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RESUIMEN

El objetivo de esta tesis es el disedo 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, reparacifbn o calibracién 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 cualguier tamafo en cuanto a dimensiones de
largo, ancho vy alto, por lo que su disefo implica
b&sicamente un sistema de soportes mbviles gque permitan

cumplir este objetivo.

Se selecciona tres tamafos de motores vy se realiza el
anélisis termodindmico para 1 motor de mé&xima potencia
seleccionado, para en base a esto dimensionar las diversas
partes que constituyen el banco, as{ como los elementos de

unibn.

Se selecciona ademés 1los equipos complementarios para
mediciones de gasto, temperaturas, sistema de encendido,

control de carga y aceleracibn, etc.

Este banco utilizar& un freno eléctrico producido por la

accibn de un generador trifésico Caterpillar acoplado al




VII

motor. Se disera y selecciona el sistema de acople motor -

generador. La corriente producida por el generador seré

disipada en un sistema adecuado de disipacibén de carga.

Se describe el procedimiento para instalar el motor,
realizar las conexiones y realizar la prueba
adecuadamente. Finalmente se realiza un analisis de
costos.

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

pruebas y en los anexos se dan los planos respectivos para

su anélisis.
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INTRODFCOCTON

Desde los albores de 1la industria automotriz hasta
nuestros tiempos, los fabricantes de motores de combustibn
interna se han interesado en la evaluacibn del rendimiento
de los mismos con la finalidad de comparar sus nuevos
modelos con los anteriores & con los de la competencia.
Para esto, en sus fébricas se han montado grandes
laboratorios para prueba de motores. Asimismo, el
automobilismo de alta competicibn, ha sido el impulsor
del desarrollo de los motores Yy por consiguilente de
eguipos ¥ meétodos de prueba de los mismos, incentivados
por los deseos de conguista del mercado automotriz a nivel

mundial.

Pero dicha prueba, realizada en fébrica no es la Gnica
necesaria, al menos en pafses en vias de desarrolloc como
el nuestro, donde no existen restricciones en cuanto al
"periodo de wvida Gtil" de los motores. Estos son
"reparados" vy rectificados incluso varias veces para

alargar su vida Gtil.

El incremento cada vez mayor del pargue automotor promueve

el desarrollo de empresas y talleres dedicadas al
mantenimiento vy reparacibn de motores, las cuales
incrementarfan su prestigilio si dispusieran en sus

instalaciones un equipo con el cual puedan medir los
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paraémetros de funcionamiento de los motores que son
reparados. De esta manera se disminuirfan los costos gue
ocasionan los reclamos por mal funcionamiento dentro del
perfiodo de garantf{a, e incluso se podria incrementar dicho
periodo, incrementando de esta manera los servicios al
cliente, sin incrementar en demasia los costos, pero

obteniendo 1los réditos que representa la satisfaccibn al

cliente.

En esta tesis se propone dar una alternativa para ello,
diserando un banco de pruebas en el que se pueda probar
motores de diversos tamaros y potencias de hasta 150 HP,
en forma r&pida vy sin el alto costo que representaria

realizar una adaptacibn de una estructura especifica para

cada motor.

El procedimiento que se sigue para el disero es mediante
dibujos a escala natural (1:1), para tener una apreciacibn
cada vez més clara del mismo. Se hard uso de la norma
ecuatoriana INEN 961 para estandarizar el banco vy por
consiguiente las pruebas gue se puedan realizar en el. Se
escoge de entre los diferentes tipos de frenos, uno de
tipo eléctrico, adaptando un generador convencional por
medio de un disefo de ‘'"sistema oscilante", que produzca

dicho efecto.




AP T T AL X

PRIERAS EN MOT ORE S

1.1 DEFINICION DE DINAMONETRO(Y).

Un dinambmetro es un aparato para medir o determinar
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 cigueral. A
estos aparatos se los denomina frenos, por eso

algunos tratadistas la denominan potencia al freno.

1.2 TIPOS DE DINAMOMETRO.

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

motor, existen dos tipos de medidores de potencia:

—-Los de accibn indirecta, como los torsibmetros, los
cuales se intercalan entre el motor y el elemento

conducido y no absorben energia durante la prueba.

¥ Las notaz en fFforma de superindice que aparacen en el
texto, ver en el apéndice “B”.
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— Los de accibn directa o por absorcibén, los cuales
absorben o disipan la energfia producida por el motor

durante la prueba.

Los frenos son medidores de accibn directa y se
clasifican de acuerdo a la forma de absorber y

disipar 1la energfia del motor. Pueden ser frenos de:

rozamiento, hidr&ulicos, aerodinémicos vy eléctricos.

1.2.1 FRENO DE PRONY.

Este freno aprovecha el rozamiento para producir
el efecto de frenado (Figura N2 1.1.a). Consiste
de un sistema frenante acoplado al eje de salida
del motor en la periferia de un volante
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

cigueral.

El sistema posee un dispositivo de templado, con
lo cual se incrementa la fuerza de friccibn,para
permitir ajustar el grado de carga aplicado al

motor para frenarlo.

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

mismo sentido, pero es impedido por un tope vy
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luego se lo equilibra por medioc 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 anteriaor y, a
traveés de un soporte o puntal asentado en una
balanza ( ver Figura N2 G, I . I medir
directamente la fuerza producida por el torgue

de friccibn.

La potencia efectiva generada por el motor viene

dada por la siguiente expresibn¢*’:

R x Fp x n

Ne= = (1.1)
716.2

Donde:
= brazo de palanca (m);
Fp= peso colocado en el platillo ( Kg);

n= velocidad del eje ( rpm ).

La relacibn R/716.2 se denomina " constante de

fremo ", y en general:

para R 0.716 m 35 Ne = (F x n )/71000

para R 1.432 m ; Ne

(F x n )/500
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Este freno es utilizado para bajas velocidades vy
tiene una desventaja de gque su par es constante
con cualguier presibn de la banda, es decir que
si el motor se carga hasta qgue pierda
velocidad, el freno de Prony mantendr& su par,

tendiendo a parar el motor.

Sk el brazo no estd balanceado con un
contrapeso, el valor de la lectura del peso
(Fp), seré& ocasionado en parte por el peso del
brazo de palanca y habr& gque restarlo de la

lectura total.Este peso no balanceado se

denomina tara del freno.

FRENO DE AGUA.

Este fremno es de tipo hidréulico vy disipa la
energia de salida a través de friccibn viscosa
sobre una rueda que esté localizada dentro de
una camara llena de agua. Se compone de un

rotor vy un estator, los cuales esté&n provistos
de cavidades y paletas de perfil adecuado que le
imprimen al agua un movimiento vertiginoso, el
cual absorbe vy transforma en calor el trabajo
realizado por el motor. En la figura N 1.2 se

ilustra un esguema bésico.
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1.2.4 FRENOS ELECTRICOS.
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Las variaciones de carga se obtienen variando el
caudal de agua dentro del freno. El estator esté
montado en rodamientos y es libre de girar, por
lo que tiene un brazo semejante al freno Prony,
v por medio del cual se mide el torque
respectivo. La potencia wefectiva se puede

determinar por la ecuacibn 1.1.

Este freno se usa principalmente para motores de

elevada potencia y velocidad.

ERENO DE VENTILADOR.

Consiste en unas aspas acopladas al eje del
motor y baten al aire como un ventilador. Es
poco wusado debido a la inconveniencia para
ajustar la carga. Para esto es necesario cambiar
el radio, el tamafo o el &ngulo de las aspas. La
potencia absorbida es funcibn de las
caracteristicas fisicas del aire, por 1lo que la

medicibn no es directa y es poco precisa.

En la figura N® 1.3 se muestra un freno de

ventilador.
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En los frenos eléctricos, la energia del motor
se transforma en energia eléctrica por medio de
un dispositivo eléctrico acoplado al motor. Son
muy precisos en todos los casos en que es
posible su aplicacibn b4 son adecuados
especialmente para medir potencia y par con

cargas bajas.

Pueden ser de dos tipos: de corrientes parésitas

o de generador eléctrico.

1.2.4.1 DINAMOMETRO DE CORRIENTES PARASITAS.

Consiste en un disco gue al ser accionado
por el motor, gira en un campo magneético.
En la Figura N2 1.4 se ve que consiste en
un estator soportado en cojinetes, de modo
que cualquier tendencia a girar se puede
leer en la balanza acoplada C. A un lado
estd el rotor fijo al eje vy provisto de
dientes que pasan cerca de la superficie
del estator. Cuando el rotor gira, el flujo
penetra en el estator a traves de los
extremos de los dientes. A medida gue estos
se mueven, hacen que las lineas de flujo se
curven a lo largo del hierro del estator.

El flujo induce las corrrientes parisitas
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FIGURA N2 1.4 DINAMOMETRO DE CORRIENTES
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en el estator y tienden a hacerlo girar en
la misma direccibn de 1la flecha . Estas
corrientes parédsitas se disipan en calor
por efecto Joule. El1 calor generado es

sustraf{do por una corriente de agua.

DINAMOMETROS ELECTRICOS.

En este tipo de frenos, el motor es
fremado por la accibn de un generador
eléectrico acoplado al eje.Existen dos

métodos principales:

A) METODQ DE DINAMOMETRO OSCILANTE.

Consiste en un generador cuyo estator y
rotor esté&n montados en rodamientos Yy son

libres de girar.

El estator posee un brazo similar al freno
Prony, que al generar corriente el
generador, este tiende a girar por efecto
del campo eléctrico. Los pesos colocados en
el brazo nivelan el brazo v se toma la
respectiva medida del torque. En la figura

N2 1.5 se ilustra un esquema de este freno.
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En 1la presente tesis, precisamente se
aprovecha este principio de generador

oscilante para disenar un freno eléctrico.

B) METODO DEL GENERADOR ELECTRICO.

Si el motor mueve un generador eléctrico,

la potencia puede ser obtenida de las

lecturas del amperimetro vy voltimetro, gue

multiplicada por el rendimiento del

generador, nos dara la potencia al freno.

Si el motor mueve un generador D-C, la

potencia efectiva viene dada por¢=’:

Ne = ———mee—— (1.2)

donde:

Ee: lectura del voltimetro ( voltios):

Ia: lectura del amperimetro ( amp );

Ng: eficiencia del generador.
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Si el motor mueve un generador A-C

monafé&sico‘T7, con un factor de potencia

(PT):
Ee x Ia »u Pf
Ne = —————————— { 1.3}
746 x Ng
Si el motor mueve un generadar

trif&sico¢4’:

V3 x Ee % Ia % Pf f

Ne = —————————————— (1.4}

La eficiencia del generador ng, es
usualmente suministrada por el fabricante,
si no puede ser asumida para grandes

mé&guinas (aproximadamente 500 Kva) como:

0.93 a full carga: 0.92 para 3/4 de carga

6 0.91 para 1/2 caraga.

En peguefdas maguinas, alrededor de SO Kva,
estas eficiencias <con del 4 al 5% més

bajas.




DISIPACION DE LA CARG.

DEL GENERADOR ELECTRICO.

La energf{a eléctrica generada por el motor durante la

prueba, tiene gue ser consumida o disipada de alguna

manera.

En el caso de frenos pequefdos, la disipacibn de
potencia puede hacerse wutilizando bancos de
resistencias, llamados "bancos de carga'.La
regulacibn de la carga para frenos eléctricos,
cuando las variaciones no son demasiado grandes,
puede ser hecha variando la excitacibn de la
dinmnamo con un adecuado rebstato vy la corriente
producida puede ser disipada en una resistencia
electrica regulable para consentir fuertes

variaciones de carga.

Los bancos de cargs son equipos costosos, pero
se encuentran disponibles en el mercado. para

una amplia gama de potencias a disipar.

En este sistema, se hace pasar la corriente por

una resistencia ligquida, consistente en un




reservorio o pozo en el que circula agua de un
alto contenido de sales, de manera gue actde
como electrolito. Se sumergen placas de cobre
gue pueden ser bafadas mé&s o menos Yy ademés
acercadas o alejadas. Con estos dos movimientos
puede regularse la intensidad de la corriente
absorbida vy por 1lo tanto de 1la potencia. El
trabajo desarrollado por el motor se transforma
en calentamiento del bafo electrolfitico y en

descomposicibn del agua de mar por electrbélisis.

OTROS METODOS.

La energia generada en la prueba, puede

ser aprovechada para mover otros artefactos como
bombas, motores eléctricos, etc., para de esta
manera no desperdiciar esta energfia como sucede
en el banco de resistencias o el sistema de

pozo.

PRUEBAS DE POTENCIA.

Las

pruebas de potencia se realizan ya sea para

conocer la carga mé&xima que puede llevar un motor

continuamente & para conocer la mé&xima potencia que

un

continua. Pueden ser pruebas a velocidad variable 6 a

motor puede desarrollar, aungue no de forma




velocidad constante.

Algunos factores gue dependen de la cota de
funcionamiento Yy de las condiciones atmosfericas
como: la presibn , temperatura vy grado de humedad,
influyen notablemente en el trabajo del motor. Para
efectos de poder comparar los datos de potencia
ohlenidos con motores en pruebas de diversas
condiciones de temperatura y presibn ambiente, se

refiere a presifbn de 760 mm de mercurio vy 15 grados

centigrados de temperatura.

La férmula es la siguiente¢®’:

No

Ne ——-—— ———- F I

en la cual:
No: potencia en CV reducida al aire

tipo;

Ne : potencia en CV obtenida al freno;

P : presibn atmosférica ambiente en

Kg/cm2;
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Po : presibn normal de 760 mm Hg en

Kg/cm2;

T : temperatura absoluta ambiente en

grados Kelving

To : temperatura absoluta normal (273 +

15) grados Kelvin.

Como regla general, se puede admitir que la pérdida

de potencia debida a la cota es aproximadamente, el

10 % por cada 1000 metros de desnivel.

1.4.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD VARIABLE.

Se realiza en motores automotrices y marinos.
Pueden ser a plena carga o a cargas parciales.
Las pruebas a plena carga tienen como objetivo
determinar la mé&xima potencia vy determinar el
consumo especifico minimo de combustible. Las
pruebas con cargas parciales tienen como
aobjetivo determinar las variaciones del consumo

espec{fico de combustible.

1.4.2 PRUEBAS DE VELOCIDAD CONSTANTE.

Este tipo de pruebas tiene como objetivo




principal determinar el consumo especifico de
combustible. Se lo realiza a motores que
accionan elementos que tiemen que girar a
velocidad fija como grupos electrbgenos, bombas,

etc.

Se la efectlia variando el acelerador desde la
posicibn sin carga hasta la de carga méxima
manteniendo la misma velocidad, en pasos
convenientes de 1la carga para obtener curvas

continuas.

ANALISIS DEL TIPO DE CURVAS CARACTERISTICAS

OBTENIDAS EN ESTE TIPQ DE PRUEBAS.

El trabajo que es capaz de realizar un motor est§
definido por sus " curvas caracteristicas ". Estas
curvas nos indican como varfa la potencia, el par
motor vy el consumo de combustible en funcibn del

nGmero de revoluciones.

Para definir mejor la calidad del motor, se pueden
trazar también otros diagramas como el de la potencia
indicada, la presibn media efectiva (pme), los
consumos a distintos grados de regulaciones v
diversas cargas, de la temperatura de los gases de

escape, de la fumosidad, etc. Pero las curvas
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caracterfisticas nos dan la informacibn m&s importante
con respecto a las diversas condiciones de
funcionamiento del motor son las gque 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, Yy los valores de velocidad en rpm, se
grafican en las abcisas. En la figura N® 1.6 se
muestra la forma de estas curvas tipicas de un
determinado motor. Para diferentes motores, los
valores de las curvas serén diferentes. Existe una
relacibn entre la potencia vy el par motor vy es la

siguiente¢=’:
Ne = Mt x n/716.2 (1.6)
donde:
Ne: potencia efectiva en HP;
Mt: torgue o par motor en Kgm;

n: velocidad de rotacibn 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 gue la curva del par motor es ascendente
al principio, hasta gque alcamza un méximo en el que
la eficiencia volumétrica es maxima. A partir de esta
velocidad, la curva de potencia continCa ascendiendo,
pues aungue la eficiencia volumétrica disminuve,
aumenta el nGmero de ciclos y por tanto la masa total

utilizada en la unidad de tiempo.

Si continCa increment&ndose las revoluciones, se
llega a un valor tal que la masa de fluido activo
utilizada por ciclo disminuye méas rapidamente de lo
gue aumenta el nOmerc de ciclos vy la potencia

disminuye.

En cuanto a la potencia, esta curva puede representar
potencia indicada o efectiva, siendo mayor la
primera, debido a gque no se consideran las peérdidas
por friccibn vy el trabajo de bombeo. Este trabajo de
bombeo es el empleado en 21 movimiento de el gas en
la admisibn y escape. O0Otra causa es el trabajo
gastado en mover brganos auxiliares como sistemas de
distribucibn, etc. En la figura N2 1.7 se ilustra
como afecta las pérdidas por friccibn en la
disminucibn de la potencia indicada.Se nota que la
curva de potencia efective se obtiene restandao 1la

curva de perdidas a la indicada.
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CAPL T T X

ANAL TS TS TERMODINAMICO

A pesar de tener informacibn del caté&logo del fabricante
de los motores que van a ser base de esta tesis, es
necesario realizar un analisis termodindmico para
verificar el valor de potencia méxima del motor dada en el
catdlogo del motor mé&s potente que puede ser probado, a
fin de poder establecer los valores de las cargas con las
gue se va a dimensionar los elementos que componen la
estructura del banco y garantizar asi que 1la estructura

resistird dichas cargas durante la prueba.
Se calcularé& también los consumos de aire vy combustible
maximos, a fin de poder seleccionar los medidores de flujo

respectivos. Tal seleccibn se presenta en el capftulo IV.

2.1 JSELECCION DE MOTORES DE BASE PARA EL DISENO.

Para el diserno del banco, se ha tomado como base tres
tamaros de motores : pequero ( DATSUN A-12 ),

mediano ( DATSUN J-15 ) y grande (FORD 240 pulg™ ),
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considerando tanto dimensiones fisicas, las cuales
sirven para el disefro de la estructura del banco

(Capfitulo III) como sus respectivas potencias.

Las especificaciones técnicas de estos motores se dan

en la TABLA I .

ANALISIS TERMODINAMICO PARA EL MOTOR DE MAXIMA
POTENCIA.

El motor de mé&xima potencia, como se ve en la TABLA
I, es el FORD 240, por lo tanto el an&élisis
termodinémico gque se realiza emplea los datos de este

motor.

CALCULO DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA (nv).

La eficiencia volumétrica viene dada por la siguiente

ecuacibn:

Q £ Pa

Av = e e x—=—x[Rc(B+1)-B—-(P1/Pa)] (2.1)

& k(Rc—-1) Pk

donde:

Q : coeficiente de sobrecarga = 1.08 ;
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MOTOR

FORD 240

DATSUN A-12

DATSUN J-15

CILINDRADA

CC.

3933

1171

1483

# CILINDRGS

6 en 1inhea

4 en lfnea

4 en 11inea

POTENCIA 150 @ 56 @ 80 @
MAX. HP 4000 rpm 6000 rpm 5200 rpm
TORGUE MAX. 32.4 @ 8.7 @ 13.8 @
kgm 2200 rpm 3600 rpm 3000 rpm
DIAMETRO DE
PISTON. 101.6 (4) 73 (2.87) 78 (3.07)
mm (pulg)
CARRERA
mm (pulg) 80.7 (3.18) 70 (2.76) 77.6 (3.06)
RELACION DE
COMPRESION 2.2 ¥ i 9 & 3 8.3 i
TABLA I ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MOTORES
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8 : coeficiente de sobrecalentamiento = 1.15 ;

k : relacibn de calores especificos = 1.41 ;

B= u(k=1) . S5i u = 0.78; B = 0.32 ;

Rc @ relacibn de compresién = 9.2

Pa/Pk : relacibn entre presibn al comienzo de la

compresibn y la presibén de entrada del

gas = 0.85.

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

Donde:

Pl : presibn al comienzo de la admisién

Pd : presibn de descarga

Para motores no sobrealimentados como el FORD 240, se

cumple que:

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

por consiguiente: P1/Pa = 1.15 x (1) I .45




Reemplazando todos estos valores en la ecuacién

la eficiencia volumétrica resulta:

1.08 1
nv = ————— H e % (0-835) % wxs
1.15 1.41(9.2-1)
sre X [9.2 (0.32+1) - 0.32 =(1.15) ]
v = 0.74
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CALCULO DE LA PRESION AL COMIENZO DE LA COMPRESION

(Pa).

Partiendo de la siguiente ecuacibn:

3 (R = 1)
(Pa/Pk) = 1.22 AV === % ——— e
Q (1.15 Rc—(Pd/Pk)-0.28]
Reemplazando:
1.15
(ParsPK) = 1.22 (0.78) % ==== % wuu

1.08
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sem X o s s s

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

(Pa/Pk) = 0.84 (2.2)

Como el motor nmo es sobrealimentado:

Pk = Po = 1.033 Kg/cm2 ;

siendo Po la presibn ambiental.

Reemplazando Pk en la ecuacibn 2.2:

Entonces:

Pa = 0.87 Kg/cm2

CALCULO DE LA TEMPERATURA AL COMIENZO DE LA

COMPRESION (Ta).

Viene dada por la ecuacibn:
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Ta = To % &

Donde To es la temperatura ambiente y la escojo como

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

Ta = 298 x 1.15 = 342.7 °K

CALCULO DE LA TEMPERATURA AL FINAL DE LA COMPRESION

(Tc).

Aplico la ecuacibn:

Te = Ta g Rovek = &2

an

siendo nl el {ndice politrbpico = 1.34

Reemplazando valores:

n

Tc = 342.7 x 9.2¢2-34 — 1>

TE 728.8 °K

CALCULO DE LA PRESION AL FINAL DE LA COMPRESION (Pc).

Aplico la ecuacibn:

Pc = Pa x Rcmt
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Reemplazo:

Pc .87 ¥ Fu2r=e

Pc = 17.06 Kg/cm2

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA COMNBUSTION (Tz).

Aplico la ecuacibn:

Tz = ——————— + Tk x Retke — 1> {2.3)

(¢ Lo+l) Cv

@ : coeficiente de carga = 0.9

Hu: poder calorifico del combustible= 10600 Kcal/Kg

Donde:
Hg = Hu [ 1.39 ¢ - 0.39] = 10600 [1.39(0.9)—-0.3%2]
Ha = 9126.6 Kcal/Kg

coeficiente de transmisibfn de calor en la linea

]
]

de combustibn = 0.9

Lo =cantidad tebrica de aire tebricamente necesaria




S8

para quemar por completo 1Kg de combustible =16

Cv = 0.29
ki1 = 1.32
Tk = 298 °K

Reemplazando todos los valores en la ecuacibn 2.3,

resulta:

0.9 x F126.6

Tz = ————- + 298 x (9.2)*-%= — 2

((0.9x16) +1) x 0.29

Tz = 2445.4 °K

CALCULO DE LA PRESION DE COMBUSTION (Pz).

Aplico la ecuacibn: Pz = Pc x Bo x (Tz/Tc) {2aq:)

Bo : es el coeficiente de cambio molecular de toda

la mezcla = 1.05

Reemplazando valores en la ecuacibn 2.4, resulta:
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Pz = 17.06 x 1.05 x (2445.4/728.8)

o
™
1

60.10 Kg/cm2

CALCULO DE LA PRESION AL FINAL DE LA EXPANSION (Pb).

Aplicando :

Pb = Pz/(Rc™=) 3 donde n2 = 1.24 ;
Pb = &60.10/(9.2+-=4)
Pb = 3.84 Kg/cm2

CALCULO DE LA TEMPERATURA AL FINAL DE LA EXPANSION

{Th).

Aplicando :

Tb = Tz/[Rc¢m=—1>]
Tb = 2445.4/[9.2¢*-24-1)]
Tb = 1435.6 °K

Para esta parte, en los calculos de Vp v Vc,. se
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refiere al volumen de un sblo pistén:

Vp = x/4 x D2 x S 3 (2.9)
donde D es el diémetro del cilindro = 10.16 cm
S es la carrera del pistbn = 8.07 cm :

Reemplazando estos valores en la ecuacibn 2.5:

vp

x/4 x (10.16)2 x 8.07

Vp

654.84 cm”™

CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION (Vg).

Aplico: Vc Vp/(Rc-1)

Ve

I

654.84/(9.2-1)

Ve = 79.86 cm™

DIAGRAMA INDICADO PRESION VS.VOLUMEN.

Partiendo de 1la ecuacibn 2.5, reemplazando el valor

del di&metro y dejando Vp en funcién de la carrera :

(S), se tiene:



Vp = ®/4 x D2 x S = g/4 x (4)2 x (2.54)2 x S

.
b

Vp

Bl:07 % § 3

donde S est& en centi{metros.

Pero para generar el grafico presifn versus volumen,
para facilidad de c&lculo, S tiene que estar en
mil{metros, de manera que :

Vp = 8.107 % S ( 2.6 )

El valor de S en la ecuacibn 2.6 est& en milimetros.

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

vVt

734.7 cm™

Para generar 1los distintos valores de Pc vy Pz,

tenemos las formulas:

o
n
li

Pa x [Vt/(Vt-Vp)]ln* (2.7

Pz

Fb x [VEZ{Vt-Vp)]n= (2.8)

Reemplazando 1los valores de Vt vy Pa en la ecuacién

2.7 ¥y los valores de Vt y Pb en 1la ecuacibn 2.8,
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dejamos en las siguientes ecuaciones (2.9 y 2.10) los
valores, tanto de Pc como de Pz, en funcibn de Vp,
los cuales sirven para generar los puntos con los que

se graficarad el diagrama presién vs. volumen (Figura

No.2.1).
Pc = 0.87 x [734.7/(734.7 - Vp)]*-=4 (2:9)
Pz = 3.84 x [734.7/(734.7 — Vp)]*+-=72 (2.10)

Para llenar los datos de la TABLA 11, para cada valor
de la carrera S5, en milimetros, aplico la ecuacibn
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 v Pz respectivamente.

Estos valores estén dados en la TABLA II.

CALCULO DEL TRABAJO INDICADO OBTENIDO GRAFICAMENTE

(HWi).

El &rea encerrada por la curva presibn vs. volumen,
que se presenta en la figura N 2.1, a escala 1 : 2,

representa el trabajo indicado Wi.

Para calcular esta &rea, se 1la ha dividido en

pequeros tri&ngulos vy recténgulos, de manera gue la
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CARRERA S Vp Pc Pz
(MM) (cm™) (Kg/cm2) (Kg/cm#2)
o 0 0.87 3.84
3 24.32 0.91 4.00
& 48.64 0.96 4.18
a7 72.96 1.00 4.37
12 97 .28 1.05 4.58
15 121 .41 1.11 4.81
18 145.93 1.17 5.05
21 170.2%5 1.24 332
24 194.57 . 1.32 5.62
27 218.89 1.40 9.99
30 243.21 1.49 6£.32
33 2567 =093 1.60 &.75
36 291 .85 1:72 Fad
39 316.17 1.85 7
42 340.49 2.01 8.31
45 364.82 2.19 9.00
48 389.14 2.40 9.78
Bl 413.46 2.64 19.71
54 437 .78 2.94 11.81
S7 462.10 3.29 13513
60 486.42 3.73 14.74
63 510.74 4.28 1&.75
b6 33906 5.00 19.32
&9 359.38 S.95 22.70
72 S8Z .70 7w 27 2T DL
75 608.03 2.19 33.96
78 632.35 12,23 44 .24
80.77 654 .84 17.86 60.10

TABLA 11 DATOS PARA EL DIAGRAMA INDICADO PRESION VS.
VOLUMEN
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: 2.

El diagrama estd a escala 1

NOTA :

VOLUMEN

FIGURA N2 2.1 DIAGRAMA INDICADO PRESION VS




suma de estas pegueras areas d& aproximadamente

Srea total.

El c&lculo de las &reas resulta:

Area de triangulos = 1745.1 mm2

Area de recténgulos = 5B192.3 mm2

Area TOTAL = 7564.4 mm = 75.644 cm2

La escala del dibujo es:

1 cm2 = 81.07 Kgcm

Luego, el +trabajo indicado sera el producto de

escala por el &rea total:

Wi escala x &rea total = B1.07 x 75.644

¥
=
]

6132.13 Kgcm

CALCULO DEL TRABAJO REAL INDICADO (MWi~™).

Wi" = Wzb - Wac (2.11)

donde:

&5

el

la
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{l=(T/(Rog)r==2)]

Wzb = Pz x Ve x ———— == = (Z24.32)

nz = 1

Li=C{1l(Re)2—=) ]

Wac = Pe x Vo x —— T (2513)

Bl — X

Reemplazando, obtenemos:

Wzb = 60.1 x 79.86 X ————=m——mmmmmm e

Wzb 8257.86 Kgcm

Wac 17.06 x 79.86 x ——————— e e

Wac 2132.83 Kgcm.
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Reemplazando estos valores en la ecuacibn 2.11,

obtenemos:

Wi’ 8257.86 — 2132.83 = 6135.03 Kgcm

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LLENADO DEL DIAGRAMA

().

Esta eficiencia nos indica el grado de exactitud que

se ha obtenido en el calculo del &rea del diagrama

presibn vs. volumen.

Aw = Wi/Wi® = 6132.13/6135.03 = 0.99

Es una eficiencia alta, por consiguiente el célculo

del &rea estl correcto.

CALCULO DE LA PRESION MEDIA INDICADA (FPi).

Aplico la siguiente ecuacibn:
Pz { 1=( L/ Reh=-% )
Pi = PEf(RE=L) B W B [FES R  Sesmeeanaasaeaas =

Pc n2 - 1

(1={1/Rerr—1))

Zs oo ms ] (2.13)
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Reemplazando todos los valores en la ecuacibn 2.13,

Pi resulta:

Pi = 9.27 Kg/cm2

CALCULO DE LA EFICIENCIA INDICADA ( Ni).

Pi x Tk x @ ® Lo
AL = 0.0686 x ————————————————

Av x Pk x Hu

Reemplazando valores:



&9

9.27 x 298 x 0.9 x 16

0.0686 x ————mmmmmeo

]

Ai

ni = 0.34

CALCULO DE LA POTENCIA INDICADA (N1).

PL x Vp x 1 x n

donde:

i es el nGmero de cilindros; en nuestro caso i = &

Vp est& en m=.

n estd en rpm.

( 9.27 x 10% ) x (654.84 x 10=%) x & x 4000

Ni

161.87 CV x 0.9863 Hp/CV

Ni 159.65 HP
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CALCULO DE LA PRESION DE ROCE (Pr).

Pr = 0.2 + 0.12 VYmp ; donde Vmp es la velocidad

media del pistébn en m/seg.

Vmp = —=——=———-— ; donde S esta en metros.

Entonces:

(3.18 x 25.4x10—F) x 4000

vVmp 10.77 m/seg

Y la presibn de roce seré:

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

CALCULO DE LA POTENCIA DE ROCE (Nr).

Nr = ———————————— ; donde Pr esté& en Kg/cm2 y Vp

200 en metros clbicos (m™).




2.19 x (654.84%x10%) x 4000

N 6.37 HP

CALCULO 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, asi:

Ne = Ni — Nr
Ne = 159.65 - 6.37
Ne = 153.3 HP

Con esto, observamos gue entre la potencia efectiva
dada por el catllogo del fabricante, que leemos en la
TABLA I, la cual es de 150 HP y el valor calculado en
el an&lisis termodin&mico realizado, existe una
diferencia de apenas 2.18 %, con 1lo que hemos
comprobado que el motor FORD 240, efectivamente

produce una potencia de 150 HP.

CALCULO DE LA EFICIENCIA MECANICA.
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Am = Ne/Ni = 153.3/159.65 = 0.96

CALCULO DE LA EFICIENCIA EFECTIVA

ne = Al x m = 0.34 x 0.96 = 0.32

CALCULO DEL GASTO ESPECIFICO INDICADO.

632 &£32
g = ===———— I CE S T = 0.175 Kg/HPhr
Hu x nNi 10600 x 0.34
gi = 175 gr/HPhr

CALCULD DEL GASTO ESPECIFICO EFECTIVG.

632 632
ge = ———————— T e = 0.186 Kg/HPhr
Hu x ne 10600 x 0.32
ge = 186 gr/HPhr

CALCULO DE CONSUMOS

A continuacibn, se calculan los consumos de aire y de

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

maxima potencia efectiva.
Estos valores de consumos, nos permitiran seleccionar
en el capf tulo IV, los dispositivos para la medicibn
de flujo de aire y de combustible.
El valor de Vp, es decir de la cilindrada o
desplazamiento del motor, lo tomamos de la TABLA I,
para el motor FORD 240:

Vp = 3933 cm® = 3933x107* m~
La temperatura del aire, para determinar el valor de
la densidad del aire de admisibn, la tomo como 25 °C,
para la cual la densidad del aire (§a) es:

fa = 1.184 Kg/m™

Gasto de aire por hora(Ga).

Aplico la siguiente ecuacibn:

Ga = 30 x Vp x da xANv x n 3 [Kg/hrl

Reemplazando valores:
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Ga = 30 x (3933x10-®) x 1.184 x 0.74 x 4000
Ga = 413.51 Kg/hr
Gasto de combustible por hora (Gc).

Aplico la siguiente ecuacibn:

Gc = ——————- ;3 ([Kg/hr]

Reemplazando valores:

413.51
Gec = ————————e
0.9 x 16
Gec = 28.71 Kg/hr

Caudal de aire {( aaz.'
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Qa = 349.25 mT/hr

Caudal de combustible ( @

M

!
)

Gc
QE = e
[, .
En la cual, §- es la densidad del combustible

(tomando como referencia que se trata de gasolina con

azufre), a 25 ° C.

8. = 719.85 Kg/m™

Por lo tanto, reemplazando:




En la TABLA III,

combustible, en diferentes unidades.
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se dan valores de consumos de aire vy

UNIDAD CONSUMO DE CONSUMO DE

AIRE COMBUSTIBLE
m=/hr 349.25 0.04
cm®/seg 97013.89 11.1%
litros/hr 349250.00 40.00
litros/min 5820.83 D =BT
galones/hr X 92264.81 3057
galones/min X 1837 « 4D 0.18

X 1 Galbn = 3.7853 litros
TABLA III CONSUMOS DE AIRE Y COMBUSTIBLE
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DRDISEFO DE L BANCO v

SIS TEMA DE ACOoP,LE

En este capftulo, se va a seguir un procedimiento adecuado
de diserno de la estructura en gue se va a montar el motor
durante la prueba. Para ello, se plantean primero los
parametros b&sicos gque son necesarios y los requerimientos
que debe cumplir, para poder satisfacer el objetivo
primordial de esta tesis, el cual es poder probar motores

de varios tamanos.

Se parte de bosguejos o disefos preliminares, los cuales
se realizan en papel plano milimetrado a escala 1 : 1 ,
con lo cual, conforme se avanza en el disero, se va
obteniendo una visibn cada vez mé&s clara vy realista del
mismo, corrigiendo errores y adaptando o disefando nuevos

componentes que simplificarén, facilitarén y economizarén

la posterior construccibn del mismo.

Una wvez que se ha completado el disefo bésico, se
seleccionan el método de soldadura vy los materiales con

los gue se va a construir la estructura, adapténdose
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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 unibn), siguiendo procedimientos y teorias de
disefo mec&nico para garantizar condiciones de resistencia

contra las cargas generadas por la accibn del motor.

Se realiza la seleccibn del generador que va a ser
empleado en el banco y se disefa un sistema de montaje
oscilante (véase Capfitulo I, seccibn 1.2.4.2, literal A ),
el cual soportaré al generador. Se dimensionan los
componentes del montaje oscilante y sus respectivos

elementos de unibn.

Se disera el sistema de acople vy el eje, ademés se

selecciona el acoplamiento flexible vy las chumaceras que

soportan la estructura oscilante.

3.1 PARAMETROS DE BASE PARA EL DISENO

Los motores tomados como base para el disero del
banco (véase TABLA 1), estén previstos a ser probados
con  su respectiva caja de cambios acoplada
adecuadamente. La explicacibn del motivo de este
reguerimiento est& detallado en la seccibn 3.7 del

presente capitulo.
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Para empezar a diserar 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 21 desarrollo de esta

tesis.

En base a estas medidas, se dimensionan los diversos
componentes de 1la estructura. Las dimensiones
necesarias, est&n dadas en 1la TABLA IV. Dichos
valores hacen referencia a las dimensiones ilustradas

en los esguemas de las figuras N 3.1 y N2 3.2.

Ademas de las dimensiones f{isicas, existen las cargas

ejercidas por el conjunto motor - caja de cambios,

consistentes en:

— Peso del conjunto motor - caja de cambios.

— Par mé&ximo del motor.

REQUERIMIENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS.

A fin de satisfacer el objetivo primordial de esta
tesis, mencionado al comienzo del presente capitulo,
el disefo de la estructura donde se va a montar el
motor durante la prueba debe cumplir ciertos

requerimientos.
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MOTOR

in
o

_J&]E_A

\ J
o M

FIGURA N2 3.1 DIMENSIONES DEL MOTOR
(ver TABLA 1IV)
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__Q_é_

FIGURA N2 3.2 DIMENSIONES DE CAJA DE CAMBIOS

(ver TABLA 1IV)
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CAMBIOS

FORD 240 DATSUN 1500 DATSUN 1200
A 430 434 452
B 106 182 190
C 194 170 170
D 68 100 60
E 100 30 &0
F 450 470 434
G 430 i80 228
H 142 118 116
I 16 10 9
J 156 130 116
K 80 57 42
L 264 34 232
M 440 424 206
L+M 704 458 438
F+G 880 650 682
NOTA; todas las dimensiones estén en milimetros.
TABLA IV DIMENSIONES PRINCIPALES DE MOTORES Y CAJAS DE

(Refiérase a las figuras N 3.1 v 3.2)
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Dicha estructura debe estar constituida por un
sistema de bases deslizantes, de manera gque se puedan
posicionar de acuerdo al tamaro del motor. Tal
sistema debe poseer tres grados de libertad, es decir

que las bases deben disponer de movimientos:

- verticals

— horizontal a lo ancho del banco vy

— horizontal a lo largo del banco.

Estos movimientos, permitiran adaptarse al

espaciamiento entre bases, el cual, obviamente varia

de acuerdo al tamafdo del motor. Una representacibn de

tales movimientos se ilustra en la figura N2 3.3.

DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTARA EL BANCO.

Como se mencionb en la seccibn 3.1, las cargas gue
va a soportar el banco son: el peso del conjunto
motor — caja de cambios y el torque m&ximo ejercido
por el motor durante 1la prueba. Como es obvio, el
motor mds pesado y que produce mayor torgque de los
tres motores escogidos (en nuestro caso el FORD Z240),
es el que sirve de base para el disero del banco,

puesto gue producir& las condiciones de m&xima carga.
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Los pesos del conjunto motor - caja de cambios vy el

torque mé&ximo para el FORD 240, tomados del cat&logo

de este son:

— Peso del motor (Wm) = 1535 Kg.

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

— Torque méximo (Mt) = 32.43 = 32.5 Kgm.

CALCULO DE LA CARGA DEBIDA AL PESO (Fuw).

Como se indica en la figura N2 3.4, se considera al
conjunto motor - caja de cambios, como wuna viga
simplemente apovada en los puntos A vy B, con dos
cargas (Wm y Wc), gue representan los pesos del motor
y caja respectivamente,concentradas en los puntos C vy

D.

Las lineas de accibn de dichos pesos, pasan por el

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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CAJA

D .

MO TOR
)

890

FIGURA N2 3.4 CARGAS SOBRE EL CONJUNTO MOTOR - CAJA DE

CAMBIOS
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‘;) IMA = 0

-(155 x B8) — (45 x B07) + (Rb x 890) = O

Rb = 56.13 Kg t

Para calcular Ra, se hace la sumatoria de fuerzas en

el sentido Y:

+t EFy =0

Ra + Rb — 155 - 45 = Ra + 56.13 - 155 - 45 = 0O

Ra = 143.87 Kg 1
La reaccibn Ra, representa la carga ejercida en los
soportes o mé&stiles delanteros del banco y la
reaccibn Rb, la carga sobre los méstiles traseros del

Mmismo.

Como el banco posee 2 méstiles delanteros vy 2

traseros, la carga sobre cada mastil va a ser la

mitad de las reacciones calculadas anteriormente, o

sea:

- Mastil delantero : Fw = Ra/2 = 143.87/2 =71.94 Kg
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— M&stil trasero : Fw = Rb/2 = 56.13/2 = 28.06 Kg

Fw = 28 Kg

CALCULO DE LA CARGA DEBIDA AL TORQUE (Ft).

Para empezar este c&lculo, el momento Mt dado al
comienzo de esta seccibn, el cual es de 32.5 Kgm, es
una carga din&mica a diferencia del peso, gque es una
carga muerta, pero para la prueba, los motores serén
montados en el banco con sus respectivas bases de
motor y caja de cambios, las cuales obviamente estén
disermadas por el fabricante de los motores para las
condiciones de funcionamiento del respectivo motor.
Por lo tanto, se disminuye al minimo la vibracibn
transmitida a la estructura de soporte, por 1lo cual,
aplicando un factor de servicio adecuado, el torgue
podré ser considerado en el cldlculo como una carga
fija y no alternante. El1 factor de servicio que
recomienda la AISC para " soportes de maqguinaria de
movimiento alternativo o con potencia de impulsibn

propia ", es de 1.5, por lo tanto:

Mt = 1.5 x 32.35 = 48.8 Kgm

Ahora, se debe conocer las relaciones de engranes de

la caja de cambios del motor FORD 240, wvalor

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 N2 3.5 se observa un diagrama de cuerpo
libre t{pico de la transmisibn de automévil con motor
frontal y traccibn en las ruedas traseras. En este se
indica el equilibrio de momentos de los componentes

con respecto al eje del cigueral del motor.

Carga debida al torgue en los méstiles delanteros del

banco (basez del motor).

Seglin la figura N2 3.5, el motor recibe los pares de
torsitn ™Mt y [ RuMt - Mt 1 de 1la transmisién
(principio de accibn y reaccibn ). Por lo tanto, los
méstiles delanteros del banco deben generar un
momento R.Mt, para eqguilibrar el sistema. Llamando
Mt al momento compuesto, Y utilizando la méxima
relaci6bn de engranes ( para lera.velocidad del FORD

240 de la TABLA V), se obtiene:

Mt'= Ru.Mt = 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, asi:

Mt" = Mt /2 = 124.8/2 = 62.4 Kgm
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VELOCIDAD FORD 240 | DATSUN 1500 | DATSUN 1200
lera. 289597 S-&8657 S e F NS
2da . 1 .385 2.1L77 2wl &P
Sera . 1 .000 |1 .41<2 1 .499049
detaw ez 000 |—m=r——— d o COCOD A, = SO
Reversa |[2.6868 [5.6883 35 .88490

TABLA V RELACIONES DE ENGRANES (Rk), PARA LAS CAJAS

DE CAMBIDOS DE LOS MOTORES SELECCIONADOS
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FIGURA N2 3.5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE TRANSMISION

DE AUTOMOVIL




Se toma como referencia la

se presenta al motor en

dimensiones h y L se la deduce

de esta tabla,

A = 4320 mm
B = 106 mm
C = 19294 mm
Para la fig.N® 3.46:

h =C - B = 194 - 106 = 88 mm
L = A/2 = 430/2 = 215 mm
Por pité&goras:
(0B)2 = (0A)2 = |2 + 2 = (215)=2
(OB) = 232.3 mm
88
8 = Tg=* (———— ) = 22.26 °
215
Ft, gque es 1la fuerza debida al
los puntos A y B, gue son los

e

figura N2 3.4, en la cual

una

vista frontal.Las

de la TABLA IV. Asi,

obtenemos los valores:

+ (88)2

torgque, se ejerce en

puntos de soporte del




MASTIL

FIGURA N2 3.6 CARGAS EN LOS SOPORTES DELANTEROS DEL

\ . IMASTIL
x x B

BANCO




motor. La direccibn de Ft es perpendicular a las
direcciones de los segmentos (0OA) y (0B) y el sentido

es contrario al sentido de giro del motor, el cual

también est& indicado en la figura N2 3.6.

La magnitud de Ft es:

Ft

Mt"/(0A) = Mt"/(0OB) = 62.4 /(232,3x10™7)

Ft

268.6 Kg

Ahora, se calculan 1las componentes horizontales vy
verticales debidas al torgue:
Ftx

Ft x Sen & 268.6 x Sen 22.26°

Il
I

101.7 Kg

]
Il
Il

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

Carga debida al torgque en los méstiles traseros del

banco (base de caja de cambios).

Segln la figura N2 3.5, la caja recibe el torque Mt y
entrega el torque R.Mt al &arbol de transmisibn. El
&rbol aplica un par R.Mt de reaccibn igual y opuesta,
a la transmisibn. Por lo tanto, para que 1la caja de
cambios esté en equilibrio, hay que aplicar un par, a

través de los méstiles traseros del banco,igual a

[R.Mt — Mt] Mt(Rw.—=1).
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Siguiendo el mismo procedimiento que para los
mastiles delanteros, puesto gue la caja de cambio se
sostiene en 2 mastiles, este valor lo divido para 2.
Por lo tanto, el momento compuesto Mt", gque debe

soportar cada m&stil trasero es:

Mt x (Rn. — 1) 48.8 x (2.557 - 1)

MEY o s e e i A A e S R R
2 2

Mt" = 38.0 Kgm

Un esquema de las cargas que act@ian en los mastiles

traseros, se indica en la figura N 3.7, donde:

L = 115 mm
h = 70 mm
(DC)2 = (OD)2 = L2 + h2 = (115)2 + (70)=2
(OC) = 134.6 mm
70
8@ = Tg-+ (-——-) = 31.3°
115

Ft= Mt"/(0OC) = Mt"/(0OD)= 3B.0/(134.6x10~7) =282.3 Kg
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Ahora, se calculan las componentes horizontales vy

verticales de las fuerzas debidas al torqgue:

Ftx = Ft x Sen 8 282.3 x Sen 31.3°

146.7 Kg

Fty = Ft x Cos & 282.3 % Cus 3157

241.2 Kg

CALCULO DE LAS COMPONENTES HORIZONTALES Y VERTICALES

TOTALES DE LAS FUERZAS EN LOS PUNTOS A, B, C y D.

Para esto, ver la figura N2 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 + 248B.6 = 320.6 Kg |
PUNTO B

Fx = Ftx = 101.7 Kg =

Fy

]

Fw — Fty = 72 — 248.6 = 176.6 Kg 1

PUNTO C
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Fx = Ftx = 146.7 Kg ~

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

PUNTO D

Fx = Ftx = 146.7 Kg =

Fy Fw — Fty = 28 - 241.2 = -213.2 = 213.2 Kg 1

A continuacibn, para gque no quede ninglGn margen de
incertidumbre, los elementos deben disefarse para
soportar una " sobrecarga de disero ", algo mas
grande que la carga normalmente esperada. Para esto,
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 conocidos, bajo condiciones razonablemente
constantes del ambiente, sujetos a cargas y esfuerzos

que pueden determinarse facilmente .

En la TABLA VI, se da un resumen de las componentes
de las cargas sobre cada mastil-soporte del banco vy
los sentidos correspondientes. En estos valores, va

estd incluido el factor de seguridad = 1.5.




T'SDPDRTE Fx (Kg) Fy (
A 1S5S2 & = aso.
B 1S2.86 — 2684 .
s PO . A - DT
D .t o SR T 1.

TABLA VI COMPONENTES Y SENTIDOS DE CARGAS SOBRE LOS

MASTILES DEL BANCO
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SELECCION DE MATERIALES PARA EL BANCO.

Para disernar los elementos principales (canales
deslizantes v méstiles—-soporte), se selecciona
perfiles de acero estructural A-36 en forma de C, el
cual tiene una resistencia a la fluencia de Sy = 2536
Kg/cm2. Este tipo de canal se ha escogido puesto que
su forma es la m&s adecuada para formar los perfiles
compuestos necesarios en el diserfo del banco. Ademés,
existen en el mercado en una variedad de dimensionés.
Estos son fabricados en el pafis por la empresa

I.P.A.C., y estén detallados en la TABLA VII¢=>,

Para las planchas de bases de los canales deslizantes
y refuerzos, se selecciona acero 1020 laminado en
caliente, con una resistencia a la fluencia de Sy =

2114 Kg/cm2.

Para los soportes de las bases, se ha seleccionado

angulos en forma de L, de acero A-36.

En cuanto a los elementos de unibn, se escoge pernos
de acero de mediano carbono, de grado 5.8, rosca
métrica, con una resistencia 1limite m{nima a 1la

tensibn Sp = 3876 Kg/cm2.

El método de soldadura es el de soldadura de arco,
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H (mm) B (mm) e (mm) Peso Kg/m

30 25 1.47

2.12

W N

80 40 2.41
3.54
4.61
5.63

6.61

100 30 3.04
4.48
5.87
7.20

8.49

CUPUN |CUPUHRN

75 3.82
S5.66
7.484
917

10.80

3.43
5.07
6.65
8.19
9.67

125 30

CUPUN (IDUDURN

75 4.21
6.24
8.22

10.10

12.00

3.82
5.66
7.44
.17
10.80

130 30

CUPUN IDAPRLEWUN

TABLA VII DIMENSIONES DE PERFILES EN "C" FABRICADOS POR

B
I1.P.A.C. BAJO NORMAS ANSI T
=
LE
v
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puesto que es la més f&cil, répida y econbfmica para
soldar elementos de acero estructural como el
seleccionado. El tipo de unibn utilizado es en &ngulo

o de filete. El tipo de electrodo es E&011.

DISENO DE MASTILES—-SOPORTE Y CANALES DESLIZANTES.

Para el disero y dimensionamiento de los elementos
del banco, es necesario asumir una condicibn mé&xima
de carga, la cual, segln lo determinado en la seccién
3.3 vy resumido en la TABLA VI, ocurre en los m&stiles

Ay C, es decir los del lado derecho del banco.

El tamafo de perfil en C escogido es de B0 mm x 40
mm, ¥ en la presente seccibn se hace el an&lisis para

determinar el espesor gue debe tener el perfil.

longitudinal).

El elemento longitudinal de la base, est& constituido
por dos perfiles en C como se muestra en la figura N2
3.9, dejando un espaciamiento donde se deslizaré& el
perno gufia (perno de fijacibn longitudinal). Estos
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.




Y ‘\\
. A 1500 k
VISTA E - R,

‘ FIGURA N2 3.9 CANAL DESLIZANTE LONGITUDINAL

vOT
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Por lo tanto, se considera al canmal como una wviga
spoportada en sus extremos y cargadas con las cargas
concentradas de 480.9 Kg y 403.8 Kg, aplicadas en los
puntos A y C respectivamente . Las distancias a los

extremos son deducidas de la TABLA IV.

Para calcular el momento mé&ximo gque se produce en la
viga, wutilizamos la figura N2 3.10, qgue nos d& el
diagrama del momento flector para viga sujeta a dos
cargas concentradas¢®’, espaciadas a distancias

"b" de los extremos.

Los datos a ser utilizados con la figura 3.10 son los

siguientes:

P, = 403.8 Kg
Pz = 480.9 Kg
a = 430 mm

b = 180 mm

1 = 1500 mm

Aplicando la f6brmula de la figura N2 3.10, obtenemos

el valor de la reaccibn Ri:
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|
. P
2
ik K
RA b Ry
vo | Il
([T $va
M1 er
P. (1 - a) + Pz (b)
1
P. (a) + Pz (1 — b)
VE----- ------------- e mSSSsS—meSsSssSsSRmsmmesa=
1
M: (méximo cuando R:1i < Pij.iuvueeeecnness = Ry X a
M=z (mé&ximo cuando R < P=2).veccareran- =Rz x b

FIGURA N2 3.10 DIAGRAMAS Y FORMULAS PARA VIGA CON

CARGAS NO SIMETRICAS




403.8 x (1300 - 430 )

R. = 345.8 Kg

Entonces, el momento m&ximo

M= Ris x a = 345.8 x 430 =

107

+ (480.9 x 1B0O)

sera:

6 también: M = 14869.4 Kgcm.

El acero estructural, como
3.4 tiene una resistencia a
Kg/cm2. Por lo tanto, como
el esfuerzo mé&ximo debe ser
a la fluencia.

La distancia "

hasta la fibra m&s alejada.

El esfuerzo mé&ximo en una

viene dada por la ecuacibn:

148694 Kgmm

se 1indich en la seccibn

la fluencia de Sy = 23536

este material es dGctil,

menor

c"” es la distancia

viga

gue

su resistencia

desde el eje neutro

sometida a flexién

(3.1)
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Reemplazando:

14B869.4 x 4

Despejando el momento de inercia:

I = 23.45 cm*?

En la TABLA VIII, se dan los valores de momento de
inercia para los perfiles compuestos en daoble C de B8O
x 40 para espesores de 2 hasta &6 mm.De esta tabla,
se tiene que el perfil compuesto de 2 mm de espesor
tiene un momento de inercia suficiente para resistir

las cargas de flexibn, puesto gque:

63.32 cm?* > 23.45 cm*

De esta manera, el perfil adecuado es 80 x 40 x 2mm.

Disefio del canal deslizante transversal de la

estructura.

Los canales deslizantes transversales estén

constituidos igual que los canales deslizantes
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espaesor I (cma ) Area "a "
IIE!I | I (Cm4)
( mm )
= ESTR & T S =249
= 1 .49459 .24
a8 1 L7 - 12 .15
S 1441 .28 IS OO0
& 165FZ .18 17 . 7&

TABLA VIII MOMENTOS DE INERCIA Y AREAS PARA PERFIL

COMPUESTO EN DOBLE C
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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
critico de que 1la mé&xima carga esté colocada en el
centro de esta viga, para ser més conservadores en el
diseno. En estos canales se deslizarén
transversalmente los soportes del motor vy caja de
cambios, es decir se desplazarén a lo ancho del

banco.

En la figura N® 3.12 se muestran los diagramas vy

fébrmulas para este tipo de viga, con wuna sola carga

central colocada en el centro de la misma¢4?,

De la figura N2 3.11 obtenemos:

|
]

Fy = 480.9 Kg

—
Il

70.8 cm

De la figura N2 3.12, el momento mé&ximo es:

P x 1 480.9 x 70.8

M = e S e = 8511.9 Kgcm

El esfuerzo producido por este momento, debe ser

menor o igual a la resistencia a la fluencia del
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IFy

L 708 b

FIGURA N2 3I.11 CANAL DESLIZANTE TRANSVERSAL

l
X ]
§ L:_ Va L Y2 =
v_L IR
LT 4 v

M

May

B E M b v soimeni o wawsaes § 6 seseeisi = p/2
2 o 1
Mlisse (EH 61 CERERDY swauaes ¢ ¥ daamen =
a

FIGURA N2 3.12 DIAGRAMAS Y FORMULAS PARA VIGA CON CARGA

CENTRAL
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material, por lo tanto:

8511.9 x 4

___________ = 2536

Por lo tanto:

I = 13.42 cm®

De esta manera, el perfil de 2 mm de espesor, similar
al canal deslizante longitudinal de 1la base, que
segln la TABLA VIII tiene un momento de inercia de
63.32, es suficiente para resistir la carga méxima,

es decir:

bJ .32 EMF  H 13.42 cm®

Disefio_de los méstiles—soporte.

Ahora se van a disenar las columnas o m&stiles en los

qQue se deslizarén verticalmente los soportes.

Siguiendo el mismo esquema de perfil compuesto de

doble perfil en C gue para los canales deslizantes de
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la base vy los canales transversales, se selecciona

dicha configuracibn.

La figura N® 3,13 muestra el m&stil o columna
sometida a dos cargas. Una carga horizantal Fx, gue
produce flexibn y otra carga exceéntrica de
compresibn, las cuales se dieron en la TABLA VI de la
seccibn 3.3. Como tenemos una combinaci6én de cargas
de compresibn y flexién, usamos la siguiente relacién

recomendada por la AISC para este caso‘®?:

ga gb

el el (3:2)

Sa Sb

Donde:

esfuerzo debido a fuerza axial.

ga

gb = esfuerzo debido a fuerza de flexibn.

Sa = resistencia a compresibn en ausencia de momento
de flexibn.

Sb = resistencia a la flexibn en ausencia de carga

axial.
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TR

SOPORTE

e=75mm

\

MASTIL

FIGURA N2 3.13 CANAL DESLIZANTE VERTICAL (MASTIL -

SOPORTE )
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La ecuacitn 3.2 se cumple sblo sf¢=?:

(ga/Sa) £ 0.15 (3.3)

La resistencia Sa viene dada por la siguiente

ecuacibn<”?:

KoxL
[ )z
KU‘.
i Ll S ] x Sy
2 Cc2
Sa = - - (3.4)

N
Donde:
L = longitud de columna.
K¢+ = radio de giro de la seccibn transversal.
N = factor de seguridad recomendado por la AISC.
Ko = constante de condicitn de extremos.

En la TABLA IX, se dan los valores recomendados por

la AISC para diversas condiciones de extremos<¢®’.

El factor de seguridad, recomendado por la AISC, para

miembros en compresibn¢<®’, el cual toma en cuenta el
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PARA DISERO

(a) (b) (c) (d) (e) £f)
LLLs g =
CONDICION : ? N *; T P 5173{14
; ! /
I \ !
DE If | "! .|f !
/ 1 [
| ! / /
EXTREMOS \ \ 1 | /
\ \ 1
\ / ¢
777 7777 ; > 777 _;;s_\_
777
VALOR TEORICO DE K | 0.5 0.7 1:0 | 1.0 |2:0 2.0
VALOR RECOMENDADO
0.65 [0.80 1.2 £.99 28 2.0

ROTACION FIJA Y TRASLACION FIJA

ROTACION LIBRE Y TRASLACION FIJA

ROTACION FIJA Y TRASLACION LIBRE

ROTACION LIBRE Y TRASLACION LIBRE

TABLA IX CONSTANTES DE CONDICION DE EXTREMOS PARA COLUMNAS
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efecto de 1los esfuerzos residuales, la sujecibén de

los extremos y la variacibn de la resistencia de los

distintos tipos de acero, est& dado por la ecuacibn:

Ko = L Ko ¥ L
[ ommmmea= ] [=rrm—e 3=
Koz Kgz
N = 543 + JIB # ——=smmm—=o = (3.9)
Cc B % Cc™

Reemplazando valores en la ecuacibn 3.6:

2 X g2 x 2.11 x10e

Para aplicar la ecuacibn 3.5, se obtiene el valor de
Ko de la TABLA IX, considerando gque se trata de una

columna con un extremo libre y el otro empotrado, por

lo tanto:
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El radio de giroc Kgi, viene dado por la ecuacibdn¢+®:

Kez = (I/7RA)%-2 (S5o7)

La resistencia Sb para la ecuacibn 3.2, viene dada

por—(.l.l):

Sb = 0.66 Sy = 0.66 (2536) = 1673.8 Kg/cm2

MASTILES DELANTEROS.

Como indica 1la figura N 3I.13, la columna esté&
sometida a una carga vertical Fy y a una horizontal

Fx. Los valores son:

Fy 480.9 Kg

Fx

152.6 Kg
L = 28B.5 cm

Ahora, se va a diserar la columna, comenzando con el
menor espesor de perfil, para comprobar si se cumple
ecuacibn 3.2. Si con este primer espesor no se cumple
la ecuacibn 3.2, entonces se probar& con un espesor

mayor.

De la TABLA VIII, para espesor de 2mm, obtenemos los
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valores de momento de inercia I, y el area A, para

reemplazarlos en la ecuaciftn 3.7:

Kes = (63.32/6.24)°-° = 3.19 cm

La longitud de la columna es de L = 2B.5 cm

Aplicando ahora la ecuacitn 3.5 vy reemplazando

valores:

2.1 x 28.5 2.1 % 28.5
__________ ( e s o s e s e ) =
3.19 3.19
N =5/3 + 3/8 x ————————— -
128.2 8 x 128.2%
N = 1.72

Aplicando ahora la ecuacidn 3.4:

2.1 % 28.5
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Sa = 1458.6 Kg/cm2

Se comprueba si se cumple la ecuacibn 3.3:

aga

-—— £ 0.15
Sa

Fy/A

————— < 0.15
Sa

(480.9/6.24)

14358.6

0.05 g 0.15

Como se ha cumplido esta desigualdad, se puede

aplicar 3.2., pero debemos conocer primero el

esfuerzo de flexifn gb.

El momento M es producido tanto por la fuerza

vertical como la horizontal, por lo tanto:

M= (480.9x7.5) + (152.6x28.5) = 7956 Kgcm
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Reemplazando en la ecuacibn 3.1:

b = ———————— = 502.6 Kg/cm2

Reemplazando en la ecuacibn 3.2 los valores

calculados:

1673.8

0.35 < 1

Como se ha cumplido la desigualdad dada en 3.2, el

perfil de 2mm de espesor resistir& correctamente los

esfuerzos aplicados.

HMASTILES TRASEROS.

El mastil trasero estéd 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 v la Fx es

de 220.1 Kg (veéase TABLA VI).

Siguiendo el mismo procedimiento gque para el mastil
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delantero, escojo el perfil de 2mm de espesor, por lo

cual el radio de giro es el mismo calculado

anteriormente:

Kegs = 3.192 cm

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

Aplicando la ecuacibn 3.5 y reemplazando:

2.1%20.6 2.1x20.6
________ R S e
3.19 3.19
N= 5/3 + 3/8x———————o - - - = 1.70
128.2 8 x 128.2=

Aplicando la ecuacibn 3.4:

2.1 x 20.6

n
]
I

1483.4 Kg/cm2
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Verificando la relaciébn 3.3:

(403.8/6.24)

0.04 < 0.15

Como se cumpli6 la relacién 3.3, se puede aplicar

3. 2.

El momento es:

M = (403.8x7.5) + (220.1x20.86) = 7562.6 Kgcm

De 3.1:

Oh = wesamammnaaa = 477.7 Kg/cm2

1673.8
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Se ha cumplido también la ecuacibn 3.2, por lo tanto
el perfil adecuado para los méstiles—-soporte, tanto

delanteros como traseros es de 80 x 40 x 2 mm.

DISENO DE SOPORTE DE ASIENTO DE MOTOR

Este elemento se indica en la figura N2 3.14, y esté
constituido por un é&ngulo en forma de L de 70 mm
(2.75 pulg) y ahora se va a determinar el espesor gue
deber& tener. Uno de los lados del &ngulo se mantiene
fijo al m&stil por medio de los dos pernos de
fijacibn vertical, mientras el otro es semejante a
una viga en voladizo empotrada en un extremo, con una
carga Fy= 480.92 Kg aplicada en el centro de dicho
tramo. Por consiguiente, el momento maximo debido a
la flexibn se producird en el punto B (ver figura N2

3.14) y su valor seré:

Mb 480.9 x 3.2 = 1538.9 Kgcm
Llamando t al espesor del &ngulo y aplicando 1la
ecuacibn 3.1, el esfuerzo de flexibn correspondiente

es:
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1938.9 » t/2 1003.6
LBl e Kg/cm2 = Sy
1£12 % F.2 % = t2
1003.6
————————— = 2536
t2

Despejando, el espesor reguerido resulta:

t = 0.63 cm = 6.3 mm (0.248 pulg)

Por consiguiente, se selecciona un &ngulo de 70 x

6.35 mm ( 2.75 x 1/4 pulg).

Para mayor seguridad, se ha colocado un refuerzo,
consistente en un trozo de lamina de 1/4 pulg de
espesar, soldada entre los lados del &ngulo, tal como

se indica en la figura N® 3.14.

DISENO DE ASIENTO DE NMOTOR

Este elemento soportar& la base del motor, la cual se
asienta el la placa inclinada a 45°, 1o gue se indica
en la figura N2 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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A
vy

MASTIL

FIGURA N2 3.14 CARGAS EN EL SOPORTE DE ASIENTO DE MOTOR

FIGURA N2 3.15 CARGAS EN EL ASIENTO DE MOTOR
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soportada en sus extremos con una carga central P,
con direccibn perpendicular a su superficie. Esta
carga central P, es la resultante d= la fuesrzas Fx =

152.6 Kg y Fy = 480.9 Kg (ver TABLA VI), tal como lo

indica la figura N® 3.15. Por consiguiente:

P = (152.6 + 480.9) cos 45° = 448 Kg

De la figura N2 3.12, el momento m&ximo es:

P x 1 448 x 9.0

M = s=Ssessaw & S = 1008 Kgcm

Aplicando la ecuacibn 3.1, el esfuerzo méximo es:

1008 = t/2 736

/12 x (7.2 = 1.2) ®x 7 t2

La placa ser& de acero SAE 1020, con un Sy= 2114

Kg/cm2, por consiguiente:
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t = 0.6 cm =6 mm

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

3.6 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE UNION DE LOS COMPONENTES.

DISENO DE _UNIONES EMPERNADAS.

Tornillo elevador de soporte.

Este tornillo estd en el interior de los méstiles vy
permite subir o bajar el soporte de asiento de motor.
Dicho tornillo esta sometido a tensiébn en los
mastiles del lado derecho del banco y a compresifn en

los del lado izguierdo.

Primero se disefa el tornillo a tensibn y luego se
varifica si no falla por pandeo donde estd sometido a

compresibn.

Segln los valores de las fuerzas de la TABLA VI, la
maxima fuerza vertical Fy, se produce en el soporte A
con Fy = 4B0.9 Kg. El esfuerzo axial maximo en el

perno o tornillo es:

a = Fy/Ae
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Donde A. es el &rea a la tensibn del perno. Para gue
el perno no falle, este esfuerzo debe ser como mucho
igual a la resistencia limite minima a la tensibn del

material del perno, o sea¢*=’:

Sp

Fy/Ae (' 5.8)

La clase de perno utilizado en toda esta tesis es

perno de acero de grado 5.8, con una resistencia

l1{mite minima a la tensibn Sp = 380 Mpa = 3IB76

Kg/cm2(ver TABLA X) <=,

Reemplazando en la ecuacibn 3.8:

3876 = 480.9/A«

Entonces:

De la TABLA XI¢*4> obtenemos el di&metro de perno

que tenga el &rea de esfuerzo a la tensién

suficiente.

Obtenemos un perno de dié&metro d = 5 mm.

Como se va a utilizar el mismo dié&metro de perno

tanto para los soportes delanteros como traseros, hay




| Beb St HCIA | I ulsit MNCIA | RESISTLNCIA
. HEANL ULTIMA bt | |:|J|. NCIA
CLAut INTLIVALO FAIIMA MINIMA MINIMA
bt DU IAMANOSL A LA TENSION| A LA TENSION | A LA TENSIOR
PROPIEDAD ] INCLUGIVE MPPa MPa MPa MATLIAL PAARC A L CABELA
40 M5 Mo 225 400 240 Acero de mediano o
bago canbono
AN Ml 6 -MIO (1] 420 RE[Y Avero de medino o
Lo carhonio
R MS M24 350 520 420 Aceia de meduma o
bago varbono
L Mi6 N3G 600 B0 GO0 Avero de mediang o
bajo cawbono, 1y R
UR MI.G-MIb 650 KL 720 Accio de medine o
bajo cubono, |y R
10,9 M5 - M6 B30 1040 940 Aceto nintensiticn de.
biyo carhono, Iy R
|39 MI G Mo Urit] 1320 1 Ho Avero de aleacion,
Iy R

TABLA X ESPECIFICACIONES MECANICAS

PERNOS

METRICAS PARA

0LT




SERIE DE PASO BASIO

SERIE DE PASO FINO

AREADE  AREA AL AREA UE  AREA AL
DIAMETRO ESFUERZO  DIAMETRO ESFUERZO  DIAMEIRO
MAYOR PASO  DE IENSION  MENOR PASO DE IENSION  MENGCR
NOMINAL d p Ay A, el A A,
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 1.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 125 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1575 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.3 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 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
6d 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4300
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
Lo 2 9180 9080

TABLA XI CARACTERISTICAS DE ROSCAS METRICAS
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gue comprobar si dichos pernos (d = 5 mm), no
fallarén por pandeo donde esten sometidos a
compresibn. La base donde se genera el mé&ximo

esfuerzo de compresibn en los perncs 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 seccibn es:

Kge = 878 = 0.5 .7 8 = 0.42% cm

La relacibn de esbeltez es :

(L/Kge) = 18/70.125 = 144

La carga unitaria critica seré&:

R 1 S — = 1629 Kg/cm2 = 160 MPa

De la figura N 3.16, verificamos si esta combinacibn
de carga unitaria critica y relacibn de esbelte:z

calculadas, est& arriba o0 debajo de la curva
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FIGURA N2 3.16 CURVA DE PANDEO PARA COLUMNAS
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correspondiente al acero¢*=’.

Con dichas coordenadas, £l punto est& por encima de
la curva correspondiente al acero, por lo tanto el
diémetro (d = 5 mm), no es suficiente, pues fallaré
por pandeo. Analizamos con un di&metro mayor, digamos

d = 8 mm y procedemos de la misma manera:

0.8/4 0.2 cm

(L/Kge) = 18/70.2 = 90

Scr = @ —————————— = 636 Kg/cm2 = 62 MPa.

Marcando estas coordenadas en la figura N2 3,16,
observamos gque el punto cae debajo de la curva de

acero, por consiguiente este perno es adecuado para

[

soportar la carga, es decir d = 8 mm.

Pernos de fijacién longitudinal.

En la figura N2 3.17 se ilustra un esquema de este
perno con las cargas méximas. La resistencia Gltima
minima a la tensibn Su, para pernos de grado 5.8 es

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

acero viene dada por¢i=’:

Sgsu = 0.462 Su (3.9)

Reemplazando en 3.9:

Ssu = 0.62 x 5306 = 3290 Kg/cm=2

Esta resistencia al cortante debe ser cuando menos

igual al esfuerzo cortante en el perno.

220.1/A. = 3290

Ssu

Despejando:

A 0.067 cm2 = 6.7 mm2

De la TABLA XI, el dié&metro adecuado es d = 4 mm.

Pernos de fijacifn transversal.

Como se muestra en la figura N2 3.18, la base esté&
soportada por dos pernos, de manera que cada perno

resistird la mitad de las fuerzas:

Fy = 319.8/2 = 160 KG
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PERNO

NI ==F,
A Lt

CANAL TRANSVERSAL T

\Ps |
CANAL LONGITUDINAL

FIGURA N2 3.17 PERNO-FIJACION LONGITUDINAL

MA STIL
PERNO
CANAL TRANSVERSAL | l /
ml lof _ Ex
| = 1

FIGURA N® 3.18 PERNO-FIJACION TRANSVERSAL
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Fx = 220.1/2 = 110.1 KG

Cada perno esté sujeto a un esfuerzo de tensién de ¢

= 160/A« v & un esfuerzo cortante ¢ = 110.1/8¢ .

La teorfia de la energfa de la distorsibn. establece

que cuando existen esfuerzos axiales vy de corte

combinados, el esfuerzo eguivalente es‘+77:

¢ = (g2 + 3g2)~-%= (3.10)

Aplicando la enerafa de la distorsibn v

substituyendo:

1/8c x (1602 +(3)110.12)°-=

-}
]

¢ = Z49/A8.

Este resultado hay gque igualar a la resistencia

1{mite minima a la tensibn:

3876 = 249 /A«

ABe = 0.0684 cm2 = 6.4 mmZ

Entonces, de la TABLA X1, el diémetro ser&d de d = 3.5

mm .
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Pernos de fijacidn vertical.

Un esquema se indica en 1la figura N 3.19.

Supongo gue las deflexiones en las partes supuestas
son i1nsignificantes vy gque la carga tiende a hacer
girar 1 soporte con respecto al 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 pernos deben soportar las
cargas, fTijando el elemento deslizante (soporte de
asiento) con el méstil solamente por friccibn,
aplicamos un factor de seguridad de &, para obtener
un disefno sequro, considerando gque los costos se

incrementan en forma insignificante.

Tomando momentos en A:

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

I

1.7¢12.7/4.7)YFn + 4_.7Fn

5.3531 Fn

Despejando Fn:
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FIGURA N® 3,19 PERNO-FIJACION VERTICAL
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Fn = 1900 Kg

La resistencia 1imite minima a la tensibn, deber& ser

igual al esfuerzo a la tensibn en =1 perno.Aasi:

1]

Sp = Fn/A.

3876 1900/Ae

Ay = 0.49 cmZ = 49 mm2

De 1a TABLA X1, obtenemos d = 10 mm.

Para efectos de facilidad de construccibn e

intercambiabilidad de 1los pernos, se ha colocado

pernos de 1Zmm de didmetro en todo el banco.

DISENO DE LAS UNIONES SOLDADAS DE LA ESTRUCTHRA DE

SOPORTE DEL MOTOR.

El tipo de unibn considerada en el disefRo es la de
filete. La incbgnita a encontrar en todos los casos

ser& el tamafdo del filete., expresado en mili{metros.

Segln la figura N® 3.20, 1la junta soldada esté
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; /\*‘ C

FIGURA N2 3.20 JUNTA DE LA BASE DE MASTIL
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sometida a wna fuerza horizontal Fx gue produce
cortante en toda la unifn, una fuerza vertical Fy que
produce compresibn y un momento M, gque produce
flexibn, causando tensién en B y C y compresifn en A

y. D.

En la TABLA XII¢*®> ge muestran las propiedades a la
flexibn de uniones soldadas de filete. Tomando de
esta tabla la forma adecuada para este caso, Yy con
las dimensiones de la figura N® 3.20, tenemos:

A = 1,414 h(b + d) = 1.414 h (BO + B0)= 226.2h mm=2

El segundo momento de &rea unitario es:

Iu (d2/6) x (3b + d) = (BO2/&) x (3(8BO) + 80)

Tu 341333.3 mm*

El segundo momento de &rea con respecto a un eje gue

pasa por G, est& dada por:

I = 0.707h x Iu 311

Reemplazando:

I = 0.707h x 341333.3 = 241322.6h
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FORMA DE
UNION

AREA DE GARGANTA

SEGUNDO MOMENTO [LE

UBICACION DE G AREA UNITARIO

——

=i

A= |l414mhr

—T A =0.707h(2b + d)

A = 0.707h(b + 2d)

A = L.414h(b + d)

A = 0.707h(b + 2d)

I A= 1.414hb + d)

=

1

=

|

|
&
03

santd)
&
(S

It
-
5

S

d.'!

3

L———
3

—24% + (b + 24)3?

d2
= —_— d
1, 6(3b+ )

24° - =
- =‘-—]—-— 2d%y + (b + 2d)¥?

2

d
fy= —6-(3b )

I, =mr

TABLA XII PROPIEDADES A LA FLEXION DE UNIONES

SOLDADAS DE FILETE
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MASTIL DELANTERO

Ahora,

el momento

que soporta la junta, segln 1la

figura N 3.20 es:

M =

El esfuerzo

El esfuerzo

Fy/A

¥,

El esfuerzo

T = Fx/A =

En la figura

esfuerzos debidos a momento,

y en la
estos

signos

(480.92 x 75) +

152.6/226.2h =

TABLA
esfuerzos y

indican si

(152.6 x 285) = 79558.S5 Kgmm

debido a este momento sera:

I = 79558.5 x 40/ 241322.6h = 13.19/h

axial debido a la fuerza vertical es:

480.9/226.2h = 2.13/h

de corte que soporta la junta es :

0.67/h

N& .21 se muestran los estados de los

y carga axial Fx y Fvy,

XIII las respectivas magnitudes de

los resultantes (a@ v v Los

)

el esfuerzo es de tensibn(+) o

compresibn(-).

Segln

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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PUNTOS A vy D B v C
o ™ —13 .19/ K +13 .19/ h

o v =2 o LT - Z2.13/hK

< C.&6&7 /R ©.677hN
o=oM 4oy |—15.3Z2/hnh +11 .&7h0

DELANTERA

TABLA XIII MAGNITUDES DE ESFUERZOS EN BASE DE MASTIL
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de méximo esfuerzo se dan en los puntos & v D. El
esfuerzo de von Mises, basado en la teorfa de la

energfa de la distorsifn, lo d& la ecuacién 3.10.

l.La resistencia a la fluencia para el tipo de

electrodo utilizado (E6011), wviene dado en la TABLA

XIyear oy |

De ssta tabla, 8y = 345 MFa , B conviertiendo:

Sy = 35.2 Kog/mm®

For la teorfa de la energfia de distorsibn, para

evitar la fluencia en el material, se debe cumplir lo

que indica la ecuacibn:

Sgy = 0.577 8y (3:12)

donde Ssy es la resistencia a la fluencia al corte.

For lo tamto. para gue no exista fluencia, sl valor

del esfuerzo g’ de la ecuacibn .10 debe ser, como

mucho, igual a Ssy de la ecuacibn 3.12. Asf.

obtenemos la ecuacibn:

a = Ssy/fs T
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NUMERO DE RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION
ELECTRODO ULTIMA DE FLUENCIA
AWS MPa(kpsi) MPa(kpsi) 7
17F—25
B et 0 Dl 2T LH20 S5 500
B0 2 CRERE L T D SEEL 5T ==
5 0 e O SHL 80 FEZ(CSHT ) i<
L4a—1L7F
B o e et I = BSLLFT
1318
E L O S8 L OO ) SO CE7 )
E ol el P A Bl FEITALALDTF D) 1<

TABLA XIV PROPIEDADES DE ELECTRODOS




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)2]°-® =(0.577 x 35.2)/5

Despejando h:

h

3.8 mm

MASTIL TRASERO

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

N 3.20, en donde:

Fy 403.8 Kg

T
x
I

220.1 Kg

El estado de esfuerzos es igual al de la figura Ne

3.21, y estén dados en la TABLA XV.

Seglin la TABLA XV, los puntos criticos son A y D.

De esta manera, aplicando la ecuacibn 3.1 ¥

reemplazando valores, con un factor de seguridad de

_ T——
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PUNTOS

o ™M —12 .53/ R 12 .S R
' % —1 .7/ h —1.722/hn
= Q.7 /N C .27 /N

oo ™M —4o v

— 144 .32hN

+~1O .79 7h

TRASERA

TABLA XV MAGNITUDES DE ESFUERZOS EN BASE DE MASTIL
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5, tenemos:

[(14.32/h)2 + 3 x (0.97/h)}231°-% =(O0.577 x 35.2)/5

Despejando h:

]

h 3.6 mm

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

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

los soportes delanteros como los traseros.

SELECCION Y MONTAJE DEL GENERADOR.

SELECCION DEL GENERADOR

Para seleccionar la capacidad del generador requerido
para nuestra aplicacibn, se toma en cuenta la
potencia del motor de mayor caballaje (motor FORD
240), la cual es de 150 HP (112 Kw). Por lo tanmto, 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 esté&n dadas en la

TABLA XVI.

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

X Tamaro : 368.

¥ Tipo: sin escobillas; inductor: giratorios

excitador: estado sb6lido; de acoplamiento
directo.

¥ Fases: 3

¥ Cables de coneccibn: 12 en estrella.

¥ Aislacibn: clase F, con tratamiento de

tropicalizacibn vy contra abrasién.

¥ Deteccibn de tres fases.

X Cubierta a prueba de goteo.

X Capacidad de sobreaceleracibn : 150%

¥ Desviacibn de onda: menos del 5%

X Capacidad de conexibn en paralelo: esténdar.

¥ Regulador de voltaje: montado en
generador:voltios/Hz.

¥ Regulacibn de voltaje: menos de + % %

¥ Banancia de voltaje: Ajustable para compensar por
cafda 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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disernado para usarse en un grupo electrbgeno

CATERPILLAR modelo 3304B.

Como se indic6 en la seccibn 3.1, los motores se
probara&n con su respectiva caja de cambios. Esto es
necesario, debido a gque los generadores de gran

capacidad como el requerido, trabajan a una velocidad

maxima de 1800 rpm, mientras gue los motores
seleccionados producen su potencia maxima a
velocidades muy altas. (Para una potencia

determinada, los motores a diesel son mé&s lentos gue
los de gasolina). De no existir un mecanismo reductor
de velocidad, el generador se destruirfa a causa de
las elevadas fuerzas de inercia debido al gran peso
de sus partes rotatorias y al sobrecalentamiento del
bobinado interno. Por consiguiente, es indispensable
probar los motores con un mecanismo reductor. Como en
este caso se necesita una reduccibn variable (puesto
que el generador no puede trabajar a velocidades
mavores a 1800 rpm vy los motores a probar trabajan
hasta a 6000 rpm o mé&s), lo ideal es wutilizar su
propia caja de cambios, en el cambio adecuado segln
la velocidad de giro del motor. Por esto, es
necesario conocer las relaciones de reduccifn propias

de cada marca, como las indicadas en la TABLA V.

MONTAJE DEL GENERADOR
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El geneirador tiene gque ser montado sobre cojinetes o
chumaceras, a fin de obtener un sistema de
dinambmetro oscilante como el descrito en la seccibn
1.2.4.2.A. El1 objetivo de este montaje =s poder medir
el torgue a través de un brazo extendido similar al
fremo Prony, ya que para realizar 1la prueba es
necesario utilizar relaciones de reduccibn variables,
por consiguiente no se puede medir directamente la
potencia por medio de las lecturas de voltaje vy
corriente. Para esto, se diserma wuna estructura
soportada en chumaceras, sobre 1la que se monta el
generador. Un esguema de este sistema se presenta en

la figura N& 3.22.

El sistema oscilante, consiste de una base de forma
rectangular, formada por dos vigas longitudinales vy
dos transvercsales, de perfiles en forma de C. EIl
generador se soporta en las dos vigas longitudinales,
como se indica en la figura N 3. 23. En el centro de
las wvigas transversales, se sueldan dos vigas
verticales que soportan la base y en la parte
superior de estas se suelda los ejes del soporte
oscilante tanto posterior como delantero que sirven
de pivotes al mismo. El pivote delantero, consiste en
un eje hueco de diémetro interior un poco mayor al
diémetro del eje de acople motor - generador, para

que este pueda trabajar a traves de dicho tubo. EIl




CHUMACERA DELANTERA

PIVOTE DELANTERO

PIVOTE POSTERIOR
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FIGURA N2 3.22 MONTAJE OSCILANTE DEL GENERADOR
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pivote posterior consiste en un eje macizo. Esto se

ilustra en la figura N& 3.24.

Estos pivotes se asientan sobre chumaceras, las
cuales se soportan en méstiles que estén fijados al

piso y son el soporte de todo el sistema.

DINENSTIONAMIENTO DEL SISTEMA OSCILANTE.

El peso del generador es de 840 Kg. Aplicando un
factor de seqguridad de 1.5, dado en la seccitn 3.3,
recomendado para condiciones conocidas de carga, la

carga de disefo sera:

Peso = 840 x 1.5 = 1260 Kg

Viga longitudinal.

Este elemento se lo considera como una viga soportada
en sus extremos con dos cargas simétricas. Como son
dos vigas, cada una soportara 1260/2 = 630 Kg. Por
consiguiente la cargas simétricas seran de 630/2 =

315 cada una. Esto se indica en la figura N8 3.25.

El momento maximo producido es:

Mb = 313 x 40 = 12600 Kgcm
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FIGURA N2 3I.24 PIVOTES DEL SISTEMA OSCILANTE
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315KG 315KG
40cm | | 40cm ‘

Feer trry

FIGURA N2 3.25 VIGA LONGITUDINAL DE LA BASE OSCILANTE
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Aplicando la ecuacibn 3.1 y despejando el mbdulo de

seccibn (I/c):

(I/c) = Mb/Sy = 12600/2536 = 35 cm™

En la TABLA XVII¢==>, se muestran las propiedades de
canales de acero estructural. Se ve en esta tabla, en
la columna correspondiente a mbdulo de secciébn 7 del
eje 1-1, gque un perfil de 76 x 38 mm es suficiente.Se
selecciona el siguiente tamaro (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 & mm.

Viga transversal.

Se considera como una viga soportada en sus extremos
con una carga central de 1260/2 = 630 Kg. Ver figura
N2 3.26. E1 momento m&ximo se genera en el centro vy

es:

M = (630 x 31.6) /74 = 8127 Kgcm

El mbdulo de seccibfn necesario es:




a ~ b, mm m t A I, ky Ziy L ki s Zoy X
Th o« I8 670 ad K53 IERE] 295 1946 10 66 L2 407 119
N2 - 51 10,42 6.1 1328 207.7 1.us A0 KY 20 1) [ E Bl 1.51
127 » 61 14,90 04 18 98 4825 5.4 75 99 67.23 [ h 1525 .94
152 < 76 17 KR G4 22,77 H51.5 6.12 18 1118 2.4 205 R |
152 = §Y 21 84 7. 303 1166 6,20 1530 2501 206 1570 2 8o
178 = 76 20.84 [{N{] 2054 1337 710 15004 134 1) 225 2472 Y. M)
178 =< K9 26 K1 7.6 REN ) 1753 7.16 197 2 REA ] 2 06 329 X6
200 x 76 23.82 7.1 3034 1950 .02 192.0 15k 223 27.59 213
203 < KY 2078 8.1 RYR2 2491 810 245.2 264 4 204 4284 205
22) x 76 26.06 1.6 33.20 2610 8 .87 228.3 158.7 L B 822 200
229 x KY 1276 8.6 41.73 3387 9.01 2064 2850 261 44 82 X5
254 x 76 28.29 "1 J6.03 3367 967 2651 162.6 2l e, L | BO
154 x KY RAWE] 91 45 42 4448 9 KK 3502 324 20N 16.70 L
W5 = KY 41 .69 10.2 5311 7061 15 46313 3254 248 AR 0 28
305 = 102 4618 10.2 SH 83 8214 1.8 53190 4949 5 4] G S9 266

a,b = tamano ° T = momento de inercia crnz')

m = masa/metro (kg/fn k =radio de giro(cm) .

t = grosor de alma (mm) x =zdistancia centroidal (¢ m)

A = m'ec.(i:rn2 Z =modulo de seccion(cm3 )

TABLA XVII PROPIEDADES DE CANALES DE ACERO ESTRUCTURAL

§ i
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| 51.6 cm

lssoxs

fern f rrr

-

FIGURA N® 3.26 VIGA TRANSVERSAL DE LA BASE OSCILANTE

.

‘ 630KG

FIGURA N® 3.27 VIGA VERTICAL DE LA BASE OSCILANTE
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{1/c) = B127/23836 = 3.2 cm™

Viga vertical.

Este elemento est& sometido a traccién tal como se

indica en la figura N® 3.27. El esfuerzo de traccibn

sera:

¢ = P/A = Sy ; entonces reemplazando:

630/A = 2536

El &rea necesaria es:

A = 0.25 cm2

Por consiguiente, para wutilizar un solo tamaro de

perfil en toda la base, se selecciona el perfil en C

de 100 x 50 x & mm.

Aziento y mastil-sepporte de chumaceras.

Las chumaceras, tanto delantera como posterior, se
asientan en una viga de perfil en C, apoyada en sus
extremos por dos columnas o méstiles, también de
perfiles en C, como se muestra en la figura N2 3.28.

La viga se selecciona de dimensiones 100 x 50 x & mm.
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FIGURA N® 3.28 MASTILES DE SOPORTE DE CHUMACERAS
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Cada méastil estd sujeto a wuna carga central de
compresibn de 630/2 = 315 Kg. Por consiguiente hay
que disenar la columna por pandeo. De la TABLA XVII,
se elige un perfil de 76 x 38 x 5.1 mm, gue tiene un
radio de giro Kgi = 1.12 cm y un &rea de A= 8.33 cm2.
Como cada méstil tiene 42.7 cm de largo (para los
maéstiles posteriores, gue son los mé&s largos),

entonces la relacibn 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 N2 3.16 y observamos que el punto
se localiza muy debajo de la curva correspondiente a
acero, por 1lo tanto el perfil seleccionado no
fallaré. Para escoger un perfil comercial, de 1la

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

Como se indicb anteriormente, este pivote consiste en
un tubo de acero estructural. Como el diametro del
eje de acople motor - generador (ver seccibn 3.8) es

de 70 mm, se selecciona un tubo‘=!’ de 73.7 mm (2.9
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pulg) de diémetro interior y 88.9 mm (3.5 pulg) de
di&metro exterior, cuya seccibn transversal es de
19.5 cm2 (3.02 pulg®). Despreciando el peguefo efecto
de flexibn, se considera que est& sometido solamente
a esfuerzo de corte (ver figura N 3.29). Por lo
tanto, el &rea necesaria para soportar dicho esfuerzo

es:

Ssvy 0.577 x 2336

Por consiguiente, el tubo seleccionado resistiré

correctamente.

Pivote posterior.

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 seccibn transversal es de
5.07 cm2(ver figura N 3.30). Despreciando la

flexibn, el es fuerzo de corte seré:

T = 630/5.07 = 124.26 Kg/cm2

La resistencia es:
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630 KG

630 KG

FIGURA N® 3.29 CARGAS EN EL PIVOTE DELANTERO DE BASE

OSCILANTE

630KG

630 KG

FIGURA N2 3.30 CARGAS EN EL PIVOTE POSTERIOR DE BASE

OSCILANTE
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Ssy = 0.5778y = 0.577 x 2114 = 1220 Kg/cm2

Puesto que el esfuerzo es mucho menor que la

resistencia, el pivote resistird correctamente dichos

esfuerzos.

Empotramiento de pivotes.

Una placa—-asiento se suelda entre las alas del perfil
gue forma el elemento vertical de la base oscilante,
y tanto el perfil como la placa, poseen agujero donde
atraviesan los pivotes. Por 1o tanto, es necesario
comprobar si resisten el aplastamiento. El1 caso
critico se produce en el pivote posterior (ver figura
Ne 3.31). El di&metro de este es de 2.54 cm (1") vy el

espesor es & mm, lo gue resulta un &rea de:

A= 2.54 x 0.6 = 1.52 cm2

La carga de 630 Kg, se reparte entre 1los dos
empotramientos, el del perfil y el de la placa. El
esfuerzo de aplastamiento para los dos casos,
aplicando un factor de seguridad de 3, con la carga

de 630/2 = 315 Kg, es

6 = (315 x 5)/71.52 = 1036 Kg/cm2
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630 KG
ﬁ - A - e - E'] h
PIVOTE
L PLACA KRG PERFIL
2 Z
; 7 Ve
\\.&
VISTA A VISTA B
FIGURA N2 3.31 EMPOTRAMIENTO DE PIVOTES




170

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 GSAE 1020 (Sy = 2114Kg/cm?2). Por
tanto ambos elementos resistirén los esfuerzos de

aplastamiento.

DISERGO DE UNIONES SOLDADAS DEL MONTAJE DE GENERADOR.

Viga longitudinal y transversal.

Esta unibn esté sometida a esfuerzos de flexibn vy

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

momento de flexibn es:

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

De la TABLA XII obtenemos el &area de garganta:

A = 0.707 h(2b+d)=0.707h(2x4.4 + B8.8)=12.44h cm2

De la TABLA XII vy aplicando la ecuacibn 3.11.,

obtenemos el segundo momento de &rea del grupo de

juntas gue forman la unibn:

I = 0.707h[(B.82/12)((6x4.4) + B8.8B) = 166.1h cm®

El esfuerzo de flexibn es:
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16254 x 4.4

0 = —————————— = 430.6/h

El esfuerzo de corte es:

S ee——————— = 25.3/h Kg/cm2

12.44 h

Aplicando la ecuacibn 3.10, el esfuerzo eqgquivalente

es:
¢’ = [(430.6/h)2 + 3x(25.3/h)2]1<-=
¢ = 432.8/h

Aplicando la energf{a de distorsibn y con un factor de

seguridad de 5, tenemos:

432.8 0.577 x 3520

h = 1.06 cm = 10.6 mm
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V. TRANSYERSAL

V., LONGITUDINAL

FIGURA N2 3.32 UNION SOLDADA ENTRE VIGA LONGITUDINAL Y

TRANSVERSAL DE BASE OSCILANTE

Vi YVERTICAL

Y. TRANSVERSAL

FIGURA N2 3.33 UNION SOLDADA ENTRE VIGA TRANSVERSAL Y

VERTICAL DE BASE OSCILANTE




Viga transversal y vertical.

En 1la figura N2 3.33 se muestra este esguema. Se
trata de una Jjunta de filete sometida a esfuerzo
axial de tensibn. La carga es de &30 Kg y =1 &rea es
la misma gue la anteriormente calculada (& = 12.44h).
Entonces, utilizando un factor de seguridad de S,

tenemos:

h =0.07 ecm = 0.7 mm

3.7.1 SISTEMA DE ACOPLE MOTOR — GENERADOR.

El sistema de acople gque posee el generador CAT
SR4 es de acople directo, por medio de eje gufa
y discos flexibles gque absorben el impacto
torsional vy que son empernados al volante de
inercia del motor CAT 3304. En esta tesis, cse
disefa un sistema de acople motor - generador
consistente en un eje macizo de acero, dividido
en dos tramos unidos mediante un acople

flexible, a fin de amortiguar el impacto
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torsional producido al variar la carga. Por lo
tanto, se disera una brida similar a la brida
con eje gufa del generador, peroc reemplazando
dicho eje qgufa con el ejs de transmisibn, el

cual ser& disemnado en la seccibn 3.8.

La brida consiste en wuna placa de acero SAE
1020, cortada circularmente al mismo di&metro y
del mismo espesor gue la brida original . Se
taladran agujeros para los pernos que sujetan la
brida al rotor del generador. En el centro se
taladra un agujero del mismo didmetro del eje,
para insertar el mismo a presibn y luego de ser
centrado correctamente se lo suelda a 1la brida.
Ademés, para mayor seguridad, se afade una
chaveta en dicha unibn. 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 esté fijada con un prisionero

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

El otro tramo de eje (eje anterior), conecta la
otra cara del acople flexible con el eje motriz
de la caja de cambios, el cual posee una brida
para ser acoplada al arbol de transmisién

(card&n 6 propulsor) del vehfculo.
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For consiguiente, se disena una brida,
consistente en una placa de aceroc SAE 1020, en
la que se taladran los agujeros para los pernos
y en su centro se taladra un agujero en sl cual
se inserta el eje y se lo suelda a la brida. Tal
como en la brida del generador, se afmade una

chaveta para reforzar la junta soldada.

SELECCION DEL ACOPLE.

Como se trata de un sistema en el gue
intervienen motores de combustibn interna, la
carga va a ser variable. Por 1lo tanto, se
requiere gue el acople sea flexible para
amortiguar los impactos torsionales en el eje.
Ademés, como va a estar sujeto a ensamblajes
cada vez que se monte un motor, pueden existir
ciertos desalineamientos minimos. El1 acople
seleccionado permite 4 clases desalineamientos,

las cuales se indican en la figura N 3.34.

Se trata de un acople flexible marca "MARTIN"
tipo "QUADRA — FLEX". El par maximo del motor es
de 32.5 Kgm, gue multiplicado por la méxima
relacibn de engranes (2.357), nos d& un par de:

Mt = 32.5 8 2.5957

83.1 Kgm = 8310 Kgcm (7197 lbpulg)
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S

PARALELO ANGULAR

ull | Il wll | ==

TORSIONAL AXIAL

FIGURA N2 3.34 TIPOS DE DESALINEAMIENTOS PERMITIDOS EN

LOS ACOPLES "MARTIN"
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El factor de servicio¢==? recomendado por MARTIN
para este tipo de acople con aplicacibn a
"generadores con carga variable, accionados por
motores reciprocantes” , es 2. Por lo tanto, el
valor del par necesario para seleccionar el

acople sera de :

Mt

8310 = 2

16620 Kgem ( 14395 lbpulg)

Utilizando 1la TABLA XVIII, la cual est& en
unidades inglesas, busco el acople gque soporte
el torque de (14395 lbpulg). Este valor esté
entre (11350 y 18000 lbpulg), gque corresponden
a los acoples N2 10 vy 11 respectivamente. Por
tanto, escojo el N2 11, que permite aplicar un
torgue de (18000 lbpulg) vy una velocidad mé&xima
de 3600 rpm. Este acople posee el elemento

flexible de caucho clase HYTREL.

DISENO DEL EJE DE ACOPLE.

El eje va a estar sometido a esfuerzos de torsibn y
flexibn combinados, puesto que ambos tramos (anterior
y posterior) del eje trabajar&n como una wviga en

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




TaMARNO LiPa: DR HP POR RPM DADAS TORQUE F;‘:ELTS;ZDE BB
bE ELEMENTO MANMY | versionat | i
Leo Pl FLEXIBLE 100 [ 860 [1160 [1750 | 3500 | (LB.PULG)| (LB PuLG)
3" HYTREL -- - - - - = - -
#& * HYTREL --- --- —_ - -- --- -—- ---
5"* HYTREL --- === - = amm ns - ---
6 HYTREL 2.9 25.0 33.0 50.0 100.0 1800 10000 6000
7 HYTREL 4.6 39.0 53.0 B80.0 160.0 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 2B8.6 246.0 331.0 500.0 | 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 e 47268 368900 2400
14 HYTREL 115.0 986.0 | 1334.0 2013.0 --- 72480 593250 2200

TABLA XVIII

TABLA PARA SELECCION DE ACOPLES " MARTIN "

841
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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 N 3.35. E1 momento de flexibn

méaximo (para el tramo porterior, gue es el m&s largo)

sera:

Mb

i
1
x

25 = 200 Kgcm

El momento de torsifn, segln lo establecido en la
seccibn 3.3 de este capftulo, tomando en cuenta el
factor de seguridad adecuado, es Mt = 124.8 Kgm
(12480 Kgcm). E1 cbdigo ASME sugiere una ecuacibn
para ejes sometidos a torsibn y flexibn combinados,

introduciendo factores de chogque y fatiga¢==’:

d® = (16/Ss)x[(Kb x Mb)Z+(Kt x Mt)Z]®-® (3.14)

Donde:

d= diametro 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 torsitn.
Mb= momento de flexibn.

Mt= momento de torsibn.
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L - 25cm ] ]
j
!

GENERADOR

FIGURA N2 3.35 CARGAS EN EL EJE DE ACOPLE POSTERIOR

BRIDA

FIGURA N2 3.36 UNION SOLDADA ENTRE EJE Y BRIDA

—— i
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TIPO DE CARGA Kb Kt
APLICADA GRADUALMENTE 1.8 1.0
CHOQUE MENOR 1.5 a 2.0 e g
CHOQUE FUERTE 2.0 a'3.0 1.5"a3.0
TABLA XTX FACTORES DE CHOGUE Y FATIGA PARA EJES ROTATORIOS

_ SEGUNDO MOMENTO POLAR
SOLDADURA AREA DE GARGANTA UBICACION DE G DE AREA UNITARIC

T A =0.707hd S=0 1, =dV12
Gl o '; = di2
111
M d(3p? +
Ei A= 1.418hd S p ,a_.:‘_ﬁ_’
G| 4 y = dr
Al L
—-

e NP (2 .1
A=00m2b4d) B mTay BT Beve
_-_I_ :
! 1 YT 26+ d)
= G l
¥
1=
s A=070Th2b+d) X = b* J_8b3+6bdl+d3~ b
T S SR TR “ 12 2 +d
T3¢ 9 5 =dnr
J’_I_ l .
—f 1 f—
e ] -_-bz J__(b+f“]
= A= 1.414nb+d) x= U e -
| 4 y=dn
AL
- i ;
A = 1.414mhr 1, = :T”_J,

“12LA XX PROPIEDADES A LA TORSION DE JUNTAS SOLDADAS DE
FILEIE
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Los valores de Kb y Kt para ejes en rotacibn, estén
dados en la TABLA XIX¢=24>, Para obtener un disefo mas
seguro (el eje sufrirad impactos torsionales al variar
la carga del generador), se ha considerado "chogue

fuerte". Los valores seleccionados de esta tabla son:

Kb

I
N

Kt=2.5.

El esfuerzo permisible Ss recomendado por la
ASME<=2>, ps del 30% de la resistencia de fluencia
para ejes sin cufero. Si existe cufero, como en el
presente caso, este valor debe reducirse en 25%. EIl
eje es de acero SAE 1018, con una resistencia de

fluencia de 2242 Kg/cm®. Por tanto Ss sera:

Ss = 2242 x 0.30 x 0.75 = 504.5 Kg/cm&

Reemplazando valores en la ecuacitn 3.14:

d® =(16/504.5x )x[(2x200)2+(2.5x12480)&% ]°-=

d = 6.8 cm &8 mm

El tamafo de eje comercial mas cercano es de 70 mm,

por lo tanto se selecciona un eje de este diametro.
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Ahora hay gue verificar si la velocidad crftica del
eje estda cerca o lejos de las velocidades de

operacibn. El1 momento de inercia del eje es:

I = (r/4) x d® = (/4) x 7% = 117.9 cm®

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

deformacibn méxima es:

P x L™= 8 x 25=
8 = ———————— = - S
I X Ex I I % 2.11%10* x 117.9

8 = 1.67 x 10-4 cm

La velocidad crfitica, en base a esta deformacibn

viene dada por (==’

We = (g/)°-2 = (981/1.67%x1074)®-2 = 2423 .7 rad/seg

0 también: We = 23145 rpm

La velocidad crftica estda muy por encima de las

velocidades de operacibn, por consiguiente no va a

existir resonancia en el sistema.

Cdlculo de la unidn soldada entre el eje y la brida.
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Esta unibtn consiste en una junta de filete soldada en
toda 1la circunferencia del eje, tal como se muestra
en la figura N2 3.36. Esta junta estd sometida a un
momento de torsibn méximo de Mt = 12480 Kgcm vy un

momento de flexibn ™Mb = 200 Kgcm.

En la TABLA XX<¢=7? ge muestran las propiedades a la

torsibn de las juntas soldadas de filete. De esta

tabla, el segundo momento polar de a@rea unitario es:

El segundo momento polar de area de la junta es:

J = 0.707h x Ju = 0.707h x 269.4 = 190.5h cm®

El esfuerzo de corte en la junta sera:

Mt x r 12480 x 3.5

T = mem——————— — - = 229.3/h I(g/!:mﬁ'

J 120.5h

De 1la TABLA XII y aplicando la ecuacitn 3.11, el

segundo momento de &rea es:

I = 0.707h x (#x3.5%) = 95.2h cm*®
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El esfuerzo de flexibn es:

G 3 eemrem—— = 7.4/h Kg/ca®

De la ecuacitn 3.10, el esfuerzeo equivalente es:

a’'= [(7.4/h)% + 3 x (229.3/h)Z]°-® = 397.2/h Kg/cm®

Aplicando 1la teorfia de la energfa de distorsibn y un

factor de seguridad de 5:

397 .2 0.577 x 3520

Entonces:

h=0.98 cm = 2.8 mm = 10mm

En este célculo no se ha considerado 1la cufa de
refuerzo entre el eje y la brida. Este tamarfo 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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SELECCION DE LAS CHUMACERAS QUE SOPORTAN LOS RIVOTES

DEL SISTEMA OSCILANTE.

Chumacera delantera.

Esta chumacera debe tener 88.9 mm (3.5 pulg) des
didmetro de eje, gque es el didmetro exterior del tubo
- pivote. La carga que soportar&d ser& soclaments
radial y la velocidad de operacibn es minima, puesto
gue el eje solo va a oscilar vy permanscer
estacionario. Por consiguiente, wutilizamos =1 minimo
valor (30 rpm) en 1las tablas de seleccifn. Se

selecciona una vida minima requerida de 23500 horas.

En la figura N2 3.37 ¢=2> ge presenta un graficoc de
factores de servicio recomendados para chumaceras
marca '"SEALMASTER", para diferentes condiciones de
carga y valores de vida minima requerida. Localizamos
en la parte superior del gré&fico la vida minima

reguerida de 2500 horas Yy bajamos hasta intersectar

la linea correspondiente a "carga estable". Luego, a
la izgquierda localizamos el factor de servicio
requerido, el cual resulta ser de 1.7+ Por

consiguiente, el wvalor de la carga radial corregida

es.
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630 x 1.7 = 1071 Kg (23536.2 1b)

De la TABLA XXI¢=%’, vemos gue para la chumacera més
aproximada (80mm), la carga a S50 rpm es de 6400 Kg
(14080 1b), la cual es mucho mayor gque la carga
radial corregida. Por consiguiente, esta resistiré
dicha carga. La chumacera seleccionada es la MP — 36

(ver figura N2 3.38 y TABLA XXII<=°> ),

Chumacera posterior.

Esta chumacera tiene las mismas condiciones de
funcionamiento gque la delantera a excepcibn de gue el
di&dmetro del eje es de 25.4 mm (1 pulg), por lo
tanto, vamos directamente a la TABLA XXI vy
comprobamos que la chumacera para el diédmetro
requerido tiene una capacidad de carga de 1431.B Kg
(3150 1lb) y por consiguiente reistir& la carga radial
corregida. El1 modelo seleccionado es MP - 16 y se

muestra en la figura N2 3.38 y TABLA XXII.

CINENTACION DE SOPORTE DEL BANCO.

DISERO DEL LARGO Y ANCHO DE LA CIMENTACION.

La cimentacibn a disefarse deber& soportar todo el

banco, el cual se compone bésicamente de dos
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s0 | 100 | 250 | s00 | 750 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2200 | 3000 | 3800 | sz00 | soo0 | ssoe | soco

EJE | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | APM | RPM | RPM | APM | RPM | RPM | aPm | Rem | APM | EPm

";‘" 3150 | 2500 | 1840 | 1450 | 1275 | 1155 | 1090 | 1015 | 318 B67 803 57 T8 s | &2 B
0™ | oso | 3235 | 2380 | 1895 | tess | 1500 | tars | 135 | 1200 | v:20 | voe3 | sac | a2 | e | aes |
3 fm-| 5080 | «035 | 2075 | 2360 | 2080 | 1675 | 1765 | 1635 | 1490 [ 1400 [ c299 | 225 | vv61 | oes | voos [ x
40/m- | sg20 | 1620 | 3395 | 2700 | 2370 | 2140 | 2080 | 1870 | w698 | 1600 | vase | va00 | vd2m | 23| x| x
= | ss20 | 4620 | 3395 | 2700 | 2370 | 2140 | 2080 | 1670 | 1698 | 1600 | 1486 | 1400 | 1328 | 1253 | %
0 .T.'T' 5600 | 5240 | 3830 | 3085 | 2675 | 2430 2125 | 1925 | 1818 _. 1687 | 1585 | 1508 | 1423 | %
552;‘:“‘ 7980 | 5330 | 4670 | 3700 | 3235 | 2950 | 2765 | 2565 | 2340 | 2195 | 2036 | 1916 | 820 | x _x x
552;::“' 10040 | 7970 | SB8O | 4670 | 4007 | 3700 | 3475 | 3235 | 2035 | 2785 | 2570 | X X X % x
9T | vioas | 8767 | 6470 | 5137 | 4408 | 4070 | 3823 | 3880 | 2230 | 3042 | 2827 | X X X X %
2% | 12020 | 10240 | 7570 | 6000 | 5250 | 4770 | 480 | 4170 | 3780 | 3535 | X x % x % %
S0 | 14080 | 11180 | 8260 | 6540 | 5720 | 5190 | 4880 | 4530 [ 4120 | 880 | X x| ox | x| x| o=
7 | 15530 | 12320 | 9080 | 7200 | e300 | 5725 | saeo | sooo | 4540 | X X X X X X «
100 mm-| a0psg | 15300 | 11750 | 9300 | 8130 | 7400 | e9s0 | eas0 | x| x X x x| o] x| ox
j:,;_'; 26125 | 20680 | 15270 | 12100 | 10560 | 9584 | %020 | X X x x X X X % %

TABLA XXI CAPACIDAD DE CARGA PARA CHUMACERAS "SEALMASTER"

(Basada en una vida promedio de 2500 horas)




FIGURA N2 3_38 DIMENSIONES DE CHUMACERAS * SEALMASTER "

(Refiérase a 1la TABLA XXII)
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vaA DIMENSIONES EN PULGADAS =50
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"SEALMASTER". (Ver figura N2 3.38)




estructuras: la base de la estructura

(donde se montar&n 1los motores a proba

estructura de montaje oscilante del

ge

cual, como se indica en el plano N 4, s

dos placas de acero. La estructura del

forma rectanqular de dimensiones 130 x BO

cm a cada lado, debido a los pernos de

cual d& 150 x 100 cm. Las dos placas de

estructura del generador miden 54 x 18 cm

La figura N2 3I.39 muestra un esguema

dimensiones en  una vista superior,

separacibn entre la parte posterior de la

del motor (nivel E de la figura N® 3.3%9)
delantera de la estructura del generador
es de 26 cm, considerando que el extremo

de la caja de cambios debe colocarse a la

nivel E antes 1indicado. Por consigu

dimensiones de la cimentacibn no pueden

aspecto‘®1? ser menores gue estas.

Pero ademé&s hay que tener en cuenta la ex

equipo complementario, como lo es el

radiador (veéase seccibn 4.4), vy

soporta los sistemas de consumo de aire,

e 1instrumentacibn en general (vease se

Tomando en cuenta el soporte del radiad

instrumentacibn, se afiade 30 cm a la part

la estructura
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de la cimentacibn, 10 cm a cada lado v 18 cm en la
parte posterior (para redondear valor), con 1lo cual
resulta unas dimensiones de 360 c©m de largo y 100 cm

de ancho.

DISERG DE (A ALTURA DE LA CIMENTACION.

Debido a gque <se debe alinear los ejes de los dos
sistemas (sistema motor—-caja y generador), observando
gque sus cotas (con respecto al nivel de la
cimentacibn) tienen una diferencia de &.3 cm (ver
figura N2 3.40), Para determinar la altura de la
cimentacibn, tomamos como referencia la TABLA
AXIII¢==>, la cual d& 1la profundidad minima de

fijacibn de pernos de anclaje¢™®%’,

Como el tipo de perno de anclaje que se va a utilizar
es del tipo "fijo con gancho'", y el didmetro es de 20
mm, de acuerdo a la TABLA XXIII la profundidad minima
de fijacibn ser& de 40 cm, a la cual, tal como se
indica en la figura N2 3.41¢F42, hay que aradir de 10
a 15 cm para '"pernos separados del terreno” (se
selecciona 10 cm, debido a gue como se vera més
adelante, las cargas equivalentes sobre la
cimentacibn son muy peguernas para las dimensiones gue
tiene 1la cimentacibn). Asi, la altura de la

cimentacibn ser& de 350 cm para la parte de estructura
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NOTA

centimetros.

: Los valores de profundidad minima estan en

DIAMETRO PERNOS PERNOS
DE FIJos DESMONTABLES
PERNO CON CON
¢ MM) GANCHO PLACAS
il
HasSTa 20 G4 30
- 30 S0 4O
- 346 &S50 i
— SO FOo — 80 SO
— &0 - SO
- FO o O
— 80 e SO
- 20 = PO

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 an&lisis de resistencia, se va a tomar el

valor minimo (de S50 cm).

ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA CIMENTACION.

Resistencia al esfuerzo de compresifn (asentamiento).

La cimentacibn soportar& las siguientes cargas:

— Peso de conjunto

motBr= caja.sawesss resrensasssen200 Kg
— Peso de generador.eceessssses «ere0e.840 Kg
1040 Kg

— 15% estimado, debido

a peso de estructura vy

equipo complementariO.isceececsacncaas 156 Kg
TOTAL <5 su weiee o w200 Kg
Para cimentaciones de soporte de motores

alternativos, el factor de seguridad recomendado para

este tipo de obras civiles es de fs = 2.

Por consiguiente, la carga de disefo P, sera:
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P = cargas X fs = 1200 x 2 = 2400 Kg.

El terremno que soporta la cimentacibn debe ser de
cascajo mejorado, compactado en capas de 30 com “F%7,
el cual tiene wuwna resistencia (S5a) de 0.5 a 0.8
Kg/em2, Tomando el valor critico (0.5 cm2), el &rea

minima reguerida es :

Amin = 2400/0.5 = 4800 cm2

Esta &rea minima reguerida es mucho menor gque el &rea
de la cimentacibn (360 x100 = 36000 cm2), por lo
tanto, de acuerdo a la resistencia al asentamiento,

la cimentacibn es segura.

Resistencia al volteo.

El peso de la cimentacibn (Weim)debe ser suficiente
para evitar el volteo de la misma (debido a la accibn
de las cargas aplicadas). Es decir que dicho peso
deber& ser mayor gue dichas cargas. E1l pesoc de la
cimentacibn es el producto del volumen vy el peso

especi{fico (siendo el peso especi{ifico del concreto de

2400 Kg/ mT), de esta manera:

Wesm = [(360x100x50)x107=] x 2400 = 4320 Kg
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CIMEN TACION

10 A15¢cm

TERRENO

FIGURA N2 3.41 PERNO SEPARADO DEL TERRENO

0.8C

|

ZAPATA /

FIGURA N2 3.42 ZAPATA PARA HORMIGON ARMADO
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Como este peso (4320 Kg) es mayor que la carga de

disefo (2400 Kg), la cimentacibn resistird el volteo.

DISENO DE ZAPATAS DE LA CIMENTACION.

De acuerdo a 1lo indicado en la figura N2 3.42 <Te)
como se trata de hormigbn armado, seleccionando un
ancho de zapata ¢ = 10 cm, la altura de zapata

correspondiente ser& de h = 8 cm.

ESTRUCTYURA DE HIERRO DE LA CIMENTACION

La estructura estar$& formadas por marcos de varillas
dispuestas horizontal y verticalmente tal como se

muestra en las figuras N@ 3.43 y N® 3,44,

El espaciamiento entre marcos longitudinales deberé
ser de 10 cm y el diéametro de varilla de 12 mm. Para
los marcos transversales , el espaciamiento seré& de

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

DISEnNG DE PERNOE DE ANCLAJE.

Como se indicHb anteriormente, los pernos deberé&n ser
de 40 cm de profundidad. Para los pernos de anclaje
se dispondré&n pernos de M12 x 100, en cuyas cabezas

se suelda varillas de 12 mm de diémetro, tal como se
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IGURA N2 3.43 DISPOSICION LONGITUDINAL DE LA ESTRUCTURA
DE HIERRO DE LA CIMENTACION (dimensiones en

centimetros)

100

FIGURA N2 3.44 DISPOSICION TRANSVERSAL DE LA ESTRUCTURA DE
HIERRO DE LA CIMENTACION (dimensiones en

centimetros)




indica en la figura N 3.45, dando al extremo de
dichas wvarillas 1la forma de gancho con 5 cm de

redondeo.

COLUMNA DE SOPORTE DE BALANZA.

La balanza que medir& el brazo de palanca del sistema
oscilante (ver capfitulo 4) se va a asentar en una
columna de hormigbn simple de 50 cm de altura
colocada al lado izquierdo de 1la cimentacibn. Las
dimensiones de la plataforma de la balanza son 40 x
40 cm (ver seccibn 4.1) y afmadiendo 5 cm a cada lado,
se disefa una columna de 350 x 50, tal como se indica

cn la figura N 3.46.
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EQITRPO COMPLEMNMENT ARTO -

RISESD Y SELECOCY M

DISENQO ¥ SELECCION DE LOS SISTEMAS DE HMEDICION DE

LOS PARAHMETROS DE FUNCIONAHIENTG.

4.1.1 SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

El combustible que va a requerir el motor
durante la prueba, se almacenar& en un tangue
elevado de 10 galones de capacidad situado sobre
el nivel de entrada al carburador (para motores
a gasolina) 6 de 1la bomba de inyeccibn (para
motores diesel). Este descendera& 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 N 1.

SELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR.

Existen diferentes métodos de medicibn
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




un recipiente con escala graduada. en ambos
casos se obtiene lecturas promedio para cada
prueba. Dicha alternativa es la més econbmica,
pero si se desea un consumo instant&neo de
combustible (para mayor presicibn y ahorro de
tiempo), es necesario utilizar un medidor de

gasto o caudal.

En la TABLA XXIV, se muestran las
caracteristicas de operacibn de 1los tipos m&s
utilizados de medidores de flujo¢*?’ vy en la
figura N2 4.1 se dan las consideraciones
principales¢®’ para la seleccibn de medidores de
flujo. Analizando wuna a una cada consideracibn
de 1la figura N2 4.1, para los medidores

indicados en la TABLA XXIV, tenemos:

1) De acuerdo a esta consideracibn, podemos
utilizar cualquier medidor, excepto el medidor
magnético, puesto gue éste se aplica sblo a

fluidos conductores.

2) Seglin la norma ecuatoriana INEN (dada en los
apéndices), la exactitud requerida es de £ 1%,
la cual se puede obtener con todos los tipos de

medidores presentados en la TABLA XXIV.
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Pérdida

Caudal en Presidn Temp. de carga Materiales Coste
mdz./ | 7% de toda | Eiscala mdr. mdz. mdr. Serviclo de relativo Ventajas Desventajas
min. la escala bar o o= consiruccidn
c.dea
b = bat
Placa 31 1-2 % v 400 500 20 m Lig./vapor Metales y Bajo | Bimple, econémicn AP, fluidos limplos
gas plésticos
Tobera 4 0.9-1,5 % s » » 18 m » » Medlo | Blmple, precisién AP, cara, »
Tubo Venturl » 0,75 9% > » » 4m » » Muy Precisién, poca Ap Muy caro, s
alto
Tubo Pliot . 1,54 % » » N wm . » Bajo Bimple, econédmico Pocs preclsidn »
Tubo Annubar » 1-3 7% » » . — » » » » »
Rotdmetro 10:1 1-2 7% lineal » 250 5 m » ¥y vidrio/ » », » méAs preclso Golpe arlete causa
cerdm. dafios
Vertedero L3 | . especlal | Atmosf. 80 — Liguidos Metales Alto », coste medlo Caro
Turbina 15:1 0.3 % llneal 200 50 07 b Lig./gas s » Precisifén, margen Caro, callbr.,, fuldos
amplio limplos
Sénlco 20:1 2% » 100 250 nula Liquldoa Metal. plast. » Cualquler liquido, Caro, calibraclén
baja Ap
Placa de e
Impacto 31 1% v 100 400 05 b » Metales Medlo | Fluldos viscosos Poca capacldad
Magnético an o 0,5-1 7% neal 20-200 150 nula ] Teflén, fibra Alto Baja Ap Caro, lquidos
vidrio (tubo) conductores
Disco »
oscllante 5:1 1-2 % 10-150 120 03 m s Metales Bajo Barato Par pequefio
Plstén
oscllante » 0,2-0,5 7% » 25 150 10 b » » Medlo | Lig. viscosos,
corrosivos AP
Plstin
alternativo » 0.2 % » a5 100 02 m » » Alto Freclslén Caro, voluminoso, AP
Clelotdal 10:1 1% » 100 150 03 b Liq./gas » Medlo | Poes Ap Poca preclsién en
caudales bajos
Birrotor 5:1 0.2 % » 100 60-200 04 b Ligulde » . Preclslén, reversible | Margen pequefio
Oval 10:1 0,5 % » 100 180 b » » » Indep. dens. ¥ visc. | AP
Torbelllno 100:1 | 1 % caudal » 50 100 04 b Lig./gas * ¥ Margen, Ap Caro
Instantineo
: 85 5 m Gas » Alto  |Ap Caro, gases, bajos
Térmico 101 19 » 100 enadales
3 120 0,2 Liq./gas > . Ap Caro, mAargen, poco
Axial it 1'% * o b q9-/E preciso, caudalen

TABLA XXIV CARACTERISTICAS DE OPERACION

DE MEDIDORES DE FLUJO
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TODOS LOS TIPOS ELEGIBLES

lera. CONSIDERACION
apacidad del dispositivo para soportar las condiciones
ambientales (presibn, temperatura, etc.)

a. CONSIDERACION
apacidad del dispositivo para proveer la exactitud
equerida bajo las condiciones del proceso especificadas

Sera. CONSIDERACION
omparacibn de costos de adguisiciébn e instalacibn, versus

presupuesto )
;ta. CONSIDERACION
Requerimientos, frecuencia y costos de mantenimiento

2. CONSIDERACION

tstabilidad a largo plazo, durabilidad vy necesidad de
2libracibn peribdica

CONSIDERACION
das de presibn generadas en el sistema de medicién

. CONSIDERACION
acilidades de adaptacibn a futuras necesidades

FIGURA N2 4.1 CONSIDERACIONES PRINCIPALES PARA LA
SELECCION DE MEDIDORES DE FLUJO




209

3) Esta es la consideracifin més importante, ya
que lo se desea es disminuir los costos, tanto
de adquisicibn como de instalacién. As{, se
desecha los mediores mé&s costosos y elegimos ya
sea la placa orificio, los rotémetros 6 los de
desplazamiento positivo. Adem&s, ninguno de
estos requieren fuentes de potencia que puedan

incrementar los costos.

4) y 3) De acuerdo a estas consideraciones, los
medidores de desplazamiento positivo pueden
necesitar de calibracibn peribdica vy por
consiguiente de personal especializado, lo cual
incrementa la frecuencia Y costos de
mantenimiento lo que no sucede con los

rotametros o la placa orificio.

&) En esta aplicacibn, por ser un caudal peqguefo
y para no dificultar el funcionamiento de 1la
bomba de combustible, el medidor debe provocar
una cafida de presibn minima. Por esto, se
selecciona el rotémetro, el cual cumple este

requisito.

7) Ademé&s, el rotémetro tiene facilidad de

adaptacibn para futuras necesidades.
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El r8témetro se intercala directamente en la
linea del fluido Yy no necesita sistemas
auxiliares para la medicibn (su medicibébn es
directa), est& disponible en el mercado en
varios tipos, tamarnos, marcas Vv no tiene
restricciones de instalacibn sobre longitud
recta de tuberfia, ya sea "aguas arriba" o "aguas
abajo" del instrumento. La Onica restriccibén gue

tiene es que su disposicibn sea vertical.

SELECCION DEL ROTAMETRO.

Al seleccionar un rotdmetro comercial es
necesario hacer un c&lculo, vya gque las tablas de
seleccibn dadas por los fabricantes estén
referidas a caudales de aire o0 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 1lfiquido
a usarse. Segln la marca "OMEGA", para hallar el
caudal eqguivalente de agua, utilizamos 1la

siguiente ecuacibn¢™’:

7.04 x GEL

Qag = Qc x [ -- e o SR (4.1)

GEF - GEL
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Donde:

GEL : gravedad especifica del 1l{iquido.

GEF : gravedad espec{fica del flotador.

La gravedad especifica de la gasolina es:

GEL = 0.72

Utilizando un flotador de vidrio:

GEF = 2.53

La seleccibn del rot&metro se basa en el consumo
méximo previsto, el cual corresponde al motor
FORD 240, cuyos valor se presenta en 1la TABLA

111, dada en el, capftulo II, el cual es de:

Qc = 0.18 gal/min (gpm)

Aplicando la ecuacibn 4.1 vy reemplazando

valores:

7.04 x 0.72

Qag = 0.18 gpm x [ = ]
253 = 072
Qag = 0.5 gpm = 1893 cc/min
Con el valor de Gag = 1893 cc/min, se
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selecciona‘®’ un roté&metro "OMEGA" modelo FL -
105, el cual tiene un rango de medida de 30 a

1900 cc/min de agua.

SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE AIRE.

Este sistema debe medir el gasto de aire que
consume el motor. Consta de un tanque
amortiguador de pulsos, formado por un tanque
met&lico vacfo de 55 galones de capacidad, va
que el flujo de aire entra al motor en forma
pulsante vy es necesario hacer gque 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, qgue pasara
previamente por el medidor de flujo
correspondiente (que se seleccionaré a
continuacibn) vy por el otro extremo sale a
través de una manguera hacia el motor, tal como

se muestra en el plano N® 1.

SELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR.

Las consideraciones que se toman en cuenta para
la seleccibn de este medidor, son semejantes a
las tomadas en la seccibn anterior. De la TABLA

XXIV, dentro de los equipos de bajo costo, se
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selecciona la placa orificio vy el rotémetro.
Debido a gque existen rotémetros comerciales gue
vienen con una calibracibn inicial, al igual gue
el caso anterior se escoje un rot&metro para la

medicibn del consumo de aire.

SELECCION DEL ROTAMETRO.

Para seleccionar un rotémetro comercial, se ha
seleccionado directamente del cat&logo "OMEGA",
puesto gue el fluido es el mismo al que estén
referidos los valores de dicho cat&logo (en este
caso el fluido es aire). De 1la TABLA III, el

consumo de aire es:

Ga = 1537.75 gpm = 205.6 cfm

Se selecciona un rotémetro "OMEGA" modelo FL -

7728, gque tiene un rango de 40 a 280 scfm.

SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURAS.

Las temperaturas a ser medidas durante la prueba
del motor son : la temperatura de salida del
refrigerante del motor (para verificar que el
motor esté funcionando a su temperatura normal

de trabajo) vy 1la temperatura del aire de




admisibn (para determinar los factores de

correccibn. Véase apéndice "A", numeral 5).

La temperatura de salida del refrigerante, para
«. e1 motor FORD 240, debe mantenerse (segln el
fabricante) en 85 °C. La temperatura ambiente,
se asume que tendr& un méximo de 40 °C (para
clima tropical). Por tanto, el disefo v
seleccibn del sistema de medicibn de
temperaturas, se basa en estas temperaturas

maximas.

SELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR

«Segln la norma ecuatoriana INEN 960, la
exactitud requerida para la medicibn de
temperaturas es de % 1 °C. En la figura N® 4.2
se presenta los campos de medida de los
instrumentos para medicibn de temperatura. De
acuerdo a esta figura, con los valores de
temperaturas a medir, existen varias
alternativas de seleccibn, 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 regquerida, temperatura maxima

adecuada, buena linealidad, resistente a las
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TIPOS DE TERMOPARES




Rango de Exactitud
temperatura apr e Resy
Dispositive aplicable c transitoria Costo Ohservaciones
Termometro por Utilizado en ter-
expansion de 1i- =" sareme haratos
quido pi= haing tempe-
a. Alcohol — 90 a 150 =+ | Pobre Bajo ratur s
Se pueden obtener
exactitudes de
b. Mercurio — 15 3 a00 = 0.5 P ‘bre Variable = 0.1"cen
termometros cali-
brados especial-
c. Mercurio-gas — 15 a 100 += 05 Pobre Variable mente
Termoumetro por Utilizado amplia-
cxpansion de mente en medicio-
fluidos nes de tempera-
a. Liguidos o gas | — 150 a 1000 + 2 Pobre Bajo fura para uso
h. Presion de industrial
vapor 20 a 400 =3 Pobre Bajo
Utilizado amplia-
mente en sistemas
Flemento bimetilico | — 100 a 1000 += 0.5 Pobre Bajo sencillos de con-
trol de tempera-
tura
Termometro de Desde acepta- | El equipe de Ex el mis exacto
fesistencia ble hasta registro puede | de todos los
eléctrica — 300 o 1800 = 00ns * buena, depen- | ser muy caro metodos
dicndo del en los trabajos
clemento de alia preci-
sion
Termistor — 100 a 500 + 002" Muy buena Bajo, pero el Utilizados en los
equipo puede | circuitos de com-
ser caro en los| pensacion por
trabajos de alta | temperatura: los
precisién SENSOres s¢
pueden adquirir
en tamanos muy
pequenos
Termopar de cobre- | — 100 a 650 - (1.8 Ruena, depende | Bajo Sensibilidad lineal
constantan del tamaiio del
cable
Termopar de hierro-| — 300 a 1200 + 15 Buena. depende | Bajo El mejor en atmos-
constantan del tamano del feras reductoras
cable
Termopar de cromel-| — 300 a 2200 =05 Buena, depende| Bajo Resistente a la
alumel del tamano del oxidacion a altas
cable temperaturas
Termopar-platino 0a nn = (.5 Buena, depende| Alto Baja sensibilidad:
platine 10°% rodio del 1amano del es el mas resis
cable tente a la oni-
dacion a altis
lemperaturas: se
puede obtener
una exactitud dJe
+=0.15"C en
condiciones cui-
dadosamente
controladas
Pirémetra optico arriba de 1200 + 20 Pobre Mediano Utilizade amplia-

Piromeiro de radia-
cion

arriba de 0

#+ | en rangos
hajos. = 5 a
=+ 10 a altas
temperaturas.
Depende de las
condiciones
de cuerpo
negro y ¢l tipo
de pirometro
(ver Cap. 12)

Buena, depen-
diendo del tipo
de pirometro

Mediano a alto

mente en la medi-
cion de tempe-
raturas de hornos
industriales

Su aplicacion ~¢
esta extendiendo
debido al desarro-
llo de nuevos
dispositivos e
alta precision

MEDICION DE TEMPERATURA

TABLA XXV CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS PARA
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condiciones atmosféricas, de peqguefo tamafo y de

respuesta répida.

SELECCION DEL TIPO DE TERMOPAR.

En la figura N2 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 - constantén), el cual tiene un rango de
trabajo entre -180 y 260 °C. Posee adem&s buena
respuesta transitoria, bajo costo, sensibilidad
lineal, y desarrolla una f.e.m. (fuerza

electromotriz) relativamente alta.

SELECCION DE UN TERMOPAR COMERCIAL.

Se selecciona un termbmetro de termocupla tipo
diigital<®? marca "COLE - PARMER" +tipo T. Se
escoje el modelo més econBmico (modelo H-08500-
41) con una exactitud de medida de £ 1 °C, al
cual se le afade una caja de conectores qgque
permite enchufar hasta cuatro sondas (o cupla
térmica), aunque se requieren Onicamente dos.
Para la medicibn de temperatura de salida del
refrigerante se dispone de wuna cupla tipo

abrazadera, para colocar en la tuberia de salida
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del refrigerante del motor (tubo de entrada al
radiador), como se indica en el plano N2 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 vy
un diédmetro de abrazadera de "1.25 a 2.5 pulg",
puesto que los diémetros de las mangueras estén
dentro de este rango. Para medir la temperatura
del aire de admisibn, se selecciona una cupla
(tipo T) modelo H-08506-60, la cual es de
material extra flexible, tiene una temperatura
méxima de 90 °C, un cable de 5 pies de longitud
y constante de tiempo de 5 segundos. La cupla se
coloca en la entrada de 1la tuberfa, previo al
rotémetro de aire, tal como se indica en el

plano N@® 1.

SISTEMA DE MEDICION DE PRESIONES.

Los valores de presiones qQque s necesario

conocer durante la prueba son dos:

1) la presibn baromeétrica, para lo cual hay que
utilizar un barbmetro que tenga una exactitud de
+ 70 Pascal (de acuerdo a la norma INEN 960,

dada en el apéndice "A").
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2) La presibn de aceite del motor, para
verificar si 1la presibn del sistema de
lubricacibn es la correcta. Segln el fabricante
del FORD 240, la presibn mé&xima (limitada por la
valvula reguladora de presibn) es de &£.33 Kg/cm®2
(6.20 bar) 6 (90 psi). Por tanto, el manbmetro
de aceite debe medir por lo menos dicho valor.
De los manbmetros tipo comercial, se selecciona
un manbmetro marca "MOTORCRAFT" con un rango de
O hasta 9.65 bar (100 psi), y adem8s el juego de
conexibn, que incluye el sistema de neplos
(tanto para la conexibn al medidor como al

motor) y tuberia respectivos.

4.1.5 SISTEMA DE MEDICION DE REVOLUCIONES(rpm).

Como el banco de pruebas est& diserado para
probar los motores con su respectiva caja de
cambios, es necesario conocer las revoluciones
tanto del motor como del generador, puesto que
podré&n existir diferentes relaciones de
reduccibn de velocidad (de acuerdo al cambio
correspondiente de la caja de cambios). E1 panel
de instrumentos del generador incorpora un
tacbmetro, en el cual se obtendr& las rpm del
generador (la cual debe controlarse gque no

sobrepase el maximo de 1800 rpm) . Por
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consiguiente, es necesario seleccionar un
tacbmetro para determinar las rpm a la que esteé
girando el ciguedal del motor (la cual se
utilizar& para determinar la potencia del motor,
de acuerdo al torque respectivo medido en la

balanza).

Para los motores a gasolina se puede disponer de
un tacbmetro que wutiliza una seral 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 serfia utilizar un tacbmetro de
contacto (en 1la periferia de 1la polea del
ciguefdal), pero debido al riesgo de hacer
contacto con las aspas del wventilador, se

desecha esta alternativa.

La mejor alternativa es usar un tacbmetro 6ptico
(para medir las rpm en la periferia de la polea
del ciguefal), puesto que asfi no existe el

riesgo de contacto.

SELECCION DE UN TACOMETRG COMERCIAL.
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La norma INEN 960 establece gque la exactitud
para las mediciones de rpm debe ser de £ 0.05 %.
En base a esto, se selecciona un tacbmetro
digital marca "COLE - PARMER" modelo H-87303-00,
el cual tiene una exactitud de £ 1 rpm a 5000

rpm con un rango de & a 30000 rpm.

SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE.

Para medir el torque producido por el motor, se
fija al sistema oscilante un brazo de palanca
por uno de sus extremos. En el otro extremo de
este brazo se dispone un "puntal" (semejante al
sistema ilustrado en la figura N2 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 N@ 5,

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA BALANZA.

El torque m&ximo gue se producird en el sistema
seré el producto del torgue mé&ximo del motor por
el valor de la maxima reduccibdn posible
(correspondiente a la lera. velocidad del FORD

240, indicado en la TABLA V). As{:

Torgue mé&ximo = 32.5 Kgm X 2.557 = 83.1 Kgm
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Seglin lo ilustrado en el plano N 5, el brazo de
palanca (distancia desde el eje hasta la 1l{inea
de accibn del puntal de 0.75 m), por tanto 1la

capacidad que debe tener la balanza es:

capacidad = B83.1/0.75 = 110.8 Kg (244 1b)

La exactitud regquerida para la medicibn de
torque (momento), segln la norma INEN 940, es de
0.05%4Z, por lo tanto la balanza a seleccionar

debe poseer por lo menos dicha exactitud.

SELECCION DE LA BALANZA.

Del cat&logo de 1la marca COLE -- PARMER, se
selecciona wuna balanza modelo H-11920-10, con
una capacidad de 136.4 Kg (300 1b) vy una
exactitud de + 0.03 %L . El1 tamaro de la
plataforma es de 40 x 40 em (15.75 %x15.75

pulg).

DISENO DEL SISTEHMA DE ACELERACION DEL MOTOR.

La prueba de potencia neta se realizar& con el
acelerador totalmente abierto, pero la aceleracibn

debe ser gradual hasta llegar a dicha posicibn. Por
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lo tanto se requiere disponer de un mecanismg que
accione de esta manera la mariposa del acelerador (o
el mecanismo de aceleracibn de la bomba de inyeccibn,
si se trata de motor diesel). Como en la presente
tesis se ha tomado como base el motor més grande

(FORD 240), se disefa el mecanismo para este motor.

En la figura N2 4.4 se muestra un esquema del
carburador y el mecanismo de aceleracibn del mismo.
Se dispone de una varilla (A) gue se engancha a la
palanca de accionamiento (B) del carburador en un
extremo ¥ en el otro existe un tramo roscado con la
longitud necesaria para abrir totalmente el
acelerador. Se adapta una placa (C) fijada a la base
del mismo carburador en la que se ha taladrado un
agujero por el gue atraviesa el extremo roscado de la
varilla (A) una longitud necesaria para enroscar la
mariposa de ajuste (D), la cual serd la que aceleraré
el motor (si es esroscada) b6 desacelerar& 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 serviri de punto de apoyo al forro
del cable. El1 un extremo del cable estar& fijo al
mecanismo de aceleracibn del carburador y el otro

fijo a la palanca de accionamiento, tal como se
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muestra en la figura N2 4.5.

SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO PARA EL SISTEMA DE

ARRANQUE Y ENCENDIDO DEL MOTOR.

El sistema de arranque del motor requiere de una
baterf{a de 12 voltios. La capacidad de la baterfia
requerida para el motor mas grande y potente (el FORD
240), es de 355 amperios—hora. Esta baterfia alimenta
el circuito de arrangque Yy encendido. Una vez que el
motor arranca, el generador del motor debe
suministrar la potencia necesaria para el
funcionamiento de dicho circuito. Por tanto, el
circuito debe disponer de un regulador de voltaje,
para limitar el voltaje producido por el generador y
no sobrecargar la bater{ia. La potencia del generador
(alternador) de este motor es de 400 vatios. EI
regulador seleccionado es un regulador marca '"NEW
ERA" para 12 voltios. Para el motor FORD 240, el
regulador debe ajustarse a 14.3 x 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 bujfas. Se selecciona una bobina marca

"BOSCH", con resistencia incorporada. Es necesario
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disponer ademé&s de un amperimetro para comprobar el
proceso de carga de la baterfa. El1 sistema de
encendido para el banco consiste de los siguientes

elementos:

1 Switch de una posicibn.

- 1 pulsador.

- Baterf{a "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.

- Amperimetro "NEW ERA" de 30 Amp (12V).

El esquema eléctrico se presenta en el plano N2 8.

SELECCION Y DISERO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

El tamaro de radiador selecionado es el
correspondiente al motor més potente (FORD 240), el
cual deber& tener wuna capacidad de 2 galones de

refrigerante.

Para la prueba de potencia neta, segln lo indicado en
la norma INEN 960, "el radiador, el ventilador, la
bomba de agua y el termostato deben colocarse en el
banco de pruebas en las mismas posiciones relativas

que ocupan en el vehfculo", por tanto se disefa un
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sistema que permita similar estas condiciones. El
sistema consiste en una estructura en la gue se monta
el radiador y que desliza sobre unos canales fijos a
la cimentacibn, tal como se muestra en el plano N 1.
La estructura de montaje del radiador se indica en el

plano N& 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 el panal del radiador y las aspas del
ventilador sea la adecuada (véase capitulo V seccibn

9.2.2).

DISENQO 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 esté realizando la prueba,
as{ como para evitar que dichos gases incrementen la
temperatura ambiental y por consiguiente afecten los
factores de correccibn por temperatura en la cé&lculo
de la potencia (véase numeral 5 del apéndice "A").
Todo mOltiple de escape posee una brida de conexibn,
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
disernado consiste en un tubo de descarga de 38 mm
(1.5 pulg), dispuesto verticalmente y fijado a la
estructura del banco, con un "silenciador"
intercalado en dicho tubo vertical, como se muestra
en la figura N2 4.6, El1 extremo superior del tubo
(expulsibn de los gases a la atmbsfera) se dispone a
una altura de 3 metros desde el nivel de 1la
cimentacibn, la cual se ha considerado una altura
adecuada para que los gases no produzcan los
inconvenientes anteriormente mencionados. El extremo
inferior posee wuna brida, a la cual se acoplaré la
brida que posee el tramo de tubo (tuberia de
ensamble) que une el mOltiple de escape con el tubo

de descarga.

Por consiguiente, para cada motor a probarse es
necesario construir uwna "tuberia de ensamble", con
sus respectivas bridas de acople, tanto al mOltiple

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 hacia el lado derecho 6 izguierdo del
banco, dependiendo hacia cual lado esté el mGltiple

de escape del motor a probarse.
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SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA DE EMBRAGUE.

Como es necesario wutilizar distintas razones de
reduccibn durante la prueba, es necesario disponer de
un sistema de embrague que se pueda adaptar
fécilmente a 1los distintos tipos de motores y que
permita hacer los cambios respectivos para cada
velocidad del motor (véase seccibn 5.1). Ademds, no
serfa posible arrancar el motor si el acople fuera
directo entre el motor y el generador, debido al gran

peso de este Gltimo.

El sistema de transmisibn tomado como base para la
presente tesis, o sea de motor frontal con propulsibn
en las ruedas traseras (como el FORD 240), posee un
sistema hidréulico para accionar el embrague (salvo
poguisimas exepciones, que poseen sistema de cable),

por lo cual se selecciona este sistema para el banco.

Se disefa un sistema similar, tomando como base el
motor FORD 240. Se monta wun cilindro principal
accionado por un pedal adpatado en un sistema fijo a
la estructura del banco. Se conecta una caferia para
alta presibn, la cual se fija a la estructura-soporte
del conjunto motor-caja y en el extremo de dicha

careria se conecta una manguera, la cual sirve de

unibn con el cilindro auxiliar. La manguera se
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conecta con un neplo adecuado, para poder adaptar
cualqgquier tipo de rosca (dependiendo de la
procedencia del motor) a este sistema seleccionado.

Dicho sistema se muestra en la figura N® 4.7.

SELECCION DEL SISTEMA DE DISIPACION DE LA CARGA

GENERADA EN EL FRENG.

La energfa eléctrica producida por el generador
durante la prueba del motor, debe ser disipada en un
sistema adecuado de disipacibn de carga. Para esto,
se selecciona un banco de resistencias, llamado
también banco de carga, marca "SIMPLEX. En la TABLA
XXVI se dan las especificaciones generales para
bancos de carga "SIMPLEX". Como la potencia del
generador es de 125 KW, seleccionamos un banco de
esta capacidad, e1 cual corresponde a la serie "LBS -
B", de la TABLA XXVI, para una frecuencia de 60 Hz vy
240 wvoltios, 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 minimo
de 1KW. Posee ademé&s un panel de control de carga.
Este banco es del tipo de '"enfriamiento por aire
forzado, por medio de un ventilador incorporado. Un
esquema de dicho banco con sus dimensiones

principales se muestra en la figura N2 4.8.
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= =
MODELO KW  |FRECUENCIA oS ;E‘;ARGA
5 35 HZ VOLTAJE |integmal traccional
10 40 120 V, 1-PH. - 1
15 45 240 V, 1-PH. 10 1,5
20 50 208 V, 3-PH. 20 1,5,10
25 55 240V, 3-PH.| 20,25 15,10
30 60 60 416 V, 3-PH. 40 1,5,10,20
- 440 V, 3-PH. 40 1,5,10,20
70 110 4s50V,3-PH| 4050| 15,10,20,25
75 125 460 v,3-PH| 4050| 15,10,20,25
80 150 480 V,3-PH) 40,50| 1,5,10,20,25
LBS-H 90 175 - 600V, 3-PH|  4050| 15,10,20,25
150-750 KW 100 200
; 240 V, 1-PH. 10 15
250 450 200V,3-PH} 20 1,5,10
300 500 240V, 3-PH| 20,25 1,510
350 550 50 380 V, 3-PH. 40 1,5,10,20
400 600 400 V, 3-PH. a0 1,5,10,20
416 V, 3-PH. 40 1,5,10,20
650 600V, 3-PH| 4050( 15,10,20,25
700
- 750 120 V, 3-PH, 5 1
800 400 200 V, 3-PH. 20 15,10
900 208 V, 3-PH | 20 1,5,10
1000 416 V, 3-PH/ 40 1,5,10,20
ey B 1200
nilky 1400 DC 125V 6.25 1,5
250 V 12.5 15,10
1500
1800
2000
2250
2500
3000

TABLA XXVI TABLA DE SELECCION PARA BANCOS DE RESISTENCIAS

"SIMPLEX"
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CAPITILO V

PROCEDIMIENTO DE PRUEEBA

BS ONES PRELI .

Previo a la realizacibn de la prueba del motor, se

deben tomar en cuenta algunas observaciones:

1) Se debe obtener del catilogo del fabricante los
valores de relacibn de engranes (razones de
reduccibn) de 1la caja de cambios (como los de la
TABLA V) , vya que segln el nGmero de revoluciones a
que esteé 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 méxima
velocidad a la que puede trabajar el generador. Por
esto, es necesario hacer una planificacibn adecuada
del cambio en gue se debe colocar la caja de cambios
para cada intervalo de revoluciones del motor. En la
figura N2 5.1 se ilustra una supuesta curva "Potencia
vs RPM" para el motor FORD 240, en la que se muestran
los intervalos de valores de rpm de motor v&lidos
para cada posicibn de la caja de cambios. Los valores

esté&n dados en la TABLA XXVII.

—
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4000 RPM

FIGURA N2 S.1 CURVA POTENCIA VS RPM E INTERVALOS DE

FUNCIONAMIENTO PARA CADA CAMBIO DEL

FORD 240.

CAMBIO RELACION DE ENGRANES INTERVALO DE RPM
3era. 1.000 O hasta 1800
2da. 1.385 1800 hasta 2493
lera. 2.357 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 razbn de reduccibn de 1l:1, o sea la transmisién
es directa. Por tanto, toda prueba comenzar&d en el
cambio mé&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 1lera.), hasta una velocidad
del motor de 1800 x 2.557 = 4602 rpm, aungue para
este motor, la prueba sblo se la realizar& hasta los
4000 rpm del motor. Es decir que la velocidad méxima
para cada cambio viene dada por 1la siguiente

relacibn:

Velocidad M&xima = 1800 x R T B

Donde Rw: relacibn de engranes del cambio respectivo.

2) Comprobar que la cantidad de depbsitos de la

cémara de combustién, en los motores a bujfas, no sea

alta. Sblo podré&n contener cantidades limitadas de

estos (vease numeral 4.4.2 de la norma INEN 9&0).

3) Si se trata de motor a gasolina, realizar una

comprobacifbn de 1los componentes del sistema de
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encendido tal como: estado de electrodos de las
bujfas, contacto de los platinos (a fin de gque no
presenten '"picaduras" vy asienten correctamente) &
condensador, rotor (comprobar desgaste), tapa de
distribuidor (observar si no presenta rajaduras o
desgaste de terminales) y cables de distribucibn. Si
existen dudas sobre su estado es indispensable
reemplazarlos. Después, obviamente calibrar la
separacibn de electrodos de bujfas y de los contactos
del platino con 1los valores recomendados por el

fabricante.

4) Realizar un ajuste al cabezote del motor vy
posteriormente calibrar el juego de tagués de las

valvulas al valor recomendado.

3) Realizar wuna 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 cé&mara del flotador.

6) Comprobar el estado de carga de 1la bater{a, 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 gue dure la prueba (segln la norma INEN, "la

bater{ia no debe cargarse durante el ensayo”).




7) Comprobar la tensibn de la correa del ventilador.

8) Comprobar los niveles de aceite lubricante tanto

de motor como de la caja de cambios. Ademé&s llenar

tanque de almacenamiento de combustible del banco.

INSTALACION DEL MOTOR EN EL BANCGO.

Previo a la Instalacién del motor en el banco,

necesario tomar en cuenta ciertos requerimientos.

S5.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION.

el

es

Para la instalacibn del conjunto motor-caja en

al banco se requiere disponer de los elementos o

accesorios adecuados para cada marca y tamaf”o.

Estos elementos han sido diserados

Y

seleccionados para el motor FORD 240, pero si se

trata de otro motor es necesario construir

adquirir elementos similares pero con

medidas adecuadas a las dimensiones de este.

Los elementos requeridos son:

o

las

- Brida de caja. (ver plano N 4, pieza N2 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 N2 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 1los dié&metros de eje para motores
de menor potencia son menores (de acuerdo al
tamafo de la brida de 1la caja) vy considerando
que el diémetro de agujero de 1la manzana del
acople no varf{a (se usar& el mismo acople), es
necesario tornear un eje con una configuracibn
similar a la ilustrada en la figura N2 5.2,
déndole cierta conicidad para evitar
concentraciones de esfuerzo en los puntos de
cambio de di&metro, siendo el di&metro mayor el
mismo que el del agujero de la manzana del

acople (70 mm).

Se requiere disponer de accesorios tales como:

- Mangueras de alimentacibn de combustible,
mangueras de radiador y manguera de toma de aire
a la boca del carburador del diémetro necesario,

para el tipo y tamafo del motor a probarse.

- Neplos vy adaptadores requeridos para adaptar
la manguera de alta presibn que conecta la
cafer{a al cilindro auxiliar de 1la caja de

cambios respectiva, al sistema de rosca adecuada
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(va sea milimétrica o en pulgadas), seglin sea la

procedencia del motor.

— Tuberf{a de ensamble del tubo de escape, la
cual une el mOltiple con el tubo de descarga de

los gases (ver capfitulo IV, seccibn 4.5).

- Ademés, para el alineamiento del eje se
reguiere disponer de instrumentos tales como
regla, calibrador de lainas (gauge), compas,

etc.

— Para fines de montaje, acople vy ajuste del
sistema motor—-caja (considerando su gran peso)
es necesario disponer de un sistema de elevacibn
y transportacibn. Este sistema puede consistir
en un tecle montado en un pbrtico rodante, como
el mostrado en la figura N® 5.3. La capacidad
del tecle debe ser de por lo menos 200 Kg (peso
de conjunto motor-caja del FORD 240, que es el

més pesado).

PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION.

Para seguir el procedimiento, referirse a los

planos N 2, 3 y 4. Los pasos son:
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1) Lubricar, acoplar y ajustar el mecanismo del
sistema de embrague (verificando el disco de
embrague, plato de presibn, rulim&n de embrague,

etc.).

2) Acoplar 1la caja de cambios al motor,

ajustando correctanmente los pernos de unibn.

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
manipulacibn, de tal manera que el conjunto
motor—-caja permanezca horizontal y no se incline
hacia adelante & hacia atrds, vy alzarlo con el

tecle, hasta un nivel mas alto gque el banco.

4) Mover el pbrtico hacia atréds hasta gue el
conjunto guede justo sobre el banco, tal como se

muestra en la figura N2 5.4.

5) Descender el conjunto mientras se van
alineando tanto los elementos transversales como
los mé&stiles del banco segdn el espaciamiento
entre bases (tanto del motor como de la caja),
moviendo los pernos de fijacibn longitudinal,
transversal (abriendo o cerrando los méstiles

por medio del templador) y vertical (subiendo 6
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bajando los soportes por medio de los tornillos
de elevacibn delantero o posterior). Ver piezas
# 2 v 14 del plano N2 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 fijan las
bases con 1los asientos correspondientes en el

banco.

7) Comprobar el alineamiento transversal de los

sistemas, utilizando el templador del banco.

8) Comprobar 1la horizontalidad del conjunto
motor-caja por medio de los tornillos de
elevacibn del banco y luego apretar los pernos

de fijacibn vertical.

?) 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 N 2) a través de la gufia de ensamble

(pieza # 9) y enroscarlo en la tuerca - ensamble




248

(pieza # 12), deslizando el conjunto como un
todo hacia atr&s hasta acoplar las bridas de

caja. Luego empernar dicha brida.

1) realizar la comprobacibn final del
alineamiento del sistema vy el ajuste final de

todos los pernos.

12) Montar vy deslizar el radiador sobre los
canales correspondientes, hasta que el
espaciamiento entre las aspas del ventilador vy
el panal del radiador sea aproximadamente 2 cm,
para luego ajustar los tornillos de fijacibn 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 1la manguera de toma de aire (gue
sale del tanque amortiguador de pulsos) a la
boca del carburador, y ajustar la abrazadera
respectiva, conectar la manguera de combustible
a la bomba v la manguera de alta presibn gue va
del cilindro de embrague principal, al cilindro
auxiliar (que posee la caja de cambios). Luego

llenar el depbsito del cilindro principal con
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"l{quido para frenos" vy purgar el sistema

(extraer el aire).

15) Conectar las bridas respectivas del "tubo de
ensamble"” de escape, tanto al mGltiple 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 1la 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 bateria al
motor de arranque. El1 polo negativo de 1la
bater{ia estar& conectado a la base del banco

(conexibn a tierra).

19) Conectar el cable del pulsador de arrangue

al terminal del bendix (autom&tico) del motor de

arranque.

20) Conectar los cables del alternador.




21) 5i el motor es diesel, cebar (extraer el
aire) la bomba de inyeccién, desconectando una a
una las 1lfneas qgque van a 1los inyectores vy
bombeando el sistema, ya sea por bomba de purga
manual & haciendo girar el motor accionando el
motor de arranque (estando la caja en posicibn

neutra) .

PROCEDIHMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA DEL MOTOR.

La prueba de potencia neta gque est& regida por la
norma ecuatoriana INEN 9460 es prueba de potencia neta
a carga completa, es decir en marcha a plena admisibn
para motores de bujfas y a plena carga de la bomba de
inyeccibn para motores a diesel ( ver numeral 4.4.1

del apéndice "A").

El procedimiento a seguir para la realizacibn de la
prueba en el banco disefado en la presente tesis, una
vez que se ha instalado y acoplado el motor en el
banco vy se ha realizado la planificacibn de la prueba

(ver TABLA XXVI), es el siguiente:

1) Ajustar el perno—-tope (elemento # 28, plano N2 4),
hasta que la lectura de la balanza sea 1la minima
posible y tomar dicha lectura inicial o "tara" del

freno (véase capftulo I, seccibn 1.2.1).
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2) Conectar el switch de encendido y accionar el
pulsador de arrangque hasta que arrangque el motor (es
necesario accionar el tiempo necesario para gue la

bomba de combustible pueda abastecer el sistema).

3) Realizar una calibracibn del grado de avance de la
chispa, si se trata de motor a gasolina, por medio de

una l&mpara estroboscbpica.

4) Accionar el embrague Yy colocar la caja en el

cambio mé&s alto posible.

9) Incrementar lentamente tanto la apertura del
acelerador (o la carga de la bomba de inyeccibn) como
la carga del banco de resistencias, manteniendo 1la
velocidad en el valor minimo , o sea a partir de la
cual se desee evaluar la potencia (sin que el motor
funcione en forma irregular), hasta que la

aceleracibn sea completa.

6) Tomar las lecturas de:
— Fuerza en la balanza.
- Roté&metro de combustible.
- Rotametro de aire.
— Temperatura de salida del refrigerante.
- Temperatura del aire de admisibn.

- Presibn barométrica.
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- RPM del motor.

NOTA: No se deben tomar datos, a menos gue el momento
(fuerza de la balanza), velocidades y temperaturas,
hayvan sido mantenidos constantes por lo menos durante

un minute (ver numeral 4.4.4 del apéndice "A”).

7) Manteniendo siempre la aceleracibn total, ir
disminuyendo la carga hasta que el motor alcance la
velocidad deseada (la cual dependeré del nGmero de
lecturas o puntos que se deseen; mientras mas puntos

se tomen, m&s precisa ser& la curva.).

8) Repita los pasos 5 y &, hasta que la velocidad del
generador alcance 1800 RPM. Luego disminuya la
aceleracibn y la carga hasta que el motor funcione en

relantf{.

?) 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 1la Gltima

prueba.

10) Repita los pasos 5, 6 y 7, hasta que la velocidad
de motor registrada alcance el valor méximo dado por

el cat&logo del fabricante. Luego apague el motor.
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11) Hacer los célculos para obtener los valores de
potencia y torgue, para cada lectura realizada, por
medio de las ecuaciones que se detallan a
continuacibn para luego graficar la curvas de torque,

potencia y consumos versus RPM del motor.

ECUACIONES PARA CALCULO DE TORGUE Y POTENCIA.

El torque producideo por el motor est& dado por:

R x (Fp - Fo)

Mt L o S e e e 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«tara?del freno.
Rw: relacibn de engranes del cambio

respectivo.

Nemp: @ficiencia del sistema de transmisibn 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 brazoc de palanca vy la

eficiencia, tenemos:

0.34 x (Fp - Fo)

Mt = ———- e (5.3)

Rk

La potencia viene dada por:

CONJUNTO O ELEMENTO MECANICO DEL
SISTEMA DE TRANSMISION EFICIENCIA

Embrague de friccién 0.995
Par de ruedas dentadas exteriores 0.980
Par de ruedas dentadas interiores 0.985
Cojinetes de rodamientos 0.995
Unidén cardén 0595
Par cbnico normal 0.92-0.95
Par cénico hipoidal 0.96-0.98

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 : nlmero de revoluciones del motor (rpm)

Reemplazando la ecuacibn 5.3 en S5.4, para Fp en

libras, se tiene:

4,75 x 102 x (Fp — Fo) % n

Ne = —- ——— e (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 torgue y potencia versus RFPM.

NOTA : Los valores de potencia obtenidos por Ia
ecuacibn 5.5, deben multiplicarse por los factores de
correccifin adecuados dados por la norma ecuatoriana

INEN 960 dados en el apéndice "A”.




ANAL TS TS DE

CosSTos

COSTO DE MATERIALES.

CANTIDAD  DESCRIPCION

15 m canal "C" BOx40X3 MM .coeevnonan
2 m canal "C" BOx40X& MM ceeenssceas
2 m canal "G" BOxX40x3 MM ...ccvanans
S m canal "C" 100x50x&6 MM «.wwewewas
0.5 m canal "C" 125%xS0X& MM secasanenas
2 m varilla cuadrada 1Z2mm ..........
13 m tubo cuadrado 40x40x3 mm .......
3.5 m tubo redondo 3BXZ2MM ..ecearnneaa
1.5 m aniguln LY TONTOMNE M eemws e = e
15 cm tubo 3" diém. nominal ..........
S m platina 25X3 MM sasevevnasnnnsss
2 m platina 40X3 MM ..cecaacccaaanas
50 Kg acero SAE 1020 ..ccenncsanannnna
3.5 Kg electrodo E6O011 ........... v %
50 cm acero 1018 para transmisibn ....
20 hojas de sierra para metal .....
0.5 1 laca ....... i ¥ TR e & R R g
1 gal diluyente acrflico «isssvvscscas
8 lija de agua # 120 .....vcevenns
0.5 1 fondo para laca ...-.. I o i

€Cos70(8/.)

82305

26960

2746

112879

19230

12375

2250

4920

2300

117000

21560

43750

56000

5000

8000

12000

4000
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CANT IDAD DESCRIPCION €Cos70(5/.)
21 pintura anticorrosiva ....-.-.... 10000
11 masilla plisStica Ui snsnsen s nevs 29000
8.5 m Cable # 10 .cawmmsanie o smeimeae o s 15300
2 m Cable # 4 ...oeviuces cavevias & nioie 24000
5.5 m cable # 14 .......cccceencnsnss 3300
1m cable de BuIfa. weesms » sesmme = o 3000
1m cafierf{a de bronce 3/16" ....... 6000
0.8 m manguera radiador 1.5" ........ 24224
4 m manguera de combustible 5/16".. 32000
1.5 im manguera de caucho 3" ...cecens 43420
4 perno MIOX30 .sawveees sains ST e 2400
2 perno MIOX40 ..cesvsvcesansaions 2000
22 perno M1Z%40 ..ccesscvcccscssese 19800
20 HErNO ML2UB0 cawmes » wommw e = sww 21000
1 perno M1Z2x120 .scicccesconncnisse 2500
s perno M12x200 ........ e o i 12000
2 perno M12x280 ...ccecenceaae » miw 16000
1 perno M16x340 ........ e 12000
8 perno M20x60 ....ccceasas e iEE R 24000
2 perno MZ0KB0 .ciasns i sdwmans s saa 6600
= perno M20X100 ...ecssesnnnnseas 61200
10 tuerca M1O ...cceensscnnnnesans 3000
43 tuearca M12 .isasupenesseasens s 21500
1 tuerca M16 ...ceecvenannnnncnan 700
19 tuerca M20 ..cvecannan ¥ wommm 283500
10 anillo plano d=10mm ..cccnveuas 600
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CANTIDAD DESCRIPCION COSTO(S/.)
32 anillo plano d=12mmM ...ceeeesn- 3200
18 anillo plano d=20mmM ...eceeases 5400
10 anillo de presibn d=10mm ...... S00
40 anillo de presibn d=12mm ...... 4000
10 anillo de presibn d=20mm ...... 4000
TOTAL DE MATERIALES ......... 17061181

COSTO DE MANUFACTURA

LABOR HORAS COsSTO(S/./hora) COSTO(S/.)
-torneado 6 25000 150000
-fresado 2 30000 60000
—trazado,

taladrado vy
corte &0 3000 300000

—-soldadura vy

ensamble 16 5000 80000
—pulida vy
pintura 8 4000 32000

-montaje de
equipos e

instrumentacibn 16 5000 80000

COSTO TOTAL DE MANUFACTURA ....... 702000
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COSTO DE EQUIPOS ¥ ACCESORIOS

CANTIDAD DESCRIFPCION CO85TO(S/.)
1 Generador CAT SR4 ..... sy 27416000
1 acople MARTIN # 11 ........... 17200000
1 chumacera SEALMASTER

modelo MP-56 ....c.ccenceaans e 450000
1 chumacera SEALMASTER

modelo MP=16 ...csanscsssaiana 215000
1 banco de resistencias

SIMPLEX LBS-B 125 KW .vecw2... B8 500000
1 balanza COLE-PARMER

modelo H-11920-10 ......... cs. 37486600
1 rotametro OMEGA

modelo FL-103% ..cesswess e aaaaae 281610
1 rotémetro OMEGA

modelo FL-772B* .cscesconseans 402300
1 termbmetro COLE-PARMER

modelo H-08500-41 ......cceees 765860
1 cupla COLE-PARMER tipo T,

modelo H-08469-44 ......... »iimm 98340
1 cupla COLE~-PARMER tipo T,

modelo H-08506-80 .cesecsecaen 224990

¥ Deducido del precic en dblares del afo 198¢&,

referido al cambio actual (5/.2980 por délar).
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i - manbmetro de aceite

MOTORCRAFT de 0 a 100 psi,

incluido tuberfa y neplos .... 68000
i tacbmetro 6ptico COLE-PARMER

modelo H-87303-00 ....cceveuw. 1050450
1 switch de 1 posicibn ........ . 6500
1 pulsador para arranque ....... 6500
1 bater{a "BOSCH" 12V,55 A-h ... 140000
i bobina "BOSCH" 12V .....ccce.. 75000
1 regulador MOTORCRAFT ..cveuvese 78000
1 Amperimetro NEW-ERA ...ccceese 24000
2 borne de baterfa ....cveev.o.. 6000
1 radiador para FORD ...vccevcee. 500000
1 tangque 55 gal./hierro ..cee.-. 18000
1 tangque gasolina 10 gal ....... 350000
1 neplo 37186 ..icsnsnscanssnnins 1500
i silenciador .veessccscacncanroa 80000
4 abrazaderas 1.5" ..cceccanacan 8000
2 abrazaderas 3" ........ s e R Y 7000
4 abrazaderas 5/16" ...cccnccnnn 2800
1 cilindro de embrague

SEIKEN 3/8" ..iesencensavnacess 98000
1 manguera para freno

de 3/8 con adaptador ......... 25000

COSTO TOTAL DE EQUIPOS Y ACCESORIOS ....... 45'583450
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.4 COSTO DE LA CIMENTACION

CANTIDAD RUBRO

TOTAL(S/.)

16.8m™ BXCaVACION cssisvaavansss nne 101640
16.8m= relleno compactado ....ca... 605405
113.22 Kg hierro estructural ......... 237762
1.81m™= encofrado y cimentacibn .... 551080
TOTAL DE COSTO DE CIMENTACION ..... 1495887

COSTO TOTaAaL DEL BARKNCO

DE PRUEBAS . c e s e e ====57-. 48 844518




COMCLUSTITONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones anotamos las siguientes:

1)

2)

3)

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 vy probar cualguier motor de vehficulos
automotores, ya sea a gasolina o diesel, de hasta 150
HP de potencia, a fin de poder obtener sus '"curvas

caracter{sticas".

La estructura est& disefRada para montar motores de

vehfculos con "sistema de motor delantero con
propulsibn en 1las ruedas posteriores", es decir es
una restriccibn f{sica solamente, vya gue los

principios de funcionamiento de este banco pueden
adaptarse a cualquier motor, con solo cambiar el

disefo de la estructura—-soporte.

Se ha comprobado 1la eficacia del disefo a escala
natural, (o sea 1:1), propuesto al inicio de esta
tesis, pues de esta manera se obtiene una perspectiva
cada vez mé&s clara de lo que se desea disefar
conforme se avanza en el disefo. As{ se descubren los
problemas y errores de concepcibn en el disefo en

forma répida y también alternativas de solucifbn, todo




4)

3)

6)

7)

8)
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lo cual resulta en un disefio eficaz, econbmico vy

seguro.

Este banco est& disefado para que los motores sean
montados con su respectiva caja de cambios acoplada

al motor formando un solo conjunto.

El sistema permite probar motores que funcionanm a un
elevado nGmero de revoluciones, utilizando como freno
eléctrico un generador, el cual tiene una velocidad

nominal de 1800 rpm.

Para el disefo de dicha estructura, se tom6 como base
o referencia tres motores, pequefo, mediano Yy grande
considerandolos como motores "tipo" a fin de

establecer 1l{imites en cuanto a dimensiones y cargas.

Fue necesario, por medio de un anélisis
termodinémico, verificar el valor de potencia al
freno dada en el cat&logo del fabricante del motor
més potente, con la finalidad de garantizar un valor,
con el cual se dimensionan los elementos que componen

la estructura.

Se realizb la construccibén de la estructura-soporte
del motor, provista de bases deslizantes vy sistemas

de deslizamiento tamto longitudinal, transversal vy
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10)

11)

12)
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vertical del banco. En el APENDICE C se muestra las
fotograf{ias de este banco, tomadas dentro del
Laboratorio de Conversibn de Energfa de la Facultad
de Ing. Mecénica de 1la ESPOL, lugar donde se

encuentra actualmente.

Para el disefo y construccibn de la estructura, se ha
seleccionado materiales existentes en el mercado, con
las dimensiones adecuadas para asegurar la

resistencia durante la prueba.

Con 1la finalidad de disminuir los costos de
construccibn de la estructura-soporte con bases
deslizantes, los diseros preliminares se fueron

modificando, para simplificar el disefo y evitar
procesos de maquinado, los cuales obviamente son muy
costosos. Por esto, Se ha seleccionado 1 método de
soldadura por arco para unir los elementos fijos de

la estructura deslizante.

Debido a las diferentes razones de reduccibn,
utilizadas en la caja de cambios durante la prueba,
no es posible medir la potencia electrica por medio
de las lecturas de voltaje vy corriente generador en

el sistema.

Para solucionar 1lo anterior, se ha disefado un




13)

14)

15)

i6)
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sistema oscilante, para poder utilizar un generador
comercial cualquiera para poder medir el torque y por

consiguiente la potencia del motor.

El sistema de acople disefado, permite adaptar
cualgquier tamafo de motor, cambiando solamente el
tramo delantero del eje de acople, sin necesidad de

utilizar otro tamafdo de acople flexible.

El acoplamiento y alineamiento puede lograrse en
forma ré&pida y precisa, utilizando 1los sistemas
deslizantes del banco, de manera que es posible
disminuir al minimo la vibracibn, por tanto no se ha
utilizado aisladores de vibracibn en el montaje del

generador.

Se ha considerado los requerimientos de la norma
ecuatoriana dispuestos por el Instituto Ecuatorianoc
de Normalizacibn (INEN), el cual se basa en las
normas IS0 1585 e IS0 3173, para la seleccibn de los
sistemas de medicibn de parémetros que intervienen en
este tipo de pruebas, tomando en cuenta sobretodo la

exactitud requerida para cada medicibn.

Dicha norma establece el método para medir potencia y
consumo especi{fico de combustible a carga completa,

como funciones de la velocidad de la méguina.
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17) Como las condiciones atmosféricas de presién

Y
temperatura varfan de una localidad a otra y para
tener un patrbn de prueba esténdar, con fines de

comparacibn, los datos obtenidos en una prueba de
potencia neta deben corregirse con los "factores de

correcibn" adecuados, dictados por la norma antes

mencionada.

18) Es indispensable disponer algln sistema de disipacién

de la carga producida por el generador durante la
prueba, a fin de poder frenar el motor, vya que si no
se dispone de ello, el generador solamente produciria
la energfia necesaria para vencer la inercia del

motor, puesto que no se puede violar el principio de

conservacibn de la energia.

19) E1 di&metro de perno seleccionado e instalado en la
estructura—-soporte de motor, por razones de
intercambiabilidad, facilidad de instalacibn v
estética y considerando que los costos se incremntan
s6lo en un pequefo porcentaje, es de 12mm, a pesar de

que segln en el dimensionamiento de dichos pernos

realizado en el capf{tulo III, se reguieran pernos de

menor di&metro.

20) Los perfiles en C utilizados para la construccibn de

la estructura - soporte de motor, tienen un espesor




21)

22)

Como

1)
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de 3 mil{metros, aungue segln el dimensionamiento
dado en el capitulo III es suficiente un espesor de 2
milfimetros. E1 motivo es que en la localidad donde se
construyt dicha estructura, dGnicamente se pudo

conseguir perfiles de 3mm de espesor.

Al construir la cimentacibn del banco, se deben
cumplir normas que se siguen para construcciones
civiles, entre las cuales est&n el de realizar una
excavacibn de un metro de profundidad, y rellenar con
"cascajo mejorado" en capas de 30 centimetros, con lo
cual se garantiza una resistencia al asentamiento
incluso para terrenos muy lodosos o pantanosos, los
que con frecuencia existen en terrenos de las zonas

del litoral ecuatoriano.

Los costos de herramientas y accesorios necesarios en
este banco son pequefos, si comparamos con los costos
que requerir{a adpatar una estructura espec{fica paca

cada motor a probarse.

recomendaciones tenemos las siguientes:

Montar el conjunto motor-caja, en lo posible

utilizando las bases de caucho propias tanto para el

motor como para la caja, 6 en su lugar cauchos con
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propiedades similares a estos, para evitar la

excesiva vibracibn en el sistema.

23 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 que se generan, se produce la
deformacibn de los hilos de rosca, causando
dificultad o impnsibilidéd para enroscar el perno
correspondiente. Una wvez realizada la soldadura, se

recomienda enfriar ré&pidamente.

3) Instalar el banco en un ambiente bien ventilado, para
evitar el calentamiento excesivo del mismo, para
evitar molestias al personal gque est& realizando la
prueba vy para disminuir la magnitud de los factores

de correccibn 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 acumulacibn de dichos

gases, lo cual causard 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 (aire frio), como para el
escape de dicho aire (aire caliente) hacia el

exterior.

Para disminuir costos, se podria reemplazar el banco
de resistencias por un "sistema de pozo", tal como el
detallado en el capi tulo I, seccibn 1.3.2. La
construccibn de dicho sistema se propone como un tema
para tesis de grado de un estudiante de la Facultad

de Ingenierfa Eléctrica de la ESPOL.

Es necesario una "puesta a punto" del motor, antes de
realizar la prueba para que el funcionamiento del
motor sea estable, mediante la calibracibn de sus
componentes de encendido, sistema de combustible,
valvulas, etc., a los valores recomendados por el
fabricante. De esta manera se obtendr& el méximo

rendimiento y potencia del motor.

Apretar adecuadamente los pernos del banco,
utilizando arandelas de presibn, para evitar que
estos se aflojen durante 1la prueba debido a la

vibracibn.




%)

10)

11)

12)

Al realizar la excavacibn para construir la
cimentacibn, es necesario excavar también un metro
hacia cada lado de la misma, a fin de facilitar el

trabajo del personal gque la construye.

Cuando se tiene listo el encofrado para la
cimentacibn, previo a la aplicacién del concreto, se
deben fijar los pernos de anclaje por medio de una
plantilla de madera, que sirva de gufia para los
mismos, realizando perforaciones en 1la misma, a fin
de garantizar su correcta posicibn una vez que la
mezcla ha fraguado. Esto es necesario porgue el tipo
de perno de anclaje seleccionado es "fijo con gancho"”
por lo cual, una vez gque la mezcla ha fraguado, no es
posible extraerlos.

Controlar en lo posible gque durante la prueba la
velocidad de rotacibn del generador no exceda los
1800 rpm.

Cuando se trate de motores a gasolina, en lo posible

reemplazar los principales componentes del sistema de
encendido (platinos, condenso y bujfias), para semejar

en lo posible las condiciones originales del motor.
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MORMA ITNEN PS50

VEHICULOS AUTOMOTORES

DETERMINACION DE LA POTENC

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método general de ensayo para
motores de vehficulos automotores, para evaluacibn de su
rendimiento, con el propbsito de 1la elaboracién posterior
de curvas de potencia y consumo especifico de combustible
a carga completa, como funciones de la velocidad de 1la

méguina.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a m&guinas de combustibén interna
usadas en vehficulos automotores (excluyendo motocicletas y
tractores), que estén incluidos dentro de las categorias

siguientes:

- motores de combustibn interna a pistén de
movimiento alternativo (encendido por bujfas o por

inyeccibn de combustible), excluyendo los de pistén
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libre;

— motores de émbolo rotativo.

Estos motores podré&n estar provistos de un dispositivo de

sobrecarga mecé&nica o de turbo alimentadores.

3. DEFINICIONES

3.1 Potencia neta. Potencia obtenida en E} eje motor & en
su eguivalente, a la velocidad especificada por el
fabricante, estando el motor equipado con los dispositivos
auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento en

su aplicacibn particular.

3.2 Dispositivos auxiliares. Los equipos y dispositivos

enunciados en la TABLA 1.

3.3 Equipe sté&ndard de produccidn. Cualquier equipo que es

provisto normalmente por el fabricante, para una

aplicacibn particular del motor.

4., DISPOSICIONES GENERALES
4.1 Exactitud de las mediciones.

4.1.1 HMomente. E1 dinambmetro debe tener una exactitud
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dentro de $£0.05% del valor méximo de la escala.

4.1.2 Velocidad. La velocidad del motor debe ser lefida de
preferencia con un cuenta revoluciones y un cronbmetro
sincronizado autom&ticamente. La exactitud de los valores

medidos debe ser del £0.05%.

4.1.3 Consumo _de combustible: exactitud de £ 1%.

4.1.4 Temperatura del ajire de admisifn: x 1°C.

4.2.1 Dispositivos auxiliares.

4.2.1.1 Durante los ensayos, los dispositivos auxiliares
especificados en la TABLA 1, deben instalarse en lo
posible en la misma posicibn gque en la aplicacién a la que
se destina el motor. Deberé&n retirarse los eqguipos
auxiliares del vehiculo que no sean necesarios para el

funcionamiento del motor, como por ejemplo:

- compresor de aire para frenos,
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- compresor de la suspensibn,

— sistema de aire acondicionado.

En los casos en que se deban retirar accesorios, la
potencia absorbida por los mismos deber& determinarse y

afadirse a la potencia medida del motor.

4.2.2 Dispositivos auxiliares para arranqgue de motores a

diesel.

4.2.2.1 Tratédndose de motores a diesel, deben considerarse

los dos casos siguientes:

a) Arranque eléctrico. E1 generador estd instalado vy
suministra, cuando sea necesario, la energfa para los

auxiliares indispensables para el funcionamiento del

motor.
b) Arranque nao eléctrico. Si existe cualquier otro
dispositivo auxiliar eléctricamente movido,

indispensable para el funcionamiento del motor, se
instalard el generador para suministrar la energfia de
estos accesorios. De 1o contrario deberé&n retirarse.
En cualqguier caso, el sistema para producir vy
acumular la energfa necesaria para el arrangue, debe
estar instalado y funcionar cuando no se aplica al

motor.




4,3 Condiciones de ajuste.

4.3.1 Las condiciones de ajuste durante el ensayo, para la
determinacibn de la potencia neta, se indicanm en la TABLA

2.

4.4 Condiciones del ensayo.

4.4.1 E1 ensayo de potencia neta consistir& en marcha a
plena admisibn para motores a bujfas y a plena carga de la
bomba de inyeccibn para motores a diesel. El1 motor estaré

equipado segln 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 deberé&n arrancarse
de acuerdo a las recomendacianes del fabricante. Las
c&dmaras de combustibén de motores a bujfias podrén contener
depbsitos, pero en cantidades limitadas. Las condiciones
de ensayo, tal como 1la temperatura de 1la tobera de
admisibn, deber&n seleccionarse lo m&s aproximadamente a
las condiciones de referencia, para minimizar la magnitud

del factor de correccibn.

4.4.3 La temperatura del aire de admisibn al motor (aire
ambiental), debe medirse dentro de 0.15 m méximo, 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 admisibn. El termbmetro o la cupla
térmica debe protegerse de radiacibn de calor y localizado
directamente en el torrente de aire. Debe también
protegerse de gotas de combustible. Una cantidad

suficiente de medidas en citios distintos deber& dar un

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 lo menos durante un minuto.

4.4.5 La velocidad del motor durante una prueba o lectura
no debe desviar la velocidad seleccionada en mé&s de 1% o

en més de % 10 rpm.

4.4.6 La fuerza de frenado observada, comsumo de
combustible y temperatura del aire de admisibn, deben
anotarse simul t&neamente vy, en cada caso, deben ser los
promedios de dos valores estables que no varfian m&s del 2%

para la fuerza de frenado y consumo de combustible.

4.4.7 Para la medicibn del consumo de combustible con un
contador automético de tiempo, el tiempo minimo de
medicibn no debe ser inferior a 30 seg.; para medicibn

manual, no menor a 60 seg.

4.4.8 La temperatura de salida del refrigerante en motores
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enfriados por lfquidos, debe controlarse y mantenerse a B8O
+ 5°C, a menos que el fabricante especifique otra cosa.
Para motores enfriados por aire, la temperatura debe
mantenerse con tolerancia de 20 °C respecto al valor

indicado por el fabricante.

4.4.9 La temperatura del combustible en la entrada de la
bomba o0 en el carburador debe mantenerse dentro de los

l1{imites especificados por el fabricante.

4.4.10 La temperatura del aceite lubricante medida en el
depbsito de aceite o en la salida del sistema de
enfriamiento de aceite, de existir, debe mantenerse dentro

de los limites especificados por el fabricante.

4.4.11 La temperatura del gas de escape debe medirse en un
punto del tubo de escape adyacente al final del mGltiple
de escape. Esta temperatura debe mantenerse entre los

l1{imites establecidos por el fabricante.

4.4.12 Para motores a diesel, el combustible wutilizado no
debe contener aditivos para la supresibn de humo. En caso
de disputa, el ensayo deber& hacerse con combustible

clasificado bajo la sigla CEC-RF-03-T-69.

5. FACTORES DE CORRECCION
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5.1 Definicifn 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 Condiciones atmosféricas de referencia:

5.2.1 Temperatura: 25°C (298°K).

5.2.2 Presidn total: 100 KPa (1000 mbar), siendo la

humedad despreciable (ver NOTA 1).

5.3 Limitaciones en el uso de la férmula de correccidn.

5.3.1 La fbrmula de correccifin es s6lo aplicable donde el
factor de correccibn estéd entre 0.96 y 1.04. Si se exceden
estos 1{mites, debe darse el valor corregido, vy las
condiciones de ensavyo (temperatura y presibn) deben

establecerse en forma precisa en el reporte de ensayo.

5.4 Determinacifn de factores de correccién.

NOTA 1: dentro del intervalo 10 a 35 °C, los efectos de la
humedad en el factor de correccidn pueden ser

despreciados.
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5.4.1 MWotores de ignicidén por bujfas (carburador

inyeccidn). Factor Ka.

Ka = =r=—=s=rm== K =—=—= ) (l)

Donde:
T : Temperatura absoluta (°K) en la entrada de aire.

P : Presibn atmosférica total (KPa).

Esta fbrmula es aplicada a la potencia de frenado
observada, sin tomar en cuenta la eficiencia mecénica del

motor.

5.4.2 Motores a diesel. Factor Kd.

5.4.2.1 Factor de correccibn para motores a diesel de
cuatro tiempos de aspiracifbn natural y para motores a
diesel de dos tiempos. E1 factor de correccifn gque se
aplica solo a suministro constante de combustible, se

calcula por medio de la fbrmula:

Kd = (100/P)®-4® X (T/298)°-= . (2)

La siguiente fbrmula, que es aproximadamente equivalente,

puede también aplicarse:
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Kd = 1 +(A/7100)

Donde:

A = 0.65 (100-FP) + 0.17(T-298)

Si el factor de correccibn excede 1.04 o0 es menor gue
0.96, o0 si el suministro de combustible, medido durante el
funcionamiento del motor, es menor a 50 mm® por litro de
volmenes de barrido, o mds que 75 mm¥, la correccién
puede hacerse aplicando el factor de correccibn Kd, por el
valor de este coeficiente; las condiciones de temperatura
y presibn durante el ensayo y el suministro especi{fico de
combustible en mm®/litro, deben hacerse constar en el

reporte.

G.4.2.2 Factor de correccidn para motores a diesel

cargades _a presidn,

5.4.2.2.1 Hotores con sobrealimentacién por turbina de
escape. Un factor de correccién de 1 se aplicaré
cuando la densidad del aire ambiental no varie
mé&s de + 5% de la densidad bajo las condiciones
de referencia. Cuando la densidad del aire este
fuera de estos l{mites, no se aplicaréa
correccibn alguna, pero se reportarédn las

condiciones de ensayo.
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Motores con sobrealimentacién mecd@nica. Para el factor de
correccibn de motores de sobrecarga mec&nica, se aplicaré
la f6brmula para motores de aspiracién natural, previa
comprobacibn de que la relacibn est& entre los 1imites

especificados para esos motores.

suministro de combustible

relacibn = —— - e e

volum. de barrido x (P=/Pi) x (T1/T=2)

Donde:

P, : Presifn ambiental.

P= : Presibn en el mGltiple de admisibn.
T, : Temperatura ambiental en °K.

T= : Temperatura en la entrada del mfltiple de admisién.

&. MEDICION DEL VALOR DEL HUMO

6.1 E1l valor de la emisibn del humo deberé medirse vy
registrarse en cada lugar de ensayo. El opacimetro usado y
su instalacibn deben estar disefados de acuerdo con

ISO3173.

I
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DISPOSITIVOS

NOTAS

Sistema de admisibn:

-alltiple de adaisiébn.

-filtro de aire.

-silenciador de adeisibn.

-sistesa de control de emisiones,
- sistema/limitacibn de velocidad.

sistema de calefaccibn del aGltiple
de admisibn,

Colocado en la posicidn mds favorable posible.

Sistema de escape:

- purificador.

- plltiple de escape.
- toberas.

- silenciador.
- tubo de escape.
- freno de escape.

5i es posible armar el sistema de escape para el
ensayo, se debe reemplazar por otro equivalente
en restricciones con la aprobacidn del
fabricante.

Si existe un freno de escape, la vélvula puede
ser retirada o colocada en posicién de abierta
totaleente.

Bomba de combustible.

La presién de alimentacidn del cosbustible puede
ser ajustada, en caso de necesidad, para producir
circunstancias especiales de aplicacidn del
motor.

Carburador

Equipo de inyeccion (diesel):

- prieer filtro.

- segundo filtro.

- bomba.

- canerfa de alta presifn.
- Inyector.

- Valvula de admisibn de aire.
- Regulador.

La vdlvula de admisidn de aire es el control
neundtico de la bomba de inyeccidn.

Equipo de enfriamiento del Ifquido
refrigerante:

- Tapa del motor.
- Radiador.

El radiador, ventilador, la bomba de agua y el
terrostato, deben colocarse en el banco de
pruebas en las mismas posiciones relativas que
ocupan en el vehfculo.

La circulacién de agua debe ser activada
solamente por la bomba. El enfriamiento puede ser
producido por el radiador 6 por circuito externo,
siempre que la pérdida de la presién en este
circuito permanezca sustancialmente la misma que
la del motor.

TABLA 1.

DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA PRUEBA DE POTENCIA NETA.

e
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Mo DISFPOSITIVOS HNOTAS
- ventilador, §i hay un ventilador desconectado, la potencia
- tapa del ventilador. neta debe determinarse primeramente con el
ventilador desconectado y luego conectado.
- tapa del radiador Cuando el ventilador no se puede instalar en
7 - bomba de agua. el banco de pruebas, la potencia absorbida por
- termostato. el ventilador debe determinarse para las
mismas velocidades utilizadas para las
sediciones del motor. Esta potencia debe
restarse de la potencia corregida, para
obtener la potencia neta.
Equipo de enfriamiento de aire: (Las notas del mimero 7 aplicables al
- Tapa del ventilador. ventilador, se aplican también para
- ventilador. enfriamiento por aire).
8 - ventilador auxiliar del banco 5i fuese necesario.
de pruebas.
- dispositivo de regulacifn de
temperatura.
La potencia del generador debe limitarse a la
9 Equipo eléctrico. necesaria para el funcionamiento de accesorios
que son indispensables para el motor. No debe
cargarse la bater fa durante el ensayo.
Equipo de sobrealimentacifn:
- compresor movido por el aotor,
6 por gases de escape.
La temperatura de aire en el mdltiple de
- intercambiador de calor. adeisidn debe ser la especificada por el
fabricante, en el caso de haberla.
10 - bomba o ventilador de
refrigeracifn.
- regulacibn del flujo de
refrigerante.
- ventilador auxiliar del banco 5i fuese necesario.
de pruebas.
11 Dispositivo anti-contaminante.
TABLA 1. (CONTIMUACION)
-/ il

s W




1 % Ajuste al carburador

2 X Ajuste al sistema de inyeccifbn a la bomba.
3 X Inyeccibtn o regulador de la inyeccibn.
4 x Ajuste del regulador.

¥ de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
utilirados sin ninguna alteracién posterior para la

aplicacidén particular.

TABLA 2. CONDICIONES DE AJUSTE PARA PRUEBA DE POTENCIA




CAPITULO 1

(1) Tomado de ref.[8] p&g. 58.

(2) Tomado de ref.[16], cap. 22, pég. 386.
(3) Tomado de ref.[16], cap. 22, p&g. 386.
(4) Tomado de ref.[16], cap. 22, p&g. 3B86.
(3) Tomado de ref.[8], cap. 10, p&g. 181.

(6) Tomado de ref.[8], cap. 10, p&g. 158.

CAPITULD III

(1) Recomendado por ref.[14], cap. &, p&g. 210.
(2) Tomado de ref.[13].

(3) Tomado de ref.(l1], p&g. 2-117.

(4) Tomado de ref.[l1], p&g. 2-116.

(5) Tomado de ref.[1], p&g. 5-26.

(6) Tomado de ref.[1], p&g. 5-26.

(7) Tomado de ref.[1], p&g. 5-19.

(8) Tomado de ref.[1], p&g. 5-124.

(9) Tomado de ref.[1], p&g. 5-19.

(10) Tomado de ref.[10], cap. 5, p&g. 46.

(11) Tomado de ref.[l1], cap. 5, pag. 5-21

(12) El area a la tensifn o &rea de esfuerzo a la tensibén

es el &rea transversal del elemento sin roscar.
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(13) Tomado de ref.[25], cap. 8, p&g. 388B.

(14) Tomado de ref.[25], cap. 8, pSg. 3&9.

(15) La figura N® 3.16 est& tomada de ref.[14], cap. 5,
pag. 178.

(16) Tomado de ref.[14], cap. 10, p&g. 352.

(17) Tomado de ref.[25], cap. &, pag. 282.

(18) Tomado de ref.[25], cap. 9, pé&g 449,

(19) Tomado de ref.[25], cap. 9, p&g 450.

(20) Tomado de ref.[25], p&gs. 828 y 829.

(21) Tomado de ref.(1], p&g. 1-89.

(22) Tomado de ref.[18B].

(23) Tomado de ref.[10], cap. 9, p&g. 113.

(24) Tomado de ref.[10], cap. 9, pég. 114..

(25) Tomado de ref.[10], cap. 9, p&g. 114.

(26) Tomado de ref.[10], cap. 8, pé&g. 102.

(27) Tomado de ref.[25], cap. 9. pPag. 443.

(28) Tomado de ref.[24].

(29) Tomado de ref.[24].

(30) Tomado de ref.([24].

(31) Tomado de ref.[28], cap. 5, pag. 47.

(32) Tomado de ref.[28], cap. 5, pég. 59.

(33) Se debe tener en cuenta factores econbmicos, pero sin
despreciar la influencia de la rotura por traccibn vy
adherencia del perno al hormigbhn.

(34) Seqgln lo recomendado por la ref.[28], cap. 5, p&g.
48.

(35) Para cumplir el 90% del "proctor modificado", que es
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una norma establecida para obras de ing. civil.

(36) Tomado de ref.[28], cap. S, pég. 49.
CAPITULO IV

(1)=Tomado de ref.[11], p&g. 303.

(2) Tomado de ref.[22], p&g. A-18

(3) Tomado de ref.[22], p&g. B-7

(4)sTomado de ref.[22], p&g. B-9

(5) Tomado de ref.[2], p&ag. 1390

CAPITULO V

(1) Tomado de ref.[27], p&g. 6&é.
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