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INTRODUCCION

En el mundo industrializado muestra desde sus comienzos, la utilizacion de
maquinas han requerido diversas formas de propulsién del movimiento, desde la
fuerza humana, hasta lo que se tiene ahora, identificada como fuerza mecanica y

eléctrica.

En la creacion y desarrollo de los motores, han intervenido diversas formas de

fuerza y energia que involucran el uso del hombre en su dia a dia.

De esta manera, se tiene en cuenta que el motor necesita ser medido para

confirmar la potencia que necesita para mover una maquina.

Se busca ofrecer, una buena herramienta de medida disefiada pensando en la
facil obtencion y fabricacion de sus componentes dentro del ambito industrial
colombiano y para ser utilizada dentro del mismo, sirviendo para obtener valores

mas reales de la salida de potencia de un motor.

Se tiene en cuenta para la instalacién de un freno Prony, lo siguiente:

La potencia y nacimiento de dinamémetros, el desarrollo de los motores de
combustion, ignicion, la potencia y el manejo de corriente continua o alterna o en
tal caso eléctricos, las configuraciones que pueden ser, externo o de brazo de
torsidn, los cuales se calculan a partir del modelo de calculo y datos de desvio,
que incluyen a su vez, el calculo y soporte de la mordaza; calculo del eje y el

resorte, del tornillo de potencia y del pasador.
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Es de tener en cuenta que el presente trabajo tiene una seleccion de partes para
la elaboracion pertinente del freno y el costo que genera la elaboracion de éste

freno.

Para finalizar es importante tener en cuenta que la tecnologia que se adquiera
para mejorar la vida del hombre y el desarrollo de maquinas especializadas, es un
paso mas del hombre hacia el descubrimiento de la ciencia y entre otras cosas
permite que el hombre desarrolle sus oficios de manera mas practica y rapida,
encontrando en la nueva tecnologia eficiencia que no se encontraba en las otras
maquinas o herramientas que hacen hoy por hoy la vida mas util y cémoda para el

ser humano.

13



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La mayoria de las empresas industriales se ven en la necesidad de adquirir
motores, para ser usados en diferentes equipos que llevan a cabo los procesos de
produccién, tales como bombas y compresores, entre otros, y de acuerdo con las
cargas y condiciones de funcionamiento a las que estaran sometidos, estos
motores deben cumplir con ciertos requisitos de funcionamiento y especificaciones
que deben garantizar los fabricantes. Es de resaltarse que los motores son las

maquinas mas utilizadas a nivel mundial.

Muchas veces, cuado se van a comprar motores usados, debido al desgaste y
otros factores, estos no cumplen con las especificaciones dadas por el fabricante,
lo que ocurre a veces incluso con la compra de motores nuevos, por lo que los
compradores se ven en la necesidad de utilizar instrumentos de medida para
verificar si los motores cumplen 0 no con los requerimientos, como es el caso de la

potencia.

La potencia es una de las caracteristicas mas importante de los motores eléctricos
y de los de combustion interna, por lo que normalmente es uno de los valores que
los compradores necesitan verificar. Actualmente, las empresas suelen medir esta
potencia de forma indirecta e incluso imprecisa. Por ejemplo, se puede medir la
corriente y el voltaje de entrada, y de acuerdo con la eficiencia del motor (que es
proporcionada por el fabricante y puede no ser real y/o variar con el tiempo y con
las condiciones de carga) se efectuan los célculos respectivos, aunque con este
método se obtiene un valor de potencia teérico y no se tienen en cuenta ciertas
pérdidas a la hora de obtener una potencia mecanica de salida real.

14



Un instrumento de medida que sirve para obtener valores mas reales de la salida
de potencia de un motor, es el freno Prony, instrumento que sirve para medir la
potencia por medio de una medicién directa del torque y la velocidad angular del
motor, y que si bien es usado por algunos fabricantes del mundo, en el ambito

industrial colombiano practicamente se desconoce.

15



2. JUSTIFICACION

Usualmente en nuestro medio, los usuarios de motores confian en las
especificaciones que los fabricantes les suministran como caracteristicas propias
de estos. Sin embargo, es muy comdn que se presente que el motor no satisfaga
los requisitos ofrecidos.

Asi, a pesar de que un dispositivo como el freno Prony, exista desde el afo 1821,
su uso no ha sido debidamente difundido a nivel industrial (al menos en el ambito
industrial Colombiano), principalmente a nivel de usuarios, y son escasos los
fabricantes que lo utilizan como un instrumento de medicion cotidiano. Como se
mencioné anteriormente, normalmente la medicion es indirecta, con las

imprecisiones que esto implica.

Lo que se pretende con este proyecto, es realizar un aporte al conocimiento
tecnoldgico que existe en el momento, que pueda servir como referencia de
consulta, pues en nuestro medio no se cuenta con textos 0 manuales que guien el
diseno y seleccién de este tipo de instrumentos. Ademas, normalmente los
instrumentos de este tipo que se consiguen en el mercado se presentan como
cajas negras, es decir, no se tiene conocimiento de como funcionan en su interior,

por lo que su reparacién y mantenimiento se vuelve dificil.
También se busca ofrecer, una buena herramienta de medida disefiada pensando

en la facil obtencién y fabricacién de sus componentes dentro del ambito industrial

Colombiano y para ser utilizada dentro del mismo.

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un freno tipo Prony para la medicion de potencia de motores
de hasta 10 HP (6 7.46 kW), adaptado al ambiente industrial colombiano,
mediante la seleccibn de materiales y componentes de facil consecucion en

nuestro medio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar las investigaciones correspondientes y calculos necesarios para
obtener la base teorica que permita realizar el disefno de un freno tipo
Prony.

e Desarrollar el proceso de disefio conceptual adoptando una metodologia
que se acomode a las necesidades del disefio.

e Ejecutar el disefio de detalle del freno tipo Prony, incluyendo los calculos
necesarios, seleccion de componentes comerciales y, en caso de que sea

necesario, las modelaciones y simulaciones de las partes criticas.

e Realizar los planos de ensamble y de fabricacion (de taller) respectivos.

17



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 PRINCIPIOS DE POTENCIA Y NACIMIENTO DE LOS DINAMOMETROS

La potencia (P) es definida como la tasa de trabajo o simplemente la cantidad de
trabajo (W) o energia transferida en un determinado tiempo (t) y puede ser medida
en Watts, unidad utilizada por el sistema internacional, o en caballos de fuerza (o
HP por sus siglas en inglés), unidad utilizada por el sistema inglés.
p W
t
En el caso del movimiento circular, como es el caso de los motores, la potencia se

calcula como la multiplicacion del torque (T) que es capaz de generar el motor por

la velocidad angular (w) de trabajo.
P=T*w

Las formulas anteriores son validas para cualquier sistema de unidades, siempre y

cuando, las unidades de las variables sean compatibles entre ellas.

Como el surgimiento del concepto de potencia y del concepto de caballo de fuerza
sucedieron de la mano, se hablara de esta unidad de medicion y no desde el
punto de vista de la potencia en el Sistema Internacional (en Watts). Ademas del
hecho de que en la actualidad la medida inglesa (HP), es mayormente usada en la
designacién de la potencia de los motores.

18



De acuerdo con Buckley Old Engine Show’, el caballo de fuerza vio su origen con
James Watt (1736-1819), ingeniero escocés creador del primer motor funcional a
vapor. Watt en algin momento ofrecié su creacién a granjeros y mineros, quienes
probablemente le realizaron una pregunta muy importante para ellos: ¢Cuantos
caballos podria un motor reemplazar? De esta forma, Watt se puso en la tarea de
contestar dicha pregunta y realiz6 experimentos con unos caballos llamados “dray”
(adaptados para arrastrar cargas pesadas), los cuales eran capaces de realizar
50% mas trabajo de lo que era capaz un caballo promedio en un dia. Con base en
este estudio Watt defini6 el valor de un HP.

Watt concluy6é que un caballo promedio tipo “dray” era capaz de ejercer de forma
constante una fuerza de unas 150 libras mientras caminaba a una velocidad de
250 millas por hora. Sintetizando la informacion anterior, un caballo era capaz de
realizar un trabajo a una tasa de 33 000 ft-lbo/min, o 550 ft-lb/seg y esto fue lo que
Watt definié como 1 HP.

A través del paso del tiempo, la potencia y el valor en caballos de fuerza de
diferentes maquinas se han calculado de diferentes formas. Segun Steve
Blancard?, a finales del siglo XIX uno de los primeros métodos fue desarrollado en
la Camara de Comercio Nacional de Automéviles (NACC), por sus siglas en
inglés). Se trataba de una férmula basada en la velocidad del pistén y expresada

de la siguiente forma:

' Buckley Old Engine Show. Horsepower Testing & Pony Brake [en linea]. Northwest Michigan
Engine & Thresher Club, Inc. [citado el 11 de Febrero de 2008]. Disponible en Internet:
<http://www.buckleyoldengineshow.org/Spotlight/Horsepower-Testing-Pony-Brake>.

2 BLANCARD, Steve. Blood Sweat and Gears [en linea]. The Antique Motorcycle Club of America,
Inc. Febrero 19 de 2007 [citado el 11 de Febrero de 2008]. Disponible en Internet:
<http://www.antiquemotorcycle.org/TheMagazine/bsg.html>.
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Diametro del cilindro (in® ) * nimero de cilindros
2.5

NACC HP =

Cuando la féormula fue primeramente aprobada, la mayoria de motores
desarrollaban una potencia maxima a una velocidad de 1000 pies de recorrido del
piston por minuto. La formula fue elaborada usando esta velocidad y asumiendo
que la presién en el cilindro era de 90 libras por pulgada cuadrada. El factor de la
velocidad del pistén toma en cuenta tanto el recorrido del pistén como la velocidad

del ciglienal en revoluciones por minuto.

A medida que los motores mejoraban y la velocidad del pistén crecia, esta formula

se volvio imprecisa, arrojando como resultados malas estimaciones de la potencia.

Steve Blancard® menciona que otra forma para medir potencia fue desarrollada
por el Club de Automovilismo Royal en Bretafa. Se trataba de una unidad llamada
caballo de fuerza RAC que fue usada para designé la potencia de carros vy
motores de principios del siglo XX. El caballo de fuerza RAC, en realidad no refleja
los caballos de fuerza desarrollados por el motor; en vez de eso, es un calculo
basado en el didmetro de la camisa, numero de cilindros y una presuncion de la
eficiencia del motor. A medida que los nuevos motores fueron disefiados cada vez
desarrollando eficiencias mayores, este dejé de ser un método util de medida,
aunque sigue siendo usado en las regulaciones britanicas para efectos de pagos
de impuestos.

Estos métodos para determinar la potencia, basados en valores aproximados y
empiricos no estiman de una forma precisa los caballos de fuerza de un motor.
Poco después de que los motores a vapor se popularizaran, los ingenieros
empezaron a experimentar con maquinas que pudieran medir la potencia real del

motor. Estas maquinas fueron conocidas como dinamémetros. En este punto,

® Ibid.
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cabe aclarar que los dinamémetros son mas ampliamente conocidos como
instrumentos para la medicion de fuerzas y su funcionamiento se basa en un
resorte, cuyas deformaciones son proporcionales a la fuerza aplicada, pero estos

no son el caso de estudio de este proyecto.

Uno de los primeros dinamometros fue desarrollado por Gaspar de Prony, quien

invento el freno Prony en 1821, cuyo funcionamiento sera explicado mas adelante.

En su articulo Steve Blancard* explica cémo Froude Hofmann, comparia del
Reino Unido, fabricaba dinamdmetros para motores y vehiculos. Se le da el crédito
a William Froude por la invencion del dinamémetro hidraulico en 1877 y se dice
que el primer dinamdémetro comercial fue producido en 1881 por su compania
predecesora Penan & Froude. En 1928, la comparia alemana Carl Schenck
Eisengieperei & Waagenfabrik construy6 el primer dinamémetro de vehiculos para
pruebas de frenado con el disefio basico de los actuales puestos de pruebas para
vehiculos. Es importante entender que los caballos de fuerza no son realmente
medidos directamente en un motor funcionando, en cambio lo que se mide es el

torque por un dinamémetro.

En resumen, un dinamometro es una maquina usada para medir torque y
velocidad angular, con los que se puede calcular la potencia producida por un

motor de combustion, motor eléctrico o cualquier maquina con principio rotacional.

En Power dynamometers®, se encuentra que un dinamémetro, puede ser usado
también para determinar el torque y la potencia requeridos para operar una
maquina impulsada, como por ejemplo una bomba o un compresor. En este caso,
se utiliza un dinamdémetro motorizado. Por el contrario, un dinamémetro que este

disenado para ser impulsado se denomina dinamémetro de absorcién o pasivo. Un

* BLANCARD, Op. cit.
® Power dynamometers. The Basic of dynamometer [en linea]. Disponible en Internet:
<http://www.powerdynamometers.com>
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dinamémetro que puede ser tanto motorizado como absorbente es llamado

dinamdémetro universal o activo.

De acuerdo a Wikipedia®, el principio de operacién de un dinamémetro es el

siguiente:

Un dinamometro de absorcién, es decir, que mide la potencia de salida de alguna
fuente giratoria, actia como una carga que es soportada por el generador de

movimiento que estd sometido a prueba.

El dinamémetro, debe absorber la potencia desarrollada por el generador del
movimiento o fuente. La potencia absorbida por el dinamdémetro generalmente
debe ser disipada al aire ambiente o transferida a agua fria. Dinamometros
regenerativos transfieren la potencia a lineas eléctricas de poder.

Los dinamometros pueden estar equipados con una variedad de sistemas de
control. Si el dinamdmetro tiene un regulador de torque, este opera a un torque
definido mientras la fuente opera a cualquier velocidad que pueda alcanzar
mientras desarrolla el torque que fue definido. Si el dinamometro tiene un
regulador de velocidad, este desarrolla cualquier torque que sea necesario para
forzar la fuente de movimiento a operar a la velocidad definida.

Fisicamente, un dinamémetro es una unidad de absorcién que generalmente
incluye una forma de medir torque y velocidad angular. La unidad de medida
consiste de algun tipo de rotor en una cubierta. El rotor esta acoplado al motor o al
equipo que se quiere probar y es libre de girar a cualquier velocidad que requiera
la prueba. Necesita de algun medio para desarrollar un torque de frenado entre el

rotor del dinamoémetro y la cubierta. Este medio para desarrollar un torque puede

® WIKIPEDIA, The Free Encyclopedia. Dinamémetro [en linea]. “Esta pagina fue Gltimamente
actualizada el 24 de Febrero de 2008”. Disponible en Internet:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Dinamometro>.
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ser entre otros por friccion, hidraulico o electromagnético, de acuerdo al tipo de
unidad de absorcion.

Una forma de medir torque es utilizando un dinamémetro estilo freno por friccién
mecanica o freno Prony. Este, en su forma bésica, consiste de un sistema de
acople a la maquina a prueba, un rotor, una cubierta y un brazo de torque como se

puede apreciar en las figuras 1y 2.

Figura 1. Funcionamiento basico de un freno tipo Prony.

Brazo de
torque Cubierta

Balanza

Sistema de
frenado
Buckley Old Engine Show’
Figura 2. Partes basicas de un freno tipo Prony.
Moator bajo Dinamometro
prueba .
Tacémetro Cojinete

Cubierta Rotor

Brazo de

Acople
p Balanza torque

Wikipedia@,2008°

” Buckley Old Engine Show, Op. cit.
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El sistema de acople y el rotor deben ser ensamblados de forma que giren al
unisono, o incluso un solo elemento puede cumplir las dos funciones. El rotor tiene
una cubierta montada que funciona como freno utilizando superficies de friccion y
debe tener forma de girar libremente, excepto porque esta restringida por un brazo
de torque. El brazo de torque es conectado a la cubierta del dinamdémetro y una
balanza es puesta de forma que mida la fuerza ejercida por la cubierta del
dinamémetro intentando rotar. El torque es la fuerza indicada por la balanza
multiplicada por la longitud del brazo de torque medida desde el centro de giro del
rotor del dinamdmetro. Una celda de carga transductora puede sustituir la balanza

a favor de proveer una sefal eléctrica que es proporcional al torque.

Otra forma de medir torque, es conectar el motor al dinamémetro a través de un
par censor de torque o transductor de torque. Un transductor de torque, provee
una sefal eléctrica que es proporcional al torque.

Con unidades eléctricas de absorcién, es posible determinar el torque midiendo la
corriente generada por el dispositivo de absorcién. Este es un método
normalmente menos preciso y no muy practicado actualmente, pero puede ser

adecuado para ciertos propaésitos.

Una gran variedad de tacometros estan disponibles para medir velocidad. Algunos
tipos pueden proveer una sefial eléctrica que sea proporcional a la velocidad.

Cuando las sefales de torque y velocidad estan disponibles, los datos de la
prueba pueden ser transmitidos a un sistema de adquisicion de datos en vez de
ser plasmados manualmente. Senales de velocidad y torque pueden ser también
grabados por un registrador grafico o graficador. Aparte, teniendo estas dos

senales de forma digital, pueden ser combinadas para obtener el valor de la

8 WIKIPEDIA, The Free Encyclopedia, Dynamometers [en linea], Op. cit.
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potencia directamente, sea transmitiéndola al sistema de adquisicion de datos, al
graficador o ambos.

4.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

421 Definicién

“Un motor de combustién interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que
arde dentro de una camara de combustion, la parte principal de un motor”.? Usan
la misma fuente de energia que los motores a vapor y las turbinas a vapor, pero
una mejor utilizacion de la energia calérica del combustible es un punto a favor de
los motores de combustion interna. El aumento en el uso de los motores de
combustion interna también es apoyado considerablemente por su adaptabilidad a

diferentes tipos de combustibles; gases, liquidos y sélidos.

La siguiente informacién fue obtenida en su mayoria del libro Internal-combustion
Engines de L. V. Maleev'® y complementada con diversas fuentes que seran

mencionadas en su momento.

4 2.2 Clasificacion

Los motores de combustidn interna pueden dividirse en varios grupos de acuerdo

a diferentes caracteristicas como las mencionadas a continuacion:

® WIKIPEDIA, The Free Encyclopedia. Motor de combustién interna [en linea]. “Esta pagina fue
Ultimamente actualizada el 30 de Junio de 2008". Disponible en Internet:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna>

10 MALEEV, V. L. Internal-Combustion Engines; Theory and Design. New York: McGraw-Hill, 1945.
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4221 Ciclo del motor.

Con respecto al ciclo, los motores se pueden dividir en varios tipos. Los mas
comunes y que se trataran para el caso son dos: motores de dos tiempos y
motores de cuatro tiempos, dependiendo del numero de tiempos requerido para
completar un ciclo. La diferencia entre estos dos tipos de motores se podra

apreciar con claridad mas adelante en el numeral 4.1.3.

4.2.2.2 Combustible.

De acuerdo al tipo de combustible los motores se pueden dividir en tres clases: si
operan con combustible gaseoso, liquido o sélido.

e Combustibles gaseosos: El combustible gaseoso ingresa mezclado con aire en
la camara de combustién donde ocurre la combustién, reaccién exotérmica que
provoca un aumento subito en la temperatura de la mezcla, por ende, generando
una presion alta de un gas que se expande y actua directamente sobre las partes
sélidas del motor, causando el movimiento de éstas y obteniendo como resultado

el trabajo requerido.

e  Combustibles liquidos: estos a su vez se puede subdividir en combustibles

volatiles y aceites pesados.

Los combustibles volatiles, como la gasolina y el alcohol, son vaporizados por un

carburador, y su método de operacién es muy similar al de los motores de gas.

En los motores de aceites pesados el combustible es inyectado a la carga de aire
al final del tiempo de compresion (ver numeral 4.2.3.1). Estos a su vez se dividen
en motores de baja, moderada y alta compresion. En los motores de baja

compresion la ignicion es obtenida por medio de una superficie caliente, como un
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bulbo caliente, o por una chispa eléctrica. Los motores de moderada compresién
funcionan por la ignicion producida durante la compresidn, pero requieren de un
medio especial de ignicion para el arranque. En motores de alta compresién la
ignicion es efectuada sélo por la compresién, sin necesidad de medios externos

para el arranque.

e Combustibles sélidos: se utiliza principalmente carbon pulverizado que se
inyecta directamente en la camara de combustiéon, es gasificado siendo su
funcionamiento igual a un simple motor a gas. El principal problema de este tipo
de motores es el desgaste presentado en el cilindro, el piston y los anillos del
piston debido a la accion abrasiva de las particulas de ceniza formadas en la

combustién.

4.2.2.3 Ignicion.

La mayoria de los motores operan por ignicion eléctrica y de esta manera son
designados como motores de ignicidn por chispa. Los motores de aceite pesado
de alta compresién, no necesitan de ningln mecanismo especial de ignicion, el
gas reacciona debido a la alta compresién y por ende, una carga de aire caliente,
y son designados como motores de ignicibn por compresidén, también son

lamados motores diesel.

4.2.2.4 Se pueden clasificar segun los principios de operacion en:

e Reciprocantes: También conocidos como motores de piston, son motores que
utilizan uno o mas pistones para convertir la presién en movimiento lineal y, por

medio de un ciglenal, el movimiento lineal en un movimiento rotacional.
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e Rotatorios: Son motores que no utilizan pistones en la forma que lo hacen los
motores reciprocantes, sino que utilizan uno o mas rotores, a veces llamados

pistones rotatorios.

Un ejemplo de este tipo de motor es el Wankel, que transforma la presion en
movimiento rotacional mediante un rotor triangular giratorio. Sin profundizar en su
funcionamiento, un esquema de este tipo de motores puede ser observado en la
figura 3, donde la primera imagen sefala la admision de la mezcla, la segunda
muestra la compresion, la tercera muestra el momento de la ignicion y expansién

de la mezcla, y la dltima imagen muestra el escape de los gases quemados.

Figura 3. Ciclo del funcionamiento de los motores tipo Wankel.

KEVENEY@,2008""

" KEVENEY.  Wankel Engine  [En Linea]. Disponible ~ en Internet:
<http://www.keveney.com/Wankel.htmI>
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e Combustiéon continua: por ejemplo la turbina de gas, que consta de tres
componentes principales: un compresor, una camara de combustién y una turbina.
El aire es comprimido por un compresor para luego ser calentado. Este
calentamiento puede ser realizado tanto por la quema directa de un combustible,
como por la quema externa de un combustible, utilizando un intercambiador de
calor. El aire caliente, con o sin productos de la combustién, es expandido en una
turbina, obteniendo un trabajo de salida, del cual una parte es usado para accionar

el compresor y el resto esta disponible para su uso.

4.2.2.5 Disefo general:

Con respecto al disefio general, los motores de combustién interna pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

e De simple o de doble accién. De acuerdo a si el piston es capaz de realizar

trabajo en uno o en los dos sentidos de desplazamiento.

e Motores verticales u horizontales: De acuerdo a la alineacion de las lineas de

centro de los cilindros.

¢ Unico o multi-cilindros: con dos, tres, cuatro o mas cilindros.

e Motores en linea, tipo en V o tipo radial: En los motores lineales, cada pistén
actua sobre cada punto del cigluefnal obteniendo una longitud de ciglenal
proporcional al niumero de pistones del motor. En los motores tipo en V, los ejes
de los cilindros estan ubicados en dos planos que se interceptan, y que permite a
los pistones de cada par de cilindros actuar sobre el mismo punto del ciglenal.
Este arreglo permite reducir considerablemente la longitud del ciglefal y de todo
el motor. En motores radiales este esquema es llevado a su limite l6gico actuando

cinco, siete o nueve pistones sobre el mismo punto del ciglenal.
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Relacionado a la configuracién de los cilindros, se usan, aunque mucho menos

comunes, arreglos en H, U, X, y W.

4.2.3 Tipos de motores mas usados
4.2.3.1 Motores de ignicién por chispa de 4 tiempos.

Son los motores que precisan de 4 tiempos o carreras del piston, lo cual es igual a
dos giros del ciglenal, para completar un ciclo de funcionamiento. Durante el
primer tiempo o tiempo de compresién, parte “a” de la figura 4, el pistébn se mueve
hacia la cabeza del cilindro, comprimiendo la carga y asi preparandola para la
ignicién, la cual ocurre por medio de una chispa eléctrica cerca del fin del tiempo.
La ignicion es seguida por una casi instantanea combustién, acomparnada por un
aumento considerable de la presion. Durante el segundo tiempo o tiempo de
expansion, parte “b” de la figura 4, el piston es empujado por los gases hacia el fin
opuesto del cilindro. Poco antes del punto muerto, la valvula de escape se

empieza a abrir, liberando los gases quemados a la atmésfera.

Durante el tercer tiempo o tiempo de escape, parte “c” de la figura 4, el pistén se
mueve de vuelta hacia la cabeza de cilindro y empuja los gases quemados hacia
afuera a través de la valvula de escape. Al inicio del cuarto tiempo o tiempo de
admision, parte “d” de la figura 4, la valvula de escape se cierra y la valvula de
admision es abierta. Durante este tiempo, el pistdbn se aleja de la cabeza del
cilindro, creando un vacio que causa el llenado del cilindro con una carga fresca
de una mezcla entre aire y combustible, gas o vapor de gasolina, a través de la

valvula de admision.
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Figura 4. Ciclo en un motor de combustion interna de cuatro tiempos.

-_

La figura 5 muestra un diagrama indicador tipico de un motor de ignicién por
chispa de 4 tiempos, en el cual el eje vertical indica presién mientras el horizontal
indica volumen. 1-2 corresponde al tiempo de compresion; 2-3 es la combustion a
un volumen practicamente constante, normalmente calificada como explosion; 3-4

es el tiempo de expansién; 4-5 es el escape; y 5-1 es el tiempo de admision.

'> MALEEV, Op. cit.
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Figura 5. Diagrama indicador para un motor de combustion interna de 4 tiempos.

3

2 \
Maleev'®

4.2.3.2 Motores de ignicidén por chispa de dos tiempos.

Son aquellos cuyo ciclo es completado en dos tiempos, o una revolucién del
cigienal, al contrario de las dos revoluciones por ciclo del motor de cuatro
tiempos. De esta forma, siendo igual todos los demas factores, un motor de dos
tiempos desarrollaria, al menos en teoria, el doble de potencia que un motor de

cuatro tiempos teniendo el mismo desplazamiento del piston.

La diferencia de los motores de dos y cuatro tiempos, reside en el método de
remocion de los gases quemados Yy el llenado del cilindro con una carga fresca. En
un motor de 4 tiempos, estas operaciones son realizadas por el pistén durante los
tiempos de escape y admision. En un motor de 2 tiempos, estas operaciones son
realizadas cerca del punto muerto inferior, luego del tiempo de expansién, por una
corriente de aire, 0 de una mezcla de aire y combustible, admitida bajo presion y
entregada por una bomba aparte. Véase la figura 6.

'3 MALEEV, Op. cit.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento de un motor de ignicién por chispa de dos

tiempos.

Maleev'*

En la figura, “s” representa la valvula de entrada, “€” la valvula de escape, “a’ la

bomba de compresion y “sp” la bujia que produce la chispa.

La figura 7, es un tipico diagrama indicador de un motor de dos tiempos, en el cual
el eje vertical representa la presion en el cilindro, y el eje horizontal el volumen de
la mezcla dentro de dicho cilindro. La linea de compresion 1-2, de combustion 2-3,
y de expansién 3-4 no difieren mucho de sus partes correspondientes en un
diagrama de un motor de 4 tiempos. En el punto 4 el pistébn empieza a descubrir el

puerto especial de escape, y la masa de gases quemados salen hacia la

"* MALEEV, Op. cit.
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atmdsfera. Luego de que la presidén a alcanzado casi atmosférica, la carga de aire
0 mezcla, ligeramente comprimida por una auto-llamada “bomba hurgadora” o
“bomba limpiadora”, es admitido en el cilindro, “hurga” en este, y expele la mayoria
de los gases quemados remanentes. Esta limpieza dura normalmente hasta el
punto 1, cuando el pistdn, moviéndose hacia la cabeza del cilindro, cubre los

puertos de admisidn y escape, y empieza la compresion.

Figura 7. Diagrama indicador de un motor de combustién interna de dos tiempos.

Maleev'®

4.2.3.3 Motores de ignicién por compresioén.

El primer motor de este tipo que fue comercialmente exitoso fue desarrollado por
Diesel. El motor de ignicion por compresion moderno difiere en tantos aspectos del
original motor diesel que es mejor separar este concepto del nombre Diesel y
llamarlo simplemente motor de ignicién por compresién. Este puede operar tanto

con el ciclo de 2 tiempos como con el de 4 tiempos.

Las principales diferencias entre los motores de ignicion por chispa y de ignicién
por compresion son las siguientes: En los primeros, a la cdmara de combustién

entra una mezcla de aire y combustible, a la cual se debe aplicar una relacién de

> MALEEYV, Op. cit.
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compresidén pequena para prevenir que la temperatura al final de la compresion
alcance la temperatura de ignicidbn de la mezcla, ademas es necesario que la
ignicién sea iniciada por una chispa eléctrica. En cambio, en motores de ignicién
por compresion s6lo se comprime aire (con una pequena cantidad de residuos
gaseosos), y el combustible, en forma de un liquido finamente atomizado, es
inyectado un poco antes que el pistdbn alcance el punto muerto superior. La
temperatura del aire comprimido es mayor que la temperatura de igniciéon del

combustible, y éste empieza a quemarse sin ningun método externo de ignicién.

Un diagrama indicador que se apreciar en la figura 8, explica la operaciéon de un
motor de ignicién por compresién de 4 tiempos, en el cual el eje vertical representa
la presion en el cilindro y el eje horizontal el volumen de la mezcla. Durante la
compresién 1-2, la presidén y, junto a ésta, la temperatura del aire dentro del
cilindro del motor, han aumentado lo suficiente para causar la ignicién del aceite
combustible cuando éste sea inyectado ligeramente antes de alcanzar el punto
muerto. La quema del combustible, primero causa el crecimiento de la presion,
linea 2-3, y luego por un corto periodo mantiene una presion aproximadamente
constante, linea 3-4, mientras el piston empieza el tiempo de expansién. La linea
de expansién 4-5, escape 5-6, y admision 6-1 no varian con respecto de sus

equivalentes eventos en un motor de ignicién por chispa.

Figura 8. Diagrama indicador de un motor de ignicibn por compresion de 4
tiempos.

Maleev'®

'® MALEEYV, Op. cit.
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4.2.4 Estimacién de la potencia y pruebas

4.2.4.1 Potencia nominal.

La potencia nominal se puede definir de diferentes formas:

e La potencia nominal de un motor se puede definir como, la maxima carga
contindia que éste es capaz de sostener en condiciones de trabajo normales. Todo
motor debe de ser capaz de sostener una sobrecarga de 10 a 20 %, pero esto solo

en casos especiales, pues el motor puede empezar a sufrir desgaste y averias.

e La potencia nominal de un motor también puede ser definida como un
porcentaje de la maxima potencia que éste es capaz de desarrollar, de acuerdo al
tipo de motor y con el mismo propdsito anterior de dejar un porcentaje para
posibles sobrecargas. Por ejemplo, en la industria del aceite, de acuerdo con las
reglas de la API, se considera la potencia nominal de los motores igual a un 65%

de la potencia maxima.

e Como se menciona anteriormente, la NACC utiliza una férmula para estimar
una potencia de los motores que en Gran Bretana es llamada potencia nominal
por su traduccién del inglés. Esta férmula esta basada en el diametro de los
cilindros y el numero de los mismos, pero tiene como objetivo simplemente aplicar
un cobro de impuestos, e implica ciertas suposiciones que la convierten en

inservible para efectos de céalculo de potencia reales.

4.2.4.2 Curvas de desemperio

e Velocidad variable: Para motores que operan a velocidades variables, la
potencia nominal a cierta velocidad no proporcionan mayor informacion. La

informacion necesaria es obtenida de curvas de desempeno que ofrecen la
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potencia como funcion de la velocidad. En el mismo diagrama normalmente se
grafican algunas curvas caracteristicas, como la presién media efectiva de frenado
“pe” (por sus siglas en inglés), torque “T”, consumo de combustible en libras por
caballo de fuerza-hora, y a veces la eficiencia mecéanica y los caballos de fuerza
indicados. Todos estos datos deben ser obtenidos de una prueba real realizada al

motor.

e Torque: Como se mencion6 anteriormente, existe una relacién directa entre la
potencia de frenado (Nb), el torque medido (T) y la velocidad angular (n). La

potencia medida en HP es:

_Txn
b 552

Teniendo el torque (T) en libras-pulgadas y la velocidad (n) en rpm. También se

puede hallar una potencia en Watts (w) de la siguiente férmula.

_ Txn
" 9.4549

Donde el torque (T) estd dado en N.m y “n” en rpm.

e (Curvas de desempenio: En la figura 9 se muestra un tipico grupo de curvas de
desempefio para un motor industrial a gasolina de 60 hp. La grafica muestra que
la maxima presion efectiva “ps” o torque “T” son desarrollados a 1200 rpm. Sin
embargo, el pico de potencia de salida (B.Hp) ocurre a una considerable mayor
velocidad, 2100 rpm, luego de la cual la potencia empieza a caer. El consumo de
combustible es influenciado por las revoluciones por minuto, y su minimo valor de
0.63 Ib/hp-hr.
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Figura 9. Curva de desempefio de un motor industrial a gasolina de 60 HP de

potencia nominal de 4 cilindros.
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Las curvas de desempeio de un motor de automovil son similares a esta figura,
pero difieren en que un motor de automévil tiene que operar a diferentes
velocidades bajo diferentes cargas y que no hay una relacién definitiva entre carga

y velocidad.

La figura 10, muestra las curvas de desempefio de un motor a gas natural de 5 4
de pulgada por 6 2 de pulgada, de cuatro cilindros y cuatro tiempos. La maxima
potencia es determinada por un subito aumento en la depresion en el colector de
escape o0 de admisién. Arriba de la velocidad critica de alrededor de 970 rpm la
curva de presibn media efectiva de frenado (p.) decae. El consumo de

" MALEEV, Op. cit.
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combustible fue determinado uUnicamente para una velocidad constante de

operaciéon de 950 rpm.

Figura 10 . Curvas de desempeno de un motor a gas natural de 45 hp de potencia

nominal.
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En la figura 11 se pueden apreciar las curvas de desempefo para un pequefio
motor de aceite con ignicion por compresion de alta velocidad. La mayor diferencia
en la curva de torque, comparando con una curva de torque de un motor a
gasolina, recae en el hecho que es mas plana y mayor a bajas velocidades;
también el pico de carga esta mas alla que el rango de los motores de velocidades
regulares.

'® MALEEV, Op. cit.
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Figura 11 . Curvas de desempefio de un motor de aceite de ignicion por

compresion.
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4.2.4.3 Pruebas.

Primero, el objeto de una prueba debe ser establecido sin duda. Una prueba
puede ser conducida tanto para encontrar la potencia que un motor puede
desarrollar bajo ciertas condiciones, o para determinar la economia en el
combustible, o para obtener una informaciéon aun mas detallada como calcular un
balance de calor y la posibilidad de duplicar condiciones especiales de operacién

real del motor.

Los dinamoémetros son utiles en el desarrollo y refinamiento de la tecnologia
moderna en motores y son utilizados para la medicion de los caballos de fuerza de
frenado. El concepto trata de utilizar un dinamoémetro para medir y comparar la

transferencia de potencia en diferentes puntos del vehiculo, permitiendo la

' MALEEV, Op. cit.
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modificaciéon del motor o del tren de transmision para obtener una mayor
eficiencia. Por ejemplo, si un dinamdmetro de motor muestra que este puede
desarrollar 400N.m de torque, y un dinamémetro de chasis muestra s6lo 350N.m,
se podria pensar en analizar el tren de transmision para la mayor cantidad de

mejoras.

e Potencia de frenado: Sin importar qué clase de dinamémetro de frenado o de
absorcién sea utilizado (Un Freno Prony con friccidon entre hierro y madera, o un
freno hidraulico con friccion de agua, o un dinamoémetro de ventilacion de aire, o
finalmente un freno eléctrico de corrientes de Eddy con friccibn de lineas
magnéticas) en todos los casos la misma féormula general es aplicable:

_2rn.L.F.n
60

Nb
Donde Nb es la potencia de frenado, L es la longitud de viga o brazo, F es la carga
neta de frenado, y n es la velocidad de rotacion, en rpm. Nb, L y F pueden estar en

cualquier sistema compatible de unidades.

El desempeno de los motores de combustién interna es influenciado por tres
factores atmosféricos: temperatura del aire, humedad del aire y presion
barométrica. Todos estos factores afectan la carga de aire.

Presién y temperatura: de acuerdo con las ecuaciones caracteristicas de los
gases, el peso de la carga de aire es proporcional a la presién p y debe ser
inversamente proporcional a la temperatura absoluta “7T”. De todas formas,

tomando en consideracién la velocidad en el puerto de entrada, el peso de la

carga de aire resulta ser inversamente proporcional a ~/T, especialmente en

motores de automoéviles de alta velocidad y de aviones. De acuerdo con estas
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consideraciones, la expresién para corregir pruebas conducidas bajo condiciones

varias de presion barométrica y temperatura es:

t +460
NC — Nb pS o
p, \[t, +460

Donde “N;” son los caballos de potencia correctos, “N,” son los caballos hallados

por la prueba, “p,” y “t,” son la presién y la temperatura medidas, y “ps" y “fs” son
presion y temperatura estandar para la expresién anterior, “ps” y “po” pueden estar
en cualquier unidad, mientras las dos en las mismas unidades, “ts" y “t,” estan en
grados Fahrenheit (F). La presion estandar es ps = 29.92 pulgadas de mercurio
(101.3 kPa); para la temperatura la SAE y la U.S. Bureau of Standards dan t; =60F
(15.56°C); la regla NACA da t; =59 F (15°C), y el c6digo ASME {; = 68 F (20°C).

Para la utilizaciébn de la temperatura en grados Centigrados (°C), ésta se

t,+273
NC — Nb pS 0
p, \[t, +273

De igual forma, si se quiere utilizar una temperatura en grados Kelvin (K), la

t
N =N, pSJZ
pO tS

El objetivo de esta expresion, es obtener la potencia a la que el motor sometido a

reacomoda a:

formula resulta en:

prueba desarrollaria bajo condiciones estandar.

Humedad: te6ricamente es la presencia de vapor de agua en la carga fresca de

aire disminuye el peso de aire en un volumen dado de carga.
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En vez de calcular el coeficiente de correccion ¢ como una proporcion de volumen
de aire humedo a aire seco, ¢ puede ser presentado como una proporcion de
presion total “p,” a presion parcial de aire seco p, — xpw, donde “p,” es la presién
parcial de vapor de agua a la temperatura medida “t,”, y “x” es la humedad

relativa.

.
(p, —xp,)

C =
La influencia de la humedad es pequefa, usualmente no sobrepasa el 2 6 3 por
ciento, y puede ser descartada, sin embargo, puede ser facilmente tomada en
cuenta combinado las expresiones anteriores y obteniendo:

t
N =N,—L |

‘ p(] _xpw tS

Para la medicion de la potencia de frenado, existen basicamente dos tipos de
dinamémetro comunmente utilizados para las mediciones: Dinamometros de

frenado y dinamometros de inercia.

Un dinamdmetro de frenado (como el Freno Prony), aplica carga variable al motor
midiendo la habilidad de éste para mover y sostener las rpm a la relativa fuerza de
frenado que se aplique. Esta usualmente conectado a un computador que graba el
torque de frenado aplicado y calcula la potencia de salida basada en la

informacion de un medidor de fuerza y un medidor de velocidad.
Un dinamometro de inercia, provee una carga de inercia de masa fija y calcula la

potencia requerida para acelerarla, conociendo la masa y usando un computador

para grabar rpm y el cambio en la aceleracion para calcular el torque.
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De Power Dynamometers®, se obtiene que existen basicamente dos tipos de
procedimientos para las pruebas con dinamometro: Estado de equilibrio y prueba

de barrido.

En el estado de equilibrio (sélo para dinamdmetros de frenado), el motor se fija a
unas rpm especificas (o series de rpm secuenciales usadas frecuentemente) por 3
a 5 segundos bajo la carga de frenado variable proporcionada por una unidad de

absorcién de potencia.

En la prueba de barrido (dinamémetros de inercia o de frenado), el motor es
probado bajo una carga (de inercia o de frenado), pero es libre de recorrer de
forma continua las rpm, desde un valor minimo “salida o inicio” a un valor maximo
“llegada o fin”. Las pruebas de barrido a su vez se dividen en dos tipos: Barrido de

inercia y barrido bajo carga.

Barrido de inercia (s6lo para dinamémetros de inercia): Consta de un sistema de
dinamémetro de inercia que provee una volante con una masa de inercia fija y
calcula la potencia requerida para acelerar dicha volante (carga) desde las rpm
iniciales hasta la rpm finales.

Prueba de barrido bajo carga (s6lo para dinamémetros de frenado): que a su vez
se subdivide en prueba de barrido bajo carga fija simple y prueba de barrido bajo
aceleracion controlada.

En la prueba de barrido bajo carga fija simple, una carga fija, de algun valor menor
que la salida del motor, es aplicada durante la prueba. El motor puede acelerar
desde las rpm iniciales hasta las rpm finales, variando en su aceleracion,

dependiendo de la salida de potencia a cualquier punto en particular de las rpm.

% POWER DYNAMOMETERS. How dynamometers are used for Engine testing [en linea].
Disponible en Internet: <http://www.powerdynamometers.com/how-dynamometers-are-used-for-
engine-testing.php>
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La potencia es calculada como el torque multiplicado por las rpm, aplicando una
constante y esto es sumado a la potencia requerida para acelerar el dinamémetro
y la masa rotacional del vehiculo o maquina accionada por el motor (en caso de
encontrarse acoplado). La prueba de barrido bajo aceleracion controlada es
basicamente muy similar a la prueba bajo carga fija simple, pero se adiciona un
control de carga activo que especifica un objetivo para la aceleracion.

e Potencia indicada: Se calcula con base en la presion medida dentro de la
camara de combustién. La expresion general para la potencia indicada de un

motor con cualquier numero de cilindros, de simple o doble accién es:

plan’
N =S| g
: zLz><33000}

Donde “p/” es la presidon media indicada en cada cilindro, en psi; “/ es la distancia
de aplicacidon de la fuerza del pistdn al centro eje central del cigliefial, en pulgadas;
a es el area neta del piston, en pulgadas cuadradas; n’es el numero de disparos o

explosiones por minuto.

La determinacion de la potencia indicada de un motor de combustién interna no es
tan exacta como en motores a vapor y da mas o menos resultados fiables
dependiendo so6lo si se toman un numero de precauciones que no seran

mencionadas por no tratarse del caso.

e Eficiencia mecéanica: es la tasa de los caballos de fuerza disponibles o de
frenado N, a la potencia indicada Ni..
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Las pérdidas mecanicas (N, = N; — Np) pueden ser divididas en tres grupos
principales: Pérdidas por friccion, como en pistones, cojinetes, engranes, y
mecanismos de accionamiento de las valvulas de admisién y de escape; accién de
ventilacion por la volante y; potencia absorbida por auxiliares como bombas de
lubricacion, bombas de circulacion de agua, bombas de combustible, compresores
de aire, conductores magnéticos y de distribucidén, ventiladores de radiador, y

generadores eléctricos para la carga de la bateria.

4.2.4.4 Resultados de las pruebas.

Las pruebas a un motor deben conducir a obtener muchos datos diferentes que
los caballos de fuerza y el consumo de combustible, datos que deben ser valiosos
para la mejora del motor o el desarrollo de otros motores. Estos datos deben ser
convenientemente presentados en forma de curvas utilizando como linea de
abscisa tanto la carga a velocidad constante como la velocidad para un motor de
velocidad variable.

La figura 12 muestra las curvas obtenidas en la prueba de un motor de automdvil
de 8 cilindros de 3 3/16 de pulgada por 3 7/8 de pulgada operando a maxima
aceleracion. Los caballos de fuerza de frenado (N,) fueron obtenidos utilizando
un dinamémetro eléctrico; los caballos de friccion (Nr = N,) fueron obtenidos
motorizando el motor, usando un dinamémetro como motor. De estos datos,
fueron encontrados los caballos de fuerza indicados (N) y la eficiencia
mecanica(nm,), asi como la “ps” y la “p/. La curva f muestra el consumo de
gasolina, en libras por caballos de fuerza — hora. También es de interés el vacio h,
en pulgadas de mercurio, medido en colector de admisién y causado por la
garganta del venturi.
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Figura 12 . Curvas de desemperio para un motor de automévil de 8 cilindros.
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La figura 13, muestra datos obtenidos de probar el mismo motor a una velocidad
constante de 2400 rpm y a diferentes cargas. Entre otra informacién el diagrama
muestra datos interesantes con respecto al vacio en el colector de admisién
producido por la garganta a diferentes cargas; su influencia en la eficiencia de la
carga “nen’, y a través de el, sobre la presién media efectiva (pe) e indirectamente

sobre la eficiencia mecanica “nn,".

2 MALEEV, Op. cit.
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Figura 13 . Curvas de desemperio para un motor de automoévil de 8 cilindros a
2400 rpm.
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4.3 MOTORES ELECTRICOS

4.3.1 Definicion.

Los motores eléctricos pueden definirse como un dispositivo encargado de
transformar energia eléctrica en energia mecanica por medio de la interaccién de
campos magnéticos. Un motor se puede utilizar para convertir la energia mecanica

en energia eléctrica convirtiéndose en un generador de energia eléctrica.

22 MALEEV, Op. cit.
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Tanto los motores de corriente alterna como los motores de corriente directa estan

basados en el mismo principio de funcionamiento.

Este consiste de un conductor por el cual circula la corriente eléctrica que esta
dentro de un campo magnético, éste se desplaza perpendicularmente a las lineas
de accién del campo magnético. El conductor hace las veces de electroiman ya
que adquiere propiedades magnéticas que son creadas por la corriente eléctrica
suministrada, estas interactiian con los polos ubicados en el estator que es el que

le da soporte y comienza a moverse el motor.

Los motores eléctricos presentan diferentes ventajas con respecto otros motores,

como:

e Pueden ser construidos en cualquier tamafo

e Con la misma potencia que tenga un motor de combustion, los motores

eléctricos pueden ser de un tamarfio y un peso menor.

Los motores eléctricos se pueden clasificar en motores de corriente continua y en

motores de corriente alterna.

4 3.2 Motores de corriente continua

Son los motores que convierten la energia eléctrica en energia mecanica,
mediante un movimiento rotatorio. Actualmente, muchos de estos motores no son
creados para trabajar con un movimiento rotatorio, sino ejerciendo traccion sobre

un riel, lo que los denomina motores lineales.
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Su principal caracteristica es la posibilidad de regular la velocidad. Aunque esto es
algo muy bueno para la industria, es un motor que ha sido desplazado por la
electronica implementada en otros motores. A pesar de esto, estos motores aun

son utilizados en trenes y tranvias.

Los motores de corriente continua normalmente estdn compuestos de dos partes:

e Estator: encargado de darle el soporte. Sus polos pueden componerse de
imanes permanentes o devanados de hilo de cobre en un ndcleo de hierro.

e Hueco en forma cilindrica, este normalmente estd devanado y tiene un

nucleo, al cual le llega la corriente por medio de dos escobillas.

El funcionamiento de los motores de corriente continua se basan en la segunda

Ley de Lorentz.

“Segun la segunda Ley de Lorentz, un conductor por el que pasa una corriente
eléctrica que causa un campo magnético a su alrededor tiende a ser expulsado si
se le quiere introducir en otro campo magnético. . Asi que las fuerzas magnéticas
guedan rechazadas por las bobinas del motor haciendo que el ciglieial del motor

gire.” 2

2 WIKIPEDIA, The Free Encyclopedia. Motor de corriente continua [en linea]. “Esta pagina fue
Ultimamente actualizada el 24 de Agosto de 2008.”. Disponible en Internet:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua>

50



Figura 14 . Principio del funcionamiento de un motor de corriente continua.

Wikipedia@, 2008%*

F=B.lI

Donde “F’ es la fuerza (Newtons), “N’ y “S” son los polos del campo magnético,
“B’ es la induccién (teslas), “/’ longitud del contuctor (metros) e “I’ es la intensidad

que recorre el conductor (amperios).

Los motores de corriente continua pueden ser clasificados por la forma como

estén conectados o por la electrénica que manejen.

2 |bid.
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Figura 15 . Clasificacion de los motores de corriente continua.
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4.3.2.1 Motor serie.

Llamado asi porque su bobinado inductor principal esta conectado en serie con el
bobinado inducido.

El flujo magnético es proporcional a la carga del motor. Cuando la carga es
mayor, permite un torque mayor. Su velocidad de giro puede variar segun la
carga que éste tenga y su par de arranque es elevado lo que hace que éste
pueda acelerar cargas pesadas.

Para un facil entendimiento de los términos usados, un bobinado inductor es un
conjunto de espiras de un material conductor que al pasar la corriente eléctrica
por éste, genera un flujo magnético. Ademas, se entendera por bobinado

inducido como el conjunto de hilos de cobre que transforman el campo
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magneético en fuerza electromotriz o también llamado torque y por auxiliar, un

polo magnético que tiene como funcién mejorar la conmutacion.

4.3.2.2 Motor Compuesto o motor compound.

Este motor esta compuesto de dos bobinados inductores independientes, el
primero se encuentra en serie con el bobinado inducido y el segundo esta

conectado en paralelo con el circuito que se forma de los bobinados inducidos.

4.3.2.3 Motor Shunt.

También conocido como motor de excitacion paralelo: consta de un bobinado
inductor principal que es conectado en paralelo con el circuito que forman el

bobinado inducido y el auxiliar.

El par de arranque que desarrolla este motor es menor que el del motor serie.
Ademas cuando se presenta un aumento en el par, su velocidad no disminuye
proporcional, se podria decir que no disminuye.

Segun Power, Special Motors Report, en Junio de 1969, las caracteristicas de
velocidad, torque y caballos de fuerza de los motores de corriente directa
Compuesto, de Serie y Shunt. En la figura 16, se puede ver como cada clase de
motor va variando su torque, su velocidad y sus Caballos de fuerza (HP) a medida
que se le va variando la corriente. En el caso de la curva de velocidad, los tres
motores a medida que se les aumenta la corriente, presentan una disminuciéon en
la velocidad, en la curva de torque se presenta algo contrario a la curva de
velocidad, los motores presentan un aumento cuando se le aplica mas corriente y
en el caso de la potencia, se ve que las curvas también presentan un aumento en

los caballos de potencia (HP) a medida que aumenta la corriente.
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Figura 16 . Caracteristicas de los motores de corriente directa.
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4.3.2.4 Motor paso a paso

Es un dispositivo electromecanico que convierte los impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares pequerios, lo que significa que va avanzando en una

serie de grados 0 pasos.

5 KARASSIK, Igor J. Pump handbook. Estados Unidos: McGraw Hill, 1976. p.6-7
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4.3.2.5 Servomotor.

También conocido como Servo, es un aparato parecido a lo que se conoce como
un motor de corriente continua. Este consta de un rotor que es el que le permite la
movilidad al motor, una caja reductora que es la encargada de convertir parte de la
velocidad de giro del motor en torsion y un circuito de control que se encarga de la
posicién del motor segun los pulsos que este reciba.

Generalmente se usan para partes roboticas.

4.3.3 Motores de corriente alterna

Se conocen como motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que

funcionan con este tipo de energia (corriente alterna)

Los motores de corriente alterna pueden clasificarse en:

4.3.3.1 Motores universales.
Estos pueden trabajar con voltajes de corriente alterna asi como de corriente

continua.

Los motores universales estan compuestos de un rotor, un estator, escobillas,

unas cubiertas laterales y un circuito eléctrico.

Comunmente son utilizados donde se requieran gran velocidad con cargas
débiles, como por ejemplo, sierras eléctricas, taladros, utensilios de cocina,

ventiladores, sopladores, entre otros mas.

Tienen una muy buena ventaja que es la de mayor flexibilidad para vencer la

inercia cuando se encuentra en reposo. Al igual, tiene sus desventajas como: su
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uso no puede ser continuo o permanente, las chispas que presenta el colector y el

ruido que genera.

4.3.3.2 Motores sincronos

Se caracterizan porque su velocidad de giro es constante también llamada
“velocidad de sincronismo”, y esta determinada por la frecuencia de tensién que

tenga la red eléctrica a las que se encuentre conectado y por los pares de polos.

La velocidad de sincronismo se puede hallar con la siguiente ecuacion:

_ [X60x2
p

N

Pump handbook, p6-1 (ver bibliografia)
Donde “N’ es la velocidad de sincronismo o conocida también como las
revoluciones del motor [rpm], “f’ es la frecuencia de la red a la que esta conectado

el motor [Hz] y “p” son el numero de polos.

En la figura 17, se muestran las partes generales para el funcionamiento de un

motor de corriente alterna.
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Figura 17 . Funcionamiento de un motor sincrono.
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Los pasos para su funcionamiento son los siguientes:

e Se genera el campo magnético del rotor, para esto se usa un excitatriz que es
el que le suministra corriente continua al devanado y éste crea el campo
magnético.

e Creado el campo magnético, el rotor comienza a girar a la velocidad de

sincronismo (segun caracteristicas de las variables).

% HERNANDEZ, Juan Luis. Tu veras, web de tecnologia eléctrica. Motor sincrono [en linea]. “Esta
pagina fue Ultimamente actualizada el 4 de Julio de 2008". Disponible en Internet:
http://www.tuveras.com/motorsincrono/motorsincrono.htm

57



e Para que funcione, el campo magnético del rotor gira a la misma velocidad
que el del estator. Este Ultimo, es alimentado por corriente alterna, el cual
produce un campo magnético que lo hace girar.

e Los polos de rotor y los del estator interactian formando fuerzas tangenciales,

que ponen en movimiento el motor.

A continuacién se muestra la curva de desempefo (Torque versus rpm) de un
motor sincrono las cuales presentan una variacion en el torque maximo y minimo

a medida que se varian los caballos de potencia (HP).
Para un motor sincrono con las siguientes caracteristicas:
Hz: 60

rpm: 3600

Las siguientes curvas de desempeno fueron adquiridas del manual de Siemens
“Nema frames application manual” version pdf. (Ver bibliografia).

Figura 18 . Curvas de desemperio para un motor sincrono.
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La anterior figura, muestra las variaciones en el porcentaje del torque segun la

potencia de cada motor, bajo las mismas condiciones en las demas variables.

# SIEMENS. Nema frames application manual [en linea] Disponible en Internet:
<http://www2.sea.siemens.com/Products/Electric-Motors/NEMA-AC-Motors/NEMA-Application-
Manual.htm>
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Esta clase de motores pueden cumplir tres funciones diferentes, como se muestra

en latabla 1.

Tabla 1. Funcién y conversién de energia de los motores sincronos.

Funcion Conversion Energia

Generadores o alternadores Mecadnica a Eléctrica

Motores Eléctrica a Mecdnica

Condensador rotativo o compensador sincrono Eléctrica a Eléctrica

Universidad Nacional del Cuyo@,2008 28

4.3.3.3 Motores asincronos o de induccion

“Los motores asincronos o de induccion son aquellos motores eléctricos en los
que el rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el

campo magnético del estator”.

Figura 19 . Seccion transversal de un motor de induccion.
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Estator

Entrehierro

Rotor

Eje
BROWN@ ,20082°

®Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo. Maquinas sincrénicas en [lineal].
Disponible en Internet:
http://fing.uncu.edu.ar/catedras/archivos/electrotecnia/apuntes/maquinas_sincronas/mag_sincronas
1.pdf
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Existen dos tipos de motores asincronos, que se mencionaran a continuacién:

4.3.3.4 Motores asincronos trifasicos:

El motor asincrono trifasico esta conformado por un rotor y un estator, en el que se

encuentran las bobinas inductoras.

El rotor puede ser de dos tipos: jaula de ardilla o bobinado.

Figura 20 . Composicién de un motor asincrono

Carcaza

Estator

A\\n &\\

g W)

Ta veras@, 2008

29 BROWN, Martin. Acciones Estandares Siemens, Manual de Aplicaciones [pdf ]. Congleton. 1997.
% HERNANDEZ, Juan Luis. TG veras, web de tecnologia eléctrica. Motor asincrono [en linea.
“Esta pégina fue ultimamente actualizada el 4 de Julio de 2008”. Disponible en Internet:
<http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronoi.htm>
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Estator: Tiene un devanado trifasico en el estator, el cual esta distribuido en
ranuras a 120°.

Figura 21 . Estator de un motor asincrono trifasico

TU veras@, 2008 °!

e Rotor bobinado: Los devanados del rotor se conectan a los anillos colectores.
Estos devanados del rotor son similares a los del estator, las fases del rotor no

tienen que ser iguales a los del estator. Su numero de polos deben ser iguales.

Figura 22 : Rotor bobinado
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Rotor
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T veras@, 2008 2

¥ Ibid.
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e Rotor Jaula de Ardilla: los conductores de este rotor se encuentran distribuidos
por la periferia del rotor. El devanado del rotor no tiene conexion con el exterior ya
que sus extremos son cortocircuitados.

Figura 23 . Partes de un rotor jaula de ardilla

Estator

Bobina del estator

Hanura del estator

Hotor

Barras metalicas {jaula)

T veras@, 2008

Sus ranuras tienen una posicion inclinada, brindandole mejores ventajas en su
arranque y en la disminucion del ruido

% bid.
% bid.
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Figura 24 : Rotor jaula de ardilla

“"Rotor

a. Estator b. Rotor
TG veras@, 2008 3

¢ Potencia: el comportamiento en cuanto a las variables de tensién y frecuencia,

han sido medidas por aparatos especiales.

Para los motores de este tipo que deben funcionar por largos periodos con una

. . . 1 .
carga inferior a la nominal (0 sea menor a 5), es conveniente no usarlo en una

conexion en triangulo, es mejor en una de estrella, ya que con esta se mejoran el
factor de potencia y el rendimiento, y en caso de que aumentara la carga, el motor
quedaria sobrecargado.

Los motores de induccion de jaula de ardilla son clasificados por la Nacional
Elctrical Manufacturers Association (NEMA), la cual desarrollé un sistema de

identificacion para éstos mediante letras.

e Motores jaula de ardilla clase A: es un motor de jaula de ardilla normal o
estandar que son fabricados para un uso a velocidad constante. Posee grandes
areas con ranuras que le permiten una muy buena disipacién de calor, y barras
con ranuras profundas en el motor. El par de arranque es relativamente alto y la

% bid.
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baja resistencia del rotor producen una aceleracion bastante rapida hacia la
velocidad nominal. Tiene la mejor regulacion de velocidad pero su corriente de
arranque varia entre 5 y 7 veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos

deseable para arranque directo (a pleno voltaje).

e Motores jaula de ardilla clase B: también son llamados de propésito general y
tiene un comportamiento muy parecido al de clase A. Las ranuras de su motor
estan embebidas algo mas profundamente que en los motores de clase A y esta
mayor profundidad tiende a reducir un poco el par y la corriente de arranque.

Generalmente son usados en bombas centrifugas, sopladores y en general en
maquinas y dispositivos que demandan bajo par de arranque.

e Motores jaula de ardilla clase C: son motores tienen un rotor de doble jaula de
ardilla, el cual desarrolla un alto par de arranque y a una menor corriente de

arranque.

Por sus caracteristicas, son utilizados en bombas y compresores de pistones
(maquinas y dispositivos que demandan un moderado par de arranque).

e Motores jaula de ardilla clase D: también conocidos como motores de alto par y

resistencia.

Estan disefados para servicio pesado de arranque, son usados en cizallas o
troqueles, los cuales necesitan el alto par con aplicacién a carga repentina.

Por las diferencias anteriormente nombradas, cada uno de estos motores tiene un

desempefio diferente en cuanto a la variacion del torque a medida que se aumenta
la velocidad. Vease figura 25.
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Figura 25 . Curva de desempefio para los motores jaula de ardilla clase A, B, C y
D.
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Pump handbook®

Una de las formas para analizar de mejor forma el funcionamiento de un motor, es
viendo su gréfica Torque vs. Velocidad Angular.

% KARASSIK, Igor J. Pump handbook. Estados Unidos: McGraw Hill, 1976. p.6-3.
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Figura 26 . Curva de desemperio (Torque versus rpm) para un motor de induccion

con una carga constante.
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4.3.3.5 Motor asincrono monofésico:

En los motores asincronos monofasicos tienen cuatro variantes principales, las

cuales se diferencian en la forma de arranque. Estas son:

e Motor simple:

Voltaje: En algunos casos se construyen para 220y 110 V.

Composicion: Un rotor en cortocircuito y algunos con un rotor de anillos rozantes.
Arranque: Bajo par de arranque, lo cual significa que este motor debe ser
impulsado por la persona que lo vaya a operar. Este girara en el sentido en que
sea impulsado y trabajara bien siempre y cuando no se le varie la conexidon

eléctrica.

% WERNINCK, E. Electric motor handbook. London: McGraw Hill, 1978. p.34.

67



Revoluciones: Estdn determinadas por la frecuencia que tenga la red y por el
namero de pares de polos del motor.

e Motor con arrollamiento auxiliar:

Arranque: Este tipo de motor permite que éste arranque por si mismo. Luego de
que el motor alcance las revoluciones nominales, se desconecta el arrollamiento
auxiliar o puede dejarse en servicio, pero debe ser una capacidad mas pequena.
Existe otro arranque que es sin condensadores — por arrollamiento auxiliares
bifilares, con el que se obtiene un par de arranque casi igual al par nominal.

Comportamiento: Es similar al de un motor trifasico normal.

e Motor trifasico funcionando como monofasico (motor de condensador):
Potencia: Su potencia es entre un 10 y un 20% inferior a la de un motor trifasico.
Arranque: Es de un 40 a un 50% el par nominal de un motor trifasico.

Es un motor sensible a los cambios de frecuencia de la red.

e Motor de repulsion:

Arranque: Este puede arrancar por si mismo, no necesita de ningun dispositivo. Se
da por el movimiento del par mévil de las escobillas.

Comportamiento: Es un motor suave, por tal razén, al aumentar la carga su
velocidad tiende a bajar fuertemente.

Revoluciones: pueden ajustarse entre un 50 y un 110% de las velocidades de un

motor sincrono.
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5. DISENO CONCEPTUAL

Cémo se plantedé en los objetivos, se desarrollara este capitulo de diseno
conceptual, en el cual y con ayuda de textos guia para el disefio como Métodos de
Disefio de Cross®’, se buscara encaminar el desarrollo del freno Prony por el lado
correcto, llegando hasta la seleccién del o de los mejores conceptos que sean

concebidos durante el proceso.

5.1 CLARIFICACION DE OBJETIVOS DE DISENO

Una cosa son los objetivos de un proyecto, y otra son los objetivos de disefio.
Estos ultimos centran su atencién en el producto y las caracteristicas que se
quiere que el mismo posea. Ya se sabe en sentido general que es lo que se quiere
hacer: disefiar un dinamémetro del tipo llamado freno Prony, pero una clarificacién
de objetivos de disefios sientan una base mas firme para el resto del proceso, y

definira cual es el resultado que se espera obtener realmente al final del mismo.

De esta forma, se analiz6 la situacion y se definieron ciertos objetivos de disefio
puntuales a los que se quiere llegar, que se dividen basicamente en cuatro
categorias; Seguridad, confiabilidad de resultados, facilidad de uso y facilidad de
transporte. De cada una de las anteriores categorias se desglosan diferentes
items, y en la figura 27, se puede observar dicho desglosamiento y en general los
qgue se definieron son los objetivos de disefio en forma de un arbol de objetivos, el

87 CROSS, Nigel. Métodos de disefio: Estrategias para el disefio de productos. México D.F.:
Limusa Wiley, 2005.
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cual es un simple mapa conceptual en el que en el nivel mas alto se encuentran
los objetivos mas generales y a medida que baja el nivel, se pueden observar las

subdivisiones de cada objetivo y que se quiere lograr con cada uno de los mismos.

Figura 27 . Arbol de objetivos de disefio para el freno Prony.
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5.2 ESTABLECIMIENTO DE FUNCIONES

El siguiente analisis, al que se le ha llamado establecimiento de funciones, es una
gran ayuda a la hora de entender el funcionamiento de la maquina que se quiere
disenar, y arrojara herramientas que, en lo posible, seran una guia por el camino

correcto hacia el resultado que se busca alcanzar.

Lo primero que se realizd, es mirar la maquina en su sentido mas general, desde
el punto de vista funcional, es decir, lo que esta debe hacer. La maquina sera
disefiada para medir potencia, como ya se sabe, y como todo sistema debe tener
unas entradas y unas salidas que se prevé son las que se pueden observar en la

figura 28, una representacion en forma de caja de lo que es el freno Prony.

Figura 28 . Caja negra para un freno Prony

Eje del motor

Eje del motor

Energia eléctrica Calor

Energia cinética Ruido

” Medir ”

Graficas

Sefial de inicio

Potencia

Potencia y torque

Condiciones atmosféricas

Velocidad angular
Tipo de motor *

Haciendo un analisis un poco mas detallado de lo que la maquina debe hacer, la
funcidén principal, que es medir potencia, se dividid en sub funciones, las cuales se

consideraron son las siguientes:
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o Acoplar con el eje del motor.

o Transformar torque en fuerza.

o Medir velocidad angular.

)

o

Obtener dato de velocidad angular.
Transmitir datos de velocidad angular.

° Medir fuerza.

o

o

Obtener valor de fuerza.

Transmitir valor de fuerza.

J Recopilar e interpretar datos.

o

o

Leer datos de velocidad y fuerza.
Transformar en datos numéricos.

Realizar calculos.

Mostrar datos en forma gréafica y numérica.

Esta division en sub funciones es Util para tratar de visualizar de una manera mas

clara qué es lo que sucede dentro de la caja negra de la figura 28. En el sistema

que llamamos freno Prony, se deben realizar varias acciones que transforman las

entradas en las salidas definidas. En resumen, observando el freno Prony desde

un punto de vista funcional, existen unos flujos de masa, energia e informacién

que pasan por el freno y sufren diversas transformaciones para realizar la funciéon

principal del freno: la medicion de potencia, y en figura 29, se pueden observar

dichos flujos en forma de una estructura funcional, o como otros la llaman, caja

transparente, en donde se intenta definir todo el recorrido y los cambios que sufre

cada entrada en el freno hasta la obtencién de los datos de salida definidos.
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Figura 29 . Estructura Funcional de un freno Prony.
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5.3 FIJACION DE REQUERIMIENTOS

Luego de todo lo anterior, el siguiente paso es darle limites al disefio. De acuerdo
al entendimiento que se ha logrado de los analisis anteriores, es posible definir las
caracteristicas que necesitamos que el freno Prony contenga y que limites se les
van a dar. La construccion de la Tabla 2, se basé en los andlisis anteriormente

realizados y en la observacién de maquinas similares que se encuentran en el
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mercado actualmente (ver anexo B). En la misma, se especifican los
requerimientos en seis categorias: capacidad, tamano, facilidad de operacién,
mantenimiento, seguridad y confiabilidad, con medidas cuando es posible, y su
importancia, ya sea que se trate de un requerimiento demandado, es decir, el cual
la maquina debe tener sin excepcién, o de un requerimiento deseado, es decir,
seria mejor que lo tuviera pero en caso de no ser asi se siguen cumpliendo los

objetivos de disefio.

Tabla 2 . Lista de requerimientos para el freno Prony.

Requerimiento Demandado  Deseado

Capacidad
Medicion de hasta 10 HP (7.46 kW)
» Capaz de medir un torque de hasta 65 N.m
» Capaz de medir una velocidad angular de hasta 12000 rpm
Capacidad de acople
+ Diametro del eje del motor entre 9 y 24mm
« Longitud minima del eje del motor de 20mm
Tamafio
Peso de la maquina maximo de 150 kg x
Medidas de hasta 600 mm de largo por 450 mm de ancho por 450
mm de altura.
Facilidad de operacion
Software de computador x
 Permita ingresar datos de tipo de motor y condiciones
atmosféricas
 Permita activarse con un botén de facil visualizacion. X
» Muestre curvas de torque y potencia vs. velocidad angular y
las permita imprimir o guardar como archivo digital.
 Entregue valor de potencia, maxima y a que velocidad angular
se presenta.
Facil acople x
* NUmero de maximo de 8 operaciones para acoplar e
igualmente para desacoplar.
 Tiempo promedio maximo de acople y desacople de 20
minutos.
Mantenimiento
Tiempos de intercambio de piezas comerciales sometidas a
desgaste de aproximadamente 1 afio o mas.
Facil intercambio de piezas comerciales sometidas a desgaste,

X X X X X X

principalmente rodamientos con un tiempo maximo para el x
intercambio de 30 minutos.
Facil lubricacién con frecuencias de 1 al mes o menos. x

Menor nimero de piezas posibles y faciles de ensamblar y
desensambilar.
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Requerimiento
Seguridad

Demandado

Deseado

Cero filos vivos y/o elementos corto-punzantes

Pocas piezas exteriores que se puedan desensamblar a causa del
uso.

Materiales exteriores aislantes o aislados del calor o utilizacién de
refrigeracién

Soélo una parte externa mévil: el acople.

Confiabilidad

Toma de datos

* Resolucién minima del medidor de fuerzade 1 N

* Resolucién minima del medidor de velocidad angular de 1

rpm

* Frecuencia minima para la toma de datos de 0.01 seg.

* Velocidad minima del procesador de datos de 1kHz
Porcentaje de pérdidas por friccion méaximo de 2 %
Carga de frenado variable para ajustar a las condiciones propicias
para cada motor

5.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS

5.4.1 Configuraciones para el Freno Prony.

Segun los principios basicos del freno Prony y las investigaciones realizadas sobre

el tema, se presentaran dos configuraciones de las cuales se muestran su modelo

de calculo en forma més simplificada.

Una de éstas, es la configuracion de banda, planteada de la siguiente forma: un
eje acoplado al eje del motor para transmitir su torque, dos rodamientos que

soportan la estructura y una polea sobre la cual se coloca una banda que sirve

para generar la fuerza de frenado.

La consideracion para esta forma de frenado, es que un extremo de la banda
estaria restringido y el otro estaria libre para ejercerle la fuerza variable e ir

frenando el gje.
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En la figura 30, se muestra un andlisis de la configuracion representado mediante

el diagrama de cuerpo libre.

Figura 30 . Diagrama de cuerpo libre en 3D para configuracién de banda.

Donde las variables mostradas en el diagrama de cuerpo libre son:

e F;y F> son las fuerzas ejercidas por la banda.
¢ Rx1, Rxe, Ry1Yy Ryz, son las reacciones ejercidas por los rodamientos.
e Tes el torque generado por el movimiento del eje.

e r eselradio.

Para completar el andlisis del diagrama de cuerpo libre, se plantea el modelo de

célculo para esta configuracion. Se hace una sumatoria de momentos en o.

> M, =0;
~T+F-r=F,-r=0
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Luego, despejando el torque T, se obtiene:

T=r(F-F)

La otra configuracién es la de brazo de torsion, planteada con una forma diferente
de frenado del eje, mas no de los componentes con los que se transmite el torque
del motor y los rodamientos para el sostenimiento de la estructura.

En esta configuracion se muestra un freno constituido por dos placas unidas por
tornillos, los cuales, de acuerdo a su fuerza de apriete, generan una carga de
frenado por la friccidn sobre el eje, y como parte de una de estas placas, se
encuentra un brazo sobre el cual se aplica una fuerza igual y contraria al torque
proveniente del eje.

En la figura 31, se analiza el diagrama de cuerpo libre para esta configuracion.

Figura 31 . Diagrama de cuerpo libre en 3D para configuracion de brazo de

torsion.
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Las variables del cuerpo libre para la configuracién, son:

e Feslafuerza ejercida sobre el brazo para el frenado.
e Rxi, Rxe, Ry1Y Ryg, son las fuerzas ejercidas por los rodamientos.
e Tes eltorque generado por el movimiento del eje.

e [ eslalongitud entre la fuerza y el centro del eje o.
Mediante el modelo de célculo basado en el diagrama de cuerpo libre para esta

configuracion, se pretende hallar el torque. Para esto se tiene la sumatoria de

momentos en el centro o.
> M, =0;
-T+F-L=0
Y despejado el torque T, se obtiene:
T=F-L

Vale anotar que las dos configuraciones anteriores son mostradas en su forma

mas simple, para facilitar la seleccién entre ellas.

En la primera configuracion, se tiene que uno de los extremos de la banda debe
estar anclado y, a su vez, debe medir la reaccién en este punto. En el otro extremo
se debe aplicar una fuerza que, a su vez, debe ser medida o conocida y con la

informacion de las dos fuerzas anteriores se puede calcular el torque.
En la segunda configuracién, se debe anclar el extremo del brazo y se debe medir

la reaccién en el, y aunque es necesario aplicar una fuerza de frenado en los

tornillos que sea variable (para el caso expuesto, pero este sistema puede
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concebirse de muchas otras formas), el valor de ésta no es necesario si el sistema
se encuentra en equilibrio, por lo que con solo medir una fuerza se puede calcular
el torque, de esta forma disminuyendo posibles errores y facilitando la fabricacion.
Por lo tanto, la configuracién seleccionada es la segunda

5.4.2 Diagrama morfolégico.

De acuerdo con Cross®, un buen método para la generacién de alternativas es el
andlisis del diagrama morfolégico, en el cual se toman las diferentes funciones
secundarias que debe desempenar el freno Prony y se analizan las posibles
opciones existentes o0 ideadas. En la tabla 3 se puede visualizar el diagrama
morfolégico para el freno Prony, donde se pueden visualizar las opciones
consideradas para seis funciones secundarias: Acoplar, frenar, medir velocidad,
medir fuerza, procesar y software para calcular y visualizar datos. Las opciones
visualizadas fueron el resultado de una pre-seleccién, donde sé6lo se dejaron las
opciones aptas para el disefio. Es bueno aclarar que las opciones para cada
funcién pueden ser tomadas tal cual como se presentan o sé6lo tomando su
principio de funcionamiento, buscando luego su adaptacion al disefio. También
que en la parte de frenos, a pesar de que existen algunos que normalmente se
accionen por medio de energia hidraulica o0 neumatica, el escogido sera adaptado
para ser accionado por energia eléctrica, aboliendo la utilizacién de bombas que
aumentan la complejidad, tamarno y precio del disefio.

* CROSS, Op. cit.
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Tabla 3.

Diagrama morfolégico para el disefio de un freno Prony.

Soluciones
Funciones 1 2 3 4 5
secundatias
€3 ¢
1 Acoplar "
: Altarnente flexible :
Eléstico dentado Tipo Oldham Allamanta fexibles | L pdnoide [T ool depasadory
para ejes casquillo o de brida
engrane
2 Frenar
Freno de tambor Al i Freno de abrazadera Freno de disco
electromagnético
1 . ) — ; . I.'| : —
= I\F - 1&‘5 k ‘J‘JE '-11'I,\"‘:'|Ei|r7 JE]%R
3 Activar el frano = AR | —
i
Motor eléctricoy | Motar eléctrico, tarnillo - Motar eléctrico, tornillo | Motar electrico y
¢ ; : . |Electroiman y resorte :
tarnillo de potencia de potancia y cufia de potenciay resarte cable de acern
4 Medir velocidad
Tacometro digital de Tacometros sin
Encoder ;
contacto al gje contacto
= &H® d
Tr= r W v
& g
5 Wedir fuerza i ﬂ — ﬁ A -
X
Balanza digital Celdas de carga Ripiamolios de Gfalga's :
fuerza extensiometricas
0 Bas
=l g n ;
= i oy
G Contralar =
Tatjeta de adguisicion | Tarjeta desarrollada LG FisldPoint
de datos con PIC
= 1
7 Calcular y graficar _ w .
Visual Basic Djdta gequisiiion M LabWIEWY Elaboracian propia
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5.4.3 Evaluacion de alternativas.

Del anterior diagrama morfoldgico, se pueden sacar muchas combinaciones
posibles, pues en general no hay opciones que sean incompatibles entre ellas, por
lo que sacar las diferentes alternativas para evaluarlas, cada una resultaria un
trabajo bastante extenso. Asi pues, se extrajo cada funciéon y se analizaron las
diferentes opciones por separado, obteniendo las tablas 4 a 10, donde se evaltan

los aspectos que se consideraron importantes para cada funcién.

Para el andlisis y evaluacion de alternativas del diagrama morfolégico, se

siguieron las recomendaciones de Cross>® en su libro “Métodos de disefio.”

La calificacién tiene un rango de 0 a 1, siendo 1 lo mejor y 0 lo peor. Son dos
calificaciones, una para cada disefiador (C1 y C2), las cuales seran promediadas

(P) y multiplicadas por el valor de importancia relativa (peso).

Los valores con * | son valores puntuales y numéricos facilmente identificables
que se pueden hallar en catalogos referenciados en la bibliografia. Las demas
calificaciones son relativas y se basan tanto en el criterio de los diseniadores,

como en informacién obtenida en catalogos y otras fuentes.

% CROSS, Nigel. Métodos de disefio: Estrategias para el disefio de productos. México D.F: Limusa
Wiley, 2005. p.131
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Tabla 4 . Evaluacién de alternativas para los acoples.

o . Acople altamente Acople altamente Acople flexible de brida
Criterio Peso Acople elastico dentada | - Acople tipo Olcham flexible para gjes flexible de engranes | o de pasado y casguillo
C1IC2 P | Malor {C1{C2] P | Valor [C1[C2| P | Walor |C1|C2) P | Walor |[C1]C2] P | Valor
*( Absorcinde | o0 \n7 g 08| 15 |04 04504 85 |08 08 08 16 |09 08509 175 |1 09 1| 19
vibraciones
F:rf's'f;ilge 12 07|08 08| 9 |07 07|07 84 [08l07 08| 9 |06 07 07 78 |05 06 06 66
Comerciabilidad | 8 1011 8 (09|08 |09| 68 |06 07508 62 |08|074 08| B2 |09|075/08| GG
Faclldad de | 5 g9 gg 09 68 |09 09|0g| 72 |07 07 07| 56 |07 07 07| 56 |07 08507 54
mantenimienta
Compensacidn
* de 18 |07 |08 (08| 135 |07 06|07 107 | 1 (091 | 171 |08 |075 068|139 (091 | 1 | 171
desalineaciones
Capacidad de
| transmigionde | 20 |09 |09 09| 18 (04|04 (04| & 11081 19 1109 1 | 1858 [ 1] 1 |1 20
torgue
Yelocidad
%| maxima de 14 |085) 1 |1 | 1365 | 1 09| 1 133 |04 |05|05| B3 |0&|04|06| B3 |02 03|03 35
trahajo
Total: 100 Total: 84 Total: 63.9 Total: 79.2 Total: 76.9 Total: 78.2
Tabla 5 . Evaluacién de alternativas para los frenos.
Criter Freno de tambaor Freno electromagnética | Freno de abrazadera Freno de disco
titerio Peso
C1 | Cc2 | P | walor [C1 | C2 ] P | Walor | C1 [ C2] P | Walor [C1 | C2 ] P | Walor
Yariacion en la
fuerza de 20 1 /08|09 18 (07 |075/07 | 145 (09 |0B5/088) 175 1 |095/098 195
frenado
Comerciabllidad | o\ g g o9 | B8 |02 04 03| 24 |05 02|04) 28 |1 1 1| B
de partes
Facilidad de | 7\ 7 'y 07| 455 |09 |06 09| 595 |06 05 06| 42 |08 08 08| 56
mantenimiento
Capacidad de
% | frenado (torque 18 1 |07 (09| 153 1 (091 171 |09 08|09 | 153 1 |09 1 17.1
de frenado)
“Welocidad
%| maximade 17 |06 |07 |07 | 1106 (075|068 08 13175 |06 |06 O | 102 (0K |08 |07 119
trabajo
Capacidad de
disipacidn del 0 (08 |0E|0BE| &5 (07|06 07| BS5 (07 |0908 8 D8 |09 |09 | &45
calor
Adaptabilidad a
ser activado por| 20 05 |03 0.4 o] 1 1 1 20 OBS 06 (0B 1256 |05 |05 045 0
gherdia eléctrica
Total: 100 Total: 69.2 Total: 79.6 Total: 70.5 Total: 80.6
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Tabla 6 . Evaluacion de alternativas para el sistema de activacion de los frenos.

Motor eléctrico y torilla | Mator eléctrico, tomilla o Motor eléctrica, tomillo | Motor eléctrica y cable
L , . . Electraiman y resorte .
Criterio Pesa de potencia de potencia y cufia de potencia y resarte de acera o guaya
CUIC2 P Malor |CT G2 P | Walor [C1|C2 0P | Valor |C1{C2[ P | Walar [C1]C2) P | Yalor
Fosibilidad de
variacidn dela | 30 |03 |08 06| 165 (0B | 1 |08 24 |07(07 07| X 111 A0 (03|04 04| 105
fuerza
TOUemaxmo| oo e g g 0 |1 09 1| /75| 10809 25 |11 % |08 07 08 1875
de frenado
Facildad de | 5y Vg 07508 | 155 (07 05 06| 12 |1 08 09 48 |07 08|08 15 |09 09 09 fa
ensarmble
Comerciabildad| 10| 4 lng 1 95 |1 09 1 95 (0909009 9 |1 1 w111
de partes
Feciidad de | o0y 07 l0g | 1125 |07 |08 07 978 |1 07 09 1275 |08 08|08 12 (08 1| 1 1435
mantenimienta
Total: 100 Total: 128 Total: 79 Total: 83.3 Total: 92 Total: 1.5

Tabla 7 . Evaluacion de alternativas para los medidores de velocidad.

k3

*

*

Tacametro digital de Tacametro digital sin
L Encoder
Criterio Pesno contacto contacto
c1 | C2 P Walar | C1 | C2 P “alor | ©1 | C2 P “alar
Exactitud y 15 1 |oo|os5| 675 |09 |09 09| 135 |08 |09 |09 1275
FII’ECISIDI"I
Resolucin de | g 101 |1 18 1 |06 08| 144 | 1 (09| 1 | 171
la medicidn
velocidadde |0\ by |y | qp log|o7 o8| 75 o8 osloe| &
muestreo
Comerciabilidad| 10 |08 |09 og| 9 |09 |09 09| 9 |06 |09 |os| as
Facilidad de 5 1 /oo 1| 475 | 1 o8 o8| 45 |1 |08 |og| 45
calibracian
Maxima medida| 15 |09 1 | 1 1425 | 1 |08 09 135 |1 | 1 |08 135
Facilidad de
transmision de | 15 |09 |09 |09 135 |08 09 09 1275 |08 |09 |09 | 1275
datos
Facilidad de 12 |oe|o9 09| 108 |os|o7 08| 9 |0 |07 07| 78
instalacian
Total: 100 Total: 87.1 Total: 84.2 Total: 84.9
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Tabla 8 . Evaluacion de alternativas para los medidores de fuerza.

Critario Paso Balanza digital Celdas de carga Dinamdmetro de fuerza | Galga extensiométrica

CT|CZ2 | P | Walor [C1 | C2 P | %alor | C1 | C2| P | “alor [C1|C2 | P | Yalor

#| Exactitud y 15 |05 |09 |09 1275 |08 |08 |08 135 |09 |06 |06 | 1125 |04 |08 |09 | 135
Precision

#| Resolusionde |0y g igg 53 | 1|11 18 |1 07 09 153 | 1 095 1 17.85
la medicion

*| Welosidadde |\ 0 no s g3 25 |1 oss 1 975 |os oslor 7 |1 1|1 0
muestreo

Comerciabilidad| 10 | 1 |08 | 1 | 85 |o7|o7|oF| 7 |oglos|oo| 85 |06 |07 07| 65

Facilidad de § |06|07|08| 375 |06 (065|058 4125 |08 07 |oa| 375 [ 1 |1 |1 5
calibracidn

*|taxima medida| 15 | 1 |os (o0& 1125 |1 |1 | 1 15 | 1 [osloe| 138 {1 |11 15
Facilidad de

transmision de | 15 |06 |05 |06 | 825 |08 |08 |08 12 |0G 07 |07| 975 |0B |08 |08 12
datos
Facilidad de

. ) 12 |o7 |06 |07 75 |09 085/ 08| 111 |06 |06 |06 72 |06 0B |08 | 96
instalacidn

Total: 100 Total: 71.1 Total: 90.5 Total: 76.3 Total: 89.2

Tabla 9 . Evaluacién de alternativas para los controladores.

Tarjeta de adquisicidn | Tarjeta desarrollada con
Criterio Feso de datos FIC

Cr | C2 0 P | Malor [C1|C2 ) P | Walor [C1|C2) P | Walor [C1 | C2 | P | Walor
*| Velocidadde | op oy g g g | g7|09| 17 |06 06 0B 12 |04 05 05 9
procesamiento
Comerciabilidad| 15 |08 |08 |08 12 |05 |08 |07 975 | 1 |08(09| 135 |03 |02 |03 375

PLC FieldPoint

Facildaden la |\ oy Tog 1 19 |og 06 08| 12 |08 07 08 15 |07 06 07| 13
lectura de datos
Facilidad de
transmisicnde | 20 |1 |1 1 20 |06 07|07| 13 |06 08|07 14 |04|06|05 10
datos
Complejidad de

'8\ 25 los|os 08 20 |04 06 05| 125 |06 04 05| 125 |07 |06 |07 1625
programacion

Total: 100 Total: 90 Total: 64.3 Total: 67 Total: 52

Donde las siglas en inglés de PIC y PLC significan:
PIC conocido como Programmable Interface Controller (controlador de interfase

programable) y luego renombrado Programmable Intelligent Computer

(computador inteligente programable).
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PLC: Programmable logic controller (Controlador légico programable)

Tabla 10 . Evaluacién de alternativas para el software

Visual hasic Data adquisition
Critetin Pesn toalbox - Matlab
C1 I C2 ) P | Walor [ CT ) C2 ) P | Walar | CT | C2 ) P | Walor | C1 | C2 | P | Yalor

Ml - Labview Elaboracion propia

Facilidad de
adguisicidn de W |06 |07 |07 MN05 |06 |06 0G| 102 |09|09|08 153 (05|07 |06| 102

datos
Comerciabilidad | 15 1 /07|09 1275 |08 |09 091275 |08 08 (08 12 o|0,0 1]
Conocimignto
del lenguajede | 30 (04 |03 |04 | 105 (06|05 06| 165 (09|05 |09 2556 |0 |0 | O 1]
prograracian
Facilidad de
programacian
Facilidad de
utilizacidn porel| 20 |07 |06 |07 13 |07 |06 |07 13 1 1 1 20 |09|08 |09 17

usuarino

Total: 100 Total: 60.8 Total: 64.2 Total: 89 Total: Nn.JJ

18 (07 |08 08| 135 |07 |06 |07 | 117 (05|09 |09 | 162 |03 |02 03| 45

Bajo los resultados obtenidos en la evaluacién de cada una de las alternativas, los

dispositivos seleccionados para el freno Prony son:

e Acople elastico dentado: de facil montaje y mantenimiento, tiene buenas
capacidades de absorcién de vibracién y soporta los torques y las velocidades
requeridas en la aplicacion.

e Un disco para el freno: sistema altamente comercial, relativamente de facil
mantenimiento, capaz de disipar el calor y de generar altos torques a altas
velocidades.

e Motor eléctrico, tornillo de potencia y resorte: altamente comerciales, y los que
permiten un mejor control de la variacién de la fuerza.

e Encoder: comercial, con una muy buena confiabilidad de los resultados, de facil
transmision de los mismos y de facil instalacién.

e (Celda de carga: tiene excelentes caracteristicas de precision, exactitud, una

facil instalacion y transmision de datos.
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e Tarjeta de adquisicion de datos: es facil de programar y tiene todas las
ventajas en cuanto a la facilidad para la recoleccion y transmision de datos.

e NI - LabView: tiene grandes ventajas para la programacién y utilizacién por su
interfase visual, ademas de ser desarrollado especialmente para la adquisicion de
datos y el control de herramientas. También presenta la ventaja de ser conocido
por los disefadores, tener un gran soporte en la Universidad EAFIT y ser
compatible con diversas tarjetas de adquisicién de datos.

5.4.4 Analisis estructural

Haciendo una adaptacién de los principios morfolégicos, se presenta el analisis
estructural, el cual se basa en la exploracion de las posibles alternativas para la
configuracion de los elementos de la maquina o aparato que se va a disefar,

mostrados graficamente.

5.4.4.1 Andlisis estructural para el sistema en general

Al freno Prony, se le analizaron las configuraciones graficas de las partes basicas
de su sistema general, tales como son el acople, el eje, los rodamientos, la
mordaza para el freno, las celdas de carga a tensién y compresién, el disco para el
freno y el encoder, y se representan de la siguiente forma:

Tabla 11 . Significados de las partes en las configuraciones

Representacion @ / @ @

. _ Mordaza
Significado Acople Eje Rodamientos
para el freno
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Representacion © £39 ) o)
Celda de _
L Celdade carga  Disco para
Significado carga a - Encoder
. a Tension freno
compresién

Primero, se analiz6 la configuracién de los rodamientos, que son los encargados

de sostener el sistema mediante una estructura.

Para éste se presentan 2 configuraciones como se muestra en la figura 32, una es
qgue los rodamientos sean ubicados a lado y lado del sistema de frenado y la otra
es que los rodamientos sean ubicados a un lado de éste, los cuales pueden ser
invertidos (los rodamientos pueden estar al frente o detras del sistema de

frenado).

Figura 32 . Configuraciones para los rodamientos.
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El siguiente andlisis se hace para la posicién de la celda de carga, dividiéndolo en
dos partes: la configuracién para la celda de carga a compresioén y la configuracion
de la celda de carga a tension.

Al dividir las dos configuraciones lo que se busca es una ubicacién ideal donde
segun el tipo de celda que se escoja, pueda tener un funcionamiento eficiente y

evitar posibles errores en la toma de datos.

En la siguiente figura se muestran las posibles configuraciones gréaficas en el

sistema para la celda de carga a compresién.

Figura 33 . Configuraciones para la celda de carga a compresién

v 4

a. Celda lado derecho b. Celda abajo
c. Celda lado izquierdo d. Celda arriba
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Y para la celda de carga a tension, también se muestran sus configuraciones.

Figura 34 . Configuraciones para la celda de carga a tensién

a. Celda en lado derecho b. Celda abajo

c. Celda en lado izquierdo d. Celda arriba

La configuracion para el brazo de la mordaza, también es una de las partes
importantes a analizar para el buen funcionamiento del freno Prony, por esta razén

se muestran 3 configuraciones.
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Figura 35 : Configuraciones para el brazo de la mordaza

a. Extension hacia el lado derecho b. Extension hacia el lado derecho

c. Extensién hacia abajo d. Extensioén hacia arriba

Analizando las anteriores configuraciones, para la ubicacién de los rodamientos se
escogio la primera, donde el disco se encuentra en la mitad de los rodamientos,
buscando equilibrar las cargas de los mismos y una mayor estabilidad. Para la
posicion de la celda de carga, sea que se escoja una de compresion o una de
tension, donde se encuentra abajo, buscando que la medicién sea cero, cuando
no existe fuerza de frenado.

En las configuraciones para el brazo, se elige el dultimo (figura 35, numeral “d”)
donde el brazo es una pequefia extension de la mordaza y no presenta mayores
modificaciones.
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5.4.4.2 Andlisis estructural para el sistema de frenado

El sistema de frenado es una parte esencial para el objetivo de este proyecto,
razén por la decidié analizarlo a parte de las configuraciones del sistema general.

Cada parte del sistema se representa de la siguiente forma:

Tabla 12 . Significado de las partes para la configuracion de los mecanismos

Representacion | . I 00004
Significado Motor Pasta de freno Tuerca Resorte
Representacion s, | w2271/ 24 % m
o ] Tornillo de Disco para el Brazo o
Significado Guias _
potencia freno estructura

En la figura 36 se muestran 8 configuraciones para este sistema que funcionan
asi: en a) se observa que son dos los motores que mueven un tornillo de potencia
a cada lado, los que a su vez van moviendo sus respectivas tuercas, que se
mueven por las guias comprimiendo los resortes y estos, a su vez, aplicando esta
compresion a las pastas para frenar el disco; en b) el motor mueve el tornillo de
potencia, haciendo que la tuerca estire el resorte para que los brazos se cierren y
asi las pastas se compriman al disco; en c) el principio del funcionamiento es el
mismo que en b), el cambio se presenta en la configuracién para el mecanismo;
en d), la tuerca comprime el resorte, que a su vez, transmite la fuerza por medio
de los brazos mostrados y un pivote a las pastas, comprimiéndolas contra el disco;
en e) la idea del funcionamiento es similar a la que se observé en a), la diferencia
radica en que no serian dos motores para mover los tornillos de potencia, sino que

seria un motor con salida para dos ejes, a los cuales se les pondrian los tornillos
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de potencia; en f) el funcionamiento es igual al de e), pero en este caso no seria
un motor con salida para dos ejes, sino que se fabricaria un tornillo de potencia
con rosca izquierda en cierta longitud y rosca derecha en la otra longitud, asi
cuando el motor haga girar el tornillo hara mover las tuercas y comprimir los
resortes haciendo que las pastas se compriman al disco; en el caso de g) el motor
mueve el tornillo de potencia, la tuerca comprime el resorte haciendo presién
sobre los brazos haciendo que estos mediante el pivote se ajusten al disco y
puedan frenarlo; y para h) el motor mueve el tornillo de potencia hasta hacer que
la tuerca comprima el resorte, abriendo la parte superior de los brazos para que

estos compriman las pastas contra el disco.

Figura 36 . Configuracion del sistema de frenado

-

v/flh"‘ I

7
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De los mecanismos anteriores, se escogi6é el “d,” por tratarse de un sistema que
sélo utiliza un motor, es sencillo y de facil construccion, es comercial y aunque
debido al pivote, las pastas no realizan un movimiento lineal sino giratorio, lo que
implica un desgaste no uniforme de las mismas. Esta comprobado industrialmente

que este sistema funciona y es utilizado.
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6. MODELO DE CALCULO

Para poder obtener los valores de potencia junto con sus respectivas graficas a
partir de las medidas que el freno Prony tome, sera necesario que la maquina que
se disefie, o el software que se desarrolle con ésta, realice ciertos calculos que
arrojen los resultados deseados. Para realizar estos célculos sera necesario definir

la formularon matematica que se utilizara.
Como primer paso se parte de la ecuacion sencilla que dice:
P=T*w [1]

Donde “P’ es potencia, [W], “T’ es torque [N.m] y w [rad/s] es la velocidad angular.
Esta es la férmula base para el principio de funcionamiento del freno Prony, en el
cual de forma indirecta se medira el torque que entrega el motor, y con base en la
medicién directa de la velocidad angular del eje del mismo, se realiza dicho
céalculo, y se puede graficar una curva en funcién de la velocidad angular y del

respectivo torque.

De acuerdo con lo anterior, el torque se mide de forma indirecta debido a que se
utiliza un brazo que absorbe el torque que ejerce el motor, y lo transforma en una

fuerza puntual siendo esta fuerza igual a:

F=

.
e
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Donde “F’ es la fuerza medida [N] y “/’ es la distancia medida desde el centro del
eje hasta el punto de aplicacion de la fuerza [m]. De esta forma y despejando “T”

de la ecuacién anterior, obtenemos que la potencia sera igual a:

P=F*I*w [3]

Esta potencia sera llamada potencia al freno, y es la potencia que es capaz de
ejercer el motor bajo cierta carga de frenado que el freno Prony le aplica, y a la
correspondiente velocidad de rotacion, aunque para ser mas precisos, la potencia
de frenado que llamaremos “N,’, sera igual a la expresién anterior sumandole

ciertas pérdidas debido a la friccion, obteniendo la siguiente ecuacion:

N,=F*1*o+N, [4]

Donde “Nf’ es la potencia [W] disipada debido a la friccion.

Como se menciona en el marco referencial, al menos en el caso de los motores de
combustion interna, no se pueden aplicar cargas de frenado muy grandes sobre el
eje del motor que lleguen al limite de lo que estos son capaces de entregar, pues
se corre el riesgo de frenarlos al punto de apagarlos. Por lo tanto, en la prueba
sera necesario aplicar una carga de frenado por debajo de la que el motor es
capaz de entregar y a esta potencia al frenado se le suma la potencia requerida
para acelerar la masa del dinamémetro obteniendo la potencia real entregada por
el motor. Asi, la férmula de la potencia entregada por el motor seria:

N, =N,+N, [5]
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Siendo “N,;” la potencia entregada por el motor [W] y “N;” la potencia requerida
[W] para acelerar la masa del dinamdmetro.

Para calcular el valor de “N/, se tiene la férmula que dice:

N =T"w [6]

Donde “T;” es el torque [N.m] ejercido por la inercia de la masa del dinamdémetro

gue se opone al movimiento del motor. Teniendo que:

T =1"a [7]

Siendo “F el momento de inercia centroidal del dinamémetro y a la aceleracién

angular [rad/s?], se obtiene que:

N=I"a*w [8]

De acuerdo a la geometria de las partes giratorias del dinamdmetro, el calculo de /
puede ser basado en a férmula:

Donde K es el radio de giro centroidal [m?] de la parte y m es la masa [kg] de las
partes o simplemente existen férmulas de / para geometrias definidas.

Para el célculo de la aceleracién angular, serd necesario tener en cuenta la forma

de obtencién de datos, donde:
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q=B0_ D=0 [10]
At t,—t,

Donde la aceleracion en algun instante sera igual a la diferencia de la velocidad

angular de dicho instante y la inmediatamente anterior, divido en intervalo de

tiempo entre las mediciones.

Por ultimo a tener en cuenta para el caso de los motores de combustidn interna,
es el hecho de que la medicion se estard realizando a condiciones que muy
posiblemente no son las estandar, por lo tanto, el valor de la potencia aunque va a
ser una potencia real desarrollada bajo ciertas condiciones, no es un buen punto

de referencia para comparar.

Por ende sera necesario aplicar unos factores de correccion buscando
estandarizar los valores de la prueba. De esta forma obtiene que que:

NS:Nm* pS * _O
Po — XPy, ts

Donde N; es la potencia estandarizada [W], ps la presion estandar (101.3kPa), p,
es la presion en el lugar de la prueba [kPa], p, es la presion parcial de vapor de
agua a la termpertura t,, x es la humedad relativa, t, es la temperatura medida [K]
y ts es la temperatura estandar (Difiere de acuerdo a diferentes reglas, para el
codigo ASME es 293K)

97



7. CALCULOS

7.1 DATOS DE DISENO

A continuacién se presentan los datos que fueron utilizados para realizar el disefo

mecdnico de los diferentes componentes del freno Prony:

El torque del motor se retoma de la tabla 2 en el numeral 5.3, donde 7, =65N.m.

El factor de seguridad, se elige mediante el método del AISC, teniendo en cuenta
la funcién que la maquina va a tener. Tomando las recomendaciones de Shigley*
en la tabla 1-3, se tiene que “para soportes de maquinaria en movimiento
alternativo o unidades con potencia de impulsion propia,” el factor de seguridad

debe ser K >1.50.

De esta manera, el factor de seguridad con el que se trabajara en este proyecto es
Fs=1.5.

Con los valores anteriores, se procede a hallar el torque de trabajo.

T, =65N.m=1.5
T, =97.5N.m

*® SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. 6 ed. México:
McGraw Hill, 2002. p29.
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7.2 CALCULOS DE LA MORDAZA

Luego de haber escogido el sistema de freno de disco como forma de aplicacién
de la carga de frenado, y haber seleccionado la opcion d) en el analisis del
sistema de frenado (ver numeral 5.4.4.2, figura 36), se buscé informacién sobre
vendedores industriales de este tipo de frenos. Al realizar esta busqueda se hallé
la compania Twiflex Limited dedicada a la fabricacion de frenos industriales. De su
catalogo de productos*' se escogié una mordaza para ser utilizada en el disefio

del freno Prony, como se podra apreciar mas adelante en el numeral 8.

La mordaza escogida fue la tipo “MU Disc Brake Caliper’. Para este tipo de
mordaza recomiendan la utilizacién de un disco de 8mm de espesor con un
diametro minimo de 150mm, que aunque no se encuentra dentro del catalogo de
discos estandar que se pueden apreciar en el catalogo de productos*, se puede
mandar a fabricar por pedido en hierro de grafito esferoidal.

Del catalogo de especificaciones del producto (ver anexo C), se tiene que:

B =B, *r,
Donde:
B, = Torque de frenado
B, =Fuerza de frenado
¥, =Radio efectivo del disco = R, —0.02m

' TWIFLEX LIMITED. Industrial disc brakes, Products brochure [pdf]. Disponible en
Internet:<www.twiflex.com>
*2 Ibid.
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De esta forma:
r,=0.075m-0.02m

r,=0.055m
Conociendo B,, se despeja B;:
B
re
_97.5N.m
" 0.055m
B, =1772.72N

Esta fuerza es bastante menor a la fuerza maxima de frenado que la mordaza es
capaz de aplicar, que segun el catadlogo del producto, es de 2.7 kN. De esta
manera, se tienen los siguientes diagramas de cuerpo libre para el disco y la
mordaza vistos desde el plano “x

Figura 37 . Diagrama de cuerpo libre del disco.
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Figura 38 . Diagrama de cuerpo libre de la mordaza en el plano “xy.”

< Bf f
0.0357m

o |
R1 —~> T1

Los célculos estaticos de la mordaza escogida, segun el diagrama de cuerpo libre,

son:

>

>0 M, =0;
oo T 17722“727\/_ (; 0357
R, =B, 1= - *0. m
R =1772.72N T, =63.2861N.m

Donde R, y T,, son la fuerza y el momento resultantes como reaccion en el lugar

de sujecion de la mordaza debido a la fuerza de frenado B,.

Vista la mordaza desde el plano “yz’, tenemos el siguiente diagrama de cuerpo

libre:
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Figura 39 . Diagrama de cuerpo libre de la mordaza en el plano “yz.”

T N

Fro Fr —
— \

T T
0.0357 m
z N1/2 < :N'II'ZJ;

Donde, “N,” es la normal necesaria para producir la fuerza de frenado “B,”, que se
ve divida por 2, pues “N,” es la sumatoria de las fuerzas ejercidas por cada una de
las pastillas; y “F.” es la fuerza requerida por el resorte para producir la fuerza
“N,”. Teniendo la mordaza ensamblada (como se puede apreciar en la figura 39),
sobre el punto “O” no existen reacciones pues las fuerzas F, y N,/2, son opuestas

en sentido e iguales en magnitud.

Teniendo en cuenta que en el catdlogo el coeficiente de friccion entre pastilla y

acero es u=0.38, se tiene que:

B =N, *u
N B
U
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N, 1772.72N
! 0.38

N, = 4665.05N

Y de la sumatoria de momentos en “0”:

> M, =0;

%*0.0357 _ F %0.076

_4665.05+0.0357
' 2%0.076

F =1095.67N

Donde se obtiene que la fuerza requerida por el resorte para generar N, es de

F =1095.67N

7.3 CALCULO SOPORTE MORDAZA

Para sostener la mordaza se definieron dos piezas con la geometria que se puede
apreciar en la figura 40, que vista desde el plano “xy” tendrian el siguiente

diagrama de cuerpo libre:
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Figura 40 . Diagrama de cuerpo libre de los soporte mordaza.

O
LT ( A R1
® 0.03m

R3 >

Donde “R,” es la reaccion debida a la celda de carga que restringe el movimiento

y que es transmitida por una placa que une los soportes, la mordaza y la celda; las
reacciones “Rz” y “R2,” son debidas a los rodamientos que unen los soportes con

el eje. Los calculos respectivos son:

> F,=0; > F, =0

R, =0 R -R,-R, =0

y
> M, =0;
R,, *0.0907m-T1-R,*0.03m=0

Igualando y resolviendo las ecuaciones de la sumatoria de momentos y de la

sumatoria de fuerzas en x, tenemos que:
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R, = 807.033N

R,, = 964.687N

Para verificar la resistencia de esta pieza, se procedié a utilizar la herramienta
para andlisis con elementos finitos COSMOSWorks de SolidWorks®. La pieza se
dimension6 en un principio, se analizé y se buscd el tamafo ideal que es el
mostrado en la figura 39. Para realizar el analisis, se procedi6é a dividir la fuerza
Raox por 2, debido a que son dos soportes, y es aplicada sobre la cara sobre la cual
estaria soportado el rodamiento. Los agujeros inferiores se anclan o se limita su
movimiento al igual como sucederia con el soporte bajo carga. En la figura 41 se
pueden visualizar las cargas (en violeta) y restricciones (en verde) definidas para
la pieza. Los elementos de la malla tienen un tamafo de 1.5mm con una tolerancia
de 0.075mm, creando asi, 60213 elementos y 90954 nodos. La malla también se

puede apreciar en la figura 41.

Figura 41 . Cargas, restricciones y malla para el soporte mordaza.

Model name: lamina porta-caliper1
Studdy name: COSMOSKpress_Study
Mesh type: Solid mesh

o %
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Los resultados del andlisis muestran un esfuerzo de Von Mises maximo de
174.1MPa. Sabiendo que el esfuerzo de cedencia del acero laminado en caliente
es de 210MPa, la pieza es apta para su funcionamiento. Los resultados del

esfuerzo de Von Mises se pueden apreciar en la figura 42.

Figura 42 . Esfuerzos de Von Mises sobre el soporte mordaza.

Model name: laming porta-caliper
Study name; COSMOSKpress Study
Plat type: Static nodal stress Plott

won Mises (Mimm*2 (MPa))
1.741e+002
1.596e+002
L1 451 e+002
_1.306e+002
1 1B e+002
_1 01 Ge+002
| & 705e+001
7 .255e+001
L 5.804e+001
_4.3583e+00

2.902e+001
1.451e+001
6.073e-003

—Pvield strength: 3.516e+002

7.4 CALCULO DEL EJE

El eje es un elemento empleado generalmente para transmitir potencia o

movimiento. Normalmente su geometria es un cilindro liso o0 escalonado.

Para este caso del freno Prony, el eje a usar es un eje escalonado, y se
comenzara con el analisis estatico del mismo. Para dicho analisis se definieron
algunas distancias de acuerdo al tamafo de la mordaza y de los soportes de la

misma y dejado el suficiente espacio para las demas partes y para tener una
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buena longitud de acople con el eje del motor. En la figura 43 se muestra el

diagrama de cuerpo libre del eje con sus medidas iniciales.

Figura 43 . Diagrama de cuerpo libre del eje principal.

¥

Donde se visualizan el torque generado por el motor “7,” y el generado debido a la
fuerza de frenado “B,” que son iguales, la fuerza de frenado “B,”, las reacciones
debidas a los soportes de la mordaza R,,/2 (el célculo realizado anteriormente

tenia en cuenta los dos soportes como un solo cuerpo, al aplicarse al eje se divide
la reaccidn por 2), y las reacciones debidas a los rodamientos que sostienen el eje

y que lo conectan con la estructura “R,, ", “R, ", “R;,” y “R;, "

En el plano “xy” se tienen aplicados dos momentos que son iguales y opuestos,
por lo que tenemos que la sumatoria de momentos en el plano “xy” con centro en

el centro del eje es:
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M, =0

T, =T,=97.5N.m

Como no existen cargas en “y", las reacciones “R,, "y “R; " son iguales a cero,

por lo mismo y como no existen reacciones en el eje z, tenemos que no es
necesario realizar sumatoria de momentos en el plano “yz’ con centro en el punto
“O”. La sumatoria de momentos en el plano “zx”en el punto“O” seria:

zMozx = 0;

% *0.07m-B, *0.09m+% *0.11m-R,, *0.18m=0

(964.687N 964.687N

* 0.07mj —(1772.72N * 0.09m)+[ *0.1 1mj

R4x:

0.18

R,, =—404.017N

=—
De esta forma, realizando la sumatoria de fuerzas en “x.”

> Fy=0;

_ R2x
2

Rx2 _

R
° 2

-B,+

R4x

R, :w_ 1772.72N+W—(— 404.017N)

X

R,, =—-404.017
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Con la solucién de todas las variables del cuerpo libre, se pueden realizar las
gréficas para los diagramas de torque, cortante y momento flector, mostrados en
la figura 44, de donde se pueden sacar los puntos criticos sobre el eje.

Figura 44 . Diagramas de torque, cortante y momento flector sobre el eje.

Diagrama de Torque
120 -
100 + 97.5
£
g 07
g o
20,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ° ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud del eje en z [mm]
Diagrama de Cortante
1000
800 » 886.36
600 -
400 - 404.017 4
Z 200
0 ; ; ; o ‘
200 0 50 100 150 200 25Q 300 350 400 450
-400 - » -404.017
-600 |
-800 -|
-886.36 ¢
-1000 -

Longitud del eje en z [mm]
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Diagrama de Momento flector

50 46.0684

28.2812 28.2812

Momento flector [Nm]
b

(0] ‘ ‘ ‘ \ \ \ > * \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Longitud del eje en z [mm]

De las anteriores gréficas, y el conocimiento que los hombros o escalones son
puntos de concentracion de esfuerzos, tenemos que los puntos criticos del eje son
z=0.17,0.24y 0.26 m.

Del libro de Shigley*®, tenemos que la férmula que define el diametro de un eje
bajo una carga alternativa debida a un momento flector y a un torque es:

1/3
»71/2

2
16| (KM KT,
d=—4 f'"a +3 fs"a

e e

Donde:
d = diametro minimo del eje en el punto de analisis.

M, = Momento flector alternante.

T, =Torque alternante.

*8 SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. 6 ed. México:
McGraw Hill, 2002. p1138
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S, =Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso.

K, =Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga bajo flexion.

K, = Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga bajo torque.

En la anterior ecuacién, se omitié la variable “n” de la ecuacion original, al tratarse
del factor de seguridad que ya esta incluido en el inicio del capitulo al aplicarselo

al torque maximo a medir.

Del capitulo de Fallas resultantes por carga variable del libro de Shigley*, se tiene
que el limite de resistencia a la fatiga especifico es igual a:

Se = kakbkckds'e

Donde:

ka = factor de modificacidén de la condicion superficial.
kp = factor de modificacién del tamario.

k. = factor de modificacién de la carga.

kq = Factor de modificacion de la temperatura.

S', = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

En la anterior ecuacion se omitié la variable “k,” que se encuentra en la ecuacion

original debido a que este es un factor, que tiene como propdsito el tomar en
cuenta condiciones como la corrosion pero cuyos valores raramente no estan

disponibles.

* |bid.
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Del mismo capitulo del que se obtuvo la ecuacién anterior, se obtienen las

ecuaciones para los factores de concentracion de esfuerzos, que son:

K K,
K= K1, - Yo Kem oy
1+ * t * a 1+ * ts * a

Ir K, Jr K

Donde K, y K, son los factores de concentracion de esfuerzo a flexion y torque

respectivamente, r es el radio del redondeo en el concentrador del esfuerzo y -/a

es el parametro de Heywood que se define de acuerdo al tipo de concentrador.

Teniendo definido todo lo anterior, se procedié a definir valores aleatorios de los
diferentes diametros del eje para realizar los calculos, y llegar al punto éptimo por
medio de iteraciones, escogiendo didmetros que se acomoden a las medidas
estandar de los rodamientos que se piensan utilizar. De esta forma, se llegd a la
decisién de utilizar una medida de 22mm como didmetro mas grande del eje,
20mm para el diametro medio y 17mm para el didmetro menor. Los célculos que
corroboran que estos diametros, estan por encima del didmetro minimo calculado

para cada uno de los puntos criticos son los siguientes:

Se defini6 como material para el eje acero AISI/SAE 4140, que tiene una
resistencia Ultima a la tensién de 655 MPa. De Shigley* se tiene que:

S',=0.506S,, para materiales con S, <1460MPa, siendo S, el esfuerzo Ultimo a

tensién del material.

Entonces se tiene que para el acero AISI/SAE 4140:

* |bid.
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S',=0.506 * 655MPa
S'.=331.43MPa

Ahora, para el punto z=0.26m se tiene que:

K,=aS,’

Siendo a = 4.45 y b = -0.265 para un acabado mecanizado o laminado en frio, con

K, =4.45* 6557
K, =0.798
Ahora:

K,=1.24d°'" para 2.79<d<51mm.

En este punto el didmetro definido es de 22mm, por lo tanto:

K, =1.24*227017
K, =0.8908

Para el factor de carga “K.”, se tiene que la carga principal que soporta el eje en

este punto es a flexion, y para flexion el factor de cargaes K, =1.

Para el acero, y hasta una temperatura de 250°C, el factor de temperatura es

mayor o igual a 1, por lo tanto se tomara un K, =1
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De esta manera, se tiene que:

S, =0.798+0.89081%1%S',
S, =235.6MPa

Para el calculo de los factores de concentracion de esfuerzo, se tiene de la tabla
E-15-11 de Shigley*® que:

K, =1.9 para un eje a torsién con agujero transversal con %: 0.36.

Donde d = diametro del agujero que seréa utilizado para transmitir el torque con un

pasador = 8mm; y D = diametro del eje = 22mm. Entonces:

Ja= 1874 =0.265 para agujero transversal con S, en MPa*’.

ut

r=1

1.9
1421971 25
1 1.9

K, =1.5187

K, =

De la misma forma, se obtiene de la tabla E-15-10*® que K, =2.9, entonces:

2.9
Kfs =
14229714 565
1 29
K, =2.15255
*® |bid. p1206
*" Ibid. Tabla 7-12, p389.
*8 |bid. p1206
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Por ultimo, el calculo del diametro minimo en el punto z = 0.26m queda:

1/2}“3

4 116] ,(1.5187*46.0684Nm 2+3 2.1525*97. 5Nm\’
T 235.6MPa 235.6MPa

d=19.3884mm < 22mm
Para el punto z = 0.24m, se tiene que:

K, =0.798 (igual que para el punto a z = 0.26m)

K, =1.24*20%1"
K, =0.8999

K, =K, =1 (igual que para el punto a z = 0.26m)

c

S, =0.798%0.8999*1*1* S,
S, =238.007MPa

Para los factores de concentracién tenemos que el concentrador de esfuerzo en
este caso es un hombro o escala, cuyo calculo se realiza con la formula dada por

Shigley*® para flexién y para torsion:

r j_o.sJ_OJ 4-0.363(D/ d)* +0.503(D/d)*

4.4
K, = 0.632+o.377{Dj +( . 7
d d 1-2.39(D/d)* +0.368(D/ d)

d

K 07 DY (r\** /0.002-0.125(D/d)? +0.123(D/d)"*
s =0.78+0.20 — | + ; .
d 1-2.75(D/d)* +2.55(D/ d)

* |bid. p1204 - 1205
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Donde “D” es el diametro mayor, “d” es el diametro menor y “r’ es el radio del
redondeo en la base del hombro. Se tiene de esta forma:

K —0632+0 377[22)‘4'4 +(0.2j‘°'5 ~0.14-0.363(22/20)? +0.503(22/20)"
L -~ 20 20 1-2.39(22/20 +0.368(22/20)"

K, =3.80167
-10 -0.46 P a
K, :0_78+0_2(22j +[0.2j 0.002—0.125(22/220) +o.123(22/420)
20 20 1-2.75(22/20) +2.55(22/20)
K, =2.08888

Entonces:

—

Ja= 839 =0.212 para hombro con S, en MPa.
ut

K - 3.80167
e 2 ,3.80167 -1

+ *0.212
Jo.2 3.80167

K, =2.23798

K - 2.08888
s 2 . 2.08888 -1
1+ * *0.212
Jo2 2.08888

K, =1.39801
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Por ultimo, el calculo del diametro menor del eje queda:

4 16| ,(2.23798" 28.2812Nm 2+3 1.39801*97.5Nm\’
T 238.007MPa 238.007MPa

1/2}”3

d=17.8965mm < 20mm
Para el dltimo punto z = 0.24m, se tiene que:

K, =0.798 (igual que para el punto a z = 0.26m)

K, =1.24%177°1
K, =0.9157

K, =K, =1 (igual que para el punto a z = 0.26m)
S,=0.798"0.9157*1*1* S,

S, =242.185MPa

Para los factores de concentracién se tiene el mismo concentrador anterior: un

hombro o escala:

20)‘10 +[o.2j‘°"‘6\/o.ooz—o.125(20/17)2 +0.123(20/17)"

K, =O.78+0.2( - 5 4
17 17 1-2.75(20/17)* +2.55(20/17)

K, =1.9802
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En este caso K; y Kr no se calculan pues no existen esfuerzos debido a un

momento flector. Se tiene entonces:
\Ja=0.212 (igual que para el punto z = 0.24m)

1.9802
fs_1+ 2 ,1.9802-1
1/0.2  1.9802

*0.212

K, =1.3477

Por ultimo, el calculo del diametro menor del eje queda:

1/3

d:

1/2
16| 5(1.3477*97.5Nm’
7|\ 242.185MPa

d=16.8523mm <17mm

El eje va a tener un diametro mayor de 22mm (superficie de contacto con el
bocin), un diametro medio de 20mm (superficie de contacto con los rodamientos
del soporte de la mordaza) y un diametro menor de 17mm (superficie de contacto

con el rodamiento de la estructura).

7.5 CALCULO DEL RESORTE
A partir de los calculos de varios diametros y las iteraciones que se obtuvieron, se

llegb a la conclusibn de que el diametro 6ptimo para la espira es de

D=%”zl9.05mm.
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El material seleccionado para la construccién de éste es el acero AISI/SAE 1065
templado en aceite®.

Shigley®' en el capitulo de resortes mecanicos, hace un completo anélisis para los
resortes a compresion, informacion utilizada para los calculos que se presentan a

continuacion.

La estabilidad es un factor importante al usar resortes, razén por la cual, se
comenzara escogiendo la constante de las condiciones de los extremos «, para el
uso de los resortes helicoidales de compresién, valor que esta dado segun la
forma como estén soportados los extremos del resorte en el mecanismo. En la
tabla 10-3°%, presenta varias condiciones que pueden presentar los extremos de
los resortes. En el caso del freno Prony es la de “Resorte apoyado entre
superficies planas paralelas (extremos fijos)”, teniendo asi que el valor para la

constante es a=0.5.

Luego, de conocer la constante se debe encontrar el valor de L, (longitud libre del

resorte) que asegura la estabilidad absoluta del resorte, que debe ser:

D
<2.63—
b o

19.05mm

<2.63
b 0.5

L, <100.203mm  [11]

Mas adelante se hallara el valor de la longitud libre L.

% |bid.Tabla 10-4, p607.
*! |bid. p597.
*2 |bid. p605.
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De la misma forma como se escogié el didmetro para la espira del resorte, fue
escogido el diametro del alambre, donde se concluy6é que el diametro 6ptimo es

_3/ n_
d _%6 = 4.7625mm .

El intervalo del indice de resorte esta definido por 4 <C <12, lo que quiere decir,
que con indices menores hay una probabilidad mas alta de que haya un

agrietamiento de la superficie y con indices mayores el resorte puede enredarse.

La ecuacién para hallar este indice del resorte es:

c-D
d

_19.05mm
4.7625mm

Y se obtiene que C=4, que se encuentra entre los limites anteriormente

nombrados. Este es el primer paso para evaluacién de la adecuacién en el resorte.

Lo siguiente que se va a calcular es el intervalo de vueltas activas que esta

definido por 3 < N, <15, esto con el fin de mantener la linealidad del resorte.

N,=10

a

Teniendo en cuenta que el resorte a usar en el freno Prony, es un resorte con

extremos a escuadra y esmerilados, se puede obtener:
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e Elpaso(p):

(L —2d)
N

a

p:

(80mm—2+4.7625mm)

10
p=7.0475mm
e Espiras totales (N,):
N, =N,+2
N,=10+2
N, =12
e Lalongitud sélida (L,):
L, =adN,

L, =4.7625mm+12

L, =57.15mm
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e Longitud Libre (L,):
L, =pN,+2d

L, =(7.0475mm+10)+ (2% 4.7625mm)

L, =80mm

Con el resultado de la longitud libre se puede hallar el valor de la estabilidad

absoluta, reemplazando el valor en [11].

80mm <100.203mm

Conociendo la longitud libre “L,” y la longitud solida “L.”, se puede encontrar la

contraccion del extremo “y,”.

Figura 45 . Geometria de un resorte helicoidal

rd

Shigley®

%8 |bid. Figura 10-8, p618.

122



LO = LS + -yS
Despejando y,

Ys = LO _Ls
Y =80mm-57.15mm

ys =22.85mm

Segun Shigley®, los disefiadores confinan el “punto de operacién de resorte al
75% central del lugar geométrico entre la carga y =0, y cuando esta soélido,

y=y,.” (Ver figura 45)

Esto lo que quiere decir, es que para usar el 75% lineal del resorte, “y es g de
y,, por lo tanto:
7
<
Yi 8ys

¥, =19.9938mm
La constante “k ” del resorte, se encuentra definida por:

. d‘G

8D°N,

Donde G =77.2GPa *° y reemplazando se obtiene que:

** |bid. p618.
*® |bid. Tabla 10-12, p614.
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(4.7625E —3m)* #(77.2E9Pa)

k= _
8+(19.05E-3m)’ 10

_ N
k =71809.57 %n

Con los valores anteriormente hallados, se calcula la fuerza F, que se ejerce sobre

el resorte.
F, = ky,
F,=71809.57N/ +(19.9938E —3m)

F, =1435.75N

A la hora de escoger el resorte, otro factor que se debe tener en cuenta es que
éste no vaya a ceder, pues en caso de que suceda, el resorte no seria adecuado
para la funcion que se desea. Por esta razén, se definiran variables y se haran los
calculos necesarios para que el resorte sea el recomendado para el freno Prony.

Para evitar la cedencia, lo primero que se debe definir es el factor de disefio que

estda dado por la ecuacion n, =Ss% [12], y el cual se debe fijar en un valor

n.>1.2.

S

Segun la recomendacion dada, se hallara el factor de disefio para saber si el
resorte elegido es el correcto para la aplicacion.

Lo primero que debe calcularse es la resistencia a tension minima del alambre, a

partir de la ecuacion:

124



Donde A y m son unas constantes® ya definidas para el material.

Para este caso en el que el material es un alambre templado y revenido en aceite,

los valores de las constantes son y m=0.187.

_ 1855MPa- mm™
(4.7625mm)""’

ut

S, =1385.44MPa

El factor de aumento de esfuerzo cortante “K.”, es definido con la ecuacion

Ks=2C+1
2C
2
K - (4)+1
2(4)
K,=1.125

Resultado con el cual se puede hallar el esfuerzo maximo del alambre 7., que

esta dado por la ecuacion:

% |bid. Tabla 10-5, p608
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7, =K, 8/:55
zd

(8)(1095.67N)(19.05E —3m)

7, =(1.125) a
7(4.7625E —3m)

7, =553.56MPa

Los alambres de acero al carbono y de baja aleacién que son endurecidos y
templados, presentan:
S,, =0.50S,

S,, =0.50(1385.44E6Pa)

S,, =692.72MPa

Los dos valores anteriormente encontrados reemplazados en [12], se obtiene que

. _692.72MPa
* " 553.56MPa

n,=1.25
Verificando el factor de disefio segun la recomendacion, se tiene que

n.>21.2

)

1.25>21.2

Con esto se puede concluir que en el resorte no habra cedencia.
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Descartando la cedencia que pueda presentar el resorte, se continia con el
analisis del comportamiento del resorte en cuanto a la carga de fatiga (resistencia
a la fatiga), por medio de la intersecciéon de la ordenada constructiva de Gerber,

dada por la ecuacion

Para esto, se debe hallar el médulo de ruptura por torsibn S_, mediante la

su’

siguiente ecuacion y retomando valores de variables anteriormente encontradas.

S, =0.67S,
S,, =0.67(1385.44MPa)

S,, =928.24MPa

Mediante la tabla 10-14°’, los valores para las componentes de la resistencia a la

fatiga, donde los valores de “S_ "y “S,, ~ para aceros al carbono o aleaciones de

éste son:
S,, =398MPa

S, =534MPa

Reemplazando los valores en [13], se obtiene que la resistencia a la fatiga es:

* |bid. p.631
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398MPa
¥, _( 5%4MPa Y
928.24MPa

S,, =594.87MPa
Teniendo en cuenta que si S,, = 7., se puede concluir que

594.87MPa > 553.56 MPa
Lo que significa que la vida del resorte es infinita.

En resumen, el resorte va a tener extremos a escuadra y esmerilados, con una
longitud libre de 80 mm y 10 espiras activas.

7.6 CALCULO DEL TORNILLO DE POTENCIA

Los tornillos de potencia tienen tres tipos de roscas comunes que son las
cuadradas, Acme y trapezoidales.

Figura 46 . Clases de rosca comunes

I-"-—v.”—-.--

-.—‘ A

~- J-—.”—b»

|""— — 14.5° (:.1:»1;,—--‘ -

{a) Rosca cuadrada H‘" g T

Norton®®

() Rosca Acme (€} Rosca trapezoidal T

°® NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Prentice Hall, 1999. p897
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Para este proyecto se ha elegido trabajar con la rosca Acme, a la cual se le hara el

analisis pertinente, planteado por Norton>® en su capitulo “tornillos y sujetadores.”

La rosca Acme tiene un factor adicional a las otras, es la fuerza normal que hay

entre tornillo y tuerca con un angulo en dos planos como se muestra en la figura.

Figura 47 . Diagrama de cuerpo libre para la rosca Acme

Norton®

El angulo “A” es conocido como el angulo de avance y @ como el angulo de la
rosca Acme, que tiene un valor de 14.5°.

Las demas variables son definidas como:

P = Carga ejercida sobre el tornillo
F = Fuerza ejercida sobre la rosca
f = Fuerza de friccién

N = Normal

% |bid. Capitulo 14, p889 - 908
% |bid. p900
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La figura 46 muestra otras tres variables que se conocen como:

d = Didmetro mayor

d, = Diametro de paso

d, = Diametro menor

Para comenzar con el analisis del tornillo de potencia con rosca Acme, se define el
diametro del tornillo teniendo como referencia el resorte anteriormente calculado.

El diametro es d = % .

Luego se consulta la tabla 14-3°', en la cual se encuentran las dimensiones

principales de las roscas Acme, donde se encuentra los siguientes datos.

d =0.375in

h=12 hllo%7
p=0.083in
d, =0.333in
d, =0.292in
A =0.077in?

Norton®® recomienda que el coeficiente de friccién u, para una combinacién de

‘rosca y tuerca lubricadas con aceite es de alrededor de 0.15+0.05.” Este
coeficiente de friccion es valido para combinaciones como acero sobre bronce o

acero sobre hierro fundido.

El diagrama de cuerpo libre (ver figura 46), proporciona la ecuacion para hallar la

fuerza F.

®' |bid. p898
%2 |bid. p901
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(urd, + Leos )

(7d,cosa—ul)

Para continuar, se debe aclarar que el avance L es igual a p, debido a que el

tornillo sélo va a tener un hilo.

Reemplazando los valores en la ecuacion, se debe retomar los valores de

F =P =1095.67N =246.32/bf , encontrados en los calculos de la mordaza (ver

numeral 7.2).

((0.15)(x)(0.333in) + (0.083in) (cos 14.5°))
((7)(0.333in)(cos14.5°) - (0.15)(0.083in))

F = (246.32Ibf)

F=58.42b
F =259.87N

Luego de saber la fuerza ejercida sobre la rosca, se continda hallando el par de

torsion total para elevar la carga, conocido como T7,,.

I,=T,+1T,

Pd, (urd, + Lcosa) d

+u,P—=

T =
2

u

2 (zd,cosa—ulL)

Donde T,, es conocido como el par de torsion del tornillo necesario para elevar la
cargay T, es el par de torsion necesario para hacer girar el collarin, que en este
caso sera T,=0 debido a que el tornillo no llevara collarin. Por lo tanto, la

ecuacion es la siguiente.
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_ (246.321bf)(0.333in) ((0.15) z(0.333in) +(0.083in) (cos 14.5°)
‘o 2 (7(0.333in)(cos14.5") - (0.15)(0.083in))

T, =9.72lb—in

T,=1.908N—-m

Hallado el par de torsién total para elevar la carga, también se puede encontrar el

valor para el par de torsion total para bajar la carga, conocido como T, .
Ty=Ty+T,

T, = ple
2 (ﬁdpcosa+,uL)+ﬂ° 2

Pd, (urd,-Lcosa) d

_ (246.321bf)(0.333in) ((0.15)(7)(0.333in) - (0.083in) (cos14.5"))
° 2 (7(0.333in)(cos14.5°) +(0.15)(0.083in)

T,=3.06/b—in

T,=0.346N-m

El tornillo también debe ser analizado desde la parte del autobloqueo, que se
refiere “a la situacion en la cual el tornillo no podra ser girado por la aplicacion de

cualquier magnitud de fuerza que se aplique axialmente (no como un par de

torsién) a la tuerca.”

Entonces, el tornillo se autobloqueara si cumple lo siguiente:
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> Lcos o
7Z'dp

0.152Mcos14.5°

7(0.333in)

0.15=0.077in
0.15>0.00196m

La tabla 14-4%, proporciona el valor del angulo de avance “A” y la eficiencia para

la rosca estandar Acme.

Paraun d = % —12 el angulo de avance es 4 =4.5" y la eficiencia es de 34%.

Los esfuerzos sobre la rosca del tornillo, son quiza el factor mas importante en el

analisis de éste. A continuacion se analizaran.

e Esfuerzo axial.

En este caso del esfuerzo axial, el valor de “P” es igual a la carga ejercida sobre

el tornillo.

* lbid. p 903
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o - 246.32Ibf
L 0.077in?

o, = 31 98.96/b%n2

o, =22.06MPa

e El esfuerzo cortante

Es el siguiente por hallar, con el fin de saber si hay posibilidad de que haya una
falla.

Donde F, es la fuerza ejercida sobre la rosca.

Para este, se hallaran dos esfuerzos cortantes. El primero se hallara para el para
la rosca del tornillo.

El area del cilindro que representa el area cortante de la rosca, se determina por la

ecuacion:
A =rdw.p

El valor del factor de area para el area cortante w, (menor), es definido en la tabla

14-5%4 asi como el factor w, (mayor) que sera utilizado mas adelante.

* Ibid. p907
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Entonces, el area cortante de la rosca es:

A, = (7)(0.292in)(0.77)(0.083in)

S

A, =0.0586in"
El esfuerzo cortante sobre la rosca del tornillo [14], sera:

__ 58.42Ibf
* " 0.0586in°

_ Ib
7, =996.93 /n2

7, =6.87MPa

Este mismo analisis se hace para la rosca de la tuerca, donde el area cortante de

la rosca de la tuerca es:
A =radw,p

A, =(7)(0.375in)(0.63)(0.083in)

S

A, =0.0616in°

Retomando la ecuacion [14], se reemplazan los valores.
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__ 58.42Ibf
* " 0.0616in

r, = 948.38”%7 .

z, =6.54MPa

Siendo este el resultado del esfuerzo cortante sobre la rosca de la tuerca.

Norton®® hace una recomendacién acerca de la longitud minima de la tuerca,
donde dice que “para cualquier rosca UNS/ISO o roscas Acme de d<1in, una

longitud de tuerca de por lo menos 0.5d.”
Por lo tanto, la longitud minima de la tuerca debe ser:

1. =(0.5)(0.375in)
I =0.1875in

| =0.00476m

o Esfuerzo a torsién

Este esfuerzo se presenta cuando se transmite un par de torsion a través del

tornillo, o cuando simplemente se aprieta la tuerca.

Se encuentra determinado por:

Tr_1er
J zd®

r

%5 |bid.
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Donde el torque “T” es igual al par de torsion total para elevar la carga “T,”,

hallado en calculos anteriores.

Reemplazando valores.

(16)(9.72Ibf - in)

7 (7)(0.292in)’

_ Ibf
r=1988.33 472
r=13.71MPa

Comparando el esfuerzo axial sobre el cuerpo del tornillo de acero AISI/SAE 4140
calculado que es de o, =22.06MPa y el obtenido en la tabla C-10°, de 421MPa,

se puede concluir que al tornillo no sufrird ningun inconveniente.

En resumen, el tornillo de potencia tendra una rosca Acme de 3/8” — 12, con una
tuerca fabricada en bronce fosforado ASPM B66.

7.7 CALCULO DEL PASADOR

El freno de disco, como método usado para el frenado, tiene como elemento de
sujecién para el disco, un elemento que se le llamara bocin y éste, a su vez, es

sujetado al eje por un pasador que atraviesa completamente el eje.

El pasador a usar en este mecanismo, sera un pasador que se ajusta por

interferencia.

% |bid. p.999
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En el célculo del pasador, se seguiran las recomendaciones que hace Shigley®’

con respecto al mismo.

Primero, se hallara la “interferencia mayor que se presenta cuando se ensamblan
el radio maximo del pasador y el radio minimo del agujero.” Esto se hace teniendo

en cuenta las tolerancias para el agujero y para el pasador.

Para las tolerancias de estos dos, se siguieron las recomendaciones de los tipos
de ajustes que generalmente se utilizan en la industria, mostrados en el catalogo

“Tolerancias. Sistemas de ajuste” (ver Anexo D).

Siguiendo las necesidades que se tienen con el pasador, la tabla 2% del catalogo,
muestra para una caracteristica de “montado o desmontado a presion; necesita
seguro contra giro”, con un grado de ajuste fino y para un agujero unico (el ajuste

se hace sobre el pasador), los siguientes datos.

e El pasador debe tener una tolerancia n6

e El agujero debe tener una tolerancia H7

Figura 48 .Significado de la nomenclatura para las tolerancias

H ——» Precisidn
Agujero

7T ——= Calidad

n ———= Precision
Pasador

6 — = Calidad

" SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. 6 ed. México:
McGraw Hill, 2002.p512-514.
% FUNDACIO ASCAMM, Centre Tecnologic. Tolerancias, Sistemas de ajuste [pdf]. p19
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En el anexo D, se muestran los valores equivalentes a las referencias anteriores,
segun el diametro elegido para el agujero y el pasador, que en este caso es

d=8mm.

Entonces se obtiene:

— 88.015 mm

agujero

_ Q0.019

— ~0.010 mm

pasador

Con estos datos, se procede a encontrar el valor para la interferencia.

0.000019-0
( )méx = 2

(8)_, =0.0000095m

El material para la construccion del pasador es el acero AISI/SAE 1045, con el fin
de que en caso de una sobre carga falle el pasador y no el eje ni el bocin.

Con el resultado de la interferencia y usando la tabla E-5%° con la referencia del
material, se obtiene el valor del médulo de elasticidad E =207GPa; asi como de
la tabla E-20 para un acero AISI/SAE 1045 laminado en caliente la resistencia a la
cedencia S, =310MPa.

La magnitud de la presion del ajuste por interferencia es denominada “p” y la

ecuacion para hallarla es:

% SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. 6 ed. México:
McGraw Hill, 2002. p1183
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_E5
2R

p

Siendo R, el radio nominal del pasador, reemplazamos todas las variables.

(207GPa)(0.0000095m)
(2)(0.004m)

p =245.81MPa

El esfuerzo cortante permisible para el pasador.

1 |(310MPa)’ >
T =— || ——— | —(245.81MPa
XZperm \/§ \/( 1 ] ( )

7, =109.05MPa

szer

De los calculos anteriores, se tiene que el torque a transmitir es de 97.5N-m y el
diametro del eje en este punto es de 22mm o que el radio del mismo es 11mm. Al
tener dos puntos de contacto del pasador para transmitir la potencia, se tiene una

fuerza cortante de:

97.5N.m
Fo="5o1im = 4431.82N
2

Como el pasador tiene un radio de 4mm, su area es zr®y por ende, el esfuerzo

cortante sobre el mismo es:
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4431.82N
=
7(0.004m)

7, =88.1683MPa

Este esfuerzo es menor al esfuerzo cortante permisible, por lo que el pasador
puede cumplir con su funcién.
El pasador tendra un didmetro de 8mm con una tolerancia de go10 mm, igualmente

el agujero tendra un diametro de 8mm y una tolerancia de J°"*mm. La longitud del

pasador debe ser aproximadamente de 25.4m (17).

7.8 CALCULOS PARA LA ESTRUCTURA

Para el caso de la estructura se definio la geometria que se puede apreciar en la
figura 49. La estructura esta definida por 5 placas, y para verificar resistencia se le
aplicé el analisis de elementos finitos por medio de la herramienta COSMOSWorks
de SolidWorks® a dos de ellas, que se consideran las mas criticas: el soporte que
sostiene el eje mediante los rodamientos ubicados en los puntos “A” y “B”, y el
soporte que restringe el movimiento de la celda de carga en el punto “C”.
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Figura 49 . Esquema de la estructura del freno Prony.

Para el analisis de las dos piezas mencionadas, se definieron mallas con
elementos de 2 mm de tamafo y una tolerancia de 0.1 mm. Las fuerzas y las
restricciones (como se puede apreciar en las figuras 50 y 51), se definieron de
acuerdo a la fuerza que ejerce el rodamiento sobre el punto “A” (igual a la reaccién

R., del eje, que es de 404.017 N), la fuerza que ejerce la celda sobre el punto “C”
(igual a la fuerza “R,” en el soporte mordaza, que es 807.033N) y restringiendo las

superficies inferiores que hacen contacto con las bases de toda la estructura y la
conectarian a la mesa o superficie de trabajo.

La malla para cada soporte de la estructura lateral tiene un total de 182894
elementos con 270165 nodos.
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Figura 50 . Cargas, restricciones y malla para el soporte de la estructura lateral.

Madsl name: soports estructura 1
Study name: Stuck
Msshitype: Solid mesh

-

La malla para el soporte de la estructura para la celda de carga tiene un total de
68040 elementos con 98985 nodos.

Figura 51 . Cargas, restricciones y malla para el soporte de la estructura celda de

carga.

Wiodel name: soports celta de carga
Stuely name: Study 1
Wesh type: Solid mesh
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Corriendo los respectivos analisis, los resultados muestran un esfuerzo maximo de
Von Mises para la primera pieza evaluada de 13.5MPa, y el mismo esfuerzo para
la segunda pieza de 95.9MPa. Sabiendo que el esfuerzo de cadencia del acero

AISI/SAE 1020 laminado en caliente es S, =210MPa, se concluye que las piezas

funcionan a la perfeccién con una buena resistencia a posibles sobre cargas. Las
imagenes con los resultados de los andlisis se pueden apreciar en las figuras 52 y
53 respectivamente.

Figura 52 . Esfuerzos de Von Mises para los soportes laterales de la estructura.

Model name: soporte estructura 1
Study name: Study 1
Flat type: Static nodal stress Plot2
Deformation scale: 1
von Mises (Minm*2 (MPa))
1.352e+001
1.240e+001
1.1 28e+001
101 5e+00
_9.029e+000
_ 7 5082+000

£.782e+000
5 £59e+000
| 4.536e+000

- 3.4 3e+000

2.290e+000
1.467e+000
4 3358-002

—Wield strength: 3 516e+002
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Figura 53 . Esfuerzos de Von Mises para el soporte de la celda de carga.

Model name: soporte celda de carga
Study name: Study 1

Plat type: Static nodal stress Plot2
Deformation scale 1

won Mizes (Minm®2 (MPa))

9.596e+001
8.798e+001
- 8.000=+001
7201 e+001
_E.403e+001
5.604e+001
4.806e+001
4.008e+001
3.209e+001
2411e+00

161 2e+001
8.140e+000
1.364e-001

—®vigld strength: 3.5168+002

7.9 CALCULOS DE SUJECIONES MEDIANTE TORNILLOS

Se calcularon los tornillos para las uniones criticas de la maquina y se obtuvieron

los siguientes resultados:

7.9.1 Bocin y disco:

Para los puntos de unidn entre el disco y el bocin se seleccionaron tornillos tipo
socket con rosca SAE "4 - 20 UNC grado 5. Se tiene el siguiente diagrama de

cuerpo libre.
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Figura 54 .Diagrama de cuerpo libre uniones disco-bocin.

0.0225 m
+

En el diagrama anterior, las flechas rojas indican las reacciones debidas a la

fuerza de frenado “B,”, se supondra que tienen igual magnitud entre ellas y se

designaran como “R,”:

B, 1772.72N
T 6
R, = 295.453N

Las flechas azules indican las reacciones debidas al torque de frenado “B,”, se

supondra que son de igual magnitud entre ellas y se designaran como “R,”:

A - B, _ 97.5Nm
7 0.0225m*6 0.0225m*6

R, = 722.22N
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Se puede observar que el punto mas cargado se encuentra en “A”, y la magnitud

de la fuerza en este punto sera:

F, =295.453N +722.22N

F,=1017.68N

Es de notar que todos los puntos mostrados en la figura 54 estan suportando
cargas cortantes.

Se procede a definir la precarga maxima que se le debe aplicar a los tornillos sin
que estos sufran deformaciones permanentes. Para conexiones no permanentes
con sujetadores reutilizables, se tiene que el valor maximo de precarga

recomendado es:
F,=0.75F, ,siendo F,=A"*S,

Donde:

F, =Carga de prueba.
A = Area de esfuerzo a tension

S, = Resistencia de prueba

Obteniendo estos valores de las tablas 8-2"° y 8-9”" y reemplazando se tiene que:

F,=20.5161e°m? * 586MPa

F, =12.0235kN

" Ibid. p 457
" Ibid. p475.
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F.=0.75*12.0235kN

F, =9017.63N

Se quiere que estas cargas cortantes, fluyan debido a la friccidn entre las partes
por lo que esta precarga hace las veces de normal. Sabiendo que el coeficiente de
friccién entre acero y acero secos esta entre 0.15 y 0.25'2, se evaluara con el

menor y se tiene que la fuerza de friccién ejercida es:

F,=015"F =0.15*9017.63N

F, =1352.64N

Entonces F, =1352.64N>F,=1017.68N y las cargas se transmiten sin

problema.

Ahora, para averiguar cual es el torque que se le debe aplicar a los tornillos para

que se logre la precarga deseada se tiene que:
T=k*d*F,

Donde “k” es el factor del par de torsién, que para un tornillo sin recubrimiento
con acabado negro es de 0.3 y “d” es el didmetro nominal del tornillo (6.35 mm).

T'=0.370.00635m*9017.63N

T =17.1786Nm

"2 |bid. Tabla 8-5, p465.
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7.9.2 Placas laterales para el soporte del motor del tornillo de potencia

Estas son dos piezas que unen la mordaza con el soporte del motor y sostienen el
porta rodamientos del tornillo de potencia, como se puede apreciar en la siguiente

figura.

Figura 55 . Diagrama de sujecién mordaza-motor-tornillo.

Porta rodamientos ’—_

tornillo de potencia
Placa soporte motor 1

Tornillo de potencia Motor

\\‘\V Tornillos
A\

i Placa soporte motor 2

Soporte motor

De esta forma, hay dos tipos de tornillos en accién, los que conectan las placas
del soporte del motor con la mordaza y los que conectan al porta rodamiento del

tornillo de potencia con las placas laterales del soporte del motor.

Para todos los tornillos involucrados, se seleccionaron tornillos tipo socket M3 de
rosca ordinaria grado 8.8, y para todos aplican los siguientes calculos:

F, =0.75"F,
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F,=A*S,=5.03mm? *600MPa
(Tablas 8-1"y 8-117%)
F, = 8700N

F, =0.75*8700N =3018N

Para el primer caso (unién con la mordaza), se tiene una carga a tensioén debida a
resorte y una a cortante debida al torque que el motor debe realizar para
comprimir dicho resorte. Para la carga a tension simplemente se tiene que la

fuerza maxima del resorte es de F, =1095.97N, y suponiendo que se distribuye

igual entre los tornillos, se tiene que la fuerza axial sobre cada tornillo es de:

p_ 1095.67N
4
P=273.918N

Segun Shigley” para los tornillos que se encuentran bajo una carga variable “P”,
se puede calcular un factor de seguridad a la fatiga, si cuyo resultado es mayor a
1, asegura un buen funcionamiento del tornillo teniendo en cuenta todas las
variables que disminuyen la resistencia del material como los concentradores de

esfuerzo y demas. La férmula para dicho factor de seguridad es:

__Su A'F

nf =
[CP)( S, j
— 1+ _ut
2 S,

"8 Ibid. p 456.
™ |bid. p 477.
" |bid. p.495
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Donde:

S,. = 830MPa. (de la tabla 8-117°)

A = 5.08 mm?,

C =Fraccion de la carga externa P soportada por el perno = 0.2 (para el caso
mas extremo).

S, =Resistencia a la fatiga = 129 MPa (de la tabla 8-17").
Entonces:

- 830MPa* 5.03e°m? *3018N
! (o.z * 273.918Nj( .y 830MPaj
2 120MPa

n,=5.7
Lo que quiere decir que no hay problema alguno.
Para la carga a cortante debida al torque del motor, se tiene que el motor

seleccionado mas adelante (ver numeral 8.), desarrolla un torque maximo de
2.75Nm, aplicando un factor de seguridad de 1.5, obtenemos que el torque del

motor es:
T, =275Nm*1.5
T, =4.125Nm
’® |bid. p.477
"7 |bid. p.493
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Los cuatro tornillos estan separados del eje de aplicacion del torque 31.82 mm, y
no existen mas fuerzas que actien en cortante, por lo que la fuerza sobre cada

tornillo sera:

_ 4.125Nm
7 4*0.03182m

R, = 32.4089N

Como se realiz6é anteriormente la fuerza de friccion debido a la precarga debe ser

mayor a esta fuerza en cortante aplicada, de forma que la fuerza de friccion es:

F,=F *0.15=3018N*0.15

F, =452.7N > R, =32.4089N

Igual que en el caso anterior, los tornillos funcionan perfectamente.

Para el segundo caso (union con el porta rodamiento del tornillo de potencia), s6lo
se tienen cargas a cortante debido a la fuerza del resorte sobre el tornillos, y esta
a su vez, sobre los rodamientos que la transmiten al porta rodamientos. Teniendo
4 tornillos que realizan la union mencionada, se tiene que la reaccion sobre cada

tornillo es de:

R, = 1095.67N
4
R, = 273.918N
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Siendo el mismo tornillo que el del célculo anterior, se tiene que
F, =452.7N > R, =273.918N y no existe problema alguno.

Por ultimo, para asegurar la precarga, el torque que se la debe aplicar al tornillo es

de:

T=0.3"0.003m*3018N

T =27162Nm

7.10 RESUMEN DE COMPONENTES CALCULADOS A FABRICAR

A continuacidén se presentan las caracteristicas de los componentes calculados y

fabricar para el freno Prony.

Tabla 13 . Caracteristicas de los componentes calculados y a fabricar

Componente Material Tratamiento o estado
Soporte de la mordaza Acero AISI/ SAE 1020 Laminado en caliente
Eje Acero AISI/ SAE 4140 Recocido
Resorte Acero AISI/ SAE 1065 Templado en aceite
Tornillo de potencia Acero AISI/ SAE 4140 Recocido

Pasador

Acero AISI/ SAE 1045

Laminado en caliente

Estructura

Acero AISI/ SAE 1020

Laminado en caliente
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8. SELECCION DE PARTES COMERCIALES

8.1 MORDAZA'Y DISCO

Como se mencioné anteriormente, la mordaza fue seleccionada del catalogo de
productos’® de la empresa Twiflex Limited. Esta empresa, tiene su centro de
operaciones en Inglaterra, pero tiene distribuidores en todo el mundo, incluyendo

vecinos cercanos como Brasil y Chile.

La mordaza escogida es la tipo “MU” (ver ficha técnica en el anexo C), la cual es la
mas pequena del portafolio industrial de la empresa, siendo capaz de desarrollar
una fuerza de frenado de hasta 2.75 k N, dependiendo del sistema de activacién
seleccionado. Como se definié previamente, el sistema de activacion sera con
motor eléctrico, tornillo y resorte, por lo que la fuerza de frenado se puede definir
dentro de los parametros de disefio del resorte, el tornillo y el motor.

El catalogo define que el espesor del disco para esta mordaza, idealmente, debe
ser de 8 mm, y que el diametro minimo del mismo debe de ser 150 mm. En el
portafolio de productos’® no se listan discos con este espesor, pero se deja claro

que se fabrican bajo pedido.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se define el radio efectivo del disco
como 0.055 m, y con base a este radio y el torque de frenado que se debe
desarrollar (97.5 Nm), se calcul6 (ver numeral 7.2) que la fuerza de frenado

requerida es de 1772.72 N, valor que esta por debajo del limite de la mordaza, lo

"® TWINFLEX LIMITED. Op cit.
" Ibid.
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que la hace aplicable para el presente disefio y nos asegura su buen
funcionamiento.

Para el ensamble de la mordaza, el fabricante recomienda un tornillo M 10 con

dureza 8.8, que para el caso, debe tener una longitud de 100 mm.

En ebay®® se encontré un vendedor que ofrece este tipo de mordazas nuevas, y
viene con todas las piezas que se pueden observar en la figura 56.

Figura 56 . Mordaza Twiflex tipo MU con numero de modelo 6781394.

PAART NUNMBER

6781394

DESCRIPTION

ebay@,2008°%"

8 EBAY, GLOBAL BUYING, Rietschoten Twiflex brake caliper MU13-PM 6781394 [En linea).
Disponible en Internet: < http://global.ebay.com/gbh/viltem?ltem|d=370085523272>
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El precio de venta de la mordaza es de 14.99 ddlares estadounidenses y los

gastos de envio a Colombia se estiman en unos 30 délares.

8.2 RODAMIENTOS

De acuerdo al disefio del eje, es necesaria la utilizacion de 4 rodamientos que
ensamblan con este, dos de 20 mm, y dos de 17 mm de diametro interior, de
bolas, simple fila y de contacto radial. Los rodamientos seleccionados son marca
SKF que se pueden conseguir facilmente en el Valle de Aburra y las referencias
son 61804 y 61803 (ver anexo E para fichas técnicas).

Los rodamientos de diametro interior 20 mm, soportan una carga radial de 0.482 k
N. En la pagina de Internet de SKF®?, se pueden realizar célculos de resistencia y
vida para cada uno de los rodamientos que ellos venden. Para el rodamiento en
cuestion, se supuso una carga axial equivalente al 10% de la carga radial para
asegurar el buen funcionamiento del rodamiento frente eventuales cargas no

previstas. Los resultados se puede observar en la figura 57.

81 .
Ibid.
8 SKF [En linea]. Disponible en Internet: < http://www.skf.com>
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Figura 57 . Calculo de cargas equivalentes y vida para el rodamiento con

referencia 61804 (diametro interior = 20mm).

[ Product data :II: Print :]I: Calculations :l[ Close :]

Equivalent bearing loads and basic rating life

Every care has been taken to ensure the accuracy of this
calculation but no liability can be accepted for any loz== ar
damage whether direct, indirect or conseguential arising cut of (& single
the use of the calculation.

bearing
See section "Equivalent dynamic bearing load” O Two bearings
See section "Equivalent static bearing load"” o tan::lem 23

] i . O Two bearings

Bearing S1a04 back-to-back or
C, kN face-to-face
Cqe kN & Normal
F 15 clearance
Fre kN 0.482 O C3 clearance
F e kN 0.0452

O C4 clearance

Calculate

e 0.214
* 1 g 0.6
Y 0 Yo 0.5
P, kN 0.482 Pgr kN 0.482
Lyge Mrev 580

SKF@, 20088%

De la figura, los valores mas importantes son los de “P’y “P,”, que son las cargas
estatica y dinamica equivalentes para el rodamiento respectivamente. Mientras “P”
sea menor a “C’, y “P,” sea menor a “C,” (como es el caso), el rodamiento
funcionar4 correctamente con una vida aproximada L, de 580 Mrev (10°
revoluciones).

Los rodamientos de diametro interior 17mm, soportan una carga de 404.017N.

8 SKF [En linea]. Disponible en Internet:
<http://www.skf.com/skf/productcatalogue/calculationsFilter?lang=en&newlink=&prodid=&action=Ca
Ic3>
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Procediendo de igual forma que con el célculo anterior, se obtiene:

Figura 58 . Calculo de cargas equivalentes y vida para el rodamiento

referencia 61803 (diametro interior = 17mm).

[ Product data ]I: Print :l[ Calculations :II: Close :l

Equivalent bearing loads and basic rating life

Ewvery care has been taken to ensure the accuracy of this
calculation but no liability can be accepted for any loss or
damage whether direct, indirect ar consequential arising out of

the use of the calculation.

See section "Equivalent dynamic bearing load"

See =ection "Equivalent static bearing load"”

Eearing
C, kN
Cpi kN

fo

Foo kN

F,. kN

e

X

b

P, kN
L1|3-' Mrew

SKF@, 2008%

81803

10

0404

0.0404
0.23
1 g
0 Yo
0.404 Por kN
72

® Single

bearing

QO Two bearings
in tandem

QO Two bearings
back-to-back or
face-to-face

® Normal
clearance

O C3 clearance

O c4 clearance

0.6
0.5
0.404

con

Igual que en el caso anterior, “P’y “P,” son menores que “C’y “C,”, y se calcula

una vida aproximada de 72x10° revoluciones para el rodamiento.

8 |bid.
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Aparte de los rodamientos para el eje, son necesarios dos rodamientos para
sostener el tornillo de potencia que transmite el torque del motor eléctrico al
resorte que activa la mordaza. Los rodamientos seleccionados son dos
rodamientos de bolas con simple fila y de contacto radial de diametro interior 7mm
y con referencia 607 (ver anexo F para ficha técnica). El ensamble de estos
rodamientos con el tornillo y el porta rodamientos para el tornillo de potencia, se
puede apreciar en la figura 59.

Figura 59 . Ensamble porta rodamientos tornillo-rodamientos-tornillo.

Porta rodamientos
tornillo se potencia

i)

Rodamientos

.

Tuerca

Tornillo se potencia

Bujes de
posicion

Se utilizan dos rodamientos para darle estabilidad al tornillo y evitar que se gire,
pero la carga la soporta un solo rodamiento a la vez. La carga en este caso es
axial, y su valor maximo es igual a la fuerza maxima que ejercera el resorte, que
es 1095.67 N 6 aproximando 1.1 kN. Para prever posibles cargas radiales sobre
los rodamientos, en el calculo de los mismo se incluira una carga radial igual al
10% de la carga axial, es decir de 0.11kN. Los resultados son los siguientes:
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Figura 60 : Calculo de cargas equivalentes y vida para el rodamiento con

referencia 607 (didmetro interior = 7mm).

|: Product data ][ Print :II: Calculations :I[ Close :I

Equivalent bearing loads and basic rating life

Every care has been taken to enzure the accuracy of this
calculation but na liability can be accepted for any loss or
damage whether direct, indirect or consequential arising out of & single
the use of the calculation.

bearing
See section "Eguivalent dynamic bearing load” .
._-EE e !cn ; '"f alen _r.an:‘lc .arlrg c"a o N
= [ auivalent = & d L
See section "Egquivalent static bearing load in tandem
’ O Two bearings
Bearing E07 back-to-back or
C, kN 2 34 face-to-face
Co ke ® Normal
fq 13 clearance
Frr kN 0.1 ) C3 clearance
Fa,. ke 1.4
O c4 clearance
Calculate
e 0.44
X 0.56 X 0.6
Y T Yo 0.5
P, kN 1.16 P kN 0.616
Ly pr Mrev g

SKF@, 2008°%°.

Al igual que en los casos anteriores, “P’y “P,” son menores que “C’y “C,’, y para
el rodamiento se estima que tenga una vida de 8x10° revoluciones.

% |bid.
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8.3 ACOPLE

Como se definié anteriormente, el acople es de tipo elastico dentado o de estrella
(se les llama “spider” en inglés). Para la seleccion del acople, se cuentan con
variados catalogos, dentro de los cuales estan los de las empresas KTR
Kupplungstechnik y Lovejoy, reconocidas mundialmente. La informacion de estos
catdlogos referida al tipo de acople mencionado, es bastante similar
comparandolos, pero el de KTR tiene la facilidad de suministrar informacion en
unidades internacionales. Aparte de esto, aunque las dos empresas cuentan con
distribuidores en Latinoamérica, KTR tiene distribuidor en Colombia, ITEC Ltda.,
ubicada en Cali. Por estas razones, el catalogo del cual se seleccioné el acople es
el de KTR, quien llama a los acoples elasticos dentados como la linea Rotex.

Los limites tanto de torque a transmitir, como de velocidad de operacion maxima,
son determinados por el tipo de estrella a utilizar. Del catalogo de estrellas (ver
anexo G), la que cumple con los requerimientos tanto de torque de trabajo (65
Nm), torque maximo de seguridad (97.5 Nm) y velocidad angular (12000 rpm) es
la estrella hecha de poliuretano 64 Shore D-F, tamafo 24. Para el acople con los
ejes se puede escoger entre diferentes materiales, que por costos se selecciona el
acoplamiento de aluminio tamafo 24 de mangdén estandar cuyo diametro de
agujero para el eje puede estar entre 9 y 24 mm (ver anexo G).

En la pagina de Ondrives® se listan varios precios para este tipo de acoples. Los
acoples con eje de aluminio tamano 24 cuestan £ 34.81 (47.41 USD) sin agujero y
£ 62.63 (85.32 USD) con agujero y chavetero. Aunque no se listan precios de la
estrella en el material seleccionado, una estrella tamafo 24 de poliuretano 92
shore A que tiene menores especificaciones cuesta £ 13.91 (18.95 USD). En total

% ONDRIVES Ltda, Rotex® Torsionally Flexible Insert Couplings [En linea]. Disponible en Internet:
<http://www.ondrives.com/products.asp?recnumber=121>
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se podria hablar de un acople con un costo de alrededor de £ 80 (108.9 USD) mas

gastos de envio.

Para la transmisién entre el motor paso a paso y el tornillo de potencia, se
selecciond un acople marca Gerwah GMBH de tipo fuelle de metal, de la serie
DKN miniatura tipo 20 (ver anexo H). Este acople soporta un torque nominal de 2
Nm (mayor al requerido por el tornillo para comprimir el resorte a su maxima
fuerza de trabajo), un velocidad angular de 15000 rpm y viene para ejes de 3 a 12

7

mm de diametro. En ebay®” se encuentra dicho acople a un precio de 19.99

dolares mas los gastos de envio.

8.4 CELDA DE CARGA

En Coldecon, se consiguen celdas de carga marca Utilcell®®, empresa Espafiola
que se dedica a la fabricacibn de este tipo de herramientas, reconocida vy
recomendada en el medio. La celda que se requiere para la aplicacion no se
necesita de mucha capacidad, de hecho se calcula que la medida maxima sea

R, =807N (ver numeral 7.3, calculo del soporte mordaza). Utilcell vende unas

células de carga con carga nominal de 100 kg, cuyo modelo es el 610 100 kg (ver
anexo 1), y es una celda que sirve tanto para medir cargas a tensiéon y a
compresién (esta celda se puede apreciar en la figura 61). Aunque en el proyecto
se definié que sbélo seria necesaria una celda que midiera compresién, las celdas
a compresion que ofrece esta compafia miden valores nominales mucho mas

altos de lo necesario, por ende tienen menores resoluciones y mayores costos. A

% EBAY Inc. Gerwah DKN 20 metal bellow coupling [En linea]. Disponible en Internet:

<http://cgi.ebay.com/Gerwah-DKN-20-metal-bellow
coupling_W0QQitemZ130258795640QQcmdZViewltemQQimsxZ20080928?IMSfp=TL0809281010
08r17818>

8 UTILCELL, células de carga [En linea]. Disponible en Internet:
<http://www.utilcell.es/secciones/productos/ficha.aspx?seccio=productos&vista=0&categoria=0&tip
us=3&model=modelo_610>
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parte de esto, de acuerdo a la concepcion de la maquina, con una celda de este
tipo se podrian medir motores con giro horario o anti-horario sin necesidad de

transmisores de potencia que inviertan el giro y la anadan pérdidas a la medicién.

Figura 61 . Célula de carga marca Utilcell modelo 610 100kg.

Catalogo Utilcell células de carga modelo 610 (ver anexo 1)

Esta celda fue cotizada en 650 mil pesos.

8.5 ENCODER

Se selecciond un encoder éptico, pues son relativamente de bajo costo, cumplen
con la resolucién y precision deseada, y mecanicamente soportan velocidades de
trabajo altas (por requerimiento esta definido que la velocidad de trabajo maxima
es de 12000 rpm). El encoder es de marca World Encoders de la empresa US
Digital tamario 12 de la serie E 2 (ver anexo J). Este es el mas pequerio y sencillo
de los encoder Opticos que ofrece la marca, es de tipo modular incremental, con

una frecuencia maxima de respuesta de 100 kHz y se seleccion6 una resolucién
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de 100 P/R (pulsos por revolucién). De acuerdo a la resolucion y a la frecuencia de
respuesta, se obtiene que la velocidad angular maxima de operacion es de

100x10°
0=——"
100

*60 =60 000 rpm.
En el catalogo del fabricante, se muestran los precios para diferentes
configuraciones para este tipo de encoders, y el precio del caso es de 41 déblares

sin incluir gastos de envio.

8.6 MOTOR DE PASO

Para generar el torque requerido por el tornillo de potencia, para comprimir a su
vez el resorte, se selecciond un motor paso a paso, pues estos motores son
especiales para definir posicién, y de esta forma, se tiene un control preciso de la
fuerza de frenado.

El motor seleccionado es marca Sanyo Denki, bastante conocida y de facil
adquisicién. El modelo es el 103-810-6, que dentro de sus caracteristicas esta la
de desarrollar un torque sostenible unipolar de 2.2Nm, y bipolar de 2.75Nm, aparte
de tener un angulo por paso de 1.8%. Las demas caracteristicas y medidas se
pueden observar en el anexo K, que fue extraido de un catalogo obtenido a través
de Varitel Ingenieria Electrénica S.A., empresa dedicada a la comercializacién de

productos electrdnicos ubicada en Argentina.
De esta forma, sabiendo que el tornillo tiene un avance de 2.11 mm por giro y que

la constante “k” del resorte es 71809 N/m, tenemos que la resolucién con la que

podemos controlar la fuerza de frenado sera:
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Ay ... =2.11mm 1.8
360

Ay in =0.0105mm

AF, . = 71809% *0.0105x10°m
AF,,. =0.757N

AB,,. =AF,, . *u=0.757N*0.38
AB,,. =0.287N

f min

Las variables mencionadas en el calculo anterior, estan basadas en las utilizadas

en el calculo del resorte

Y asi mismo, la resolucién para el torque de frenado que se podra conseguir es:

4B, = 4B, ,,, *r, =0.287N*0.055m

tmin f min

4B, ., =0.015Nm

tmin

8.7 SENSOR DE FIN DE CARRERA:

Para poder tener un buen control de la fuerza de frenado, es necesario conocer la
distancia de compresion del resorte, por ende, la posicién de la tuerca del tornillo
de potencia y asi, la posicién inicial del motor paso a paso. Para esto se instalara
un censor de fin de carrera que simplemente es un suiche de tipo pulsador que

cuando la tuerca llegue a su posicién inicial dard una sefial, y de esta manera,
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antes de comenzar cualquier medicion, se podra saber qué fuerza se le esta

aplicando a la mordaza partiendo de cero.

Este censor puede ser un pulsador (que son bastante econémicos y comunes) de
practicamente cualquier marca. Realizando una pequena investigacion, se
encontraron pulsadores como uno marca Ermec con patas terminales soldadas,
referencia 13400 cuyas especificaciones se pueden apreciar en el anexo L.

|89

Suconel®™ , empresa ubicada en Medellin, ofrece una gran variedad de pulsadores,

cuyos precios varian entre unos $500 y $2000.

8.8 CONTROL

Teniendo en cuenta que el software escogido para trabajar con la maquina es
LabView, se buscaron tarjetas de adquisicion de datos de la misma empresa del
software (Nacional Instruments) de forma que fueran compatibles y se facilitara la

transferencia de datos.

Dentro de los accesorios ya seleccionados, se tiene que el control necesita al
menos una entrada analégica para leer la celda de carga (tensién de alimentacién
nominal de 10 V), se necesitan 4 entradas digitales para el encoder (voltaje de
salida minima de 2.4 V y tipica de 3.4 V), 4 salidas digitales para controlar el motor
paso a paso y una entrada digital pata el censor de fin de carrera. De esta forma,
se seleccioné la tarjeta con referencia NI USB-6008 de bajo costo que tiene 8
entradas analdgicas de 12 bits de resolucién con una velocidad de muestreo de 10
kS/s, 2 salidas analdgicas y 12 entradas/ salidas digitales aparte de las
comodidades que ofrece una conexién USB. Cotizada para Colombia en la misma

8 SUCONEL S.A., Pulsador Ermec ref. 13400 [En linea). Disponible en Internet: www.suconel.com
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pagina de la empresa®, esta tarjeta tendria un costo de 175 délares y sus

especificaciones se encuentran en el anexo M.

8.9 TORNILLOS:

Anteriormente se calcularon los tornillos criticos para la maquina, pero estos no
son todos los tornillos que se necesitan para ensamblar el freno Prony. En la tabla
14, se muestra el total de tornillos y tuercas que se necesitan, con su

especificacién y cantidad.

Tabla 14 . Tornillos y tuercas estandar para el ensamble del freno Prony.

Tipo de tornillo o tuerca Cantidad

Tornillo de cabeza hexagonal SAE grado 5, %4”-20 x 1V4” 1
Tornillo de cabeza hexagonal milimétrico resistencia, 8.8 M10-1.5 x 100 1
mm

Tornillo de cabeza hexagonal milimétrico resistencia, 8.8 M10-1.5 x 30 5
mm

Tornillo tipo socket SAE grado 5, '4”-20 x 34" 8
Tornillo tipo socket SAE grado 5, '4”-20 x 4” 2
Tornillo tipo socket milimétrico resistencia 8.8, M5-0.8 x 15 mm 12
Tornillo tipo socket milimétrico resistencia 8.8, M3-0.5 x 20 mm 4
Tornillo tipo socket milimétrico resistencia 8.8, M3-0.5 x 15 mm 8
Tornillo tipo Japonés cabeza cilindrica M 5-0.8 x 8 mm 8
Tornillo tipo Japonés cabeza cilindrica M 3-0.5 x 10 mm 1
Tornillo auto rroscante para lamina #6 x 4 10
Tuerca hexagonal SAE grado 5, 74"-20 7
Tuerca hexagonal milimétrica resistencia 8.8, M 7-1 1

% NATIONAL INSTRUMENTS Corp. NI USB-6008 [En linea]. Disponible en Internet:
<http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14604>
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Para ver especificaciones de los tornillo y las referencias disponibles, se cuenta
con el catalogo de Sumatec de productos industriales®, del cual se obtuvieron las
tablas del anexo N, donde se puede apreciar que todas las referencias
seleccionadas se consiguen en el mercado.

%" SUMATEC S.A., Catalogo de productos industriales. Colombia: Ed. Blanecolor Ltda. 2006.
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9. DATOS FINALES

9.1 COSTOS DE LOS COMPONENTES

A continuacién se presenta de forma resumida los costos estimados de todos los

elementos para el freno Prony.

Tabla 15 . Costos estimados de los elementos del freno Prony

Componentes USD COP

Mordaza 45.00 101,441
Rodamientos SKF 61803 13.31 30,000
Rodamientos SKF 61804 14.20 32,000
Rodamientos SKF 607 3.33 7,500
Acople 35.00 78,898
Celda de carga 274.15 618,000
Motor paso a paso 40.00 90,200
Sensor fin de carrera 0.89 2,000
Tarjeta de adquisicién de datos 175.00 394,492
Eje macizo ®1" , 40mm 97.59 220,000
Tornilleria 11.53 26,000
Resorte 66.54 150,000
Tornillo de potencia 155.26 350,000
Sistema Tuercas tornillo de potencia 66.54 150,000
Ensamble soporte de motor (partes no comerciales) 146.39 330,000
Ensamble eje (partes no comerciales) 110.90 250,000
Ensamble soporte mordaza (partes no comerciales) 53.23 120,000
Ensamble estrctura (partes no comerciales) 199.62 450,000
Ensamble carcasa (partes no comerciales) 137.52 310,000

Total 1,646.01 | 3,710,531
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9.2 ESPECIFICACIONES FINALES

Tabla 16 . Especificaciones finales del freno Prony

ESPECIFICACIONES

Torque nominal a medir hasta 65N.m
Torque maximo seguro 97.5N.m
Velocidad maxima 14000 rpm
Tamano: 0.6m x 0.4m x 0.27m
Peso: 20.05kg
Capacidad de acople:

» Didmetro del eje: 9 a 24mm

* Longitud minima del eje: 20mm
Resolucién de medicién de torque: 0.4N.m aprox.
Resolucién de medicién de velocidad angular <0.01 rpm
Velocidad en la toma de datos >1kHz 6 1kg/s
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10. CONCLUSIONES

El disefio del freno Prony, es importante ya que le permite a muchas empresas de
la industria colombiana tener conocimiento de la potencia entregada por los
motores de accionamiento de los equipos con los que trabaja diariamente.

El freno Prony no es una maquina comunmente conocida en el medio industrial
nuestro, por lo que se consulté mucha informacién, criterios y procedimientos de
disefio incluidos en esta tesis constituyen una base de consulta para aplicaciones
futuras relacionadas con la seleccidén o calculo de dispositivos de medicién de la
potencia entregada por los motores de accionamiento.

El disefio conceptual, se baso en los métodos de disefio de Nigel Cross
adaptandolos segun las necesidades particulares del proyecto. Se considera que,
con este proceso se logré un entendimiento bastante completo de la maquina, lo
cual permiti6 seleccionar a partir de una exploracién detallada, las mejores
soluciones para cada subsistema y para el sistema completo del freno Prony y asi,
dar cumplimiento con la funcion deseada.

Es importante resaltar la importancia de este proceso dentro del disefio, y de que
a pesar de ser algo lento y de no mostrar resultados inmediatos, una buena
exploracion conceptual ayuda a encaminarse en la direccion correcta en busca del
resultado deseado donde los frutos se pueden apreciar en las etapas posteriores

En el proceso de disefio se evaluaron todas las partes que se consideraron criticas

para el buen funcionamiento el freno, basandose en metodologias confiables y
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conservadoras como las presentadas en el libro de Shigley % on la utilizacién de
los software de simulacién, siguiendo las recomendaciones de los fabricantes y
teniendo en cuenta situaciones extremas a las que la maquina eventualmente
podria llegar a estar sometida, lo cual brinda un razonable grado de confianza y
seguridad en cuanto a durabilidad y reduccién de probables condiciones de falla.

Se realiz6 la modelacién de la maquina, lo cual incluyé la forma geométrica de
cada pieza la dinamica del conjunto y el ensamble mismo, con lo que se puede
afirmar que el equipo tendra un adecuado desempefio no solo durante su

funcionamiento sino también para realizar el montaje del mismo.

Si bien es cierto que el equipo incluye varios componentes comerciales que deben
ser importados, tales como la mordaza y el disco del freno, el disefio ha sido
orientado de tal forma que los diferentes componentes puedan fabricarse a nivel
local, con lo cual puede afirmarse que el freno Prony disefiado sera un dispositivo
de relativo bajo costo.

Se realizaron los planos de taller de todas las piezas, en los cuales se encuentran
los detalles las especificaciones necesarias para su fabricacion, y ensamble y

posterior utilizacién.

Se realizé toda la modelacion de la maquina hasta su mas alto detalle,
asegurando para cada pieza una geometria acertada y para su conjunto una
dinamica y ensamble apropiados, que permitan un buen desempefio.

Se realizaron los planos de taller de todas las piezas, en los cuales se encuentran
los detalles las especificaciones necesarias para su fabricacion y ensamble

% SHIGLEY, Joseph Edward y MISCHKE, Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. 6 ed. México:
McGraw Hill, 2002.
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Con todo lo anterior se puede decir que el disefio del freno Prony queda listo para

fabricacion y posterior utilizacion.

173



11. RECOMENDACIONES

La parte electronica, en lo que se refiere a motores de paso, encoder, celdas de
carga, censores y controladores, puede ser en un futuro modificada y optimizada
debido a que las seleccién fue basada en recomendaciones e informacion
obtenida de los fabricantes y no se tenia el conocimiento y la experiencia
necesaria para tener las mas amplias posibilidades de seleccion. Por ejemplo, se
podria disefiar y/o adecuar una tarjeta con base en un microcontrolador que se
adapte a los elementos electrénicos seleccionados, reduciendo notablemente los

costos.
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ANEXOS

Anexo A . Planos de taller
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No. Plano

5-10
5-11
5-12

Descripciéon Plano

Ensamble General - Partes
Ensamble General - Dimensiones

Sub ensamble Eje - Partes

Sub ensamble Eje — Dimensiones
Eje

Bocin

Pasador Bocin

Modificaciones para el disco

Sub ensamble Soporte mordaza - Partes

Sub ensamble Soporte mordaza - Dimensiones
Porta mordaza izquierdo

Placa porta mordaza

Porta mordaza derecho

Sub ensamble Mordaza - Partes
Sub ensamble Mordaza - Dimensiones
Modificaciones Mordaza
Respaldo soporte del resorte
Soporte para el resorte

Placa soporte del motor izquierda
Placa soporte del motor central
Soporte suiche

Placa soporte del motor derecha
Tuerca del tornillo de potencia 1
Porta rodamiento

Tornillo de potencia

Tuerca del tornillo de potencia 2

Sub ensamble Estructura - Partes

Sub ensamble Estructura - Dimensiones
Soporte estructura izquierdo

Soporte estructura trasero

Soporte estructura frontal

Soporte estructura derecho
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Soporte celda de carga
Carcasa central
Carcasa lateral izquierda

Carcasa lateral derecha
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Anexo B . Dinamémetros serie ED, HD, PB y WB
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Anexo C . Mordaza tipo “MU”
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Anexo D . “Tolerancias. Sistemas de ajuste”
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Anexo E . Rodamientos referencia 61803 y 61804
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Anexo F. Rodamientos referencia 607
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Anexo G . Acople tipo estrella

192



Anexo H . Acople Gerwah GMBH Tipo fuelle de metal, serie DKN miniatura tipo
20
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Anexo | . Celda de carga modelo 610 — 100kg
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Anexo J. Encoder serie E2
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Anexo K . Motor SANYO DENKI serie 103 — 81
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Anexo L: Pulsador Ermec, Referencia 13400
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Anexo M . Catalogo del control
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Anexo N . Tornillos Sumatec

199



Filename:

Directory:
LAURA

Template:

s\Normal.dot
Title:
Subject:
Author:
Keywords:
Comments:
Creation Date:
Change Number:
Last Saved On:
Last Saved By:
Total Editing Time:
Last Printed On:

DISENO DE UN FRENO PRONY final
C:\Users\Alberto\Desktop\PROYECTO DE GRADO -

C:\Users\Alberto\AppData\Roaming\Microsoft\Template
TITULO:

Carlos Corrales

07/11/2008 16:00:00
2

07/11/2008 16:00:00
Alberto

4 Minutes
12/11/2008 19:59:00

As of Last Complete Printing
Number of Pages: 202

Number of Words:
Number of Characters:

26.922 (approx.)
148.077 (approx.)



