencia al corte.

Por 10 tanto~ para que no exista fluencia, el valor

del esfuerzo o' de la ecuaci6n 3.10 debe ser, como

la ecuaci6n 3.12. Así,mucho, igual Ssy de

obtenemos la ecuaci6n:

o = Ssy/fs (3.13)
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NUrvlERO DE
ELECTRODO
AWS

E60XX

E70XX

E80XX

E90XX

RESISTENCIA
ULTIMA
MPa(kpsi)

427(62)

RESISTENCIA
DE FLUENCIA
MPa(kpsi)

345(50)
_._.._._-_._-_._._---+._---_ .._--_ ..

48:2(70)
---.-_.---.---t---.------

393(57)

55:1.(80) 462(67)

53:1..(77)

600(87)

737(107)

ELONGACION

'lo

1.'7-2~¡'

19

:1.4-17

:1.3-16

14

TABLA XIV PROPIEDADES DE ELECTRODOS

E100XX 689(100)

E120XX 827( ~.L20)

620(90)
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Donde fs es un factor de seguridad.

Reemplazando en 3.13, usando un factor de seguridad

de 5:

[(15.32/h)2 + 3 x (0.67/h)2Jo.e =(0.577 x 35.2)/5

Despejando h:

h = 3.8 mm

HASTIL TRASERO

El estado de esfuerzo es el mismo que el de la figura

NA 3.20, en donde:

Fy = 403.8 Kg

Fx = 220.1 Kg

El estado de esfuerzos es igual al de la

3.21, y est~n dados en la TABLA XV.

figura NA

Seg6n la TABLA XV, los puntos criticas son A y D.

De esta manera, aplicando la ecuaci6n 3.13 Y

reemplazando valores, con un factor de seguridad de



PUNTOS A Y D
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.---f-.----- - .
E Y e

aM -12_53/h

ay -1_79/h
_ _ ..__ .._-_._-_ ..__ _ ...•.......•.... _ _-_ _-- ---

O_97/h

a=oM -+cJ'y-14_32/h

-+-12_53/h

-1_79/h

O_97/h

-+-lO_74/h

TABLA XV MAGNITUDES DE ESFUERZOS EN BASE DE MASTIL

TRASERA
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5, tenemos:

[(14.32/h)2 + 3 x (0.97/h)2Jo.~ =(0.577 x 35.2)/5

Despejando h:

h = 3.6 mm

Por lo tanto, para utilizar un solo tamaño de junta,

se selecciona una junta de altura h = 4mm, tanto para

los soportes delanteros como los traseros .

.3.7 SE LECCI ON y I'1ONTA•.7E DEL GENERADOR.

Para seleccionar la capacidad del generador requerido

para nuestra aplicaci6n, toma en cuenta lase

potencia del motor de mayor caballaje (motor FORO

240), la cual es de 150 HP (112 Kw). Por lo tanto, la

capacidad del generador debe ser de por lo menos 112

Kw. De los generadores existentes en el mercado, se

ha seleccionado un generador CATERPILLAR modelo SR4

de 125 Kw , cuyas especificaciones est~n dadas en la

TABLA XV 1•

Este generador es del tipo de acoplamiento directo, y
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* Capacidad: 125Kw @ 1800 rpm.

* Tamaño: 368.

* Tipo: sin escobillas; inductor: giratorio;

excitador: estado s6lido; de acoplamiento

directo.

* Fases: 3

* Cables de conecci6n: 12 en estrella.

* Aislaci6n: clase F, con tratamiento de

tropicalizaci6n y contra abrasi6n.

* Detecci6n de tres fases.

* Cubierta a prueba de goteo.

* Capacidad de sobreaceleraci6n 1501.

* Desviaci6n de onda: menos del 51.

* Capacidad de conexi6n en paralelo: est~ndar.

* Regulador de voltaje: montado en

generador:voltios/Hz.

* Regulaci6n de voltaje: menos de ± ~ 1.

* Ganancia de voltaje: Ajustable para compensar por

caida de velocidad del motor y

pérdida de la linea.

Peso total aproximado: 840 Kg.

TABLA XVI ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GENERADOR
"CATERPILLAR" SR4
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diseñado grupo electr-6genopar-a usarse en un

CATERPILLAR modelo 33048.

Como se indic6 en la los motor-es sesecci6n 3.1,

pr-obar-~n con su r-espectiva caja de cambios. Esto es

necesar-io, debido que los gener-adores de gr-ana

capacidad como el r-equer-ido, trabajan a una velocidad

m~xima 1800de mientras que los motor-esrpm,

seleccionados m~xima apotenciaproducen su

velocidades (Paraaltas. una potencia

lentos que

muy

deter-minada, los motores a diesel son m~s

los de gasolina). De no existir un mecanismo r-eductor-

de destruir-1a a causa develocidad, el generador- se

las elevadas fuer-zas de inercia debido al gr-an peso

de sus par-tes rotatorias y al sobr-ecalentamiento del

bobinado inter-no. Por- consiguiente, es indispensable

pr-obar- los motor-es con un mecanismo r-eductor-. Como en

este caso se necesita una r-educci6n variable (puesto

que el generador trabajar a velocidadespuedeno

mayores a 1800 r-pm y los motores a probar trabajan

hasta rpm o m~s ), lo utilizar suideal esa 6000

propia caja de cambios, en el cambio segúnadecuado

la del esmotor. Porvelocidad de giro esto,

necesario conocer las relaciones de reducci6n propias

de cada marca, como las indicadas en la TABLA V.
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El genprador tiene que ser montado sobre cojinetes o

chumaceras, obtener un sistemafin dea

dinam6metro oscilante como el descrito en la secci6n

1.2.4.2.A. El objetivo de este montaje es poder medir

el torque a través de un brazo extendido similar al

freno Prony, que para realizar la prueba esya

necesario utilizar relaciones de reducci6n variables,

por consiguiente no se puede medir directamente

potencia las lecturas de voltajepor medio de

corriente. Para diseña una estructuraesto, se

soportada la que se monta elen chumaceras, sobre

generador. Un esquema de este sistema se

la figura ~ 3.22.

presenta en

El sistema oscilante, consiste de una base de forma

rectangular, formada por

dos transversales, de

dos vigas longitudinales y

perfiles en forma de C. El

generador se soporta en las dos vigas longitudinales,

como se indica en la figura ~ 3. 23. En el centro de

las vigas

verticales

sueldan vigas

parte

dos

la

transversales, se

la basesoportan y enque

superior suelda los del soporteejesde estas se

oscilante tanto posterior como delantero que sirven

de pivotes al mismo. El pivote delantero, consiste en

un eje hueco de diámetro interior un poco mayor

diámetro del motoreje de acople generador, para

que este través de dicho tubo. Elpueda trabajar a

de

la

y

al
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pivote posterior consiste en un eje macizo. Esto se

ilustra en la figura N2 3.24.

Estos pivotes ~e asientan sobre chumaceras, las

cuales se soportan en mástiles que están fijados al

piso y son el soporte de todo el sistema.

ºIH~NSIOHAHIEHTO DEL SISTEMA OSCILAHTE.

El peso del generador es de 840 Kg. Aplicando un

factor de seguridad de 1.5, dado en la sección 3.3,

recomendado para condiciones conocidas de carga, la

carga de diseño será:

Peso = 840 x 1.5 = 1260 Kg

v.~_~longitudinal.

Este elemento se lo considera como una viga soportada

en sus extremos con dos cargas simétricas. Como son

dos vigas, cada una soportará 1260/2 = 630 Kg. Por

consiguiente la cargas simétricas serán de 630/2 =
315 cada una. Esto se indica en la figura N2 3.25.

El momento máximo producido es:

Mb = 315 x 40 = 12600 Kgcm
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PIVOTE DELANTERO

EJE

MÁsTIL

PIVOTE POSTERIOR

FIGURA NA 3.24 PIVOTES DEL SISTEMA OSCILANTE
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FIGURA ~ 3.25 VIGA LONGITUDINAL DE LA BASE OSCILANTE
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Aplicando la ecuaci6n 3.1 y despejando el módulo de

secci6n (l/e):

(l/e) = Mb/Sy = 12600/2536 = 5 cm3

En la TABLA XVII<20', se muestran las propiedades de

canales de acero estructural. Se ve en esta tabla, en

la columna correspondiente a m6dulo de sección Z del

eje 1-1, que un perfil de 76 x 38 mm es suficiente.Se

selecciona el siguiente tamaño (102 x 51 mm), con un

ancho de base un poco mayor para dar mayor superficie

en donde se va asentar las bases del generador. De

esta manera, para seleccionar un perfil tipo

comercial existente en el mercado, de la TABLA VII,

se elige un perfil de 100 x 50 x 6 mm.

Se considera como una viga soportada en sus extremos

con una carga central de 1260/2 = 630 Kg. Ver figura

!\lA 3.26. El momento m~ximo se genera en el centro y

es:

M = (630 x 51.6) /4 = 8127 Kgcm

El m6dulo de sección necesario es:



a < b. mm m t A I, , k, , Z, , 1;. ;. k: ;. Z;.;. J(

71> .< \X 670 5.1 X'i,1 74 14 2.(J5 I'J.·U, 10hl, 1 12 .) 07 1 1')
IO~ , ~ 1 10.42 1>.1 IL!X 207.7 .1.')5 ·IO.X') :!').IO I.·IX X 1" I.'i 1
127 » /d 14.'JO h.·1 IXIIX 4X2.5 504 7'" 'l'I 1,7 21 I.XX 15 2~ I.'l.j
152 " 71, 17.XX /l.·1 22.77 X5U h.12 IIIX III.X 2 2·) 2105 2.21
152 X' X') nX4 7.1 JIU/¡ 1166 6.20 15\0 215.1 2.r,1l .\5.70 2.XIl
17X x 76 20.X4 Id, 2h.54 In7 7. 10 150 ·1 U·IO 2.25 2·) 72 2.20
17X x X') 26.XI 7.6 34.15 175,\ 7.16 1'17 2 241.0 2.(¡/¡ .\<l.2') 2 7/1
21l.\ x 76 2.\.X2 7.1 .111.14 1950 X.O:! 1') 2.0 15U 2.2.1 27.:;'1 2.1.1
211.\ x XI) 2') 7x X.I .n.')4 24'11 X.IO 24:;.2 21)-14 2 .(¡.~ 42 ..1·1 2.h.')
22') x 76 26.06 7.6 .n.20 2610 X.X7 221U 15X.7 2.1') 2L!2 200
22'J x Xl) .12.7/¡ X.6 41.7.1 .HX7 9.01 2%.4 2X5.0 21,1 ·14.X2 2.5.1
2.')4 x 76 2X.29 X.I 16.IU 1.\67 '1.67 265.1 1r,2.6 2.12 2X.21 I.XI,
25-t )( X') Vi.74 9.1 45.42 444X 'l.XX .1~II.2 '024 2.5X 41l. ¡ti 2.42
.\115 " XI) 41 .f¡<1 111.2 :;\ 11 70ld 115 46.' ..' .12:;.4 2.4X ·IX·I') 2.1 X
.\05 )( 11I2 46.IX 10.2 'iXx.' X214 IIX :;.N.O 4')').5 2.'J 1 (¡1l.5'J 2.6/l

a,b = tamaño' r = momento de inercia \cm4)
m = masa/metro (kg;fn 1 k = radio de giro( cm)
t = grosor de alm<! (mm) x = distancia centroidal ( c m)
A = a r e a (e m2) Z c mo du lo deseccion(cm3)

TABLA XVII PROPIEDADES DE CANALES DE ACERO ESTRUCTURAL
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r 51.6 e m

-1~ 630KG

J:L :LL
1" , / I f I

V

M

FIGURA NR 3.26 VIGA TRANSVERSAL DE LA BASE OSCILANTE

t 630 KG

t 630KG

IGURA NR 3.27 VIGA VERTICAL DE LA BASE OSCILANTE
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(l/c) = 8127/2536 = 3.2 cm3

Este elemento está sometido a tracci6n tal como se

indica en la figura ~ 3.27. El esfuerzo de tracci6n

será:

(J = P/A = Sy entonces reemplazando:

630/A = 2536

El área necesaria es:

A = 0.25 cm2

Por consiguiente, para utilizar un solo tamaño de

perfil en toda la base,

de 100 x 50 x 6 mm.

se selecciona el perfil en e

Las chumaceras, tanto delantera como posterior, se

asientan en una viga de perfil en e, apoyada en sus

extremos columnas o mástiles, también depor dos

perfiles en e, como se muestra en la figura ~ 3.28.

La viga se selecciona de dimensiones 100 x 50 x 6 mm.



CHUMACERA

L

630 Kg

j L

PIVOTE

j

COLUMNAS

(MÁSTILES)

FIGURA N2 3.28 MASTILES DE SOPORTE DE CHUMACERAS
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Cada m~stil est~ sujeto a una carga central de

compresi6n de 630/2 = 315 Kg. Por consiguiente hay

que diseñar la columna por pandeo. De la TABLA XVII,

se elige un perfil de 76 x 38 x 5.1 mm, que tiene un

radio de giro Kgi = 1.12 cm y

Como cada m~stil tiene 42.7

~rea de A= 8.53 cm2.un

de 1argo (para loscm

m~sti1es los m~sposteriores, largos),que son

entonces la re1aci6n de esbeltez es:

(L/Kgi) = 42.7/1.12 = 38.13

La carga unitaria critica es:

Scr = 315/8.53 = 36.9 Kg/cm2 = 3.6 Mpa

Vamos a la figura NA 3.16 Y observamos que el punto

se localiza muy debajo de la curva correspondiente a

seleccionado noacero, lo tanto el perfil

perfil la

por

fallar~. Para escoger un comercial, de

TABLA VII se selecciona el de 80 x 40 x 6 mm.

Como se indic6 anteriormente, este pivote consiste en

un tubo de acero estructural. di~metro delComo el

eje de acople motor - generador (ver secci6n 3.8) es

de 70 mm, se selecciona un tubo(2~) de 73.7 mm (2.9



5.07 cm2(ver figura ~ 3.30). Despreciando la
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pulg) de di~metro interior y 88.9 mm (3.5 pulg) de

di~metro exterior, cuya secci6n transversal es de

19.5 cm2 (3.02 pulg2). Despreciando el pequeño efecto

de flexi6n, se considera que está sometido solamente

a esfuerzo de corte (ver figura ~ 3.29). Por lo

tanto, el ~rea necesaria para soportar dicho esfuerzo

es:

630 630

A = = ------------- = 0.43 cm2

0.577 x 2536Ssy

Por consiguiente, el tubo seleccionado resistir~

correctamente.

A diferencia del pivote delantero, este pivote no es

necesario que sea hueco. Por conveniencia, se

selecciona un eje de 25.4 (1 pulg) de acero SAE 1020

con un Sy = 2114 Kg/cm2. La secci6n transversal es de

flexi6n, el es fuerzo de corte será:

~ = 630/5.07 = 124.26 Kg/cm2

La resistencia es:

=



t ;IDKG

~ ~OKG

FIGURA NA 3.29 CARGAS EN EL PIVOTE DELANTERO DE BASE
OSCILANTE

t 630KG

-{--- ---1--
~ &30KG

FIGURA NA 3.30 CARGAS EN EL PIVOTE POSTERIOR DE BASE
OSCILANTE
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5sy = 0.5775y = 0.577 x 2114 = 1220 Kg/cm2

Puesto que el esfuerzo es mucho menor que la

resistencia, el pivote resistir~ correctamente dichos

esfuerzos.

Una placa-asiento se suelda entre las alas del perfil

que forma el elemento vertical de la base oscilante,

y tanto el perfil como la placa, poseen agujero donde

atraviesan los lo tanto,pivotes. Por es necesario

comprobar si resisten el aplastamiento. casoEl

critico se produce en el pivote posterior (ver figura

N2 3.31). El difometro de este es de 2.54 cm (1") y el

espesor es 6 mm, lo que resulta un forea de:

A = 2.54 x 0.6 = 1.52 cm2

La carga de 630 Kg, se reparte entre los dos

empotramientos, el del perfil y el de la placa. El

esfuerzo de aplastamiento los dos casos,para

aplicando un factor de seguridad de 5, con la carga

de 630/2 = 315 Kg, es

o = (315 x 5)/1.52 = 1036 Kg/cm2
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FIGURA NA 3.31 EMPOTRAMIENTO DE PIVOTES
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Este valor es menor a las resistencias a la fluencia

tanto del perfil (Sy =2536 Kg/cm2) como de la placa,

la cual es de acero SAE 1020 (Sy = 2114Kg/cm2). Por

tanto ambos elementos resistirán

aplastamiento.

os esfuerzos de

Esta uni6n está sometida a esfuerzos de flexi6n y

corte, tal como se indica en la figura ~ 3.32. El

momento de flexi6n es:

M = 630 x (51.6/2) = 16254 Kgcm

De la TABLA XII obtenemos el ~rea de garganta:

A = 0.707 h(2b+d)=0.707h(2x4.4 + 8.8)=12.44h cm2

De la TABLA XII Y aplicando la ecuaci6n 3.11.,

obtenemos el segundo momento de ~rea del grupo de

juntas que forman la uni6n:

I = 0.707h[(8.82/12)«6x4.4) + 8.8) = 166.1h cm4

El esfuerzo de flexi6n es:
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16254 x 4.4

o = = 430.6/

166.1 h

El esfuerzo de corte es:

630/2

= 25.3/h Kg/cm2

12.44 h

Aplicando la ecuaci6n 3.10, el esfuerzo equivalente

es:

o = [(430.6/h)2 + 3x(25.3/h)2]o.~

o = 432.8/h

Aplicando la energ1a de distorsi6n y con un factor de

seguridad de 5, tenemos:

432.8 0.577 x 3520

--------- =

h 5

h = 1.06 cm = 10.6 mm



V. T R A N S V E R S A L

V, LONGITtJDINAL

fv
FIGURA NA 3.32 UNION SOLDADA ENTRE VIGA LONGITUDINAL y

TRANSVERSAL DE BASE OSCILANTE

V. VE R TI e AL

V. TRANSVERSAL

IGURA NA 3.33 UNION SOLDADA ENTRE VIGA TRANSVERSAL Y

VERTICAL DE BASE OSCILANTE
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En la figu~a NQ 3.33 se muestra este esquema. Se

t~ata de una junta de filete so e i a a esfue~zo

axial de tensi6n. La ca~ga es de 630 K Y e área es

la misma que la ante~io~mente calculada ( = :2. .h).

Entonces, utilizando un

tenemos:

facto~ de seg ri a e 5,

3520 630

---------- = -----------

5 12.44h

h = 0.07 cm = 0.7 mm

El sistema de acople que posee el gene~ador CAT

SR4 es de acople di~ecto, po~ medio de eje guía

y discos impactoflexibles que abso~ben el

to~sional empe~nados al volante dey que son

ine~cia del moto~ CAT 3304. tesis, seEn esta

diseña un sistema de acople moto~ - gene~ado~

consistente en un eje macizo de ace~o, dividido

en dos unidos mediante un acople

impacto

t~amos

flexible, de amo~tigua~ ela fin



del mismo espesor que la brida original Se
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torsional producido al variar la carga. Por lo

tanto, se diseña una brida similar a la brida

con eje guia del generador,

dicho eje guia con el eje

pero reemplazando

de transmisi6n, el

cual ser~ diseñado en la secci6n 3.8.

La brida consiste en una placa de acero SAE

1020, cortada circularmente al mismo di~metro y

taladran agujeros para los pernos que sujetan la

brida al rotor del generador. En el centro se

taladra un agujero del mismo di~metro del eje,

para insertar el mismo a presi6n y luego de ser

centrado correctamente se lo suelda a la brida.

Adem~s, para mayor seguridad, se añade una

chaveta en dicha uni6n. El otro extremo de este

eje (eje posterior), se acopla a una de las

caras del acople flexible, por medio de una

chaveta, la cual est~ fijada con un prisionero

tipo "Allen". Esto se presenta en los apéndices.

El otro tramo de eje (eje anterior),

otra cara del acople flexible con el

conecta la

eje motriz

de la caja de cambios, el cual posee una brida

para ser acoplada al ~rbol de transmisi6n

(card~n 6 propulsor) del vehiculo.
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Por consiguiente, diseña una brida,se

consistente en una placa de acero SAE 1020, en

la que se taladran los agujeros para los pernos

y en su centro se taladra un agujero en el cual

se inserta el eje y se lo suelda a a brida. Tal

como en la brida del generador, se añade una

chaveta para reforzar la junta soldada.

Como se trata de un sistema en el que

intervienen motores de combusti6n interna, la

carga va a ser variable. Por lo tanto, se

requiere que

amortiguar los

acople sea flexible parael

impactos torsionales en el eje.

Adem~s, como va a estar sujeto a ensamblajes

cada vez que se monte un motor, pueden existir

ciertos desalineamientos mínimos. acopleEl

seleccionado permite 4 clases desalineamientos,

las cuales se indican en la figura ~ 3.34.

Se trata de un acople flexible marca "MARTIN"

tipo "QUADRA FLEX". El par m~ximo del motor es

de 32.5 Kgm, que multiplicado por la m~xima

relaci6n de engranes (2.557), nos d~ un par de:

Mt = 32.5 x 2.557

= 83.1 Kgm = 8310 Kgcm (7197 lbpulg)
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El factor de servicio(22) recomendado por MARTIN

para este tipo de acople con aplicaci6n a

"generadores con carga variable, accionados por

motores reciprocant~s" , es 2. Por lo tanto, el

valor del par necesario para seleccionar el

acople ser~ de

Mt 8310 x 2

= 16620 Kgcm 14395 lbpulg)

Utilizando XVIII, la cual est~ enla TABLA

unidades inglesas, busco el acople que soporte

el torque de (14395 lbpulg). Este valor est~

entre (11350 y 18000 lbpulg), que corresponden

a los acoples NA 10 Y 11 respectivamente. Por

tanto, escojo el NA 11, que permite aplicar un

y una velocidad m~ximatorque de (18000 lbpulg)

de 3600 Este acople posee el elementorpm.

flexible de caucho clase HYTREL.

El eje va a estar sometido a esfuerzos de torsi6n y

flexi6n combinados, puesto que ambos tramos (anterior

y posterior) del trabajar~n como una viga eneje

voladizo, con el un extremo empotrado en la brida (ya



TAMAÑO
TI PO DE HP POR RPM DADAS TORQUE FACTOR DE

MAXIMO RIGIDEZ RPM
DE ELEMENTO

TOR SI O NAL MAXIMA
ACOPLE FLEXleLE 100 BGO 1160 1750 35 O O (LB. PULG) (LB PULG)

3 • HYTREL --- --- --. --. ... ... ... _ ..
4 • HYTREL -_. --- - _.- ._. _ .. _ .. ...
S • HYTREL --. ... - _ .. ... ... ... ...
6 HYTREL 2.9 25.0 33.0 50.0 100.0 1800 10000 6000
7 HYTREL 4.6 39.0 53.0 80.0 160.0 2875 20000 5250
8 HYTREL 7.2 62.0 84.0 126.0 252.0 4530 30000 4500
9 HYTREL 11.4 98.0 132.0 200.0 400.0 7200 47500 3750

10 HYTREL 18.0 155.0 209.0 315.0 630.0 11350 100000 3600
11 HYTREL 28.6 246.0 331.0 500.0 1000.0 18000 125000 3600
12 HYTREL 50.0 430.0 580.0 875.0 _ .. 31500 225000 2800
13 HYTREL 75.0 645.0 870.0 1312.0 ..- 47268 368900 2400
14 HYTREL 115.0 986.0 1334.0 2013.0 000 72480 593250 2200

•....
'-len

TABLA XVIII TABLA PARA SELECCION DE ACOPLES lO MARTIN lO



El momento de torsi6n, según lo establecido en la
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sea brida de caja o de generador) y el otro soporta

la mitad del peso del acople flexible. Esto se

muestra en la figura N2 3.35. El momento de flexi6n

máximo (para el tramo porterior, que es el más largo)

será:

Mb = 8 x 25 = 200 Kgcm

secci6n 3.3 de este capítulo,

factor de seguridad adecuado,

tomando en cuenta el

es Mt = 124.8 Kgm

(12480 Kgcm). El c6digo ASME sugiere una ecuaci6n

para ejes sometidos a torsi6n y flexi6n combinados,

introduciendo factores de choque y fatiga(2~):

d~ = (16/ttSs)x[(Kb x Mb)2+(Kt x Mt)2]o.e (3.14)

Donde:

d= diámetro del eje.

Ss= esfuerzo permisible.

Kb= factor combinado de choque y fatiga,

aplicado al momento flector.

Kt = factor combinado de choque y fatiga

aplicado al momento de torsi6n.

Mb= momento de flexión.

Mt= momento de torsi6n.
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TIPO DE CARGA

1.0 a 1.5---·-----------------------4------------------r-----------------a
CHOQUE FUERTE 2.0 a 3.0 .5 a 3.0

TAB[A ...·TI'X'F'A'E'T~ORESDE-CHOQüEy FATIGA PARA EJES ROTATORIOS

Kb Kt
APLICADA GRADUALMENTE 1.5 1.0-----.--------------------~~----------------+--------------

CHOQUE MENOR 1.5 a 2.0

SEGU DO O El lO POlAR
SOLDADURA ÁREA DE GARGANTA UBICACIÓN DE G DE ÁREA U ITARIO

'p A = O.707hd i = O lu = d'/I2

YÍJ y = an

¡--b-j
A = 1.414hd i = h/2 1 =

d(3h2 1- d2)Yri u 6

G d Y = an
;-j.< ~

f-b-j b2

J; = (h + d)4 - 6b2d2

A = O.707h(2b + d) x =
2(b + d) 12(b + d)t6Jr .2

¡. G í y = 2(b + d)

H<~

rb-j b2

~I
A = O.707h(2b + d) x=2b+d

G d Y = an)~ .1
--J;

¡--b-j
A = 1.414h(b + d) i = u:j1 y = sa; --1

-j;

G A = 1.4141Thr

8bJ + 6bd! + d3 bJ

1 = -----
u 12 2b + d

(b + (1)-'
1 = ----~

U 6

-~~_A XX PROPIEDADES A LA TORSION DE JUNTAS SOLDADAS DE
FILETE
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El esfuerzo permisible Ss recomendado por la
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Los valores de Kb Y Kt para ejes en rotaci6n, están

dados en la TABLA XIX(24). Para obtener un diseño más

seguro (el eje sufrirá impactos torsionales al variar

la carga del generador), se ha. considerado "choque

fuerte". Los valores seleccionados de esta tabla son:

Kb=2

Kt=2.5.

ASME<2e), es del 301. de la resistencia de fluencia

para ejes sin cuñero. Si existe cuñero, como en el

presente caso, este valor debe reducirse en 251.. El

eje es de acero SAE 1018, con una resistencia de

fluencia de 2242 Kg/cffi2.Por tanto Ss será:

Ss = 2242 x 0.30 x 0.75 = 504.5 Kg/c~

Reemplazando valores en la.ecuación 3.14:

e= =(16/504.5!.t)x[(2x200)2+(2.5x12480)2]c,.e

d = 6.8 cm = 68 mm

El tamaño de eje comercial más cercano es de 70 mm,

por 10 tanto se selecciona un eje de este diámetro.



183

Ahora hay que verificar si la velocidad critica del

eje está cerca o lejos de las velocidades de

operación. El momento de inercia del eje es:

1 = (~/4) X d4 = (~/4) X 74 = 117.9 cm4

Como el eje se asemeja a una viga en voladizo, la

deformación m~xima es:

8 X 25~

a = ---------- = ---------------------
3 x E x 1 3 x2.11~10bX 117.9

a = 1.67 x 10-4 cm

La velocidad critica, en base a esta deformación

viene dada por(zQ):

Wc = (g/A)o.e = (981/1.67x10-4)o.e = 2423.7 rad/seg

o también: Wc = 23145 rpm

La velocidad critica está muy por encima de las

velocidades de operación, por consiguiente no va a

existir resonancia en el sistema.

ki1culo de la uniqn soldaga entre el eje y la Qrida.
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Esta unión consiste en una junta de filete soldada en

toda la circunferencia del eje, tal como se muestra

en la figura ~ 3.36. Esta junta está sometida a un

momento de torsión máximo de Mt = 12480 Kgcm y un

momento de flexión Mb = 200 Kgcm.

En la TABLA XX(27) se muestran las propiedades a la

torsión de las juntas soldadas de filete. De esta

tabla, el segundo momento polar de área unitario es:

Ju = 2 tt X 3.5~ = 269.4 cm~

El segundo momento polar de área d~ la junta es:

J = 0.707h x Ju = 0.707h x 269.4 = 190.5h cm4

El esfuerzo de corte en la junta será:

Mt x r 12480 x 3.5

= ------------- = 229.3/h Kg/c~

J 190.5h

De la TABLA XII Y aplicando la ecuación 3.11, el

segundo momento de área es:

I = 0.707h X (ttx3.5~) = 95.2h cm4
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El esfuerzo de flexión es:

200 x 3.5

o = = 7.4/h Kg/cffi2

95.2h

De la ecuación 3.10, el esfuerzo equivalente es:

0'= [(7.4/h)2 + 3 X (229.3/h)2Jo.e = 397.2/h Kg/cffi2

Aplicando la teorta de la energía de distorsión y un

factor de seguridad de 5:

397.2 0.577 x 3520

--------- = ---------------

h 5

Entonces:

h = 0.98 cm = 9.8 mm % 10mm

En este cálculo no se ha considerado la cuña de

refuerzo entre el eje y la brida. Este tamaño de

junta calculado es, tanto para la brida de acople al

generador como para la brida de acople a la caja de

cambios, anteriormente descritas.
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.3.9 $..; L;''(.'-1.Q.t!...__l2.E.c_.~A$...~li.UJo1AC~AS (;)UE SOPORTAN LOS P IT..QIE$.. __

º-(.I,.,_. __$J__~I.;'.l1.l1__ºSG.1'-hANTE.

Esta chumacera debe tener 88.9 mm (3.5 ) de

di~metro de eje, que es el diámetro exterior e: ubo

- pivote. carga que soportar~ ser~ s a e teLa

radial y la velocidad de operaci6n es mini a, esto

que el oscilar y per a. ecereje solo va a

estacionario. Por consiguiente, utilizamos e~ i. i o

valor (50 tablas de selecci6. Selasrpm) en

selecciona una vida mínima requerida de 2500 horas.

En la figura N2 3.37 (~e) se presenta un gr~fico de

factores de servicio recomendados para chumaceras

marca "SEALMASTER", para diferentes condiciones de

carga y valores de vida mínima requerida. Localizamos

en la parte superior del gr~fico la vida mínima

requerida de 2500 horas y bajamos hasta intersectar

la línea correspondiente a "carga estable". Luego, a

la izquierda localizamos el factor de servicio

requerido, resulta ser Porde 1. 7.el cual

consiguiente, el valor de la carga radial corregida

es:
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630 x 1.7 = 1071 Kg (2356.2 lb)

De la TABLA XXIC~9), vemos que para la chumacera m~s

aproximada (80mm), la carga a 50 rpm es de 6400 Kg

(14080 lb), la es mucho mayor que lacual carga

radial corregida. Por consiguiente, esta resistir~

dicha carga. La chumacera seleccionada es la MP - 56

(ver figura NQ 3.38 Y TABLA XXIIC30) ).

Esta chumacera las mismastiene condiciones de

funcionamiento que la delantera a excepci6n de que el

di~metro del eje es de 25.4 mm (1 pulg), por lo

tanto, la TABLA yXXIvamos directamente a

comprobamos que para el di~metrola chumacera

requerido tiene una capacidad de carga de 1431.8 Kg

(3150 lb) Y por consiguiente ~eistir~ la carga radial

corregida. El modelo seleccionado es MP-

muestra en la figura ~ 3.38 Y TABLA XXII.

16 Y se

La cimentaci6n a diseñarse deber~ soportar todo el

banco, el se compone b~sicamente de doscual
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Jt 50 '00 250 500 750 '000 '200 '500 2000 2400 3000 3600 4200 5000 5500 aooo
EJE RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPIo! RPM RPM
.~..;..

3'50 2500 '840 '460 '275 , '55 '090 10'5 9i8 867 803 '?5i' r : 573 020 seo1

30 rnrn- d080 3235 2380 1895 1655 1500 1415 13'5 1200 "20 '043 980 932 379 d06 Xqís

35 mrn- 5080 4035 2975 2360 2060 1875 '765 1635 1490 1400 '299 '225 '161 '095 'Q04 Xg;,

40 mm- 5820 4620 3395 2700 2370 2140 2080 1870 1698 1600 1486 1400 '328 '253 X x1';'

'5 mrn- 5820 4620 3395 2700 2370 2140 2080 1670 1698 1600 1486 1400 '325 ~253 y X1'1,'
"

50 mm- 6600 5240 3830 3065 2675 2430 2290 2125 1925 1815 1687 '595 1508 1423 X X
t 1~"I'

~5 mm- 7980 5330 4670 3700 3235 2950 2765 2565 2340 2195 2036 1916 1820 X X X2;-,.

65 rnm- 10040 7970 5680 4670 4007 3700 3475 3235 2935 2765 2570 X X X X X2'/"

70 mm- 11044 8767 6470 5137 4408 4070 3823 3560 3230 3042 2827 X X X X x211-;,

2'S.~1I_
'2920 '0240 7570 6000 5250 4no 4480 4170 3780 3535 X X X X X x3

80 mrn- 14080 n ieo 8240 6540 5720 5190 4880 4530 4'20 3680 X X X X X X31'1.

3",. 15530 12'320 906C 7200 6300 5725 5380 5000 4540 X X X X X X X

100 mm- 20050 15900 11750 9300 8130 7400 6950 6450 X X X X X X X X
4

.11,,_
26125 20680 15270 12100 10560 9594 9020 X X X X X X X X xJls,..,.

TABLA XXI CAPACIDAD DE CARGA PARA CHUMACERAS "SEALMASTER"

(Basada en una vida promedio de 2500 horas)
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;1 Ej E
DI MENSIONES EN PULGADAS

~SO
MO D. Insert e "'O r.o

In. MM No. A B
Mln . Max. O E F G H J K {PUl 9) (LB)., MP·15 3·015"1 MP·16 3·1 1~ 61' -4Y" . .. SY,' 2' 1 - t';. ~ 3~. l'h 'l. '/2 .0

25 MP·305 5305
1 ~',e MP·19 3·13 .. - -n. MP·20 2·14 Il'o 6Va 4Yz 5Yz 21A 1 ~" 11/,. 3'l-;, 111,;, 1 ~" 5.4

30 MP·306 5306
H~1í MP·2:) 3·17

2~ 8 5 6V. 2V. H';I '}í, V. 4l';, l'~'u; U'u ';'35 MP·307 5307 6.8

1',: MP·24 3·18
---

40 MP·308 5308
2y,. 8V. 5Yz 6V. 2~ !V. q"15 Q"6 4";, 1 '~',. 1~,. 'l 9.0

:"." MP·27 3·111n·.., MP·28 3·112 2y,. 8V. 5~. 6'~'" 2~ U,. '!.;I q;1S 4;. 2'/JZ 1\'2 '. 9.5
45 MP·309 5309

1 '~',. MP·Jl J·115
2 MP·32 2·2 2V. 9Yz 5'Y,. 7~. 2V. l'i',. 'Y,. 1'. 5~1l 2~;. l~,t '. 11.;

50 MP·Jl0 5310
21,. MP·35 3·23
2". MP·36 2·24 2110 101' 6"" 7'Y,. 3V, B~, q.',~ n;, 5~' 2'!',. 1'\11 -. 16.2

55 MP·311 5311
2' •• MP·39 3·27
2!/: MP·4Q J·28 3 11.\4 7\'0 8Va 3V.• J~ q."6 IV,. G~/. 2". ]'Vq¡ '. 21 5

65 MP·313 5313

2' ~" MP.~ 3·211 3111 13 7l'o 10Y. 3Y: 2 1~',. ni 7 3~;.•. IV. ~.70 MP·314 5314 ;>9.2

2'!!',. MP-47 3·215
3 MP-48 J·3 3111 13 7Va 10Yo 3Vz 2 I;í, 1t,.. 7'/. 3'1. 1';;, ~.iI :11.S

75 MP·315 5315

31
"

Me·51 3·33
J'. MP·52 2·34 4 15 9'11,. 12Y" 4 2~'" 1\1,. 1'1. 8 3V. 2'..'7 "0 44 1

80 MP·316 5J16
31 lE MP·55 3·37 4 15 9\'0 12~ H' 2V. 1.y,. l~"F av. 32~2 2't1J23'- Mp·56 2·38 . .\7.8

J' ~~, MP-63 3·315• MP·64 3-4 5 17 11110 14V. 4V. 2Y, IV, l~ír. 10 45,', 2'" 1 73.2'lO\

100 MP·320 5320

ABLA XXII VALORES DE DIMENSIONES DE CHUMACERAS

"SEALMASTER". (Ver figura NA 3.38)
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estructuras: la base la estructurade deslizante

(donde se montarán y la

la

los motores a probarse)

estructura de montaje del generadoroscilante

cual, como se plano (\¡Q 4, se apoya enindica en el

dos placas de acero. La estructura del motor tiene

forma rectanqular de dimensiones 150 x 80 cm, más 10

cm a cada lado, debido anc 1aj e, loa los pernos de

cual dá 150 x 100 cm. Las dos placas de apoyo de la

estructura del generador miden 54 x 18 cm cada una.

La 3.39 esquema de dichasmuestrafigura un

dimensiones superior, lavista dondeen una

separaci6n entre la parte posterior de la estructura

del motor (nivel E de la figura ~ 3.39) y la placa

delantera del generador (nivel H),de la estructura

es de 26 cm, considerando que el extremo de la cola

de la caja de cambios debe colocarse a la altura del

nivel Por lasconsiguiente,E indicado.antes

dimensiones de la cimentaci6n no pueden bajo ningún

aspecto(3~) ser menores que estas.

Pero además hay que tener en cuenta la existencia de

equipo lo

y que

es elcomplementario, soporte decomo

radiador (véase s e e e i 6n 4. 4 ) , la estructura

soporta los sistemas de consumo de aire, combustible

e instrumentaci6n secci6n 4.1).en general (véase

Tomando en cuenta el soporte del de laradiador y

instrumentaci6n, se añade 30 cm a la parte delantera
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de la cimentaci6n, 10 cm 18 cm en laa cada lado y

parte posterior (para redondear valor), con lo cual

resulta unas dimensiones de 360

de ancho.

cm de largo y 100 cm

Debido se debe alinear los ejes de los dosa que

sistemas (sistema motor-caja y generador), observando

que cotas larespecto al(con nivel desus

cimen taci6n ) diferencia detienen una 6.3 cm (ver

figura N~ 3.40), de laPara determinar la altura

cimen taci6n , referencia la TABLAtomamos como

x XII I < 32 l , profundidad mínima delala cual

fijaci6n de pernos de anclaje<33l.

Como el tipo de perno de anclaje que se va a utilizar

es del tipo "fijo con gancho", y el di~metro es de 20

mm, de acuerdo a la TABLA XXIII la profundidad mínima

de fijaci6n será de 40 cm, a 1a cual, tal como se

indica en la figura N~ 3.41(34), hay que añadir de 10

a 15 cm separados del (seterreno""pernospara

selecciona se ver~ más10 cm, debido a que como

adelante, equivalenteslas sobre lacargas

cimentaci6n son muy pequeñas para las dimensiones que

tiene cimentaci6n) . Así, lala alturala de

cimentaci6n será de 50 cm para la parte de estructura
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NOTA Los valores de profundidad minima est~n @n

cen t.1metros •

r'-'- DI AME~RO '---r PERNOS PERNOS'

'
1 11

DE FIJOS DESMONTABLES 111

111' 11
PERNO 'CON CON

'1 I 11I ( MM) 1 GANCHO PLACAS 11
I I ¡¡I-----lr-------------II
1HASTA 20 11 40 40 I1

11t ---'1

1!----24__ 3_0_t_,_ 50 40 I
32 - 36 60 40

----,--,-1---------+-----------1

'

1 11I 70 11I-;.---------+I---r 11

75 80 I 80 11-:------- -~-'--------i[ 11

85 90 I 90 Jl

40 - 50 70 - eo 50

55 - 6060

65 - 70

TABLA XXIII PROFUNDIDAD MINIMA DE FIJACION PARA PERNOS

DE ANCLAJE.
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del generador y 56.3 cm para la del motor. Pero, para

fines de análisis de resistencia, se va a tomar el

valor mínimo (de 50 cm).

La cimentaci6n soportará las siguientes cargas:

- Peso de conjunto

motor- caja 200 Kg

- Peso de generador 840 Kg

1040 Kg

151. estimado, debido

a peso de estructura y

equipo complementario 156 Kg

TOTAL 1200 Kg

Para cimentaciones soporte dede motores

alternativos, el factor de seguridad recomendado para

este tipo de obras civiles es de fs = 2.

Por consiguiente, la carga de diseño P, será:



El terrer,o que soporta 1a cimen taci6n debe ser de
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P cargas X fs = 1200 x 2 = 2400 Kg.

cascajo mejorado, compactado en capas de 30 cm

el cual tiene una resistencia (Sa) de 0.5 a 0.8

Kg/cm2. Tomando el valor critico (0.5 cm2), el área

minima requerida es

A~~n = 2400/0.5 = 4800 cm2

Esta área minima requerida es mucho menor que el área

de la cimentaci6n (360 xl00 = 36000 cm2) , por lo

tanto, de acuerdo a la resistencia

la cimentaci6n es segura.

al asentamiento,

El peso de la cimentaci6n (Wc~~)debe ser s.ut i c í eri t e

para evitar el volteo de la misma (debido a la acci6n

de las cargas aplicadas). Es decir que dicho peso

deberá ser

cimen taci6n

mayor que dichas cargas. El peso de la

es el producto del volumen y el peso

especifico (siendo el peso especifico del concreto de

2400 Kg! m3), de esta manera:

[(360xl00x50)xl0-2] x 2400 = 4320 Kg
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Como este peso (4320 Kg) es mayor que la carga de

diseño (2400 Kg), la cimentaci6n resistirá el volteo.

De acuerdo a lo indicado en la figura ~ 3.42 (3ó),

como se trata de hormig6n armado, seleccionando un

ancho de zapata la altura dec = 10 cm, zapata

correspondiente ser~ de h = 8 cm.

La estructura estar~ formadas por marcos de varillas

dispuestas horizontal y verticalmente tal como se

muestra en las figuras ~ 3.43 y ~ 3.44.

El espaciamiento entre marcos longitudinales deber~

ser de 10 cm y el di~metro de varilla de 12 mm. Para

los marcos transversales , el espaciamiento ser~ de

15 cm y el di~metro de varilla de 10 mm.

Como se indic6 anteriormente, los pernos deberán ser

de 40 cm de profundidad. Para los pernos de anclaje

se dispondr~n pernos de M12 x 100, en cuyas cabezas

se suelda varillas de 12 mm de di~metro, tal como se
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indica en la figura N~ 3.45, extremo dedando al

dichas varillas

redondeo.

la forma de gancho con 5 cm de

La balanza que medir~ el brazo de palanca del sistema

oscilante (ver capitulo 4) se va a asentar en una

columna de hormig6n simple de 50 cm de altura

colocada cimentaci6n. Lasal lado izquierdo de la

dimensiones de la plataforma de la balanza son 40 x

40 cm (ver secci6n 4.1) y añadiendo 5 cm a cada lado,

se diseña una columna de 50 x 50, tal como se indica

en la figura ~ 3.46.
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CAPITULO IV

~(';;¡UIPD CDI·1PLE¡'1ENTAR.IQ~

DIS~ÑD y SELECCIDN

4.1. DI._$EÑOy SEL"ECCION DE LOS SISTEHAS DE HEDICION .iu:.._
LOS PARAHETROS DE FUNCIONAMIENTO.

4.1.1 SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBySTIBLE.

El combustible que va a requerir el motor

durante la prueba, se almacenar~ en un tanque

elevado de 10 galones de capacidad situado sobre

el nivel de entrada al carburador (para motores

a gasolina) 6 de la bomba de inyecci6n (para

motores diesel). Este descender~ a través de una

manguera hacia la bomba de combustible del

motor, pasando previamente por el medidor de

consumo de combustible, tal como se presenta en

el plano ~ 1.

$~LECCION DEL TIPO DE MEDIDOR.

Existen métodos medici6ndiferentes de

utilizados en este tipo de pruebas, ya sea en

peso o en volumen. Puede consistir en pesaje

directo por medio de una balanza, o por medio de
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un recipiente con ambosescala graduada. en

casos se obtiene lecturas promedio para cada

prueba. Dicha alternativa es la m~s econ6mica,

pero si se desea un consumo instant~neo de

combustible (para mayor presici6n y ahorro de

tiempo) , es necesario utilizar un medidor de

gasto o caudal.

En la TABLA XXIV, se muestran las

caracter1sticas de operaci6n de los tipos m~s
utilizados de medidores de flujo(1) y en la

figura NA se dan las consideraciones4.1

principales(2) para la selecci6n de medidores de

flujo. Analizando una a una cada consideraci6n

de la figura NA 4.1, para los medidores

indicados en la TABLA XXIV, tenemos:

1) De acuerdo a esta consideraci6n, podemos

utilizar cualquier medidor, excepto el medidor

magnético, puesto que éste se aplica s6lo a

fluidos conductores.

2) Según la norma ecuatoriana INEN (dada en los

apéndices), la exactitud requerida es de ± 11.,

la cual se puede obtener con todos los tipos de

medidores presentados en la TABLA XXIV.



Pérdida I
I

Caudal en Presión Temp. dt carga Matl!rlale, Co.t.
md%./ % de toda E,calll máJ. md%. máJ. Servlefo de "la Uva Ventaja. De!ventojo!
mino la escala bar 'C m - m conJtrucct6n

e, de a
b - baf

Placa 3: I 1-2 % V 400 500 20 m Llq./vapor Metales y Bajo SImple, económlcn "p. fluido. limpios
gas plásticos

Tobera · 0.9-1.5 % · · · 18 m · · Medio Simple, precisión "P, cara, ·
Tubo Venturl · 0,75 % · · · 4 m · · Muy Precisión, poca "p Muy caro, ·alto

Tubo Pltot · 1,i;...4 % · · · - · · Bajo Simple, económico POCA preetsíün •

Tuho An rrub a r · 1-3 % · · · - · · · . ·
Roté.metro 10:1 1-2 % lineal · 250 5 m · Y vldrlo/ · ., • m's preciso GOlpe ariete causa

cerám. da ños

Vertedero 3: I . especial Atmost. 60 - Liquidas Metales Alto " coste medio Caro

TurbIna 15: I 0.3 % lineal 200 250 0,7 b Llq./gas · · Precisión, margen Caro, callbr., ñ uídos
amplio llmplo.

Sónico ZO:I 2% · 100 250 nula Llquldos Metal. plast. · Cualquier liquido, Caro, calibración
baja 6p

Pf aca de -Impacto 3: I 1% ..¡ 100 400 0,5 b · Metales Medio Fluidos viscoso, Poca capacidad

Mag nétfco .10 : I 0.5-1 % lineal 20-200 ISO nula · Teflón, Obra Alto Baja ':'p Caro, liquidas
vidrio (tubo) conductores

Disco ·oscilante 5: I 1-2 % 10-150 120 0.3 m · Metales Bajo Barato Par pequeño

Pistón
oscilante · 0,2-0,5 % · 25 ISO lO b · · Medio IJq. vtscosos,

corrosivos ':'P
Pistón
alternativo · 0.2 10 · 25 IDO 0.2 m · · Alto Precisión Caro, voluminoso . .6.P

Clcloldal 10: 1 1% · 100 ISO 0,3 b Llq./gas · Medio Poca ':'p Poco. precisión en
caudales bajos

Blrrotor 5: I 0,2 % · 100 60-200 0.4 b Liquido · · PrecIsIón. reversible Margen pequeño

Oval 10: 1 0,5 % · IDO 180 I h · · · Indep. denso Y vise. "P

Torbellino 100:1 1 0/1'" caudal · 50 100 0,4 b Llq./gas · · Margen, ':'p Caro

Jnstantáneo
Térmico 10: I 1% · 100 65 5 m Oa. · Alto "p Caro, K6ses, bajos

caudales

Ax lu l 5:1 1% · 100 I~O 0.2 b Llq./ga. · · ':'p Caro, margen, poco
preciso. caudales
ba loa

1\)
O
'-1

TABLA XXIV CARACTERISTICAS DE OPERACION DE MEDIDORES DE FLUJO
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TODOS LOS TIPOS ELEGIBLES

1era. CONSIDERACION
Capacidad del dispositivo para soportar las condiciones
ambientales (presi6n, temperatura, etc.)

da. CONSIDERACION
apacidad del dispositivo para proveer la exactitud
equerida bajo las condiciones del proceso especificadas

ra. CONSIDERACION
omparaci6n de costos de adquisici6n e instalaci6n, versus
resupuesto

ta. CONSIDERACION
equerimientos, frecuencia y costos de mantenimiento

ta. CONSIDERACION
stabilidad a largo plazo, durabilidad y necesidad de
alibraci6n peri6dica

CONSIDERACION
aidas de presi6n generadas en el sistema de medici6n

• CONSIDERACION
ilidades de adaptaci6n a futuras necesidades

FIGURA NR 4.1 CONSIDERACIONES PRINCIPALES PARA LA
SELECCION DE MEDIDORES DE FLUJO
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3) Esta es la consideraci6n más importante, ya

que lo se desea es disminuir los costos, tanto

de adquisici6n como de instalaci6n. As!, se

desecha los mediores mis costosos y elegimos ya

sea la placa orificio, los rot~metros 6 los de

desplazamiento positivo. Adem~s, ninguno de

estos requieren fuentes de potencia que puedan

incrementar los costos.

4) Y 5) De acuerdo a estas consideraciones, los

medidores de desplazamiento positivo pueden

necesitar de calibraci6n peri6dica y por

consiguiente de personal especializado, lo cual

incrementa la frecuencia

lo que no

y costos de

losmantenimiento sucede con

rot~metros o la placa orificio.

6) En esta aplicaci6n, por ser un caudal pequeño

bomba de combustible, el medidor debe provocar

selecciona

de

el

presi6n mínima. Por

rot~metro, el cual

esto, se

cumple este

una caída

requisito.

7) Adem~s, el rotámetro tiene facilidad de

adaptaci6n para futuras necesidades.
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El r~t~metro se intercala directamente en la

linea del fluido y no necesita sistemas

auxiliares para la medici6n (su medici6n es

directa) , est~ disponible en el mercado en

varios tipos, tamaños, marcas y no tiene

restricciones de instalaci6n sobre longitud

recta de tuberia, ya sea "aguas arriba" o "aguas

abajo" del instrumento. La Clnicarestricci6n que

tiene es que su disposici6n sea vertical.

SELECCIOH DEL ROTAHETRO.

Al seleccionar un rot~metro comercial es

necesario hacer un c~lculo, ya que las tablas de

selecci6n dadas por los fabricantes están

referidas a caudales de aire o agua, por tanto

si se tiene otro tipo de fluido es necesario

modificar dichos valores, tomando en cuenta las

gravedades especificas del flotador y el liquido

a usarse. SegClnla marca "OMEGA", para hallar el

siguiente ecuaci6n(~):

7.04 x GEL
Qag = Qc x [ ]o.~

GEF - GEL

(4.1 )



Con el valor- de Qag = 1893 cc/min, se
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Donde:

GEL gravedad especifica del liquido.

GEF gr-avedad especifica del flotador-.

La gr-avedad especifica de la gasolina es:

GEL = 0.72

Utilizando un flotador- de vidr-io:

GEF = 2.53

La selecci6n del r-otámetr-o se basa en el consumo

m~ximo pr-evisto, el cual cor-r-esponde al motor-

FORO 240, cuyos valor- se pr-esenta en la TABLA

111, dada en el, capitulo 11, el cual es de:

Qc = 0.18 gal/min (gpm)

Aplicando

valor-es:

la ecuaci6n 4.1 Y r-eemplazando

7.04 x 0.72

Qag = 0.18 gpm x [ ------------- ]

2.53 - 0.72

Qag = 0.5 gpm = 1893 cc/min
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selecciona(4) un rot~metro "OMEGA" modelo FL

105, el cual tiene un rango de medida de 30 a

1900 cc/min de agua.

4.1.2 S¡_STEi'1A DE MEDICION DE CONSUMO DE AIRE.

Este sistema debe medir el gasto de aire que

consume el Consta de un tanque

tanque

motor.

amortiguador de pulsos, formado por un

met~lico vacío de 55 galones de capacidad, ya

que el flujo de aire entra al formamotor en

pulsante y es necesario hacer que el flujo sea

lo m~s continuo posible, lo que se logra con la

presencia de dicho tanque, en el cual, por uno

de sus extremos ingresa el aire, que pasar5i

previamente el

(que a

medidor de flujopor

seleccionar5icorrespondiente se

continuaci6n) y por el otro extremo sale a

través de una manguera hacia el motor,

se muestra en el plano NA 1.

tal como

$ELECCIQN DEL TIPO DE MEDIDOR.

Las consideraciones que se toman en cuenta para

la selecci6n de este medidor, son semejantes a

las tomadas en la secci6n anterior. De la TABLA

XXIV, dentro de los equipos de bajo costo, se
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selecciona la placa o~ificio y el ~otámet~o.

Debido a que existen ~ot~met~os comerciales que

vienen con una calib~aci6n inicial, al igual que

el caso anterio~ se escoje un ~ot~met~o para la

medici6n del consumo de ai~e.

SELECCION DEL ROTAWETRO.

Pa~a selecciona~ un ~ot~metro come~cial, se ha

seleccionado di~ectamente del cat~logo "OMEGA",

puesto que el fluido es el mismo al que est~n

~efe~idos los valo~es de dicho cat~logo (en este

caso el fluido es ai~e). De la TABLA 111, el

consumo de aire es:

Qa = 1537.75 gpm = 205.6 cfm

Se selecciona un rot~met~o "OMEGA" modelo FL-

7728, que tiene un ~ango de 40 a 280 scfm.

4.1.3 $ISLEH~ DE HEDICION DE TEHPERATURAS.

Las tempe~atu~as a se~ medidas du~ante la prueba

del moto~ son : la temperatu~a de salida del

refrige~ante del moto~ (pa~a ve~ifica~ que el

moto~ esté funcionando a su tempe~atu~a normal

de t~abajo) y la temperatura del aire de
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admisi6n (para determinar los factores de

correcci6n. Véase apéndice "A", numeral 5).

La temperatura de salida del refrigerante, para

motor FORO 240, debe mantenerse (según el

fabricante) en 85°C. La temperatura ambiente,

se asume que tendr~ un máximo de 40°C (para

clima el diseño ytropical). Por tanto,

selecci6n medicióndel desistema de

temperaturas,

m~ximas.

se basa en estas temperaturas

~ELECCIOH DEL TIPO DE HEDIDOR

_Según INEN 960,la norma ecuatoriana la

deexactitud la medici6nrequerida para

temperaturas es de ± 1°C. En la figura ~ 4.2

se presenta los campos de medida de los

instrumentos para medici6n de temperatura. De

acuerdo a esta figura, con los valores de

temperaturas a medir, existen varias

alternativas de selecci6n, pero es necesario

considerar otros factores como los expuestos en

la TABLA XXV. De acuerdo a estos factores se ha

seleccionado el sistema de termopar, el cual

posee la exactitud requerida, temperatura m~xima

adecuada, linealidad, resistente a lasbuena
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=:SURA NA 4.3 RANGOS DE TEMPERATURAS DE TRABAJO PARA LOS
TIPOS DE TERMOPARES
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Rango de
t entprrarura

Dispositivo aplicable

Terrnómctro de
re ••ivtcncia
cléctrrc a

Termornerro por
expansión de lí·
quiJo
fI, Alcohol - 90 a 150

b. Mercurio - J 5 a 600

c. Mercurio-gas - 35 a 100ft

Termómetro por
expansión de
fluido",
a, Líquidos o gas _ 150 a I{)OO
h. Presión de

vapor 20 a 400

Elemento birnenilico _ 100 a 1000

Terrnistor

T crrnopar de cobre- - 300 a 650
constnntan

T crmopar de hierro- - 300 a 1200
constantan

Termopar de cr omet. - JOO a 2::!QO
alumel

Terrnopar-platino O a 300
platino 10"(- rodio

Pirómctro óptico

Pirórnetro de radia- arriba de O
ción

- 300 a IHOO

- 100 a 500

arriba de 1200

Exactitud
anrasimodo,·c

:!:I

± 0.5

:!: 0.5

:!: 0.5

:: 0.005·

~ O.O~ •

:!: 0.5

:!: 0.5

:!: 0.5

:!: 0.5

± 20

Respuesta
transitoria

El mejor en atrnóv-
Ieras reductor as

:!: I en rangos
bajos. ± 5 a
:!: 20 a altas
temperaturas.
Depende de las
condicione!
de cuerpo
negro y el tipo
de pirómetro
(ver Cap. 12)

Costo

Pobre Bajo

Utilizado en ter-
.......·~Iro"' harnto-,

p : •.~ h~i:'l" rempe-
ratlll~:'

P -bre Variable

Se pueden obtener
exactitudes de
=O.l·cen
termómetros cali-
brados especial-
mentePobre Variable

Pobre Bajo

Utilizado amplia-
mente en medicio-
nes de tempera-
tura para U'iO

industrial
Pobre Bajo

Pobre Rajo

Utilizado amplia-
mente en sistemas
sencillos de con-
trol de tempera-
tura

E•• el mas exacto
tic Iodo", lo ••
método,

Desde acepta-
hlc hasta
buena. depen-
diendo del
elemento

El equipo de
registro puede
ser muy caro
en los trabajos
de alta preci-
sión

Muy buena Bajo. pero el
equipo puede
ser caro en los
trabajos de alta
precisión

Utilizado, en los
circuitos de como
pcnsaciun por
temperatura: los
sensoree se
pueden adquirir
en tamaños muy
pequeños

Sensibilidad linealBuena. depende Bajo
del tamaño del
cable

Buena, depende Rajo
del tamaño del
cable

Buena. depende Bajo
del tamaño del
cable

Buena. depende Alto
del tamaño del
cable

Pobre

Resistente a la
oxidación a alias
ternper atur as

Baja sensibilidad:
es el mis re"I"
teme a la oxí-
dación a alta .•
temperaturas: se
puede obtener
una exactitud de
== 0.15·C en
condiciones cui-
dadosamente
controladas

Utilizado amplia-
mente en la medio
ción de tempe-
raturas de hornos
industriales

Mediano a alto Su aplicación ve
esta extendiendo
debido al dcvarro-
110 de nuevo-
dispositivo •• de
alta precisión

Mediano

Buena. depen-
diendo del tipo
de pirómetro

XXV CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS PARA

MEDICION DE TEMPERATURA
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condiciones atmosféricas, de pequeño tamaño y de

respuesta r~pida.

SELECCION DEL TIPO DE TERHOPAR.

En la figura NA 4.3 se muestra un gr~fico de los

rangos de temperatura de trabajo para los

diferentes tipos de termopares. Para el rango

requerido, se selecciona el termopar tipo T (de

cobre - constant~n), el cual tiene un rango de

trabajo entre -180 y 260 °C. Posee adem~s buena

respuesta transitoria, bajo costo, sensibilidad

lineal, f.e.m. (fuerzadesarrolla unay

electromotriz) relativamente alta.

~ELE~C.ION DE UN TERHOPAR COHERCIAL.

Se selecciona un term6metro de termocupla tipo

diigital<e) marca "COLE - PARMER" tipo T. Se

escoje el modelo m~s econ6mico (modelo H-08500-

41) con una exactitud de medida de ± 1 °c, al

cual se le añade una caja de conectores que

permite enchufar hasta cuatro sondas (o cupla

térmica) , aunque se requieren únicamente dos.

Para la medici6n de temperatura de salida del

refrigerante se dispone de una cupla tipo

abrazadera, para colocar en la tuber1a de salida
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del ~ef~ige~ante del moto~ (tubo de ent~ada al

~adiado~), como se indica en el plano NA 1. El

modelo de sonda (tipo T) seleccionada es H-

08469-44, la cual posee una constante de tiempo

de 5 segundos, un cable de 10 pies de longitud y

un di~met~o de ab~azadera de "1.25 a 2.5 pulgOl,

puesto que los di~met~os de las mangue~as están

dent~o de este ~ango. Para medi~ la tempe~atu~a

del ai~e de admisi6n, se selecciona una cupla

(tipo T) modelo H-08506-60, es dela cual

mate~ial ext~a flexible, tiene una tempe~atu~a

m~xima de 90 °c, un cable de 5 pies de longitud

y constante de tiempo de 5 segundos. La cupla se

coloca en la ent~ada de la tube~1a, p~evio al

~ot~met~o de ai~e,

plano N'l 1.

tal· como se indica en el

4.1.4 SISTEHA DE HEDICION DE PRESIONES.

Los valo~es de p~esiones que es necesa~io

conoce~ du~ante la p~ueba son dos:

1) la p~esi6n ba~omét~ica, pa~a 10 cual hay que

utiliza~ un ba~6met~0 que tenga una exactitud de

± 70 Pascal (de acue~do a la no~ma INEN 960,

dada en el apéndice OlA").
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2) presi6n de aceite paraLa del motor,

verificar presi6n desi la del sistema

lubricaci6n es la correcta. SegGn el fabricante

del FORD 240, la presi6n m~xima (limitada por la

v~lvula reguladora de presi6n) es de 6.33 Kg/cm2

(6.20 bar) 6 (90 psi). Por tanto, el man6metro

de aceite debe medir por lo menos dicho valor.

De 10sman6metros tipo comercial, se selecciona

un man6metro marca "MOTORCRAFT" con un rango de

O hasta 9.65 bar (100 psi), y adem~s el juego de

conexi6n, que incluye el sistema de neplos

(tanto para la conexi6n al medidor como al

motor) y tuberia respectivos.

4.1.5 SISTEMA DE MEDICION DE REVOLUCIONES(rpaJ.

Como el banco de pruebas est~ diseñado para

probar los motores con su respectiva caja de

cambios, es necesario conocer las revoluciones

tanto del motor como del generador, puesto que

podr~n relacionesdiferentesexistir de

reducci6n de velocidad (de acuerdo al cambio

correspondiente de la caja de cambios). El panel

de instrumentos del generador incorpora un

tac6metro, en el cual se obtendr~ las rpm del

generador (la cual debe controlarse que no

sobrepase el m~ximo Por1800de rprn ) •
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consiguiente, es necesario seleccionar un

tac6metro para determinar las rpm a la que esté

girando el cigueñal del motor (la cual se

utilizar~ para determinar la potencia del motor,

de acuerdo al

balanza) •

torque respectivo medido en la

Para los motores a gasolina se puede disponer de

un tac6metro que utiliza una señal del sistema

primario de encendido para registrar las rpm.

Pero como el motor a probarse podria ser a

diesel (el motor diesel no posee sistema de

encendido de chispa), no es posible utilizar el

sistema anteriormente descrito.

Una alternativa seria utilizar un tac6metro de

contacto (en la periferia de la polea del

cigueña 1), pero debido al riesgo de hacer

desecha esta alternativa.

La mejor alternativa es usar un tac6metro 6ptico

(para medir las rpm en la periferia de la polea

del cigueñal), puesto que asi no existe el

riesgo de contacto.

~ELfC'-ION DE UN TACOHETRO COHERCIAL.
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La no~ma INEN 960 establece que la exactitud

pa~a las mediciones de rpm debe se~ de % 0.05 l..

En base a esto, se selecciona un tac6met~o

digital ma~ca "COLE - PARMER" modelo H-87303-00,

el cual tiene una exactitud de % 1 rpm a 5000

~pm con un rango de 6 a 30000 ~pm.

4.1.6 SISTEMA DE HEDICION DE TORQUE.

Para medi~ el torque producido por el moto~, se

fija al sistema oscilante un brazo de palanca

por uno de sus extremos. En el ot~o extremo de

este brazo se dispone un "puntal" (semejante al

sistema ilustrado en la figura NA 1.1.b), el

cual se asienta en la plataforma de una balanza,

con la cual se medir~ la fuerza respectiva. Este

sistema se ilustra en el plano NA 5.

DETERHINACION DE LA CAPACIDAD DE LA BALANZA.

El torque m~ximo que se producir~ en el sistema

ser~ el producto del torque m~ximo del motor por

el la m~xima reducción posiblevalo~ de

(co~respondiente a la 1era. velocidad del FORD

240, indicado en la TABLA V). As!:

Torque m~ximo = 32.5 Kgm X 2.557 = 83.1 Kgm
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Según lo ilustrado en el plano NA 5, el brazo de

palanca (distancia desde el eje hasta la línea

de acci6n del puntal de 0.75 m), por tanto la

capacidad que debe tener la balanza es:

capacidad = 83.1/0.75 = 110.8 Kg (244 lb)

La exactitud requerida para la medici6n de

torque (momento), según la norma INEN 960, es de

0.051., por lo tanto la balanza a seleccionar

debe poseer por lo menos dicha exactitud.

SELECCIOH DE LA BALANZA.

Del cat~logo de la marca COLE PARMER, se

selecciona una balanza modelo H-11920-10, con

una capacidad

exactitud de

plataforma es

pulg) .

de 136.4

:t 0.03 1.

de 40 x

Kg (300 lb)

El tamaño

40 cm (15.75

y una

de la

x15.75

•2 DISEÑO DEL SISTEMA DE ACELERACION DEL MOTOR.

La prueba de potencia neta se realizar~ con el

acelerador totalmente abierto, pero la aceleraci6n

debe ser gradual hasta llegar a dicha posici6n. Por
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lo tanto se requiere disponer de un mecanismo que

accione de esta manera la mariposa del acelerador (o

el mecanismo de aceleraci6n de la bomba de inyección,

si se trata de motor diesel). Como en la presente

tesis se ha motor m~s grandetomado como base el

(FORD 240), se diseña el mecanismo para este motor.

En la figura NA 4.4 se muestra un esquema del

carburador y el mecanismo de aceleraci6n del mismo.

Se dispone de una varilla

palanca de accionamiento

(A) que se engancha a la

(B) de 1 carburador en un

extremo y en el otro existe un tramo roscado con la

longitud abrir totalmentenecesaria elpara

acelerador. Se adapta una placa (C) fijada a la base

del mismo carburador en la que se ha taladrado un

agujero por el que atraviesa el extremo rascado de la

varilla (A) una longitud necesaria para enroscar la

mariposa de ajuste (D), la cual ser~ la que acelerará

el motor (si es esroscada) 6 desacelerará el motor

(se es desenroscada).

Si se trata de motores con acelerador accionado por

cable, se construye una placa similar, pero en este

caso dicha placa servir~ de punto de apoyo al forro

del cable. El un extremo del cable estar~ fijo al

mecanismo de aceleraci6n del carburador y el otro

fijo a la palanca de accionamiento, tal como se
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muestra en la figura NA 4.5.

4.3 SELECCIOH DEL SISTEMA ELECTRICO PARA ~~ISI~MA_~

~BR~HQ.!,JEy ENCENDIDO DEL MOTOR.

El sistema de arranque del motor requiere de una

baterla de 12 voltios. La capacidad de la baterla

requerida para el motor m~s grande y potente (el FORD

240), es de 55 amperios-hora. Esta baterla alimenta

el circuito de arranque y encendido. Una vez que el

motor generador del debeel motorarranca,

suministrar la potencia necesaria para

tanto,

el

elfuncionamiento de dicho circuito. Por

circuito debe disponer de un regulador de voltaje,

para limitar el voltaje producido por el generador y

no sobrecargar la baterla. La potencia del generador

(alternador) de este motor es de 400 vatios. El

regulador seleccionado es un regulador marca "NEW

ERA" para 12 voltios. Para el elmotor FORD 240,

regulador debe ajustarse a 14.5 ± 0.5 voltios (con el

alternador a 3000 rpm).

El sistema de encendido (para motores a gasolina),

necesita de una bobina de 12 voltios, para proveer el

alto voltaje necesario para el encendido de la chispa

en las bujlas. Se selecciona una bobina marca

"BOSCH", con resistencia incorporada. Es necesario
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disponer adem~s de un amperímetro para comprobar el

El sistema de

encendido para el banco consiste de los siguientes

elementos:

1 Switch de una posici6n.

- 1 pulsador.

Batería "BOSCH" 12 V Y 55 Amp-h (11 placas).

Bobina "BOSCH" 12 V.

Regulador de voltaje "MOTORCRAFT" 12 V.

Cables para alto y bajo amperaje.

- Amperímetro "NEW ERA" de 30 Amp (12V).

El esquema eléctrico se presenta en el plano NA 8.

4.4 SELECCIOH y DISEÑO DEL SISTEHA DE EHFRIAHIEHTO.

El radiador selecionado es eltamaño de

correspondiente al motor m~s potente (FORD 240), el

cual deber~ tener una capacidad de 2 galones de

refrigerante.

Para la prueba de potencia neta, según lo indicado en

la norma INEN 960, "el red i edo r, el ve n t i Iedo r, la

bomba de agua y el termostato deben colocarse en el

banco de pruebas en las mismas posiciones relativas

que ocupan en el ve ni cu t o'", por tanto se diseña un
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sistema que permita similar estas condiciones. El

sistema consiste en una estructura en la que se monta

el radiador y que desliza sobre unos canales fijos a

la cimentaci6n, tal como se muestra en el plano NA 1.

La estructura de montaje del radiador se indica en el

plano NA 7.

Una vez que el motor se ha montado en el banco, el

soporte de radiador se monta sobre los canales y se

lo desliza hacia el motor hasta que el espaciamiento

entre del radiador y las aspas delel panal

ventilador sea la adecuada (véase cap1tulo V secci6n

5.2.2) •

4.5 DISEÑO DEL SISTEMA DE ESCAPE.

Los gases de escape deben descargarse a una altura

suficiente a fin de evitar su presencia en los

alrededores, para no crear un ambiente contaminado

que afecte al personal que est~ realizando la prueba,

as1 como para evitar que dichos gases incrementen la

temperatura ambiental y por consiguiente afecten los

factores de correcci6n por temperatura en la c~lculo

de la potencia (véase numeral 5 del apéndice "A").

Todo m61tiple de escape posee una brida de conexión,

que puede ser simple o doble, de acople directo 6

usando un empaque, la cual conecta a la brida del
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tubo de escape correspondiente. El sistema de escape

diseñado consiste en un tubo de descarga de 38 mm

(1.5 pulg), dispuesto verticalmente y fijado a la

estructura del un "silenciador"banco, con

intercalado en dicho tubo vertical, como se muestra

en la figura NA 4.6. El extremo superior del tubo

(expulsi6n de los gases a la atm6sfera) se dispone a

una altura de 3 metros desde el nivel de la

cimentaci6n, la cual se ha considerado una altura

adecuada los gases no produzcan lospara que

inconvenientes anteriormente mencionados. El extremo

inferior posee una brida, a la cual se acoplar~ la

brida que posee el tramo de tubo (tuber1a de

con el tuboensamble) que une el m6ltiple de escape

de descarga.

Por consiguiente, para cada motor a probarse es

necesario construir una "tuber1a de ensamble", con

sus respectivas bridas de acople, tanto al m6ltiple

como al tubo de descarga.

El tubo de descarga se fijar~ al banco por medio de

abrazaderas empernadas, a fin de que este se pueda

ensamblar lado derecho 6 izquierdo delhacia el

banco, dependiendo hacia cual lado esté el m61tiple

de escape del motor a probarse.
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4.6 SELECCION.J:.. __DI$EÑO DEL SISTEI1A DE EMBRAGUE.

Como es necesa~io utilizar distintas ~azones de

~educci6n du~ante la p~ueba, es necesa~io dispone~ de

un sistema de emb~ague que se pueda adapta~

f~cilmente a los distintos tipos de moto~es y que

pe~mita hace~ los cambios ~espectivos pa~a cada

velocidad del moto~ (véase secci6n 5.1). Además, no

se~1a posible a~~anca~ el motor si el acople fue~a

di~ecto ent~e el motor y el gene~ado~, debido al g~an

peso de este 61timo.

El sistema de t~ansmisi6n tomado como base pa~a la

p~esente tesis, o sea de moto~ frontal con p~opulsi6n

en las ~uedas t~ase~as (como el FORD 240), posee un

sistema hid~~ulico pa~a acciona~ el emb~ague (salvo

poqu1simas exepciones, que poseen sistema de cable),

po~ lo cual se selecciona este sistema pa~a el banco.

Se diseña un sistema similar, tomando como base el

moto~ FORD 240. Se monta un cilind~o p~incipal

accionado po~ un pedal adpatado en un sistema fijo a

la est~uctu~a del banco. Se conecta una cañe~1a pa~a

alta p~esi6n, la cual se fija a la est~uctu~a-sopo~te

del conjunto moto~-caja y en el ext~emo de dicha

cañe~1a se conecta una mangue~a, la cual si~ve de

un í ón cilind~o auxilia~. La mangue~a secon el
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conecta con un neplo adecuado, para poder adaptar

cualquier (dependiendo de latipo de rosca

procedencia del motor) a este sistema seleccionado.

Dicho sistema se muestra en la figura NA 4.7.

4.7 SELECCION DEL SISTEMA DE DISIPACION DE LA CA8G~_

GENERADA EN EL FRENO.

La energ1a eléctrica producida por el generador

durante la prueba del motor, debe ser disipada en un

sistema adecuado de disipaci6n de carga. Para esto,

se selecciona un llamadobanco de resistencias,

también "SIMPLEX. En la TABLAbanco de carga, marca

XXVI las especificaciones generales parase dan

bancos de carga "SIMPLEX". Como la potencia del

generador es de 125 KW, seleccionamos un banco de

esta capacidad, el cual corresponde a la serie "LBS

B", de la TABLA XXVI, para una frecuencia de 60 Hz y

240 voltios, trif~sico. En la TABLA XXVI se observa

que este banco posee intervalos de paso basto (paso

integral) y paso fino (paso fraccional), que permite

ajustar la cantidad de carga con un intervalo m1nimo

de lKW. Posee además un de carga.panel de control

Este banco es del tipo de "enfriamiento por aire

forzado, por medio de un ventilador incorporado. Un

esquema de banco con dimensionesdicho sus

principales se muestra en la figura NA 4.8.
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:'CAPAC 1DAD
M O DE L O

PASOS DE CARGAKW FREQJENCIA KW
5' 35 HZ VOLTAJE integra! fracciona I

10 40 120 V; 1-PH. 5

15 45 240 V, 1-PH. 10 1,5

20 50 20B V, 3-PH. 20 1,5,10

25 55 240 V, 3-PH. 20,25 1,5,10

30 60 60 416 V, 3-PH. 40 1,5,10,20

440 V, 3-PH. 40 1,5,10,20

70 110 450 V, 3-PH. 40,50 1,5,10,20,25

75 125 460 V, 3-PH. 40,50 1,5,10,20,25

80 150 , 4BO V, 3-PH. 40,50 1,5,10,20,25

LBS-H 90 175 600 V, 3-PH. 40,50 1,5,10,20,25

150-750KW 100 200
240 V, l-PH. 10 1,5

250 450 200 V, 3-PH. 20 1,5,10

1~7·lí:;~~ 300 500 240 V, 3-PH. 20,25 1,5,10J. ~r~¡t:1-t"~N': t<;!.R.n'. 1, 350 50 380 V, 3-PH. 40 1,5,10,20:;.~.'/.~~:,r: 550
400 600 400 Y, 3-PH. 40 1,5,10,20

416 V, 3-PH. 40 1,5,10,20650 600 Y, 3-PH. 40,50 1,5,10,20,25

700
,750 120 V, 3-PH. 5 1

800 400 200 V, 3-PH. 20 1,5,10

900 208 V, 3-PH. 20 1,5,10

1000 416 V, 3-PH 40 1,5,10,20

~~;l· 1200
1400 De 125 V 6.25 1,5

250 V 12.5 1,5,10

1500
1800re 2000
2250

saturn 2500
3000.- .•..~~ .._. .. _._........ _o..,'

~ABLA XXVI TABLA DE SELECCION PARA BANCOS DE RESISTENCIAS
"SIMPLEX"
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9APITULO V

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

5.1 OBSERVACIONES PRELIMINARES.

Previo a la realizaci6n de la prueba del motor, se

deben tomar en cuenta algunas observaciones:

1) Se debe obtener del cat~logo del fabricante los

valores de relaci6n engranes (razonesde de

reducci6n) de la caja de cambios (como los de la

TABLA V) ya que seg~n el nómero de revoluciones a

que esté funcionando el motor, se utilizar~ el cambio

adecuado a fin de que las revoluciones (rpm) del eje

de acople no sobrepase los 1800 rpm, que es la m~xima

velocidad a la que puede trabajar el generador. Por

esto, es necesario hacer una planificaci6n adecuada

del cambio en que se debe colocar la caja de cambios

para cada intervalo de revoluciones del motor. En la

figura NA 5.1 se ilustra una supuesta curva "Potencia

vs RPM" para el motor FORO 240, en la que se muestran

los intervalos de valores de rpm de motor v~lidos

para cada posici6n de la caja de cambios. Los valores

est~n dados en la TABLA XXVII.
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3~ 1!.

1000 3000 4000 RPM2000

FIGURA NA 5.1 CURVA POTENCIA VS RPM E INTERVALOS DE
FUNCIONAMIENTO PARA CADA CAMBIO DEL
FORD 240.

,

CAMBIO RELACION DE ENGRANES INTERVALO DE RPM
f---- ...-- .-

3era. 1.000 O hasta 1800
...

2da. 1.385 1800 hasta 2493

1era. 2.557 2493 hasta 4000

TABLA XXVII INTERVALO DE RPM PARA CADA CAMBIO DEL MOTOR
FORD 240.
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Para todos los fabricantes de motores, el cambio

superior o m~s alto (3era., para el FORD 240) tiene

una raz6n de reducci6n de 1:1, o sea la transmisi6n

es directa. Por tanto, toda prueba comenzar~ en el

cambio m~s alto, hasta que el motor alcance los 1800

rpm, luego de lo cual se pasa al cambio inmediato

anterior ( en este caso 2da.), hasta que el motor

alcance una velocidad de 1800 x 1.385 = 2493 rpm. Al

alcanzar dicha velocidad, se baja al cambio inmediato

anterior ( en este caso 1era.), hasta una velocidad

del motor de 1800 x 2.557 = 4602 rpm, aunque para

este motor, la prueba s6lo se la realizarA hasta los

4000 rpm del motor. Es decir que la velocidad m~xima

para cada cambio viene dada por la siguiente

relaci6n:

Velocidad M~xima = 1800 x Rk (5.1 )

Donde Rk: relaci6n de engranes del cambio respectivo.

2) Comprobar que la cantidad de dep6sitos de la

c~mara de combusti6n, en los motores a bUjías, no sea

alta. 5610 podrAn contener cantidades limitadas de

estos (véase numeral 4.4.2 de la norma INEN 960).

3) Si se trata de motor a gasolina, realizar una

comprobaci6n de los componentes del sistema de
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encendido tal estado de electrodos de lascomo:

bUj1as, contacto de los platinos (a fin de que no

presenten "picaduras" correctamente)y asienten

condensador,

distribuidor

(comprobar desgaste), tapa derotor

(observar si no presenta rajaduras o

desgaste de terminales) y cables de distribuci6n. Si

existen dudas sobre su estado es indispensable

reemplazarlos. Después, obviamente calibrar la

separaci6n de electrodos de buj1as y de los contactos

del platino con los valores recomendados por el

fabricante.

4) Realizar un ajuste al cabezote del motor y

posteriormente calibrar el juego de taqués de las

v~lvulas al valor recomendado.

5) Realizar una limpieza o "lavado" del carburador
(verificar limpieza de surtidores) , comprobando

adem~s el buen estado de la empaquetadura y el nivel

del combustible en la c~mara del flotador.

6) Comprobar el estado de carga de la bater1a, para

garantizar un buen arranque del motor y el suministro

adecuado para el funcionamiento del sistema de

encendido (en caso de motor a gasolina) durante el

tiempo que dure la prueba (segón la norma INEN, "la

bater1a no debe cargarse durante el ensayo").
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7) Comprobar la tensi6n de la correa del ventilador.

8) Comprobar los niveles de aceite lubricante tanto

de motor como de la caja de cambios. Adem~s llenar el

tanque de almacenamiento de combustible del banco.

5.2 INSTALACION DEL MOTOR EN EL BANCO.

Previo a la instalaci6n del motor en el banco~ es

necesario tomar en cuenta ciertos requerimientos.

5.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION.

Para la instalaci6n del conjunto motor-caja en

al banco se requiere disponer de los elementos o

accesorios adecuados para cada marca y tamaño.

Estos sido ydiseñadoshanelementos

seleccionados para el motor FORD 240, pero si se

trata de otro motor es necesario construir o

adquirir elementos similares pero con las

medidas adecuadas a las dimensiones de este.

Los elementos requeridos son:

- Brida de caja. (ver plano NR 4, pieza NR 3,

con el correspondiente tramo de eje de acople

(eje anterior) soldado a esta.
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- Tramo de eje de acople. (ver plano NA 4). Este

tramo de eje es el que acopla la brida de caja

(a la cual est~ soldado) con la cara del eje de

acople. Como los di~metros de eje para motores

de menor potencia son menores (de acuerdo al

y considerandotamaño de la brida de la caja)

que el di~metro de agujero de la manzana del

acople no varia (se usar~ el mismo acople), es

necesario tornear un eje con una configuraci6n

similar a la ilustrada en la figura NA 5.2,

d~ndole conicidad para evitarcierta

concentraciones de esfuerzo en los puntos de

cambio de di~metro, siendo el diAmetro mayor el

mismo que el agujero de la manzana deldel

acople (70 mm).

Se requiere disponer de accesorios tales como:

Mangueras de alimentaci6n de combustible,

mangueras de radiador y manguera de toma de aire

a la boca del carburador del di~metro necesario,

para el tipo y tamaño del motor a probarse.

- Neplos y adaptadores requeridos

la manguera de alta presi6n que

para adaptar

conecta la

la caja decañeria al cilindro auxiliar de

cambios respectiva, al sistema de rosca adecuada



,---,
I I
I I

---t- -+-
, I
I,

I

I

-' --
,

I I
L _.1

DIAMETRO DEPENDIENTE
DEL EJE DE LA CAJA

FIGURA ~ 5.2 CONFIGURACION DE EJE DE ACOPLE PARA

BRIDA DE
CAJA

I

I
I
\

ACOPLE/--

MOTORES PEQUEÑOS

242



243

(ya sea milimét~ica o en pulgadas), según sea la

p~ocedencia del moto~.

- Tube~ia de ensamble del tubo de escape, la

cual une el m6ltiple con el tubo de desca~ga de

los gases (ve~ capitulo IV, secci6n 4.5).

Adem~s, pa~a el alineamiento del eje se

~equie~e dispone~ de inst~umentos tales como

~egla,

etc.

calib~ado~ de lainas (gauge),

- Pa~a fines de montaje, acople y ajuste del

sistema moto~-caja (conside~ando su g~an peso)

es necesa~io dispone~ de un sistema de elevaci6n

y t~anspo~taci6n. Este sistema puede consisti~

en un tecle montado en un p6~tico ~odante, como

el most~ado en la figu~a NR 5.3. La capacidad

del tecle debe se~ de po~ lo menos 200 Kg (peso

de conjunto moto~-caja del FORD 240, que es el

m~s pesado).

5.2.2 PROCEDIHIEHTO PARA LA IHSTALACIOH.

Para seguir el procedimiento, referirse a los

planos HA 2, 3 Y 4. Los pasos son:
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PORTICO

TECLE

RUEDAS

FIGURA HA 5.3 TECLE MONTADO EN PORTICO RODANTE
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1) Lubricar, acoplar y ajustar el mecanismo del

sistema de embrague (verificando el disco de

embrague, plato de presión, rulim~n de embrague,

etc. ).

2) Acoplar la caja de cambios al motor,

ajustando correctanmente los pernos de uni6n.

3) Amarrar, ya sea por medio de una cadena o

soga el sistema motor-caja, por medio de las

agarraderas que poseen los motores para su

manipulaci6n, de tal manera que el conjunto

motor-caja permanezca horizontal y no se incline

hacia adelante 6 hacia atr~s, y alzarlo con el

tecle, hasta un nivel mas alto que el banco.

4) Mover el p6rtico hacia atr~s hasta que el

conjunto quede justo sobre el banco, tal como se

muestra en la figura ~ 5.4.

5) conjunto mientrasDescender el se van

alineando tanto los elementos transversales como

los m~stiles del banco segón el espaciamiento

entre bases (tanto del motor como de la caja),

moviendo los pernos de fijaci6n longitudinal,

transversal (abriendo o cerrando los m~stiles

por medio del templador) y vertical (subiendo 6
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bajando los soportes por medio de los tornillos

de elevaci6n delantero o posterior). Ver piezas

# 2 Y 14 del plano NA 2). Siempre se debe hacer

coincidir el centro del sistema motor-caja con

el del sistema oscilante del generador, hasta

que las bases (de motor y de caja) asienten

sobre los elementos correspondientes del banco.

6) Colocar y apretar los pernos que íijan las

bases con los asientos correspondientes en el

banco.

7) Comprobar el alineamiento transversal de los

sistemas, utilizando el templador del banco.

8) Comprobar la horizontalidad del conjunto

motor-caja por medio de los tornillos de

elevaci6n del banco y luego apretar los pernos

de fijaci6n vertical.

9) Acoplar, por medio de la chaveta adecuada, el

tramo anterior del eje de acople, y ajustar el

prisionero de la chaveta.

10) Instalar el tornillo de ensamble (pieza # 11

del plano NA 2) a través de la gula de ensamble

(pieza # 9) Y enroscarlo en la tuerca - ensamble
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(pieza # 12), deslizando el conjunto como un

alineamiento del sistema y el

todos los pernos.

ajuste final de

todo hacia atr~s hasta acoplar

caja. Luego empernar dicha brida.

las bridas de

11) realizar la comprobaci6n final del

12) Montar y deslizar el radiador sobre

canales correspondientes, hasta

los

elque

espaciamiento entre las aspas del ventilador y

llenar el dep6sito del cilindro principal con

el panal del radiador sea aproximadamente 2 cm,

para luego ajustar los tornillos de fijaci6n del

sistema deslizante de radiador.

13) Instalar las mangueras del radiador (tanto

de entrada como de salida) en el motor y ajustar

las abrazaderas correspondientes.

14) Conectar la manguera de toma de aire (que

lasale del

boca del

tanque amortiguador de pulsos) a

carburador, y ajustar la abrazadera

respectiva, conectar la manguera de combustible

a la bomba y la manguera de alta presi6n que va

del cilindro de embrague principal, al cilindro

auxiliar (que posee la caja de cambios). Luego
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19) Conectar el cable del pulsador de arranque

"liquido para frenos"

(extraer el aire).

y purgar el sistema

15) Conectar las bridas respectivas del "tubo de

ensamble" de escape, tanto al m61tiple del motor

como al tubo vertical de descarga.

16) Conectar la cupla térmica tipo abrazadera a

la salida del agua de enfriamiento del motor.

17) En caso de motores a gasolina, conectar el

cable de alto voltaje de la bobina al terminal

correspondiente en la tapa del distribuidor y el

terminal del secundario (bajo voltaje) al

terminal correspondiente en el distribuidor.

18) Conectar el polo positivo de la bater1a al

motor de arranque. El polo negativo de la

bater1a estar~ conectado a la base del

(conexi6n a tierra).

banco

al terminal del bendix (autom~tico) del motor de

arranque.

20) Conectar los cables del alternador.
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21) Si el moto~ es diesel, ceba~ (ext~ae~ el

ai~e) la bomba de inyecci6n, desconectando una a

una las lineas que van a los inyecto~es y

bombeando el sistema, ya sea po~ bomba de pu~ga

manual 6 haciendo gi~a~ el moto~ accionando el

moto~ de a~~anque

neut~a) •

(estando la caja en posici6n

5.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZA~ LA PRU~BA DEL MOTOR.

La p~ueba de potencia neta que est~ ~egida po~ la

no~ma ecuato~iana INEN 960 es p~ueba de potencia neta

a ca~ga completa, es deci~ en ma~cha a plena admisi6n

pa~a moto~es de bujias y a plena ca~ga de la bomba de

inyecci6n pa~a moto~es a diesel

del apéndice "A").

( ve~ nume~al 4.4.1

El p~ocedimiento a segui~ pa~a la ~ealizaci6n de la

p~ueba en el banco diseñado en la p~esente tesis, una

vez que se ha instalado y acoplado el moto~ en el

banco y se ha ~ealizado la planificaci6n de la p~ueba

(ve~ TABLA XXVI), es el siguiente:

1) Ajusta~ el pe~no-tope (elemento # 28, plano ~ 4),

hasta que la lectu~a de la balanza sea la minima

posible y toma~ dicha lectu~a inicial o "ta~a" del

f~eno (véase capitulo I, secci6n 1.2.1).
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2) Conectar el switch de encendido y accionar el

pulsador de arranque hasta que arranque el motor (es

necesario accionar el tiempo necesario para que la

bomba de combustible pueda abastecer el sistema).

4) Accionar el embrague y colocar la caja en el

3) Realizar una calibraci6n del grado de avance de la

chispa, si se trata de motor a gasolina, por medio de

una l~mpara estrobosc6pica.

cambio m~s alto posible.

5) Incrementar lentamente tanto la apertura del

funcione en forma irregular), hasta que la

acelerador (o la carga de la bomba de inyecci6n) como

la carga del banco de resistencias, manteniendo la

velocidad en el valor mínimo, o sea a partir de la

cual se desee evaluar la potencia (sin que el motor

aceleraci6n sea completa.

6) Tomar las lecturas de:

Fuerza en la balanza.

Rot~metro de combustible.

Rot~metro de aire.

Temperatura de salida del refrigerante.

Temperatura del aire de admisi6n.

Presi6n barométrica.
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- RPM del motor.

NOTA: Ho se deben tomar datos~ a menos que el momento

(fuerza de la balanza)~ velocidades y temperaturas,

hayan sido mantenidos constantes por 10 menos durante

un minuto (ver numeral 4.4.4 del aplndice "A").

7) Manteniendo siempre la aceleraci6n total, ir

disminuyendo la carga hasta que el motor alcance la

velocidad deseada (la cual depender~ del nómero de

lecturas o puntos que se deseen; mientras m~s puntos

se tomen, m~s precisa ser! la curva.).

8) Repita los pasos 5 y 6, hasta que la velocidad del

generador alcance 1800 RPM. Luego disminuya la

aceleraci6n y la carga hasta que el motor funcione en

relant1.

9) Accionar el embrague y mover la palanca al cambio

inmediato anterior y repita el paso 4 hasta que el

motor alcance la velocidad registrada en la ~ltima

prueba.

10) Repita los pasos 5, 6 Y 7, hasta que la velocidad

de motor registrada alcance el valor m~ximo dado por

el cat~logo del fabricante. Luego apague el motor.
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11) Hacer los c~lculos para obtener los valores de

potencia y torque, para cada lectura realizada, por

medio de las se detallan aecuaciones que

continuaci6n para luego graficar la curvas de torque,

potencia y consumos versus RPM del motor.

~CUACIONES PARA CALCULO DE TORQUE y POTENCIA.

El torque producido por el motor est~ dado por:

R x (Fp - Fo)

Mt = ------------ x n.mb (5.2)

Donde: Mt: torque (en Kgm).

R : brazo de palanca = 0.75 metros.

Fp: lectura de la balanza.

Fo: lectura inicial o f\ar.i'del freno.

Rk: relaci6n de engranes del cambio

respectivo.

n.mb: eficiencia del sistema de transmisi6n por

embrague de friccibn.

El valor de la eficiencia del sistema de embrague se

lo obtiene de la TABLA XXVIII(~). Esta eficiencia es

de 0.995.
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Como la balanza d~ la lectura de fuerza en libras y

reemplazando el valor del brazo de palanca y la

eficiencia, tenemos:

0.34 x(Fp - Fo)

Mt = -----------------

La potencia viene dada por:

CONJUNTO O ELEMENTO MECANICO DEL

SISTEMA DE TRANSMISION

Embrague de fricción

(5.3)

EFICIENCIA

0.995
---------------------t--------.--

0.980Par de ruedas dentadas exteriores

Par de ruedas dentadas interiores 0.985

0.995Cojinetes de rodamientos

0.995Unión card,{n

~------------------------------------~-----------

Par cónico normal

Par cónico hipoidal

0.92-0.95

0.96-0.98

-ABLA XXVIII EFICIENCIA DE VARIOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE

TRANSMISION.
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Mt x n

Ne = ------------- (5.4)

716.2

Donde: Ne: potencia al freno (en HP)

n : número de revoluciones del motor (rpm)

Reemplazando la ecuaci6n 5.3 en 5.4, para Fp en

libras, se tiene:

4.75 X 10-4 x (Fp - Fo) x n

Ne = ----------------------------- (5.5)

R ••..

Por tanto, con las lecturas obtenidas en la prueba,

aplicamos las ecuaciones 5.3 y 5.5, para obtener los

valores de torque y potencia respectivos, para poder

elaborar las curvas de torque y potencia versus RPM.

~OTA : Los valores de potencia obtenidos por la

ecuaci6n 5.5, deben multiplicarse por los factores de

correcci6n adecuados dados por la norma ecuatoriana

INEN 960 dados en el ap~ndice HAH.



~NALISIS DE COSTOS

6.1 COSTO DE HATERIALES.

CANTIDAD

15 m

2 m

2 m

5 m

0.5 m

2 m

13 m

3.5 m
1.5 m

15 cm

5 m

2 m

50 Kg

3.5 Kg

50 cm

20

0.5 1

1 gal

8

0.5 1

DESCR 1 PC 1._º-f:t COSTO(S/.)

canal IICH 80x40x3 mm ·.......... 82305

canal "C" 80x40x6 mm ·.......... 26960

canal tlGII 80x40x3 mm ·.......... 11220

canal "C" 100x50x6 mm ·......... 71265

canal "c" 125x50x6 mm ·......... 7257

var-illa cuadr-ada 12mm ·......... 2746

tubo cuadr-ado 40x40x3 mm ....... 112879

tubo r-edondo 38x2mm 19250

~ngulo "L" 70x70x6 mm 12375

2250

4920

2300

tubo 3" di~m. nominal

platina 25x3 mm

platina 40x3 mm

acer-o SAE 1020 ......•..•....••. 117000

electr-odo E6011 21560

acer-o 1018 par-a tr-ansmisi6n .•.. 43750

hojas de sier-r-apar-a metal •.... 56000

1aca ..........••••............. 5000

diluyente acr-1lico 8000

12000

4000

lija de agua # 120

fondo par-a laca .



9ANTIDAD

2 1

1 1

8.5 m

2 m

5.5 m

1 m

1 m

0.8 m

4 m

1.5 m

4

2

22

20

1

2

2

1

8

2

9

10

43

1

19

10

DESCRIPCION

pintura anticorrosiva

masilla pl~stica •.••••••••.....

cable # 10 .

cable #: 4 .

cable ** 14 .

cable de buj1a •.•••.••.••.....

cañer1a de bronce 3/16" .•.....

manguera radiador 1.5" .••.••.•

manguera de combustible 5/16" ..

manguera de caucho 3" ••.....••

perno MI0x30

perno MI0x40

perno M12x40

perno M12x50

perno M12x120

perno M12x200

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

perno M12x280

perno M16x340 •..••••••••••...•

perno M20x60 ••.•••.•...•...•..

perno M20x80 •••••••••.••.•....

perno M20xl00 ...•.........•.•.

tuerca MI0

tuerca M12

tuerca M16

tuerca M20

anillo plano d=10mm ..••••.....
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COSTO(S/.)

10000

24000

15300

24000

3300

3000

6000

24224

32000

45420

2400

2000

19800

21000

2500

12000

16000

12000

24000

6600

61200

3000

21500

700

28500

600
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c...AN T..1 Dtil2. PESCRIPCIOH COSTO c.~_l.

32 ani 110 plano d=12mm ........... 3200

18 ani 110 plano d=20mm ........... 5400

10 anillo de presi6n d=10mm ·..... 500

40 anillo de presi6n d=12mm ·..... 4000

10 ani 110 de presi6n d=20mm ·..... 4000

TOTAL DE MATERIALES ..•••••.• 1'061181

6.2 COSTO DE nAHUFACTU~ti

LABOR HORAS COSTO(S/./hora) COSTOCS/.)

-torneado 6 25000 150000

-fresado 2 30000 60000

-trazado,

taladrado y

corte 60 5000 300000

-soldadura y

ensamble 16 5000 80000

-pulida y

pintura 8 4000 32000

-montaje de

equipos e

instrumentaci6n 16 5000 80000

COSTO TOTAL DE MANUFACTURA .•..... 702000



6.3 CQSTfl DE ,FQUIPOS y ACCESORIOS

(;jJHTIDAD

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

DESCRIPCIOH

Generador CAT SR4
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COSTO(S/.)

27'416000

acople MARTIN # 11 .••.....••• 1'200000

chumacera SEALMASTER

modelo MP-56 ...••.•.•....•...

chumacera SEALMASTER

modelo MP-16 ••••.••.•....••..

banco de resistencias

SIMPLEX LBS-B 125 Kw

balanza COLE-PARMER

modelo H-11920-10

rot~metro OMEGA

modelo FL-105* •..••.•.....••.

rot~metro OMEGA

modelo FL-7728*

term6metro COLE-PARMER

modelo H-08500-41

cupla COLE-PARMER tipo T,

modelo H-08469-44 .•..•.•.••..

cupla COLE-PARMER tipo T,

modelo H-08506-60 •••.........

* Deducido del precio en d61ares del a~o 1986~
referido al cambio actual (S/.2980 por dólar).

450000

215000

8'500000

3'486600

281610

402300

765860

98340

224990



1 man6metro de aceite

MOTORCRAFT de O a 100 psi,

incluido tubería y neplos ..•.

tac6metro 6ptico COLE-PARMER

modelo H-87303-00 •••••••...•.

switch de 1 posici6n •••••••..

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

4

2

4

1

pulsador para arranque

batería "BOSCH" 12V,55 A-h ••.

bobina "BOSCH" 12V .••••••.•..

regulador MOTORCRAFT •...•..•.

Amperímetro NEW-ERA ••••••••••

borne de batería •.••••••.••••

radiador para FORD •••••••.•..

tanque 55 gal./hierro •.••••••

tanque gasolina 10 gal •••••..

neplo 3/16 ••.•..•.•.•.•••....

silenciador

abrazaderas 1.5" ..••••.•••.•.

abrazaderas 3" ••.••..••.•.••.

abrazaderas 5/16" •••.••••.•..

cilindro de embrague

SEIKEN 3/4"

1 manguera para freno

de 3/8 con adaptador

260

68000

1'050450

6500

6500

140000

75000

78000

24000

6000

500000

18000

350000

1500

80000

8000

7000

2800

98000

25000

COSTO TOTAL DE EQUIPOS Y ACCESORIOS •.....• 45'585450
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6.4 905TO DE LA CIMENTACI0N

CANTIDAD

16.8m~

16.8m~

113.22 Kg

1.81m~

RUBRO TOTALCSI.)

101640

605405

237762

551080

excavaci6n

~elleno compactado

hie~~o est~uctu~al

encof~ado y cimentaci6n ..•.

TOTAL DE COSTO DE CIMENTACION ..... 1'495887

COSTO TOTAL DEL BANCO
DE PRUEBAS S/_ 48*844518



~OHCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Como conclusiones anota.os las siguientes:

1) Se ha cumplido el objetivo propuesto al inicio de la

presente tesis, el cual es de poder contar con un

banco de pruebas con una estructura en la que se

puedan montar y probar cualquier motor de vehículos

automotores, ya sea a gasolina o diesel, de hasta 150

HP de potencia, a fin de poder obtener sus "curvas

características" .

2) La estructura est~ diseñada para montar motores de

vehículos "sistema de motor delantero concon

propulsi6n en las ruedas posteriores", es decir es

una restriccibn física solamente, ya que los

principios de funcionamiento de este banco pueden

adaptarse a cualquier motor, con solo cambiar el

diseño de la estructura-soporte.

3) la eficacia del diseño a escalaSe ha comprobado

na tura 1, (o sea 1:1 ), propuesto al inicio de esta

tesis, pues de esta manera se obtiene una perspectiva

cada vez m~s clara de lo que se desea diseñar

conforme se avanza en el diseño. Así se descubren los

problemas y errores de concepci6n en el diseño en

forma r~pida y también alternativas de solución, todo
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lo cual resulta en un diseño eficaz,

seguro.

econ6mico y

4) Este banco est~ diseñado para que los motores sean

montados con su respectiva caja de cambios acoplada

al motor formando un solo conjunto.

5) El sistema permite probar motores que funcionan a un

elevado n6mero de revoluciones, utilizando como freno

eléctrico un generador, el

nominal de 1800 rpm.

cual tiene una velocidad

6) Para el diseño de dicha estructura, se tom6 como base

o referencia tres motores, pequeño, mediano y grande

consider~ndolos como "tipo"motores fin dea

establecer limites en cuanto a dimensiones y cargas.

7) medio an~lisisFue necesario, de unpor

termodin~mico, verificar el valor de potencia al

freno dada en el cat~logo del fabricante del motor

m~s potente, con la finalidad de garantizar un valor,

con el cual se dimensionan los elementos que componen

la estructura.

8) Se realiz6 la construcci6n de la estructura-soporte

del motor, provista de bases deslizantes y sistemas

de deslizamiento tanto longitudinal, transversal y
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vertical del banco. En el APENDICE C se muestra las

fotografías de este banco, tomadas dentro del

Laboratorio de Conversi6n de Energía de la Facultad

de Ing. Mec~nica de donde sela ESPOL, lugar

encuentra actualmente.

9) Para el diseño y construcci6n de la estructura, se ha

seleccionado materiales existentes en el mercado, con

las dimensiones adecuadas asegurar lapara

resistencia durante la prueba.

10) Con la finalidad de disminuir los costos de

construcci6n

deslizantes,

estructura-soporte conde la bases

los diseños preliminares se fueron

modificando, para simplificar el diseño y evitar

procesos de maquinado, los cuales obviamente son muy

costosos. Por esto, Se ha seleccionado el método de

soldadura por arco para unir

la estructura deslizante.

los elementos fijos de

11) de reducci6n,Debido a las diferentes razones

utilizadas en la caja de cambios durante la prueba,

no es posible medir la potencia eléctrica por medio

de las lecturas de voltaje y corriente generador en

el sistema.

12) 10 anterior, se ha diseñado unPara solucionar



265

sistema oscilante, para poder utilizar un generador

comercial cualquiera para poder medir el torque y por

consiguiente la potencia del motor.

13) El sistema de acople diseñado, permite adaptar

cualquier tamaño de motor, cambiando solamente el

tramo delantero del eje de acople, sin necesidad de

utilizar otro tamaño de acople flexible.

14) El acoplamiento y alineamiento puede lograrse en

forma r~pida y

deslizantes del

utilizandoprecisa, los sistemas

banco, de manera que es posible

disminuir al minimo la vibracibn, por tanto no se ha

utilizado aisladores de vibraci6n en el montaje del

generador.

15) Se ha considerado los requerimientos de la norma

ecuatoriana dispuestos por el Instituto Ecuatoriano

de Normalizaci6n (INEN), el cual se basa en las

normas ISO 1585 e ISO 3173, para la selecci6n de los

sistemas de medici6n de par~metros que intervienen en

este tipo de pruebas, tomando en cuenta sobretodo la

exactitud requerida para cada medicibn.

16) Dicha norma establece el método para medir potencia y

consumo especifico de combustible a carga completa,

como funciones de la velocidad de la m~quina.
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17) de presi6n yComo las condiciones atmosféricas

temperatura varían d@ una localidad a otra y para

tener un patr6n de prueba est~ndar, con fines de

comparaci6n, los datos obtenidos en una prueba de

potencia neta deben corregirse con los "factores de

cor-r-e c í ón " adecuados, dictados por la norma antes

mencionada.

18) Es indispensable disponer algGn sistema de disipaci6n

de la carga producida por el generador durante la

prueba, a fin de poder frenar el motor, ya que si no

se dispone de ello, el generador solamente produciría

la energía necesaria para vencer la inercia del

motor, puesto que no se puede violar el principio de

conservaci6n de la energía.

19) di~metro de perno seleccionado e instalado en laEl

estructura-soporte

intercambiabilidad,

motor, por razones dede

de instalaci6nfacilidad y

estética y considerando que los costos se incremntan

s6lo en un pequeño porcentaje, es de 12mm, a pesar de

que segGn en el dimensionamiento de dichos pernos

realizado en el capítulo 111, se requieran

menor di~metro.

pernos de

20) Los perfiles en C utilizados para la construcci6n de

la estructura - soporte de motor, tienen un espesor
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de 3 milímetros, aunque seg6n el dimensionamiento

dado en el capítulo 111 es suficiente un espesor de 2

milímetros. El motivo es que en la localidad donde se

construy6 dicha Cm i camente se pudoestructura,

conseguir perfiles de 3mm de espesor.

21) la cimentaci6n del banco, se debenAl construir

cumplir normas que se siguen para construcciones

civiles, entre las cuales est~n el de realizar una

excavaci6n de un metro de profundidad, y rellenar con

"cascajo mejorado" en capas de 30 centímetros, con lo

cual se garantiza una resistencia al asentamiento

incluso para terrenos muy lodosos o pantanosos, los

que con frecuencia existen en

del litoral ecuatoriano.

terrenos de las zonas

22) Los costos de herramientas y accesorios necesarios en

este banco son pequeños, si comparamos con los costos

que requeriría adpatar una estructura específica paca

cada motor a probarse.

Co.o recoaendaciones tene.os las siguientes:

1) conjunto motor-caja,Montar el lo posible

para el

en

utilizando las bases de caucho propias tanto

motor como para la caja, 6 en su lugar cauchos con
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propiedades similares a para evitar laestos,

excesiva vibraci6n en el sistema.

2) Antes de soldar las tuercas fijas a los elementos de

la estructura del banco, aplicar o rellenar con grasa

el espacio hueco de la tuerca para evitar el excesivo

calentamiento de la tuerca, ya que debido a las altas

temperaturas

deformaci6n

produce lageneran, seque se

hilos de rosca,de los causando

dificultad o imposibilidad para enroscar el perno

correspondiente. Una vez realizada la soldadura, se

recomienda enfriar r~pidamente.

3) Instalar el banco en un ambiente bien ventilado, para

evitar el calentamiento excesivo del paramismo,

evitar molestias al personal que est~ realizando la

prueba y para disminuir la magnitud de los factores

de correcci6n respectivos.

4) Extender el tubo de descarga de los gases de escape

hacia el exterior del recinto donde se encuentre el

banco, si es que las condiciones del ambiente en los

alrededores del banco provocan acumulaci6n de dichos

gases, lo cual causar~ molestias al personal.

5) Instalar el banco de resistencias, en lo posible,

fuera del recinto donde se encuentre el banco, puesto
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que es una fuente de calor muy grande (calor disipado

en los elementos resistivos). Si no es posible

instalarlo fuera de dicho recinto, es necesario

disponer de ductos adecuados tanto para el suministro

de aire de enfriamiento

escape de dicho aire

exterior.

(aire fr1o), como para el

caliente)(aire hacia el

6) Para disminuir costos, se podr1a reemplazar el banco

de resistencias por un "sistema de pozo", tal como el

detallado en el cap1tulo secci6n LaI , 1.3.2.

construcci6n de dicho sistema se propone como un tema

para tesis de grado de un estudiante de la Facultad

de Ingenier1a Eléctrica de la ESPOL.

7) Es necesario una "puesta a punto" del motor, antes de

realizar la prueba para que el funcionamiento del

motor sea estable, mediante la calibraci6n de sus

componentes de encendido, sistema de combustible,

v~lvulas, etc. , a los valores recomendados por el

fabricante. De esta manera se obtendr~ el

rendimiento y potencia del motor.

máximo

8) Apretar los pernos deladecuadamente banco,

utilizando arandelas de presi6n, para evitar que

estos se aflojen durante
v í br ac í ón ,

la prueba debido a la
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9) la excavaci6n paraAl realizar- constr-uir- la

cimen taci6n , es necesar-io excavar también un metr-o

hacia cada lado de la misma, a fin de facilitar el

trabajo del per-sonal que la constr-uye.

10) Cuando tiene el encofr-adolisto par-a lase

cimentaci6n, pr-evio a la aplicaci6n del concreto, se

deben fijar- los per-nos de anclaje por medio de una

plantilla de madera, que sir-va de gu!a para los

mismos, realizando perforaciones en la misma, a fin

de garantizar su correcta posici6n una vez que la

mezcla ha fraguado. Esto es necesar-io por-que el tipo

de per-no de anclaje seleccionado es "fijo con gancho"

por- lo cual, una vez que la mezcla ha fr-aguado, no es

posible extr-aer-los.

11) Contr-olar- en 10 posible que dur-ante la pr-ueba la

velocidad de r-otaci6n del generador- no exceda los

1800 r-pm.

12) Cuando se trate de motor-es a gasolina, en lo posible

r-eemplazar- los pr-incipales componentes del sistema de

encendido (platinos, condenso y buj!as), par-a semejar-

en lo posible las condiciones or-iginales del motor-.
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NORMA INEN 960

VEHICULOS AUTOMOTORES

p'~TERMINACION DE LA POTENCIA NETA DEL ¡.,OTOR

1. OB~7ETO

1.1 Esta no~ma establece el método gene~al de ensayo pa~a

moto~es de veh!cu10s automoto~es, pa~a eva1uaci6n de su

~endimiento, con el p~op6sito de la e1abo~aci6n poste~io~

de cu~vas de potencia y consumo especifico de combustible

a ca~ga completa, como funciones de la velocidad de la

m~quina.

2. ALCANCE

2.1 Esta no~ma se aplica a m~quinas de combusti6n inte~na

usadas en veh!cu10s automoto~es (excluyendo motocic1etas y

t~acto~es), que estén incluidos dent~o de las catego~!as

siguientes:

moto~es de combusti6n inte~na a pist6n de

movimiento a1te~nativo (encendido po~ bujías o po~

inyecci6n de combustible), excluyendo los de pist6n
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libr-e;

- motor-es de émbolo r-otativo.

Estos motor-es podr-~n estar- pr-ovistos de un dispositivo de

sobr-ecar-ga mec~nica o de tur-bo alimentador-es.

3. DEFINICIONES

3.1 f.Q..íJ!U1.!;_ia Jleta .. Potencia obtenida en el eje motor- 6 en

su equivalente, a la velocidad especificada por- el

fabr-icante, estando el motor- equipado con los dispositivos

auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento en

su aplicación partícular-.

3. 2 12.i~'p'g_~.LLU!...9S_.__ª.!Jx ~..1i a..r~~..' Los equi pos y d isposi ti vos

enunciados en la TABLA 1.

pr-ovisto nor-malmente por- el fabr-icante, par-a una

aplicaci6n par-ticular- del motor-.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4 . 1 •1 l'1..(~mJ?.Jltf.~• El dinam6metr-o debe tener- una exactitud
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dentro de ±0.05% del valor m~ximo de la escala.

4.1.2 VJi?Lº_t;_i._Q.ad. La ve 1ocidad de 1 motor debe ser leida de

preferencia cron6metrocon un cuenta revoluciones y un

sincronizado autom~ticamente. La exactitud de los valores

medidos debe ser del ±0.05%.

4 . 1 . 3 {;.Q,!??:Jl71l (~_ d,flL-c ()J!1..º,!J,?..tLº-l~, : e xaeti tud de ± 1% •

4.2.1.1 Durante los ensayos, los dispositivos auxiliares

especificados en la TABLA 1, deben instalarse en lo

posible en la misma posici6n que en la aplicaci6n a la que

se destina el Deber~n los equiposmotor. retirarse

auxiliares del vehiculo que no sean necesarios para el

funcionamiento del motor, como por ejemplo:

- compresor de aire para frenos,
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comp~eso~ de la suspensi6n,

sistema de ai~e acondicionado.

En los casos en que se deban ~eti~a~ acceso~ios, la

potencia abso~bida po~ los mismos debe~~ dete~mina~se y

añadi~se a la potencia medida del moto~.

4.2.2 Dispositivos auxiliares para arranque de motore~

diesel.

4.2.2.1 T~at~ndose de moto~es a diesel, deben conside~a~se

los dos casos siguientes:

a) Arranque eléctrico. El gene~ado~ está instalado y

suminist~a, cuando sea necesa~io, la ene~g1a para los

auxilia~es indispensables pa~a el funcionamiento del

moto~.

b) no eléctrico.Arranque Si existe cualquie~ ot~o

dispositivo auxilia~ eléct~icamente movido,

indispensable pa~a el funcionamiento del moto~, se

instala~~ el gene~ado~ pa~a suminist~a~ la ene~g1a de

estos acceso~ios. De lo cont~a~io debe~~n ~eti~a~se.

En cualquier caso, el sistema pa~a p~oduci~ y

acumular la ene~g1a necesa~ia pa~a el a~~anque, debe

esta~ instalado y funciona~ cuando no se aplica al

moto~.
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4.3.1 Las condiciones de ajuste durante el ensayo, para la

determinaci6n de la potencia neta, se indican en la TABLA

2.

4.4 kQndiciones del ensayo.

4.4.1 El ensayo de potencia neta consistir~ en marcha a

plena admisi6n para motores a bujías y a plena carga de la

bomba de inyecci6n para motores a diesel. El motor estar~

equipado seg6n la TABLA 1.

4.4.2 Los datos de rendimiento deben obtenerse bajo

condiciones estables de funcionamiento, con un adecuado

suministro de aire fresco. Los motores deber~n arrancarse

de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Las

c~maras de combusti6n de motores a bujías podrán contener

dep6sitos, pero en cantidades limitadas. Las condiciones

de ensayo, tal temperatura dela la tobera decomo

admisi6n, deberán seleccionarse lo más aproximadamente a

las condiciones de referencia, para minimizar la magnitud

del factor de correcci6n.

4.4.3 La temperatura del aire de admisi6n al motor (aire

ambiental) , debe medirse dentro de 0.15 m m~ximo, en la

entrada al filtro de aire y, si este no existe, dentro de
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0.15 m de la tobera de admisión. El term6metro o la cupla

térmica debe protegerse de radiación de calor y localizado

directamente en el torrente de aire. Debe también

cantidadde gotas de combustible. Una

medidas en sitios distintos deber~ dar un
protegerse

suficiente de

promedio representativo de la temperatura.

4.4.4 No se deben tomar datos, a menos que el momento,

velocidad y temperatura hayan sido mantenido constantes

por 10 menos durante un minuto.

4.4.5 La velocidad del motor durante una prueba o lectura

no debe desviar la velocidad seleccionada en m~s de 11. o

en m~s de ± 10 rpm.

4.4.6 La fuerza de frenado observada, comsumo de

combustible y temperatura del aire de admisión, deben

anotarse simult~neamente y, en cada caso, deben ser los

promedios de dos valores estables que no varían m~s del 21.

para la fuerzQ de frenado y consumo de combustible.

4.4.7 Para la medici6n del consumo de combustible con un

contador autom~tico de el tiempo mínimo detiempo,

medición no debe ser inferior

manual, no menor a 60 seg.

a 30 seg.; para medici6n

4.4.8 La temperatura de salida del refrigerante en motores
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enf~iados po~ 1lquidos, debe cont~ola~se y mantene~se a 80

± SoC, a menos que el fab~icante especifique otra cosa.

Pa~a moto~es enfriados po~ aire, debela tempe~atu~a

°C ~especto almantene~se con tolerancia de 20 valo~

indicado po~ el fab~icante.

4.4.9 La tempe~atura del combustible en la entrada de la

bomba o en el ca~burado~ debe mantene~se dent~o de los

lImites especificados por el fab~icante.

4.4.10 La tempe~atu~a del aceite lubricante medida en el

dep6sito de aceite o en la salida del sistema de

enfriamiento de aceite, de existi~, debe mantene~se dentro

de los lImites especificados por el fabricante.

4.4.11 La temperatura del gas de escape debe medi~se en un

punto del tubo de escape adyacente al final del múltiple

de escape. Esta tempe~atu~a debe mantene~se ent~e los

lImites establecidos po~ el fabricante.

4.4.12 Pa~a moto~es a diesel, el combustible utilizado no

debe contene~ aditivos para la sup~esi6n de humo. En caso

de disputa, el ensayo debe~~ hace~se con combustible

clasificado bajo la sigla CEC-RF-03-T-69.

5. FACTORéS Dé CORRéCCION
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S.l Definic{6n del factor Ka. Es el factor por el cual

debe multiplicarse la potencia observada, para determinar

la potencia del motor bajo las condiciones atmosféricas de

referencia.

5.2 Cj)nqi.cionesatmosféricas de referencia:

5.2.1 Temperatura: 25°C (298°K).

5.2.2 Presi6n total: 100 KPa (1000 mbar), siendo la

humedad despreciable (ver NOTA 1).

S.3 Limitaciones en el uso de la f6rmula de correcci6n.

5.3.1 La f6rmula de correcci6n es s610 aplicable donde el

factor de correcci6n está entre 0.96 y 1.04. Si se exceden

estos limites, debe darse el valor corregido, y las

debencondiciones de ensayo (temperatura y presi6n)

establecerse en forma precisa en el reporte de ensayo.

S.4 Determinaci6n de factores de correcci6n.

NOTA 1: dentro del intervalo 10 a 3S °c, los efectos de la

humedad co r r e c c i án se rel facto r de puedenen

de s p re c i ad o s ,
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. .. 6n po r bu j fa s
1 Motores de 19n1cl,5.4.

inyecci6nJ. Factor Ka.

(ca rbu r edo r

100 T

Ka = -------- x (1)

P 298

Donde:

T Temperatura absoluta (oK) en la entrada de aire.

P Presi6n atmosférica total (KPa).

Esta f6rmula es aplicada a la potencia de frenado

observada, sin tomar en cuenta la eficiencia mec~nica del

motor.

5.4.2 Motores a diese!. Factor Kd.

5.4.2.1 Factor de correcci6n para motores a diesel de

cuatro tiempos de aspiraci6n natural y para motores a

diesel de dos tiempos. El factor de correcci6n que se

aplica solo a suministro constante de combustible, se

calcula por medio de la f6rmula:

Kd = (100/P)O.6~ X (T/298)o.~ (2 )

La siguiente f6rmula, que es aproximadamente equivalente,

puede también aplicarse:
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Kd = 1 +(A/100)

Donde:

A = 0.65 (lOO-P) + 0.17(T-298)

Si el facto~ de co~~ecci6n excede 1.04 o es meno~ que

0.96, o si el suminist~o de combustible, medido du~ante el

funcionamiento del moto~, es meno~ a 50 mm3 po~ lit~o de

vo16menes de ba~~ido, o más que 75 mm3, la co~~ecci6n

puede hace~se aplicando el facto~ de co~~ecci6n Kd, po~ el

valo~ de este coeficiente; las condiciones de tempe~atu~a

y p~esi6n du~ante el ensayo y el suminist~o específico de

combustible en

~epo~te.

mm3/lit~o, deben hace~se consta~ en el

5.4.2.2 Fªctor de correcci6n para motores a diesel

cUSLª_ºJL~_ª_.-B.Ies i ~n •

5.4.2.2.1 Motores con sobrealimentaci6n por turbina de

escape. Un facto~ de co~~ecci6n de 1 se aplica~á

cuando la densidad del ai~e ambiental no va~íe

m~s de ± 51. de la densidad bajo las condiciones

de ~efe~encia. Cuando la densidad del ai~e esté

fue~a límites, no se aplica~~de estos

co~~ecci6n alguna, ~epo~ta~án laspe~o se

condiciones de ensayo.
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Motores con sobrealimentaci6n mec5nica. Para el factor de

correcci6n de motores de sobrecarga mec~nica, se aplicar~

la f6rmula para motores de aspiraci6n natural, previa

comprobaci6n de que la relaci6n est~ entre los

especificados para esos motores.

lImites

suministro de combustible

relaci6n =

Donde:

P~ Presi6n ambiental.

P2 Presi6n en el móltiple de admisi6n.

T~ Temperatura ambiental en °K.

T2 Temperatura en la entrada del m~ltiple de admisi6n.

6. MEDICION DEL VALOR DEL HUMO

6.1 El valor de la emisi6n del humo deber~ medirse y

registrarse en cada lugar de ensayo. El opaclmetro usado y

su instalaci.6n condeben estar diseñados de acuerdo

I503173.
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- Tapa del motor.
- Radiador.

-~---f--- DI SPOS 1T 1VOS

Sistema de admisión:
-aúltiple de admisi6n.

1 -filtro de aire.
-silenciador de adlisién.
-sistela de control de elisiones.
- sistela/limitacién de velocidad.

Sistema de escape:
- puri ti cador ,
- lúltiple de escape.
- toberas.

Bomba de cOlbustible.

4

5 Carburador
Equipo de inyeccion (diesel):
- primer filtro.
- segundo filtro.
- bOlba.

6 -cañería de alta presi6n.
- Inyector.

- Vilvula de admisi6n de aire.
- Re~ulador.
Equipo de enfriamiento del liquido
refriqerante:

7

sistema de calefacción del lóltiple
2 de admisi6n.

---r--

N O T A S

Colocado en la posici6n mis favorable posible.---
Si es posible armar el sistema de escape para el
ensayo, se debe reelplazar por otro equivalente
en restricciones con la aprobaci6n del
fabricante.

La vilvula de adlisi6n de aire es el control
neulitico de la bOlba de inyecci6n.

-.----------11

El radiador, ventilador, la bomba de agua y el
termostato, deben colocarse en el banco de
pruebas en las liSias posiciones relativas que
ocupan en el vehículo.

La circulación de agua debe ser activada
solalente por la bOlba. El enfrialiento puede ser
producido por el radiador 6 por circuito externo,
sielpre que la pérdida de· la presión en este
circuito permanezca sustancialmente la aisla que
la del lotor.

---.._--------------;-------------------------------

- silenciador.
- tubo de escape.
- freno de escape..---~----------~-------------~---------------------------------~

,----+---------------11---------------------_ ...__._.._-_._--_.

Si existe un freno de escape, la vilvula puede
ser retirada o colocada en posición de abierta
totallente •
La presión de alilentaci6n del combustible puede
ser ajustada, en caso de necesidad, para producir
circunstancias especiales de aplicaci6n del
totor.

TABlA 1. DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA PRUEBA DE POTENCIA NETA.
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_ "-_u.,---~-----,....--------------"'""'\l

Cuando el ventilador no se puede instalar en
el banco de pruebas, la potencia absorbida por
el ventilador debe deterlinarse para las
lisias velocidades utilizadas para las
lediciones del lotor. Esta potencia debe
restarse de la potencia corregida, para
obtener la potencia neta •.-----------------------------+--------~----------------------~
(Las notas del ndlero 7 aplicables al
ventilador, se aplican talbién para
enfrialiento por aire).

10

7

- bOlba o ventilador de
refrigeraci6n •

- regulaci6n del flujo de
refrigerante.

- ventilador auxiliar del banco
de pruebas.

DISPOSITIVOS

- ventilador.
- tapa del ventilador.

- tapa del radiador
- bOlba de agua.
- termostato.

Equipo de enfrialiento de aire:
- Tapa del ventilador.
- ventilador.

8 - ventilador auxiliar del banco
de pruebas.

- dispositivo de regulaci6n de
telperatura.

9 Equipo eléctrico.

Equipo de sobrealilentaci6n:
- cOlpresor llovido por el .otor,

6 por gases de escape.

- interca.biador de calor.

N O T A S

Si hay un ventilador desconectado, la potencia
neta debe deterlinarse prileralente con el
ventilador desconectado y luego conectado.

Si fuese necesario.

La potencia del generador debe limitarse a la
necesaria para el funcionaliento de accesorios
que son indispensables para el motor. No debe
cargarse la baterfa durante el ensayo.---_._-

La telperatura de aire en el múltiple de
adlisidn debe ser la especificada por el
fabricante, en el caso de haberla.

Si fuese necesario.
-- _ ..-

TABLA 1. (CONTINUACION)

11 Dispositivo entí-contaainanta •. b__ ==__-= ~ ~ ,_,.,.__==,=_=_
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oat:Jnnaatnmul»ltllun~ •••••••••••••••rnmnnunn:omo

1 * Ajuste al carburador

2 * Ajuste al sistema de inyecci6n a la bomba.
....__._....._ .._-.__ .-

3 * Inyecci6n o regulador de la inyecci6n.
---_._--

4 * Ajuste del regulador.

-~ .=~,_=m~

* de acuerdo a las especificaciones del fabricante,

utilizados sin ninguna alteraci6n posterior para la

aplicaci6n particular.

TABLA 2. CONDICIONES DE AJUSTE PARA PRUEBA DE POTENCIA
NETA.



CAPITULO 1

~PEND:rCE "EI"

NOTAS

(1) Tomado de ref.[8J pfig.58.
(2) Tomado de ref.[16J, cap. 22, pig. 386.
(3) Tomado de ref.[16J, cap. 22, pig. 386.
(4) Tomado de ref.[16J, cap. 22, pig. 386.
(5) Tomado de ref.[8J, cap. 10, pig. 181.
(6) Tomado de ref.[8J, cap. 10, pfig.158.

CAPITULO 111

(1) Recomendado por ref.[14J, cap. 6, pig. 210.

(2) Tomado de ref.[13J.

(3) Tomado de ref.[lJ, pig. 2-117.

(4) Tomado de ref.[lJ, pig. 2-116.

(5) Tomado de ref.[lJ, pig. 5-26.

(6) Tomado de ref.[lJ, pfig.5-26.

(7) Tomado de ref.[lJ, pig. 5-19.

(8) Tomado de ref.[lJ, pig. 5-124.

(9) Tomado de ref.[lJ, pig. 5-19.

(10) Tomado de ref.[10J, cap. 5, pig. 46.

(11) Tomado de ref.[lJ, cap. 5, pago 5-21

(12) El ire. a la tensión o irea de e$fuerzo • l. t~nsión

es el irea transversal del elemento sin roscar.
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(13) Tomado de ref.[25J, cap. 8, p~g. 388 •
...•. ..". :(14) Tomado de ref.[25J, cap. 8, p~g. 369.

(15) La figura NA 3.16 est~ tomada de ref.[14J, cap. 5,

pflg.178.

(16) Tomado de ref.[14J, cap. 10, p~g. 352.

(17) Tomado de ref.[25J, cap. 6, p~g. 282.

(18) Tomado de ref.[25J, cap. 9, pflg449.

(19) Tomado de ref.[25J, cap. 9, p~g 450.

(20) Tomado de ref.[25J, p~gs. 828 y 829.

(21) Tomado de ref.[1J, p~g. 1-89.

(22) Tomado de ref.[18].

(23) Tomado de ref.[lOJ, cap. 9, p~g. 113.

(24) Tomado de ref.[10J, cap. 9, pflg.114.-.,...

(25) Tomado de ref.[10J, cap. 9, pflg.114.

(26) Tomado de ref.[10J, cap. 8, pflg.102.

(27) Tomado de ref.[25J, cap. 9h •.pag. 443.

(28) Tomado de ref.[24J.

(29) Tomado de ref.[24J.

(30) Tomado de ref.[24J.

(31) Tomado de ref.[28J, cap. 5, p~g. 47.

(32) Tomado de ref.[28J, cap. 5, p~g. ~9.

(33) Se debe tener en cuenta factores econ6micos, pero sin

despreciar la influencia de la rotura por tracci6n y

adherencia del perno al hormigbn.

(34) Seg6n lo recomendado por la ref.[28J, cap. 5, pág.

48.

(35) Para cumplir el 901. del "proctor modificado", que es
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una norma establecida para obras de ing. civil.
(36) Tomado de ref.[28], cap. 5, p~g. 49.

CAPITULO IV

(1·}-,Tomadode ref.[11], p~g• 303.
(2) Tomado de ref.[22], p~g• A-l8
(3) Tomado de ref.[22], p~g• 8-7
(4 )•.-Tomacío de ref.[22], p~g• 8-9
( 5") Tomado de ref.[2], p~g. 1390

CAPITULO V

(1) Tomado de ref.[27], p~g. 66.
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