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RESUMEN: El siguiente trabajo especial de grado consiste en el disefio de un
dinamémetro de chasis para el prototipo Férmula SAE de la Universidad
Central de Venezuela, dicho elemento permite medir la potencia y el torque de
un vehiculo por lo tanto el mismo permitird optimizar el rendimiento en pista
del prototipo. El disefio se basé en decidir que tipo y nameros de rodillos
utilizaria el dinamometro, realizando todos los calculos de cargas y esfuerzos en
base a los vehiculos construidos por el equipo durante su trayectoria, elegir el
tipo de freno que mejor se adapta a las necesidades presentadas por el equipo y
un software capaz de captar todas las sefiales de entradas y que permitiese
modificar diferentes parametros de manera que pueda adaptarse eficientemente
al disefio generado. Para el disefio se utilizaron diferentes conocimientos y
teorias asi como también un programa de computadora que ayudo a evaluar los
esfuerzos y deformaciones sobre los principales componentes del dinamometro
(rodillo, freno, estructura principal y rampas), se eligieron elementos
estandarizados como: chumaceras, pernos, arandelas, tuercas, acoples, patas y
gomas para facilitar en un futuro su posible construccion. Al final se presentan
las listas de partes y los planos necesarios para su construccion, asi como
también un manual de uso del dinamdémetro.
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INTRODUCCION

Férmula SAE es una competencia de disefio estudiantil organizada por la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE). Como todo proyecto de ingenieria
surge por una necesidad, en este caso la que tenian las grandes compafiias en
mejorar la formacion de los estudiantes que iban a gerenciar (técnica y
administrativamente) una empresa. La misma fue iniciada en 1978 y fue
Ilamada originalmente SAE Mini Indy, y se ha extendido de una manera tal,
gue ya son mas de 15 competencias en 8 paises que se celebran anualmente.

El concepto detras de la competencia de Formula SAE es que una compafiia de
manufactura ficticia contrate a un equipo de disefio estudiantil para desarrollar
un pequefio vehiculo de carreras estilo formula. El prototipo sera evaluado por
su potencial como un producto. Las restricciones en el chasis y motor son
limitadas asi que el conocimiento, la creatividad e imaginacion de los
estudiantes son puestos a prueba. Los carros son construidos con el esfuerzo de
un equipo en un periodo de un afio y son llevados a la competencia anual con la
finalidad de ser juzgados y comparados con mas de 120 vehiculos de otras

universidades alrededor del mundo.

Al inicio de la competencia, el prototipo es revisado para garantizar el
cumplimiento de las normas durante la inspeccion técnica. La capacidad de
frenada, estabilidad de rolido y niveles de ruido son inspeccionados antes de

que al vehiculo le sea permitido competir en los eventos dindmicos.

Los vehiculos prototipos son juzgados en una serie de diferentes eventos. La

escala de puntuaciones de Formula SAE son los siguientes:



Tabla I-1. Puntuacion de eventos estaticos y dindmicos.

Eventos Estaticos Eventos Dinamicos
Presentacion de ventas 75 pts Maniobrabilidad 50 pts
Disefio Ingenieril 150 pts Aceleracion 75 pts
Analisis de costos y manufactura 100 pts Vuelta rapida 150 pts
Resistencia 300 pts

Consumo de combustible 100 pts

Adicionalmente, varios patrocinadores de la competencia proveen de premios al
desarrollo de disefios mas avanzados, por ejemplo, disefio de suspension,
andlisis al tren de potencia, el mejor uso de combustible E-85 asi como de
materiales no ferrosos y polimeros, innovaciones en el uso de electrénica,
reciclabilidad, resistencia a impactos, disminucion de emisiones contaminantes

y bajos niveles de contaminacion sonica.

En base a lo expuesto anteriormente el objetivo de este trabajo especial de
grado es el de disefiar un dinamometro para la optimizacion de las curvas de
potencia del tren motriz del prototipo Férmula SAE de la Universidad Central

de Venezuela.

Un dinamometro de chasis permite hacer pruebas directamente con vehiculos;
las ruedas motrices se hacen girar sobre los rodillos, para simular el
comportamiento de dicho vehiculo en la via pudblica, calles, avenidas y
autopista, o Unicamente medir la potencia generada. Cada uno de estos equipos
atiende necesidades muy especificas, pero hay un punto de convergencia entre
todos ellos: se busca medir parametros que describan el comportamiento del
motor, y principalmente para objetivos de automocion, porque es el caso mas

general y el que demanda muchas mas variantes de funcionamiento.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El equipo Formula SAE UCV ha participado desde hace ya cinco afios en la
competencia Formula Series realizada cada mayo en Michigan, Estados Unidos,
incrementando afio tras afios su experiencia y por supuesto la ambicion de
conseguir mejores disefios e innovar en nuevas tecnologias, a tal punto de haber
sido la segunda universidad latinoamericana y la primera venezolana en haber

recibido un premio en dicha competencia.

Durante la competencia Formula SAE uno de los componentes mas criticos es
el tren motriz ya que el mismo es modificado por el equipo, por las
restricciones de la competencia y su reglamento. Debido a estas restricciones
los pardmetros de gasolina y aire de entrada al motor deben ser modificados, la
transmision de potencia al diferencial y de este a las ruedas es disefiada
completamente por el equipo y actualmente la Universidad Central de
Venezuela no posee un dinamometro que permita hacer las pruebas de disefio

de manera correcta.

Tomando en cuenta que dentro de la competencia existen las pruebas de
aceleraciéon y economia de combustible se desea disefiar un dinamémetro que
permita optimizar la potencia del vehiculo y mejorar el rendimiento de

combustible.

e El articulo 5 de las normas Formula SAE 2010 establece que la prueba
de aceleracion debe realizarse partiendo del reposo y recorrer en linea
recta en el menor tiempo posible una distancia de 75 metros; el tiempo
de aceleracion debe ser menor a 5,8 segundos lo cual equivale a una
velocidad promedio de 46,55Km/hr.



e El articulo 8 de las normas de Formula SAE 2010 establece que el
evento de economia de combustible se realiza conjuntamente con el
evento de resistencia y no se puede reabastecer combustible durante esa
prueba. El céalculo del consumo de combustible se realizara si se termina

el evento y se pueden obtener tanto puntuacion positiva como negativa.

En base a lo expuesto anteriormente se quiere disefiar un dinamometro de
chasis que permita calcular y mejorar la potencia del motor y el tren motriz, el
torque y el consumo especifico de combustible con el fin de poder obtener la

mayor puntuacion en la competencia en los eventos antes mencionados.

Adicionalmente se desea mejorar el laboratorio de maquinas de desplazamiento
volumétrico afiadiendo una practica y asi poder mostrar a los estudiantes como

se realizan las mediciones de potencia y torque en un vehiculo.

Objetivo general

Disefiar un dinamometro para la optimizacion de las curvas de potencia del tren

motriz del prototipo Férmula SAE UCV

Objetivos especificos

e Disefiar tipo, nimero y caracteristicas de los rodillos que utilizara el
dinamdmetro.

e Seleccionar el tipo de freno a utilizar en el dinamometro.

e ldentificar y justificar los diferentes materiales que se pudieran utilizar
en la construccion de los componentes a disefiar.

e Seleccionar elementos estandarizados, tales como: pernos, sellos,

rodamientos, entre otros; para lograr el funcionamiento el sistema.



El dinamometro a disefiar debe ser movil, con el fin de colocarlo en
cualquier espacio que se necesite.

El dinamometro a disefiar debe poder medir la eficiencia del vehiculo en
el piso.

El dinamdmetro a disefiar debera ser capaz de optimizar las curvas de
torque, potencia y rendimiento de combustible del motor utilizado por el
prototipo Férmula SAE UCV.

Se deben elaborar planos definitivos, del dinamémetro y sus

componentes propuestos para su fabricacion.

Alcances

El dinamdémetro a disefiar solo podra ser utilizado para vehiculos bajo
las especificaciones Formula SAE de traccidn trasera.

La metodologia de disefio estara conformada por el planteamiento de
una necesidad, luego una tormenta de ideas sin restriccién alguna,
seguido de la combinacién de dichas ideas en una matriz morfoldgica, y
por ultimo la seleccion de la(s) mejor(es) por medio de una matriz de
seleccién que contenga criterios razonables y fundamentados.

Al tener las propuestas completamente esquematizadas, se seleccionara
la opcion final a desarrollar mediante una matriz de seleccion con
criterios pertinentes, adaptados a la realidad.

En el desarrollo de la propuesta final se incluira el calculo de la mayoria
de los componentes, asi como los criterios y parametros escogidos para
la seleccion de los materiales con los que se fabricaran dichas piezas a
ser utilizadas en el Prototipo Formula SAE UCV.

En el disefio del dinamémetro se considerara que las dimensiones del
mismo deben estar sujetas a los requerimientos del Prototipo Formula
SAE UCV tales como peso, funcionabilidad, y facilidad de

manufactura.



e Se proporcionaran los planos donde se describa completamente el
dinamometro, junto con la lista de materiales o componentes
necesarios.

e EI dinamometro a disefiar podra ser utilizado con una computadora de
escritorio 0 una portatil que posea el software elegido en este trabajo

especial de grado.

Limitaciones

e Para la optimizacion de las curvas caracteristicas del motor solo se
tomaran en cuenta las condiciones atmosféricas presentes en el pais, ya
que es poco probable conocer las condiciones de competencia.

e No existe factibilidad de construccién, por lo tanto los resultados
obtenidos no podran ser comprobados.

e El software a utilizar sera elegido de una lista de software existente en el

mercado que pueda ser adaptado al dinamometro disefiado.

Antecedentes

T.APPATTERSON., (1933): Realiz6 la invencion de un dispositivo de prueba
de frenado para las ruedas de un vehiculo, con la finalidad de proporcionar un
nuevo método que indica la fuerza de frenado cuando el vehiculo esta en
movimiento, conformada por un conjunto de rodillos que soportan cada una de
las ruedas que se conectan a una serie de ejes que son movilizados por un motor

eléctrico. [1]

E.L.CLINE., (1956): Invencion de un dispositivo de uso general para medir el
desempefio de un motor mediante un dinamémetro hidraulico con la finalidad
de determinar mal funcionamiento o defectos en partes del motor, transmision y

diferencial del vehiculo sometido a prueba. El disefio puede ser de aplicacion



movil o estacionaria que siempre va a estar en capacidad de medir hasta el
doble de las condiciones encontradas en un vehiculo convencional. Una de las
caracteristicas mas importantes del dinamometro de rodillos es el poder
eliminar la necesidad de hacer pruebas en calles para revision de los ajustes
Ilevados a cabo en el taller, logrando disminuir los costos de los servicios y lo
mas importante, garantizando la satisfaccion del cliente. [2]

K.T.SEKII, A.KJINBO., (1984): Este invento corresponde a un mejoramiento
en el arreglo del cuerpo dindmico del dinamdmetro tipo chasis, donde se
cambian los volantes de masa inercial mecanico por simuladores inerciales del
tipo: dinamos de corriente directa (sistema inercial eléctrico). Es més efectivo
que un dinamometro convencional de volante inercial mecanico, por el ahorro
sustancial de espacio fisico destinado para la instalacion, ya que el sistema

inercial eléctrico ocupa una fraccion del sistema mecanico. [3]

K.T.YAMASAKI, A.KJINBO., (1984): Esta invencion tuvo como proposito
eliminar los defectos dimensionales del modelo previo y proveer al
dinamémetro de 2 rodillos conectados entre si. Es instalado sobre un chasis
movil que permite reducir el espacio del laboratorio, permitiendo a los
operarios hacer ajustes a diversos tipos y tamafios de vehiculos en periodos de
tiempo muy cortos. [4]

S.FUJIMORI., (1992): EIl objeto de dicha invencion es proveer de dos rodillos
que puedan eliminar ciertos inconvenientes inherentes a la orientacion de los
mismos: un primer rodillo montado sobre el primer eje corresponde a la co-
rotacion del mismo. El primer rodillo se encuentra conectado al dinamometro
que va a ser conducido por objeto prueba. El segundo rodillo se encuentra
relativamente rotado al segundo eje que también va a ser movido por objeto a
estudio, de tal manera que ambos ejes posean un arreglo paralelo entre si. En el

2do eje se encuentra conectada una masa inercial, asi mismo, existe una



transmision asociada a los ejes de transmision de potencia para lograr que el

2do eje gire mas rapido que el 1ro. [5]

J.CLAYTON.,, (1997): Disefio de un dinamometro tipo chasis, para simulacién
inercial del vehiculo en carretera y cargas internas del motor que posee una
configuracién de rodillo simple acoplado a las ruedas con traccion del vehiculo,
a una unidad de simulacion inercial con eje, conductor eléctrico, rodillo
(preferiblemente de acero con bajo porcentaje de carbono) y el ensamble del
estator. Todo el disefio posee rodamientos en cada arreglo que contribuyen a
disminuir las cargas del sistema, ademas se incluye en el estator, un arreglo de
ejes simétricamente dispuestos y nudcleos electromagnéticos que se extienden

radialmente desde el eje hasta la superficie adyacente a la seccion de frenado.

[6]

S.MATSUMOTO., (2008): En el dinamometro tipo chasis convencional, la
absorcion de carga es efectuada por un motor ubicado en la parte externa de la
estructura del dinamémetro, en donde cada motor es apoyado de manera
independiente por los rodillos. En el disefio que presento, se puede detectar
mediante unos sensores, la carga generada por las ruedas del vehiculo cuando
hay una pérdida de contacto parcial o total con los rodillos, generando pérdidas
mecénicas, que siempre son indeseables. [7]



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

¢Qué es un Dinamodmetro?

La etimologia de la palabra dinamometro esta compuesta por dos palabras
basicas. La primera, dinamo proviene de la palabra griega dynamics que
significa potencia en movimiento. La segunda, que viene de la palabra, metron
y quiere decir medir. Para los propositos de este trabajo de graduacion un
dinamometro puede describirse mejor como "una maquina que mide la potencia
durante el movimiento". Los dinamdmetros son maquinas usadas para medir la
energia de un motor. El torque de un motor se determina especificamente
mediante un sistema complejo de absorcién y de reaccion. Los componentes
basicos de un dinamometro son el marco, montajes de motor, la unidad de la
absorcion que es generalmente una cierta clase de rodillo o de tambor vy el
aparato de medicion del torque (esfuerzo de torsion).

Segun sea la clasificacion de los dinamometros hay algunos que requieren de
frenos de agua o de aceite, estos son necesarios para ciertos tipos de
dinamdmetros, ya que proporcionan resistencia y la absorcion apropiada para la
medicién. Los motores se enganchan hasta los dinamometros de varias formas
segun su funcionamiento o tipo. El dinamometro simula condiciones reales
permitiendo que el motor funcione en intervalos largos y en los niveles

méaximos, sin tener el vehiculo en movimiento.

Los disefiadores y fabricantes de vehiculos de alto rendimiento tales como
vehiculos y motocicletas de carreras utilizan los dinamoémetros por razones
similares a las requeridas en la industria auto comercial, y de igual forma los

usan como parte del proceso de la recalibracion de un motor que se ha utilizado



en ambientes de carrera. Los dinamOmetros también se utilizan en algunas
ocasiones en la prueba de otro tipo de motor de combustién interna, usado para
propdsitos industriales tales como motores en bombas de agua y los tractores

moviles de tierra.

La mayoria de los dinamdmetros modernos son controlados mediante una
computadora y permiten que el operador seleccione los puntos y la gama de las
velocidades a las cuales medira el torque del motor. Los caballos de fuerza y
otras medidas se leen hacia afuera directamente en tiempo real y en base a estos

datos se calcula el torque. [11]

¢ Qué mide un Dinamometro?

Cualquier dinamémetro mide una familia de curvas de potencia del motor el
vehiculo. El torque puede medirse en libra pie o Newton metros. Si se mide el
torque en el disco o tambor de las ruedas del automovil y se multiplica el

resultado por las revoluciones por minuto se obtiene la potencia.

En un dinamometro de chasis apropiado se mide el torque en los rodillos del
dinamdémetro y se multiplica por la velocidad a la que va en ese instante el
motor el vehiculo. En términos de velocidades del vehiculo, si se utiliza tercera
el torque serda mayor que si se usa cuarta pero la velocidad sera méas baja. Si se
utiliza cuarta la velocidad serd& mayor pero el torque sera mas bajo.

Tedricamente la potencia debe ser la misma.

Una vez que se ha medido el torque y se multiplica por la velocidad se obtiene
la potencia. La potencia se expresa en caballos de fuerza o kilovatios. Dado que
la potencia es el torque en términos de velocidad, si un vehiculo genera mayor
potencia a una velocidad especifica, debe por lo tanto generar mayor torque en

el mismo punto. [I1]
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Tipos de dinamometros

Los dinamometros se dividen en dinamometro de motor, en el cual el motor
tiene que estar fuera del auto para ser medido, es muy util para el desarrollo del
motor en si, por estar fuera también es facil de cambiar algunas piezas de este y
asi probar cada pieza que se le va cambiando pero se tiene que sacar todo el
motor, por ello el costo de la medicion es muy alto, y no mide la fuerza total del

automovil.

El otro tipo de dinamometro es el de chasis, en este hay 2 tipos, uno es un
aceleradometro que es un aparato que mide la aceleracion y segun este calculo
da los resultados, segun la primera ley de Newton, pero la desventaja es que se
requiere salir con el auto a las calles o estar en un circuito y asi poder hacer la
medicion. También esta el dinamometro de banco, en éste el auto se sube sobre
unos rodillos y al girar las ruedas el vehiculo simula como si estuviera rodando,
con este sistema uno puede medir la fuerza mediante un volante o los rodillos

que tienen un peso para poder calcular la fuerza.

Este dinamdémetro permite conocer el estado de un vehiculo y optimizar su
rendimiento, su fuerza y su velocidad. Son las ruedas del vehiculo las que
transmiten la dinamica del motor a los rodillos del dinamémetro, actuando
como freno, simulando la resistencia que el vehiculo recibe cuando circula en la

via publica.

Ejes Maestros Rodamientos

q ' " Blindados
Sensor de carga | el
bidireccional ?
Sl

Celda de
Prendido
Hidrdulica -

Sensor de
Velocidad

o . wh e

e £ R

Rodillos de Rodadura ~ — Ghasis

S S
Déposito
de Agua

Figura I1-1. Dinam6émetro de rodillos dobles. Fuente Saenz dynos.
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Tipos de frenos.
e Corriente de Foucault o freno electromagnético
e Freno de la histéresis
e Motor eléctrico o generador
e Freno de polvo magnético
e Freno Hidraulico

e Freno del agua

Corriente de Foucault

Los dinamometros de la corriente de Foucault (EC) son actualmente los frenos
mas comunes usados en dinamometros modernos de chasis. Algunos son
refrigerados, pero muchos requieren la base ferrosa, o el eje, para rotar en el
campo magnético al esfuerzo de torsion del producto. Debido a esto, el atasco
de un motor con un dinamometro de la corriente de Foucault no es

generalmente posible.

Al contrario que en un motor eléctrico donde se desean reducir al maximo las
corrientes parasitas para elevar su rendimiento, un freno de corrientes de
Foucault potencia y aprovecha las corrientes parasitas, que se producen en el
estator, para oponer resistencia al giro del eje. En efecto, el rotor se construye
dentado y al girar arrastrado por el motor produce en el estator unas corrientes
que se oponen al movimiento bajo la influencia de un campo magnético
generado por una bobina en el estator y de caracteristicas regulables por control
electronico. El par resistente es proporcional a la intensidad que atraviesa la
bobina y la potencia de frenada es el producto de ese par por la velocidad de

giro.

Toda la potencia frenada se transforma en calor, por lo que es necesario
refrigerar la méaquina evacuandolo por circulacion de agua en unas “camisas"
mecanizadas en el estator. La carcasa o estator del freno esta balanceada y seria

arrastrada por la influencia magnética del rotor en su giro si no fuera porque
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estd impedida por la union a la bancada a través de un sensor de esfuerzo o
célula de carga extensiométrica. Este sensor, puede medir la fuerza o par con
que intenta girar el estator, que es el mismo que el que le transmite el rotor, que
se llama par resistente y que es también el mismo del par del motor. El freno
dinamométrico no s6lo opone la resistencia al giro, sino que evacua el calor
generado en el proceso y mide el par del motor. Adicionalmente es posible
medir la velocidad de giro en el freno, que es la misma que la del motor, es
posible obtener la potencia mecénica del motor con sélo multiplicar el par por

el régimen de giro en cada instante.

El control del par resistente del freno se realiza electronicamente mediante un
regulador P.1.D. (Proporcional, Integral, Derivativo) que aplicado a la etapa de
potencia de transistores adecuadas al tipo de freno, permite estabilizar el
conjunto freno-motor en condiciones de par y régimen predeterminados,
manualmente o de forma automatica comandado desde el ordenador segin un
ciclo de trabajo programado por el usuario. Los dinamdmetros eléctricos son
facilmente regulables y muy estables, pero sus dimensiones en funcién de la
potencia disipable son muy elevadas, lo que se ve reflejado en su costo. Para
aplicaciones de menos precision y costo se emplean, eventualmente, frenos
eléctricos de Foucault refrigerados por aire, que permiten oponer una potencia
razonable aungue por cortos periodos de tiempo al estar limitados por su

ventilacion. [9]

A continuacion se muestra el funcionamiento de un freno de corriente de

Foucault.

Se compone de dos elementos principales:
Estator: parte fija equipada con bobinas.
Rotores: parte movil que absorbe y disipa la

energia cinética del sistema.
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El paso de la corriente eléctrica por las

bobinas del estator crea varios campos

=T
= B

= F

magnéticos con polaridades alternas.

Cuando los rotores giran dentro de los campos
magnéticos, aparecen unas corrientes de

Foucault en los mismos.

La energia cinética absorbida se

transforma en calor y es disipada en los

rotores.

Figura 11-2. Funcionamiento de un freno de corriente de Foucault. Fuente

Frenelsa.

Freno de la Histéresis

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

eficientes de dinamémetros pequefios.

Motor eléctrico o generador

Motor eléctrico o generador son un tipo especializado de impulsiones de
velocidad ajustable. La absorcion de la unidad del conductor puede ser
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cualquier corriente alterna o corriente directa. Cuando estd equipado de las
unidades de control apropiadas, el motor eléctrico se puede configurar como

dinamdmetros universales.

La unidad de control para un motor de corriente alterna es un impulso de
frecuencia variable y la unidad de control para un motor de corriente continua
es un impulso de corriente continua. En ambos casos, las unidades de control
regeneradoras pueden transferir energia de la unidad bajo prueba a la compafiia
de electricidad. Los dinamometros del motor eléctrico o del generador son

generalmente mas costosos y complejos que otros tipos de dinamémetros.

Freno de polvo magnético

Un dinamometro del polvo es similar a un dinamémetro de la corriente de
Foucault, pero un polvo magnético fino se coloca en el boquete de aire entre el
rotor y la bobina. Las lineas del flujo que resultan crean las “cadenas” de
particulas del metal que se construyen y estas rotan constantemente aparte,
durante la rotacion que crea el gran esfuerzo de torsion. Los dinamdémetros del
polvo se limitan tipicamente para bajar las revoluciones por minuto (RPM)

debido a las ediciones de la disipacion de calor.

Las buenas caracteristicas de regulacion de estos frenos, en combinacién con
instrumentos de alto rango dinamico, permiten el ensayo en carga de motores y
maquinas de muy variados tipos y potencias, a un coste moderado. Los frenos
de polvo magnético son especialmente apropiados para el ensayo de motores
eléctricos y motores reductores, motores hidraulicos, herramientas eléctricas y

neumaticas, motores de maquinas y electrodomeésticos, por ejemplo. [10]

Freno hidraulico

El sistema de freno hidraulico consiste en una bomba hidraulica generalmente
una bomba con engranaje, un depdsito y una tuberia entre las dos piezas. Se

inserta en la tuberia una valvula ajustable y entre la bomba y la valvula una
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galga u otros medios de medir la presion hidraulica. Generalmente, el liquido
usado era aceite hidraulico, pero los aceites multigrados sintéticos recientes
pueden ser una mejor opcidn. Los dinamometros hidraulicos son renombrados
por tener la capacidad absolutamente mas rapida del cambio de la carga, apenas
levemente sobrepasando los frenos de la corriente de Foucault. La desventaja es
que requieren cantidades grandes de aceite caliente bajo alta presion y un
depdsito de aceite. [12]

Figura I1-3. Freno hidraulico. Fuente Saenz dynos.

Freno de agua
Para elevadas potencias y en aplicaciones donde se precise baja inercia en el

freno, se utilizan los dinamémetros de agua. Estas maquinas son basicamente
convertidores hidraulicos de par, muy similares a los utilizados en las
transmisiones automaticas. De hecho, en aplicaciones de bajo coste,

eventualmente se emplean los ralentizadores hidraulicos.

Constan de uno o varios rotores en forma de turbina hidraulica, enfrentados a
estatores de similar geometria, inmersos en un fluido hidraulico que es
generalmente agua. El rotor, solidario al eje del motor actia como bomba
hidraulica y desplaza el agua desde el eje de giro a la periferia guiandolo con la
forma de sus alabes de manera que las particulas de agua impulsadas por el
movimiento del rotor, salen proyectadas paralelas al eje de giro y contra la parte
superior de los alabes del estator, que las recoge y devuelve a la parte inferior
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del siguiente alabe del rotor. Se crea asi una corriente de agua en forma de
torbellino toroidal que es la ligazon viscosa entre rotor y estator. Segun la
cantidad de agua que hay en el interior del freno, la "superficie hidraulica”,
enfrentada entre los alabes, es mayor o menor y, por lo tanto, esta ligazon entre
parte moévil y fija es proporcional al volumen de agua del interior del freno.
Pero como toda la potencia se transforma en calor, es necesario hacer circular

este fluido para disipar el calor generado.

Por esta razon el agua se trasiega con la propia impulsion del rotor y el llenado
del freno en cada momento se controla con una valvula en la descarga que
estrangula la salida en funcion del par resistente que se desea aplicar. Al igual
que en el freno eléctrico, el estator se balancea y se mide el par motor con
célula de carga, el régimen de giro y como consecuencia la potencia. Los frenos
hidraulicos son menos voluminosos, tienen rotores con mucha menor inercia y

su mantenimiento es practicamente nulo.

Pero este tipo de frenos tiene la peculiaridad de frenar en funcion del cuadrado
de la velocidad, con lo que a bajas vueltas su par de giro es muy pequefio y hay
que pasar a tamafno de frenos grandes para frenar potencias pequefias a bajo

régimen.

Figura I1-4. Freno de agua. Fuente Tecner.
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Teoria de Operacion

El dinamdmetro de rodillos de inercia, es un equipo que permite obtener y
mostrar los datos de potencia, torque y relacion de aire/combustible de
cualquier motor. EI método de medicion es una directa implementacion de las
definiciones de torque y potencia. Los factores de correccion ayudan en la
comparacion de las mediciones obtenidas bajo diferentes condiciones
ambientales, haciendo necesaria la utilizacion de un hardware y software
especializado para obtener, procesar e interpretar de manera entendible todos

los datos obtenidos.

Potencia

La potencia, en términos mecanicos, es la habilidad para realizar una especifica
cantidad de trabajo, en una cierta cantidad de tiempo. La potencia se expresa en
caballos de vapor (CV). El valor de 1 CV equivale a levantar 75 Kg. a 1 metro

de altura, en 1 segundo.

Su equivalencia en el sistema inglés, es HP (Horse Power).
(1 HP =0.98631 CV = 745.69987 Watts)
(1 CV =1.01386 HP = 735.49875 Watts)

Por definicion del sistema ingles, 1 HP equivale a una fuerza de 550 libras en
una distancia de 1 pie, en 1 segundo. En el mundo real, esto significa que se
necesitaria 1 HP para levantar un peso de 550 libras una distancia de 1 pie, en 1
segundo. Entonces para calcular la potencia, es necesario conocer la fuerza (en

libras) y la velocidad (en pies por segundos).

El dinamometro de inercia, mide la potencia de acuerdo a estos términos
descritos. EI dinamometro calcula la velocidad midiendo el tiempo que demora
girar los rodillos de acero, una vuelta. El equipo calcula la fuerza en la

superficie de los rodillos, de manera indirecta al calcular su aceleracion. La
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aceleracion es simplemente la diferencia en velocidad de la superficie del
rodillo entre cada giro.

La fuerza aplicada al rodillo, se calcula con la aceleracion, usando la segunda
ley de Newton. (Fuerza = Masa x Aceleracion)

La potencia es trasmitida a los rodillos, mediante el roce producido entre las
ruedas y el rodillo o tambor del dinamémetro.

Torque.

Cuando un objeto gira sobre un eje, la velocidad del objeto depende de dos
factores, de una fuerza aplicada y de un brazo de palanca. El torque es el
producto de la fuerza y del brazo de palanca. Por ejemplo, si se tira una cuerda
amarrada a un tambor de 1 pie de radio, con una fuerza de 550 libras, la fuerza
resultante equivale a 550 libras/pie.

El torque aplicado a los rodillos del dinamémetro, puede ser calculado
mediante la multiplicacion de la fuerza aplicada y el radio del rodillo. Sin
embargo el torque del motor, no es el mismo que el torque a las ruedas o al
rodillo, debido al cambio del brazo de palanca producido por el sistema de

trasmision y la caja del vehiculo.

El cambio en el brazo de palanca, es proporcional a la relacion de la velocidad
del motor versus la velocidad de los rodillos. Por consiguiente, para calcular

adecuadamente el torque, se hace necesario obtener las revoluciones del motor.

Factores de Correccion.

El calculo de potencia, o la precision del dinamémetro, no depende de la
ubicacién o condiciones climaticas existentes durante la medicién. Sin embargo

el rendimiento de un motor a combustion interna, si depende de estos factores,

19



especialmente de la densidad del aire y de su temperatura. Para poder comparar
las mediciones efectuadas en momentos y lugares distintos, es necesario

compensar las diferentes condiciones atmosféricas.

Varios factores de correccion pueden ser usados para compensar las mediciones
efectuadas en distintas condiciones. El factor de correccién tipico, se calcula en
base a la presion barométrica absoluta, la temperatura del aire, y el contenido de

agua del aire usado para la combustion en el motor sometido a pruebas.

El factor de correccion busca predecir cual seria el comportamiento del motor a

nivel del mar, bajo temperatura y presion estandar.

Una mini estacion meteoroldgica, parte del Hardware de control del
dinamdmetro, se encarga de adquirir toda la informacién necesaria para poder
realizar las correcciones.

Por otra parte, el Software utilizado en Dyno Racing Center, permite entregar
los valores obtenidos sin correccion, o corregidos bajo diferentes formulas. Las
formulas de correccion que pueden ser cambiadas a voluntad del cliente, y en

cualquier momento, son las siguientes:

- SAE
- DIN
- CEE
- EST
- JIS

Hardware y Software.

El modulo electronico del dinamometro, recopila toda la informacion necesaria
para mostrar la potencia, torque, relacion de aire/combustible, y factores de
correccion. Esto incluye la temperatura del aire, la presion barométrica

absoluta, las lecturas del rodillo, y las revoluciones del motor.
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Durante la realizacioén de una prueba, toda la informacion es almacenada en el

modulo electrénico del dinamdmetro.

Después de realizada la prueba, la informacion del médulo electrénico, los
datos de calibracion de fabrica, y la informacion ingresada por el usuario, son

grabadas en un archivo en el disco duro del computador.

Cuando el usuario selecciona una prueba, la informacién se carga desde el disco
duro a la memoria del computador. Es posible cargar en memoria hasta 12
pruebas simultaneamente. Esta informacion se utiliza para mostrar los graficos

de potencia, torque y relacion de aire combustible.

La informacién del rodillo se utiliza para calcular y mostrar la potencia
mientras se observan los gréficos. La informacién puede ser mostrada tal cual
fue medida, es decir “Sin Corregir”, o corregida de acuerdo a las condiciones y

al factor de correccion empleado.

La informacion de los rodillos, también puede ser utilizada para determinar la

velocidad y la distancia recorrida, por ejemplo en una carrera simulada.

La relacion de aire combustible puede ser graficada de manera independiente, o

incluida dentro del grafico de torque y potencia.

Leyes de Newton

Las Leyes de Newton, también conocidas como Leyes del movimiento de
Newton, son tres principios a partir de los cuales se explican la mayor parte de
los problemas planteados por la dinamica, en particular aquellos relativos al

movimiento de los cuerpos.

En concreto, la relevancia de estas leyes radica en dos aspectos:
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e Constituyen, junto con la transformacion de Galileo, la base de la
mecanica clasica;

e Y, al combinar estas leyes con la Ley de la gravitacion universal, se
pueden deducir y explicar las Leyes de Kepler sobre el movimiento
planetario.

Asi, las Leyes de Newton permiten explicar tanto el movimiento de los astros,
como los movimientos de los proyectiles artificiales creados por el ser humano,

asi como toda la mecénica de funcionamiento de las maquinas.

Primera Ley de Newton o Ley de la inercia.

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y
rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas

sobre él.

Sequnda Ley de Newton o Ley de fuerza.

El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre

segun la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime.

En términos matematicos esta ley se expresa mediante la relacion:

Fr=
et — 3,
O dt
Donde ' es la cantidad de movimiento y F’ la fuerza total. Bajo la hipdtesis
de constancia de la masa y pequefias velocidades, puede reescribirse mas

sencillamente como:
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Tercera Ley de Newton o Ley de accién v reaccion.

Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: o sea, las
acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones

opuestas.

Esfuerzos y Deformaciones

El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se
aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo. El esfuerzo en lineas generales

se calcula mediante la ecuacion:

:
=7

Para una misma fuerza aplicada en superficies distintas podemos tener distintos

resultados

Los elementos de una estructura deben soportar, ademéas de su propio peso,
otras fuerzas y cargas exteriores que actian sobre ellos. Esto ocasiona la
aparicion de diferentes tipos de esfuerzos en los elementos estructurales,

esfuerzos que estudiamos a continuacion:

Traccién
Se dice que un elemento esta sometido a un esfuerzo de traccion cuando sobre
él actdan fuerzas que tienden a estirarlo. Los tensores son elementos resistentes

gue soportar muy bien éste tipo de esfuerzos.
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Traccién compresion

Figurall-5. Esfuerzo de traccion y compresion

Flexién

En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje
longitudinal. El término "alargado” se aplica cuando una dimension es
dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan
disefiadas para trabajar, principalmente, por flexion. Igualmente, el concepto de
flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o

laminas.

_...Q..._.“ _______

.
T

B

Figurall-6. Esfuerzo de Flexidn.
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El rasgo méas destacado es que un objeto sometido a flexion presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la

deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector.

Torsion

En ingenieria, torsién es la solicitacién que se presenta cuando se aplica un
momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma
mecanico, como pueden ser ejes o, en general, elementos donde una dimension
predomina sobre las otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones

diversas.

Figurall-7. Esfuerzo de torsién

La torsidn se caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al
eje de la pieza deja de estar contenida en el plano formado inicialmente por las
dos curvas. En lugar de eso una curva paralela al eje se retuerce alrededor de él.

El estudio general de la torsion es complicado porque bajo ese tipo de
solicitacion la seccidn transversal de una pieza en general se caracteriza por dos

fenémenos:
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e Aparecen tensiones tangenciales paralelas a la seccion transversal. Si
estas se representan por un campo vectorial sus lineas de flujo
"circulan” alrededor de la seccion.

e Cuando las tensiones anteriores no estan distribuidas adecuadamente,
cosa gue sucede siempre a menos que la seccién tenga simetria circular,
aparecen alabeos seccionales que hacen que las secciones transversales

deformadas no sean planas.

El alabeo de la seccion complica el célculo de tensiones y deformaciones, y
hace que el momento torsor pueda descomponerse en una parte asociada a
torsién alabeada y una parte asociada a la llamada torsién de Saint-Venant. En
funcién de la forma de la seccion y la forma del alabeo, pueden usarse diversas

aproximaciones mas simples que el caso general. [13]
El momento torsor a lo largo del rodillo viene dado por la siguiente ecuacion:

T_Hx63025
B N

Fatiga

ASTM E 206-72 (en inglés, American Society for Testing Materials) define a la
fatiga como el proceso de cambio estructural, progresivo, localizado y
permanente que se produce en un material sometido a condiciones que originan
tensiones o deformaciones fluctuantes en algun punto o puntos del mismo y
que pueden culminar en la formacion de grietas o en la fractura total tras un

ndmero suficiente de ciclos.

Por otra parte, el dafio por fatiga se puede asociar con los cambios que se
producen en el material como consecuencia de la aplicacion de cargas ciclicas,
que a su vez, se traducen en cambios en la longitud de la grieta, un

endurecimiento o ablandamiento del material por deformacion ciclica y la
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generacion de tensiones residuales. Por lo tanto, la acumulacién del dafio
supone la suma de aquellos provocados en cada ciclo y se manifiesta en la

propagacion de la grieta.

Tensiones ciclicas

La tension puede ser axial (tension y compresion), de flexion o torsional. En

general, son posibles tres modos distintos de tension fluctuante en el tiempo:

1. Representado esquematicamente por una onda senoidal del tiempo, en la
que la amplitud es simétrica y varia de un valor maximo a un minimo igual a la
tension aplicada y se le denomina ciclo de carga invertida.

2. Denominado ciclo de carga repetida, los maximos y minimos son
asimétricos con respecto al nivel cero de carga.

3. Aleatorio: el nivel de tensién puede variar al azar en amplitud y frecuencia.

La amplitud de la tension varia alrededor de un valor medio, el promedio de las

tensiones maxima y minima en cada ciclo:

Omax + Omin
Oom=—"" """+

2
Esfuerzo
= T nax
R T S—— — S —1_ IR A TN S PIETHE SHUNRN: S
= a,
| T

0 = Ca
- Ciclos
é
% Tmin

Figura 11-8. Esfuerzo medio
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El intervalo de tensiones es la diferencia entre tensién maxima y minima

Or = Omax — Omin

E sfuerzo
[ |

Traceion

Ciclos

Figura 11-9. Amplitud del esfuerzo

La amplitud de tensién es la mitad del intervalo de tensiones

Omax — Omin

Om = >

El cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes minima y maxima

Omin

R =

Um ax

Por convencion, los esfuerzos a traccion son positivos y los de compresion son

negativos. Para el caso de un ciclo con inversion completa de carga, el valor de
R esigual a -1.
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Resistencia a la fatiga

Se define la resistencia a la fatiga de un material como el valor del esfuerzo que

puede soportar durante una cantidad dada de ciclos de cargas.

El procedimiento para determinar dicha resistencia es ensayar un numero de
probetas similares, sometiendo cada una a un valor particular de carga
fluctuante o alternante hasta su fractura; de esta forma se obtienen valores de
carga o esfuerzo fluctuante S y nimero de ciclos para la fractura N. A partir de
esto datos se construye el diagrama S-N realizando el mejor ajuste de los puntos
experimentales, que graficados en papel log-log se representa con una linea
inclinada en la cual las probetas se rompen y otra horizontal, por debajo de la
cual las probetas no fracturan.

Para obtener una curva precisa es necesario realizar un gran nimero de ensayos,
normalmente se consideran como minimo ocho ensayos para cada valor de
esfuerzo, y se deberian realizar mas de ser posible. Sin embargo, en la practica
se consigue que la mitad de los especimenes ensayados fracturen a niveles de
esfuerzo 25% menores a los teoricos. [14]

Igualmente, de esta curva se puede obtener el valor del limite de fatiga que
corresponde al valor del esfuerzo por debajo del cual la rotura por fatiga no
ocurrird, en nimero infinito de ciclos (en la practica tipicamente se consideran
10 millones de ciclos como vida infinita), que generalmente estd comprendido
entre el 35 y 60 % de la resistencia a la traccion. Muchas de las aleaciones no
férreas (por ejemplo aluminio, cobre, magnesio) no presentan un limite de
fatiga bien definido, es decir que se observa que la curva S-N continua
decreciendo al aumentar N. Por consiguiente, la rotura por fatiga ocurrira
independientemente de la magnitud de la tensiébn maxima aplicada; como se

observa en la figura 11-10:
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Figura 11-10. Curva S-N de material que muestra limite definido.

La resistencia a la fatiga de un material se puede representar por medio del

diagrama S-N o curva generalizada de fatiga, desarrollado por el Ing. A.

Wohler, la cual expresa el numero de ciclos que se requiere para producir el

fallo versus la carga aplicada con distintos niveles de esfuerzos ciclicos.

&

leg 5F
Sut

5a = 0,95ut

TENSHIN O RESISTENCIA A
FATIGA

Limite de fuTigﬂ sin corregir

Valor de la tension
por debajo de la
cual la duracicn
de la probeta es

infinita { no

Mizmo /d— 5;\. rOMpPera NUNCa a
comportamiente | '\,ﬁ_ vy ng SEr que 5e
que frente a medifique &l
cargas estdticas. |  Reduccidn brusca esfusrzal
Minirma reduceidn | de la resistencia
de la resistencia | al aumentar el

nimers de ciclos

[ CICLO BATO || cicLoaLTo ] VIDA INFINITA |

log N

1000 CICLOS 1.000.080 CICLOS CIELOS

Figura 11-11. Diagrama S-N o curva de Wadhler.
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El conjunto de conocimientos disponible sobre la falla a la fatiga, desde 10°,
hasta 103ciclos se clasifica como fatiga de bajo ciclaje, donde los esfuerzos se
encuentran entre Sy; y el Sy del material. La otra zona es la de alto ciclaje tiene
que ver con la falla correspondiente a ciclos de esfuerzos mayores que 103

ciclos y los esfuerzos se localizan por debajo del Sy del material.

Las ecuaciones que simulan dicho gréafico son:

Factores que modifican la resistencia a la fatiga.

Para predecir el limite de fatiga en elementos mecanico, Marin cre6 un modelo
valido que permite modificar algunos factores, lo cual arroja la siguiente

expresion:

Se = Ka.Kbh.Kc.Kd.Ke.S'e

En donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

Se”= limite de resistencia a la fatiga experimental en condiciones ideales.
Ka = factor de superficie.

Kb = factor de tamario.
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Kc = factor de carga.
Kd = factor de temperatura.

Ke = factor de modificacion por concentracion de esfuerzo.

Factor de superficie Ka.

A fin de determinar expresiones cuantitativas para los acabados comunes que se
le realizan a probetas de ensayos (esmerilado, maquinado en frio, laminado en
caliente, forjado), los valores de Ka se pueden determinar por medio del

andlisis de Mischke, mediante la ecuacion:

Ka=a. Sut?

Donde a y b son valores constantes que dependen del acabado superficial, varia

segun la siguiente tabla I1-1:

Tabla Il-1. Constante de acabado superficial

o Constantea | Constante a
Acabado de superficie ] Exponente b
kpsi Mpa
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 227 -0,995

Factor de tamafio Kb.

Al momento de realizar ensayos experimentales de fatiga, se ha observado que
a medida que la pieza de estudio es mas grande, el limite de resistencia a la
fatiga disminuye. Los fallos ocurridos en piezas de grandes magnitudes son
atribuidos a concentradores de esfuerzos presentes en la probeta
accidentalmente o intencionalmente, lo cual resulta casi imposible de conseguir

en probetas de laboratorios de tamafio pequefios. Por otro lado, en las probetas
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entalladas o lisas sometidas a flexion o torsion, el gradiente de tensiones
decrece a través del diametro y aumenta el volumen del material sometidos a

tensiones altas a medida que crece el didmetro.

Existen ecuaciones empiricas que permiten calcular el factor de tamafio Kb que
afecta directamente el limite de resistencia a la fatiga, esto es estudiado tanto

para torsién como para flexion y viene dado por las siguientes ecuaciones:

K, = 1,24xd %107 Para diametros entre 2,79mm<d <
51mm

K, = 0,859 — 0,000837d Para didametros entre 51mm<d <
254mm

Para carga axial no existe factor de tamafio, por tanto se toma un valor Kb=L1.

Factor de carga Kc.

En la préactica de los ensayos de fatiga, con carga de flexion o torsional, los
limites de fatiga difieren para la carga aplicada, de estos valores no se tiene
muchos datos especificos méas all& estudiados por Landgraf, Grower, Gordon y

Jackson, los cuales recopilaron esa informacion en la siguiente tabla:

Tabla 11-2. Parametro del factor de carga.

Kc = a* (Sut) £* LN(1,C)
a Promedio
Modo de carga Kpsi Mpa B C Kc
Flexion 1 1 0 0 1
Axial 1,23 1,43 | -0,078 | 0,125 0,85
Torsion 0,328 | 0,258 0,125 0,125 0,59
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Factor de temperatura Kd.

Las altas temperaturas reducen la resistencia a la fatiga de muchos materiales y
movilizan las dislocaciones, estos movimientos originan una conversion en el

proceso de falla.

La poca disponibilidad de datos para el estudio, indica que el limite de
resistencia a la fatiga para aceros aumenta ligeramente cuando se eleva la
temperatura y luego empieza a disminuir en el orden de los 200 °C y los 370
°C; por esta razon es posible que a temperaturas elevadas, el limite de
resistencia a la fatiga se relacione con la resistencia a la tension de la misma

forma que la temperatura ambiente.

Los valores de Ky para aceros, se puede obtener empiricamente utilizando las
siguientes ecuaciones = St/ Srl. Algunos autores como E. Shigley, presentan

valores de Ky para algunas temperaturas.

Tabla I1-3. Efecto de temperatura de operacion.

Temperatura st/srl
[°C]

20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0.900
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Factor de esfuerzos diversos Ke.

Este factor significa un recordatorio de que estos valores reales de Ke siempre
se deben tener en cuenta, para lo esfuerzos residuales al actuar sobre las
superficies de la parte a compresion, mejora el limite de resistencia a la fatiga.
Por otro lado, cualquier cosa que reduzca el esfuerzo de tension, también

reducird la posibilidad de una falla por fatiga.

Los limites de resistencia a la fatiga para placas o barras laminadas, se ven
afectadas por las caracteristicas direccionales de la operacion, la parte con
endurecimiento superficial, falla en la superficie segun sea el gradiente de

esfuerzo.

Concentracion de esfuerzos

En una pieza sometida a esfuerzos, si se llegan a presentar cambios abruptos en
la geometria de la pieza, se presenta una concentracion de las “lineas de

esfuerzo” en los puntos donde cambia abruptamente la geometria.
Se puede calcular un factor de concentracién de esfuerzos K.

_ Valor mas alto del esfuerzo real en el cambio
esfuerzo nominal calculado

K

La concentracidn de esfuerzos se puede despreciar en los siguientes casos:
e Silacargaes bajay estatica
e Silatemperatura de la pieza y del ambiente es normal.

e Si el material es ductil (si resiste 5% de alargamiento antes de la

falla)

En los siguientes casos si se debe considerar aplicar un factor de concentracion

de esfuerzos.
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e Siel material es fragil

e Siel material es ductil a temperaturas extremas que lo hacen fragil

e Si hay rapidos cambios de esfuerzos que no permitan que haya
una fluencia local.

e Si hay esfuerzos ciclicos
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Figura 11-12. Curva de Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a

torsion
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Figura 11-13. Curva de Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a

flexién.

Teorias de falla

Las teorias de falla se dividen en dos grupos:

Tabla 11-4. Teorias de falla para materiales ductiles y fragiles.

Materiales ductiles Materiales fragiles

Teoria del Esfuerzo Cortante|Teoria del Maximo Esfuerzo
Méaximo - Teoria de Tresca|Normal — Teoria de Rankine
(MSS) (MNS)

Teoria de la Energia de

Distorsion — Teoria de Von|Teoria de Coulomb Mohr
Misses (de) Fragil (BCM)

Teoria de la Friccion Interna -
Coulomb-Mohr Ductil (IFT
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Falla de materiales ductiles

Se considera duactil a un material que en el ensayo de tension haya tenido mas
del 5% de deformacion antes de la fractura. En los materiales ductiles se
considera que la falla se presenta cuando el material empieza a fluir (falla por

deformacion).

Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo

También conocida como Teoria de Tresca. Establece que la fluencia del
material se produce por el esfuerzo cortante, surgié de la observacion de la
estriccion que se produce en una probeta cuando es sometida a un ensayo de
tension. La teoria dice:

“La falla se producira cuando el esfuerzo cortante maximo absoluto en la pieza
sea igual o mayor al esfuerzo cortante maximo absoluto de una probeta

sometida a un ensayo de tension en el momento que se produce la fluencia”

Tmax

Figura 11-14. Circulo de Mohr

ERN

El esfuerzo cortante maximo absoluto es entonces:

01 — 03
Tmax = >
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Teoria de la Energia de Distorsion

Propuesta por R. Von Misses al observar que los materiales bajo esfuerzos
hidrostaticos soportan esfuerzos mucho mayores que sus esfuerzos de fluencia

bajo otros estados de carga. La teoria establece:

“La falla se producird cuando la energia de distorsion por unidad de volumen
debida a los esfuerzos méximos absolutos en el punto critico sea igual o mayor
a la energia de distorsion por unidad de volumen de una probeta en el ensayo de

tension en el momento de producirse la fluencia”

_.LS:;;

G

S,

- LS‘T}?

Figura 11-15. Elipse de la energia de distorsion

La teoria puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

(01 — 03)% + (03 — 03)% + (01 — 03)*
2

A continuacion se presenta el diagrama donde se representan los cuatro criterios

de falla.
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Lugar geométrico de Sodeberg
Se Syt

Lugar geométrico de Goodman y Goodman modificado:

Se  Sut
Se Sut n

Lugar geométrico de Gerber y modificado para conocer el factor de seguridad:

Se  \Sut

naa_l_(nam)zzl
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Lugar geométrico de la Energia de Distorsion y transformado para evaluar el

factor de seguridad:
2

SA\? /S
G (@)=
Se Sut

(n aa>2 N (n am)z _
Se Sut

Velocidades criticas

Velocidad Critica de Flexion

Los ejes son resortes elasticos a flexion, que estan unidos a las masas de las
piezas montadas en ellos. Al recibir el impulso de una fuerza, efectian
oscilaciones propias amortiguadas. En su giro, actian impulsos de fuerza
centrifuga, periddicos, consecuentes con el nimero de revoluciones, ya que el
centro de gravedad de las masas giratorias no coinciden exactamente con el
punto de gravedad teorico, debido a las inevitables tolerancias de fabricacion.
Entonces, si la velocidad de servicio alcanza por casualidad el valor de la
frecuencia propia de oscilacion del sistema de oscilacion del eje, se produce la
resonancia. Con una marcha irregular, el eje oscila cada vez mas hasta llegar a

su rotura. La velocidad de resonancia se llama velocidad critica de flexion.

Cuando la velocidad critica de flexién es méas pequefia que el namero de
revoluciones del servicio hay que procurar sobrepasar deprisa el punto
peligroso, mediante un rapido arranque de las maquinas. Los ejes delgados y
largos tienen una velocidad critica de flexion baja, alcanzando mayor valor en

los cortos y gruesos.

La velocidad critica de flexion es independiente de la posicién: horizontal,

vertical o inclinada del eje.
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Puesto que la masa propia del eje no interviene en el célculo, la velocidad
critica de flexion calculada queda un poco por encima de la velocidad real. La
diferencia aumenta en la proporcion en que lo hace la flexion propia. Por eso,
un sistema de eje debe dimensionarse de tal forma que su velocidad critica
calculada quede con suficiente seguridad por encima o por debajo del namero

de revoluciones de servicio.

Para los sistemas con ejes pesados cargados con elementos de maquinas ligeros,
se obtienen valores mas exactos si se afiaden las fuerzas debidas al peso propio
de los tramos parciales como fuerzas aisladas en sus correspondientes puntos de
gravedad. Pero esto tampoco es completamente exacto, puesto que los tramos

representan fuerzas debidas al peso del recorrido.

Velocidad critica de torsion

Puesto que un eje actda simultdneamente como un resorte de barra redonda,
efectia oscilaciones torsionales amortiguadas (movimientos pendulares
torsionales), junto con las masas que lleva montadas, cuando es impulsado por
un momento de giro. Si el eje recibe estos impulsos cuando ya esta girando,
como ocurre, por ejemplo, en los ciglefales de las maquinas de émbolos, se
produce también la resonancia con las oscilaciones torsionales cuando la
velocidad de servicio coincide con la frecuencia propia del sistema oscilante.
Esta velocidad critica de torsion es tan peligrosa como la velocidad critica de
flexion. Sin embargo, los impulsos del momento de torsion se producen

solamente en casos especiales.

Elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) permite obtener una solucién numerica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el

que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral
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que caracterizan el comportamiento fisico del problema dividiéndolo en un
nimero elevado de subdominios no intersectantes entre si denominados
elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la
frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto

de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se Ilama malla.

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos llamados nodos, que sirven a
su vez de base para discretizaciéon del dominio en elementos finitos. La
generacion de la malla se realiza usualmente con programas especiales
Ilamados generadores de mallas, en una etapa previa a los célculos que se
denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de
relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales o no lineales. La matriz de
dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. EI nimero

de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.

—=>

Proceso de
Digcretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura I1-17. Proceso de discretizacion

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos v,

posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las
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deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de
mecanica de sélidos deformables o méas generalmente un problema de mecanica
de medios continuos. EI método de los elementos finitos es muy usado debido a
su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo complejos en
dos o tres dimensiones. Ademas el método es facilmente adaptable a problemas
de transmision de calor, de mecanica de fluidos para calcular campos de
velocidades y presiones. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucién
analitica de estos problemas, con frecuencia en la préctica ingenieril los
métodos numéricos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la

Unica alternativa practica de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de

ecuaciones.

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas
necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen

en.

e Preproceso: que consiste en la definicion de geometria, generacion de la
malla, las condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los
materiales y otras propiedades. En ocasiones existen operaciones
cosméticas de regularizacion de la malla y precondicionamiento para
garantizar una mejor aproximacion o una mejor convergencia del
calculo.

e Caélculo: el resultado del preproceso, en un problema simple no
dependiente del tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y
N incognitas, que puede ser resuelto con cualquier algoritmo para la

resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando el problema a
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tratar es un problema no lineal o un problema dependiente del tiempo a
veces el célculo consiste en una sucesion finita de sistemas de N
ecuaciones y N incognitas que deben resolverse uno a continuacion de
otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

e Postproceso: el célculo proporciona valores de cierto conjunto de
funciones en los nodos de la malla que define la discretizacion, en el
postproceso se calculan magnitudes derivadas de los valores obtenidos
para los nodos, y en ocasiones se aplican operaciones de suavizado,

interpolacion e incluso determinacion de errores de aproximacion.

Preproceso vy generacién de la malla

La malla se genera y ésta en general consta de miles e incluso centenares de
miles de puntos. La informacion sobre las propiedades del material y otras
caracteristicas del problema se almacena junto con la informacién que describe
la malla. Por otro lado las fuerzas, los flujos térmicos o las temperaturas se
reasignan a los puntos de la malla. A los nodos de la malla se les asigna una
densidad por todo el material dependiendo del nivel de la tensién mecénica u
otra propiedad. Las regiones que recibiran gran cantidad de tension tienen
normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de malla) que aquellos
gue experimentan poco o0 ninguno. Puntos de interés consisten en: puntos de
fractura previamente probados del material, entrantes, esquinas, detalles
complejos, y areas de elevada tension. La malla actia como la red de una arafia
en la que desde cada nodo se extiende un elemento de malla a cada nodo
adyacente. Este tipo de red vectorial es la que lleva las propiedades del material

al objeto, creando varios elementos.

Las tareas asignadas al preproceso son:
e El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias en un

numero de elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla
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habitualmente mediante algoritmos incorporados a programas
informaticos de mallado durante la etapa de preproceso.

Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un
namero discreto de puntos o “nodos”, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incégnitas fundamentales del
problema, tal y como ocurre en el andlisis simple de estructuras por el
método matricial.

Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el
campo de desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién
de los desplazamientos nodales de dicho elemento. Por ejemplo el
campo de desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos
podria venir definido por: u = N1 ul + N2 u2, siendo N1 y N2 las
funciones comentadas (funciones de forma) y ul y u2 los
desplazamientos en el nodo 1y en el nodo 2.

Estas funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera Unica
el estado de deformacion del elemento en funcion de los
desplazamientos nodales. Estas deformaciones, junto con las
propiedades constitutivas del material, definiran a su vez el estado de
tensiones en todo el elemento, y por consiguiente en sus contornos.

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que
equilibre las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas,
resultando asi una relacion entre fuerzas y desplazamientos de la forma

F =k . u, que como vemos es similar a la del calculo matricial.

Calculo vy resolucién de sistemas de ecuaciones

En un problema mecanico lineal no dependientes del tiempo, como un

problema de andlisis estructural estatico o un problema elastico, el célculo

generalmente se reduce a obtener los desplazamientos en los nodos y con ellos

definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el elemento
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Cuando el problema es no lineal en general la aplicacion de las fuerzas requiere
la aplicacion incremental de las fuerzas, el considerar incrementos numéricos y
calcular en cada incremento algunas magnitudes referidas a los nodos. Algo
similar sucede con los problemas dependientes del tiempo, para los que se
considera una sucesion de instantes, en general bastante cercanos en el tiempo,
y se considera el equilibrio instantdneo en cada instante. En general estos dos
ultimos tipos de problemas requieren un tiempo de calculo subtancialmente mas

elevado que en un problema estacionario y lineal.

Postproceso
Actualmente, el MEF es usado para calcular problemas tan complejos, que los

ficheros que se generan como resultado del MEF tienen tal cantidad de datos
que resulta conveniente procesarlos de alguna manera adicional para hacerlos
mas comprensible e ilustrar diferentes aspectos del problema. En la etapa de
postproceso los resultados obtenidos de la resolucion del sistema son tratados,
para obtener representaciones graficas y obtener magnitudes derivadas, que

permitan extraer conclusiones del problema.

El post-proceso del MEF generalmente requiere de un software adicional para
organizar los datos de salida, de tal manera que sea mas comprensible el
resultado y permita decidir si ciertas consecuencias del problema son o no
aceptables. En el célculo de estructuras por ejemplo, el post-proceso puede
incluir comprobaciones adicionales de si una estructura cumple los requisitos
de las normas pertinentes, calculando si se sobrepasan tensiones admisibles, o

existe la posibilidad de pandeo en la estructura.[15]
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Figura 11-18. Deformaci6n presentada mediante Solidworks
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Seleccion del material

Para comenzar el disefio del dinamometro debemaos elegir ciertos materiales que
deberan cumplir con los requisitos de disefio, ya que aun no se conocen las
cargas que soportara el material que se elija en principio se debe tener una idea
de los materiales que pueden ser utilizados y tener reservados algunos

materiales en caso de que las cargas no puedan ser soportadas.

Para que el disefio planteado sea competitivo, ademas de viable para el equipo
Formula SAE-UCV, debe cumplir ciertas condiciones. Los criterios de disefio

planteados para el presente trabajo especial de grado seran los siguientes:

» Costos: tal vez uno de los puntos mas importantes, el disefio debe ser
lo mas econémico posible, de manera que la eleccion de un material
menos costoso deberd prevalecer aunque no posea las mejores
propiedades mecanicas.

« Diversidad de presentaciones: factor importante para que exista una
homogeneidad en los materiales de éste proyecto, el mismo debera
poseer una amplia gama de medidas y presentaciones; lo que
también ayudara a utilizar un proceso tnico al momento de soldar.

e Maquinabilidad: el material elegido debe poseer una alta
maquinabilidad debido a que un material dificil de tratar podria
encarecer la construccion del dinamometro.

* Resistencia a la corrosion: el material a utilizar debe poseer algun

tipo de resistencia a la corrosion no porque vaya a ser utilizado a la
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intemperie sino que se espera que la maquina concebida tenga una

vida atil muy prolongada.

La matriz de decisiones utilizada para seleccionar el material, tendrd una escala
de puntuacién del uno (1) al cinco (5) donde uno representa la opcién menos

favorable y cinco representa la opcién mas favorable.

Tabla I11-1. Matriz para la seleccion del material.

MATRIZ DE SELECCION DEL MATERIAL
SAE 304 | SAE 1045 | SAE 4140 | SAE 4340

COSTOS 1 S 3
MAQUINABILIDAD 2 S 4 4
DISPONIBILIDAD 1 S 3
RESISTENCIA A LA 5 1 4 5
CORROSION
PROPIEDADES 2 2 4 5
MECANICAS
DIVERSIDAD DE 1 5 3 1
PRESENTACIONES
TOTAL 12 23 21 19

Luego de realizar la matriz de decisiones se obtuvo que el material a utilizar

debe ser un acero SAE 1045 el cual posee la mayor puntuacién en la tabla I11-1.

Disefio del rodillo

El disefio del rodillo se encuentra constituido por el tipo, numero y
caracteristicas del mismo, se deben calcular los esfuerzos en dicho rodillo asi
como la fatiga producida por las cargas generadas por los cauchos del vehiculo;
para ello debemos decidir utilizando una matriz morfolégica la cantidad de
rodillos y a partir de ello se procedera al disefio calculando diametro éptimo del

rodillo, su espesor y su longitud.
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La matriz de decisiones utilizada para seleccionar el nimero de rodillos, tendra
una escala de puntuacion del uno (1) al cinco (5) donde uno representa la

opcidn menos favorable y cinco representa la opcion mas favorable.

Tabla I11-2. Matriz para la seleccion del nimero de rodillos.

MATRIZ DE SELECCION DEL NUMERO DE RODILLOS

UN DOS UN DOS
RODILLO | RODILLOS | RODILLO | RODILLOS
SIMPLE SIMPLES DOBLE DOBLES

COSTOS 5 3 4 1
FABRICACION 5 4 3 1
DESEMPENO 4 5 4 5
MANTENIMIENTO 5 3 4 2
EFICIENCIA 5 4 5 4
PESO 4 3 5 3
CALIBRACION 5 4 5 4
TOTAL 33 26 30 20

Después de completar la matriz de decisiones se observa que el dinamémetro a
disefiar debera constar de un Unico rodillo simple, sobre el cual se deberan

apoyar las ruedas traseras del prototipo.

Para empezar a calcular el rodillo simple se debe elegir un didmetro de rodillo y
se desea que el mismo pueda ser adquirido por el equipo y en un futuro
construido por lo tanto se busca materia prima que se encuentre en el pais. Se
obtiene de las compafiias constructoras de dinamémetros los didmetros ideales
para un rodillo simple, lo cual indica que se puede utilizar un rodillo simple a

partir de doce (12) pulgadas o treinta centimetros (30) de diametro.

Para ello se buscan diferentes empresas que provean la materia prima y se elige
en principio un tubo de acero estructural de 12,75 pulgadas y un espesor de 11

milimetros.
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El material utilizado para las puntas de ejes es el mismo del tubo estructural
utilizado para construir el rodillo, las cuales soportaran el peso total del rodillo

mas las cargas distribuidas del caucho.

Dicho material es un acero SAE 1045 estirado en frio que posee una resistencia

ultima a la tension Sy = 450Mpa y una resistencia a la cedencia Sy = 345 Mpa.

A continuacion se desarrolla un diagrama de cuerpo libre reemplazando las
cargas Y fuerzas aplicadas con el fin de obtener un sistema estatico equivalente

como el mostrado en la figura I11-1:

Py

Ra

Figura I11-1. Diagrama de cargas sobre el rodillo.

Para que exista un equilibrio estéatico:

SFx = 0 (1. 1)
SFy = 0 (I11. 2)
SFz = 0 (I11. 3)
ST =0 (I11. 4)

En este caso en particular solo nos interesa el eje Y, adicionalmente ya que las

cargas P; y P, son aproximadamente iguales se puede decir que:

Por lo tanto realizando una sumatoria de fuerzas en el eje Y, se puede escribir:
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Debido a la simetria se deduce que:
Ra= Rg (111.7)

Luego se evalian los momentos flectores, torsores, esfuerzos cortantes y

esfuerzos axiales a lo largo del rodillo.

Los momentos flectores seran calculados seguln las siguientes ecuaciones:

M= P D, (111. 8)
M= M, (111. 9)
Ma= M, — (P D3) (111. 10)
Donde:

P: peso [N]

M1, M2, M3: momentos flectores [Nm]
D;, Dy, D3: distancias [m]

El momento torsor a lo largo del rodillo viene dado por la siguiente ecuacion:

T — 63025H (111, 11)

w

Donde:
T: torque [Ib.pulg]
H: potencia [hp]

o: velocidad angular del rodillo [rpm]

En este caso no existen fuerzas longitudinales por lo tanto no existen cargas

axiales.
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La geometria de las puntas de ejes se debe predefinir para poder realizar los
primeros calculos, la misma comienza con un eje de dos pulgadas y una
longitud de 2,189 pulgadas; para la siguiente seccién se elige un radio de
curvatura de 3,175 milimetros lo que da como resultado un diametro de 2,642
pulgadas y una longitud de 1,81 pulgadas, para finalizar se debe tener una
seccidn de cinco pulgadas de diametro y una longitud de apenas media pulgada.

Con una geometria bastante definida se procede al calculo de fatiga para las
secciones anteriormente sefialadas, para ello se necesita calcular los factores de
concentracion de esfuerzo Ks y K¢ para cada seccion; los cuales deben ser

calculados mediante las siguientes ecuaciones:

Ki=1+q(K-1) (1. 12)
Kis=1+0g (Ks-1) (1. 13)
Donde

g: sensibilidad a la muesca
Ki: factor de concentracion de esfuerzo para flexion

Kys: factor de concentracion de esfuerzo para torsion

Ahora se determina la resistencia a la fatiga Se de cada seccion a partir de los

factores de Marin:
Se = KaKchKdKeS'e (“I 14)

Luego se deben determinar los esfuerzos fluctuantes mediante las siguientes

ecuaciones:
Frax—Fmi
E, = |@ (111. 15)
FraxtFmi
Fm— FmaxtFmin (111. 16)

- 2
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Para el calculo del factor de seguridad en las puntas de eje, se debe calcular los
esfuerzos alternantes y medios tanto para flexion como para torsion para ello se

utilizaran las siguientes ecuaciones:

o, = Kf.g (1. 17)
Opy = Kfs% (I11. 18)
Oem = Kps T";'C (111, 19)
Donde

Ks: factor de concentracion de esfuerzo en flexion

Kys: factor de concentracion de esfuerzo en torsion

M: Momento flector [Nm]

Ta: Momento torsor alternante [Nm]

Tm: Momento torsor medio [Nm]

C: distancia entre el eje neutro y la fibra de estudio [m]
I: Momento polar de inercia [m*]

J: Segundo momento polar del area [m*]

Para el calculo del factor de seguridad en el rodillo donde el eje es hueco se
debe calcular los esfuerzos alternantes y medios tanto para flexion como para

torsion para ello se utilizaran las siguientes ecuaciones:

M

Om = K. 7 (111, 20)
T, d

Ota = Kps > (1. 21)

Opy = Kfs% (1. 22)
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Donde

Ks: factor de concentracion de esfuerzo en flexion
Kss: factor de concentracion de esfuerzo en torsion
M: Momento flector [Nm]

T,: Momento torsor alternante [Nm]

Tm: Momento torsor medio [Nm]

d: diametro [m]

Z: modulo de seccién [m®]

J: Segundo momento polar del area [m*]

Para el calculo de los esfuerzos de Von Mises las ecuaciones a utilizar seran:

o) = +/ 302 (111. 23)

O =+ 02 + 302, (111 24)

El factor de seguridad contra la fluencia en el primer ciclo ny se determina

como:

_ Sy
n, = —>r—
Olg+0im

(I11. 25)

Ahora se utiliza la ecuacion de Goodman modificada para calcular el factor de

seguridad que puede ser representado frente a otras teorias de falla:

1 g, (o}
— =24 (111. 26)
n Se Sut

Debido a que el rodillo debe estar disefiado para vida infinita se requiere
realizar los célculos para determinar los ciclos de falla, este nUmero debe ser
mayor o igual a un millon de ciclos ya que esto determina la vida infinita, para

ellos se utilizara las siguientes ecuaciones:
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N = (—)” (111. 27)

Donde

a= %‘Z“Zt (111, 28)

b= —élog(fj;“) (111, 29)

f= Z—;(Z .103)¢ (111. 30)
- _11::5((%{)) (111, 31)

0'p = Sy + 345Mpa (I11. 32)

0,: momento alternante

Calculo de deflexiones

El célculo de la deflexion del rodillo es muy importante ya que de esto
dependera la velocidad critica del mismo, por lo tanto la relacion principal para

este calculo viene dado por la ecuacion:

% = % (I11. 33)
Donde

p: radio de curvatura
M: momento flector
E: modulo de Young

I: inercia

Debido a que por lo general la pendiente de la curva de deflexion es muy

pequefia la ecuacion puede derivarse sucesivamente surgiendo las siguientes
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relaciones que permiten calcular la deflexién en cualquier punto al aplicarse el

método de singularidad:

%=% (111, 34)
%zg (111. 35)
%=% (I11. 36)
0 = Z_i’ (I11. 37)
y=fx) (111. 38)

Velocidades Criticas

Otro factor importante a la hora de diseflar ejes son las conocidas como
velocidades criticas ya que cuando un eje gira la excentricidad genera una
deflexion debido a la fuerza centrifuga y esto debe ser soportado por la
magnitud del modulo de Young por la Inercia de la parte en estudio, cabe
destacar que la velocidad critica obtenida debe ser de al menos el doble de la
magnitud de la velocidad de trabajo, para un conjunto de elementos Rayleigh

establecio:

92wy
W, = /_Zwiyiz (11. 39)

Donde
wi: peso del elemento iésimo

yi: deflexion en la ubicacion del iésimo elemento

58



Calculo de la Soldadura

Debido a que el rodillo no puede ser maquinado en su totalidad, las puntas de
ejes seran soldadas por ello es importante realizar calculos sobre los esfuerzos
que debe soportar el cordon de soldadura; algunos de los factores que se deben
elegir a priori son: el patron del corddn de soldadura, el electrodo a utilizar, el

tipo de soldadura y la longitud de la soldadura.
El &rea de la soldadura en torsién y flexion es:

A = 1,414nhr (I11. 40)

Donde:
h: cateto de la soldadura [pulg]
r: radio del circulo que se va a soldar [pulg]

El segundo momento polar de Inercia:
Ju = 2mr® (111. 41)
El segundo momento del area unitaria:

I, = mrd (1. 42)

Para determinar los esfuerzos que puede soportar la soldadura las ecuaciones

que se deben utilizar son:
fr=uN (111, 43)

Donde:
N: normal del caucho [Ib]

. coeficiente de friccion estatico
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Luego de calcular la fuerza, se calcula el esfuerzo alternante T, que debe

soportar el cordon de soldadura segun la ecuacion:

T, =Lk (111, 44)

Para nuestro caso en particular, se puede escribir que:

T,=T, (111. 45)
Por lo tanto las ecuaciones generales se transforman de la siguiente manera:
Toay =Ty + Ty = 27T, (111. 46)
Tmin =Ty =T =0 (111, 47)

Después de calcular el esfuerzo maximo y minimo se calcula el factor K que se
utilizara para determinar el esfuerzo maximo que podra soportar la soldadura

segun las condiciones de trabajo.

K = Imin _ (111, 48)
Tmax

T =— =T (I11. 49)

max = J_g r :

Donde

T, Momento torsor

Al finalizar el esfuerzo maximo de trabajo se compara al esfuerzo nominal del
cordon de soldadura segun el tipo de soldadura y el electrodo escogido.
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Figura I11-2. Isometria del rodillo.

Seleccion del freno

El freno se debe elegir en base al torque que debe soportar, una configuracion
que sea simple y de facil mantenimiento es necesaria para la simplicidad del
dinamometro disefiado, adicionalmente debe ser de carga variable ya que

simula de mejor manera las condiciones de carretera.

Para realizar la eleccion del freno se debe utilizar una matriz morfoldgica,
tendré una escala de puntuacién del uno (1) al cinco (5) donde uno representa la

opcidn menos favorable y cinco representa la opcion mas favorable.

Tabla I11-3. Matriz para la seleccion del tipo de freno.

MATRIZ DE SELECCION DEL FRENO

CORRIENTE | FRENO DE [ MOTOR POLVO FRENO |FRENO
DE HISTERISIS | ELECTRICO | MAGNETICO | HIDRAULICO | DEL
FOUCAULT AGUA
CARGA VARIABLE 5 4 4 4 5 1
PRECISION DE LA
MEDIDA 5 4 4 3 5 4
COSTOS 5 4 4 3 2 4
MANTENIMIENTO 5 5 5 4 4 4
TOMA DE DATOS 5 5 4 3 2 2
INSTALACION 5 5 5 5 2 2
TORQUE 5 5 5 3 5 1
TIEMPO DE
RESPUESTA 4 4 > . 2 3
TOTAL 39 36 36 26 27 21
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El freno a elegir ser& del tipo de corriente de Foucault, dicho freno se puede
conseguir en el pais ya que es utilizado en camiones a nivel comercial,
adicionalmente posee la capacidad de simular una carga variable ya que esto
ayuda a repetir las condiciones de carrera, otra caracteristica importante es que
dicho sistema es eficiente con bajos niveles de torque y de revoluciones por

minuto.

Figura I11-3. Isometria del freno a base de corrientes de Foucault.

Disefio de la estructura

La estructura constara de dos partes: (a) una fija que soportara el rodillo el freno
y otros elementos y (b) 2 rampas mdviles las cuales deben ser ajustables al
ancho del vehiculo y adicionalmente soportar parte del peso del prototipo
mientras es probado; la materia prima para la construccion debe ser obtenida en
el pais y debe existir homogeneidad en los materiales utilizados durante la

construccion.

La geometria de la estructura debe ser ademas sencilla, limpia y facil de
construir; la misma sera analizada mediante el programa solidworks y se
presentara una grafica de los esfuerzos y las deformaciones de la estructura y en

base a esto se decidira si la misma soporta el total de cargas.
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Figura I11-4. Isometria de la estructura fija.

Figura I11-5. Isometria de la rampa.

Seleccion de la chumacera

La chumacera a utilizar debe poseer un didmetro interno de 2 pulgadas, un
ancho de 2,189 pulgadas y adicionalmente para sujetarla a la estructura se
utilizaran los tornillos de mayor didmetro posible y grado 8 para asegurar que
estos no fallen ante las solicitaciones presentadas.

Otros factores que deben ser considerados son los parametros de disefio, dichos
parametros incluyen carga estatica, carga dinamica y revoluciones por minuto,
adicionalmente deben encontrarse en el mercado nacional, ya que esto asegura

que podran ser adquiridas por el equipo en un futuro cercano.
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Figura I11-6. Isometria de modelo de chumacera.

Seleccion del acople entre el rodillo y el freno

Para que exista una buena transmision de potencia entre el rodillo y el freno
debe existir un acople que resista el momento torsor suministrado por el
vehiculo y adicionalmente debe poder dar cierto juego axial y radial para no

depender tanto de la exactitud al momento de la construccién.

En éste punto se debe calcular la chaveta del acople para que la misma soporte
la torsion, en caso de que un elemento deba fallar este debe ser la chaveta ya

que su costo es menor a la del rodillo o el freno.

El esfuerzo cortante vy el de aplastamiento de la chaveta se deben calcular

segun las siguientes ecuaciones:

2T
Tg = m (111. 50)
4T
04 = m (1. 51)
Donde:

T: momento torsor [Nm]

d: diametro del eje [m]
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w: ancho de la chaveta [m]
I: longitud de la chaveta [m]

h: altura de la chaveta [m]

Las teorias de falla para ambos esfuerzos se muestran a continuacion:

0,4 S
Ty < —= (111. 52)
Ng
0,95y
0a S = (111. 53)
Donde:

Sy: resistencia a la cedencia

ng: factor de seguridad

Figura I11-7. Isometria del modelo del acople entre el rodillo y el freno.

Seleccion del software

La seleccion del software es critica ya que del mismo dependera la precision de
las medidas, asi mismo existen factores que debemos tomar en cuenta a la hora

de elegir el software entre los cuales se pueden mencionar:
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e Compatibilidad: se refiere a que pueda ser adaptado al dinamoémetro
disefiado, asi como también que posea una gama amplia de sensores que
puedan ser compatibles para las mediciones a tomar.

e Ambiente: en principio se trata de que la interfaz programa usuario sea de
facil entendimiento y a su vez que pueda ser operado desde una
computadora de escritorio o una laptop con un sistema operativo
Windows.

e Asesoria remota: en vista de que ninguno de los programas son hechos en
Venezuela ni tampoco existen distribuidores a nivel nacional, se necesita
que el elegido posea una buena asistencia por si al momento de

instalacion surgiese algin problema.

La matriz de decisiones utilizada para seleccionar el nimero de rodillos, tendra
una escala de puntuacion del uno (1) al cinco (5) donde uno representa la

opcidn menos favorable y cinco representa la opcion més favorable.

Tabla I11-4. Matriz para la seleccion del software.

Matriz para la seleccion del software
DYNO-MAX | DYN PRO | WIN PEP 7 SPORT
PRO 2000 TAYLOR | DYNOJET | DYNO 34

Asesoria Remota 5 4 3 1
Compatibilidad 5 2 3
Ambiente 5 3 4 4
Cantidad de 5 5 5 5
Canales
Dispositivos 5 4 4 3
extras
Calibracion 1 4 5 5
Total 26 22 24 21

El programa a utilizar sera el Dyno Max Pro 2000 y en base a él seran elegidos

los diferentes sensores a utilizar por el dinamdmetro.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizadas y analizadas las diferentes matrices de decisiones se deben
realizar los calculos que permitiran disefiar y elegir los componentes
estandarizados que utilizara el dinamometro desarrollado durante éste trabajo
especial de grado. Para comenzar se elaborara una lista de los elementos a

estudiar y seleccionar segun sean los alcances y las limitaciones de este trabajo.

e Rodillo

Figura IV-1.Rodillo.

e Freno basado en corrientes de Foucault

Figura 1V-2. Freno de Foucault. Fuente Telma.
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e Estructura

Figura 1V-3. Estructura.

Figura IV-4. Rampa.

e Chumacera

Figura 1V-5. Chumacera. Fuente SKF.
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Acople entre el rodillo y el freno

Figura IV-6.Acople. Fuente Paulstra

Seleccion del software
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Figura IV-7.Interfaz del programa Dyno Max.
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e Lista de pernos, arandelas, tuercas, sujetadores, patas y gomas.

Lista de tuercas

Tipo Cantidad
1 a Seguridad UNF 18mm x 32 hilos 4
2 a Seguridad UNF 5mm x 40 hilos 32
3 3 UNC 10mm x 16 hilos 8

Figura 1V-8.Tuercas de seguridad UNF y UNC. Fuente Tornilleria Global

Lista de tornillos

Tipo Cantidad
1 % Allen c/cil G8 UNF 18 x 60 mm 4
2 \ Allen c/cil G8 UNF 14 x 30 mm 8
3 \ Allen c/cil G8 UNF 10 x 30 mm 8
4 \ Avellanade UNC 5 x 20 mm 14
5 \ Avellanado UNF 4 x 15 mm 32
6 \ Cabeza Hexagonal UNC 10 x S0mm 8

Figura 1V-9. Pernos y tornillos. Fuente Tornilleria Global
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Lista de arandelas
Tipo Cantidad
1 o Plana 18mm 8
2 o Plana 14mm 8
3 o Plana 10mm 16
4 0 Plana Smm 32
Figura 1V-10. Arandelas. Fuente Tornilleria Global.
Accesorios para ensamble
Pata niveladora Fabricante Modelo Referencia Material
! Ganter Griff GN 3401 | 100-M20-75-BG | Acero
Carga est. max | Sy perno | Diametro Perno | Base
11N 500 Nimm?2 20mm Goma
Pata de rampa Fahricante Modelo Referencia peso
3 Ganter Griff GN 4405 40-MB-40-GV Acero
Carga est. max | Sy perno | Diametro Perno | Base
BN 500 N/mm2 8mm Goma
Anclaje de puerta Fabricante Modelo Referencia peso
Pinet Dual ball 16-7-4213 70gr
catch
Carga max Agujeros Material
3.5kg 4 8mm fundicion de zinc
Tirador de puerta Fabricante Modelo Referencia Espesor
213- -
Dirak Dishhandle | 213070303 1 5 o0
’ 00000
Dimensiones Montaje Material
94 x 41 mm A presion Poliamida

Figura IV-11.Lista de patas, anclaje y tirador.
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Caracteristicas de los prototipos Formula SAE UCV

Las caracteristicas de los diferentes prototipos seran utilizadas para determinar
las dimensiones del dinamometro, es importante analizar el peso que soportara
el rodillo a fin de calcular el momento flector, la potencia del motor para el
momento torsor, la trocha trasera para el largo del rodillo y la altura del chasis

para el calculo de la inclinacion de las rampas.

Tabla IV-1. Caracteristicas de los prototipos Formula SAE UCV

Caracteristicas de los Prototipos Férmula SAE UCV

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Masa [Ib] 690,00 | 765,00 | 720,00 | 551,00 | 537,00 | 553,00
Masa [Kg] 312,98 | 346,99 | 326,58 | 249,92 | 243,57 | 250,83
Peso [N] 3070,33|3403,97 | 3203,74 | 2451,71 | 2389,42 | 2460,64
Masa del Piloto
[Kg] 70 70 70 70 70 70
Masa total [Kg] 382,98 | 416,99 | 396,58 | 319,92 | 313,57 | 320,83
Peso Total [N] 3757,03|4090,67 | 3890,44 |3138,41|3076,12 | 3147,34
Trocha Trasera [m] 1,90 1,70 1,70 1,65 1,65 1,60
Potencia [hp] 73 81 81 81 70 70
Altura del chasis
[m] 0,0508 | 0,0635 | 0,0635 | 0,0635 | 0,0508 | 0,0508
Diametro del
Caucho [m] 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52

Disefio del Rodillo

Para el disefio del rodillo se tomo la data de los prototipos construidos por el
equipo Formula SAE de la Universidad Central de Venezuela; este elemento
debe soportar la carga ejercida por los neumaticos del vehiculo, asi mismo debe
poseer un diametro acorde para garantizar una superficie Optima que permita la
rodadura sin deslizamiento y una geometria posible de manufacturar de acuerdo

al material escogido en la tabla I11-1.

El rodillo disefiado consta de un eje central hueco y dos tapas macizas

seccionadas, el disefio debe ser concebido suponiendo algunas dimensiones, ya
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que debe ser lo mas comercial y practico posible. Para el eje hueco la
dimensién debe partir de la busqueda de dinamometros fabricados por empresas
especializadas en tal fin y adicionalmente que dicho didmetro pueda ser
encontrado en el pais. Para un rodillo simple se estima un didmetro entre 12 y
14 pulgadas por lo tanto debemos buscar dimensiones de tubo estructural entre
esas medidas.

La empresa denominada Materiales Los Andes ofrece los siguientes tubos
estructurales de seccion transversal circular; son producidos segin la norma
ASTM (American Society for Testing and Materials) A500 Grado C, con
laminas de alta resistencia, presentando un esfuerzo ultimo de tension Sy= 450

Mpa y un esfuerzo a la cedencia Sy= 345 Mpa.

Tabla I'\VV-2. Tubos de seccion transversal redonda. Materiales Los Andes.

DIMENSIONES Propiedades Estaticas
Diametro mm Seccion| Peso
pulg. D e |A[ecm?| [kg/m] | I [em®] | S [ecm®]]| r [cm]
10 3/4" 273,1 7 58,5 45,93 | 5180,2 | 379,4 9,4
10 3/4" 273,1 9 74,7 58,61 | 6514,3 | 477,1 9,3
12 3/4" | 323,9 9 89 69,88 | 11040 | 681,8 11,1

12 3/4" | 3239 11 108,1 | 84,87 |13243,3| 817,9 11,1

El tubo escogido para realizar los calculos sera el de 12,75 pulgadas con un

espesor de once (11) milimetros,

Debido a que el material elegido es un acero SAE 1045, y el mismo no presenta
buenas propiedades ante la corrosion, consideramos prudente hacer un
recubrimiento superficial del tipo: termo rociado con plasma, que protegera al
rodillo contra la corrosién, le proporcionara una mayor rugosidad y dureza
superficial. Para determinar las dimensiones iniciales de los ejes se realiza
primero la busqueda de una chumacera que resista la carga antes especificada
dicha chumacera posee un rodamiento para un eje de 2 pulgadas. Los radios
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para los cambios de seccidon seran de 3 milimetros. Se debe recordar que el
cambio de dimensiones entre pulgadas y milimetros corresponde a la
nomenclatura comercial con los cuales se denominan los materiales
siderurgicos en el mercado nacional.

Para facilitar el calculo de las zonas de interés en el rodillo seran nombradas

como Ss, Sy, S1 Y eje hueco.

S3 S2

Figura 1V-12. Sefialamiento de zonas en el rodillo.

A continuacion se desarrolla un diagrama de cuerpo libre reemplazando las
cargas Y fuerzas aplicadas con el fin de obtener un sistema estatico equivalente

como el mostrado en la figura IV-10:

-

Figura 1V-13. Diagrama de cuerpo libre del rodillo.

Re

Ahora se designa la letra P para la carga proporcionada por cada caucho y
suponiendo una masa de 200 Kg por cada caucho, ésta masa también toma en
cuenta que el vehiculo sera sujetado mediante correas que afiadiran una carga

extra, por lo tanto el sistema queda definido segun la ecuacion 111-6 como:
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N
R4+ Rp = 2x (11871,59 Ex 0,1651m) = 3920N

De la ecuacion I11-7 se supone que Ra=Rg

R, = 1960N
Ry = 1960N

En base a las cargas se puede calcular los momentos flectores segun las

ecuaciones 111-8, 111-9, 111-10 y quedan expresadas como:
M; = 1960N x 0,356224m = 698,19 N.m
M, = 698,19Nm + ONm = 698,19 N.m
M; = 698,19Nm — (1960N x 0,356224m) = 0 N.m

Para calcular el momento torsor se debe conocer con anterioridad la velocidad
maxima de rotacion del caucho lo que permitira conocer la velocidad que tendra

que soportar el rodillo del dinamémetro.

La relacion primaria entre motor y caja es 86:44 lo que da como relacion final
1,955:1.

La relacién secundaria entre pifion y corona es 52:16 lo que da como relacién
final 3,25:1.

Se calcula a 15.000 revoluciones por minuto y en sexta marcha la velocidad

méaxima del vehiculo.

15.000 rpm

Wegja = W = 7672, 63 rpm
7672,63 rpm

Wpifion = o83 7084,61 rpm
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7084,61 rpm
Weorona = T =2179,88 rpm

Ahora se realiza un cambio de unidades:

rad
Wequcho = 2.179,88 rpm X 2 X T = 13.696, 59ﬁ

Y luego la velocidad lineal de contacto entre el caucho y el rodillo:

rad min
V = Weaucho ¥ = 13.696,59 (ﬁ>x 0,26m x 60 (T)

m
= 213.666,804 m

213.666,804 7 Km
V= —" = 213,666 —
1000 - h
m

Por lo tanto la velocidad angular del rodillo se debe calcular segun la formula:

Km
_V_ 2B 821.769,23 44 _ 228 2624
e = T 26x105Kkm -7 T 36005 4440 s

Por relaciones de transmision se puede obtener la velocidad angular del rodillo:

rad
L_wen_ 228,26 ——~ x 0,26m _ Y
rod =y 4 0,161925m T T s

Para hallar la velocidad en revoluciones por minuto debemos realizar la
siguiente conversion:
rev

= 366 51rad S 3499,91
0= ’ s X 2w rad x 1min 2 rpm

Ahora si se puede calcular el momento torsor segun la ecuacién I11-11:
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_ 128hp x 63025
"~ 349991 rpm

= 2304, 97 1bf. pulg

De acuerdo a las siguientes conversiones se obtiene el torque en Newton por

metro:
1 pulg =0,0254 m
11b=4,448N

T =260,43 Nm

Por lo tanto el momento torsor alternante y el medio segin las ecuaciones I11-15

y 111-16 son respectivamente:

260,43 Nm — 0
T, = : = 130,215 Nm
260,43 Nm + 0
T, = - = 130,215 Nm

Eje Hueco
El célculo del eje hueco se debe comenzar por la resistencia a la fatiga a partir

de los factores de Marin segun la ecuacién I11-14:

S,' = 0,506 x 450Mpa = 227,7Mpa
K, = 4,45 x 4507°255 = 0,8815
K,=K.=K;=K,=1
S, = 0,8815 x 227,7Mpa = 200,71Mpa

Ahora se calculan los factores de entalla del eje cuando es sometido a flexion y

a torsion, segun las ecuaciones I11-12 y 111-13:

Para la flexién se tiene:

d 030185m _ 09320
D 0,32385m
A=0,92
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KT: 2,63

TA 0,92m
Zneto = (D4 - d4) =

4 _ 4N, 4
35D =37 0.32385m (0,32385 0,30185*)m

Zneto = 7,5243x107* m3

Kr =1+0,8(2,63 — 1) = 2,304

El esfuerzo flector se calcula segun la ecuacion 111-20:

_ 2,304 x 698,19 Nm
"~ 7,5243 x 10~4 m3

= 2,1379 Mpa

Para la torsion se tiene:
d 0,30185m B

D 032385m 0320
A =096
Ky=1,78

mA 0,96
Jneto = E(DLL —d*) = 37 (0,32385* — 0,30185*)m*

Jneto = 2,5427 x 10" *m*
Krs =1+0,9(1,78-1) =1,702

Ahora el esfuerzo torsor alternante y medio se calculan segun las ecuaciones
1-21 y 111-22:

_ 1,702x130,215Nm x 0,32385 m
fa =Tm = 2 x 25427 x 10-* m*

= 0,1411 Mpa
Luego de calcular el esfuerzo torsor medio, el esfuerzo torsor alternante y el
esfuerzo flector se pueden aplicar las teorias de falla que permitirdn demostrar

la fiabilidad del disefio.
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Para el célculo de la teoria de falla por Von Mises y el factor de seguridad para
esta seccion, se utilizan las ecuaciones 111-23, 111-24 y 111-25.

1
0o = (3%0,1411%)(@) = 0,2443 Mpa
1
om = ((21379%) + Bx 0,14112))(2) =2,1518 Mpa
S,y 345
Ny = =143

T o, +0, 02443 +2,1518

Ahora se calcula el factor de seguridad por Goodman modificado segun la
ecuacion 111-26.
1 o0, om 02443 21518

e Tm_ + =5,9989 x 1073
n=s, TS, 200,71 450 x

1
" =59989 x 10-3

=166

Seccion S;

Para el calculo de la primera seccion maciza de 5 pulgadas de diametro
(0,127m) y una longitud de 0,5 pulgada (0,0127m) se debe comenzar por la
resistencia a la fatiga a partir de los factores de Marin segun la ecuacién I11-14:

S,' = 0,506 x 450Mpa = 227,7Mpa
K, = 4,45 x 4507°265 = 0, 8815
K, = 0,859 — (0,000837 x 127) = 0,7527
K.=K;=K,=1
S, = 0,8815 x 0,7527 x 227,7Mpa = 151,0800 Mpa

Ahora se calculan los factores de entalla del eje cuando es sometido a flexion y

a torsion, a través de las ecuaciones 111-12 y 111-13:

Para la flexién se tiene:
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d 030185m
D= 01z7m 23767
r  0,003175m
D= 01z7m 202
mxd* mwx0,127*m* s 4
== ” =1,2769x 10 5m

Kr=4.21
Kr=1+09x(421—1) = 3,889

El esfuerzo flector se calcula segun la ecuacion 111-17:

_ 3,889 x 698,19 Nmx 0,0635m

— 13,50 M
12769 x 10-5 m? pa

Para la torsion se tiene:

d 030185m
D= 01z7m 23767
r  0,003175m
D= 0iz7m 202
md* mw 0,127*m* s 4
Ji=—y= = =2,5539x 10 5m

Kps = 2,0522
Krs = 1+0,95(2,0522 — 1) = 1,994

Ahora el esfuerzo torsor alternante y medio se calculan segun las ecuaciones

111-18 y 111-19:

_ 1,994 x 130,215 Nm x 0,0635 m

2,5539 x 1075 m* = 0,6455 Mpa

Tag = Tm
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Despues de calcular el esfuerzo torsor medio, el esfuerzo torsor alternante y el
esfuerzo flector se pueden aplicar las teorias de falla que permitiran demostrar
la fiabilidad del disefio.

Para el célculo de la teoria de falla por Von Mises y el factor de seguridad para
esta seccion, se utilizan las ecuaciones 111-23, 111-24 y 111-25.

1
2

0o = (3%0,64552)(@) = 1,1180 Mpa
1
om = ((13,50%) + (3 x 0,64552))(?) = 13,5462 Mpa

s, 345

= 5 +0, 1,1180 + 13,5462

Ahora se calcula el factor de seguridad por Goodman modificado segun la
ecuacion 111-26.
1 om _ 1,1180 13,5462

Ua
=ty =3,7502 x 1072
nos TS T 15108 450 x

1

3,7502 x 10~2

n

Seccion S;

Para el célculo de la segunda seccién maciza de 2,642 pulgadas de diametro
(0,0671 m) y una longitud de 1,81 pulgadas (0,0459m) se debe comenzar por la
resistencia a la fatiga a partir de los factores de Marin segun la ecuacién I11-14:

S,' = 0,506 x 450Mpa = 227,7Mpa
K, = 4,45 x 4507°255 = 0,8815
K, = 0,859 — (0,000837 x 67,1) = 0,8020
K.=K;=K,=1
S, = 0,8815 x 0,8020 x 227,7Mpa = 160,9754 Mpa
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Ahora se calculan los factores de entalla del eje cuando es sometido a flexion y

a torsion, utilizando las ecuaciones 111-12 y 111-13:

Para la flexién se tiene:

d _ 127 mm _ 189
D 671mm
o 3,175 mm = 0.0473
D 671mm
L= md* m 0,0671*m* 995 x 10-"m*
264~ s X om
Ky=2,364

K- =1+0,9(2364 — 1) =2,2276
El esfuerzo flector es calculado utilizando la ecuacion 111-17;

M= 2,2276 x 698,19 Nm x 0,0355m

=52,44 M
9,95x 107 m? pa
Para la torsion se tiene:
d _ 127 mm — 189
D 67,1mm
o 3,175 mm = 0.0473
D 671mm
B wd* B 7 0,0671m* — 199%10-5m*
Jo= g =g =199x107"m
Krs =1,64

Krs =1+0,95(1,64—-1) = 1,608

82



Ahora el esfuerzo torsor alternante y medio se calculan segun las ecuaciones
11-18 y 111-19:

_ 1,608x 130,215 Nm x 0,03355 m
fa =Tm = 199 x 10-6 m?

= 3,5300 Mpa

Al tener el esfuerzo torsor medio, el esfuerzo torsor alternante y el esfuerzo
flector se pueden aplicar las teorias de falla que permitirdn demostrar la
fiabilidad del disefio.

Para el calculo de la teoria de falla por Von Mises y el factor de seguridad para

la seccidn 2, se utilizan las ecuaciones 111-23, 111-24 y 111-25.

1
2

6, = (3x3,5300)2) = 6,1141 Mpa

1
om = ((52,44%) + (3 x 3,53002))(7) = 52,7952 Mpa

S, 345
17 = = = 5
Y G4+ 0y, 61141 + 52,7952

Ahora se calcula el factor de seguridad por Goodman modificado segun la
ecuacion 111-26.

Om 6,1141 52,7952

L_Ta, Om_ + 0,1553
n S, S, 1609754 450
"=0,1553

Seccidn S;
Para el célculo de la tercera seccion maciza de 2 pulgadas de diametro
(0,0508m) y una longitud de 2,189 pulgadas (0,0556m) se debe comenzar por la

resistencia a la fatiga a partir de los factores de Marin segun la ecuacion I11-14:
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S,' = 0,506 x 450Mpa = 227, 7Mpa
K, = 4,45 x 45070265 = 0, 8815
K, = 1,24D~%107 = 1 24 x 50,8 %107 = 0, 8145
K.=K,=K,=1
S, = 0,8815 x 0,8145 x 227,7Mpa = 163,4844 Mpa

Ahora se calculan los factores de entalla del eje cuando se le somete a flexion y

a torsion, para ello se utilizan las ecuaciones I11-12 y 111-13:

Para la flexién se tiene:

d _ 67,1 mm — 13208
D 508mm
o 3,175 mm — 0.0625
D 508mm
LT d* m0,0508*m* 3 2690 x 10-7m
364 64 X0 m
Ky=2,107

Kf =1+4+0,9(2,107 —1) =1,9963
El esfuerzo flector es calculado utilizando la ecuacion 111-17:

11,9963 x 698,19 Nm x 0,0254 m
N 3,2690 x 10~7 m*

= 108,29 Mpa

Para la torsion se tiene:
d _ 67,1 mm

D 50,8mm = 1,3208
o 3,175 mm = 0.0625
D 508mm
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om d* om 0,0508m*

_ 7.4
J3 = 35 37 =6,53x10 ‘'m

KTS = 1, 507

Krs =1+0,95(1,507 — 1) = 1,4816
Ahora el esfuerzo torsor alternante y medio se calculan segun las ecuaciones
111-18 y 111-19:

_ 1,4816 x 130,215 Nm x 0,0254 m
B 6,53 x 107 m*

Tag =Ty

= 7,504 Mpa

Después de calcular el esfuerzo torsor medio, el esfuerzo torsor alternante y el
esfuerzo flector se pueden aplicar las teorias de falla que permitird demostrar la
fiabilidad del disefio.

Para el célculo de la teoria de falla por Von Mises y el factor de seguridad para

la seccidn 2, se utilizan las ecuaciones 111-23, 111-24 y 111-25.

1
2

6, = (3x7,5042)2) = 12,99 Mpa

1
on = ((108,29%) + (3 x 7,5042))(?) = 109,06 Mpa

s, 345
n, = = =2
Y G4+ 0, 12,99+ 109,06

Ahora se calcula el factor de seguridad por Goodman modificado segun la

ecuacion I11-26.

o, on 7,504 109,06

L4 +
S, ' S, 1634844 450

= 0,2882

1
n

1
n= 02882 S
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Una vez calculado el rodillo podemos decir que el mismo resulta satisfactorio
ante los esfuerzos que debera soportar, adicionalmente se requiere hacer un
tratamiento superficial que permita mejorar las propiedades anticorrosivas del
material seleccionado, el cual cosiste en un termo rociado por plasma de 600
micras de espesor lo que también ayudara a mejorar la traccién por la rugosidad

que presenta el mismo y darle una dureza superficial al elemento de estudio.

A continuacion se realizaron simulaciones en base al programa Solidworks que
permiten ver mas claramente el estado de esfuerzos y deformaciones
presentadas por el rodillo, asi mismo se presenta una grafica que permite
observar el factor de seguridad arrojado por el programa; el cual es similar al

arrojado por las teorias de falla aplicadas anteriormente.

Model name: Rodillo para calculo de esfuerzo
Study name: Estudio estético ot

Plat type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

won kises (Mim™2)
61,226,5840.0

. 56,127 ,096.0
| 51,025,352.0

. 458235120

. 40,821 G680

. E5.720,124.0

. 30,618,382.0

. 25516,636.0

. 20,414 ,896.0

. 15,313,155.0

10,211 ,412.0
5,109,669 .5
70264

— ield strength: 530000000.0

Figura 1V-14. Esfuerzo de Von Mises en el rodillo.
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Mocdel name: Rodillo pars calculo de esfuerzo
Stucly name: Estudio estético ot

Plot type: Static displacement Displacement
Dieformation scale: 1

URES (mm)

4 548e-002

l 4 262e-002

3.874e-002

3.487e-002

3.100s-002

2.712e-002

2.325e-002

1.8537e-002

1.550e-002

1 162e-002

77492003

3.874e-003

1.000e-030

Figura 1V-15. Desplazamiento del rodillo.

Model name: Rodillo para calculo de esfuerzo
Study name: Estudio estatico ot

Plat type: Factar of Safety Factor of Satety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 8.7

Fo=
100.00
92.39
S4.78

. Y716
. BA.5S
. B1.94
. 54.353
. dE72
- 3810
- 31449

. 23.83

l 16.27
556

Figura 1V-16. Factor de seguridad del rodillo.
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Ciclos de falla

Se calculan los ciclos de falla para la seccién que posea el mayor esfuerzo
alternante o invertido, dicha seccion es la tercera la cual posee un o, = 12,99
Mpa y las ecuaciones a utilizar son: 111-27, 111-28, 111-29, 111-30, 111-31, I11-32.

oy = 450 Mpa + 345 Mpa = 795 Mpa

1 795Mpa
b &\97,29Mpa) —0,9122

= = —0,1512
log(2 x 10°) 6,0310
795Mpa
= 2277 (2 x10%)"%1512 = 0, 5598
250Mpa Z* 10
B 0,5598% x 450%2Mpa? 652 2628 M
=T 9720Mpa 0% pa
_ 11 (0,5598x450Mpa) — —0 1377
CT=73%8\" 9720Mpa )T
1
= ( 2 )_0'1377 =2,25x10"?
~ \652,2628 T aeex

Un ntimero de ciclos mayor a 10° que se esta disefiando a falla segura por lo
tanto se debe realizar un estudio del comportamiento del material al llegar a un
numero de ciclos menor a la falla para retirarlo de servicio segun la grafica de

estimacién de la vida del material.

Deflexion

Para el célculo de las deflexiones de cada seccion del rodillo se usaron las
funciones de singularidad, adicionalmente se utilizo la herramienta
computacional, Solidworks con un paquete complementario que permite el
andlisis de esfuerzos y deformaciones, lo cual permiti6 comprobar las

deflexiones de dicho rodillo dando como resultado final.
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Tabla 1V-3. Deflexiones encontradas para cada seccion.

Deflexiones por Seccién

Seccion | Deflexiéon [mm]
Eje hueco| 1,849E-02
Seccién1| 2,311E-03
Seccion 2 1,00E-03
Seccion 3 0

Model name: Rodillo para calculo de esfuerzo
Stucly name: Estudio estético st

Plot type: Static displacement Displacemernti
Deformation scale: 1

URES (mim)
3.255e-002
l 2.89853e-002
- 2.712e-002
- 2441e-002
- 2170e-002
. 1.895e-002
- 1 627e-002
- 1.356e-002
. 1.0&85e-002
. 8.136e-003

S.4242-003

2.7122-003

1.000e-030
Figura IV-17. Deflexion del rodillo bajo momento flector.

Velocidades Criticas

Calculado los parametros para asegurar que no ocurrird una falla estatica o
dindmica, se debe recordar que el mismo estara sujeto a rotacion por lo tanto se
obtienen inconvenientes en cuanto a vibraciones mecanicas se refiere; debido a
esto, debemos hallar la velocidad critica y asegurarnos que la misma sea el

doble de la velocidad maxima de funcionamiento.

Al observar la formula para el calculo de la velocidad critica debemos tomar en
cuenta que el unico factor, que como disefiador se puede cambiar, es la

deflexion; ya que el peso es intrinseco al material que utilizamos en el disefio y
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seguramente serd mas facil poder incrementar la rigidez del rodillo que bajarle

peso al mismo.

Se puede notar que para simplificar el calculo se divide en 2 secciones
comunes, una es la maciza y la otra el eje hueco ya que esto permitira ver el
problema en caso de que la velocidad critica no sea la esperada; la ecuacion
utilizada en este caso corresponde a la 111-39.

9,78?2 x [2x(3,422Kgx2,311m x 107¢) + (173,207Kg x 1,849m x 107°)]
®1= [2x3,422kgx (2,311m x 107°)2] 4+ 173,207Kg x (1,849m x 1075)2

1 rad
W, = \/532848,3816583—2 = 729,9646T = 6970,64 rpm

Como la velocidad critica que se obtuvo es el doble de la velocidad méxima de
funcionamiento, se puede asegurar que el mismo no tendré problemas relacionados con

las vibraciones mecéanicas.

Soldadura
Otro elemento importante en el disefio del rodillo es la soldadura, ya que las
puntas de ejes deben ser soldadas al eje hueco, por ello se debe evaluar los

esfuerzos que debe soportar el corddn de soldadura.

Para empezar, se debe calcular la fuerza de roce que ejercera el caucho para
poder calcular el momento torsor alternante y medio, lo que permitira calcular
los esfuerzos maximo y minimo y compararlo con el esfuerzo nominal de la
soldadura. Para realizar dichos calculos se utilizan las ecuaciones: 111-40, 111-43,
111-44, 111-45, 111-46, 111-47, 111-48 y 111-49.

b
N =2 x200kg x 2,2046K—g = 881,84 1b
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Con los resultados obtenidos, se puede asegurar que la soldadura tipo SMAW

(electrodo) serie E60XX es satisfactoria. Asi mismo es una de las soldaduras

fr = 1x444,4lb = 881,84 1b

B 2x881,841b
" 1,414 x m x 0,2362 pulg x 2,5pulg
_ 672,3580 psi
=

T, = 672,3580 psi

= 336,1790psi

Tqg = Tm

Tmax = 336,1790psi + 336,1790psi = 672, 3580 psi
Tmin = 336,1790psi — 336,1790psi = 0 psi

K = Tmin _ 0 psi _
Tmax 672,3580 psi
Tp 5 EKosi
= = ——: = S1
YTITK 1-0 p

5 Kpsi > 672,3580 psi

mas comunes, por lo tanto una de las mas econémicas en el mercado.

Seleccion del freno

La elaboracion de la matriz de decision permitid realizar la seleccion del freno a
utilizar, el cual, debia ser el basado en las corrientes de Foucault, se afladieron

ciertos criterios que ayudaron a definir las caracteristicas del freno a utilizar,

entre estos cabe mencionar:

Torque: es la caracteristica mas importante del freno, ya que el mismo
deberé realizar la carga para generar la curva de potencia maxima del
vehiculo. El torque nominal deberd ser mayor a 260 Nm.
Costo: otra caracteristica importante es que el sistema disefiado debe ser

viable, por lo tanto se requiere que el freno sea lo mas econémico
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posible ya que esto ayudara a que el sistema pueda ser construido en un

futuro.

e Tamarfio: aunque este punto no es critico, el freno deberia poseer una

geometria acorde al rodillo, no s6lo por cuestiones de estética sino

también para que las dimensiones del dinamometro no se vean

incrementadas por éste dispositivo.

Dentro de los suplidores existentes en el mercado se pudo ubicar un distribuidor

de la casa Telma en Venezuela el cual ofrece el modelo AC 50-55 con una

potencia maxima de 140 hp y un torque nominal de 540 Nm, lo cual se adapta

correctamente a nuestro disefio. A continuacion se muestran las dimensiones y

especificaciones del catalogo de Telma para dicho modelo.

Tabla IV-4. Dimensiones del freno Telma AC 50-55. Catalogo Telma.

DIMENSIONS HORSE [MAXIMUM SHAFT | 1o
MODEL Length | POWER |BRAKING |WEIGHT |AIR GAP |[TORQUE PER
Iheight| width | rotor AT TORQUE| LBS |INCHES| LIMIT |or -
to 12500 rpm| LB.-FT LB.-FT
rotor
AC50-55||14 1/4| 15 |811/16 ]| 140 413 229 0.031 6640 18
G earth terminal, M8 x 125 n_:l?
; L
Figura 1V-18. Plano de un freno Telma modelo AC 50-55. Fuente Telma.

Disefio de la estructura

La estructura fue analizada mediante Solidworks Simulation lo que nos permite

tener una idea bastante clara de si la misma soporta los esfuerzos generados por
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las cargas presentes durante el ensayo, asi mismo durante esta seccion se
presentaran diferentes figuras que muestran los esfuerzos y los desplazamientos

para cada zona de interés.

Apovyo de las chumaceras

Se utilizo la seccion completa sobre la cual estara apoyada la chumacera, y se
presenta el esfuerzo méximo y el desplazamiento méximo de esta seccion, el
perfil utilizado para esta base es una viga UPN 140 fabricada bajo la norma
ASTM A-36, la cual posee un alto de 140 milimetros un ancho de 60

milimetros y un espesor de 7 milimetros.

Figura 1V-19. Montaje de la chumacera sobre perfil UPN.

Tabla 1V-5. Esfuerzo y desplazamiento maximo de la base de la chumacera.

Esfuerzo y desplazamiento maximo
Base Chumacera

Desplazamiento

Méaximo [mm] 0,03

Esfuerzo Maximo por

Von Misses [Mpa] 28,03
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Model name: Baze de chumacera
Study name: Estudio de chumacers 2
Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (Mm"2)
28,037,304.0

25 706,886.0

. 233764680

. 210460500

. 18,715632.0

. 16,385,214.0
l 14,054 ,796.0
L 11,7243780

| 8,393,950.0

| 70635425

47331245

2402 7065

72,2885

—Yield strength: 2500000000

Figura 1VV-20. Esfuerzo de Von Mises de la base de la chumacera.

hiodel name: Base de chumacera

Study name: Estudio de chumacers W2

Plot type: Static dizsplacement Displacementt
Deformation scale: 1

URES (mim)
3.012e-002
2.761e-002

. 2.510e-002

. 2.259e-002

. 2.008e-002

. 1.757e-002
l 1 .506e-002
. 1.255e-002

. 1.004e-002

. 7.530s-003
5.020e-003

2.510e-003

1.000e-030

Figura IV-21. Desplazamientos de la base de la chumacera.
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Model name: Base de chumacera

Study name: Extudio de chumacera W2

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety!
Criterion : Actomatic

Factor of safety distribution: MinFOS =389

Fos

100,00

9241

a4.82

L T2

. G954

. G205

L5446

. ABET

. 3928

. 369

. 2410

16.51

842

Figura 1V-22. Factor de seguridad de la base de la chumacera.

Soportes de anclaje del freno de Foucault

El soporte del freno consta del perfil UPN 140 sobre el cual es soldada una
lamina de 125 milimetros de alto, 110 milimetros de ancho y seis (6)
milimetros de espesor el cual es reforzado por un triangulo de la misma lamina
soldado transversalmente como se muestra en la figura 1\VV-15, estos soportes se
simularon en base a un peso del freno y un momento torsor generado por la
carga que el mismo deberd aplicar, cabe destacar que existen esfuerzos de
traccion y compresion por lo tanto se realizaron ambos analisis y los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 1VV-23. Montaje del freno sobre chapa soldada en L.

Tabla IV-6. Esfuerzos y desplazamientos maximos de las bases del freno.

Esfuerzos y desplazamientos maximos

Base a Traccion | Base a Compresion

Desplazamiento

Maximo [mm] 0,3698 0,3959
Esfuerzo Maximo
por Von Mises 43,462 44,693

[Mpa]
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Miodsd namne: Base de frénd de foucal
Study et Babs fréno o foucel W2
Piot bype: Stabe nodal stress Stresst
Daforrmation soas: 1

von hizes (hin™3)
47 (31 8800
l 31211760
L 3208720
353900, 5680

. M 30 2660

7 ATE 9620

235596580
15,655,384 0

15,743,051 0

L Mg T
TH00 4018
TILRE T
107 8359

— i Vield strangtic 2500000000

Figura 1V-24. Esfuerzo de Von Mises de la base a traccidn.

Modisd name. Base de frend dé foucaul
Sy names Base rano de foucaull V2
Piod by Stadic cirplacesnant Dizplacement
Dt foarnation scass: 1

URES (mm)
4 3¥3e.0
l 3978e.001
L 3516e-00
325 4e-0
. 2Ag3e.0M
253001
2.1 0e-001

1 Bre (ol

-

L 1 AdGe-0

1 - 0o

7 330e-002

36160-002

1 000e-030

Figura 1V-25. Desplazamientos de la base a traccion.
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Model name: Base de freno de foucaut
Sludhy name: Bade frand de foucel W2
Fiot type: Facior of Sately Factor of Satety!
Crierion | Automaltic

Factor of safely dstribation: Min FOS = 53

100,00
a1
8422
L 7633
R
BDS5
Erd 2

. 4477

L H1.00
1321

532

Figura 1V-26. Factor de seguridad de la base a traccidn.

Model name: Base de freno de foucaul

Study name: Base freno de foucault v2 (compresidn)
Flot type: Static nodal stress Stress

Deformation scale: 1

von Mizes (MNm"2)

47 544,744.0

I 43,502 450.0

| 30540,176.0

. 35,687,892.0
. 3,735510.0
| 277833260

23,531 ,044.0

19,578,760.0
| 15326477.0
L 11,874,194.0
8,021,9105

4,069 627 3

1173441

—*ield strength: 2500000000

Figura 1V-27. Esfuerzo de Von Mises de la base a compresion.
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Model name: Base de freno de foucault

Study name: Base freno de foucault Y2 (compresidn)
Plat type: Static displacement Displacemert1
Deformation scale: 1

Figura 1V-28. Desplazamientos de la base a compresion.

Model name: Base de freno de foucautt
Study name: Base freno de foucault %2 (compresidn)
Flot type: Factor of Safety Factar of Safety1

Criterion © Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =35

URES (mm)
4 438e-001
4.063e-001
. 3.699-001
. 3.329e-001
. 2.9559-001
. 2.5859-001
B 2.219e-001
L 1.845-001
| 1 478e-001
. 1.1108-001
7.397e-002
3.600e-002

1.000e-030

FOs

100,00

92.09

5417

7626
6334
6043

| s
_ 4450
. 3668
. 277
2085

1284

5.02

Figura 1V-29. Factor de seguridad de la base a compresion.
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Rampas

Estas son las encargadas de comunicar el dinamometro con el piso en donde se
mantiene suspendido parte del peso del carro mientras se realiza el ensayo,
fueron simuladas con una fuerza de 1960N aplicada en el medio de la rampa
para ver su deflexién y el esfuerzo maximo de Von Mises y decidir si las
mismas debian llevar un soporte en el medio de la rampa. Los perfiles a utilizar
para la construccion de las rampas son de facil disponibilidad en el mercado
nacional ya que es una medida muy comercial, las medidas presentadas a
continuacion se atribuyen a la forma comercial de obtener los perfiles en
nuestro pais. A continuacion presentamos los perfiles seleccionados: (a) uno
cuadrado para los travesarios de 1 pulgada (1"x1”) y 2 milimetros de espesor y
(b) uno rectangular de 2 pulgadas por 1 pulgada (2”x1”) y 2 milimetros de
espesor. A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones de la

rampa y la rampa con soporte central:

Tabla IV-7. Esfuerzos y desplazamientos maximos de las rampas.

Esfuerzos y desplazamientos maximos
Rampa | Rampa con apoyo

Desplazamiento

Méaximo [mm] 2,5 0.06
Esfuerzo Maximo
por Von Misses 171,14 70,52

[Mpa]
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Model name: Rampa para calculo de esfuerzo con soporte
Study name: Rampa de dyno

Plot type: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 1

von Mizes (Mim*2)
171,146,384.0
156,554,192.0

. 142,622,000.0
. 128,359,792.0
. 114,097 £00.0
. 99,835,408.0
. 85,573,216.0
L 71,311,0240
. 57,048,8320

| 42,786,640.0

26,524 444.0
14,262,252.0

568

Figura 1VV-30. Esfuerzo de Von Mises de la rampa sin apoyo.

Model name: Rampa para calculo de esfuerzo con soporte
Study name: Rampa de dyno

Flot type: Static displacement Displacement]

Deformation scale: 1

URES (mim)
2.502e+000
2.294&+000

. 2.085e+000
- 1.877e+000
- 1.668e+000
- 1 .460e+000
. 1.251e+000
. 1.043e+000
. §.340e-001

. 6.2585e-001

4.1 70e-001
2.085e-001

1.000e-030

Figura 1V-31. Desplazamientos de la rampa sin apoyo.
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Model name: Rampa para calculo de esfuerzo con soporte
Study name: Rampa de dyno

Plat type: Factor of Safety Factor of Safetyd

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: MinFOS =15

Fos
100,00
a1.79
356
R
. B7.15
. 5394
P . a0T3
. 4252
LT

. 2610

. 1788
9567

1.46

Figura 1VV-32. Factor de seguridad de la rampa sin apoyo.

adel name: Rampa para calculo de esfuerzo
Stucy name: Rampa de dyno

Plot type: Static nodal stress Stressi
Defarmation scale: 1

von Miges (MNin"2)
70,524 96310
I 54,647,892.0
L 587708120

. 52,893,736.0

. 47 0166560

L #1,139,576.0
|| 352625000
| 29,385,420.0

| 23,508,342.0

AT 31,2640
11,754,185.0
58771065
78

—Yield strength: 250000000.0

Figura 1V-33. Esfuerzo de Von Mises de la rampa con apoyo.
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Model name; Rampa para calculo de esfuerzo
Study name: Rampa de dyno

Plot type: Static displacement Displacementt
Deformation scale: 1

URES: (tmim)
6.1092-002
5.600e-002

. 5.091e-002
. 4.562e-002
- 4.073e-002
. 3.564e-002
' 3.035e-002
. 2.94%5e-002
. 2.036e-002

. 1.527e-002

1.0188-002
5.091e-003

1.000e-030

Figura 1VV-34. Desplazamientos de la rampa con apoyo.

haclel name: Rampa para calculo de esfuerzo
Study name: Rampa con base de apoyo

Plot type: Factor of Satety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution; Min FOS =12

FO3
100.00
427
3341
L7812
. 7082
353
l ]
_ 4554

L4164

. 3435
2706
1876

1247

Figura 1V-35. Factor de seguridad de la rampa con apoyo.
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Seleccion de la chumacera

Después de haber realizado el estudio de cargas que debe soportar la
chumacera, se selecciono del catalogo SKF proporcionado por el suplidor de
rodamientos local Rodamientos Victoria el modelo SYJ 2. TF el cual posee un
rodamiento de bola modelo YAR 211-200-2F.

La chumacera seleccionada soporta una carga estatica de 65201bf (29000 N),
una carga dinamica maxima de 9800 Ibf (43592 N) y una velocidad angular

nominal de 3600 revoluciones por minuto.
Ahora lo comparamos con las cargas y velocidades a las cuales estara sometida.
C; = 5690 N < 29000 N
Wroa = 3499 rpm < 3600 rpm

Debido a que ni la carga ni la velocidad exceden los parametros de la

chumacera se puede decir que dicho elemento soporta sin ninguna dificultad.

Prisionero 318-24=318
Par de apriete recormendado [Nm] 1635
Tatafio de la lave hexagonal [nin] 4 TB25

Figura 1V-36. Plano de la chumacera. Fuente SKF

104



Acople entre el rodillo y el freno

El acople fue seleccionado del catalogo Paulstra, referencia 635303 el cual
soporta un torque nominal de 400 Nm, un torque maximo de 800 Nm y una

velocidad angular de 4500 revoluciones por minuto.

Ahora lo comparamos con el torque y velocidad angular a la cual estara

sometida.
T =260,43 Nm < 400 Nm
Wroq = 3499 rpm < 4500 rpm

Debido a que ni la carga ni la velocidad exceden los parametros de la

chumacera se puede decir que dicho elemento soporta sin ninguna dificultad.

Tabla IV-8. Dimensiones de los acoples Straflex.

el P [Velod) T | ) Flo|H el |m|x|s
na —~ ! E . E = 1 L A|F
! e | mAx | max Cmm - — |Referencia) J .Eﬁc'
TCHM mN mH ] | mm| mm (mm | mm mm | mm | mm | mm | mm | mm [mm | mm | g
m.N o Imin. | max.
50 100 | B000 30| TA| BO| 43| 32| 638100 12 | BO[ 32| - B|T78| 20 1,3
100 2l | 500 a0 LS| 43) 40| @380 | 19| @a| &7 10 il -1a 1,6
200 400 | 5000 40 | 120( 158 | 56| 66| 638302 18 | BS| 46| 12 14 - [40] 3
400 BOO | 4500 ) 48 | 140(171| &8( 70| 638303 | 21 (100| 55| 14 1T - [42] 55
8OO 1600 | 3500 B G0 |178(222| 90| 93| 638304 | 26 (132 6B( 16| - |21 | - | 66 | 12
1500 3200 | 2800 ) 100 | 232 (280|126 (110| 638108 | 32 (170)102( 14 | 32 | 35 |20 | 86 | 36
3200 | £400 | 2400 - | 110|268 240|142 | 123 638104 | 42 |160(130| 16 | 37 [ 44 | 24 | 84 | BO
G000 | 12000 | 2000 - 145 | 330 (424|184 (160| 638107 | 48 (240|136| 16 | 3T | 44 | 24 |120 | 57

o HIIEH
Sz
m\\\\\\-‘f[ff R

—_ ——|2o|n

AL E X
i) [ T
B ‘I_n-'
Montaje de la referencias 835301, 635302, 635303, 635304

Figura 1V-37. Diagrama del acople. Fuente Paulstra
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La chaveta que utilizara el acople entre el rodillo y el freno se calcula segun las
ecuaciones 111-50, 111-51, 111-52, 111-53 dando como resultado:

~ 2 x 260,43 Nm C4s33m
T4 =0 048m x 0,005m x 005m 22 Mpa
_ 0,40 x 345 Mpa _318~3
U =T 01Mpa 0
__ 4x26043Nm .o
%4 = 0048m x 001mx 0,05m > *0 P
0,90 x 345 Mpa
ng = =715=~7

82,025 Mpa

Seleccion del software

El software seleccionado en la matriz de decisiones fue el Dyno Max Pro 2000
de la compafiia Land & Sea, la cual se especializa en la fabricacion de
dinamometros especiales para vehiculos Formula SAE.

Por lo tanto, en base a este software se escogeran los diferentes sensores que
son necesarios para el optimo funcionamiento del dinamémetro disefiado, los

cuales se presentaran a continuacion:

e Adquisicion de datos: Este dispositivo permite adquirir los datos que
estan siendo suministrados por la computadora del vehiculo y por los
sensores externos como por ejemplo el sensor de velocidad del rodillo o

la celda de carga. Su numero de parte es 430-307.
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Figura 1V-38. Caja de adquisicion de datos. Fuente Land & Sea.

e Kit transductor de las revoluciones por minuto del ciguefial y del
rodillo: este sensor permite captar tanto la velocidad angular del
cigtefial, como también la velocidad del rodillo lo que permite a la
tarjeta de adquisicion de datos y al programa calcular las fuerzas G

producidas. Su nimero de parte es 430-135

Figura 1V-39.Sensor de velocidad angular cigiefal y rodillo. Fuente Land &

Sea.

e C¢élula de carga: la funcion de este dispositivo es el de poder medir la
carga generada por el freno para poder medir el torque generado en
tiempo real, adicionalmente permiten medir las vibraciones mientras es

realizado el ensayo. Su numero de parte es 970-007.
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Figura 1V-40. Celda de carga 20000 Ib. Fuente Land & Sea.

Modulo de estado climético: permite medir la temperatura del aire, la
presion barometrica y la humedad relativa, dichos factores permiten
realizar las correcciones de las curvas de potencia y torque. Su numero
de parte es 430-465.

Figura IV-41.Estacion climética. Fuente Land & Sea.

Soplador: este dispositivo no es parte del software pero puede ser
necesario cuando se realicen pruebas durante largos periodos de tiempo
0 en lugares donde no exista buena ventilacion. Su nimero de parte es

438-140.
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Figura 1V-42. Soplador 1120 CFM. Fuente Land & Sea.
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1.

CONCLUSIONES

El disefio del dinamometro contempla un solo rodillo de 1237,
manufacturado con acero SAE — 1045, cuya superficie presenta un
ranurado longitudinal - radial en la zona de traccion con la intencion de
reducir los deslizamientos. Las propiedades anticorrosivas del mismo,
son mejoradas con un tratamiento superficial de termo rociado por

plasma, que permite prolongar su vida Gtil considerablemente.

El freno seleccionado pertenece a la familia de los retardadores eléctricos
de corrientes parasitas, que opera bajo la teoria de la ley de Foucault;
puede generar una fuerza de torque mayor a la maxima potencia
generada por el vehiculo, permitiendo esto, manejar los datos necesarios

con excelente precision y menor costo.

El material utilizado para la estructura comprende perfiles rectangulares,
cuadrados y Vigas UPN; fabricados nacionalmente bajo las
especificaciones ASTM A-36. La estructura posee cubiertas en laminas
de acero, cuyo disefio esta concebido para lograr ajustes y llevar a cabo
los mantenimientos de una manera simple y efectiva; sin dejar a un lado
el resguardo y proteccion de sensores y componentes eléctricos del

sistema.

Los elementos de sujecion tales como pernos y tuercas fueron
seleccionados bajo un criterio de disefio a vida infinita, en donde cada
uno, supera considerablemente la carga maxima necesaria para cada

aplicacion.
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5.

El dinamometro disefiado posee una estructura lo suficientemente
compacta para poder ser desplazada con facilidad en el espacio fisico del
taller del equipo Formula SAE, asi como también de los laboratorios de
Maquinas de desplazamiento volumétrico y Termodinamica del taller de
la Universidad Central de Venezuela ocupando el menor volumen

posible, en caso de que no se utilice.

El software seleccionado tiene compatibilidad plena entre los elementos
del sistema que actian como dispositivos de entrada y salida,
permitiendo al operador, cuantificar los datos de una manera muy fécil,
gracias a su interfaz que puede ser ejecutada desde cualquier computador

personal, sin importar que sistema operativo posea este.

El dinamdmetro disefiado es capaz de optimizar el rendimiento del
prototipo Formula SAE UCV en pista, ya que permite al equipo,
disponer y manipular la data de las curvas de potencia y torque del

vehiculo.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que calcule el area necesaria de las rejillas de
ventilacién que permitan una transferencia de calor adecuada, para que
no se vea afectado el funcionamiento del freno utilizado por el

dinamémetro durante los ensayos.

Conseguir los fondos necesarios para la construccién del dinamémetro y

poner a prueba dicho diseiio.
Revisar el manual de uso luego de construido el dinamémetro ya que

pudiesen existir variantes durante la construccion del mismo, por lo que

fuese necesario actualizar dicho manual.
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MANUAL DE USO

El dinamdmetro disefiado solo aplica para vehiculos Formula SAE.

No exceder una carga de 400 kg sobre el rodillo.

Revisar el desgaste del rodillo cada cierto tiempo y de estar gastado
recalcular la curva de vida del mismo segin el factor de entalla que
presente.

Se recomienda ubicar el banco de pruebas en un sitio de facil
evacuacion de gases de escape.

Colocar las ruedas traseras sobre el rodillo y luego sujetar el vehiculo
con la menos 4 cinchas de 30001b ajustadas directamente al chasis.
Conectar los sensores de medicidn segun el manual de uso del software.
No colocar el dinamometro a la intemperie ya que podria disminuir la
vida util del mismo.

Evitar mojar o derramar liquidos sobre los componentes electronicos ya
que estos podrian dejar de funcionar.

Realizar el mantenimiento y engrase de las chumaceras segn su manual
de uso.

Revisar el estado del acople cuando se revise el rodillo para ver si el
mismo ha sufrido algln desgaste.

Evitar usar el dinamdmetro sobre zonas inclinadas ya que podria
presentar desbalance.

Realizar las actualizaciones correspondientes al software cada vez que la
compaiiia lo indique.

Trasladar el dinamémetro con cuidado, se recomienda un gato caiman
para facilitar su transporte.

Calibrar mediante el software la celda de carga a fin de obtener resultados

precisos.
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