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Capitulo_1, —Introduccidu,

Capitulo 1.

Introduccion,

El Laboratorio de Control de Emisiones (L.C.E.) se construyd en 1989 teniendo como
proposito desarrallar prototipos que disminuyesen los niveles de contaminacion provenicntes de
los vehiculos automotores. Por otra parte, s¢ pensaba también, probar combustibles, Jubricantes,
y aditivos que persiguicran el mismo fin,

El laboratorio cuenta con una sala de ensayos de motores, con un espacio para hacer
pruebas a dos motores a la vez, un dinamometro de rodillos para probar automéviles y una sala
de preparacion de dichos vehiculos.

En dicho laboratorio se instalo un sistema de aire lavado para acondicionar los autos que
serdn sometidos a prucbas en ciclo de manejo, ya que antes de iniciar con dicha prucba debe
mantenerse cierta humedad y temperatura, por lo menos |4 horas antes del ensayo. No obstante
lo comentado anteriormente. no se contaba con ningtin equipo de medicidn, basicamente sélo se
tenia el edificio. El laboratorio permanecid cerrado por espacio de 4 afios y en 1994 se
reiniciaron las actividades bajo la supervision det Profesor Rogelio Gonzdlez Oropeza. En este
aflo, cuando el 1.CE. pertenece a la Division de Estudios de Posgrado se solicité a dicha
division ¢l apoyo ccondmico a fin de Hevar a cabo ciertas modificaciones, se levanto el piso de la
sala de motores. se derrumbaron los pedestales para motor v dinamémetro porque se observo que
no cumplian con los requisitos minimos de seguridad para ensayo de motores, Se construy6 una
losa armada para ¢l piso, asi como para Jo que serix la bancada de motor y dinamometro.
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A partir de ese momento se tuvo la necesidad de disefiar y construir la bancada, los
soportes para los motores y la plataforma del dinamdmetro para la realizacion de los ensayos.

Como s¢ puede ver, ¢l presente trabajo constituye una contribucion fundamental al
equipamicnto det L.C.15. y del cumpliniiento adecuado de este trabajo, depende en buena medida
¢l funcionamiento adecuado de la sala de motores.

Para tener una idea del tipo de ensayos que pueden desarrollarse en esta laboratorio
mencionaremos los siguientes:

finsayos de Control de Calidad.- Tiene como objetive comprobar el nivel de acabado y
las prestaciones del motor una vez fabricado y antes de llegar al usuario.

Los ensayos de control de calidad se pueden realizar sobre una muestra reducida de
unidades con lo cual el ensayo ¢s mucho mds exhaustivo, analizando la duracion y el desgaste en
distintos clementos tras largos periodos de funcionamiento y controlando la evolucion de ciertos
pardmetros con cl tiempo.

Ensayos de Homologacion.- Este tipo de ensayo se realiza para comprobar las
prestaciones de un motor frente a organismos oficiales. Se realizan de acuerdo a alguna norma
internacional indicando la metodologfa a seguir, asf como los pardmetros a medir que suclen ser
los méds importantes del motor como son las curvas de potencia, par y consumo especifico,

Ensayos de Investigacién.- El objetivo es la obtencién experimental de pardmetros
siguicndo unas lincas de investigacion. Son ensayos extraordinariamente diversos y dependen de
los fendmenos a estudiar, de los recursos disponibles y del personal investigador, Se pueden
clasificar en funcién de la forma de cjecucién del ensayo: Ensayos con Combustién, Ensayos sin
Combustion y Ensayos sobre Madelos.

Los pardmetros mds importantes a medir son:!"

El Par Efectivo.- Es una de las magnitudes fundamentales, puesto que de ella se derivan
las curvas caracteristicas del motor ensayado. El par se mide en los dinamometros, también
Hamados frenos o banco de pruebas. El principio de funcionamiento consiste en oponer al motor
un par resistente, disipando la potencia creada por el motor, El punto de funcionamiento se
encuentra en la interseccidn de la curva caracterfstica motriz y la curva resistente del freno, dicho
punto sc puede modificar o bien actuando sobre el motor (modificando ¢l grado de carga) o
variando la curva resistente del freno (dicha regulacion es funcion del tipo de freno) , de esta
forma se puede conocer el comportamiento del motor bajo diferentes condiciones de
funcionamicnto con lo cual se podrd dibujar las curvas caracteristicas del motor.

Medida del Régimen de Giro.- Normalmente los frenos o bancos de ensayo suelen flevar
incorporado un tacémetro de tipo magnético que cuenta los impulsos de una rueda fonica. De
esta forma a partir del par y ¢l régimen de giro puede determinarse la potencia.

~
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Medida del Gasto de Combustible.- Un pardmetro importante a determinar en toda prucba
de motores es su consumo cspecifico, es decir, la masa de combustible consumida por kilowatt-
hora producido.

Medida del Gasto de Aire.- El proceso de combustion en los motores térmicos
alternativos requiere de Ja formacion previa de la mezela aire-combustible, por tanto, cs
necesario conocer ¢l gasto de aire que junto con el consumo de combustible nos dardn una
magnitud importante como es el dosado de fa mezcela necesaria para la combustion. A su vez, el
cileulo del volumen de aire que estd entrando al cilindro nos facilita ta determinacion del
rendimiento volumétrico.

Sistema para e} Andlisis de los Gases de Eseape.- Esta medida es de especial importancia
para conocer los factores relativos a la combustion tales como; Determinacion de la eficiencia de
la combustién, minimizar cl consumo de combustible, estudio del sistema de escape,
identificacion de fallas relativas a la ignicidn, carburacién o inyectores de combustible,
informacidn sobre emisiones contaminantes etc,

Al realizar estas prucbas, uno de los pardmetros fundamentales es el par efectivo, que nos
dan pie para desarrollar esta tesis, teniendo ecomo objetivo fundamental disefiar y construir
elementos constitutivos del banco de ensayos.
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Capitulo 2.

Objetivo de la tesis.

Un banco dinamométrico para ensayos de motores de combustion interna alternativos,
estd constituido por varios elementos; entre ellos, los de mayor relevancia son: el dinamometro,
el equipo de medicion, el motor que se desca probar, los elementos necesarios para ¢l montaje y
ajuste de dichos equipos, esto con la finalidad de realizar ensayos como los descritos
anteriormente,

El interés de realizar dichos ensayos es evidente ya que se desea simular las condiciones
en que trabajan estos motores, ademds, a rafz de la crisis epcrgética y de los problemas de
contaminacidn en las grandes agloineraciones urbanas, como en el caso de algunas ciudades de
nuestro pais y en especial de la ciudad de México.

Cabe destacar que el nimero de bancos de este tipo cxistentes en todo México es
totalmente insuficiente, no obstante que los resultados de los ensayos realizados en ellos son de
gran interds.  Se puede conocer el rango de operacion éptimo de los motores y con esto ahorrar
combustible, ademés de incrementar la vida il del motor al ser operado en condiciones
recomendadas.

Se pueden mencionar algunos de los objetivos que se persiguen con la instalacion de un
hanco de ensayo v por consiguicnte, objetivos de este trabajo. Entre los de mayor relevancia
estin:



Capitudo 2, Objetivo de la tesis,

1.- Realizacion de trabajos de investigacion en motores con diferentes caracterlsticas y
dimensiones.

2.~ Realizacion de pruebas oficiales de homologacian, verificacion o radaje de motores,

3.- Realizacion de mayor nitmero de précticas por parte de los alumnos para los cuales resulte de
interés el conocimiento del drea de los motores.

No hay que olvidar, teniendo en cuenta fa escasez de instalaciones existentes, la
posibitidad de realizar algan tipo de trabajo para la industria; ofreciendo servicios, desarrollos ¢
investigacion que permitirdn al L.C.E. tener cierto autofinanciamiento y ¢l contar con recursos
cconomicus, siempre es provechoso, ademds permitird establecer vinculos con fa industria
automotriz y tratar de establecer una investigacion de punta.

El presupuesto fue ajustado lo maximo posible, fueron cuidadosamente seleccionados los
elementos disefiados y fabricados atendiendo a los siguientes puntos:

- Se cotizaron todas las posibles soluciones de un determinado problema; luego se analizaron
minuciosamente cada una y de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, fueron elegidas las més
viables.

- Se rechazaron todos aquellos elementos que se encuentran como partes comerciales y que por
su costo y caracteristicas de fabricacion se pudieron hacer en los talleres de la Facultad,

- Aunque algunos trabajos fueron encargados al exterior en todo momento se procuré aprovechar
al maximo las posibilidades que representaron los laboratorios y talleres de esta Escuela, tanto en
maquinaria como en la asesorln de profesores y técnicos, lo cual trajo consigo un beneficio
econdmico, mayor rapidez de instalacion, una cierta independencia del exterior y siempre una
mejor adaptacidn a nuestras necesidades.

- También se analizaron otras posibles funciones que podrian tener los clementos en cuestion
dentro del fnboratario.

En cuanto a la viabilidad técnica, ésta no representd ningtn problema ya que se cuenta
con informacion sabre instalaciones de este tipo, informacidn que los provecdores del
dinamometro incluyen como recomendaciones para estas instalaciones, as{ como de la
experiencia adquirida durante las visitas hechas a empresas y laboratorios en donde se cuenta con
este tipo de bancos.

Después de un detallado estudio sobre otras instalaciones similares cxistentes, su
funcionamiento, ideas de magnitud, instrumentos utilizados ete., se clabord un primer boceto de}
banco, a continuacidn se buscd informacion sobre los distintos elementos integrantes, Con estos
datos mis especificos se elabord el disefo final.
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Capitulo 3.

Caracteristicas de los elementos mecanicos.

3.1, Propiedades mecanicas.

El objetivo primordial de la seleccion de materiales, es tomar en cuenta las propiedades
de éstos para cubrir las necesidades de operacién de un cierto componente o elemento. El primer
paso en la seleccién de materiales ¢s analizar la aplicacion para determinar las caracteristicas mas
importantes que debe posecr el material.

Una vez determinadas las propiedudes requeridas se selecciona el material adecuado
usando datos que se obtienen de manuales. Sin embargo, es necesario saber de donde se obtiencn
“las propiedades listadas en un manual, saber que significan y darse cuenta que son valores ideales
que pueden no aplicarse con exactitud a casos reales, debido a que la composicién quimica del
material varia de acuerdo al pais y al proeeso de fabricacion.

3.1.1. Resistencia estitica.

Il ensayo de tension (o de traccion) mide la resistencia de un material a la aplicacion
gradual de una fuerza tensora.”?’ Los resultados de un ensayo simple pueden aplicarse a todos los
tanafios y formas de probeta para cualquier material si s¢ transforma la fuerza a esfuerzo y la
distancia entre las marcas de calibracion a deformacion. Esto es:
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. I
Esfuerzo = o = o ec, 311
“t0

Deformacion = ¢ = [—; o ee. 3.1.2,
0

Donde o es el drea original de la seccion transversal de la muestra antes de iniciar la
prueba , /o es la distancia original entre las marcas de calibracion y / es la distancia entre las
marcas después de aplicar Ia fuerza F.

La deforntacion indica que tanto se deforma cadaunidad de longitud del metal para cierto
esfuerzo aplicado. :

3.1.2, Deformacion cldstica y deformacion pldstica,

Al aplicar una fuerza a una probeta, los enlaces entre los dtomos se estiran y ¢l material se
alarga, si al retirar la fuerza los enlaces regresan a su longitud original la delormacién del metal
no es permanente, lo que se conoce como deformacion elstica fig. 3.1.1.

Si se incrementa el esfuerzo, las dislocaciones empiezan a producirse (deslizamiento) y el
material empieza a deformarse plasticamente fig. 3.1.1. A diferencia de la deformacion eldstica,
la deformacion ocasionada por el deslizamiento es pennancente. El esfuerzo en que se inicia el
deslizamiento es el punto de fluencia que delimita los comportamientos eldstico y plastico.”

3.1.3. Esfuerzo de fluencia.

2l esfuerzo de fluencia es aquel en que ef deslizantiento se hace notorio ¢ importante.”
En algunos materiales, el esfuerzo al cual cambian de comportamiento elastico a pldstico no se
detecta, En este caso se detennina un esfierzo de fluencia convencional (0.2% a 0.5% en la
grafica estuerzo-deformacion).

3.1.4. Resistencia a 1a tensién,

La resistencia a la tension es el esfuerzo resultante de Ia mayor fuerza aplicada, y por ello
es ¢l esfuerzo maximo que ocurre en la curva esfuerzo-deformacion.” La resistencia a Ia tension
es relativamente poco importaute para la seleccion de los materiales o para la fabricacion. El
esfuerzo de fluencia determina si ¢l metal se defonmard o no, y por ello es mas importante.
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El término esfuerzo real se usa para indicar el resultado obtenido cuando el valor de carga
utilizado en un ensayo a tension se divide entre el valor real del drea transversal de la probeta,

Esto significa que la carga y el drea deben ser medidos simultaneamente durante todn la
prueba, En el trazo del diagrama real esfuerzo-deformacidn se acostumbra utilizar un concepto
llamado deformacion verdadera , o también denominada logaritmica. La caracteristica nids
importante de este diagrama es que ¢l esfuerzo real siempre aumenta hasta llegar a la ruptura,
Rara vez se necesitan ¢l esfucrzo y la deformacién reales, excepto en algunos casos en que el
trabajo del metal asi lo requiera,
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I tetiaion o Puntude
35,000 - Punio de e \_/\ Tugtura
. -
om0 Huencia 05000
40,000 - < -~ 00000
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Figura 3.1.1. Curva esfuerzo-deformacién para una aleacién de Al

3.1.5. Mdédulo de elasticidad.

El médulo de Young (o médulo de elasticidad) es la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacién en la region clastica. Esta relacion se denomina ley de Hooke.®

Médulo de Elasticidad = E =% ec.3.13.

El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material. Un material rigido con
un mddulo de Young alto, manticne su tamafio y forma al ser sometido a una carga eldstica. Por
ejemplo si se diseita un eje y un cojinete de apoyo para ¢l misno, pueden requerirse tolerancias
muty estrechas. Pero si el ¢je se deforma elasticamente, estas tolerancias pueden ocasionar
rozamiento o desgaste excesivos, o bien, que las piezas se traben o se atoren.
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3.1,6, Ductilidad y durcza,

Es posible que dos metales tengan exactamente Ja misima resistencia y la misma dureza;
sin embargo, uno de cllos puede tener mayor capacidad para absorber sobrecargas, debido a la
propiedad Hamada ductilidad.

La ductilidad mide e} grado de deformacion que un material puede soportar sin romperse.
Usualmente, lo que se toma en cuenta como limite entre la ductilidad y la fragilidad es un
alargamiento o elongacion relativo de 5%. Si en un material se produce un porcentaje de
alargamiento menor que 5% en a ruptura, se dice entances que es fragil; en tanto que uno que
tenga mds de 5% se considera ducetil,

La caracteristica por la que un material dictil puede absorber grandes sobrecargas es un
factor de seguridad adicional en el diseflo. La ductilidad también es importante porque ¢s una
medida de la propiedad por la que un material puede trabajarse en frio.

Cuando hay que scleccionar un material para que resista desgaste, crosion o deformacion
pldstica, generalmente Ja dureza ¢s la propiedad mds importante. La dureza es la resistencia a la
penetracion sobre la superficie de un material. Se dispone de varios procedimientos de prucba de
dureza, los cuales se usan segun la propiedad particular por la que se tenga mayor interés. Las
cuatro medidas de dureza més empleadas son las Hamadas indices o nimeros Brinell, Rockwell,
Vickers y Knoop.

Los indices de dureza se usan principalmente como base de comparacién para los
materiales, especificaciones de fabricacidn y tratamiento térmico, control de calidad y
correlaciones con otras propiedades y comportamientos de los materiales.

Algo particulanmente valioso es el hecho de que el nimero de durcza Brinell, sirvv7: para
obtener una buena estimacién de la resistencia dltima a la tension del acero. La relacion es:”

Su =500 HB ec. 3.1 4,
Donde Su esta en Ib/in’, En el sistema métrico gravitacional se expresa por:
Su=3515HB ec. .15,
Dnnde/Sn esta en kgflem?. En el St la relacion correspondiente es:

Su=345HB ec. 3.1.6.

Estando Su en MPa,
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3.1.7. Sistemas de designacion numérica,

Fn las tablas correspondientes se enumeran las propicdades de gran cantidad de
materiales, estas tablas son una fuente de informacion tit para resolver problemas y trabajos de
diseno.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices ( SAE ) fue la primera en reconocer la necesidad
de designar numéricamente a los menales y aleaciones y adoptd un sistema de numeracion para
los aceros. Posteriormente el Instituto Americano de Metales y Acero ( AISI ) adoptd un sistema
similar. En este caso un grupo de letras usado como prefijo, indica el proceso mediante el cual se
fabrica el acero. Por ejemplo, la A designa un acero aleado, producido segin el procedimiento
Siemens-Martin; Ia B corresponde a un acero al Carbono, hecho segin el proceso Bessemer
deido; la C es para un acero al Carbono proceso Besssemer deido; la I corresponde a un acero al
Carbono del proceso Siemens-Martin dcido; Ia E designa un acero de horno eléctrico, y el prefijo
BOF es para aceros hechas mediante el pracesa de horno de oxigeno basico.

Los primeros dos niimeros que estdn después del prefijo literal indican la composicion,
excluyendo ¢l contenido de Carbono. Algunas composiciones utilizadas en aceros son las
siguientes:®

10 carbono simple 46 niquel-molibdeno

11 carbono, de corte libre 48 niquel-molibdeno

13 manganeso 50 cromo

23 niquel 51 croma

25 niquel 52 cromo

31 niquel-cromo 61 cromo-vanadio

33 niquel-cromo 86 cromo-niquel-molibdeno
40 molibdeno 87 cromo-niquel-molibdeno
41 cromo-molibdeno 92 inanganeso-silicio

43 niquel-cromo-molibdeno 94 niquel-cromo-molibdeno

Los dos ultimos nimeros o tres en el caso de los aceros de alto coatenido de carbono de
los grupos del cromo 51 y 52 indican ¢l contenido aproximado de carbono. Asi un material
designado por AISI C1040 es un acero al carbono Siemens-Martin bdsico, con un contenido de
0.37 a 0.44 por ciento de carbono.

10
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3.2, Seleceion de elementos meeanicos.

Los métodos tipicos de sujecion o de unidn incluyen el empleo de elementos tales como
pernos, tuercas, tomillos de cabeza, tomillos prisioneros, sistemas de bloqueo etc. Las piezas
pueden unirse también por soldadura o con abrazaderas que las sujeten. El estudio del esquema
de ingenieria sobre los procesos de metales son incluidos en la informacion de estos métodos de
wilién y de sujecion. Por consiguiente, ¢l abjeto de este tema es seleccionar y especificar cuales
son los mds adecuados en el proyecto de soportes de motor y plataforma para dinamémetro.

Existen diversos problemas en los que es necesario utilizar flechas roscadas con
diferentes grados de precision y diterentes huelgos enmedio de los hitos que to conforman,

La terminologia usada para fas roscas de tomilltos se ilustra en la figura 3.2,1. En donde:

El Paso p es la distancia que hay entre dos hilos adyacentes, medida paralelamente al eje
de la rosca, y es el reciproco del nimero de hilos por pulgada, N,

El didgmetro mayor d es el didmetro de mayor tamailo de la rosca, el didmetro menor dr es
el didmetro de menor tamafio de la rosca.

El avance { es la distancia que se desplaza upa tuerca, paralelumente al ¢je de la rosca de
un tomillo, cuando se le da una vuelta. En el caso de una rosca simple, el avance es igual al paso.

- Didmetro mayor d
—= Didmetro madio d,
~ Didmetro menor d,

I"T—‘Paso p

Cresta Angulo da layosca 2a

Figura 3.2.1. Nomenclatura de una rosca de toraifia,
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La figura 3.2.2. ilustra los tipos de roseas mis cominmente usados en tomillos de
potencia,

Figura 3.2.2. Formas de los tornillos de potencia.

La rosca cuadrada y la Acme se emplean en tomillos cuando han de transmitirse
esfuerzos. Frecuentemente se realizan modificaciones en las roscas cuadradas y Acme, Por
ejemplo, la rosea cuadrada a veces se madifica cortando ¢l espacio entre los dientes de modo gue
incluyen un dngulo de rasea de 10 a 15 grados. Esto no es dificil, puesto que estas roscas se
tallan ordinariamente con un (til de punta sencilla; la modificacion mantiene mayormente la gran
cficiencia de la rosca cuadrada y hace mis sencillo el trabajo. La rosca Acme se modifica a veces
dandole torma chata, haciendo el diente mds corto. Esto da como resultado un didmetro del
nuicleo més grande y por consiguiente, un tormillo de mayor resistencia.

Larosca Acine, debido a sus flancos inclinados, no es tan eficiente tedricamente como la
rosca cuadrada, pero la prictica ha demostrado que la exactitud de fabricacion y ¢l estado de las
superticies de la rosea son determinantes de la eficiencia.

Coma la rasca Acme puede ser cortida con terrjas o cojinetes de rosear, su fabricacion
es mis sencilla y barata, Por otra parte. si se utiliza una tuerea dividida, la holgura debida a!
desgaste puede ser eliminada ajustando o tensando la tuerca, para compensar el juego. Debido a
que ho contamos con tarrjas o cojinetes de roscar y que la manufactinx de un lote pequetio
excederin nuestro presupuesto. se opta por tallar roscas cundradas dada la facilidad en la
preparacion del utensilio de corte.
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La rosca trapezoidal o de diente de sierra tiene virtualmente la misma eficiencia que la
rosca cuadrada, pero sélo puede transmitir potencia en una direccion,

Los tamailos estandares para tornillos de patencia se pueden consultar en la tabla 3.2.1.
Para lechas de patencia con hilos multiples, es necesario hacer notar que el ntimero de hilos por
pulgada es definido como el reciproco del paso y no comio el reciproco del avance, Por ¢jemplo,
en un tomillo de rosca doble ¢l avance es igual a dos veees ¢l paso, y en uno de rosea triple el
avance es igual a tres veees el paso.

Hilos por pulgada

Didmetro mayor Acne y Cuadrada y Sierra
d(in)) Acme recortada Cuadrada modificada

i 16 10

& 14

i 12

[ 10 8

& 12

& 10

i 0 6} 16

] 8 ] 16

t 6 [} 16

b 6 4 [¥]
| s 4 [¥]
] S
It} s 3 10
{] 4 10
] 4 k] 10
8] 4 2} 8
2 4 bl 8
] 3 2 8
2 3 2 8
A 3 2 6
3 2 1} 6
i 2 i 6
4 2 1] 6
4 2 s
S 2 $

Tabla 3.2.1. Tamados estandares para tornillos de potencia.
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3.3. Tornitlos de potencia.

Los tomillos de fuerza son dispositivos que se utilizan en las maquinarias usadas para
convertir un movimiento angular en movimiento lineal y wansmitic asi gencralmente, fuerza o
pnlcm:ia.")l Il proposito de los tornitlos de potencia es obtener una elevada ventaja mecdnica en
¢l levantamiento de cargas y en el posicionamiento preciso.

En la figura 3.3.1. se muestran tres diferentes formas de saportar una carga, En todos los
casos la parte obscura es la que transfiere la fuerza axial procedente de la rotacion. En la
situacion 1) el tomillo recibe directamente ¢f momento axial mientras la tuerca permanece fija.
en b) f tuerea os la que transfiere la fuerza mientras el tornillo levanta la cargn y en <) Ia erea
recibe ¢l momento axial y levanta la carga.

Peso, P.

L A

11} h)

Figura 3.3.1. Formas de soportar una carga.
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3.3.1. Resistencia mecinica del tornillo de potencia,

En la figura 3.3.2. s muestra un tormillo de potencia de rosca cuadrada de un solo filete,
que tiene un didmetro medio dm, un paso p y un dngulo de hélice A; soporta una carga axial de
compresion F. Sc desea hallar la expresion matematica del par de torsion que se necesita para
levantar esa carga y la expresion correspondiente para bajar la carga,""

Figura 3.3.2. Tomillo de potencia.

En primer lugar, imaginemos que el filete de la rosca del tomillo se desarrolla sobre un
plano (figura 3.3.3.), exactamente la longitud correspondiente a una vuelta. Entonces, un borde
de! filete formara la hipotenusa de un tridngulo rectangulo, cuya base serfa la longitud de la
circunferencia correspondiente al didgmetro medio de la rosca y cuya altura es el avinee. El
Angulo A es el dngulo de la hdlice de la rosca. La fuerza F es la suma de todas las fuerzas axiales
clementales que actan sobre el drea normal de la rosca.

Figura 3.3.3. Diagramas de fuerzas. a) Al subir 1a carga,
b) al bajar la carga.

1§
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Para elevar la carga se tiene una fuerza P que actia hacia la derecha (fig. 3.3.3.a); para
bajarla, P actia hacia la izquierda (fig.3.3.3.b). La fuerza de friccidn o rozamiento es igual al
producto del coeficiente de friccion p por la fuerza normal N, y actia oponiéndose al
movimiento. El sistema estd en equilibrio bajo la aceion de estas fuerzas y, por tanto, para elevar
la carga se tiene;

Lfh=P-NsenA-pNceosh=0 ec. 3.3.1.
YFv=F+ uNsend-Neash=0 ec. 3.3.2.

Delaec. 3.3.1.

)
P+N(senh-pcosh)=0;N= «——~~[—- ------- ec. 3.3.3.
sen A+ jcos A
Delaec, 3.3.2,
F+N(usenA-cosh)=0 ;N=-—————F———~ ec. 334

cos A~ senh
Igualando las ec, 3.33.y 3.3.4.

p F

sen A-+jLcosA cos A—pseni

Despejando P se tiene que para subir la carga:

F(send + peosd )

pP=
Cos A - psen ec. 3.3.5.

y para bajarla:

p= Elpeosh - sent) w316

cos A + psen i

A continuacion para relacionar el avance se dividen cl numerador y el denommador de
. . . ! .
estas ecuaciones entre cos 2 y se aplica la relacion tan h = — (fig. 3.3.3.), de donde se tiene
ndm

entonees, rcspcclivnmcmc:
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P = L(I_/.“.‘i'l’b_ﬂl ec.33.7.
I-(u!/ndm)

P =T L_l_:ﬂ!nﬂ!_l)l ec.3.3.8.
1+(pl/ ndm)

Finalmente, observando que el momento de rotacién ¢s el producto de la fuerza Py el
radio medio dm/2, se puede escribir enla ee. 3.3.7.

I’dm(l + npdm)
[ = ] . 3.39.
1 2 \ndm-p! cc. 33

Doude T es ¢l momento de torsién requerido para dos fines : vencer el rozamiento en la
rosca y levantar ta carga.

El par de torsién requerido para hacer descender la carga resulta de la cc. 3.3.8.

. de(npdm-l)
b= Gdme ec. 3.3.10.

Este es el momento que se necesita para vencer parte de la friccién producida al bajar la
carga . En casos especificos donde el avance es grande o la friccién es baja, puede suceder que la
carga descienda por si sola, haciendo que el tornillo gire sin ninguna accidn externa. En estos
casos el par de torsion T de la ecuacién anterior serd negativo o igual a cero, Cuando se obtiene
un momento positivo de esta ecuacion, se dice que el 1ornitlo es autoascgurante. Asl pues, la
condicidn de autoaseguramiento es:

undm> |

Si ahora se dividen ambos miembros de esta desigualdad entre ndm y se considera que
!/ndm = tan A , se tiene:

p>tan A

Esta relacion establece que el autoaseguramiento se obtiene siempre que el coeficiente de
friccion de lu rosca sea igual a la tangente del dngulo de hélice de la rosca, o mayor.



Una expresion de la eficiencia también serd 0til para evaluar los tornitlos de potencia. Si
p= 0 de la ecuacion 3.3.10. se obtiene:

To = Ft ec. 3311
2n

Dado que se eliminé la friccion de la rosca, resulta ser ¢} momento de torsion necesario
s8lo pura elevar la carga. Por consiguiente, la eficiencia es:

To Fl

@ = e e cc. 23,12,
T 2t

sustituyendo las cc. 3.3.10. y 3.3.12. se obtiene:

I wdm - pl ec. 33.13

como //ndm = tan A , sustituyendo en laec. 3.3.13.

= -I———p—l-”ili ec. 3.3.14.
I+ peotd

La figura 3.3.4. muestra un plano de la eficiencia como una funcién del coeficiente de
friccion y el dngulo de avance.

Vale la pena mencionar los sigufentes aspectos:
1.- Mientras mds alto es cl coeficiente de friceidn, mas baja es la eficiencia.

2.- La eficiencia se acota aproximadamente desde un dngulo de avance de 0 grados hasta 90
grados, en donde la cficiencia disminuye también debido al decrecimiento del dngulo de ataque
de la rosca que varia desde 0 grados (rosca cuadrada) hasta 14 ¥ grados (rosca Aeme),

En cl caso de tomillos de fuerza, la rosca Acme no es tan eficiente como la rosca
cuadrada, debido al rozamiento extra ocasionado por la accidn de cuiia,

Generalmente hay que aplicar una tercera componente de torsion crt las aplicaciones del
tornillo de potencia. Cuando el tornillo se carga axialmente debe emplearse un cojinete de
empuje o de¢ collarin entre los elementos estacionarios y rotatorio, a fin de soportar la
componente axial.
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- T -
ey \\ \
N
N \ \
N
\
' \
] -\
40
; o \
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Aneulo de Jabélice, A

Figura 3.3.4. Eficiencia de un tornillo rosca cuadrada.

Si la distancia es corta comparada con el didmetro del tornillo, el tomillo puede tratarse
como un elemento de pequeiia longitud sometido a compresion. Pero para mayores distancias, el
tornillo debe comportarse como una columna y por lo tanto la rigidez es el factor importante del
proyecto. También si el cabezal no es rigido , puede tener lugar algin giro en su apoyo en el
tornillo, debido a su flexion, y se cjercerd asi en este ltimo un momento flector concentrado. El
tornillo debe ser lo bastante rigido como para no flexar ni pandear demasiado, debido o ln carga
de compresion; y también, que et tornillo debe scr lo bastante fuerte como para resistir lu tension
combinada debida a las cargas de compresion, de flexidn y de torsion,
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o . o t
El siguiente método es general y normalmente conduce a un rdpido resultado;""

1.- Seleccionese el material, tratamiento ténmico y el sistema de roscas para el tornillo.

2.- Si existe una posibilidad de deformacion. debida a la flexion, o de fallo por pandeo,
obténgase un didmetro de tanteo considerando estos efectos Unicamente. La mayoria de los
autores recomiendan un didmetro que es media entre el didmetro del micleo y el didmetro medio
segin este chlculo, puesto que las roscas afiaden rigidez y resistencia,

3.-Ahora que se dispone de un didmetro por tanteo, se seleccionan las dimensiones de las roscas
y se calculan las tensiones axial, de flexion y de torsion. que deben equilibrarse con la
resistencia,

3.3.2. Esfucrzos estiticos en el tornillo de potencia,

Los tornillos de potencia son objeto directo de esfuerzos de tension y compresion
caleulados de la forma F/A; las roscas justas son normalmente objeto solo de esfuerzos de
tension, El drea efectiva de las roscas cs el drea sometida a esfucrzos de tension As.

Para tornillos de potencia dicha drea puede ser calculada, pero esto no es necesario debido
a que el esfuerzo axial rara vez es criiico. Una simple y conservadora aproximacion del esfuerzo
axial puede ser obtenida con el didinetro menor dr.

En la figura 3.3.2. se transmite una fuerza F a una tuerca, a través de un tomillo de rosca
cuadrada. Ahora se determinaran los esfuerzos producidos en fa rosca de la tuerca y en la rosca
del tomillo, los cuales podrian ocasionar la folla en llas, por ejemplo, por fluencia,

Si se supone que la carga estd distribuida uniformemente a lo largo de la altura de la
tuerca, b, y que los hilos de la rosca del tornille fallaran por cortante sobre ¢} didmetro menor,
¢entonces ¢l esfuerzo cortante medio en esta rosca es;

2F

;;;_h ec 3.3.15.

o=

Los hilos de la rosca de la tuerca experimentaran cortante en el didmetro mayor y, en
consecuencia, el esfuerzo medio de corte en esta rosca es:

- 2F 3316
T, = 1dh CC. 3.2.10.

En especial, debe notarse que estos son esfuerzos medios, porque se ha supuesto que las
roscas comparten Ja carga equitativamente. Esta suposicidn es muy erronea. En vista de esto.
deben utilizarse factores grandes de seguridad, n>2, cuando las ecuacioncs anteriores sc emplean
para disefio.
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3.3.3. Distribucidn del esfuerzo de compresion entre las roscas en contacto.

La figura 3.3.5. ilustra el flujo de la fuerza que absorbe el torillo y la tuerca al sujetar
dos miembros al mismo tiempo. La compresion enmedio de las roscas del tornillo y de la tuerca
existe, hasta las roseas numeradas 1, 2, y 3. Este tipo de compresion directa es llamuda de
referencia, y el drea usada para calcular esta tension es la proyeuladn por cada rosca n(d - d?ya.
Ll numero de roseas en contacto puede ser visto como #p. Asi:t

4F p

= ,,_(57‘5’")1 ec. 3.3.17.

El didmetro d; s el didimetro menor de la rosca interna. Para roscas justas puede ser
aproximado a dr.

Totai s P
e A e,

el Tagin s

Lincas
de
. //r fucrza.
g Elemento

Soportade

A+ Linea de fractura |

por cortante en la
tuercs.
B - Linea de fractura
por cortante en el
tomillo.
et dy i
d, :\,’\
4 j
: J

Figura 3.3.5. Lineas de fuerza en un permno a tension,
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Imagine tres anillos, andlogos a los hilos de una rosca cuadrada, formados en un elemento
macho o tomillo y las tres ranuras correspondientes, con holgura, en un elemento hembra o
tuerca, como se ilustra en la figura 3.3.5.

Ahora suponga que se aplica una carga de tension F al tornilio y que la tuerca reaccionara
a esla carga. Si se supone que la carga estd dividida uniformemente entre los tres hilos, para los
clementos de esfuerzo indicados como 1, 2, y 3 en el tornillo, se tendrin las cargas de tension
FA=F ,FB =2F/3 y IFC = F/3 respectivamente.

En los elementos correspondientes en 1a tuerca se tendrdn las cargas de compresion FA=-
F, FB =- 2F/3 y FC = -F/3, Ahora bien, estando el tomillo en tension, sufrird un alargamienta y,
por tanto, los hilos 1,2, y 3 tenderdn a separarse. Sin embargo, la tuerca estd en compresion y sus
hilos tenderdn a acercarse.

Estos efectos impiden compartir las cargas, como se supuso en un principio. Por tanto, se
concluye que la carga no se comparte en absoluto y que, en cambio, el primer hilo resiste toda la
fuerza.

Esta tendencia puede corregirse parcialmente si:
.- Se ajustan las proporciones de la tuerca, de manera que exista més deformacion en el fondo.

2.- Hacer la tuerca de un material mds suave que el del tomillo asegurando la fluencia o
deformacidn pldstica de tal manera que la carga se transficra a las otras roscas. Esto puede
requerir incrementar el niimero de roscas en contacto para mantener el esfuerzo adecuado.

3.~ Modificar el diseflo de la tuerca como el mostrado en la figura 3.3.6, Aqui, la tuerca carga en
los puntos de la region de arriba de la rosca a tension, asf causamos cambios eldsticos en ¢l paso
que aproximadamente es igual al cambio en el paso del tomillo. Estas tuercas especiales son
expansivas y pueden ser usadas sélo en aplicaciones criticas de falla por fatiga.

Otro factor que reduce Ia tendencia del hilo inferior a recibir la carga total es el que la
accién de cufia de los hilos de la rosca del tomillo tienda a ensanchar la tuerca.

Las tuercas se prucban determinando su resistencia al desgamamiento, El ensayo se
realiza enroscando una tuerca sobre un mandril, de acero templado, que se hace pasar
atomilldndolo sobre Ja tuerca, La resistencia serd igual a la carga dividida entre ¢l drea media de
la rosca. Las tuercas comunes tienen una resistencia al desgarramiento de aproximadamente 620
Mbpa.
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Es interesante saber que solo se requicren tres hilos completos para obtener la resistencia
total del pemo.

Otro factor que se debe considerar en ¢l diseilo de uniones de perno es la conservacion de
ln precarga o carga inicial. Esta puede disminuir por la fluencia en el material de las piczas
unidas, por expulsion de la pintura o revestimiento de las superticies de contncto, o bien, por el
aplastamiento de puntos sobresalientes. S¢ puede obtener un drea de contacto adicional si se usan
rondanas o arandelas templadas. Esto es especialmente necesario cuando las partes sujetadas por
pemnos son relativamente suaves y la cabeza del perno o la tuerca no proporcionan
suficiente drea de contacto 0 empuje.

~ e~

Tornillo

Figura 3.3.6. Tuerca especial,
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3.3.4. Esfuerzo de cizallamiento y espesor de 1a tuerca,

Con referencia a la fig. 3.3.6,, si el material de la tuerca es mis suave que el material del
tornillo (como s usualmente) una sobrecarga podrfa barrer las roscas de la tuerca a lo largo de la
superficie cilindrica A. Si el torillo es de un material mas débil al cizallamiento, la fractura
puede ocurrir en B,

Para determinar el espesor de la tuerca es necesario proveer un balance entre el esfuerzo a
Ia tension y al cizallamiento, si ambos miembros (tomillo y tuerca) son hechos del mismo

materinl, 1a fuerza de tension requerida por el tornillo para tener un rendimiento miximo a
través de la seccion del roscado es:

P=AS, = Z094s, cc. 33.18.

Donde d es el diametro mayor de la rosca. Con referencia a la figura 3.3.5., la tension
requerida para un rendimiento maximo de la tuerca a lo largo de la superficie donde se fracturara
es:

P = nd(0.75 1), ~ nd(0.75 t)(0.58 §,) ec. 3.3.19.

Donde # es el espesor de la tuerca. lgualando las dos ecuaciones se llega al balance
aproximado dado por:

t=047d ec. 3.3.20

. 7
El espesor estédndar de la tuerca es aproximadamente - d.
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3.4, Sujetadores roseados.

Un sujetador roscado puede ser utilizado en diversas funciones, de ahi que su
denominacidn dependa de como se emplean en cosas especificas, Por ejemplo,

Si un clemento esta diseflado de modo que su funcion primaria sea quedar instalado
dentro de un agujero roscado, recibe ¢l nombre de tomillo. Por tanto, un tornillo se aprieta
aplicando un par de torsion en su cabeza

Si un clemento esta disefiado para ser instalado con una tuerca, se denomina perno. Asi,
los pernos se aprietan aplicando un par de torsion a la tuerca,

Un espdrrago (o perno con doble rosca) es una varilla con rosca en sus dos extremos; uno
entra eh un agujero roscado y el otro recibe una tuerca,

Por lo tanto, ¢s el propdsito y no el uso real, lo que determina el nombre de estos
elementos.

341 Traccidn inicial y par de apriete,

La traccién inicial es el esfuerzo inducido por la operacion de aprieie que depende de la
sensibilidad del operario, de la longitud de la Hlave utilizada y también del estado del pemo o
tornillo. Si la magnitud de la traccién inicial es muy importante, ¢s necesario utilizar una llave de
torsidn o Haves neuméticas de impacto. La llave torsiométrica posee un indicador que marca el
par de torsidn comespondiente. En lns llaves de impacto, ln presion del aire se ajusta al par
apropiado, 0 en algunos casos el aire se corta automdticamente cuando se alcanza el par de
torsion deseado.

La condicidn de apricte firme es el alcanzado con unos cuantas golpes de una Hlave de
intpacto, a partir de esto, cualquier otra vuelta que se de, produciria tension itil en el perno. s
necesario entonces desarrollar una precarga requerida a partir de la condicion de apriete firme.

Aunque los cocficientes de friccion producen una variacion del ¢sfuerzo inducido debido
al acabado de la rosca, su lubricacion y otras variables de apticacion, Ia relacion entre el par o
momento tarsional aplicado T'y Ia traceion inicial Fi propuesta por Maney,™™ cs:

T = CDF; ec. 34.1.

Donde D es ¢l tamaiio del perno y C es el cocficiente de par de torsion.
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Onthwein'"" determing ¢l siguiente intervalo de coeficientes de friccion para el
rozamiento entre collarin y rosca en los tormillos de fuerza como:

Superficies sin lubricar p=040a080 C=0.20
Superficies lubricadas 1 =0.0052020 C=0.15

Lo mas interesante de la ecuacion 3.4.1. es que C=0.20 para p=0.15. no inporta ¢l
tamafio de los pemos que se empleen ni si fus roscas son bastas o finas, Por lo tanto la ecuacion
3.4.1. es mis conveniente en fa forma
T= 020D ec.34.2

De esta forma se caleula el par de torsién T necesario para producir una precarga descada
Fi cuando sc conoce el tamaito D del sujetador.
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3.4.2, Especificaciones de resistencia de pernos,

El disefiador puede hacer uso de cualquier material para pernos y tornillos, pero sdlo se
usard acero ordinario (SAL grado 1), y pemnos de cabeza estampada en frio, cuando no haya otra
razon que se oponga.

Latabla 3.4.1. presenta los grados y especificaciones de la mayor parte de Jos sujetadores
roscados actualmente en uso.

El caleulo de los pernos suele hacerse basindose en una carga de prucha y en la
resistencia a Ja prueba. La carga de prucha de un perno es la fuerza mixima que puede soportar
sin que sufra deformaeion permanente. La resistencia a la prueba es el valor fimite del esfuerzo,
determinado utilizando la carga de prueba y el drea de esfuerzo de tension.

Las especificaciones ASTM y SAE se pueden satisfacer con inuchos aceros
normalizados; por cjemplo, SAE 1041 QT puede fiicilmente lenar las exigencias de la SAE
grado S, que es un material para perno de buena resistencia.

En el caso de materiales de alta calidad se pueden emplear precargas mayores que la
resistencia a la prueba, aunque con considerables precauciones. En el caso de tales materiales, la
torsién que ocurre durante el apriete se relaja en el transcurso del tiempo resultando en una
menor tensién final en el perno. Por esta razén se considera que si un perno sometido a carga
estética no falla durante el apriete existe una muy alta probabilidad de que nunca se rompa.

Durante el disciio, es posible decidir sobre ¢l esfuerzo de prueba. Después del esfuerzo de
prueba, la proxima decision es sobre el esfuerzo inicial de apricte.
Es necesario seflalar la importancia de mantener una precarga elevada. Cualquier relajacion en
ésta puede originar que toda la carga exterior pase a ser soportada por el tomillo y que resulte la
falla de la junta. Cuando una junta atomillada se pone en servicio, la vibracion y el balanceo
producen pequefias deformaciones que causan aplanamiento de puntos salicntes, polvo y pintura
y reducen la precarga original. De modo que el empleo de una alta precarga es una forma de
crear un margen de seguridad para tener en cuenta tales acciones. por esta razon se sugiere que la
precarga cste dentro del intervalo

0.6F, < F s 0.9F,

Los valores tipicos para pernos sometidos a carga de traccion son:!'™

8; = 0.98) Cuando es factible la prucba de esfuerzo

S; = 0.858y Sin prucba de esfiserzo; valores que se suponen satisfactorios,
Una vez decidido ¢l valor adecuado de §i, la fuerza inicial de aprieteFp = S; 4y,
entonees se puede utilizar la ecuacion 3.4.2, para caleular el par 0 momento torsional de apriete.
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RESSTENCIA RESSTENCIA  RESISTENCIA
NIERVALO LIMITE ULIIMA  DE FLUENCIA
GRADO pf IAMAROS,  MINIMA MINIMA MINIMA
INCLUSIVF  ALATENSION A LA TENSION A LA TENSION
n kpsi kps kpst

MAITRAL MARCA DE CABEZA
! -1 33 o0 3 Acero de mediano o
bajo cartbono
.
2 -1 55 N 57 Acero de madiaga 0 -
-1 33 ) 16 bajo carbono @9
1 -d 65 ns 100 Acero de mediano carbono,
estirado en frio @
H - 35 0 2 Acero de mediano carbong,
- 74 105 31 emplado y rerenido 1Ty Rj *
$2 -1 8S M n Accre martemin:o de bap
carbono, Ty R @
" -1 198 113 s Acero de aleacion de eéuno
carbono, Ty R
N -1t 120 150 10 Acero de aleccion e redano
carbono, 7 » R
»2 i1 120 150 K] Acero maniensit o de ba:8
catbono, T 5 R

Tabla 3.4.1. Especificaciones SAE para pemos, tomillos y esparragos.
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3.5, Resistencia de juntas soldadas,

Al diseitar componentes soldados, es preferible seleccionar un acero que permita efectuar
una soldadura rdpida y econdmica, aunque esto implique sacrificar otras cunlidades, como la
maquinabilidad. En condiciones apropiadas todos los aceros se pueden soldar, pero se obtendran
mejores resultados cuando se eligen materiales que tengan uba especificacion UNS, entre
G10140 y G10230.

En virtud de la ¢lasificacion por normas metalogralicas, pucde hablarse, en lo esencial, de
aceros austeniticos, ferriticos y martensiticos de alta aleacion. La soldabilidad de los aceros
austeniticos es buena si se emplean clectrodos austeniticos, sobre todo si se trata de aceros que
contienen una pequeiia cantidad de C. Los nceros martensfticos y altamente ferriticos (éstos
{ltimos con 19 a 32% Cr, por ejemplo) son insoldables o dificiles de soldar. Los aceros ferriticos
estdn comprendidos entre los primeros y los segundos y pueden ser soldados satisfactoriamente

con clectrodos austeniticos Cr-Ni.

El disefiador puede elegir factores de seguridad o esfuerzos de trabajo permisibles con
mds confianza, cuando sabe que valores ya se han utilizado. Uno de los mejores estindares en
uso es el cddigo o reglamento para construccién de edificios del American Institute of Steel
Construction (AISC). Ahora, los esfuerzos permisibles se basan en la resistencia dltima y el
reglamento permite usar diversos aceros estructurales ASTM, con la resistencia de fluencia que
varfan-desde 227 MPa. hasta 344 MPa, Siempre que la carga sea la misma, ¢l codigo admite que
se considere el mismo esfuerzo en el metal soldante gue en el metal principal. Para estos aceros
ASTM, Sy = 0.5 Su. La tabla 3.5.1. conticne las férmulas especificadas por el cédigo para
caleular estos esfuerzos admisibles, segin diversas condiciones de carga,

TIPODE JUNTA
A tope
A tope
A tope
Atope

A tope o de filete

"El factor de seguridad n ha sido calculado considerando la energfa de distorsion.

Tabla 3.5.1. Esfuerzos permitidos por ¢l reglamiento AISC para metal de soldadura.
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Se considera necesario distinguir entre junta soldada con diferentes tipos de junta y In
costura soldada con diversas clase de costura, forma y cjecucion de la misma.

La junta se caracteriza por la posicion mutua de las piezas que se han de soldar, en el
lugar de su unién, mientras que la costura, ademds de estar caracterizada por la posicion de las
piezas, lo estd por la clase y preparacion del perfil del borde de las misinas.

La forma de la costura depende de la clase de material, espesor del mismo, clase y
procedimiento de soldadura; la costura se realiza de modo que los distintos cordones quedan
dispuestos en una o mds capas.

La forma de la costura estd condicionada por el grueso de las chapas v las condiciones
(clases de carga etc.) que se exigen de la construccion soldada,

4) Costuras en | inicamente para planchas delgadas (hasta dmm de espesor) sin necesidad de
preparar los bordes a soldar,

b) Costuras en V. Se emplean en chapas de 5 a [Smm de espesor. Esviaje de 60 a 80°, por lo
conin 60°,

¢) Costuras cn X se emplean en planchas de 10 a 30mm de espesor.
Las costuras en K se emplean raras veces.

Las costuras en U y doble U se emplean tnicamente para planchas muy gruesas (mds de
30mm de espesor =s).

En las costuras a tope, el flujo de fuerzas sigue en direccion rectilinea, de imodo que se
o e . n . . 2
distinguen por su mdxima resistencia a la fatiga®?,

3.5.1. Fundamento para el edlculo de las uniones soldadas.

Clasificacion de las cargas." Las cargas que actian en una estructura se dividen en
cargas principales (H) y cargas adicionales (Z).

Las cargas principales son:
Carga fija.
Carga movil (menos la del viento),

Las cargas adicionales son:
Carga de viento.

Fuerzas de frenado.

Fuerzas laterales y horizontales,
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Casos de carga.- Para el cdleulo y la comprobacion de la resistencia se distinguen:
Caso decargal  Sume H Sélo cargas principales.

Caso decarga I Sume H + max Z Cargas principales y la
mayor curga adicional,

Caso de carga (11 Sume H + suma max Z Cargas principales
y cargas adicionales.

La tabla 3.5.2 da las tensiones admisibles de las uniones soldadas. Por lo general, se
aplica:

Tyl udm = a G4y

Donde @y, es la tension admisible para el material que se ha de soldar y a ¢s el
cocliciente de estimacién que depende de la clase de carga y la forma de la costura.

Si no s¢ puede garantizar que la soldadura llegue a atravesar, no se deberdn utilizar los
valores de a tabla 3.5.2, Se deberdn determinar entonces de acuerdo con la autoridad competente
en la inspeccién de la obra y, en caso necesario, mediante ensayos.

Calculo por traccin, compresidn y cortante. Para la solicitacion de traccidn, compresién
y cortante, se aplica, en las costuras a tope y acanaladas:

p

g+ Tiag. = ™ ,) S Oyg adm. » Taold. adm ec. 3.5.1

Célculo por flexion. En una unién soldada solicitada por un momento flector M, la
tension normal en la costura soldada a la distancia ¢ de la linea neutra es:

Mc
Owit = 7 £ Oyl adm ec. 3.5.2.

y en las [ibras extremas

M
Ot = ﬁ; s O sold. adm ec. 3.5.3.

Donde I es el momento de inerciay W el mamento resistente de la seccién de la costura
soldada.
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3 4

Livea

Clase de acero
Acero 1010 Aceto 1045
[T VAN | I 172

Tracst waxidd
y cop Hexion

o] 16| 2490} 24ee

Compresiin axia!
y con flexon

1300 | 14~c] 2100] 2400

3 Cortadura g0} 1cea] 1350 1550

- Traccion compresi-n _ .

A€ rursatepe, cuamen | axial v eon ﬂtgién 1300 162¢] 2100] 2400
sonorayes XS s

: C:itadun J22f dcso] pgsel 185

Traccicn axing .

N ¥ con fl2xicn 1ii0] 13001 1700] 1990
Costura a 1o an o oon ax !

- 1 examen por feven v e 1400| 16cz| 2teof 2400

] Coradura o] 1950] 1350} 1550

9 | Casters acenal. i lc;‘rfﬁ':;"f;'l""““‘"'“"’"' goo) 1oec) 1352} 1550
Co:rra acanalad - Ters:n prindr | ar.] naer| asoe] 19as
unicn 22 v3a re .

11 |2t fexion Cestadin p=s] tesc| 1350 1550
Costuras longituds .
costuras acanalad:

12 2. Pehy costuras 15:C] 1600 2323 2400

o Juntalen -

tudinal de chapa de
ains. Uvstuess dovdion

13 | entre placas de cordun Cortadura y23) 1oso] 138¢] 155C
Costura a tope en iunt: . ,

14 | transversal de chapa de | Tension priacipal 1300 ] 1600 21e:) 2400
alma 50 “.. examen con

1€ [ ravas X Cortadun 90| tosal 1350] 1850

Tabla 3.5.2. Tensiones admisibles en Kg./em? para uniones soldadas.
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Célculo de las sccciones solicitadas a torsion. Mediante ef momento de torsion Mt se
praducen en la seccion esfuerzos cortantes, cuya ley de distribucién es mds complicada que la de
las tensiones normales debidas al momento flector. El esfuerzo cortante miximo debido a la
torsidn es:

M,
T, max, = = ee.3.54.
W,

En superficies circulares y anulares crece la tension de torsion linealmente con la
distancia al centro de gravedad. El valor miximo se produce en ¢l borde. En secciones
rectangulares, la tensién de cortadura mdxima se halla en el centro de los lados largos. En
secciones cerradas, de paredes delgadas, de cuerpos huecos de forma cualquicra, se puede hallar
la tension de cortadura resultante del momento de torsidn con ayuda de la ley de Bredt:

T, max. = - M ec. 3.5.5.

272, s

v “min

Aqui sy, es el espesor de pared mds delgada y Zv la superficie encerrada por la pared.

3.5.2. Formas Secundarias.

Se sueldan a las formas principales y sirven para reforzar y consolidar los clementos
estructurales "

Placas de asiento.- Para la fijacion de piezas con superficies de apoyo mecanizada sobre
una construccidn soldada hay necesidad de placas de asiento, las cuales se cortan a partir de
acero plano o redondo y se sueldan sobre la construccion.

Refuerzos.- Placas de cimentacion rectangulares y bastidores reciben cantos o dngulos
resistentes a la flexidn. En la figura 3.5.1. ¢l dngulo estd reforzado por una plancha soldada sobre
el centro del alma dei acera. El refuerzo por medio de dos planchas merece la preferencia.

Figura 3.5.1. Refuerzos.
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Nervios. Sirven para reforzar paredes de chapa, pics de montantes, cuerpos de cojinetes,
cubos de rueda, etc.; que reciben nervios de forma adecuada para la transmision de las fuerzas.
Figura 3.5.2. Nervios de acero plano para reforzar una pared en el asicnto inferior. Figura 3.5.3,
Los soportes situados cn las paredes de la chapa estén solidarizados con ta pared por medio de
cuatro a seis nervios. :

B I

Figura 3.5.2, Nervios. Figura 3,5.3. Nervios.

Piezas de apoyo. Piezas de construccion soldada, como bastidores de méquina, columnas,
depositos, tubus y similares reciben pies u orcjas de apoyo para poder colocar sobre el
fundamento o cualquier otro clemento de base y sujetartos por medio de tomillos.

Piczas que deben de ser estables, como bastidores, depdsitos, cte.; reciben gencralmente
cuatro apoyos. Muchas veces bastan tres, cuya resistencia se puede fijar facilmente debido a estar
estiticamente determinados, No es recomendable emplear mas de cuatro pies, pues a medida que
aumenta el nimero, mayor es la indeterminacién estdtica y algunos de los apoyos no toman
parte, o solo fo hacen deficientemente, en el sostenimiento de la carga. Figura 3.5.4. Pies de
armazones o bastidores de iéquina reforzados por medio de nervios. Figura 3.5.5. Pies de un
apoyo de acero |, cuyas bridas estan reforzadas por medio de nervios a la placa de base.

Figura 3.5.4. Piezas de apoyo. Figura 3.5.5. Piezas de apoyo,
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3.6. Columuas de Euler,

Cuando se picnsa en uua deflexion dentro del rango eldstico como variable lineal con la
carga se habla de la ley de Hooke.

Salvo notables exeepeiones todos los casos estan relacionados con el largo, el espesor del
material y el esfuerzo de compresion,

Una barra de corta fongitud sometida a compresion pura por una carga P quc actda a lo
largo del eje centroidal sc comportara asi hasta que el esfuerzo llegue al lmite eldstico det
material. Si P aumenta todavia mds, la barra s¢ ensanchard hasta quedar aplanada en forma de
disco o se romperd.

A continuaci6n sc considerara una barra delgada y larga, cargada a compresion pura por
una fuerza P que actia sobre el eje centroidal. A medida que P aumenta ¢l elemento se acortard
siguiendo la fey de Hooke, Sin embargo, si fuese suficientermente larga, al aumentar P se
alcanzard un valor critico que se designard por Per correspondiente a una condicion de equilibrio
inestable. En este punto cualquier ligero encorvamiento de Ia barra o un pequefio movimiento de
ta carga o del soporte hard que el efemento falle por pandeo."a’

Si el clemento de compresion es lo suficientemente largo para sufrir este tipo de falla
recibe el nombre de columina; de otro modo sc le denomina puntual o elemento de compresion
simple. Desafortunadamente no hay un limite bien definido para distinguir a las columnas de los
clementos puntuates. Ademas, la falla de una columina puede ser peligrosa puesto que no se
producird ningin indicio de que Per ha sido excedida. En el caso de una viga cualquier
incremento en la carga flexionante ocasjonard un aumento en la deflexion, y la deformacion
excesiva serd una indicacion visible de la sobrecarga. Por el contrario, una columna permanecerd
recta hasta que se aleance la carga critica, despuds de lo cual ocurriré el derrumbe repentino y
total. Dependiendo de la longitud de la columna, los esfuerzos reales en ésta durante el instante
de pandeo pueden ser muy bajos. Por este motivo, el criterio de seguridad consistc en comparar
la carga real con la carga critica,

La figura 3.6.1. muestra fos tipos mds comunes de coluninas asi como sus condiciones en
la frontera. El valor tedrico de la longitud equivalente corresponde a la rigidez absoluta de toda la
columna. En la préactica las columnas tienen uno o ambas partes fijas con una mayor longitud
equivalente que Ja tedrica, por esto se recomienda un minimo AISC tabulado en la figura 3.6.1.
aplicable a construcciones donde las condiciones ideales son aproximadas.
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a) b) ¢) d)
Tedrico. L= Ll L= 0.5L| L= 2L| L= 0.707L|
Minimo AISC. |L=1, L =065, L=21L, L=038L,

Figura 3.6.1. Tipos de columnas,

Un andlisis de las relaciones que pueden encontrarse entre la carga critica y el material de
la columna con las diversas configuraciones mostradas es el que a continuacion se presenta.

Se supone una barra de longitud L con una carga P que actia sobre el cje centroidal y con
extremos redondeados o pasador (fig. 3.6.1.a). La figura muestra que la barra se flexiona en el
sentido positivo de y. Para que esto suceda se requicre que haya un momento flexionante
negativo y por tanto:

M=(-P)y (a)

Si la barra se flexionara en el sentido negativo de y, ¢l momento serfa positivo y as,
M=(-P)y, como antes. Usando la ecuacion de deformacién debida a flexion en una viga se tiene

M=d2y, d2y= P
-5 2T ¢
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Esta expresion se asemeja a la ceuacion diferencial, bien conocida, para el movimiento
armonicn simple cuya solucion es:

- —
y = dsen J%; x + Bcos ‘/-!i x (c)

Ll

Donde A y B son constantes de integracién y deben detcrminarse a partir de las
condiciones de frontera del problema, Se evalitan utilizando las condiciones de que y=0 en x=L.
Esto da B=0, de manera que:

W
0 = Asen \f L d
en @

La solucion trivial para pandeo nulo sc obticne cuando A=0. Sin embargo, si 4 # 0,
cntonces;

’ P
sen J—— L = 0 e
sen m ()]

La ccuacion (e) se satisface con L(P/l:‘l)"2 = N n, donde N es entero, Si N=1, la solueidn
dard la carga critica:

Py = 122 ec. 3.6.1.

Expresion que recibe el nombre de formula de fa columna de Euler y se aplica a columnas
de extremos redondeados. Si sc sustituyen estos resultados en la ecuacién (c) se obtiene la
ecuacion de [a eldstica:

y= A sen n—Lx. cc. 3.6.2

La cual indica que Ja curva de deflexidn corresponde a media onda de senoide. En este
andlisis sélo interesa la carga critica minima, que ocurre cuando N=1. Sin ecmbargo, cuando cl
valor de N es mayor que | se obticnen curvas eldsticas que cortan al cje en sus puntos de
inflexion y son multiplos de una media onda senoidal,

Sustituyendo en la ecuacion 3.6.1. la relacién J=4K®, donde 4 cs ¢l 4rca y K ¢l radio de
giro (o radio de inercia) de Ja seccion se tiene:
n 2

= m ec. 3.6,3.

m P

n'E
Sq= ~* = = tambié
" 7% 6 también
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En la que L/k recibe el nombre de relacion de esbeltez de la calumna,

L.a solucion de la ecuacion se denomina carga critica por unidad (de drea). Y aunque ésta
ticne las dimensiones de un esfucrzo, se recomienda no llamarla esfuerzo; hacerlo asl  podria
conducir al error de compararla con una resistencia - con la de fluencig, por ¢jemplo, y llegar a la
falsa conclusion de que existe un margen de seguridad.

La ecuacidn 3.6.3. se grafica en la figura 3.6.2. usando coordenadas log-log. Es de notar
que esta linea recta representa una relacion general aplicable a todo material eldstico.

Esta ecuacién indica que la carga critica por unidad de drea depende Gnicamente del
modulo de elasticidad y de la relacion de esbeltez. Asi, una columna que cumpla la formula de
Euler, hecha de un acero aleado de alta resistencia, no es mejor que otra de acero de bajo carbono
puesto que E es igual para ambas,

0100
X
A
X
0010
»
So
1
0co! o
= o e
X
00001 A
10 100
Relacion de esbeltez, ek

Figura 3.6.2. Grafica de la ecuacion 3.6.3. usando coordenadas log-log.

Las curvas de Euler correspondientes al médulo de elasticidad del acero y del aluminio
son graficadas en coordenadas lineales en la figura 3.6.3. Se muestran también curvas de
rendimiento a compresion para Sy = 496 MPa. y Sy = 689 MPa. Un acero somelido a compresion
podria resistir 689 MPa, de acucrdo a la teorfa de Euler, fallarin si la combinacién de carga y
geometria estuviera debajo de la curva ACE. La falla real podria ocurrir a valores menores de
PIA, particularmente en la region de transicién del punto C.
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N T '|‘
AT D

———————
Valores abitearios
oarata ilustragion, .

5, 4% MPJJ

Liva
Euler, £ = 203 GPa (Acero)
40

r..
pesiihg r‘

Carza ¢3itica por unidad de drea, Scr. (MPa)
52 =~ . e
X

100 @ Euler, £ = 71 GPa (atum)

nm

O N U Y N T O T O
0 byl an 60 80 100 120 140 160

~Relacidn de esbeltez. Lok

Figura 3.6.3. Curvas de Euler del Acero y Aluminio.

Por comparacidn se encontrarin las cargas criticas de columnas con diferentes
condiciones de frontera."”’

La figura 16b muestra una columna con ambos extremos empotrados. Los puntos de
inflexidn estdn en A y en B a una distancia de L/4 de cada extremo. El tramo de curva AB es

igual que para una columna de extremos redondeados. Al sustituir el valor L/2, en vez de L, en la
ecuacidn 3.6.1., se obtienc:

n'El 4ntEl
« = L7y =TT ec.3.64.

En la figura 3.6.1.¢ se indica una columna con un extremo libre y el otro empotrado, La
curva corresponde a la mitad de la columnas con extremos redondeados, de modo que si se
sustituye ef valor de 2L en la ecuacion 3.6.1., la carga critica serd:

n! n'E
P = - e ec. 3.6.5.
o (2 L)I 412
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I:n el caso de columnas con un extremo empotrado y uno guiado. como la figura 3.0.1.d.
Il punto de inflexion estd en A, o una distancia de 0.7071L del extremo guiado. Por
consiguiente:
i h
P n° Ll 2n [l

= = 3 e¢ 3.0.6.
« % 707L) B ee

Ahora bien, se pueden tomar en cuenta dstas diversas condiciones de extremos y escribir
la ecuacion de Euler en las dos formas siguientes:

e— ee. 3.6.7.

En este caso, ¢l factor C se denomina constante de candiciones en extremos y puede tener
uno de varios valores tearicos: 1/4. 1, 2 o 4, dependiendo de la forma en que se aplique la carga.
En la practica es dificil, si no imposible, fijar los extremos de una columpa de manera que se
puedan aplicar los factores C=2 y C=4 . Aunque los extremos estuviesen soldados se produciria
alguna deflexidn. Debido a esto, nunca se usan valores de C mayores que [a unidad. Sin
embargo. cuando se utilizan valores recomendados de factor de seguridad y si fa carga de la
columna se conoce con exactitud, es razonable emplear un valor de C no superior a 1.2 para
columnas con ambos extremos empotrados, o bien, con uno redondeado y otro empotrado pues
se supone que sdlo hay un empotramiento parctal. Desde luego, cuando se trata de columnas con
un extremo fijo y el otro libre siempre se tiene que usar ¢l valor de C = 1/4. Estas
recomendaciones se resunien en a tabla 3.6.1.

Condiciones de los Valor tedrico - Valor conservador:
o extremos decolumpuy =< v e T,
Empotrado-libre 1/4 1/4 1/4
Redondeado-redondeado 0 il iy B G b
Empotrado-redondeado 2 I 1.2
. Empotrado-empotrado =250 4 L N

. v v
Para usarse sélo con factores de seguridad liberales, cuando se conoce exactamente la carga de
Ia columna.

Tabla 3.6.1, Constante C de condiciones en extremos,
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3.6.1, Discito de columnas de J.M1, Johnson,

Como lo mencionamos anteriormente, son inevitables las desviaciones de la situacidn real
representado cn las curvas de la figura 3.6.3. Si el clemento es de corta longitud fallard por
fluencia; si es largo, por pandea. Los resultados de un gran nimero de experimentos indican que,
dentro de 1a region del punto C (fig. 3.6.3.), la falla de una columna comienza antes de que la
carga por unidad aleance o un punto de la linea ACE mostrada en la grafica, Dichos puntos de
prucba se encuentran dispersos y los investigadores consideran que el fracaso de la investigacion
s¢ debe a que, ¢s imposible construir una columna ideal,

Se han hecho muchas modificaciones empiricas tratando de eliminar algunos de los
inconvenientes de la formula de Euler, Tal vez la mds usada es la modificacion de la parabola
propuesta por 1L.B. Johnson, la cual se usa extensaniente en los campos de diseio de miquinas,
automaviles , aviones y estructuras de acero. Tal frmula suele expresarse en la forma:

S h[L)
S, = PO ec. 3.6.8,

Donde a y b son constantes que se ajustan para que la férmula sc adapte a los datos
experimentales. La figura 3.6.4, es una grdfica de las dos formulas, la de Euler y la parabélica. Al
analizar una columna para determinar la carga critica por pandeo sdlo debe emplearse la parte AT
de la gréfica parabolica y la TE de la de Euler,

La evaluacion de las constantes a y b de la ecuacion 3.6.8. depende de donde se decida
localizar la interseccion A en ln figura 3.6.4. y, donde se desea el punto de tangencia T.

La version mas difundida de la formula parabolica es la que se obticne cuando se hace
que la interseccién A corresponda a la resistencia de fluencia Sy del material y que la pardbola
sea tangente a la curva de Euler en (PIA), = Sp/2. De csta manera, la primera constante de la
ecuacion es a= Sy, Para determinar la segunda constante se sustituye Per/d por Sy/2 y se despeja
(L/k),. Utilizando la ecuacion 3.6.7. se obticne:

ec. 3.6.9.
Sustituyendo lo anterior en la ecuacidn 3.6.8.
S 2¢E
Yoo Sy - b 28 CE ec. 3.6.10,
S}.
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Caracteristicas de los elementos mecdnicos,
Despejando b de la ec. 3.6.10.

) &
b = | =~z e
2n) CE

Sustituyendo las constantes en la ¢c. 3.6.8.

ce. 3.0.11.

B, S, (L)'
S, = b =8, - e | ce. 3.6.12
ST T8 ieE K ¢

Esta ecuacion debe de utilizarse tnicamente para relaciones de esbeltez de hasta (L/k),.
Cuando L/k es mayor que (L/k), se cmiplea la ecuacion de Euler.

|
10-] I
|
o] ‘ \\
00—, ‘| \
X (I
900 i \
P M ! \
FCU -~ \ \
i —— ! SN L gy
R
€00~ \
' Joh~son, £ » 203 GPa, Sy = 689 MpPa
500

Johnson,
300—1 — Eo- TG, Euler, £ » 203 GPa
_] S, » 406 MPa /
200 ——

Euler, L= 71 GPa

0 n 40 60 8 o 120
Relacion de esbeliez, Le/k

Figura 3.6.4. Gritica de las dos formulas, Ia de Euler y la parabolica
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Capltule 3, Caracteristicas de los elementos mecdnicos.

3.6.2. Columnas de Euler-Engesser,

Otra modificacién a la ecuacion de Euler sugerida por Engesser consiste en que el médulo
eldstico E es sustituido por ¢l mddulo eldstico por tangente Ef cuando la carga unitaria critica
exceda el limite de elasticidad del material. 131 médula £t es igual a la razdn de cambio del
esfuerzo con la deformacion, esto es:

do

by = =-
! de

ec. 3.6.13

Lo que seria la pendiente de la grifica esfuerzo-deformacion.

El diagrama de la figura 3.6.5. ilustra ¢l método gréfico de obtencion del médulo por
tangente. Notese que existe un valor particular de Et correspondiente a todo valor de o que
sobrepasa el limite'eldstico.

La ecuacion del médulo cldstico por tangente se obtiene sustituyendo E por Ef cn la
ccuacion 3.6.13. Resulta;

P, Crn'E,

== .3.6.14.

A" WKy . 26
Notamos que para cada valor de la carga critica unitaria Per/A existe un valor particular

de Ex.

Se comprucba que ¢l médulo por tangente disminuye rdpidamente al aumentar el
esfuerzo, por tanto la carga unitaria de Engesser debe ser considerada el valor iiltimo de la
resistencia de la columna.

¢
oA 1 ao
2 |8 ac
v
0
o
3
I
-
‘A

Detormacion ¢, pulg/pulg

Figura 3.6.5. Grafica de formula de Euler-Engesser.
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Capitule 3, Caracteristicas de los elementos mecdnicos,

3.6.3. Columnas con carga excentrica-Formula de In secante.

Si [a linea de accion resultante de una carga P no pasa a través del eje centroidal de la
seccion transversal de la columna, la columna esta cargando excéntricamente. La distancia entre
¢l eje de la carga y el de la columna se llama excentricidad y se representa por e. El producto de
la carga por la excentricidad produce un mamento inicial Pe. Si este momento se toma en cuenta
en el andlisis se deduce una formula racional, vilida para cualquier relacion de esheltez. Esta
ecuacion se conoce como férmula de la secante y se expresa usualmente como:

P S

)
A r(eesk )see[(L/kWPTAAE] ec.3.6.15.

Donde ¢ es la distancia que hay del plano neutro de flexion a la superficie exterior, y el
término ee/k’ se le llama relacion de excentricidad. La figura 3.6.6. grafica la ecuacion 3.6,15.
para diversos valores de la relacién de excentricidad y para un acero con una resistencia de
fluencia Sy= 400 MPa y un madulo elistico E= 207 GPa; In curva de Euler se incluye como
referencia de comparacion.
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Figura 3.6.6. Gréfica de la formula de la secante.
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Capitulo 4, Disedio.

Capitulo 4.

Diseiio,

En general la idea que se tiene de un inventor, es alguien que pone a trabajar su
imaginacién y crea algo nuevo. En el caso de que se cree una méquina antes jamds concebida,
siempre se hace uso de ideas ya conocidas y se saca provecho de las experiencias pasadas,

El motivo por el que se idea y construye una nucva maquina es la existencia de una
necesidad. El proceso de creacion se inicia con la concepeion de un dispositivo que sirva para
determinada finalidad. A la idea concebida sigue el estudio de la disposicion de las diversas
partes y de la colocacion de pernos, resortes, etedtera.

La préctica real del proyecto consiste en la aplicacion de una combinacion de principios
cientificos y de conocimientos adquiridos por experiencia,””

Las idcas antes planteadas marcaron la pauta a seguir durante el desarrollo de nuestro
trabajo, concemiente al diseiio.
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Capitulo 4. Disedo,

4.1. Diseiio de bancada.

En maquinaria, el término bancada se puede definir de la siguiente manera; bastidor muy
solido en forma de mesa o banco que constituye la parte fija de las maquinas herramientas, sobre
la cual se desplazan componentes o aditamentos que contienen herramicntas o piezas que se
desean maquinar. En cste sentido, por la analogia que s¢ puede hacer con las funciones que
deberan desempeiiar los elementos, en los cuales serdn montados ¢l dinamémetro con su
plataforma y ¢l motor con sus soportes, y que son permitir deslizamientos horizontales y el
anclaje de dichas maquinas, se le ha llamado bancada.

La funcion que desempeiia la bancada ¢s la de proporcionar a dinamdmetro y motor, la
posibilidad de ser acopludos a través del deslizamiento en un plano horizontal de una u otra
maquina, anclando correctamente a los soportes de éstas al resto de la estructura de la sala de
ensayas.

Para instalar dicha bancada se deben tener presentes una gran variedad de aspectos, como
a continuacion se menciona.

Se debe comenzar primero por definir la localizacién mds adecuada de la bancada dentro
de la sala de ensayos, ya que todas las demds instalaciones y equipos como instalaciones de agua,
de aire, de combustible, equipos de medicién electrénicos, etcétera, se situardn del modo mis
conveniente en tormo a la disposicién de la bancada.

También se debe considerar que la manipulacion de las mdquinas y equipos dentro de la
sala de ensayos se pueda hacer con la mayor facilidad posible, en el caso de los motores que son
los que mas comunmente deben ser cambiados, la bancada para éstos debe quedar lo mds cercano
posible de la puerta de acceso y contar con el espacio suficiente a su alrededor, ya que la
transportacién ¢ instalacion de los mismos se realiza con el auxilio de una gria hidréulica; para
los dinamdémetros no cs tan inportante estar muy cerca de la puerta de acceso, pues rara vez
éstos necesitan ser removidos, sin embargo debe contemplarse el caso en que sca indispensable
cambiar el freno por uno de mayor o menor tamaito, dependiendo del tamailo y prestaciones del
motor o del tipo de pruebas que se desee realizar.

En la figura 4.1.1. se puede ver la localizacion de la sala de motores dentro del L.C.E.,
asf como la disposicién de las bancadas en dicha sala,
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Figura 4.1.1. Disposicion de las bancadas dentro de la sala de motores.
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Capitulo 4, Diseilo.

Una vez que se hicicron las consideraciones antes sefialadas, ¢l siguiente paso fue
proceder a determinar los aspectos constructivos de los elementos que formaran la bancada, En
esta etapa, se trabajo en conjunto con el proyecto denominado: “Remodelacién de la sala de
ensayos para motores de combustion interna alternativos”, en donde se  desarrollaron las etapas
correspondientes a diseio y construccién de la obra civil ( cimentacion ) de la bancada.,

En ¢l discio de cimentacién para maquinaria debe definirse la forma estructural de ésta,
sus dimensiones y su refiierzo, de modo que se logre un grado de seguridad razonable contra fa
falla estructural y del suelo, y que las vibraciones debidas al funcionamiento de la mquina no
sean perjudiciales a la propia mdquina ni causen molestias o daflos en las inmediaciones.

Atendiendo a su rigidez, las estructuras de cimentacion para maquinaria se pueden
clasificar en tres lipos:“”

a) Cimentaciones de blogue, Formadas por un bloque macizo o con huecos, generalmente de
concreto reforzado, el cual puede considerarse como un cuerpo rigido con fines de anlisis.

b) Cimentaciones formadas por marcos. Estin compuestas por colummnas y por losas de concreto
reforzado, pam fines de andlisis es necesario tomar en cuenta la flexibilidad de la cimentacion,

¢) Cimentaciones especiales. Aquellas que no corresponden a ninguno de los tipos anteriores,

Las ctapas que se recomienda seguir al realizar el disefio de una cimentacion de bloque
para una mdquina alternativa, que cs el tipo de mdquinas que se desea probar, son a grandes
rasgos las siguientes:

Paso 1. Obtener los siguientes datos

- Datos del fabricante de Ja maquina.
- Del estudio de mecanica de suelos.
- De los planos de arreglo general.

Paso 2. Suponer dimensiones del cimiento.

- Satisfacer todos los requerimientos especificados por el fabricante de la miquina.

- Verificar el cimiento bajo cargas estdticas unicamente.

- Colocar el centro de gravedad comin de méquina y cimiento sobre el eje vertical que pasa por
¢l centro de drea de contacto cimiento-suclo,

- Hacer rigido el cimiento.
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Capitlo Ao o Diseiio,

Paso 3. Andlisis dinimico.

- Vibracion vertical.
- Vibracion horizontal.
- Vibracion de balanceo.

En el L.CE se opto por construir una cimentacion del tipo bloque. Esta se constiuyo
demro de un cajon constituido por una losa y paredes de concreto artado, sobre las cuales se
colocd neopreno para servir como aislante de vibraciones, después se introdujo ¢l acero de
refucrzo del bloque, para posteriormente colocar y nivelar los rieles. para que finalmente se
vactara el conereto. En la fotografia 4.1.2. se pueden abservar los detatles constructivos de dicha
bancad.

Fotografia 4.1.1. {lementos constructivos de fa bancada,
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Capitulo 4. e

En la fotogratia anterior también se pueden ver los ricles empleados para la bancada,
éstos son los clementos que finalinente estarin en contacto dirceto con los soportes de motor ¥
dinamametro. En k figura 4.1.2. se puede apreciar con mids detatle Ta geomerria de dichos ricles.
las dimensiones se encuentran en el plano de tabricacion FB-1 enebapéndice A,

Figura L 12 Geometria de los ricles.

EFste tpo de ricles son amplismente empleados en instalaciones del tipo de Fa sala de
ensiyos del L.CLE, en el caso de la fotogratia 1.3, se puede ver quie nieles semejanes son
nivelados para darles L posicion final dentro de la sala de motores de ana conocida tinna de
fabricantes de automoviles.

Y g
L AR

Fotagratia 4.1.2. Operacion de nivelado de rieles.
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La sujecion de las rictes a fa estructura del blogue de conereto ammado se hizo mediante

anclas en Torma de "L como las de la fotogralia .13, ademas de quedar sumergidas hasta el
nivel de sueara superior de acuerdo con la figura 4.1.3.

AR

Fotogratia 4.1.3. Elementos de anelaje para los rieles,

Figura4.1.3. Corte transversal de la bancada.



Capitulo 4. Diseiio.

Las dimensiones de las anclas y del tipo de material a emplear, asi como la resistencia del
concreto empleado en la construccion del bloque, fucron parte de los trabajos realizados por ¢l
proyecto “Remodelacion de la Sala de Ensayos para Motores de Combustién Interna
Alternativos™ ®

El material - que se selecciond para construir los ricles fue hierro fundido por las
siguientes razones, El hierro fundido tiene excelentes propiedades de resistencin al desgaste, por
consiguiente se emplea extensamente en bloques para motor de automévil, guias o carriles de
maquinas herramicntas y en general cuando se requiere contacto entre metal y metal, ticne una
mayor resistencia a la corrosion en comparacion con los aceros méds comunes, pero
principalmente porque tiene mucha mayor capacidad de amortiguamiento que el acero, que es la
capacidad para ahsorber vibraciones, por lo tanto su uso sc recomienda en casos donde se
tienen presentes las vibraciones.

Andlisis de cargas y esfuerzos en los rieles de la bancada.

Las cargas consideradas en el andlisis de esfuerzos que actuarfan sobre las rieles, fueron
las que impone ¢l dinamémetro de la figura 4.2.5.; puesto que con este aparato el par maximo
que se podria medir a cnalquier motor, sin importar su tamafio, seria el que puede absorber
dicho dinamémetro. Ademis se considerd que las cargas antes sefialadas se transmitifan
directamente hacia los riles, por medio de algin elemento rigido tal como una placa, un par de
vigas, etcétera, y de los pernos de anclaje; de tal mancra que el D.C.L. empleado para calcular
dichas cargas fue el de la figura 4.1.4,

0 b
L :é:-—t’x
o
?ox‘r ?Rb
s J

b d .

Figura4.] 4. Diagrama de cuerpo libre dinamémetro-cuerpo rigido.
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Capitulo 4, Disefio,
Donde:

Pd = 1039.86 N. Es el peso del dinamornetro.
Td = 813 N-in. Es el par maximo que puede absorber el dinamémetro.
Ray Rb, son las reacciones a las cargas Pdy Td.
d = 1,096 m. Es la distancia entre los ricles.
Del equilibrio:
TFy=0
Rb-Ra-Pd=0 ec.4.1.1.
¥ Mb =0 ( positivos en sentido horario )
-Ra(d)-Pd(d/2)+Td=0 cc.4.1.2,
Sustituyendo valores numéricos en ec. 4.1.1. y 4.1.2, y despejando Ra y Rb:
Ra=22138N,
Rb=1261.72N.
En la figura 4.1.3, se puede ver que para el andlisis de los esfuerzos la carga de interds fue
Ra, debido a que ésta es una carga de traccion sobre el riel, mientras que Rb es una carga de
compresion que distribuiria el elemento rigido sobre un drea,

Para hacer el andlisis de esfuerzos, dada la simetria transversal del riel y la forma en que
se transtnite Ra, se considerd el elemento de riel dela figura 4.1.5. '

Figura 4.1.5, Elemento de riel empleado para el cdleulo de estuerzos.

53



Capitulo 4. Disefio,
Donde:

L. = 0.0508 m.
t=0,0254 m.

Para un miembro con la geomc(ria de la figura 4.1.5., cargado de la manera que se ilustra
en la figura 4.1.6. encontramas:*"

Esfuerzo de traccion:

= ec.d.1.3,
of A+ 7 ec

Esfuerzo de compresion:
oC=-—-—— ecd.l4,

Donde de acuerdo con la figura 4.1.6. se ticne:
F=(Ra/2)=11093N.

A=1.29x10" m’.

M=(Ra/2)(d2)=1.82Nm,

ct=994x 10" m.

cc=0,01546 m.

[=3.63x 10° m", (Apéndice B, tabla B-1)

E, esun cje vertical que pasa por el centro de gravedad de la figura,

Sustituyendo los valores en ec. 4.1.3. y 4.1.4,

or=91156.11 Pa.
oc=78421.13 Pa.

En la figura 4.1.6, también nos interesé conocer los esfuerzos en la seceidn punteada,
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. (28
De la ecuacion de la flexion:®

o= ﬁl’_‘ ecd LS.
Donde:

M=(Ra/2)(dl)=0.7171 N-m.

¢=0.0127m.

I=(2cL}/12) = 6.94x10® m*. (Apéndice B. tabla B-1)
Sustituyendo valores cn ec. 4.1.5.

o= 131280.38 Pa.

De la ccuacion del esfuerzo cortante medio:*®
F .
T = ; ec. 4.1.6.

F=(Ra/2)=11093N.
A=(2L)=1.29x10" m’,
Sustituyendo valores en ec. 4.1.6.

1= 85992.24 Pa.

T

.
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Figura4.1.6. Auxiliar para el cilculo de resistencia del elemento de riel.
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Por otro lado, para el andlisis de esfuerzos en las orejas donde se colocarian las anclas a
los ricles, nos apoyamos en In figura 4.1.7,

Ro’l

= 4 i

Figura 4.1.7, Auxiliar para el cdlculo de esfuerzos en las orejas de los rieles.
Para el clculo de resistencia de las orejas empleamos la ecuacion 4.1.5.
Donde, para este caso:
M=(Ra/2)(d/2)=2.11 N-m,
¢=(1/2)=0.0127m.

I=(LC/12)=694x10® m'. (Apéndice B, tabla B-1)

Sustituyendo los valores anteriores en ec. 4.1.5,

o = 386712.52Pa,

Para el esfuerzo cortante medio en Ja seccidn aplicamos la cc. 4.1.6.
Sustituyendo valores en ec 4.1.6.

©=357313.95 Pa.
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Andlisis de resultados,

En los resultados obtenidos al realizar los caleulos de resistencia de los rieles, pudimos
observar que los esfuerzos fueron del orden de los pascales, mientras que la minima resistencia a
la traceion del hierro fundido es:

Su = 137.93 MPa, Para hierro gris SAE 110, fundicion simple sin tratamiento térmico (Apéndice
B, tabla B-2).

Par lo tanto, bajo las condiciones de carga sefaladas los rieles no fallarian, ya que el
material quedd muy sobrado. Sin embargo no se debe perder de vista que para hacer los edlculos
se hicieron varias consideraciones:

En primer lugar los clculos se hicicron para el caso particular del dinamémetro,
despreciando el peso del elemento rigido de anclaje. Si hubiéramos considerado dicho peso, la
carga de traccién sobre el riel hubiese disminuido, lo cual seria mds notorio si en tugar de haber
tomado al dinamdmetro para hacer ¢l andlisis se hubiera tomado a un molor de peso mayor que
dicho aparato.

En segundo lugar, para el caso de las orejas la carga Ra se considerd como si se
distribuyera de manera uniforme sobre cada una, lo cual puede no ser totalmente cierto, debido a
que al montar motores o dinamémetros de distintos tamaiios, la localizacién de los pemnos de
anclaje soportes-ricles puede no ser la misma, distribuyendo las cargas de manera distinta,

En tercer lugar, el anélisis se hizo considerando sélo dos rieles, en lugar de tres como en
realidad se tiene.

El hecho de tener tan sobrado el material se justifica por las razones anteriores, pero
ademds porque en un caso determinado, en donde surgiera la necesidad de cambiar de
dinamémetro porque se requiere ensayar con un motor con prestaciones mucho mayores, éstos se
puedan instalar sobre los mismos ricles. También se debe tener presente que nuestro andlisis fue
estitico, y que en un caso critico se podria tener un motor de altas prestaciones y una aplicacion
accidental de cargas dindmicas, por lo que si se deseara probar algin motor con muy alto par,
bajo condiciones dindmicas, seria prudente realizar un calculo previo de resistencia de los
clementos,
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4.2. Diseiio de plataforma para dinamémetro,

Un dinamametro es en gencral cualquier instrumento que sirve para medir una fuerza o
un par, o cual se hace al equilibrar la fuerza que se mide, opaniéndole otra fuerza igual y de
magnitud conocida.

De acuerdo con la definicion anterior, cuando se tiene como objetivo conocer las
caracteristicas de las fuerzas generadas por los motores de combustion interna durante su
funcionamiento, tales como potencia mixima, par méaximo, entre oiros pardmetros, se utiliza un
dinumémetro. El motor y el dinamémetro son acoplados mediante una flecha, la cual es la
encargada de transmitir dichas fuerzas, a este tipo de instalaciones se les conoce como bancos de
cnsayos dinanométricos,

Algunos de los tipos dedinamémetros existentes son: @

1.- Frenos hidraulicos:

En general, los frenos hidrulicos estdn formados por un rotor con palas y una carcaza, El
rotor es conducido por el ¢je que transmite la fuerza desde el motor, al mismo tiempo que el agua
penetra en el interior de la carcaza, de tal forma que todo e} par torzor es absorbido tendiendo a
hacer girar al conjunto en la misma direccion del motor. Este par puede ser ficilmente medido,
afladiendo peso suficiente a un extremo lateral de la carcaza para contrarrestar e giro.

Un esquema simplificado de este tipo de freno serfa como el mostrado en la figura 4.2.1.

", Flufdo
Eje motor
. N Carcasa-balanceada
\
\
\
IN
N [ R
o Sy . N * —
- . §
. - =) R
“. —.— ) :
—a = N Soporte
.

Figura 4.2,1. Esquema de freno hidrdulico,

58



Capitulo 4, Diseiio.

Ventajas:

Son comparativamente econdmicos, respecto al resto de los frenos.
Construccion sencilla,

Mantenimiento minimo,

Inconvenientes:

Dificuitades de automatizacion.

Utitizacion:

En ensayos de control de calidad y en general ¢n prucbas de larga duracion,

2.- Freno oleohidraulico:

En este tipo de frenos, la potencia que le transmite el ¢je motor, la emplea en comprimir
aceite mediante una bomba, para posteriormente bajar la presion del aceite ¢n una vélvula
laminadora, en esta operacién s¢ desprende calor, que hay que disipar colocando un
intercambiador. Finalmente, este aceite ya enfriado y o baja presion se devuclve a un deposito,
cerrando asi cl circuito.

Un esquema del freno lo muestra la figura 4.2.2,

N
-~

Captadol
t

™ pepdal to

Figura 4.2.2. Esquema de freno oleohidraulico.
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Ventajas:

Absorben alto par a baja velocidad.
Autolubricacién y ausencia de corrosiones.

Inconvenientes:

Elevadas temperaturas en el aceite que lo degradan.
Sélo es aplicable en pequefias y medianas potencias,

Utilizacion:

En motores d¢ mediana o baja potencia en general,

3.- Freno electromagnético:

Este tipo de frenos, estin constituidos por una rueda o disco dentado, la cual esté envuelta
por otro plato hueco ¢l cual lleva colocadas a lo largo de su perfmetro interno, una serie de
bobinas eléctricas, que son excitadas para crear asf un campo magnético.

Un esquema simplificado de este tipo de frenos serfa como el mostrado en la figura 4.2.3.

Canal de refriger.

Estator
Bobinas de excit,

Rotor

Figura 4.2.3, Esquema de freno clectromagnético.
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Ventajas:

El sentido de giro es reversible,

Las partes maoviles son pocas.

Es compacto, no produce ruidos ni vibraciones.

Corto tiempo de estabilizacion en los cambias de punto de funcionamicnto,

Inconvenientes:

Principalmente ¢l precio, son frenos caros, ya que llevan incorporada una parte
clectrénica considerable, que los encarece.

Mantenimiento, si bien es raro que se produzcan averfas ya que las piczas sometidas a
desgaste son pocas, en caso de producirse, éstas son costosas de reparar, y mds si se producen en
¢l equipo eléetrico o electronico. También hay que tener presente el tiempo que se tendrd
inutilizado el freno durante la reparacién,

Utilizacidn:

Su aplicacién se da en ensayos de mucha precision y que deban ser repetitivos en
condiciones constantes, Ademds, en este tipo de ensayos es muy ventajoso ¢l poder aplicar
programas de control para Ia regulacién del freno.

4.- Dinamofreno:

En este caso, ¢l motor mueve el rotor de una dinamo. Por su parte, el estator de dicha
dinamo, tiende a seguir al rotor en su giro, debido a las fuerzas de tipo magnético que se originan
entre el bobinado del rotor y el estator, pero dicho movimiento lo ticne parcialmente impedido, al

unirlo a un sistema medidor de par, estando asf balanceda la carcaza.

El esquema correspondiente a este tipo de freno es et mostradoen la figura4.2.4.
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ROTOR ‘ MOTOR

ESTATOR

ATLTLATRTRRRRTT IR TR TSRS
Figura 4.2.4, Esquemna de dinamofreno.

Ventajas:

La ventaja principal reside en que este tipo de frenos pueden pasar de actuar como freno a
actuar como motor de arrastre del motor ensayado, sin mds que cambiar el alambrado del dinamo
y conectarlo a la red.

Se podria devolver la energia generada en la dinamo a la red de distribucién.

Inconvenientes:

El principal, es su elevado precio.
En segundo lugar, el gran volumen que ocupa.

El mis sencillo de todos los frenos vistos, es sin duda el hidraulico, ventaja considerable

a la hora de realizar el mantenimiento y revisiones, las cuales pueden hacerse por personal no
especializado.

Para que la transmision de las fuerzas entre motor y dinamémetro se lleve a cabo de una
marnera 6ptima, ¢s fundamental que ambas maquinas mantengan una posicién adecuada por
medio de un anclaje correcto.

Especificamente, el caso que nos ocupa en este momento es la plataforma para
dinamometro, y que es ¢l medio por el cual éste es anclado a la bancada,



Capltulo 4, Diseilo,

Cuando se pretende clegir el tipo de plataforma o soporte para montar estos aparatos, se
ticnen tres opciones, y dicha eleccidn depende de varios factores como son: el espacio de que se
dispone en la sala, el tipo de pruebas que se realizardn, ¢l presupucsto de que se tiene e incluso,
en algunos casos, de si es factible y costeable el diseiio y fabricacion de la plataforma por parte
del interesado cn montar ¢l banco de ensayos.

La primera de lns opeiones, es cuando se decide comprar junto con el dinamémetro cl
sistema de soporterfa o plataforma que el propio fabrieante del dinamémetro ofrece. Si fuese este
el caso, sdlo restaria construir una cimentacion en donde atbergar dicha plataforma.

Este tipo de plataformas presentan algunas restricciones. En primer lugar, ¢l dinamémetro
que puede ser montado es de un solo tipo y tamaifo y lo mismo ocurre con los motores. Esto nos
llevarfa a tener que cambiar el conjunto plataforma-dinamometro, si se presentara la necesidad de
probar motores que rebasaran la capacidad del mencionado conjunto, con las consecuentes
modificaciones a la cimentacidn original,

La segunda opcion a escoger, serfa fabricar la plataforma por cuenta propia del
interesado,  si es que este ultimo cuenta con los medios indispensables, basindose en el disciio
que la firma con la que se adquirié el dinamémetro recomienda, Esto persigue bisicamente el fin
de lograr un costo reducido, en comparacion con el que ¢ equipo comercial presenta, ademds de
tener la posibilidad de hacer algunas modificaciones al disefio original para incrementar la
funcionalidad de Ia plataforma.

Finalmente, 1a tercera opcion de que se dispone, es que una vez seleccionado y comprado
el dinamometro, por cuenta del laboratorio o taller que desea montar el banco de ensayos para
motores de combustion interna, haga su propio disefio y construccion de la plataforma. Esta
dltima opcion resulta muy interesante, debido a que dependiendo de factores como presupuesto,
capacidad de la infraestructura instalada en maquinaria, y de personal capacitado, la plataforma
puede ser tan versatil como s¢ desee. Es deeir, que la posibilidad de poder cambiar ¢l
dinamdmetro o el motor, segun la necesidad, seria tan amplia como se quiera.

Lin el laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenierfa de la UN.AM,, se
sclecciond y adquirié un dinamémetro hidrdulico, con la finalidad principalmente de realizar
ensayos de investigacion y homologacidn, descritos con anterioridad. Dicho equipo se muestra
enla figura4.2.5.
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Y cuyas especificaciones son, segtin ¢l manual del equipo:

Capacidad de absorcion | 250 HP (200 Kw) DE 2190 A 8000 RPM
Velocidad mixima 8000 RPM

Torque maximo 813 N-m (600 Lb-Ft)

Peso aproximado 106 Kg (233 Lb)

Figura 4.2.5. Dinamémetro adquirido por el L.C L.
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Heeho To anterior. se procedio a analizar tas posibilidades disponibles para la instalacion
delaparato en euanto a la platalorma se refiere.

Cuando se edifica el LCEL se construyo wna platatarma del tipo pedestal para colocar e
dinamaometro, como se mnestra en fa fotogralin 4.2.1.

Fotografia 4.2, 1. Plataforma para dinamometia tipo pedestal.

Sin enbargo, al realizar una inspeccion a ko misma, se Hego a ta conclusion de que no
reunia las caracteristicas minimas de seguridad, debido a que su construceion fue defectuosa,
adenuis de comtar con las desventajas que se mencionan en las opciones uno y dos, por etlo se
dectdio derrumbarlas.

La siguiente opeion que se analizo, fue la de comprar la platatorina que la marca del
dinamaometro tenia disponible y que s ta que se presenta en la figurit 4.2.6.
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Figura 4.2.6. Plataforma para dinamdmetro comercial.

Como se puede observar, esta plataforma tiene varias desventajas, algunas de cllas ya
deseritas, ademds de tener el incanveniente de estar directamente colocados dinamometro y
motor en una misma estructura, fo cual acarrea problemas de transmision de vibraciones entre
dichas méaquinas. Por estas mismas razones, quedd descartada también la posibilidad de
construirla siguiendo el diseiio propuesto,

Finalmente s¢ decidié que la plataforma seria diseiiada y construida por alumwos del
L.C.E., con ¢l apoyo del los tallercs de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria, para la
fabricacion.
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Fue entonces cuando basados en los objetivos que el L.C.E. persiguc en la realizacion de
los ensayos y en las necesidades que se podrian presentar, se plantearon las caracteristicas que la
plataforma debia reunir y que se enumeran:

1.- La plataforma debe proporcionar al dinamémetro la capacidad para poderse alinear en dos
direcciones principalmente, vertical y horizontal, para poder hacer los ajustes pertinentes en el
momento de hacer cl acoplamiento dinamdtnetro-motor, como se indica:

DIRCECHEN VERTICAL

DIRECCHN (R 2K

R !
e \CPLAMIEND

Figura 4,2.7. Acoplamiento dinamdmetro-motor.

2.- Una vez alcanzada la alincacion 6ptima, la plataforma debe mantener invariablemente la
posicion que finalmente se logré. Esto se consideré de gran importancia, puesto que de no
mantenerse invariable dicha posicion, se corren varios riesgos, tales como que al aplicar carga al
dinamémetro, éste pudiera volcar, o que se generara desgaste prematuro en algunos elementos de
ambas mdquinas, esto cono consecuencia de una mala alineacion o que, incluso, la flecha de
transmision de potencia se rompiese.

3.- La plataforma debera funcionar de un modo sencillo y sin la necesidad de contar con sistemas
auxiliares de dificil operacién y mantenimiento.
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4.- El disefto debe ser tal que las partes adquiridas comercialmente, o mandadas a fabricar a
talleres particulares sean minimas, con el fin de utilizar al maximo las instalaciones de los
talleres de ingenierfa mecdnica de la propia facultad, ademds de no tener que detener el proceso
de fabricacion porque halla que esperar a que eierto componente sea manufacturado,

De acuerdo con los puatos anteriores podemos distinguir los principules subsistemas que,
en conjunto, constituirfan la platafarma:

| .- Subsistema de alineacion vertical, para satisfacer la condicion 1.

La mayoria de los sistemas diseiindos para soportar carga, y poder variar la altura de la
misma con respecto a un cierto nivel, estan basados en tornillos elevadores, mejor conocidos
como tornillos de transmision de potencia, en sistemas hidrdulicos o neumdticos, eteétera,

En el caso de los sistemas hidrdulicos, necesitarianmos contar con una bomba que nos
permita mantencr la presion constante a detenninada altura, de tal manera que necesitariamos el
equipo e instrumental necesario para controlar dichas variables, ademds de que los componentes
de dichos equipos serfan en su mayorfa comerciales, dejando pocas posibilidades en cuanto a la
fabricacion por parte de! L.C.E.

Para el tipo neumdtico, de igual manera serfa necesario contar con un compresor de la
capacidad suficiente para mantener el dinamémetro en un cierto nivel.

Por los motivos antes mencionados se optd por un sistema de elevacion basado en los
soportes que utilizan tornillos de potencia de rosca cuadrada, como los mostrados en el capitulo
3, ya que resulta mds ficil y barato construirlos y darles mantenimiento en las instalaciones de
los talleres de manufactura de la Facultad, ademds cuentan con un minino de partes en contacto.
[En nuestro easo, las partes que lo componen se pueden ver en la figura 4.2.10.

2.- Subsistcma de control de alincacion vertical o de control de nivel.

El subsistema de control dc nivel tiene por objetivo no permitir que el tomillo gire
provocando la variacidn en la altura del dinamdmetro, de hecho existen condiciones en el disefio
de los tornillos de potencia bajo las cuales éstos quedan obligados a no girar cuando soportan
carga, esta informacion se encuentra contenida en el capitulo 3, sin embargo, aunque los
dinamémetros son mdquinas que no vibran considerablemente, cn los bancos de ensayos se ticne
¢l problema de las vibraciones que genera el motor durante su funcionamiento, las cuales se
transmiten a los demds equipos en un minimo porcentaje, por tanto es necesario evitar que éstas
puedan provocar un giro en los tornillos. Las soluciones adoptadas con este fin fueron que a la
barra hueca que soporta a la tuerea se le maquinarfa una ranura, en los bordes de la cual se
soldarfan unas orcjas que, a su vez, tendrian atravesado un perno, con esto el didmetro original de
la barra hueca se podria reducir y dar un apriete requerido para que a tuerca no gire, también a la
tuerca se fc maquinaria una ranura para que ésta sujete también al tarnitlo.
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Figura 4.2.8. Subsistema de control de nivel,

Se puede ver que si se ajusta el perno roscado A con su tuerca, Ja ranura B se cicrra y ala
tuerca C se le impide girar,

3.- Subsistema de alineacién horizontal.

Este subsistema constaria de una placa con fa geometria que se pucde ver en fa siguiente
figura, que desliza sobre los rieles de la bancada, esto debido al tipo de soportes cmpleados que
serdn soldados a dicha placn, ademds de que se busca una alta estabilidad geométrica de la
platafora, y que el conjunto que formaran plataforma-dinamémetro pueda ser fécilmente
deslizado en este sentido sin que al hacerlo la plataforma sufra deformaciones permanentes.
Finalmente para que la posicion descada se inantenga, la plataforma se fijaria con pernos
roscados y tuercas a dicha bancada.

Figura 4,2.9. Subsistema de alineacién horizontal.
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Descritos los subsistemas, se planted la configuracién de los mismos dentro de la
plataforma y se selecciond ¢l material a emplear en cada elemento,

Se decidio utilizar cuatro elementos de alineacidn vertical o tornillos elevadores, uno por
cada esquina de la placa inferior “A” de la figura 4.2.9., de acero AISI C1045 laminado simple.
Dicho material se eligié para lograr el balance mds adecuado entre el precio, el didmetro del
material base para el torillo y sus propiedades mecdnicas. Sobre dichos tomillos se colocaria
una placa rectangular, para que sobre clla se montara al dinamometro y sujetarlo mediante
pernos, cuyo malterial y dimensiones las obtuvimos del manunl de instalacion del equipo. El
material empleado para las plucas fue acero AISI CI1010 estirado en frio para aplicaciones
generales, por las mismas razones que elegimos el material para los clementos de alineacion
vertical.

Finalmente, para conferir una mayor estabilidad geométrica a la plataforma, se propuso
soldar un marco de dngulo comercial de hierro dulee de 0.0381 m., entre las barras huecas *D”
de la figura 4.2.8., para quedar integrado a la plataforma como se puede apreciar en la figura
4.2.10.

Tomando en cuenta las propuestas antes mencionada obtuvimos la geometria que la
plataforma deberia presentar, ésta se puede ver en la figura 4.1.10., las dimensiones de cada uno
de los elementos se encuentran en los planos de fabricacion de la plataforma en el apéndice A.

Figura 4.2.10, Geometria de la plataforma.
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Anilisis de cargas y esfuerzos en clementos de la plataforma para dinamdmetro.

El andlisis de esfuerzos en algunos de los elementos de la plataforma se hizo para el caso
particular del dinamémetro de Ia figura 4.2.5. En dicha figura se puede ver que el aparato cuenta
con un chasis sobre el cual se encuentran montados los demds componentes,

Uno de los elementos de interés para el andlisis de cargas y esfuerzos fue la placa
superior, sobre la cual se apoyaria directamente el dinamémetro. Los encargados de transmitir las

cargas sobre Ja placa superior son el propio chasis y los pemos de sujecion, por lo tanto para
conocer dichas cargas nos apoyamos en ¢l D.C.L. de la figura 4.2.11,

f

f
| F
O 1

by

B )]
e e d —~—--—-—>I

Figura 4.2.11. D.C.L. del dinamémetro,
Del equilibrio:
YFy=0
Rb-Ra-Pd=0 ce. 4.2.1.
Mb = 0 ( Positivos en sentido horario )
Ra(d)-Pd(d/2)+Td=0 ec. 4.2.2.
Donde:
Pd =1039.86 N. Es ¢l peso del dinamémetro.

Td = 813 N-m. Es el par mdximo que puede absorber el dinamémetro.
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Ra, Rb son las reacciones a Pd y Td.

d =0.5562 m.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.2,1. y 4.2.2. v despejando Ra y Rb:
Ra=941.77N.

Rb=1981.63 N,

Con ¢l fin de simpliticar los calculos de resistencia de la placa superior, propusimos
remplazar dicha placa por un par de vigas de seccion cuadrada (0.0127 por 0.0127 m.)
simplemente apoyadas, sobre las cuales el dinamdmetro descansaria de la manera que se ilustra
en la figura 4.2,12. Por la simetria entre la aplicacion de las cargas y los apoyos de la placa se
considerd el D.C.L. simplificado para una de las vigas, que se muestra en la figura 4.2.13.

Figura4.2.12. Sustitucion de la placa por un par de vigas.
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Figura 4.2.13. Diagrama de cuerpo libre de una de las vigas.
Del equilibrio:
YFy=0
Rd-Rc-Rb+Ra=0 ec. 4.2.3.

YMd =0 ( Positivos en sentido horario ).

=Re(dl)+ (Ra/2)(dl-d3)-(Rb/2)(dd4)=0 ec. 4.24.
Donde:
Ray Rb se calcularon con las ec. 4.2.1. y 4.2.2,, vy s¢ dividen entre dos para analizar solo una de

las dos vigas propuestas.
Re y Rd son las reacciones a Ra y Rb.

dl =0.6492 m.
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d2 =0.5562 m.

d3 =0.0634 m.
d4 =0.0296 m.
Sustituyendo los valores y despejando Re y Rd:
Rec=363.68 N.
Rd = 883.62 N,

Una vez conocidas las cargas sobre la viga, analizamos los esfuerzos, para ello nos
apoyamos en los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante de la figura 4.2.14,

Diagrama de fuerza cortante:

g1.16
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254

Diagrama de momento flexionante

Figura4.2,14, DF.C. Y D.M/F. de laviga.
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Donde Ia fuerza cortante mixima y el momento flexionante maximo son respectivamente:
Vmdx. = -899.66 N.

Mimiix. = 23.95 Nem,

Para una viga de seccian cuadrada:®®
3y

= Y cc. 4.2.5.
Me

o= T ec. 4.2.6,

Sustituyendo valores en ecuaciones 4.2.5. y 4.2.6., y considerando un error del 13% para el
esfuerzo cortante por tratarse de una seceion cuadrada:

7=-9.44 MPa.

a=70,15 MPa.

Para un acero AISI C1010 estirado en frio, (Apéndice B, tabla B-3):

Sy =379.35 MPa,

Por lo que las vigas propuestas soportan las cargas impucstas por el dinamometro.

Otros de los clementos de interds para ¢l cialculo de esfuerzos fueron los pernos que
unirian la placa superior con las placas de los tomillos elevadores. Para dicho andlisis
consideramos al conjunto placa superior-dinamémetro como un elemento rigido, de tal manera
que las rcacciones Re y Rd antes calculadas se transmitirian directamente sobre los pernos
mencionados, por ende la reaccion empleada para dichos cleutos fue Re, puesto que sobre los

pernos ésta serfa una carga de traccion.,

El nimero de pemos utilizados por cada placa de los tomillos elevadores fue de cuatro, de
tamaio 1 /4 y de material SAE grado 1, de la tabla 3.4.1.

Para un perno con dichas caracterfsticas, (Apéndice B, tabla B-3 y B-4)

Sy =434.19 MPa.

As=2.052x10" m?,
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Cugndo s¢ tiene un perno con traccion inicial desconocidn, puede aplicarse la siguiente

I pl
ccuacmn:( "

Sy )
Fe= 'l‘s‘%‘i As OV cc. 4.2.7.

Sustituyendo valores en ec. 4.2.7.

Fe=265N.

Donde Fe es una carga externa de seguridad.

Como en nuestro easo empleamos cuatro pernos, entonces:
Fe=1060 N.

Como Re =379.72 N., los pernos resisten.

Finalmente, se hizo ¢l andlisis de esfuerzos sobre los tornillos elevadores. En el caso de
dichos tornillos el primer paso fue analizar si éstos no fallarfan por pandeo. Una ecuacién de uso
comin por los proyectistas de mdquinas, en el cdlculo de columnas, es la propucsta por J.B.
Johnston (cc. 3.6.12.):

Donde en este caso, para un acero AISI C1045 laminado simple.

Sy =406.92 Mpa. (Apéndice B, tabla B-3)

E = 206892.9 Mpa. (Apéndice B, tabla B-1)

Atondo = 3.09x107 %,

(L/k)=40.98

C=12 (I’a.ra columnas con extremo doblemente empotrado, tabla 3.6.1.)

Por lo tanto, sustituyendo valores en ec. 3.6.12. y despejando a P, , resultd:

P, =.118.48 KN,
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Mientras que la carga médxima de tension y compresién sobre los tomillos elevadores son
respectivamente:

Re=379.72N.
Rd = 899,66 N.

Ademids del cdleulo como columna, también nos interesé conocer los esfuerzos cortantes
en las roscas de los tornillos y de las tuercas, para ello utilizamos el método de cdleulo descrito
en ¢l capitulo 3, en la seccién referente a los tornillos de potencia,

Para un tomillo de rosca cuadrada, en la tabla 3.2.1., encontramos que para material base
de 0.0254 m. de didmetro, se recomicndan 4 hilos por unidad de longitud (N = 4, por cada 0.0254
m.), Por lo tanto:

P=(1/N)=25x10"m.

Para el cdlculo del esfuerzo cortante en el tornillo empleamos la ccuacién 3.3.15.
Donde:

F=Rc=899.66 N,

dr=d-P=0.0229m.

h=0.0508 m.

Sustituyendo valores en e 3.3.15.

1y = 0.49 MPa,

Después, para conocer los esfuerzos en las roscas de la tuerca aplicamos la siguiente
ecuacion 3.3.16.

Donde:

F=Rc=899.66 N,

d=0.0254 m.

h =0.0508 m.

Sustituyendo valores en ec. 3.3.16., encontramos:

T, = 0.44 Mpa.
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Andlisis de resultados,

Como sc puede observar, en los resultados obtenidos, en ninguno de los casos los
esfuerzos calculados rebasan el esfuerzo de fluencia del material, incluso quedan muy por debajo
de dicho valor, El lector puede pensar que las dimensiones del material empleado estan muy
sobradas, esto se justifica si se retoma la idea de que sobre la plataforma debe ser factible
montar otro dinamémetro. De esta condicidn se puede comentar que si las caracteristicas tanto
geométricas como de capacidad, difieren de manera importante con respecto al dinmndmetro
para ¢! cual se hizo el andlisis, serfa prudente realizar un nuevo andlisis para determinar si s
factible la instalacidn del equipo nuevo,

Con respecto a la sustitucion de la placa superior por un par de vigas; del analisis
podemos ver que efectivamente las vigas soportan las cargas, aim cuando el drea de la seccion
propuesta para dichas vigas es pequefia comparada con las dimensiones de la placa superior,
Dicha sustitucidn se basd en la forma como se aplican las cargas sobre la placa. Sin embargo, en
caso de cambiar de dinamémetro la sustitucidn seria aplicable solamente si las caracteristicas
geométricas del nuevo equipo fueran muy similares al empleado en los célculos, en cuyo caso
bastarfa con analizar nuevaiente las cargas siempre y cuando fuesen mayores a las que ¢l equipo
estudiado aplica.

En lo referente a los tomillos clevadores o de potencia, no se hicieron todos los cdleulos
indicados en el capitulo 3; debido a que el nivel del dinamdmetro que se ajusta por medio de
dichos tomillos, es algo que se variar esporddicamente, por lo que los tomnillos se utilizan mas
como soportes que como elementos de transmision de potencia. Por ello los caleulos de interés
fueron los esfuerzos en las roscas y el andlisis como columna, Estos ultimos fueron de gran
interés, pues bajo condiciones extremas de carga con los tornillos en su maxima longitud libre, y
una aplicacion accidental de carga dindmica se podrian generar combinaciones de esfuerzos y la
consecuente falla de los elementos.
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4.3. Discito dc soporte para motor.

Los soportes son estructuras hechas de cualquicr material conacido como madera, metal,
plastico etc. Por lo general son utilizados para sujetar diversos accesorios tales como bocinas,
floreros, fruta e inclusive aparatos de mayor peso como tinacos, tanques de gas, motores ctc.

En su coneepeion mas simple son elementos unidos por cualquier medio con la finalidad
de soportar mayor peso en conjunto que por separado. En nuestro caso, discflamos un soporte
capaz de sustentar ¢l peso desde un motor pequefio, generalmente a gasoling, hasta los mas
pesados de transporte terrestre que son motores o diesel.

Al tener la necesidad de realizar ensayos diversos a distintos motores, se plantea la
posibilidad de hacer un soporte capaz de adaptarse a cualquier necesidad de sujecién, tanto al
dinamometro como a la bancada, es por tanto esencial contar con un sistema de alineacion
vertical y horizontal, de tal manera que nos permitan acoplar dichos elementos a distancias
previamente establecidas.

En cuestiones de sujecion de motores no se tiene utia norma previamente establecida, de
tal modo que la posicién de los sujetadores al chasis varia de acuerdo al fabricante, sin embargo,
hemos notado una linea continua en sus disefios; para el caso de motores diesel se colocan en un
plano horizontal y en el caso de motores a gasolina en forma alternada una vertical y otra
horizontal, sin embargo csto no es una regla general y por tanto serd necesario en cada linea de
motores ensayados, fabricar bastidores de apoyo para los soportes del motor.

Como se sabe, el peso de un motor a gasolina pequefio es de aproximadamente 300 kg. y
el de un motor Diesel puede llegar a 2000 kg, de igual manera ¢l nimero de revoluciones por
minuto estd cntre los 500 y los 2500 para motores Dicsel y entre 800 y 6000 para motores de
encendido provocado. Si tomamos en cuenta que ¢! dinamometro hidrdulico absorbe hasta 250
HP a un méximo de 8000 r.p.m., nuestros mites se acotan asi en el punto superior, es decir que
podremos ensayar motores de hasta 2000 kg. a un méximo de 250 HP a 8000 r.p.m., quedando
los demds, excluidos para nucstros ensuyos a mienos que se contara con un dinamdmetro de
mayor capacidad.

Los factores de presupuesto, montaje y mantenimicnto nos limitan en cuestion de clegir
un equipo de linea comercial (figura 4.3.1.). En este equipo se ohservan muchas desventajas, tal
es ¢l caso de que al ser una unidad del fabricunte, I capacidad para probar motores de diferente
capacidad disminuye al no poder alincar el motor al dinamémetro. Otra serfa cuando alguna
pieza llegara a fallar, el fabricante venderfa el soporte completo y no la pieza en cuestion, por
dltimo, ¢l costo del conjunto serfa incosteable para las posibilidades del L.C.E.

Por estas razones se opta por diseflar y construir con la infraestructura de la FI y con los recursos
del L.C.E. los soportes para motor que dan lugar al presente trabajo.




Capitulo A .. LDiseiio.

Figura 4.3.1. Fotogratia de un soporte comereial.

Lbdiseno de soportes de otras instituciones (Figura 4.3.2.) nos dan pauta para no cometer
fos mismos errores que en el pasado eHos tuvieron,

Lneste observamos fa necesidad de garantizar ¢l aseguramiento de nivel. va que L
combinacion de werca y contratuerca (como vimos en el capitlo 3) no es suficiente.

La falta de retuerzos fe da un margen de inestabilidad y rigidez al soporte ante las
vibraciones del motor.

I haber ranurado la base del soporte para poder alinear en la posicion horizontal debilita

[a union del soporte a la baneada con lo cual ante un estuerzo combinadoe podria fallar ¢l
alincamiento y provocar la posible fractura del perno de sujecion.
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Capitulo 4, e Dierio,

Figura 4.3.2 Fatogratia soporie diseiado en la U.P.V.

De igual manera que en el diseio para la platatorma del dinamometro ¢l soporte cubrird
las necesidades del L.C.E. previamente establecidas: siguiendo un andlisis similar determinamos
los principales subsistemas, que en conjunto, constituirin ¢l soporte del motor,

Dentro del diseio se observan cuatro funciones basicas: Bl sistema elevador, ¢l sistema
de control de nivel, el sisten de sujecion a bancada y el sistema de sujecion a motor.
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Capitulo 4, Disefio,

Comentamos cuatro subsistemas en orden de importancia:

|.- Sisterna elevador: Es el que nos permite ascender y descender el motor a ensayar, consta de
un torillo y una tuerca sobre la que se desplaza verticalmente.

2.- Sistema de sujecion a motor: Es el acoplamiento directo al motor a ensayar, se realiza a través
de barrenos pasados que prensan el sujetador del motor al soporte,

3.- Sistema de control de nivel: Es el que nos permite mantener estable en una posicion al motor,
de tal manera que no se permita ninguna variacion vertical durante el ensayo,

4.~ Sistema de sujecion a baneada: Is el que posiciona al soporte en el ricl permiticndo el
desplazamicnto de ajuste horizontal,

Las alternativas de solucién para cada subsistema son variadas, de acuerdo a lo cxpuesto
en ¢l capitulo 3 en lo concerniente a tomillos de potencia, la configuracion ideal de acuerdo a
nuestras restricciones y experiencia es la del tomillo de potencia que jevanta la carga cuando se
le aplica un momento axial a la tuerca.

El tornillo elevador estd sujetado a una tuerca que se aloja en una cavidad maquinada en
una barra hucca con ei fin de ahorrarse el desbaste de todu la barra y proviendo a su vez del
medio de control de nivel al practicarse una abertura en uno de sus extremos a cada pieza, tuerca
y barra, de tal forma que se pueda prensar asegurando asl ¢l nivel del tomillo elevador.

La sujecion al motor vendrd dada por un molde de dos piezas, en la cual se aloju una
rétula que permite el libre movimiento para un acoplamiento vertical, por ultimo, la sujecion a la
bancada sera por medio de una placa barrenada en dos de sus extremos por los cuales se pasardn
dos pernos para sujetar a la bancada. Ademds, en esta placa se hard la union soldada de la barra
hueca asf como de unos refuerzos que nos aseguren la rigidez del soporte en conjunto.

Si bien es cierto que ésto es comparable con un gato hidrdulico, éstos no estdn disefiados
para soportar carga dindmica por lo que nuestro disefio es superior en versatilidad y
funcionamiento en aito régimen de carga y giro.

Para una mayor visualizacion, consultar planos FS-1 al FS-§,
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Anilisis de cargas y esfuerzos en ¢l soporte para motor.

Las cargas consideradas en el andlisis de esfuerzos que actian sobre los soportes del
motor son las que impone el motor de lu figura 4.3.3, puesto que estard acoplado al
dinamdémetro (ver fig. 4.2.7.) ¢l par méximo al que se podra ensayar es de 813 N-m,

@

. SUPORIES

(777777 (777777

Figura4.3.3. Esquema del acoplamiento motor -soporte.

Como comentamos anteriormente los soportes contaron con un sistema clevador de
tornillo de potencia, los calculos que a continuacion se presentan son referentes al diseflo de
éstos.

Siguiendo el método general expresado en el capitulo 3:

Seleccionamos el sistema de roscas para el tornillo, rosca cuadrada.

De la tabla 3.2.1., con un didmetro supuesto de 0.0381 m. se recomienda 3 hilos por pulgada
{debido a que en los tornos de 1a Fl no se alcanza ese paso, se optd por 4 hilos por pulgada.).

De tablas de cocficiente de friccion estatica (Apéndice B, tabla B-5) metal-metal= p = 0.10
El peso total del motor (supuesto) F = 9810 N.

Puesto que N =4, p = 1/4, la profundidad y ancho de la rosca son iguales a la nitad del paso,
ésto es, (1/4)2 = 1/8 (ver figura 3.2.1.y 3.2.2))
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Capitulo 4. Disefio,
dm=d - (p/2) = 0,0349 m.

dr=d-p=0.03175m.

1=np=000635m.

Aplicando la ecuacién 3.3.9. y sustituyenda los valores:
F=9810N,

dm =0.0349 m,

p=01

Se tiene ¢l momento de torsion requerido para levantar la carga:
T=19.78 N-m.

Aplicando la ecuacion 3.3.10. y sustituyendo los valores anteriores, para descender la carga, se
tiene:

T=52} N-m.

Debido a que el resultado es positivo, el tomillo es autoasegurante, La relacion de
autoasegurantiento es: g =tanA,conp =01y A =5°

0.10 > tan 5°, esto es, 0.10 > 0.08.

Con la ecuacion 3.3.14. y sustituyendo los valores:
p=0l

A =5

La eficiencia es:

e =046 =46 % . Lo que corresponde con la grafica de la figura 3.3.4.
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Capitulo 4. Disedo,

Céleulo del espesor de la tuerca.

De la ecuacion 3.3.20. y sustituyendo el valor:
d=0.0381 m.
El espesor es:
h=0.0179m.

Se recomienda para una pieza comercial h = (7/8)d = 0.0333 m.

Céleulo del cortante en ¢l tornillo y en la tuerca,
De la ecuacién 3.3.18 y sustituyendo los valores:
F=9810N.
dr=0.03175 m.
h=00179 m.
El esfuerzo cortante en el tomillo es:
7 =11 MPa,
De la ecuacion 3.3.19. y sustituyendo los valores:
F=9810N.
d=0.038! m.
h=0.0179 m.
El esfuerzo cortante en la tuerca es:
1, =9.16 MPa.

Los esfuerzas obtenidos son con el espesor de la tuerca calculado, sin embargo el real es de
0.0508 m., con lo que obtenemos:

1, =3.1 MPa. y 1,=2.5 MPa.
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Capltulo 4.

Cilculo del esfuerzo de compresidn entre las roseas en eontacto.
De la ecuacion 3.3.13. sustituyendo los valores:
F=98l10N.
p =0.00635m.
d=0.0381 m.
;=0.03175m.
h=00179 m.
El esfuerzo de compresién es:
o =10MPa.
Con el valor real del espesor de la tuerca de 0.0508 m. se ticne:

g =28 MPa,

Célculo del soporte como columna de Euler.

En el caso de tomillo elevador es necesario analizar si éste no fallard por pandeo al
aplicdrscle una carga a compresion (como fa propuesta en la figura 4.3.3.), una ecuacion de uso
comiin como primera aproximacion es la de Euler, ¢n donde ya se involuera la resistencia del

material y su geometria.

De la eeuacion 3.6.5. y sustituyendo valores:

condiciones: Extremo libre-empotrado.

E =207 GPa. (Apéndice B, tabla B-3)

I=(nd")/64=1.034 x 107 m", (Apéndice B, tabla B-1)
d=0038Im;A=n  =00011 m’.

Material: Acero 1045 ; Sy= 407 MPa, (Apéndice B, tabla B-3)
K =d/4=0,009525 m.

L=05m,,L/K=52.63
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Capltulo 4. Disedlo,
C=1/4. (Tabla 3.6.1.)

la carga critica es:

P, =211319.65 N.

Calculo del soporte como columna de J.B. Johnson,

Una de las férmulas mds empleadas en el campo de diseflo de miquinas es la de J.B.
Johnson, la cual presenta modificaciones empiricas a la de Euler.

De la ecuacion 3.6.12. y sustituyendo los valores anteriores se tiene que la carga critiea por
unidad de drea es:

S, = 182.4 MPa.
Condr=0.03175 m., drea de fondo = 0.00079 ni’.
La carga critica es:
P, =207952.74 N,

A continuacién analizamos las uniones soldadas, por lo que necesitamos un andlisis
previo. Suponiendo el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.3.4.

f
i

i
'
il

Figura 4.3.4. Diagrama de cuerpo libre del motor.
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Capitulo 4. Disedio,

Del equilibrio:

Py =0

Pm+Rb-Ra=0 e, 4.3.1
EMb=0

Ra(d!) + Tmd2) - Td =0 ec. 4.3.2,
Donde:

Pm = 19620 N., es el peso del motor,

Tm = 813 N-m,, s ¢l par mdximo que puede absorber el dinamdmetro.

Ray Rbson las reacciones a Pmy Tm.

dt=07m.

d2=035m.

Sustituyendo los valores en las ccuaciones 4.3.1, y 4.3.2. y despejando Ra y Rb, se tiene:

Ra = -8648.57 N. El signo negativo indica que la reaccion es contraria al sentido propuesto.

Rb= 1097143 N.
Como vemos, e¢n un caso extremo la fuerza de traccion maxima serd de una tonelada,
Analizando la seccidn de la chapa del soporte en su base (figura 3.3.5.).

Fwras de i b

LRy e prtenci

Plgcq Bosg = =t e scitadv

Figura 3.3.5. Seccidn de la chapa del soporte.
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Capltulo 4. Diseio,

Condiciones: -Barra de acero 1045; Sy = 407 MPa. (Apéndice B, tabla B-3), d = 0.0762 m.
-Placa de acero 1010; Sy = 379.42 MPa. (Apéndice B, tabla B-3)
-Espesor de la costura = 0.006 m. (supuesto).

De la 1abla 4.3.2,, la tension maxima admisible para una costura a tope con caso yc carga HZ es
igual a 1100 Kg/em?.= 107.9 Mpa. y drea del cordén de soldadura = 0.0001436 m®.

Con la ccuacion 4.3.1, y sustituyendo los valores anteriores se tiene:
Carga médxima admisible = 15796 N.

Con lo que se comprueba que la union soldada resistird Ins condiciones de operacion
propuestas, sin tomar en cuenta que los refucrzos aumentardn el drea del cordon y por ende la
resistencia,

Cileulo del soporte (acoplamiento al motor por rétula).

En el caso de un acoplamiento por medio de la rétula, fa condicidn critica serd a 45°,
suponiendo el siguiente diagrama de cuerpo libre:

>// (4 "MO

Koy

Figura 4.3.6. Diagrama de cuerpo libre del soporte izquierdo acoplado a la rotula a 45°,
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Capitulo 4, Diseiio,

Del equilibrio:

YFx =0
Rax -Fx=0 ec. 4.3.3.
Py =0
Ray -Fy=0 ec. 4.34.

tMa = 0. (Positivo en sentido antihorario.)

Ma - Tm + Fx(L) =0. ec. 4.3.5.
Donde:

Fm = 5000 N., es la componente del peso del motor (F/2).

Tm =813 N-m., es el par del motor.

L= 0.5 m., cs la longitud del soporte.

Rax, Ray, son las reacciones debido a Fm y Tm.

Fx, Fy, son las componentes horizontal y vertical de Fm,

Sustituyendo valores en 4.3.4. y 4.3.5. y despejando Rax, Rby, y M, se tiene:

Rax = 3535.53 N.

Ray = 3535.53 N,

Ma = -954.76 N-m. El sentido negativo indica que el sentido es contrario al supuesto.
De la ecuacion 4.1.5,,

o =Mu/l

Donde:

¢=0.,01905 m.

1= 1034 x 107 m',

Ma =M =954.76 N-m.
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Capitulo 4. Diseiio,

Sustituyendo valores se tiene:

o = 175.84 MPa.

Para el caso del soporte derecho suponiendo el siguiente diagrama de cuerpo libre de la
figura 4.3.7.

Figura 4.3.7. Diagrama de cuerpo libre del soporte derechio acoplado a la rtula a 45°,

Del equilibrio:

ZFx =0

Rax +Fx=0 cc. 4.3.6,
IFy=0

Ray-Fy=0 ec. 4.3.7,

IMa= 0. (positivo en sentido antihorario.)
Ma-Tm-Fx(L)=0
Donde:

Fnt = 5000 N., es la componente del peso del motor,

91



Capltulo 4, Diseio.

Tm =813 N-m,, ¢s el par del motor

L =0.5 m,, es la longitud del soporte.

Rax, Ray son las reacciones debido a Fim y T,

I'x, Fy son las componentes horizontal y vertical de Fm,
Sustituyendo valores en 4.3.6. y 4.3.7. y despejando Rax, Ray, y Ma:
Rax =-3535.53 N. El sentido negativo indica que ¢l sentido es contrario al supuesto.
Ray = 3535.53 N.

Ma =2580.76 N-m.

De laecuacion4.1.5.,

o =Moc/l

Donde:

¢=0.01905 m.

1=1.034x 10" m",

Ma =M =2580.76 N-m.

Sustituyendo valores se ticne:

o =475.3 MPa.

Anilisls de los resultados,

Como vimos anteriormente los resultados nos dan un margen muy alto de seguridad, sin
embargo, hay que hacer notar que nuestro andlisis es estdtico por lo que serd necesario utilizar
otras teorfas para tener un resultado exacto,

Es de notar que para el calculo, suponemos toda la carga soportada por un solo tonillo, lo
que nos da un margen de seguridad muy alto, ya que asf aseguramos que el tornillo y la tuerca no
fallardn,

El coeficiente de friccion en un caso extremo de metal-metal sin Jubricar, llega a ser de

0.7, endonde el par de torsion requerido para levantar la carga es de 98.41 N-m. y para
descender de 76.89 N-m,
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Capitulo 4. Disero,

La eficicncia se caleula en caso de transmitir potencia, como ¢ste no s nuestro caso, ¢l
valor es representativo de una posible aplicacién.

Por cucstiones de ensamble, Ia tuerca fabricada es mayor a la recomendada. Como
sabemos que la carga es soportada sélo por 3 hilos, un cdlculo del cortante con h = 0.0179 .
darfa un estuerzo mayor al calculado con h = 0.0508 1., pero menor al soportado por el material
(Acero AlSI 1045),

Ll analisis por columnas nos permite tener mayor scguridad ya que siempre estamos por
debajo de la curva de la ecuacion de Euler y Johnson. Sin embargo, recordamos que la carga estd
aplicada a compresion pura y que el andlisis es estdtico.

La condicidn critica es cuando la rétula estd a 45° con respecto al ¢je del soporte, en este
caso el esfuerzo es mayor que el de fluencia , el soporte se deformaria y con la carga dindmica,
posiblemente fallarfa, sin embargo, recordemos que se Ie estd aplicando la mitad de la carga
(cosa que deberia ser un cuarto de la carga) y todo el par del motor (813 N-m.) a un sélo soporte.
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Capitulo 5. Manufactura,

Capitulo S.

Manufactura y ensamble.

La manufactura significa hacer articulos y objetos mediante procesos industriales. La
actividad de la cual dependen todas las ramas de fa manufactura, es la fabricacion y el uso de
Inaquinaria.

Los métodos cficientes de manufactura no acontecen por si solos, se planean
cuidadosamente, La mayor parte de esta planeacion es Hevada a cabo por ingenieros por lo que,
un conocimiento de los principios de los procesos de manufactura es esencial para la mayoria de
los ingenieros.

La primera ctapa en la preparacion para la manufactura es el desarrollo de! disefio. Los
ingenieros que disefian el producto deben seleccionar los materiales adecuados, los cuales
pueden ser acero simple al carbono, laton, plasticos u otros. Respecto a los procesos, tienen que
decidir entre fundicién, forja, soldadura, maguinado o combinaciones. Si la instalacion principal
de un taller es de fundicion, el diseio puede aprovechar la instalacién disponible. Por otra parte,
si se dispone del equipo y las habilidades de soldadura, las unidades pueden hacerse con acero y
soldadura. Para decidir con eficiencia entre un proeeso u otro, los ingenieros deben estar
familiarizados con los procesos de manufactura °”

Precisamente, respecto al contenido de este trabajo cuando tuvimos la responsabilidad de

disefiar y fabricar ciertos clementos mecdnicos, la secuencia fue la que se describe a
continuacion, tomando en cuenta los antecedentes arriba mencionados.
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Cuando el diseno quedo cancluida, ¢l siguiente paso eu el desarrollo de nuestro provecto
fue fa manutactura.

L este capitulo mencionamos las actividades realizadus para la fabricacion de los
clementos gue, en compunto, canstituyen la bancada. la platalormia de dinamametro v los soportes
pard motor.

5.1, Bancada.

De acuerdo con el diseno de la bancada, fucron Tabricados Tos rieles y ks anclas que se
muestran en las ablas 3 1.4,y 3,12, para los dos bancos de ensayo.

El proceso de manulactura para la fabricacion de los ricles, Tue fundicion en arena El
material se deja solidificar dentro de un molde,  obteniéndose piczas de diversas tormas
dimensiones. Este proceso tiene uma gran aplicacion en ki manufactura de productos terminados
y semielaborados.

Dadas tas caracteristicas tanto del proceso coma del diseio, fue rebasida la capacidad de
las instalacianes de los talleres de manufactura de la Facultad de ngenieria, fue entonees
necesaria fabricarlos en un taller especializado, ahi, bajo nuestra supervision v de acuerdo con
los planos de fabricacion, expertas Tundidores realizaron fos madelos, preparacion de Ta arena.
moldeo, construccion de corzones, fundicion v vaciado, y limpieza de Las piezas. Los modelos
se niuestran en lasigiente fotogratia.

AR P
'~

Fotogralia 5.1.1. Moldes empleados en lamanutactura de los rieles.
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Capitulo 3, Manufactura,

Cuando el proeeso de fundicidn termind y las piczas nos fueron entregadas, se
inspeccionaron fisicamente, esto con la finalidad de verificar que no presentaran defectos de
fabricacion tales como grietas, llenado defectuoso, ete., que pudieran provocar retrasos en el
momento del ensamble, o bien que en el momento de su funcionamiento al realizar ensayos,
¢stas pudieran fallar.

Atendiendo  las indicaciones del plano FB-1, las siguientes operaciones fueron
¢jecutadas:

OF1 RACTON NEAOUEN A NPT ADA FLENENTO
Ricles.
1.- Careado. Cepillo. Las dimensiones se pueden

ver en el plano FB-1.

2.- Desbaste longitudinal. Cepillo,

N A

¢

3
P

3.- Desbaste. Cepillo. P

A7

Lg] oo

4.- Barrenado, Taladro de banco. |

Tabla 5.1.1. Procesos de manufactura empleados para fabricar los ricles,

El total de rieles fabricados fueron doce, seis para cada banco. Cabe mencionar que las
operaciones 1,2,3 no se pudieron hacer en los talleres de manufactura de la Facultad de
Ingenieria, ya que los cepillos con que se cuenta no tienen la suficiente longitud para maquinar
cstas piezas. Por ello, recurrimos al taller del Instituto de Ingenieria, que cuenta con un eepillo
con mis de dos metros de bancada,

Finalmente, 1a operacion 4 se hizo con un taladro de banco en fos tatleres de la Facultad,
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Capitulo $. Manufactura,

Para lus anclas, que se atomillan a los rieles y los manticnen sujetos a la cimentacion, se
empled, barra redonda de hierro dulce de 0.01905 m. de didmetro y 0.460 m. de longitud. Los
procesos de manufactura utilizados fueron:

W

Anclas.
}.- Refrentado, ‘Torno. Las dimensiones se pueden ver
en el plano FB-2.

2.- Maquinado de la rosca. Tarraja.

3.- Doblado. Autdgena.

Tabla 5.1.2. Procesos de manufactura empleados para fabricar las anclas.
Se fabricaron 72 piezas debido a que cada riel debe estar sujeto por 6 anclas,

Una vez que se termind la fabricacion de los rieles y las anclas, se pasd a la etapa de
ensamble, en dicha ctapa, se trabajo en conjunto, como se menciond antes, con el proyecto que se
desarrollé al mismo tiempo bajo el nombre de “Remodelacion de u sala de ensayos del
Laboratorio de Control de Emisiones”,

Basados en lo anterior, el primer paso fue atornillar las anclas a los rieles para
posteriormente colocarlos sobre las estructuras de acero armado, nivelar y alincar los rieles. Esto
se realizo bajo nuestra supervision y por personas con experiencia en este tipo de trabajos como
muestra la fotografia 5.1.2.
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Fotografia 5.1.. Construccion de Ja bancada,
Fialmente, Hieron rellenadas las ¢

pasicion definitiva a los rie

coneerntentes a ly bancady,

structuras de acero armado con colcreta |¥r dar Ja

les vy sus anclas, Con esto quedaron concluidas las

actividides

Fotogratia 5.1 3. Aspecto final de |

a bancad.
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Capitulo 5, Manufactura,

5.2, Plataforma para dinamometro,

En el disefio de la plataforma para dinamometro, observamos que ésta consta de varios
elementos, excepuando las partes comerciales, éstos fueron fabricados por lo autores del
presente trabajo en los talleres de la Facultad de Ingenieria,

Como se puede ver, algunos de los elementos disefados, al ser unidos a otros, van
formando la plataforma. Es importante sefalar que, algunos de los elementos se fabricaron
simultaneamente, esto con el fin de acortar el tiempo empleado.

Los elementos que se fabricaron en primer lugar fueron:

Placa inferior. La placa inferior consta a su vez de tres piczas, que son, dos placas de
0.300 x 0.200 m., y otra de 0.700 x 0.550 m., todas de 0.0127 m. de espesor. Estas placas
quedaron unidas finalmente como se muestra en la tabla 5.2.1.

Placa inferior.
Las dimensiones se pueden ver
1.- Soldadura. Soldadura cléctrica. ene¢l plano FP-1.

2.- Barrenado. Taladro de banco.

Tabla 5.2.1. Fabricacion de la placa inferior,
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Capitulo 3, _Manufactura,

El siguicnte clemento fabricado fue la barra hueca, la que estd formada por tres piezas,
dos placas de 0.0254 m, x 0.0254 m, con espesor de 0.00635 m. y una barra hueca con didmetro
interior de 00254 m. y didmetro exterior de 0.0508 m. x 0.300 m. de longitud. Las operaciones
de maquinado para estas piezas fueron las mostrada en la tabla 5.2.2.

Barra hueca.
1.- Barrenado. Taladro de banco. Las dimensiones se pueden ver |
enel plano FP-3,
2.- Refrentado. Tomo.
1Y T
1
3.- Desbaste cilfndrico interior. Tomo. o
4 N o [?{{n‘
4.- Barrenado. Taladro de banco. — |
5. Ranurado Jateral. Fresadora, : !
6.- Soldadura de las placas con Soldadura eléctrica.
la barra hueca.
|

Tabla 5.2.2. Procesos de manufactura empleados para fabricar la barra hueca.
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Bl ndmero de piezas Gabricadas fue de ocho placas vy cuatio baras hueeas. Cabe
mencionar que, para hacer ef desbaste interior a kbarrat hmeca fue necesario primero fabricar una
herramienta de teriores. Esio se hizo porque comprarks implicaria un gasto isneeesanu v
ademis las existenies en os talleres de la facultad no reunian las caracteristicas dimensionales
NCCESATIS para esty operacion.

Fotografia 3.2.1. Burta de interiores,

A continuacion se tehaearan los angulos que sitven de refuerzo a ke b hucea, con
dnguto comercial de 0.0308 m. x 000470 m. de espesor. Fos maquinados aplicados fueron los
ue seindican en b tably 323

Angulos.
1.- Corte. Autdgeni, Lats dimensiones se pueden ver
en el plana FP-4,
. { !
| : !
L- Esmendado. Esmeril, :

Tabla 3.2.3. Fabwicacion de los dngulos de refuerzo.

101



Capitulo. 3. Manufactura,

Una vez que los elementos antes sefialados se terminaron, estos fueron unidos. Para ello
se procedio a nivelar la placa inferior, soldar las barras huecas a esta placa y por Gltime, soldar
los dngulos dc refuerzo. Estos elementos unidos constituyen la parte fija de la plataforma, La
configuracion de todos ellos unidos, se puede apreciar en la figura 5.2.1.

Figura 5.2.1. Ensamble preliminar de los clementos que constituyen la plataforma,

Los tornillos de potencia, fucron los siguientes elementos a fabricar, Estos constan de tres

piezas que son; tuerca, tornillo y placa, De estos elementos se fabricaron cuatro piezas de cada
uno.

En primer lugar se fabricd el tornillo, el material empleado fue una barra redonda con las
siguientes dimensiones, 0,0 254 m, de didmetro por 0.254 m, de longitud,

A continuacion se fabricd la tuerca, ¢l material empleado fue barra redonda con las
siguienies dimensiones: 0.0635 m. de didmetro por 0,0635 m, de longitud. Finalmente se fabrico

la placa, el material empleado fue placa de 0.0127 m. de espesor, conto se indica en la siguiente
tabla;
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OPFRAVCTON

MAQUINAEMPLEADA

FEEsENTO.

1.- Barrenado.

Taladro de banco,

Tornillo de Potencia,
Las dimensiones se pueden ver
enel plano FP-5.

2.- Refrentado. Torno.
3— Desbaste cilindrico. Torno.
4,- Maguinado de la rosca. Torno.
5.- Refrentado, Torno.
6.~ Desbaste cilindrico interior. Tomo.
7. Maquinado de la rosca. Tomo.

8.- Barrenado lateral.

Tomillo de banco.
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Capindo.d e e MU,
“)» Ranurado lateral, E Fresadora.

FO Cortes laterales Cegueta v Fresador,

I Soldado et placa Soldadura cléetrica.

tomillo.

Fabla 3 240 Fabricacion del torillo de potencia.

1 aspecter final de dos omillos de patencia se puede apreciar en b siguiente totogratia.

FFotografia 5.2.2. Tomillos clevadores.
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Capitulo 5. Manufactura,

El altimo de los elementos fabricados fue la placa superior. Ef material fue placa con las
siguientes dimensiones: 0.700 x 0,550 m. y 0.0127 m, de espesor.

FrrveNIo
Placa superior.
Las dimensiones se pueden ver
enel plano FP-1.

OPERACION

MAQUINVENMPHT ADA

1.- Barrenado. Taladro de banco.

Tabla 5.2.5, Fabricacion de la placa superior.

Ya fabricados los elementos, se reunieron las partes comerciales como son tomillos,
tuercas, rondanas, etcétera, cuyas especificacioncs pueden observarse en la lista de partes

(Apéndice A), para pasar a Ia siguiente etapa.

A continuacion se hizo ¢l ensamble, y para ello se siguieron los pasos que se enumeran y
se muestrai en Ja figura 5.2.3. y plano FP-6,

.- Se colocaron las tuercas de los tornillos de potencia dentro de las barras huecas.

2.- Se enroscaron los tomillos de potencia a sus tuercas. Estos se elevaron hasta que las placas
soldadas en su parte superior quedaran al mismo nivel.

3.- Se colocaron la placa superior sobre las placas de los tomilles de potencia, y después de
localizar los correspondientes barrenos en las mismas, éstas fueron atomilladas,

4.- Se colocaron los pemos roscados y sus tuercas en las placas de la barra hueca y s apretaron.
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Capitulo S, _ Manifactura,

Figura 5.2.2. Ensamble de la plataforma para dinamometro.

Siguiendo los pasos anteriores obtenemos como resultado la plataforma para
dinamémetro que se puede apreciar en la figura 5.2.3.
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Capitulo 5.

igura 5.2.3. Aspecto final de la plataforma para dinamémetro,
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Capitulo 5, Manfactura,

5.3. Soportes para motor.

Como sc pucde observar en el capitulo de disefio, los soportes para motor guardan gran
similitud con algunos de los elementos empleados en la plataforma para dinamémetro, estos son:
los tornillos de potencia y las barras huecas. Basicamente la diferencia reside en las dimensiones
de los mismos y en algunos maquinados extras, por esto cuando nos referimos a la manufactura
de estas partes, sélo mencionamos las operaciones que se hicieron adicionalmente para dar la
geometria final,

Para 1a fabricacién de los tornillos de potencia, se siguieron los pasos indicados en la
tabla 5.2.4. exceptuando las operaciones Iy 11, En este caso, las operaciones de maquinado
extras se enumeran en la siguiente tabla,

OPERACTON. MAQUINAENIPHE AR FEENIENTO,
Tomillo de Potencia.
12.- Barrenado interior. Torno. Las dimensiones se pueden ver

en el plano FS-1.

13.- Barrenado lateral, Taladro de banco.

14.- Machuelado. Machuelo,

‘Tabla 5.3.1. Operaciones adicionales de maquinado para los tomillos de potencia.

Posteriormente se fabricaron las rétulas, estas quedaron formadas por tres piezas que
fueron: dos placas con las dimensiones siguientes, 0.0508 x 0,0508 m. y 0.01905 m. de espesor,
para fa superior, y 0.0508 x 0.0508 m. de largo y ancho por 0.00635 m. de espesor para la
inferior. La tercera pieza fue una barra redonda de 0.0254 m. de didmetro y 0.0762 . de

longitud. En la siguiente tabla se enumeran los maquinados empleados.
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Capltulo 5. Manufactura.

OFF RACHON MAQUINUVENIPTEAD A, FLENENTO
Rétula.
{.- Barrenado. Taladro de banco, Lns dimensiones se pueden ver
en el plano FS-2.
2.- Desbaste esférico interior. ‘Torno.
3. Desbaste cilindrico. Torno.
4.- Desbaste esférico. Torno. _j
J TTTE
5.- Soldado de las placas, Soldadura eléetrica.
|
i
1

Tabla 5.3.2, Fabricacion de las rétulas,

Otros de los elementos fabricados fueron las barras huccas, éstas tienen una geometria
igual a las empleadas en la plataforma para dinamémetro. En este caso no fueron necesarios
maquinados extras, por tanto, si el lector desea saber como se fabricaron, basta con recurrir a la
tabla 5.2.2. y plano FS.3.

Finalmente se fabricd la base de los soportes, ésta quedo formada por cinco placas con
un espesor de 0.0127 m., cuya geometria puede verse en la figura 5.3.1,, y las dimensiones se
pucden encontrar en el plano de fabricacién FS-4, apéndice A.

Para dar por terminada la etapa de fabricacion de los soportes, la barra hueca es soldada a
las placas que forman la base, como muestra la figura 5,31,
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Capitulo S, Manufactura,

Figura 5.3.1. Soldado de la Barra hucca a su base.

Una vez concluido el proceso de fabricacion se paso a la ctapa de ensamble, para ello se
siguieron los pasos que a continuacion se enumeran y se muestran en la figura 5.3.3. y plano
FS-5
1.-Se colocaron las tuercas de los tornillos de potencia dentro de las barras huecas,

2.- Sc enroscaron los tornillos de potencia a sus tuercas,

3.- Se colocaron los pernos roscados y sus tuercas en las orejas de las barras huecas,

4.- Se introdujeron las rotulas en los barrenos superiores de los tornillos de potencia.
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Capitulo . Mangfuctura,

5.- Se colocaron los tornillas prisioneros en los barrenos laterales de los tomnillos de potencia y se
ajustaron las rdtulas segin fue necesario.

/

2yt ]

'

Figura 5.3.3, Ensamble de los soportes para motor.

Con la fabricacion y ensamble de los soportes para motor quedaron concluidas lns
actividades de manufactura y ensamble del proyecto.
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__Manufacturd.

Capltulo 5.

Figura 5.3.4. Aspecto final de los soportes para motor.
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CONCLUSIONES.

La satisfaccion de las necesidades planteadas por el L.C.E. fueron cubiertas por las
soluciones expresadas en el pasado documento. Como sabemos no existe una solucién dnica y
totalmente correcta a un problema de disefio, a no ser que el procedimiento y limites estén
completamente especificados, por consiguiente lo que realmente se puede pretender es una
solucion que cubra de la manera mas amplia dichas necesidades; por tal motivo es importante
hacer notar algunas ventajas y restricciones con que cuentan los disefios aqui presentados.

E! disefio de Ja bancada fue tal que la alineacion horizontal de la plataforma para
dinamémetro y soportes para motor se hace de una forma directa, lo que nos da una gran
versatilidad en el acoplamiento de las mdquinas. En el andlisis realizado se observa que no
existirdn esfuerzos de traccion tales que rompan el perfil del riel, con lo cual se asegura la
sujecion de la plataforma y los soportes a la bancada y la inmovilizacion de las midquinas, punto
fundamental en nuestro disefio.

En cuanto a la alineacion vertical del dinamémetro con respecto al motor, observamos
que se tiene un rango de cero a veinticinco centimetros medidos a partir de eje de la flecha del
dinamémetro, lo que corresponde con la capacidad que ticnen los soportes para motor de
levantarlo hasta una altura mdxima de cincuenta y cinco cm., Jo que nos permite ensayar desde
motores de encendido provocado, hasta motores de encendido por compresion, donde la
localizacion de la flecha de transmision de potencia varie dentro de dichos limites. Los resultados
obtenidos en los cdleulos, nos indican que, alin cuando Ja flecha del dinamémetro se encuentre en
el méximo nivel (65 cm. medidos con respecto al nivel del piso), los tornillos de transmision de
potencia de la plataforma y de los soportes, no sufririn deformaciones que pudieran provocar su
falla,
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Una restriceién en la alincacién de la flecha del motor a la del dinamémetro mediante un
¢je carddn es que no se exceda un angulo de 15° hacia arriba o hacia abajo medidos a partir del
plano horizontal de! eje del dinamémetro. Esto debido a restriceiones del fabricante del eje
carddn, ya que un dngulo mayor inducirfa esfuerzos excesivos en la junta universal y en los
tornitlos de acoplamiento, pudicndo provocar la ruptura de dichos elenientos.

Unit vez construidos los soportes se les hizo una cvaluacion en la que se observaron
varias desventajas meednicas, tales como imnperfeccion en el momtaje del motor, ya que la
mayoria de los motores no tienen la misma disposicion ni geometria de los elementos con que se
sujeta al chasis, por lo cual fue necesaria la construccion de un bastidor para corregir dicha falla,
cabe mencionar que dicho bastidor ¢s Wil sélo para esta linca de motores.

El proyectar para cargas variables, considerando sélo cargas estdticas y pretender cubrir el
ricsgo adoptando un gran fictor de seguridad, es peligroso; pues hacerlo asi puede conducir a un
proyecto sobrado en dimensidnes.

El disefto contra fallas estdticas es relativamente sencillo, pero un andlisis dinAmico, es un
fendmeno mucho mas complicado, cuando no se sepa lo suficiente sobre fallas dindmicas
podemos duplicar o triplicar los factores de seguridad y, asi, crear un diseflo que no fallard. Pero
tnles disetos no serdn competitivos en ¢l mercado actual. De 18} manera que dejamos abierta la
posibilidad de que en un futuro se compruebe que nucstras estimaciones fueron correctas
mediante un andlisis dindmico.

Resumiendo, los aparatos son funcionales y de gran utilidad para ¢l equipamicnto de la
sala se ensayos del L.C.E., pues su construccién es relativamente simple, de funcionamiento
sencitlo y de un bajo costo econdmico,

Esperamos que nuestro trabajo contribuya a la realizacion de ensayos, que traigan como
consecuencia el desarrollo de conocimicntos en ¢l campo de la investigacion de los motores de
combustidn intema altemativos, con el fin de mejorar su eficiencia y disminuir los niveles de
contaminacion atmosférica de México y del mundo.
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Apéndice A.

Planos de fabricacion.
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Lista de partes de la plataforma para dinamometro.

CLAVE

NOMRBRE DE LA PLEZA
Tornillo cabeza hexagonal 1/4 x 2" 20
UNC con tnerca hexagonal SAE grado

|2 y rondana de presion.

CANLIDAD

OBSERY ACTONLS
Tamaio comercial.

2 [Placa negra cortada. ' Ver plano FP-1
3 ‘Tornillo de potencia. 4 Ver pluno FP-5
| 4 TTuerca para cTomillo de potencia. 4 Ver plano I'P-5
P85 [ Tomillo cabeza hexagonal 3/8x 2 1727 ] Tamafo comercial. |
16 UNC con tuerca hexagonal SAE ;
_|grado 2 y rondana de presién. I
6 | Placa negra cortada. 8 Ver plano FP-3
1 Barra hueca. 4 Ver plano FP-3
8 Tormillo cabeza hexagonal 3/4 x 2 112 4 Tamaiio comercial,
10 UNC con tuerca hexagonal SAE
grado 2 y rondana de presion. _'
9 iPlaca superior. 1 Ver plano FP-1
L 10 [Angulo 2 1727, 2 Ver plano FP-4
{11 {Placainferior. 2 Ver plano FP-1
12 }Angulo 2 12" 2 Ver plano FP-4 '
| 13 _ |Placa inferior. ! Ver plano FP-1 j
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Lista de partes de los soportes para motor,

CEANVE NOMBREDE FAyrn /2y CANTIDAD  OBSERY ACTONES

1 Rétula. 4 Ver plano FS-2

2 Tornillo prisionero allen 1/4 x 3/8 24 4 ‘Tamafio comercial.
UNF SAE grado 3.

3 Tornillo de potencia. 4 Ver plano FS-1

4 Tuerca para el tomillo de potencia. 4 Ver plano FS-1

5 Tornillo cabeza hexagonal 1/2 x 2 /2" 4 Tamafio comercial,
12 UNC con tuerca hexagomal SAE
grado 2 y rondana de presion.

6  |Placa negra cortada. 8 Ver plano FS-3

7 Barra hueca, 4 Ver plano FS-3

8 Placa cortada. 16 Ver plano FS-4

9 Placa cortada. 4 Ver plano FP-
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Tabla B-1. Momentos de Inercia.’

Momaentos de Inercla

o

2
AR Y

s ‘l
Al
i

Cttindro circular
fyon St

el s 5000 4 1Y)

Noras: Paravatillar delgadat,r 0,4, w /0w -!; M?

]
Paradiscodelgado, L % 0./, = -I,'Alr’, IREYRL] :‘I‘MI’

Prisma rectangular
Ie 5 ety
e Mt vehy

o NGt e bt

Nota: Para placa deigada con ¢ %0,
tew Lamt
]
L] Ma?

[ ﬁ.mu’ +b%)

Eslera

¥ ¥ Rectdnguto
‘ Ion s bt
A XL l"; hb?
h c : IR A %m.l
‘ 1, = S
N 1
b e ® 3ot enl)
Clietlo
1w ' = i et
Jo = l,ly‘
Semicliculo
lo=l -ﬁn‘
|
\ Jy= -_‘—n‘
Nnpa: paraun cuatto de girculo,
[}
L=t = ot
Jy* ili""
Trikngulo

vu Lot
hex Jbbh

1, v b0

)
Lestyradyes gl

Llipse
(AR .:—mxh‘
74 y 5 dabd
Ci —— Vg
“ Jo= %nqhm" +bh)

[ Cono circalar

T : / 3,00

i Sl Iwly = MO+ 1Y)
iy

I - e 1"6'"’1

‘ £y

Tomada de 1. BELA, Sandor. Ingenierla mecdnica estdtica. 2 ed. México, Ed. Prentice-Hall, 1989. 456 p.
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Tabla B-2. Propiedades tipicas de materiales ferrosos fundidos.*

HESISIENCIA MANIMA RESIS. l‘“‘:'ﬁ“' FLUENCH pdnuio
MAHLRIAL THANSY, | FAIGA N rasne
N CSPLOUACACIoN A S Sur Fore. hg v '“(\WN Ivc)l(l)::;-‘
ypaTee] omd oy b em’ i w .
hgiem hgrem® | hgrem | hgiem () I\g(,‘\"m" k' kglem
WIERRO GRIS (g) (Tund. simple:|  (d) {d) (e) h)
mente sin trataniiento)
ASTM  SAEW)
0 (... .. Jbraseth 5838 M0 1828 8y | 0} 0,675(f)
7 7R B i b 1114} 6819 R0 249 986 808 0818(0)
m (77 I A 3 (11 7602 2682 812 1145 984 o140
RE () 120, . ... ] 246D R78 MES | M | 1292 1A LUI9(f)
40p) 120 . . ... asiany | vBdd Wse | 407 | a0 1024(6)
SHE. . . . o . oo . ASISN | LESN 4499 | s | oea Jisn 13200
SMB). . . . . . ... | A [IVEAT | A28 | 62| 1678 J 1122 14340
Ni-Resist, Inca K6 . . . | 1757 TOMKD 0.843(
Mechanite (w) . . . . . .} 248iXD ) 1980 0.843(N
MILKHO MALLABLE
ASTM Grado
AA4T-82 s oo o] Yes6 {o} LAY W 1792 2390 1,757
AAT.SY S8 . . . . .| 3BG6 (o W | oam W98 [ 2566 1757
HIERRO FUNDIOG NOUULAR {j) =
6014510 (recacido) (§) . . ) 4921 {s) quu7 209 | 3866 1617
80.60-03 (fund. simplem.) (p)| 6 187 (s) 5132 812 | 4569 617
100-70-03 frrat. éemice) (. .| 7734 (s) 6187 J09Me) 56l 1617
ACERO MOLDEADO MAX. CONT. DI CAKNINO
ASTM  SAE@) Y TRATAMIENIO TERMICO
A2LS8() . . . . o 4 28if) 4 218(0) | 1} % C, Recocido 1151 21090 2,109
A20-58(1) uadogk) . .. . ] 4509tH) 4569(f1 | 0.3 % €, Noroalizado [ 1968 | 24600) 2,109
A21-58 . N I B 111 49216y | 135 £ C, Normalizado | 2179 2500 2,009
ALSE. . L ARl 4921(0) | 0,25 % C, Normalizado 2840 2,109
Ald8.s8 080 . . . . . .| S62d(N 5 624(0 N&T 2460 | 20140 2,109
Ald8.S8. . . . . .. L] seaD 5 624((} wQr 2460 | I SIS 2,109
Al4B.SE 090 . . . . . | 6320IKv)| 6 32X0) N&T 882 | 420N 2,009
Al48-$8 0105, . . . . L TIBKA) } 73BID wQT 45 | 590 2,009
FYLTE ] AN R TR () 843%0) wQT 3866 | 667%(Kw) 2,109
Al48-S8 O{Su, . . . . .JIUS46(D) 10 $46(1) wQT 4569 | 878KD 2,109
At48.58 0175, . . . 412 303(0) 12 30X wQT S41) (101940 * 2,109

‘Tomada de MORING FAIRES, Virgil. Diseiio de elementos de méquina. | ed. México, Ed. Limusa, 1992, 802 p.

118



Tabla B-3. Propiedades tipicas de materiales ferrosos forjados. *

Para tados los aceros forjados:

Maidulo de elusticidad e (raccion o compresion, £ = 2109000 hg.em® (o hien
30X L psi). (Pars hicrro dulee, £ = 1968000 hpiom’, v bien 285 1Y pai)

Mdidulo de elasticidad en cizalladura v torsion, € = 808 SU1 kg em’ (o Yien 11,5 2 10
i) (Para Nierra dolee, 6= 703000 hgiem®, v bien 10 X 10° pai)

Lav resistencia de Huencia en lorsien (eizolladura) ostd comprendida Irecuentemente
e 850y 068, Seoenmiples 0,6y,

Limile de' fatia de una probetn polida, tlexion sertida, sprovimadimente s, 2;
fahle AT 10,

Limite de falige en lorsion iarertida, aproalovdamente 0,655 sémve § 47,

LA corliciente de Poisson ex aprasimadamente de 0,25 w 0,3). Sc cplen 0,3 para ef acero.

La densidad es aproxinbanente 7,85 hg/dm’ (o bices 0,284 e pule®), (Pura hicre dubee,
7,75 hg/tdm’y n biden 0,28 Th/puigt))

RLSISTLNCIA (AL ARUA:

MANIMS " ) RUA e,
MATERIAL LSTADO RESISTENCIA :’L ‘,L‘:::ﬁ;; “'""::’ aon | son
N AlSt () ¥ 5id) 5y 508 cm AI;A (DI}
kglem® ksi [hgfem®  ksi b kgjem® ksi {2 putgy)

Hicrro dulce [ Laminado simple 33MB@)f 258 36 [ 115228 35
Acero forjuda
C101tkk) Estirado en {1lo 47067 IS5 50 | 1867 55§ 25 57 m
ClOES(k) Estirado ¢n filo 5413 77 [ 4077 58 14429 6} 25 6) (i)
Cio20 Laminado simple 4569 65 | 3445 a9 [ 33 48 | 36 59 143
cio2n Normalizolo 4499 o I Sdel 3515 S0 ¥ 1] 131
(o[ 1)) Recocidn 4007 §7 302 4) 12982 42 36,5 | 66 b
C1020(k) Estirado ¢en {rig 548 78 {4077 5B | 4640 a6 | 20 59 156
C1022 Laminado simple S062 M2 3191 sS4 [ 3es6 82 AH] 67 149
Ctox Laminady simple 5624 80 428 o0 [ISBe 51 | N2 6 |19
CH3s Laminado simple 5976 8BS | 4499 64 | YHa? 55 29 58 190
Cl04s Laminado simple 6749 96 5062 72 4148 59 22 EH 215
Ci09s Narmalizado 9913 141 7381 105 | 5624 B0 8 16 285
LIRER($Y] Acabado ¢n rio 5815 8) 4359 62 | 5062 72 14 40 &)
ITRRR] Laminado simple 492 70 316y 4§ 25 40 138
Ciig Laninado simple 5213 75 [ 3937 56 (3234 46 | 32 0 149
Clr18(x) Estirado en {rio 5624 K0 | 4218 €0 | 5273 75 i6 L 180
Cll44 OQT 1000 (538°C) 1 8296 118 | 6187 88 | S8IS &3 19 A6 23§
1340 OQT 1200 (649" Cy§ 7945 113 5905 B4 {6468 92 ].20 6l 219
13845, OQT 800 (427° C) {13147 187 9843 140 (12303 175 16 56
2)(c) OQT 1000 (538° C) | 7458 106 5554 79 (4991 N 27 n 220
2340(¢) OQT 1000 (538' C) | 9632 137 7240 103 [ 8437 120 22 (3} 285
350 GQT 1000 (538° C) 10616 154 7945 113 | 9140 130 16 54 Jo
3250(¢) QT 1000 ($38° C)  J11 670 166 BS77 122 {I0264 146 16 52 340
4063 QQT 1000 (538* C) [12655 180 | 9491 135 [11 249 160 14 43 3
4130 WQT 1100 (593* C)| 8429 127 6679 95 | BUIS 114 I8 62 260
4130(¢) Estizado en (rlu 8577 12 6398 9 | 73181 10§ 16 45 248
4340(¢) Estitado en {rlo 8577 122 6398 91 | 738 108 |15 45 pL1]
4640(c) OQT 1000 (538° C) hoe86 152 7310 104 | 9140 130 19 5 3
St4oge) OQT 1000 (S38° C) {10 546 150 T945 113 | B99Y 128 19 55 300
St0ce) Estirado ¢n frin 7381 105 5554 79 16187 88 | 18 52 202
8630 Estiradaen frio 10 %) BO8S 5 6046 86 | 7030 100 2 53 M
8641 OQT 1000 (538°C) {11249 (60 [ B4 120 {10546 150 16 55 3
8760 OQT 800 (427°C) (15468 220 {11 6v0 165 (14068 200 12 43 424
4255 OQT 1000 (538°C) 12655 180 9491 135 (11249 160 15 n 352
441 OQT 14600 (538° C) [10686 152 TMIL 104 | 9491 13§ 18 6! m
785 OQT HIOQ (593°C) 12655 180 ] 94y1 135 11108 158 1$ LH 360

.
Tomada de MORING FAIRES, Virgil. Diselo de elementos de maquina. | ed. México, Ed. Limusa, 1992, 802 p.
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Tabla B-4, Series de rosca, *

iabla 1, Setles de rosca gruesa, UNC y NC
(Todas las dimensiones esidn en pulgadas, £ 1ipo aegro indics roscas unificsdss.)

Midmetros Areas de b
Identificacin basicos Roscas entennay Rowcuy internas reas de L
de torniltos seianes
g < v -
i € ¢ £ ¥ . E
- E m
5, u é E E( E o '§d ¢
| 31 i i 113 [§3) <4828
» 3 . P :
111y < | de| 3% o gi t3
B | TR HE HLAE
LUERR I IR AN TR
NHEIRA R RO Ot
ol = - = [ <
1.9 1] 0.9739 | 0.0619 | 0.05)8 | 0,0006 0.0038 | 9.0561 | 0,0062 | 0.0022F 0.0006
110.086) 56 0.0860 | 0,074¢1 0.084) | 00006 0.004) | 0,0062 [ 0.0070 { 0,003 0.0038
30099 W 0,0990 { 0.9855 | 0.0754 | 0.0007 0,0045 | 0.0764 | 00081 | €.0041} 0,0048
40.18)] @ 0,180 | 0.0088 | 0.0813 [ 0.0000 | ...,.. | 0.0051 { 0.0849 | 0.0090 | 0.00%0 ‘O.M
§0.125) | 48 9,130 | @.1008 | 0.0943 | 0,0008 0.0031 | 9.0079 | 9.0083 | 0.0067{ 0.0019
6 (0.538) | 83 0.1300 | 0.1177 | 0.0087 | 0.0000 0,0000 | 9.2043 | 0.0088 | 0.0078{ 0.0090
8(0.184) | B3 0,1640 | 0.1437 | 0.1307 [ 0.0008 0.0080 | 0.1308 | 0.0087 | 0.0120| 0.019%
30 (0.100) | 34 0.,1500 { 0,1830 | 0.1388 | 0.0010 0.0078 | 0.1440 | 0.2108 | 00148} 0.017¢
129.208) | 24 0.2160 | 01089 | D.1849 { 9.0010 0.0022 | 91207 | 0.0 .
% » 0,900 | ©.2178 | 0.1987 | 0.0011 0.0081 | 0.1958
He 7] 0.3138 | 0.3764 | G.2443 | 0.0032 0.0087 [ 0.
» 16 0,070 | 0.3344 | 0.3083 | 0.001) 0,008 | 0.3073
Ue 1" 0,4073 | O.0921 | 0.3409 | 0.0014 0.0103 | 0.3003
] ) 0.8000 | 0.4500 | 0. 4086 | 0.0018 0.0108 | 0.4187
% ] 0.8000 { 0.4400 { 0.8078 | 0.0018 0.0114 | 8,
e i3 0.5088 | 0.5084 | 0.4003 | ¢.0018 8.0114 | 0.4723
“ 1 $.08% | 0.0000 | 0.8188 | 0.0018 0.0131 { 0.6208
% w 0.7600 | 0.4850 | 0.4873 | 0.0018 0.0139 | 0.848Y
% L] 0.8750 } 0.0088 | 0.728Y | 0.0019 0,013 | 0.7
1 3 1.0000 | C.9188 | 0,0488 | 0.0090 | 0.0238 | 0.0150 | 0.0847
1% 17 6,2800 { 1.03%8 | 0.9407 | 0.0083 | 0.0348 | 0.0164 7104
% 1 1.0000 { 1.1578 | 1.0747 [ 0,0038 | 0.08¢4 | 0.0164 | 1.0054
11,1 1] 1.0Y00 | 1.0047 | 1.1708 | 0.0034 | 0.0273 | 0.0182 | 1.148
1% [ 3 13,8000 | 5.901Y ] 1.2988 | 0.0084 | 0.0978 | 0.0183 | 18100
1% 2 11.9000 | 3.0001 | 3.0048 | 0.0037 | 0.0308 | 0.0%00 | 1.8338
3 4% | 9.0000 | 2.8387 | 1.787¢ | 0.0000 | 0.0J30 | 0.0380 | 1. 7886
(] 4% | 9.8500 | 3.2087 | 1,076 | 0.0020 { 0.0330 | 0.0830 | 3.0084
W 1] 2.5000 | 8.337¢ | $.1033 | 0.0008 | 0.0387 | 0.0%35 | §.229¢
% L] 2.Y500 | 2.5078 | 5.4430 | 0.0038 | 0.0387 | 0.0898 | 3.4704
3 [] $.0000 | $.6379 | 5.0833 | 0.0008 | 0.0387 | 0.0830 | 2.Y294
N [} 35,3500 | 5.0076 | 3.9433 { 0.0038 | 0,0067 | 0.0038 | 2.9794
Ny [] 3.0000 3376 | 3.1939 [ 0.0089 | 0.0347 | 0.0234 | 3.5204
E1Y (] 3.7000 | 9.8070 | 3.4433 | 0.0084 | 00387 | 0.0204 | B.670¢ |.
[ [} 6.0000 8310 | 9.063 { 0.0034 | 0.0387 | 0.0838 | .73

Lus salores anteriores 3¢ bawan en una koagitud de aparte igusl que ¢ drmetro nominsl.

® [hametra meyor en ls taterstion de rais redondeads con dos Nancos Je 1as 1owas.

Lo huclgos se aphican & lay coscas externas, clases 1A y 1A sofemente. L) huelgo para 18 clase JA e ceto
§ Fi dametto mayor para eovcas internas puede exsendetse havia un plans P/34.

1 L) ddmeiro menor Para ruscas externay puede ealenderse hasa un plana /28

Tomada de MORING FAIRES, Virgil. Disefio de elementos de mdquina. 1 ed. México, Ed. Limusa, 1992, 802 p
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Tabla B-5. Coeficientes aproximados para la friccion estatica.”

Cosficlentes sproximadon para ia fricclon sstétics
MATERIALES £N CONTACTO s
Actro Barro 0.6
Gralita 0.1
Hielo 0.l
Metal (grasoso) 0.1
Metal (seco) 0.7
Teflon 0.04
Aliminio Metal (grasoso) 0.1
Metal {seco) 0.6-1.08
Asbesto (revestimiento o Hierro fundido (himedo) 0.2
camisas para (renos) Hierro fundido {seco) 0.4
Asfalto {seco) L.lantas de hule .01
Caucho o hule Carreteras resbalosas 0.}
Madera 0.4
Metal 0.6-0.9
Cuero Madera 0.6
Metal 0.4
Hierro fundido Cuero 0.2
Hierro fundido 1.10
Hule 0.6-0.9
Madera 0.3
Madera Metal (himedo) 0.2
Metal (seco) 0.4
Nylon Metal 0.3
Teflon Metal 0.04

VTomada de L. BELA, Sandor. Ingenierla wecantica estdtica. 2 ed. México, Ed. Prentice-Hall, 1989. 456 p.
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