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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo disefiar y construir un freno Prony, con capacidad
de medir la potencia al freno de motores de combustion interna, con una capacidad de 2 a 10 HP. Esto se
decidio para determinar el desempefio del motor en base a las prestaciones de salida, tales como potencia y

torque.

Para realizar este proyecto, inicialmente se identificaron las diferentes necesidades, y una de las mas
importantes es el diseflo de freno de Prony, que involucro realizar un andlisis de esfuerzos a todos los

elementos mecanicos, para determinar la seguridad de las piezas.

Otra necesidad importante que surgio fue disponer de un banco de pruebas especifico para realizar las
pruebas a los motores propuestos, accesorio que en la actualidad el laboratorio de operaciones unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala no dispone. Por esta razon, se present6 la propuesta de disefar y
construir un banco de pruebas, para realizar pruebas de desempefio, torque y potencia al freno, consumo de

combustible.

Para realizar el disefio del banco de pruebas surgieron necesidades de analisis, como realizar un analisis
de esfuerzos para determinar la seguridad del mismo. Por esta razén, fue importante determinar los
esfuerzos involucrados en los diferentes elementos del banco. Para la placa principal, surgié la necesidad de
determinar la deflexion maxima, por el pequefio espesor que presenta. Para determinar la flexion fue

necesario utilizar el método de Navier.

Para este proyecto la Universidad proporcioné dos motores de combustioén interna marca Honda con las

siguientes especificaciones:
a. Honda GX120, 3.5 HP, monocilindrico, estacionario
b. Honda GXHS50 2.1HP, monocilindrico, estacionario

Para las pruebas de validacion del freno Prony, se escogi6 el motor Honda modelo GXHS50, dispositivo
en condiciones Optimas. Para este estudio fue necesario elaborar las graficas de torque y potencia a

diferentes revoluciones por minuto.

Los resultados de las graficas, fueron comparados con las especificaciones del motor que brinda el

fabricante, para validar el correcto funcionamiento del banco de pruebas y el freno Prony.

Las pruebas realizadas al motor se hicieron bajo las mismas condiciones que el fabricante las realizo,
para que la comparacion sea valida. Por esta razon se investigaron las condiciones del fabricante, que las

detalla por medio de la norma SAE J1349.
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Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, corroborando el correcto funcionamiento del freno Prony.

Adicionalmente se realizd otra prueba de diagnostico del motor, para determinar la grafica de consumo
especifico de combustible. La grafica obtenida presenta un comportamiento aproximado al comportamiento

teorico. No fue posible comparar la curva obtenida con la del fabricante, debido a no estar disponible.

Con el fin de facilitar el uso del freno Prony se elaboré un manual de usuario. En él se detalla el correcto
montaje de los motores al banco de pruebas, que posee actualmente la Universidad. Asi también el

desmontaje y armado del banco de pruebas, en caso de movilizarlo.



I. INTRODUCCION

Los motores de combustion interna son dispositivos térmicos en los cuales se produce una
transformacion de energia quimica a energia térmica y esta se convierte a energia mecanica. Este método de
produccion de energia es el mas usado en la industria, debido a la facilidad de almacenar combustible e
inyectarlo al motor, en los cuales tiene diferentes aplicaciones, desde el movimiento para sistemas de

transporte hasta la produccion de energia.

Debido a que es el mas utilizado en la industria, se ha hecho un campo diverso en diferentes compaiiias
para la investigacion para la eficiencia de funcionamiento. Por esta razon, el disefio de estos motores es un
proceso muy complejo y muy meticuloso, en consecuencia, una pequeiia modificacion o alteracion al motor
presentara un cambio en las prestaciones de salida. Esto ha creado la necesidad de que en la industria
crezca el desarrollo de equipos de diagndstico a motores de combustion interna. Estos equipos pueden ser
utilizados tanto en el campo de investigacion y desarrollo para crear motores mas eficientes, como en el

campo de mantenimiento correctivo de motores.

Una parte del diagndstico de motores son los dinamometros. Estos dispositivos tienen como objetivo
medir las prestaciones de salida de motores de combustion interna, tales como, potencia y torque. Debido a
la importancia de conocer las prestaciones de salida también se ha desarrollado un amplio campo para el

desarrollo de estos dispositivos.

Entre los primeros dispositivos que se crearon para conocer prestaciones de salida, se puede mencionar

el freno Prony. Para el campo de desarrollo y diagnostico es muy util contar con un dispositivo como este.

Por esta razon, el desarrollo de este proyecto consiste en el disefio y fabricacion de un freno de Prony.
Este dispositivo sera util para determinar la potencia y torque al freno desarrollado por un motor de
combustion interna marca Honda, modelo GXH50, mono cilindrico, tipo estacionario, de cuatro tiempos,

que funciona con el ciclo de Otto.

Dicho motor se utilizard con etanol y se instalara en un vehiculo para una competencia. Por lo tanto, es

necesario conocer la capacidad que tendra dicho motor, antes de instalar el mismo en el vehiculo.

Para realizar el presente proyecto es necesario manufacturar un banco de pruebas donde se instalara el
motor, un tanque de almacenamiento de combustible, y el freno de Prony. En este equipo se realizaran las

lecturas de fuerza para determinar, torque y potencia del motor.

La metodologia que se utilizara para el desarrollo del proyecto sera la investigacion acerca el freno de
Prony y bancos de pruebas. Con esta informacion se podra tener conocimiento de los requisitos que deben

tener ambos dispositivos.



Con la investigacion se puede realizar un prototipo que debe cumplir los requisitos de instalacion y
seguridad. Por consiguiente, con el disefio aprobado, se procede a la adquisicion de materiales y

construccion del banco de pruebas y freno Prony.

Con ambos dispositivos construidos, se procede a hacer pruebas con el motor Honda GXH50. Por
ultimo, se procede a verificar los resultados obtenidos de las pruebas, que sean aproximadamente iguales a

los brindados por el fabricante para determinar si funciona correctamente el sistema.



II. OBJETIVOS

A. OBIJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un freno tipo Prony, para medir la potencia al freno y torque desarrollado por un
motor de combustion interna, mono cilindrico, tipo estacionario, de cuatro tiempos, que funciona con el

ciclo de Otto.

B. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1.  Determinar la potencia al freno de un motor de dos caballos, marca Honda modelo GXH50 a

diferentes velocidades de rotacion, utilizando combustible gasolina de octanaje minimo de 86.

2. Disefar y construir un banco de pruebas, para instalar motores de combustion interna de dos a

diez caballos de fuerza.
3. Elaborar las graficas de torque y potencia, para motor Honda modelo GXHS50.
4. Calculo de consumo de combustible del motor Honda GXHS50.

5. Realizar manual de uso del banco de pruebas y freno de Prony.



I1I. JUSTIFICACION

Cuando se modifica un motor de combustion interna, cambian sus prestaciones de salida tales como
torque, potencia, eficiencia mecanica y de consumo. Dependiendo del tipo de modificacion pueden mejorar
o pueden disminuir sus prestaciones. Por lo cual, si se desea verificar los resultados de cualquier

modificacion, es necesario medir las nuevas prestaciones para determinar el beneficio para el motor.

La Universidad del Valle de Guatemala estd desarrollando dos proyectos con motores de combustion
interna. En cada proyecto se esta cambiando el combustible de entrada, por lo tanto, sus prestaciones
cambiaran. Por esta razon es importante disponer de un método para medir prestaciones a un motor de

combustion interna.

La Universidad actualmente no tiene ningin método para corroborar prestaciones de salida de motores
de combustion. Por esta razdn, se propone disefiar y construir un freno Prony. Con este dispositivo se
obtendran los datos necesarios para diagnosticar el funcionamiento del motor de combustiéon interna por

medio de sus prestaciones de salida.

Ambos motores fueron disefiados para utilizar como combustible gasolina, sin embargo, en el primer
proyecto se cambiard el combustible de entrada por hidrégeno, para usarse en un sistema de bombeo de

agua, el motor asignado al proyecto es un Honda modelo GX120.

El segundo proyecto tiene un motor Honda GXHS50 el cual se le cambiard el combustible a etanol.
Debido a las propiedades de dicho combustible se necesitan realizar varias modificaciones, entre ellas el
cambio de carburador por un sistema de inyeccion. El motor modificado se utilizara en un automovil para
una competencia, debido a esto, se debe asegurar que produzca una potencia necesaria para que funcione el

vehiculo.

Para realizar dicho proyecto también sera necesario un lugar para poder instalar motores, que sea seguro
y se puedan instalar los accesorios necesarios para realizar las pruebas. Por esta razon, también se propone
disefiar y construir un banco de pruebas, en donde se pueda instalar los motores que se tienen actualmente,

para realizar modificaciones y pruebas.



IV. MARCO TEORICO

A. FRENO PRONY

1. Dinamometros. Para entender en que consiste el freno Prony, primero se debe entender el
significado de dinamdémetro. Los dinamdmetros son aparatos usados para medir fuerzas, cominmente
utilizado para calcular pesos. El dinamometro tradicional fue inventado por Sir Isaac Newton, su
funcionamiento se basa en la ley de Hooke, en donde se estira o comprime un resorte. Con base en la

elongacion o compresion del resorte y la constante del mismo, se puede determinar la fuerza.

Los dinamémetros llevan marcada una escala, en unidades fuerza. Al colocar pesos o ejercer una fuerza
sobre el gancho exterior, el cursor de ese extremo se mueve sobre la escala exterior, indicando el valor de la
fuerza. Los dinamoémetros de fuerza se pueden encontrar en diferentes aplicaciones tales como, medir

fuerzas de peso de frutas, granos, animales, etc. (Campuzano, 2011).

En el ambito de motores, existen tres tipos basicos de dinamometros: dinamdémetros de absorcion o

dinamémetros pasivos, dinamometros de transmision y dinamémetro de chasis.

a. Dinamoémetro de absorcion. Los dinamometros de tipo de absorcion son ttiles para medir el
torque desarrollado por fuentes de potencia. Estos dinamdmetros funcionan absorbiendo la energia
mecanica para poder desarrollar la medicion. Pueden ser clasificados en hidraulicos, corrientes de Eddy,

corriente directa (DC) y corriente alterna (AC), (Killedar, 2012).

Figura 1: Dinamometro corrientes de Eddy

(Killedar, 2012)



b. Dinamometro de transmision. Los dinamémetros de transmision miden potencia, sin
absorber energia. El trabajo realizado o la potencia del motor es medida antes de ser utilizada por una
maquina. En otras palabras, el trabajo no es absorbido mientras estd siendo medido. Como ejemplo, la faja
de transmision. Estos dinamometros son llamados también sensores de torque. Actualmente hay un
mercado para este tipo de dinamoémetros, uno de estos modelos se observa en la Figura 2, el cual es marca

Power Test Dyno, modelo E450 (Power Test Dyno, 2016).

Figura 2: Dinamometro de transmision

(Power Test Dyno, 2016)

€. Dinamémetro de chasis. Los dinamdmetros de chasis se utilizan para probar motores de
vehiculos. Como ventaja en vehiculos, los motores estan montados en el vehiculo, no hay que hacer una

modificacion especial.

Un ejemplo de dinamometro de chasis es el dinamémetro tipo DCG-2000. Este se utiliza comiinmente
para analizar y probar el rendimiento dinamico de la rueda y el par, para calibrar el velocimetro y
cuentakildmetros y para comprobar la capacidad de aceleracion de automodviles, la distancia de
deslizamiento, entro otras pruebas. Con dispositivos pertinentes se puede analizar gases y medidores de

consumo de combustible. (Shwallong, 2016)



Figura 3: Dinamometro de chasis.

~

A

(Shwallong, 2016)

2. Freno Prony. Es un dinamémetro de absorcion, este absorbe la energia del motor y la convierte

en calor. Fue inventado en el afio 1821 por el matematico e ingeniero francés Gaspard Clair Frangois Marie

Riche de Prony, nacido en Chamelet, Beaujolais, Francia. (Killedar, 2012)

Dependiendo del disefio, puede considerarse dos tipos de freno de Prony. Puede ser un sistema
dinamométrico, Figura 4, este consta de un dinamémetro de fuerza al final del brazo, puede tener un freno
de zapata externa, el cual puede ser de madera, corcho u otro material que tenga un alto coeficiente de

friccion, o bien tener una cincha de rozamiento.

Figura 4: Freno Prony con dinamometro
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(Museo didactico de fisica, 2004)

El disefio puede cambiar, dependiendo el grado de precision de los datos a obtener. El disefio cambia el
dinamoémetro, por un sistema de pesas. Al colocar las pesas, se va equilibrando el sistema hasta lograr
detener el eje de potencia a medir. La desventaja de usar este tipo de disefio es la exactitud de la medicion
de fuerza, ya que, es complicado equilibrar el sistema. Un ejemplo de este tipo de disefio se observa en la

Figura 5. (Killedar, 2012)



Figura 5: Freno Prony con sistema de pesas
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(Killedar, 2012)

TORQUE = L X F

Al realizar una medicidn, usando el freno Prony en un sistema dinamométrico, se debe conectar el eje del
motor a un volante, el mismo estara siendo presionado por las zapatas para frenar al motor. Cuando el
motor se detiene, el dinamémetro marcard un valor de fuerza. Este valor se utilizara para determinar el
torque y la potencia del motor. Para determinar dichos valores, se debe entender los conceptos de torque y

potencia.

a. Torque. El torque es el resultado de aplicar una fuerza a un cuerpo rigido a una distancia de un
punto arbitrario (radio), provocando asi una rotacion. El mismo se define como el producto cruz vectorial

del vector radio por el vector fuerza. (Young, Freedman, 2009).

-

T=F x # (Ecuacién 1)

Donde:

T = Es el torque o momento de fuerza.

F = El vector fuerza ejercida.

r = El radio o largo de brazo, es el vector distancia del punto de rotacion al vector fuerza.

Como se puede observar en la Figura 6, el vector radio es la distancia del punto de rotacion hasta el
punto donde se aplica la fuerza. El vector fuerza estd siendo aplicado hacia abajo y estd provocando una

rotacion en direccion de las agujas del reloj.



Figura 6: Momento de una fuerza
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(IDQ, 2016)

Las dimensionales de torque dependen del sistema que se esté usando, puede ser en el sistema

internacional en Newton-metro (N-m), o sistema inglés en Libra-pulgada (Ib-in), Libra-pie (Ib-ft).

b. Potencia. La potencia se define como la rapidez de transferencia de energia. Si se aplica una
fuerza externa a un objeto y si el trabajo realizado por esta fuerza es W en el intervalo de tiempo At,
entonces la potencia media durante este intervalo se define como la razén entre el trabajo realizado y el

intervalo de tiempo. (Serway, 2005)

Esta definida por la ecuacion:

P—AW E ion 2
= (Ecuacion 2)

Donde:
P = Potencia.
W = Es el trabajo ejercido por la fuerza.
t = Es el tiempo en que se realiza dicho trabajo.

En el caso de movimiento circular, o sea un torque o momento de fuerza, que actia sobre un cuerpo que
gira con velocidad angular, su potencia es el producto de torque por velocidad angular.

P=T*w (Ecuacion 3)

Donde:

® = Velocidad angular (rad/s)
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En caso de que el movimiento sea de traslacion, la potencia es el producto de la fuerza por la velocidad

lineal.

P =F xv (Ecuaciéon 4)

Donde:
v = Velocidad lineal.

En el caso de los motores de combustion interna, estos producen un torque en el eje, el cual gira a una

velocidad angular constante, por lo cual, la ecuacién que se usa en este caso serd la ecuacion 3.
P =T % w (Ecuacion 5)

La potencia puede ser medida en Sistema Internacional (SI), en Watts (W), en Sistema inglés en caballos
de fuerza (HP). De modo que, las ecuaciones anteriores son validas, tanto para el sistema internacional,
como el sistema inglés, con la condicion de no mezclar dimensionales de diferentes sistemas de medicion

en el uso de las ecuaciones.

Utilizando el concepto de torque, ecuacion 1, se puede usar la fuerza y el largo de brazo del freno Prony
para conocer el torque. Utilizando el torque también se puede conocer la potencia del motor, conociendo la

velocidad angular del motor, ecuacion 3.

B. BANCO DE PRUEBAS

Un banco de pruebas es un equipo industrial, es utilizado para experimentar con prototipos, maquinas o
sistemas complejos. El mismo tiene aplicaciones para el fabricante, preparador y para el usuario. La mayor
aplicacion que tienen estos bancos es la medicion de la potencia en motores de combustion interna y

motores eléctricos.

Los motores nuevos son sometidos a una serie de mediciones, alternadas con rigurosas prucbas de
durabilidad y carga, que se repiten hasta alcanzar el dptimo desempefio, previsto por el disefiador del

equipo.

También tiene aplicaciones en el area de reacondicionamiento, el cual sirve para comprobacion de la
potencia, en comparacion con el motor nuevo. En motores de alto desempeiio es vital este tipo de pruebas,
para permitir correcciones de parametros de carburacién y puesta a punto del encendido, para llegar a la

eficiencia maxima permisible.

Las pruebas principales que se realizan en los bancos de prueba nos permiten obtener, valores como el
par del motor, la presion media efectiva, la potencia desarrollada, el consumo especifico de combustible,

nimero de revoluciones y la composicion de los gases de escape.
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En el banco de pruebas debe ser capaz de estabilizar el funcionamiento del motor en cualquier punto de

operacion. (Marquez y Rojas, 2011)

1. Tipos de ensayos en un banco de pruebas. Existen dos tipos de ensayos en los motores de

combustion interna: ensayos de investigacion y desarrollo, y los ensayos de produccion. (Marquez y Rojas,

2011)

a. Ensayos de investigacion y desarrollo. Estos ensayos se hacen en lugares debidamente

equipados, los mismos son disefiados con el fin del desarrollo de un motor, componentes del mismo o

analisis de los procesos que se dan dentro del motor. La instrumentacion utilizada es sofisticada. (Marquez

y Rojas, 2011)

Las pruebas que se hacen son para determinar los valores de:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Torque del motor;

Potencia;

Presion media efectiva;

Potencia absorbida por rozamiento;
Consumo de combustible; y

Rendimientos.

Otras pruebas que se llevan a cabo en la investigacion y desarrollo de los motores son, los fendmenos

fisicos y quimicos, con los cuales se determina: evolucion de las presiones en el cilindro, composicion de

los gases de escape, pérdidas de calor, entre otras. En la Figura 7 se muestra un banco de pruebas para

ensayos de investigacion y desarrollo. (Marquez y Rojas, 2011)

Figura 7: Esquema de un banco de pruebas para ensayos de investigacion y desarrollo.

(Direct Industry, 2016)
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b. Ensayos de produccion. Antes de su salida al mercado, los prototipos de motores de
combustion interna son sometidos a una larga serie de mediciones, alternadas con rigurosas prucbas de
durabilidad y carga, que se repiten hasta que, tras una precisa puesta a punto, se alcanzan los resultados

previstos en el proyecto.

Los ensayos de produccion son pruebas seriadas de control de calidad, que se llevan a cabo para
comprobar que, en cada motor fabricado, sus caracteristicas corresponden a las de los prototipos y efectuar,
al mismo tiempo, un rodaje o asentamiento del motor, requiriendo una instrumentacion mas simple.

(Cafiada y Royo, 2016)

2. Caracteristicas generales de un banco de pruebas. Entre los aspectos mas importantes a

considerar en un diseflo y construccion de un banco de pruebas estan:
e Generacion de vibraciones por parte del motor;
e Rigidez del banco que soporta el motor;

e Alineamientos involucrados entre la altura correspondiente entre el motor y el dinamoémetro

utilizado;
e Eltipo de dinamoémetro;
e Acople del motor con el dinamémetro;

e Sistema de alimentacion del combustible al motor con instrumentos de medicidon de

consumo,

e Sistema de refrigeracion del motor (depende del sistema de enfriamiento que utilice el

motor);
e Sistema de evacuacion de los gases de escape, si es en un lugar cerrado; y

e Sistema de ventilacion del lugar de trabajo, debido a los gases de escape o calor generado

por el motor.

Dependiendo del tipo de motor, se deben de tomar en cuenta las variables de entrada y de salida del
motor para su funcionamiento, y de estas depende el disefio y construccion del banco de pruebas, como se

muestra en la Figura 8. (Marquez; Rojas, 2011)
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Figura 8: Variables de entrada y salida de un motor
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(Marquez; Rojas, 2011)

C. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna es un dispositivo que convierte energia quimica de un combustible a
energia mecanica, que es transmitida a través de un eje. El proceso de conversion comienza con la
transformacion de energia quimica a energia térmica o calor, que es la combustion del aire, que contiene
oxigeno, el cual entra con un combustible a la camara de combustion. La presion de los gases de
combustion produce un movimiento en el piston, convirtiéndose en trabajo mecanico indicado el cual es el

trabajo dentro del cilindro.

El trabajo entregado por el motor es el trabajo al freno, esta es entregada por el cigiiefial o eje de la
maquina. Este trabajo toma en cuenta el trabajo perdido por friccion. El trabajo de friccion incluye: friccion
mecanica de pistones, friccion mecéanica engranes, friccion mecanica en chumaceras y dependiendo de la
complejidad del motor, también toma en cuenta bomba de aceite, bomba de gasolina, alternador, compresor

de aire acondicionado, sobre cargador, ventilador de enfriamiento, bomba de agua, etc.

Por la versatilidad y facilidad de transportar el combustible, estos motores tienen muchas aplicaciones en
el area de transporte, como ejemplo, transporte pesado como: tractores, buses, camiones, traileres,
locomotoras, barcos hasta aviones. También en el area de transporte liviano como automdviles, camionetas

agricolas o motocicletas.

Ademas, hay aplicaciones en motores estacionarios como generacion de energia eléctrica, movimiento de
bombas, etc. Otra aplicacién es en motores portatiles para sierras de mano, usadas para cortar arboles, o

cortadoras de césped.
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1. Tipos de motores. Existen diferentes formas de clasificar los motores de combustién interna,

como ejemplo:
a. Por el tipo de encendido. Encendido por chispa o por compresion.

b. Por el ciclo del motor: de dos o cuatro tiempos. El motor de cuatro tiempos es el que tiene

cuatro movimientos del piston en dos revoluciones del motor por ciclo. Como se puede ver en la Figura 9.

Figura 9: Descripcion del ciclo de cuatro tiempos en motores reciprocantes
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(Dante, 2005)

C. Por la ubicacion de valvulas. Puede haber valvulas a la cabeza del piston o valvulas en el

bloque, como se puede ver en la Figura 10.

En la Figura 10a, la valvula esta en el bloque del motor y es denominada valvula de lumbrera. En la
Figura 10b, la valvula esté a la cabeza del piston. En la Figura 10c, estd una valvula en la cabeza del piston
y la otra en el bloque del motor. Por ultimo, en la Figura 10d, ambas valvulas estan en el bloque del motor,

son denominadas valvulas tipo “T” (Pulkrabek, 2004).

d. Por disefio. Existen dos tipos de motores: reciprocantes y rotativos. La diferencia entre ambos

es el disefio del piston. Como se puede ver en la Figura 11.
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Figura 10: Posicion de valvulas de admision.

(Pulkrabek, 2004)

Figura 11: Motor rotativo.
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e. Por la posicién y mimero de cilindros. Existen diferentes tipos y disefios de posiciones de

pistones, como se puede ven en la Figura 12.

Figura 12: Clasificacion por posicion y nimero de cilindros.

(Pulkrabek, 2004)

La Figura 12a, representa a un motor mono-cilindrico, es decir, sélo tiene un cilindro. La Figura 12b,
representa un motor con los cilindros en linea. La Figura 12c, representa a un motor en V, que consiste en

dos bloques de cilindros posicionados a 90°.
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La Figura 12d, consiste en un motor con cilindros opuestos, el cual transmite a un mismo cigiienal la
potencia de dos pistones con diferente camara de combustion. La Figura 12e, muestra tres bloques de
cilindros, este tipo de motor se puede ver en carros deportivos, como el Bugatti Veyron, cada bloque esta

posicionado a 60°.

La Figura 12f, muestra pistones opuestos, con una misma camara de combustion transmite potencia a dos
cigliefales, tiene aplicaciones en barcos. Por ultimo, la Figura 12g, se puede observar un motor radial, este

tuvo aplicacion en aviones antiguos.

f. Por el tipo de toma de aire. Existen tres tipos: aspirado natural, supercargado y turbocargado.

Figura 13: Motor turbocargado
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Figura 15: Motor aspirado natural

g. Por el tipo de admision de combustible. Existen diferentes métodos para inyectar

combustible a un motor, dependiendo del tipo de encendido que manejen.

1) Los que son encendidos por chispa: pueden usar el método de carburacion e inyeccion

multipunto; y

2) Los que son encendidos por compresion: pueden tener inyeccion directa, indirecta o

de carga homogénea.

h. Por el combustible a utilizar. Existen diferentes combustibles que se pueden usar en los
motores, entre ellos estan: Gasolina, diésel, gas natural, metano, gas licuado de petréleo, alcohol, o mezclas

de combustibles.

i. Por el tipo de enfriamiento. Pueden ser enfriados por aire Figura 16 o por liquido refrigerante

como en la Figura 13, que se puede ver un radiador en la parte delantera, generalmente se usa etilenglicol.

j. Por el ciclo termodinamico del motor. Otro tipo de clasificacion es por el ciclo
termodinamico con el cual funcionan. Los ciclos que los motores de combustion interna encendidos por

chispa pueden tener son: el ciclo de Otto, ciclo Miller y ciclo Atkinson.

Debido al proyecto se explicara solamente el ciclo Otto, en qué consiste, como funciona y sus graficas.
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Figura 16: Motor con enfriamiento por aire
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1) Ciclo Otto. Este ciclo termodindmico funciona con un ciclo de cuatro tiempos. Se usa en

motores encendidos por chispa. Este se utiliza en la mayoria de motores de combustion interna (Pulkrabek,
2004).

Figura 17: Ciclo Otto ideal
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(Elaboracién propia, 2017)
El ciclo inicia en la carrera de admision, la posicién del piston estd en el punto muerto superior del
cilindro, a presién constante aumenta el volumen de los gases en el cilindro, esta presion es igual a la

atmosférica. Esta parte del proceso se indica en la Figura 17, de los estados 6-1 del diagrama P-v.

Py = P; = Py (Ecuacion 6)
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Por lo tanto, el trabajo desarrollado en este punto es:

We_1 = Py(v; — vg) (Ecuacion 7)

Donde:

W = es el trabajo especifico;

P, = es la presion en el estado especifico;
Po=es la presion atmosférica; y

v = volumen especifico.

El proceso continta del estado 1 hacia el estado 2, Figura 17, con una compresion isentropica, se asume
que el proceso es reversible, ya que este es el proceso ideal. Entonces se puede calcular la temperatura con

la siguiente ecuacion:
T, = Ty(vy — v)k 1 =T, (V, — V)K"t = T,(r,)** (Ecuacién 8)
La presion se puede calcular con la siguiente ecuacion:
P, = Pi(v; —v,)* = P,(V; — V,)* = P,(+,.)¥ (Ecuacién 9)
q1—2 = 0 (Ecuacion 10)
El trabajo ejercido del punto 1 a 2 seria:

w _ (Bv;—Pvy) R(T;—-Ty)
2T 1-k T 1-k

= (u; — uy) = ¢y (T; — T)(Ecuacién 11)

Donde:

k =Es la relacion del calor especifico a volumen constante entre calor especifico a presion constante;
r.= Es la relacion de compresion;

V =volumen;

R = Constante de los gases; y

u = Es la energia interna.
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En el proceso de 2-3, la combustion de los gases se realiza a volumen constante, ya que, estan cerradas
las valvulas de admision y de escape. Como se puede observar en el estado 3, de la Figura 17, se observa
un aumento de temperatura, por lo tanto, se puede observar que debido a la explosion en este proceso se

produce calor Q del ciclo. Se concluye, que en el proceso 2-3 no se produce trabajo.

Por el volumen constante:

V3 = V3 = Vpunto mas alto de la carrera del pistén (Ecuacion 12)
w,_3 = 0 (Ecuacion 13)
Q2-3 = Qentrada = Mcombustivte Quvic = MmezctaCv(Ts — T2)
= (Maire + Meombustivie) ¢ (T3 — T2) (Ecuacion 14)
Quync = (AF + 1)¢, (T3 — T;) (Ecuacioén 15)
d2-3 = Gentraaa = (T3 — T2) = (uz — u,) (Ecuacién 16)

Donde
Q =calor;
q = calor especifico;
m =masa;
AF =relacion aire-combustible;
Quv=calor del combustible; y

n.= eficiencia de la combustion.

En el estado 3, se encuentran la temperatura maxima y la presion maxima del proceso.

En el proceso 3-4, aqui ocurre la etapa de expansion, aqui es donde se produce el trabajo, no sale calor

del sistema, las valvulas de entrada y escape siguen cerradas, el proceso es isentropico.

qs-4 = 0 (Ecuacion 17)

1 k-1
T4_ = T3 (173 - U4)k_1 = T3 (V3 - V4)k_1 = T3 <r_) (ECiaCién 18)

c

10K
Py = P3(vz — vk = Py(V; = V)k = Py (r—> (Ecuacién 19)
c
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El trabajo entregado al cigiiefial es:

w _ (Pyvy — P3v3) _ R(T, —Ts)
34 1—k 1—k

= (u3 —uy) = ¢,(T3 — T,) (Ecuaciéon 20)

En el proceso 4-5, se produce la salida de los gases de escape, esto sucede a volumen constante, en este
proceso no se produce trabajo, los gases de escape salen de la camara de combustion en forma de calor, este
es el calor que sale del sistema. En este proceso la valvula de escape se abre. Las ecuaciones que se utilizan

para calcular el calor de salida son:
Vs = V4 = V1 = Vdel punto méas bajo de la carrera del pistén (Ecuacioén 21)
wy_s = 0 (Ecuacion 22)
Q4—5 = Qsalida = mmezclacv(TS - T4) = MpezclaCv (Tl - T4) (EcuaCién 23)

Ga-5 = Gsatiaa = o (Ts — Ty) = (us — uy) = ¢, (T, — T,) (Ecuaciéon 24)

El proceso 5-6, a presion constante el piston recorre hasta llegar al punto mas alto del cilindro, o sea al
final de la carrera del mismo. Con la valvula de escape abierta, la presion que se presenta en este punto es

la presion atmosférica.
P = Py = Py (Ecuacién 25)
Ws_g = Py(vg — v5) = Py(vg — v1) (Ecuacién 26)

Usando estas ecuaciones, se puede llegar a determinar la eficiencia del ciclo, lo cual se resume a que la
eficiencia del ciclo Otto, es el trabajo neto entregado por parte del motor divido entre el valor del calor de

entrada, que es entregada al motor por medio de la combustion.

w,
Notto = —2— (Ecuacién 27)

entrada

La cual se puede resumir a:

13k 1
Notto = 1 — (;) (Ecuacion 28)
c
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2. Consumo especifico en un motor de combustion interna. Las caracteristicas del consumo
de combustible en un motor son generalmente expresadas en términos de consumo especifico de
combustible, en kilogramos de combustible por kWh. Es un parametro muy importante que refleja el
desempefio del motor. Es inversamente proporcional a la eficiencia térmica del motor. El consumo

especifico de combustible se expresa con la ecuacion 29.

Ty L
sfc = W (Ecuacién 29)

Donde:

sfc = consumo especifico de combustible, (specific fuel consumption), sistema internacional (kg/kWs,
g/kWh), sistema inglés (Ibm/hp-h);

1y = consumo de combustible por unidad de tiempo, sistema internacional (kg/s), sistema inglés (Ibm/s); y

W = Potencia de motor, sistema internacional (kW), sistema inglés (hp).

El consumo especifico de combustible al freno es representado por brake specific fuel consumption
(bsfc), para calcular este consumo, se utiliza la ecuacion 29.1 usando la potencia del motor al freno. El
consumo especifico de combustible indicado es representado por indicated specific fuel consumption (isfc),

para calcular este consumo se utiliza la ecuacion 29.2, usando la potencia indicada. (Ganesan, 2007)
my iy
bsfc = —- (Ecuacién 29.1)
Wy

, my -
isfc = — (Ecuacion 29.2)
W

La curva de consumo especifico de combustible decrece al aumentar las revoluciones del motor, como se
puede observar en la Figura 18, hasta llegar a un minimo y a partir de ese punto empieza a crecer
gradualmente hasta el limite de revoluciones del motor. Cuando la relacion de compresion aumenta, el

consumo de combustible disminuye debido a una mayor eficiencia térmica. (Pulkrabek, 2004)
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Figura 18: Grafica de consumo especifico de combustible
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(Pulkrabek, 2004)

3. Componentes de un motor. La siguiente lista muestra las partes que se pueden encontrar en los

motores combustion interna.

a. Bloque. Es el cuerpo del motor, contiene los cilindros, puede ser manufacturado en hierro
fundido o aleacion aluminio. En los motores enfriados por liquido refrigerante, el bloque incluye canales
donde circula el refrigerante alrededor de los cilindros. El bloque de los motores enfriados por aire, tienen

como parte de su disefio aletas de enfriamiento para poder disipar el calor. (Pulkrabek, 2004)

Figura 19: Bloque de motor de combustion interna
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(Torres, 2015)

b. Arbol de levas. Es un eje giratorio usado para abrir valvulas en el momento apropiado en el
ciclo del motor, ya sea directamente o a través de un enlace mecanico o hidraulico. Los motores de
automoviles modernos pueden tener mas de un arbol de levas. Generalmente estan hechos de acero forjado

o hierro fundido y son controlados por una faja o cadena de tiempo. (Pulkrabek, 2004)
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Figura 20: Arbol de leva Honda

(Honda engines, 2016)

C. Carburador. Es un dispositivo que mide la cantidad adecuada de combustible para mezclarlo
homogéneamente con el aire en las proporciones convenientes para satisfacer las condiciones de explosion
que permitan el funcionamiento del motor. En la actualidad se usa en motores pequefios de bajo costo, es

raramente usado en los nuevos automéviles. (Pulkrabek, 2004)

Figura 21: Carburador automovil

(Torres, 2015)

d. Biela. Pieza mecénica que une el piston al cigiiefial, usualmente estd manufacturado de acero o

aleacion de aluminio. Tiene como funcion unir y transformar movimiento lineal en movimiento rotacional o

viceversa. (Pulkrabek, 2004)
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Figura 22: Biela y sus partes

(Torres, 2015)

e. Aletas de enfriamiento. Son aletas de metal, estdn en la parte exterior del cilindro donde

ocurre la combustion. Tienen como objetivo disipar el calor por conduccion y conveccion. (Pulkrabek,

2004)

Figura 23: Motor Honda GXHS50

ALETAS

(Elaboracion propia, 2017)

f. Cigiiefial. Eje giratorio que transmite el trabajo de salida del motor. El cigiiefial recibe la
energia de la combustion a través de los pistones, transmitiendo ese movimiento por medio de la bicla hacia
el cigliefial. La mayoria de cigiiefiales estan manufacturados de acero forjado y en algunos casos son de

hierro fundido. (Pulkrabek, 2004)
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Figura 24: Cigiiefal

(Torres, 2015)

0. Cilindros. Se le llama asi al recinto por donde el piston se desplaza. Otro nombre que suele

recibir es cdmara de combustion. Suelen ser parte del bloque. (Pulkrabek, 2004)

Figura 25: bloque de motor de combustion interna

CiLINDROS

BLOQUE DE
MOTOR

CANALES DE
CIRCULACIAN DE
REFRIGERANTE

CIGOENAL

(Torres, 2015)

h. Sistema de escape. Es el sistema de salida de los gases de combustion de los cilindros del
motor, producidos por la combustion del combustible y el oxigeno en la camara de combustion del motor.
En los motores de vehiculos, también se puede observar un catalizador para remover las emisiones que

contaminan el ambiente y un silenciador para reducir el ruido. (Pulkrabek, 2004)
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Figura 26: Multiple de escape

(Torres, 2015)
i. Bomba de aceite. La bomba es usada para distribuir el aceite desde el deposito, hacia las

piezas moviles del motor para la lubricacién. Su accionamiento es por medio del cigiiefial. Los motores

pequefios no usan bomba de aceite, sino usan un sistema de salpicadura de aceite. (Pulkrabek, 2004)

Figura 27: Bomba de aceite

(Torres, 2015)

j. Carter. Es el elemento que cierra el motor en la parte inferior del bloque del motor, constituye el

deposito de aceite. (Pulkrabek, 2004)
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K. Piston. En un motor de combustién interna, es de las piezas mas importantes, debido a que este
es quien convierte la energia térmica en mecanica, debido a que su movimiento es transmitido al cigiiefial a
través de la biela. La parte superior del piston se llama corona, los lados se llama falda. Estan
manufacturados en varios tipos de metales, dependiendo el tipo de motor, hierro fundido, acero forjado o
aleacion de aluminio. Los pistones manufacturados en hierro fundido y acero forjado pueden tener esquinas
agudas debido a la mayor resistencia que poseen, también pueden tener menor expansion térmica. Los
pistones de aluminio son mas ligeros y tienen menos inercia de masa. Algunos pistones tienen un

revestimiento de ceramica en la corona. (Pulkrabek, 2004)

Figura 28: Piston de motor reciprocante

=T .

(Torres, 2015)

l. Anillos de piston. Son anillos de metal que encajan en ranuras circunferenciales alrededor del
piston y forma una superficie deslizante en las paredes del cilindro. En la parte superior del piston estan
usualmente dos o mas anillos de compresion hechos de cromo duro y altamente pulido. El propdsito de
ellos es formar un sello entre el piston y las paredes del cilindro, para no permitir que los gases de alta
presion salgan de la camara de combustion. En la parte inferior de los anillos de compresion esta un anillo
de aceite, que ayuda a lubricar las paredes del cilindro y raspa el exceso de aceite para reducir el consumo

del mismo. (Pulkrabek, 2004)

Figura 29: Anillos de metal para piston

(Torres, 2015)
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m. Valvulas. Permiten la entrada y salida de flujo de gases al cilindro o cdmara de combustion, al
momento mas apropiado en el ciclo. La mayoria de motores usan valvulas de asiento, que estan siendo
empujadas por la accion del arbol de levas. En su mayoria estan hechas de acero forjado. Las superficies
contra las que se cierran las valvulas se denominan asientos de valvula y estdn hechas de acero endurecido
o material ceramico. En motores de ciclo de dos tiempos tienen ranuras en el lado de las paredes del

cilindro en lugar de valvulas mecanicas.

Figura 30: Valvulas de asiento motor
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D. NORMAS DE MEDICION

Existen diferentes normas de medicion de potencia de motores, varian por los resultados que ofrecen,

como potencia bruta, potencia neta y potencia util.

1. Norma SAE J1995. Esta norma se usa para medir la potencia bruta. Esta potencia se mide en el

volante del motor. Segiin las normas de ensayo, al motor se le desmonta una serie de elementos que

consumen potencia en su funcionamiento, tales como: filtro de aire, silenciador de escape, alternador,

bomba de alimentacion de combustible, el ventilador etc. Esto da como resultado la potencia maxima que

puede dar el motor. (SAE J1349)

2. Norma SAE J1349. Esta norma es la que utilizé el fabricante del motor GXHS50, se utiliza para

determinar las curvas de potencia y torque. La importancia de esto es que, las graficas que determiné el

fabricante se usaran como referencia para validar el funcionamiento del sistema dinamométrico. Esta

norma sirve para determinar la potencia neta del motor.

Los propdsitos de esta norma son:

a.

b.

Tener una base para la valuar el torque y potencia neta de un motor;

Tener una referencia de las condiciones de prueba para la entrada de aire y el suministro de

combustible;
Tener un método para corregir el torque y potencia de un motor a condiciones de referencia; y

Tener un método para determinar la potencia neta de un motor a plena carga y el torque, con

un dinamémetro. (SAE J1349)

Esta norma indica la exactitud que debe tener la instrumentacion que se usara en las mediciones, como se

puede ver a continuacion:

a.

b.

Torque +0.5% del valor medido;

Velocidad +0.2% del valor medido;

Flujo de combustible +0.1% del valor medido;
Mediciones generales de temperatura +2 °C;
Temperatura del flujo de aire de entrada +0.5 °C;

Presiones de entrada y salida 0.1 kPa (SAE J1349); y



32

g. Otras presiones de gases +0.5kPa.

Para la medicion se tienen diferentes condiciones de referencia, entre ellas la presion atmosférica, las

especificaciones de la gasolina. Estas se pueden ver en la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1: Condiciones de referencia, presion atmosférica

Condicion estandar Rango limite para pruebas
Presion de aire de entrada 100kPa
Presion de aire seco 99kPa 90-105kPa
Temperatura de aire de entrada 25°C 15-35°C

(SAE J1349, 2004)

Tabla 2: Especificaciones de gasolina

Gasolina regular Gasolina medio grado Gasolina superior
NUmero de octanos 92+0.5 93+0.5 97+0.5
NUumero de octanos
83+0.5 8510.5 87+0.5
del motor
Valor inferior de 43.3 MJ/kg £0.1MJ/kg | 43.3 MJ/kg +0.1MJ/kg 43.1 MJ/kg £0.1MJ/kg
Calor

(SAE 71349, 2004)

De los aspectos mas importantes para la medicion es la descripcion del equipo que debe de tener un
motor, la norma SAE J1349 detalla el equipamiento que debe tener el motor en estudio, como se describe

en la Tabla 3.
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No.

Sisterna Sistema Requerido Comentario
Sistema de induccion de aire Si El sistema de induccion de aire completo, inclu-
. i yendo todos los dispositivos requeridos, estén
Conductos de aire Si activos o pasivos. El sistema de induccién de
1 Limpiador de aire Si aire empieza en el punto donde el aire entra de la
Precalentamiento de aire No atmosfera y termina en la entrada del motor
como multiple de admisién o turbocargador,
Dispositivo de sintonizacién activo Si dependiendo el tipo de admision del motor
2 Sistema de carga de presién Si
Sistema de enfriamiento de aire de carga | Si Si es necesario
3 Refrigerador de aire de carga Si
Bomba de enfriamiento o ventilador Condicional | Si esta activo en condiciones nominales
Sistema eléctrico Si
Sistema de ignicién Si
Motor de arranque No
Alternador Condicional | Requerido si es estandar del motor. Debe operar
4 a una carga suficiente para alimentar solo los
componentes importantes para el funcionamiento
del motor como ejemplo, inyectores de combus-
tible, sistema de ignicion, controladores eléctri-
cos, bomba de gasolina, ventiladores y bombas
de refrigeracion.
Todos los ajustes para el control de emisiones
5 Control de emisiones Si deben de estar configurados para funcionar co-
rrectamente
Sistema de suministro de combustible Si
6 Filtros de combustible Opcional
Bomba de suministro de combustible Si
Sistema de enfriamiento (refrigerante) Si
Bomba de refrigerante Si
Sistema equivalente de laboratorio es recomen-
Radiador Opcional dado
7 Termostato Si Termostato bloqueado abierto es recomendado
Ventilador Opcional | os ventiladores son una carga parasita signifi-
cante en un motor, debe ser considerado en la
medicion de torque y potencia.
Sistema de enfriamiento (aire) Si
8 Sistema de lubricacion Si El carter debe estar totalmente lleno.
9 Sistema de escape Si
10 Transmisién No

(SAE J1349)
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E. CONCENTRACION DE ESFUERZOS

La concentracion de esfuerzos se presenta, en cambios subitos de geometria. Por la infinidad de
diferentes concentradores de esfuerzos que pueden estar presentes en una placa, por su geometria, posicion
u otras caracteristicas, es importante que se conozcan los conceptos basicos para el disefio de estos cambios

subitos en la geometria de la pieza.
Los efectos de los concentradores de esfuerzos pueden ser daflinos para cualquier pieza, provocando una
deformacion hasta la fractura en la pieza. Por lo tanto, estos casos son merecedores de un estudio.

Es dificil disefiar cualquier pieza de una maquina sin permitir algunos cambios en la seccion transversal
de los elementos. Por ejemplo, en ejes, se deben disefiar de tal forma que se le puedan adaptar rodamientos,

cuilas, ranuras, agujeros para lubricacion.

A este tipo de discontinuidades se les denomina intensificadores de esfuerzos, mientras que a las regiones

en las cuales ocurren, se les llama areas de concentracion del esfuerzo.

Cuando existe este intensificador de esfuerzo en la pieza, provoca que haya un esfuerzo mayor a soportar
en la pieza, debido a la falta de material en la misma. Se emplea un factor teorico o geométrico de la
concentracion de esfuerzos K; o K para relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el

esfuerzo nominal. Los factores se definen por medio de las ecuaciones:

G s ., T ..
K, =2 FEcuacién 30 Kis = % (Ecuacion 31)
0o To

Donde:
K= Se usa para esfuerzos normales;
Kis = Para esfuerzos cortantes;
o = Esfuerzo normal; y
1 = Esfuerzo cortante.

El subindice t en K; significa que el valor de ese factor de concentracion de esfuerzos solo depende de la

geometria de esa parte, no tiene ningun efecto, el material de la pieza.

El analisis de las formas geométricas para determinar los factores teoricos es un problema dificil y no se
encuentran muchas soluciones. La mayoria de los concentradores de esfuerzos se determina por medio de
técnicas experimentales. Aunque se ha manejado el método del elemento finito, el hecho de que los

elementos son, en efecto finitos, impide encontrar el esfuerzo maximo real. Por lo general, en las
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aproximaciones experimentales se incluye la fotoelasticidad, métodos de malla, métodos de recubrimiento

fragil y métodos eléctricos con medidores de deformacion. (Budynas, 2012)

Para determinar los factores teodricos, se realiza por método visual en graficas, que se obtienen
previamente por un método de elementos finitos. Por ejemplo, en placas con un intensificador de hombro,

con un radio, se tiene la grafica de la Figura 31.

Figura 31: Concentracion de esfuerzos en una placa
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o oo 0.05 o8 [4] QB 020 025 0.30

(Petterson, 1997)

Cuando se tiene una relacion de r/d mayor a 0.3, se vuelve un problema definir K;, por lo que se debe
buscar otras alternativas. Entre las alternativas esta una ecuacion que determina el valor de K, para una
placa con un intensificador de esfuerzo de hombro, sometido a un esfuerzo de flexiéon con un cambio de

seccion, como se puede observar en la Figura 32.

Para obtener K, se procede a obtener la relacion d/D. Con esta relacion se obtienen los datos de la tabla
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ubicada en la Figura 32. Con los datos obtenidos en dicha tabla y el radio del hombro se procede a calcular

K, utilizando la ecuacion ubicada en la Figura 32.

Obteniendo K, se procede a calcular el esfuerzo de flexion aproximado real, que sufrird la pieza para

poder determinar el factor de seguridad.

Figura 32: Concentracion de esfuerzo de hombro
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r/d
(Dantas, 2005)

Omax = K; * 0y (Ecuacion 32)
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F. TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS

A lo largo de la historia las placas se han convertido en un tipo de estructura fundamental en la ingenieria

y su empleo es muy amplio en campos como la ingeneria civil.

Se denomina placa al elemento estructural plano en el que una dimension (el espesor) es muy pequeiia en

comparacion con las otras dos dimensiones (largo y ancho).

La diferencia entre placa y lamina es la curvatura. La superficie media de la placa es plana, en cambio

una lamina tiene curvatura en el espacio tridimensional.
Las placas se pueden clasificar de diferentes maneras, como por ejemplo se clasifican segun el espesor:

e Delgadas: El espesor es menor que la quinta parte de la menor de sus otras dimensiones

(ancho); y

e Gruesas: El espesor es mayor que la quita parte de la menos de sus otras dimensiones (ancho).

En las placas delgadas se supone la deformacion por cortante despreciable. Algunos autores denominan
la placa delgada a aquella en la que el espesor es 20 veces menor que la mas pequefia de sus otras

dimensiones. (Ortega, 2013)

1. Hipotesis basicas del calculo de placas. Para facilitar el calculo de placas, se tendran unas

hipétesis de partida. (Ortega, 2013)
a. El material es elastico y lineal;
b. Elespesor es mucho més pequefio que las otras dos dimensiones de la placa;
C. Laplaca inicialmente es plana;
d. Las deformaciones son pequefias en comparacion con el espesor de la placa;
€. Los puntos del plano medio sélo tienen movimientos perpendiculares a dicho plano;

f.  Los puntos situados perpendiculares al plano medio antes de la deformacién siguen situados

en una recta perpendicular al plano medio después de la deformacion;
g. Las tensiones normales al plano medio se consideran despreciables; y

h. Los esfuerzos en el plano medio producidos por las fuerzas en ese plano se consideran

despreciables.
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2. Proceso de calculo. Para el proceso de calculo, se determinan los datos, incognitas, ecuaciones

a utilizar. (Ortega, 2013)

Datos: Se suponen conocidas las caracteristicas elasto-geométricas de la placa, asi como las

1) Movimientos (s6lo se tendran en cuenta los movimientos del plano medio);

2) Deformaciones; y

3) Esfuerzos (Se obtienen integrando las tensiones).

a.

cargas aplicadas.
b. Incognitas:
C. Ecuaciones:

1) Cinematicas: Relacionan los movimientos con las deformaciones;

2) Constitutivas: relacionan los esfuerzos con las deformaciones; y

3) Equilibrio: relacionan las cargas con los esfuerzos.

3. Meétodos de calculo. Hay muchos métodos distintos, algunos de los més usuales se reflejan en

el siguiente esquema. (Ortega, 2013)

ANALITICA <

NUMERICA

Figura 33: Métodos de resolucion de placas
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Tabla 4: Comparacion entre dos métodos directos

Método Namero de apoyos | Ubicacion de apoyos Tipo de placa
Navier 4 Bordes Rectangular-cuadrada delgada
Levy 2 Bordes paralelos Rectangular-cuadrada delgada

(Gallego, 2007)

Se selecciond el método Navier, debido a las condiciones iniciales que toma en cuenta, la cual es una

placa cuadrada o rectangular tetra-apoyada en sus bordes.

a. Método de Navier. Este método permite obtener la solucion para la ecuacion diferencial de la
flexion de placas en el caso de tener los cuatro bordes apoyados. Se basa en la aplicacion de desarrollos en

serie de Fourier. (Ortega, 2013)

Figura 34: Placa apoyada en sus cuatro bordes

(Ortega, 2013)

Para una placa cualquiera de dimensiones a x b y de espesor h, apoyada en sus cuatro bordes y sometida

a una carga p (X, y) la flecha ha de cumplir la ecuacion diferencial de Lagrange de las placas.

p(x,y)
o=

V*w (Ecuacion 33)

Donde:

V=Operador diferencial vectorial;
P=carga sobre la placa;
D=Rigidez de la placa; y

w=deflexion de la placa.
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La solucion propuesta por Navier expresa la carga p (X, y) como una doble seric de Fourier con la

siguiente expresion:

o . mmx
plx,y) = Z Z By p sin

m=1n=1

. nmy .,
sin 5 (Ecuacion 34)

Donde:

a = dimension del largo de la placa; y

b = dimension del ancho de la placa.

La deflexion se expresa como una doble serie de Fourier:

N nmy .,
w(x,y) = Z o sm smT (Ecuacioén 35)

m=1n=1

NgE

L _ mmx _ nmy
w(x,y) = Z Z Wy, n sin ” smT (Ecuacién 35.1)

m=1n=1

Esta es la solucion a la ecuacion de Lagrange. Se puede comprobar que esta solucidn cumple las

condiciones de contorno de bordes apoyados, es decir la deflexidon en los cuatro bordes es nula.
Wlx:O = 0'W|x:a = O,le:o = O'le:a =0

Para la solucion es necesario encontrar los coeficientes Wi, n ¥ Pm, n. Estos se pueden calcular con las

siguientes ecuaciones.

Ppnm? n? -2 B
Winn = s (— +— A ) (Ecuacioén 36)

D= ER E i6n 37
_12(1—1/2)( cuaciéon 37)
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Donde:

D =rigidez de la placa;

E = modulo de elasticidad;
h = Espesor de la placa; y

v = Modulo de Poisson.

. nmy .,
smT (Ecuacion 38)

4 a b
m,n=_bff (x, Y)SIH
00

La integral depende de la funcion p (X, y), por lo tanto, se describen las expresiones para los siguientes

casos:
1) Carga uniforme
Figura 35: Placa con carga uniforme
(Ortega, 2013)
16P, ) B
Bon = oy Conmy nimpares (Ecuacién 39)
Donde:

Py = es el valor de la carga



2) Carga puntual

Figura 36: Placa con carga puntual

(Ortega, 2013)

4Py . mmf  nmn . -
Pon = b sin a sin T; conmy n impares (Ecuacion 40)

Donde;
B =La coordenada en x de la posicion de la carga; y

n = La coordenada en y de la posicion de la carga.

3) Carga triangular

Figura 37: Placa con carga triangular

(Ortega, 2013)

8P, cosmm . »
= —————;conmy nimpares(Ecuaciéon 41)
m’mn



V. MARCO PRACTICO

A. ANTECEDENTES

El departamento de quimica actualmente tiene dos proyectos que consisten, en modificar dos motores de
combustion interna. El primer proyecto consiste en instalar un motor marca Honda modelo GXHS50, con
potencia maxima de 2hp, mono-cilindro, de cuatro tiempos, tipo estacionario, que funciona con el ciclo de
Otto, enfriado con aire, para una competencia a desarrollarse en el exterior. Uno de los objetivos es probar

el rendimiento del motor, utilizando como combustible etanol en vez de gasolina.

El otro proyecto consiste en utilizar hidrogeno como combustible, en un motor de combustion interna,
marca Honda, modelo GX 120, con potencia maxima de 3.5hp, mono-cilindro, de cuatro tiempos, tipo
estacionario, que funciona con el ciclo de Otto, enfriado con aire, obteniendo el combustible hidrogeno a

partir de un proceso de electrolisis que disociara la orina humana.

El objetivo de este proyecto es utilizar el motor Honda GX120, como planta motriz para poner en
funcionamiento una bomba centrifuga marca Honda modelo WB20XT, cuya potencia es de 2hp, caudal
6001t/min, presion 2.75bar, la cual suministrard agua potable a una comunidad de escasos recursos, que

tienen dificil acceso a la misma.

Se planted al responsable de coordinar los proyectos de los motores de combustion interna, Ingeniero
José Andrés Hernandez del departamento de Ingenieria quimica que, segun estudios previos, se tiene que
un motor de combustion interna carburado con hidrogeno gaseoso puede alcanzar hasta un 85% de la
potencia que alcanza con combustible gasolina, en un motor de iguales condiciones. (college of the desert,
2001). Ante la afirmacion anterior, el Ingeniero Hernandez se mostrd interesado en verificar las

prestaciones de salida del motor que operara con hidrogeno.

Debido a que la Universidad actualmente no dispone de ningin método para determinar las prestaciones
de salida de motores de combustion interna, se propuso adquirir o construir un equipo para medir las

prestaciones de salida del motor tales como, torque y potencia al freno.

Teniendo la aprobacion por parte del Ingeniero Andrés Hernandez, se procedi6 a plantear el proyecto al
Ingeniero Victor Hugo Ayerdi, director del departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del
Valle. El Ingeniero Ayerdi aprobo el proyecto, dado que el departamento de Ingenieria mecanica a la fecha

no posee equipo adecuado para medir las prestaciones de salida de los motores de combustion interna.

Ante esta carencia de equipo, nace la idea de disefiar y construir un equipo capaz de medir el torque y la

potencia al freno de un motor de combustion interna.
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Por consiguiente, se vio que el departamento de Ingenieria quimica y el departamento de Ingenieria

mecanica no contaban con un banco de pruebas para motores de combustion interna.

Ante esta situacion nace la necesidad de investigar y determinar la factibilidad de adquirir un equipo

econdmico y facil de manipular para determinar las prestaciones de salida de los motores.

En la investigacién se corrobord el precio de diferentes tipos de dinamdémetros, los cuales tenian
capacidades para motores con un maximo de 250kW de potencia, pero el precio era elevado. Debido a esto

se lleg6 a la conclusion de disefiar y construir un sistema dinamométrico.

Debido a la facilidad y bajo costo de construir, se eligié construir un freno Prony. El freno Prony, debido
a su facilidad de utilizar, se usa en pruebas de motores de combustion interna con potencia minima, o en
motores de combustion interna que trabajan a bajas velocidades y motores eléctricos. (Marquez y Rojas,

2011)

Para validar el freno Prony, se determiné hacer pruebas con el motor GXH50 con combustible gasolina

ya que, se tenia las graficas de torque y potencia como referencia proporcionadas por el fabricante.

Ya verificado el freno Prony se hicieron pruebas con combustible etanol en el motor Honda GXHS50.
Lamentable las condiciones de combustion no fueron las 6ptimas, debido a que el motor en estado de
ralenti mostré una inestabilidad en las revoluciones por minuto, no logrdndose obtener una rotacién

uniforme, debido a que el motor le fue reemplazado el carburador original, por un sistema de inyeccion.

Ante la imposibilidad de hacer las pruebas con etanol e hidrogeno, se opté por limitar el proyecto a

verificar las curvas de torque y potencia del motor GXHS50 con gasolina como combustible.

Para corroborar la funcionalidad del banco de pruebas, se determindé hacer pruebas de consumo de

combustible del motor GXHS50.

B. NECESIDADES A SOLUCIONAR

A continuacion, se presenta las necesidades que sera necesario resolver para la realizacion del proyecto.

1. Necesidades de investigacion

a. Tipos de equipos disponibles en el mercado dinamdémetros y precios.

a. Dinamdmetros de absorcion

a) Freno Prony
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b. Dinamometros de transmision

a) Power Test Dyno 450E

C. Dinamdémetros de chasis

a) DG-2000

b. Bancos de pruebas

1) Tipos de ensayos

a) Ensayos de investigacion y desarrollo; y

b) Ensayos de produccion.

2) Requerimientos de diseflo

a) Generacion de vibraciones por parte del motor;

b) Rigidez del banco de pruebas;

€) Alineamientos involucrados entre la altura correspondiente entre el motor y el
dinamoémetro utilizado;

d) Tipo de dinamémetro;

e) Acople del motor con el dinamémetro;

f) Sistema de alimentacién del combustible al motor, con instrumentos de medicion
de consumo;

g) Sistema de refrigeracion del motor (depende del sistema de enfriamiento que utilice
el motor);

h) Sistema de evacuacion de los gases de escape, si es en un lugar cerrado; y

i) Sistema de ventilacion del lugar de trabajo, debido a los gases de escape

acumulados o calor generado por el motor por radiacion.

c. Investigacion de conceptos basicos de motores de combustion interna

1) Tipos de motores de combustion interna;



2)

3)
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Componentes de un motor de combustion interna; y

Consumo de un motor de combustion interna.

d. Investigacion de normas de medicion

1)

2)

Norma SAE J1349; y

Norma SAE J1995

2. Necesidad econdmica

a. Financiamiento para el proyecto.

3. Necesidades de disefio

a. Disenar un banco de pruebas

1)

2)

3)
4)
5)

6)

Determinar el rango de capacidad de los motores a instalar;

Determinar las dimensiones del banco en base a las dimensiones de los motores y sus
accesorios;

Determinar resistencia a esfuerzos provocados por las cargas;

Validacion del proyecto del banco de pruebas por medio de software ANSYS;
Determinar materiales; y

Elaboracién de planos mecanicos.

b. Disenar un freno Prony

1)

2)

3)
4)
5)

6)

Determinar dimensiones de volante, para proteger el eje de los motores;

Determinar largo de brazo en base a la capacidad de los motores, tomando en cuenta el
espacio disponible en el banco de pruebas;

Determinar el rango adecuado del dinamoémetro que medira las fuerzas a aplicar;
Determinar resistencia a esfuerzos provocados por las cargas;

Validacion del proyecto con pruebas por medio de software ANSYS;

Determinar materiales; y



7) Elaboracion de planos mecanicos.

4. Necesidades de construccion

a. Adquisicion de materiales

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Acero estructural;

Dinamémetro;

Planchas de ldmina negra;

Platina de acero cold rolled 1018;

Masa acero 1018;

Elastomero Neolite;

Plancha de corcho (polimero natural); y

Tornillos varios.

b. Disponibilidad de taller de metalmecéanica

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

Escuadra;

Marcador;

Cinta métrica;

Equipo de proteccion;

Cortadora;

Pulidora;

Equipo de soldadura SMAW (soldadura de arco);
Torno;

Fresadora; y

10) Compresor.

5. Necesidades de validacion de freno Prony

a. Pruebas de torque y potencia
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1)
2)
3)
4)

5)

Dinamémetro calibrado;

Combustible gasolina superior, de 95 octanos;
Material de freno en buen estado;

Motor con ralenti estable; y

Tacoémetro.

Elaboracion de graficas de torque y potencia

1)
2)
3)

4)

Largo de brazo definido;
Lecturas de dinamémetro de fuerza;
Mediciones a velocidades definidas; y

Software de hojas de calculo.

6. Necesidad de pruebas de consumo de combustible

a.

Pruebas de consumo especifico

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Potencia del motor a diferentes revoluciones por minuto;
Combustible gasolina superior, de 95 octanos;

Balanza exacta;

Vaso de precipitado de 100mL;

Vaso de precipitado de 50mL;

Crondmetro; y

Tanque de combustible con visibilidad del nivel de combustible.

7. Necesidad de manejo de uso

a.

Manual del usuario

48



C. NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

Tabla 5: Presentacion de necesidades y sus requerimientos.

6%
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Continuacién Tabla 5

Requerimiento

Requerimiento de nivel

Requerimiento de

No. | Codigo | Necesidad | Coédigo de alto nivel Cddigo medio Caddigo bajo nivel Validacion
Informacidn sobre el
NI-33 | Consumo de un motor | NI-331 | consumo especifico
de un motor
: Informacion sobre la | Conocer las condiciones
Necesidades Investigacion de medicién de poten- en que el fabricante
il NI-0 | de |nyfzst|ga— normas de me- | NI-41 Norma SAE J1349 NI-411 cia, torque y qué realizé las pruebas para
L NI-4 dicion accesorios debe validar correctamente el
llevar el motor freno Prony
NI-42 | NormaSAE J1995 | Ni-421 | nformacion sobre la
potencia que mide
5 NE-0 Nece§|d_ad NE-1 Financiamiento NE-11 Presupuesto NE-111 Cotizaciones Cubrir gastos necesarios
economica para el proyecto para el proyecto
ND-11 I_Defcermlnar _dlsen,o Pre- | \D-111 Dimensiones y pesos | Factor de seguridad ma-
liminar de dinamémetro de motores yora?2
Determinar las dimen-
3 ND-0 Necesidades ND-1 Disefiar un ban- siones del banco en
de disefio co de pruebas | ND-12 | funcion a las dimensio-
nes de los motores y sus
accesorios
Determinacion de es-
ND-13 | fuerzos provocados por

las cargas externas

IS



Continuacién Tabla 5

Requerimiento

Requerimiento de nivel

Requerimiento de

No. | Cddigo | Necesidad | Cddigo de alto nivel Cadigo medio Cddigo bajo nivel Validacion
Validacion del proyecto
ND-14 | Ul banco de pruebas por | 149 | sofiware ANSYS
medio de software
ANSYS
Disefio un Esf licad
ND-1 | banco de prue- L i sfuerzos aplicados
bas > ND-15 Dete:ir;l::lglﬁ?"ciizea:nate ND-151 | en partes criticas del
banco de pruebas
ND-16 Elaboracpn_de planos ND-161 | Autodesk Inventor Planos mecénicos en
mecanicos formato ANSI
Determinacidn de dimen- . . .
Disefiar un siones de volante de DIMETS ofes ot e Conocer las dimensiones
3 ND-0 Necesidad de Nl freno Prony MBS rotacion, para proteccion N2 |65 Sggiif;ﬁ%gfnal de cada eje de motor
disefio del eje de cigliefial
Determinacién de largo
dgtgﬁczig gzlfﬁ:;i'c?rnbz.f Prestaciones de salida | Obtener un rango de
ND-22 pcondicién de estudioj ND-221 de diferentes moto- fuerzas que se pueda
tomando en cuenta ei res, dimensién de | medir con un dinaméme-
espacio disponible en el banco preliminar tro del mercado local
banco de pruebas
Determinar resistencia a
ND-23 esfuerzos provocados por ND-231 Momentos y potencia Factor de seguridad

la potencia y torque del
motor

de motores maximos

mayor a 2

[4S



Continuacién Tabla 5

Requerimiento

Requerimiento de nivel

Requerimiento de

No. | Codigo | Necesidad | Codigo de alto nivel Cadigo medio Cadigo bajo nivel Validacion
Validacion del Freno
ND-24 | Pronyconpruebas por | \noag | goftware ANSYS
medio de software
ANSYS
Necesidad de Disefiar un s
3 ND-0 disefio ND-2 freno Prony Determinacion de mate- Esfuerzos aplicados
riales a utilizar para cons- e
ND-25 - ND-251 | en partes criticas del
truccion del freno de
freno Prony
Prony
ND-26 Elaboracion de planos ND-261 | Autodesk Inventor Planos mecénicos en
mecanicos formato ANSI
NC-11 Acero estructural NC-111 | Perfil L 2x2"xq/4" | Sonstruir un banco de
pruebas y un freno Prony
Dinamémetro con
NC-12 Dinamdémetro NC-121 | medicién minima de
15Lb
Necesidades C Placa para adaptar
Adquisicion de
4 NC-0 para cons- NC-1 X i L i motores y placa que
truccion materiales NC-13 | Placas de ldmina negra | NC-131 estard sobre banco de
pruebas
Platinas de acero cold PIEERS [P [76FD
NC-14 NC-141 zapata inferior de
rolled 1018
freno Prony
NC-15 | Masaacero1018 | NC-151 | L 3/4” dediametroy

1 3/4" de largo

€S
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Continuacién Tabla 5

Requerimiento

Requerimiento de nivel

Requerimiento de

No. | Cddigo | Necesidad | Codigo de alto nivel Cadigo medio Cadigo bajo nivel Validacion
NC-29 Fresadora
4 | NC-0 NC-2
NC-30 Compresor
Corroborar con gréaficas
NV-11 | Dinamometro calibrado | NV-111 ileluE y el d.e torque y potencw}
libras brindadas por el fabri-
cante
Combustible gasolina Adquirir Gasolina
Pruebasde | NV-12 superior, de 95 octanos NV-121 Superior
NV-1 | torquey poten-
cia . . . g
NV-13 Ma_terlal de fr_er_10 en NV-131 Uniformidad de cor
Optimas condiciones cho
Necesidades NV-14 | Motor con ralenti estable | NV-141 REVOIVEIEITES CSi:
para bles +100 rpm
5 NV-0 pruebas de ;
walfekalan @ NV-15 Tacometro NV-151
freno Prony Medicion de brazo
NV-21 | Largo de brazo definido | NV-211 | con cinta métrica y
vernier
Elaboracion de i 5me-
carie s | Ny-gg | ecturas deldinamome- i\ 50 | nedidas en libras
NV-2 g tro de fuerza
torque y poten-
cia 3 Mediciones de fuerza a : Mediciones a cada
VRS velocidades definidas Yz 500 rpm
NV-24 Software de hojas de NV-241 Excel

calculo
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Continuacién Tabla 5

Requerimiento

Requerimiento de nivel

Requerimiento de

No. | Cddigo | Necesidad | Codigo de alto nivel Cadigo medio Cadigo bajo nivel Validacion
Valor de la potencia Tener los resultados Curva de consumo espe-
NPC-11 | calculada, a intervalos de | NPC-111 | de potencia de medi- cifico de combustiblrt)e
500 rpm ciones de motor
NPC-12 Com_bustlble gasolina NPC-121 Adquirir G_asollna
superior, de 95 octanos Superior
Necesidades NPC-13 Balanza de precision NPC-131 C_:on m(_adlglpn c_ie -
para pruebas Pruebas de cifras significativas
6 NPC-0 | deconsumo | NPC-1 | consumo espe-
de combusti- cifico NpPC-141 |  Con capacidad de
ble .. 100mL
NPC-14 Vasos precipitados
Con capacidad de
NPC-142 50mL
NPC-15 Cronémetro
Tanque de combustible
NPC-16 | con visibilidad del nivel | NPC-161 | Tanque transparente
de combustible
] Contener toda la infor-
Neces@ad 42 Manual de NMU- . NMU- Fotografias del pro- | macidn necesaria para
7 | NMU-0 | manejode | NMU-1 - Proyecto terminado
e usuario 11 111 yecto montar o desmontar

motores

(Elaboracion propia, 2017)
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D. CRITERIOS DE EVALUACION
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Para seleccionar el disefio del freno de Prony mas apropiado, se realizé un cuadro comparativo entre los

diferentes tipos de freno de Prony, donde se evaluaron los criterios mas importantes que se deben de tomar

en cuenta, para cumplir con los requerimientos solicitados. A cada criterio a evaluar se le asignd un valor

porcentual. La sumatorio es un equivalente de 100% entre todos los criterios.

A cada tipo de freno Prony se le asigné un valor de 1 a 10 por cada criterio a evaluar, donde 10 es el mas

apropiado para el proyecto y 0 el menos optimo. Esta valoracion se le dio por las caracteristicas que tiene

cada tipo de freno, que son utiles para el proyecto. Para el valor total se sumaron los productos del

porcentaje y la valoracion, escogiendo el que tuviera un total mayor de puntos.

Tabla 6: Comparacion entre diferentes disefios de freno Prony

Freno de Prony

Freno de Prony

Freno de Prony con

Conceptos por evaluar con con sistema de
poleas dinamoémetro pesas

Informacidén disponible (10%) 10 10 10
Seguridad (10%) 10 8 8
Facilidad de montaje (7%) 8 9 8
Espacio necesario (9%) 10 10 10
Precision de resultados (10%) 10 9 6
Capacidad de realizar mediciones a motores

o 10 10 10
de combustion interna (10%)
Capacidad de realizar mediciones a motores 10 . 0
eléctricos (5%)
Utiliza un dinamoémetro (8%) 1 10 10
Complejidad de Volante (8%) 7 10 10
Complejidad de calculos (7%) 10 9 10
Costo de manufactura (9%) 7 8 8
Facilidad de operacién (7%) 10 9 7
Total 7.63 7.91 7.77

(Elaboracién propia, 2016)
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Figura 38: Freno Prony con poleas

(Wildi, 2007)

Figura 39: Freno Prony con dinamémetro

Tuercas de amiste de

Brazo de torque ‘f‘ carza
[
BEloque da frenn Fueda conectada al
/ motor
Dinamdmetro
Fadio del brazo de
torge

(Museo didactico de fisica, 2004)

Figura 40: Freno Prony con sistema de pesas

TORGUE= LXF

(Killedar, 2012)
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E. METODOLOGIA

En base a los requerimientos se procedi6 a realizar los calculos necesarios para el disefio del banco de

pruebas y el freno Prony.

1. Calculos de disefio. Para el disefio del banco de pruebas y el freno de Prony se tomaron en
cuenta los esfuerzos que se presentaran en cada una de sus piezas, para determinar la seguridad de las
mismas:

a. Seleccion de dinamémetro. Para el disefio, se escogié una variedad de modelos de motores,

de un rango de 2 a 10 hp, como potencia méxima. Los modelos que se seleccionaron son:

Tabla 7: Lista de motores con detalle de torque maximo

Velocidad angular

Velocidad angular

Modelo Torq(t:g_rir;]é;ximo a torque Po(tﬁg;:ia a potencia
Maximo (rpm) maxima (rpm)
GXH50 23.9 4500 2.1 7000
GX100 50.45 3600 2.8 3600
GX120 64.61 2500 3.5 3600
GX160 91.16 2500 4.8 3600
GX200 109.75 2500 55 3600
GX240 161.97 2500 7.9 3600
GX270 169.05 2500 8.5 3600
GX340 224.81 2500 10.7 3600

(Honda engines, 2016)

Tomando en cuenta las especificaciones de los motores seleccionados, detallados en la Tabla 7, se estima
un lago de brazo aproximado, para seleccionar un dinamdémetro. Se toma en cuenta la ergonomia, para que
el usuario no tenga que desviar la atencion del sistema y no tenga un brazo tan corto que la fuerza de

reaccion tenga un valor muy grande.

Se calculd con el torque maximo del motor con mayor capacidad, y el largo de brazo de 18 pulgadas,

para determinar el rango de medicion (fuerza) que debe proporcionar el dinamémetro.

Se determiné que el largo adecuado del brazo, de acuerdo con los criterios que se mencionan a

continuacion:
Criterios de seleccion:
e Inicialmente se escogid un acero por su resistencia;

e Se busco que el desplazamiento angular del brazo fuera minimo; y
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e Setomd en cuenta las dimensiones del motor, evitando interferencias entre el brazo y el

motor.

Estos calculos se realizaron bajo la condicion que el angulo entre el vector fuerza y el vector radio es

90°. Utilizando la ecuacion de torque y la ecuacion de potencia, ecuaciones 1 y 3.

T=F x # (Ecuacioén 6)
P=T*w (Ecuacion 7)

Donde:

T = torque (Ib-in);

F = fuerza (Ib); y

r = largo de brazo del freno Prony(in).

De la ecuacion 1 se despeja la fuerza, en términos escalares.

T 224811b—in
=—=—————=12490
T 18 in

Tomando como referencia la Tabla 7, y escogiendo el torque del motor mas grande, 224.81lb-in y

tomando en cuenta el radio constante de 18 pulgadas, obtenemos una fuerza maxima de 12.49 libras.
A este valor se le aplicard un factor de seguridad de 15%, obteniendo un resultado de 14.4 libras.

Siguiendo el mismo criterio anterior se obtiene el valor de la fuerza minima, tomando en cuenta el motor

mas pequeio.

T 2391lb—in
F=—=————=13310b
r 18in

Con base en este resultado se determina que, el dinamémetro que se debe adquirir debe tener un rango entre

0 y 15 libras, debe ser preciso y de bajo costo.

Se busco en el mercado local y no se encontrdé un dinamémetro con la capacidad especificada, por lo
tanto, se adquiri6é un dinamémetro analdégico marca Kenwell con rango de medicion de 0 a 55 libras, Figura

41. La escala graduada en libras esté dividida en rangos de cuartos de libra.
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Figura 41: Dinamémetro adquirido

(Elaboracién propia, 2016)

Este dinamometro funciona con un sistema de resorte, por esta razon, en el calculo de la fuerza se debe
tomar en cuenta la elongacion del resorte, debido a la ley de Hooke. Esta elongacion es importante, ya que,
provocara un angulo diferente de 90° entre el vector radio y el vector fuerza, siendo trascendente para

determinar el torque y potencia del motor.
Ley de hooke F = kx

Por esta razon se continuo el proceso de disefio determinando la constante del resorte del dinamdémetro
por medio de un método grafico. Se estird el resorte aplicando una fuerza de una unidad de libra, midiendo
la elongacion por cada aplicacion de fuerza. Con este procedimiento se obtuvieron los resultados de la

Tabla 8. El grafico del resorte se puede observar en la Figura 42.

La constante del resorte es la pendiente de la grafica, o sea 47.113Lb/in. Con la constante del resorte, se
podra calcular la distancia que se alongara el resorte. El angulo que se presentara entre el brazo y la fuerza

se tomara en cuenta para calcular el 4ngulo con la siguiente ecuacion.

T = Frsin6 (Ecuacion 42)
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Tabla 8: Resultados de elongacion de resorte a diferentes valores de fuerza

Elongacion (cms) | Ax (in) | Fuerza (Lb)
0.00 0.00 0
0.05 0.02 1
0.11 0.04 2
0.17 0.07 3
0.23 0.09 4
0.28 0.11 5
0.32 0.13 6
0.37 0.15 7
0.43 0.17 8
0.48 0.19 9
0.55 0.22 10

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 42: Grafico F-Ax para célculo de coeficiente de resorte
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(Elaboracion propia, 2016)

Utilizando el teorema de Pitagoras, se puede encontrar el angulo que se forma entre la fuerza y el radio.

Debido a que se tiene el largo del brazo hasta el punto donde se aplica la fuerza y la elongacion del resorte.



Figura 43: Triangulo rectangulo que se forma entre el radio y la fuerza

(Elaboracion propia, 2016)

Utilizando la elongacién maxima de 0.220 pulgadas, relacionada con una fuerza de 10 libras, se calculd
el angulo entre el largo de brazo y el punto de aplicacion de la fuerza, e:

0 = cos~1 222" _ g9 30
m

Por lo tanto, el angulo complementario es:

¢ =180—-90-89.3 =0.7°

El 4ngulo complementario obtenido es menor a 1 grado.

T = 10lbs * 18in * sin 89.3°

= 179.98lb * in

T = 10lbs = 18in * sin 90° = 180Ib * in

Utilizando la ecuacion 42, para una fuerza de 10 libras y radio de 18 pulgadas y un dngulo de 89.3°, se

pudo observar que no hay un cambio significativo en los resultados, por esta razon se sigui6 trabajando con
el angulo de 90°.

63
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b. Disefio de freno Prony. Para el disefio del freno Prony se defini6 el largo del brazo, en base a
los criterios descritos en la seccion anterior. Se determind un volante de diametro de 134”, tomando en
cuenta la ergonomia y la altura del eje de los motores, GXHS0 y GX120, que se tienen actualmente. El
material seleccionado como friccion del freno, fue corcho, debido a lo accesible en el costo y en el

mercado.

Con una varilla roscada de 3/8” se une el dinamémetro por medio de un agujero pasado en el extremo del

brazo, como se puede observar en la Figura 44.

Se determina un largo de brazo de 19.57”. Se mide desde el centro del agujero de la varilla hasta el

centro del semicirculo donde se ensamblara con el eje del motor.
Con la pieza diseflada en el software Autodesk Inventor, Figura 44, se defini6 el material a utilizar. Se

determiné como material, acero laminado en frio (cold rolled), AISI 1018.

Es un material de bajo carbon, buena soldabilidad, buena maquinabilidad, alta tenacidad y excelente

ductilidad es adecuado para componentes de maquinaria. (Aceros Levinson, 2016)

Figura 44: Figura preliminar de freno Prony

(Elaboracién propia, 2016)
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Sus propiedades mecanicas son:
1) Dureza 126HB (71HRb);
2) Esfuerzo de fluencia 370MPa (53700 PSI);
3) Esfuerzo maximo 440MPa (63800 PSI);
4) Elongacion maxima 15%;
5) Reduccion de area 40%;
6) Modulo de elasticidad 205GPa (29700PSI); y
7) Maquinabilidad 76% (AISI 1212=100%).

La densidad de este acero es 7.87 g/cm?’, que es equivalente a (0.284 Ib/in®). Los usos mas comunes para
este tipo de acero son: operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utiliza
también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas tipicas,
pines, cuflas, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina (Aceros Levinson,
2016).

La maquinabilidad de este acero es importante, debido a que es necesario maquinar la pieza para hacer

los agujeros y la forma final.

1) Calculo fuerza y largo de brazo en funcion de cada modelo de motor.

Tabla 9: Fuerzas esperadas en funcion a la potencia maxima

Modelo Potencia neta Velocidad Largo de brazo Fuerza

(3]9)) angular (rpm) (in) (libras)
GXH50 2.1 7000 19.570 0.97
GX100 2.8 3600 19.570 2.50
GX120 35 3600 19.570 3.13
GX160 4.8 3600 19.570 4.29
GX200 55 3600 19.570 4.92
GX240 7.9 3600 19.570 7.07
GX270 8.5 3600 19.570 7.60
GX340 10.7 3600 19.570 9.57

(Elaboracion propia, 2016)
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Tabla 10: Fuerzas esperadas en funcion del torque maximo.

Torque maximo Velocidad angular | Largo de Bra- | Fuerza

Modelo

(Ib-in) (rpm) zo (in) (libras)
GXH50 23.90 4500 19.570 1.22
GX100 50.45 3600 19.570 2.58
GX120 64.61 2500 19.570 331
GX160 91.16 2500 19.570 4.66
GX200 109.75 2500 19.570 5.61
GX240 161.97 2500 19.570 8.29
GX270 169.05 2500 19.570 8.65
GX340 224.81 2500 19.570 11.50

(Elaboracion propia, 2016)

Como se puede observar en las tablas 9 y 10, la fuerza maxima esperada que marcara el dinamémetro
sera en el motor Honda GX340 a una velocidad de 2500 rpm, donde estard entregando el torque maximo

posible de 224.811b-in.

Figura 45: Medidas de freno Prony (medidas en pulgadas)
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(Elaboracion propia, 2017)

Con la fuerza maxima posible se prosiguié a realizar el diagrama de cuerpo libre del freno, Figura 46.

Este diagrama se realizd para conocer las fuerzas y torques aplicados al freno. Esta informacion servira
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para conocer los esfuerzos que tendra que soportar el freno Prony.

Figura 46: Diagrama de cuerpo libre de freno Prony
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(Elaboracion propia, 2016)
Como punto de partida se inicid calculando el centroide de la zapata superior, que sera la pieza que
soportara los esfuerzos. Se calcula el centroide para conocer el punto donde se aplicara la fuerza del peso

W,. Para este proceso se realizo la ecuacion siguiente:

- XA .
X = S (Ecuacion 43)

=

Para calcular el centroide de una pieza, primero se definen los ejes, a continuacion, se divide la pieza en
diferentes figuras de formas simples. Posteriormente, usando la ecuacion 43, se calcula con la sumatoria del
producto del area por la posicion en el eje que se requiere encontrar el centroide, esto dividido entre la

sumatoria del area de cada figura.

Para el calculo del freno Prony se dividi6 el freno Prony en 5 figuras, como se puede ver en la Figura 47.

Utilizando las dimensiones de la Figura 45 se calculd el centroide del freno.

Tabla 11: Célculo de area y centroide de figuras del brazo de freno Prony

Figura Area (in?) | Ubicacion de centroide (in) | Area*Centroide (in%)
1 22.875 7.625 174.422
2 2.063 17.083 35.242
3 4.125 16.625 68.578
4 18 21 378
5 -2.969 21 -62,349
Sumatoria 44.094 N/A 593.893
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(Elaboracion propia, 2016)

Figura 47: Freno Prony separado en figuras geométricas conocidas.
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El centroide del freno Prony estara a 13.469 pulgadas del origen.

2) Fuerzas en el freno. Otra incognita que se tendra seran las fuerzas que aplicaran para
frenar el motor, es decir F, Figura 46. Para encontrar esta fuerza es necesario conocer el par maximo que
producira el motor. Se conoce que el momento de frenado debe ser igual al momento méaximo producido

por el motor. De la Tabla 10, se puede observar que el par madximo que tendra el motor sera de 224.81Lb-in.

Otro dato que se debe conocer es el radio que tendra el volante ensamblado al eje del motor. El radio del

volante sera de 0.875 in.

Por ultimo, se debe conocer el coeficiente de friccion cinético entre el material que se usara para freno y
el material del volante, que serd acero. El material de freno que se escogié fue corcho, debido a su
flexibilidad, para poderse instalar en las platinas y su bajo costo, comparado con el costo que representaria

mandar a colocar insertos de amianto el freno.

El corcho entre sus caracteristicas puede soportar temperaturas con un maximo de 100 °C. Absorbe

sonido, vibraciones y choques.

Entre sus propiedades fisicas se pueden mencionar: Tiene una densidad baja, es impermeable gracias a la
suberina y la cera que contiene. Compresibilidad y elasticidad, una cualidad Unica, ya que, puede ser
comprimido sin dilatacion lateral. Puede recuperar hasta el 85% de su volumen inicial, 24 horas después de
haber sido sometido a una alta presion. La mas importante propiedad es la adherencia, tiene un alto

coeficiente de friccion atribuido al hecho de que el corcho en contacto con la superficie lisa presenta un
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gran nimero de ventosas constituidas por las cavidades de las células, que se encuentran en la superficie

cortada del corcho. (ASECOR, 2016)

Segtn estudios hechos para encontrar materiales alternativos para frenos se determind que, el coeficiente

de friccion cinético entre el corcho y el acero es de 0.532. (Araque, 2012)

Conociendo los valores necesarios para los calculos, se realiza el procedimiento para determinar las

fuerzas que se aplicaran al freno Prony, como se puede observar en la Figura 48.

Figura 48: Diagrama de cuerpo libre con fuerzas que intervienen en el frenado
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(Elaboracion propia, 2016)

Con el diagrama de cuerpo libre se puede hacer una sumatoria de momentos, siendo las fuerzas hacia

arriba positivas y los momentos en direccion a las agujas del reloj negativas.

ZMAzM—Mf=O
M = M; = 22481 b — in

De la sumatoria de momentos se confirma que, el momento del motor debe ser igual al momento de

frenado.
My =Fp*xr=py*Nx*r

El momento de frenado es igual a la fuerza de friccion por el radio del volante. Asi mismo, la fuerza de
friccion es igual al coeficiente de friccion por la fuerza normal, o de reaccion de la superficie del corcho al

metal. Por lo tanto, la fuerza de reaccion necesaria en el volante es:

My 22481lb—in
T u *r 0.532%0.875in

N =482941b
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3) Esfuerzos en el freno. Conociendo los valores del peso de las zapatas, la reaccién
necesaria en “A” necesaria para frenar el motor, el momento del motor, largos necesarios, se calculan los

valores de F y Rb. Esto se hace con el propdsito de determinar los esfuerzos que se presentaran en la pieza.

Figura 49: Diagrama de cuerpo libre de freno Prony
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(Elaboracion propia, 2016)
Siendo el momento en contra de las agujas del reloj positivo y fuerzas verticales positivas, Figura 44.
ZFy=Ra+Rb—Wp—w—2F=O
Ry =w+w, +2F - R,
N =R,
R, =1911b+6.681b + 2F — 482.94lb = —474.35 + 2F
ZMA=M+Wp*)?—Rbr+F*L—F*l=O

M+w,*X+F*L—Fxl
B r

Ry

224.81lb * in + 6.68lb * 7.531in + F * 2.188 — F * 2.188
19.570 in

R, =14.051b

R, = 14.05 = —474.351b + 2F

488.40 Ib
F=——"rr

> =244201b

Se aplicara una fuerza de precarga 244.20 libras en cada tornillo y en la varilla habra una reaccion de

14.05 libras.
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Para determinar el esfuerzo que sufrira la pieza, se debe conocer el punto critico. Este se encontrara en el

cambio de seccion, como se puede apreciar en la Figura 49.

Se tiene una reaccion Ry, que esta situada en la varilla roscada. El peso del freno esta localizado a una
distancia de 1.781 pulgadas del cambio de seccion de la viga, en direccion al agujero donde se ubicara la

varilla roscada.

Con estos valores se procede a calcular el esfuerzo de flexion en el punto critico, calculando primero el
momento flector. Se realizé una sumatoria de momentos en el punto critico de la reaccion de la varilla y el

peso.

Z M = FR —w,, * X = —14.051b * 13.820in + 6.681lb * 1.781in = —182.27 lb x in

El resultado anterior sera el momento de flector ubicado en la zona critica. Con este valor se calculd el

esfuerzo de flexion en la zona critica.

c
o = (Ecuacion 44)

= 1/,, bh*(Ecuacién 45)

La ecuacion 44 es la que se utiliza para calcular el esfuerzo de flexion.
Donde:

o= Esfuerzo de flexion (psi);

M = momento flector (Ib-in);

¢ = distancia del eje neutro al punto de estudio de la viga (in);

I = momento de inercia perpendicular a la carga (in*);

b = dimension de la base de la platina (in); y

h = dimension de la altura de la platina (in).

182.27 Ib * in * 0.75in
T : :
13 * 0.625in * (1.5in)3

= 777.68psi

Debido al cambio de seccion que existe, se debe considerar la concentracion de esfuerzos que se

presenta. El factor de concentracion de esfuerzos se puede calcular mediante la ecuacion:
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r b 7
K. =Ax* (E) (ecuacion 46)

K = Factor tedrico de concentracion de esfuerzos normales;
A = Valor segun tabla Figura 32, adimensional,
r = radio de cambio de seccion, (in);
d = ancho menor de la pieza, (in); y
b = Valor seglin tabla Figura 32, adimensional.
Dado que el cambio de seccion de la pieza en estudio no esta definido por un radio, sino que es definido

por una recta, esta se aproxima con un valor de radio lo suficientemente alto, para que esa parte del circulo

se pueda aproximar a una recta, como se puede observar en la Figura 50.

Figura 50: Brazo freno Prony con radio aproximado

(Elaboracion propia, 2017)

Con una relacion de D/d de 2, se obtienen los siguientes datos, de la Figura 32:
A=0.93232

r=5in
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d=3in
b=-0.30304

—0.30304

K, = 0.93232 % <§> = 0.7908

Utilizando la ecuacion 45, y los datos descritos, se obtiene un K= 0.6473. Como se puede observar el

valor es menor a 1, por lo tanto, se concluye que no hay concentracion de esfuerzos.

Segun la configuracién de la viga de este estudio el Ginico esfuerzo que podria causar una deformacion

sera el esfuerzo provocado por la flexion.

Para calcular factor de seguridad, es necesario relacionar el criterio de Von Mises para un material ddctil.

g = \[sz + 0.0, + 0,2 + 3‘rxy2 (Ecuacion 47)

Sy g
fi = g (Ecuacion 48)

Donde:
fs = es el factor de seguridad;
Sy = Resistencia al esfuerzo de fluencia; y

o' = Esfuerzo Von Mises.

_ 53700pst

s = 77768psi 0000

4) Tornillos de mordaza de freno Prony. Los tornillos que se utilizaran para frenar el eje
del motor, se les tendra que aplicar una fuerza de precarga minima para poder frenar el motor, por esta
razon, se debe determinar que no sufriran ninguna deformacion y si se podran reutilizar varias veces para

esta aplicacion.

Conociendo que las platinas tendran un espesor de 5/8”, se determino los tornillos a utilizar que son: dos

tornillos de cabeza tipo hexagonal interna (Allen), de 3/8” UNC, con un largo de 4.5”.
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Segun el catalogo consultado, el tornillo de 3/8”, tiene un 4rea transversal de 0.077in?. Una resistencia a

la carga de prueba de 85,000psi. (Tornillos Gumar, 2009)

En la seccion anterior se calculd la reaccion necesaria para frenar el motor, los tornillos seran los Unicos
responsables de aplicar esta fuerza, esta reaccion es de 488.4. Esta reaccion estara repartida en los dos
tornillos equitativamente, por lo tanto, a cada tornillo se le debera aplicar una fuerza de precarga de 244.20

libras.

Para los célculos se determina que no habra una carga externa de tension, debido a que, no hay una
fuerza que pueda hacer que se separen las zapatas del freno ademas de la reaccion en el eje. Por esta razon,
el esfuerzo provocado por la precarga sera unico el que pueda provocar una deformacion. Para determinar

el esfuerzo se utiliza la siguiente ecuacion:

F,
o; = A_lT (Ecuacion 49)

Donde:
o; = Esfuerzo de precarga;
Fi= Fuerza de precarga; y

Ar= Area transversal de tornillo.

24420 b

%= 0,077 in?

= 3,171.43 psi

3,171.43 psi < 85,000 psi.Valor seguro

El esfuerzo provocado por la precarga es mucho menor al esfuerzo por la carga de prueba, debido a esto,

se determina que el tornillo no sufrira de ninguna deformacion, por lo tanto, los tornillos son seguros.

Se recomienda que para conexiones no permanentes y sujetadores (Tornillos) reutilizables, la precarga no

sobrepase el 75% de la carga de prueba, que se determina con la siguiente ecuacion:

F; = 0.75E, (Ecuaciéon 50)

E, = ArSp (Ecuaciéon 51)



Donde:
Fp= Carga de prueba; y

Sp= resistencia a la carga de prueba.

Fp = 0.077 in? % 85,000psi = 6,545 lbs
F; £ 0.75 % 6,545 lbs = 4,908.75 lbs

244.201lbs < 4,908.751lbs.Valor cumple, tornillo reusable

Con estos valores, se puede determinar que los tornillos no sufrirdn deformacion y se podran reutilizar en

esta aplicacion. El valor de apriete que se aplicara es mucho menor al recomendado.

5) Analisis de freno Prony con software ANSYS. Se utilizara el software ANSYS, para

corroborar los céalculos hechos anteriormente para determinar la seguridad del freno Prony.

En el caso del brazo se utilizaron las herramientas para determinar deformacion total, el criterio de falla

Von Mises y por ultimo el factor de seguridad.

Para realizar los analisis, se debe tomar en cuenta el procedimiento para realizar la malla, que se describe

en la Tabla 12.

Figura 51: Relacion entre calidad ortogonal y asimetria
Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
© 2015 ANSYS, Inc. February 12, 2015

(Manual ANSYS, 2015)
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Tabla 12: Procedimiento para realizar el mallado en ANSYS

No. Paso

Descripcion

Con la pieza elaborada en el software Inventor, se importa a ANSYS.

dos.

Se selecciona la calidad de malla a utilizar. Este paso es muy importante debido a que la
calidad de la malla determinaré la calidad de los resultados.
a. Para la seleccion de la malla se debe tener en cuenta la ortogonalidad
(ORTHOGONAL) y la asimetria (SKEWNEES)

b. Unalto valor de asimetria o un bajo valor de ortogonalidad no son recomenda-

Generalmente se debe procurar mantener un valor mayor a 0.1 de ortogonalidad y un

valor menor 0.95 de asimetria, como se detalla en la figura 51.

(Elaboracion propia, 2017)

Es muy importante es identificar correctamente las fuerzas que estaran actuando sobre la estructura,

porque si no se identifica exactamente el lugar donde actuan, el software no brindara un resultado correcto.

Es recomendable realizar un diagrama de cuerpo libre antes para poder aplicar correctamente las fuerzas.

El procedimiento para realizar las pruebas con el software ANSYS, se describe en la Tabla 13.

Tabla 13: Procedimiento utilizado para realizar las pruebas en ANSYS

Paso | Descripcion Resultado
1 Disefar la estructura en software Figura 52
2 Exportar el archivo CAD, en formato. Igs Figura 53
3 Determinar el tipo de andlisis que se utilizara Analisis estructural
4 Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad Ortogonal, tabla 14
Establecer los parametros a los cuales estard | Figura 53
° sometida la estructura
6 Seleccionar los andlisis que se requieran Figuras 52-54

(Elaboracion propia, 2017)

Tabla 14: Resultados de mallado

Nodos 11,503
Elementos 5,454
Mesh Calidad ortogonal

Valor promedio

0.6506

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 52: Pieza disefiada en autodesk Inventor

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 53: Condiciones iniciales al sistema.

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 54: Esfuerzo Von Mises, parte critica en cambio de seccion, parte a compresion.

00086628 Min

(Elaboracion propia, 2017)

Figura 55: Deformacion total de zapata superior.

0.00032679
0.000285%%
0,00024509
0.00020424
— 000016330
000012254
8.1696¢-5
A0848e-5
0 Min

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 56: Factor de seguridad de zapata superior

(Elaboracion propia, 2017)

En la prueba piloto, se detectd el problema que la mayor parte del peso se presentd en la parte de la
platina superior, que, sumado al peso de la platina inferior, por el alto coeficiente de friccion del corcho,
eran suficientes para detener el eje del motor GXHS0 sin que se obtuviera una lectura de fuerza en el

dinamOmetro.

Por lo cual se procedio a reducir el peso del brazo manufacturando agujeros en las platinas, eliminando
todo el material posible. Como resultado, se perdieron 2.8 libras de peso. La forma final del freno puede
observarse en la Figura 57. El procedimiento realizado para realizar estos analisis fue el mismo de la Tabla
12.

Tabla 15: Resultados de mallado

10,357

5,178

Calidad ortogonal

0.6506

(Elaboracién propia 2017)
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Figura 57: Pieza disefiada en Autodesk Inventor

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 58: Freno agujerado

(Elaboracion propia, 2017)

Debido a la discontinuidad geométrica que presenta la pieza, al agregarle dos collares de agujeros para
eliminar peso, automaticamente la rigidez de esa zona varia, debido a que se agregan intensificadores de

esfuerzos. Por lo tanto, el software mostrara resultados mayores de esfuerzo.
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Figura 59: Deformacion total de zapata superior.
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(Elaboracién propia, 2017)

Figura 60: Esfuerzo segln criterio Von Mises, parte critica

12621
0.0071274 Min

(Elaboracion propia, 2017)



Figura 61: Factor de seguridad de f reno con agujeros.

(Elaboracion propia, 2017)

c. Disefio de banco

Figura 62: Banco de pruebas, con partes detalladas
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N® DE PIEZA DESCRIPCION
i 4 |COLUMMA DE BANCD AISC - L 2% 2% 14 - 19.685
2 4 |BASE CORTA AISC-L2x2x 4 - 3622
3 4 |BASE LARGA AISC-L2x 2% 14 - 3149
4 1 PLACA PRINCIFAL Limina soldada a mesa
5 7 |BASE DE MARCO Perfil L 2% 2x 14
[ 1 PLACA SECUNCARIA Placa para instalar molores
7 7 |COLUMNA DE MARCO PefilL 2% 20 14
[] 2 |vich DE MARCD el L 2% 20 14
] 1 SOPORTE DE DINAMOMETRO [Platings de acer 1018
10 1 PASADOR Pasador de acero 1018
11 4 [AS2455- /8% 2 14 UNC [Tuercas, bomilos y pernos
unificados
(roscas UNC y UNF)
7] 4 |ANSIBIAZLI- 0375 [randelas de presiin
3 4 [ANSIB1822.1-38- Arandela plana (Puigada)
[Anchura - Tipo A Tipo Ay B
14 4 |AS2485- /8 UNC Tuercas, tomiios y pernos
hexegonaies unificados
15 4 [as2455-7/16 UNC Tuercas, tomiios y pernos
hexgonaies unificados
16 4 |ANSIBIAZL1- 04375 [Arandelas de presidn
7 4 |ANSIB1822.1-7/16- Arandela plana (Pulgada)
Anchura - Tipo B Tipa Ay B
18 4 [AS2455-7/16x 1 UNC  [Tuercas, bomios y pernos
hexgonaies unificados
(roscas UNC y UNF)

(Elaboracién propia, 2016)
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Las piezas del banco de pruebas estan hechas de acero A36 y acero 1018, a las cuales, si se aplica una
fuerza lo suficientemente grande, puede provocar una deformacién en el material, hasta una fractura. Por
esta razon, como parte del proceso de disefio se analizaron las piezas del banco de pruebas, detalladas en la

Figura 59, para determinar la seguridad de todas las piezas.

1) Viga de Marco. La viga del marco soportard al dinamémetro y sus accesorios necesarios
para ensamblarse en el banco de pruebas. También se le aplicara una fuerza extra que es la de la reaccion en

la varilla, Rb que es igual a 14.05 libras.

La viga fue construida, utilizando dos perfiles de acero soldadas, tipo angular “L”, de 2”x1/4”. Por esta
razon, para los calculos considerd, como un tubo cuadrado de 27x1/4”. Para los calculos también se
necesita la fuerza total que provocard el momento flector en la viga, que serd la suma de la fuerza de
reaccion, Ry, el peso del dinamémetro, el gancho, el pasador, la varilla roscada y el soporte del
dinamémetro, que es un total de 19 libras. Aumentando un 15% por factor de seguridad de tiene un valor de

21.85 libras, aproximando a un valor redondeado, se calculara con una fuerza de 22 libras.

Por lo tanto, para calcular el momento flector, se necesita la inercia de la viga, la fuerza que se va a

aplicar y sus medidas.

La inercia de la viga, para un perfil cuadrado, de 2”x1/4” es de 0.745 in*(Steel tube institute, 2011). Las
medidas de la viga se pueden observar en la figura 60, la fuerza que se utilizard son las 22 libras

mencionadas anteriormente.

Como se puede observar en la Figura 63, la fuerza no esta aplicada al centro de la viga, es descentrada.
Para un caso como este, una viga con una fuerza descentrada se utilizan las ecuaciones de la Figura 64. Por

esta razon, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el momento flector:

_F*b*x

M
L

(Ecuacion 52)

Donde:
M = Momento flector (Ib-in);
b = Distancia del punto C al B, figura 54 (in);
x = Distancia al punto de interés (in); y
L = Largo de viga (in).

M= 221bx13.372in*10.25in

53622 in =127651lb—in
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En la ecuacion se verifica el momento flector en el punto donde se va a aplicar la fuerza, ya que, segin el
diagrama de momentos, Figura 64, el punto donde el momento flector es mas alto es donde se aplica la

fuerza.
Teniendo el momento flector, se procede a calcular el esfuerzo por flexion, utilizando la ecuacion 44.
Mc 127.651b—inx*1lin

- = 171.34 psi
= 0.745 in* pst

171.34 psi < 36,300 psi.Valor seguro
El esfuerzo por flexion es de 171.34 psi. Se conoce que el limite de esfuerzo de fluencia del acero

estructural ASME A36 es de 36,300 psi (EagleSteel, 2017).

Debido a esto, se concluye que no habra ningin peligro de deformacion, ya que, la fuerza no provoca un

valor de esfuerzo que se acerque al valor de limite de fluencia.

Figura 63: Medidas de viga y soporte de dinamoémetro

23622
-—10.250A‘

(Elaboracion propia, 2016)

-n
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Figura 64: Ecuaciones y graficas a utilizar en una viga descentrada

v
- Fb Fa
Ry =— ——
! 1 ] R, ]
—a b
. Vap = R Vee = —R>
A B c
! Fbx Fa
1RI tﬁ’.__ Myp = 5 Mpe = T[g —x)
Fbx ., j
v Yar =—6£”(.\"+b' —1)
Fa(ll —x) , .
* Yac = ﬁ(.\" +a- — 2x)

M

(Budynas, 2012)

2) Soldadura en extremos de viga de marco. La viga estara soportada por una soldadura
SMAW, donde se utilizara electrodo 6013. Este electrodo tendra una resistencia a la fluencia de 63,000 psi

(Washington, 2017). Estos soportes estaran soportando la reaccion R1 y R2, segtin la Figura 64.
Donde
Fb »
R, = T (Ecuacioén 53)

R = 221b % 13.372 in
7 23.622in

=12451b

Fa
R, = T (Ecuacion 54)

_221b+10.250 in
27 23622in

=9.551b

En la Figura 65, se observa un esfuerzo de corte aplicado en la soldadura. La viga tendra soldadura en
cada extremo con los valores de reaccion ya calculados. La Figura 62 indica que, para calcular dicho
esfuerzo, se utiliza la ecuacion 55. Con esta informacion se procede a calcular el esfuerzo de corte que

soportara la soldadura. (Ringegni, 2013)

Taam = 3T < 0.4 * 0,4 (Ecuacion 55)
(2
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12.451b )
Taampy =7 3 — 28.46 psi

Zin* 1Zin

9.55 Ib ,
TadmRZ = ﬁ =21.83 pst

Zin * 1 ) in
0.4 * 0,4t = 0.4 * 63,000psi = 25,200 psi
28.46psi < 25,200psi. Valor seguro

21.83psi < 25,200psi. Valor seguro

Figura 65: Ilustracion de pieza soldada sometida a corte

Cordon

v th
Zordan T
S
TTlT Corte longitudinal de la pieza
T
rﬂ'dﬂ‘i‘ = h .L’ < 094 Jmm
iy h = altura del cordon

1,= longitud del perimetro soldado

(Ringegni, 2013)

Debido a que, en las dos partes de la soldadura los valores de esfuerzo no igualan, ni sobrepasan el valor

del limite de fluencia, se concluye que la soldadura resistira la carga y sera seguro.

3) Pasador en soporte de dinamometro. El soporte del dinamémetro en la Figura 62, es
una parte critica, asi como el pasador que lleva (pieza 10), debido a que, dependiendo de su correcto
alineamiento proporcionara una correcta medicion, por consiguiente, no debe de haber riesgo de que pueda

haber una deformacion o fractura.

El pasador es de un didmetro de 5/16”, con un largo de 3.5”. Soportard una carga maxima de 17 libras,
que es la suma de la varilla, dinamémetro, gancho y la fuerza de reaccion. Por seguridad se agregara un

15% mas, dando un resultado de 19.55 libras, que redondeando el nimero se usara 20 libras.

El pasador tendra los soportes a 0.5” por lado, la carga sera centrada, utilizando la ecuacion 52, se

reemplaza en la ecuacion de momento, b=1/2, quedando la ecuacion de la siguiente forma:
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:F*b*x:F*(l/z)*x_F*x

l l )

El punto donde se aplica la carga sera el punto donde el momento flector tendra un valor mas alto. Por

esta razon, se calcula en la mitad.

Figura 66: Medidas de pasador

1__4 ¢5{16

1.250—H | T

2.500 tr=—=
3.500

(Elaboracion propia, 2016)

20 1b * 1.25 in
M="—"""

> =251lb—in

Este momento flector se utilizara para calcular el esfuerzo por flexion con la ecuacion 44, la inercia, esta
vez no se obtiene de catalogo, debido a que, no es una viga normalizada. La inercia se calcula por medio de

la siguiente ecuacion:
=T/ *d*
Donde:
I = Inercia (in*)
d = El diametro del pasador (in).
Por lo tanto, es esfuerzo de flexion es:

Mxc 251b—inx>/o,in
oy =——= /324 = 521.52 psi

/y+ (5/16in)

521.52 psi < 53,700 psi valor seguro
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El valor de resistencia al esfuerzo de fluencia del material acero 1018 es de 53,700 psi (Aceros Levinson,
2016). Este valor es mayor al valor que soportara el pasador, por lo tanto, se concluye que, si cumple, ya

que no sufrira de ninguna deformacion.

4) Soporte del dinamometro. El soporte del dinamémetro tendra dos partes importantes a
calcular, primero se calculard el esfuerzo en las placas con agujeros, en donde se va a ensamblar al pasador.

Después se calculara que la soldadura resista la carga.

Debido al agujero que tiene la placa, se puede ver que habra una concentracion de esfuerzos, por lo tanto,

se debe usar la grafica de la Figura 67. Esto para determinar el factor de concentracion de esfuerzos (Ky).

Figura 67: Grafica para determinar la concentracion de esfuerzos en una placa a tension

dfw
(Budynas, 2012)

El peso que se utilizard serd el mismo del pasador, 20 libras, repartido 10 libras en cada placa. Las

medidas necesarias para los calculos seran los de la Figura 68.

Segun la Figura 67, para determinar K, se necesita la relacion entre el diametro (d) y el ancho de la placa
(W).
5

/16
=55 = 0.125

SERS

El K, correspondiente a esa relacion es 2.64. Para calcular el esfuerzo al que estard sometida la placa, se

calcula con la siguiente ecuacion, que viene dada de la ecuacion 32:

F
o =K,— (Ecuaciéon 56
LA



Donde:

o = Esfuerzo por tension (psi);
F = Fuerza que provoca el esfuerzo (Ib); y

A = Area transversal de la placa donde esta el agujero (in?).

Figura 68: Medidas de placa con agujero del soporte del dinamoémetro

b

#5/16
N 4.000
h=0.375
| ¢
1.250]
2.500

(Elaboracion propia, 2016)

La fuerza que se utilizara seran 20 libras el area transversal se calcula con la siguiente ecuacion:

A =t(w—d) (Ecuacién 57)
Donde:
A = Area transversal (in?);
t = Espesor de la placa (in);
w = Ancho de placa (in); y
d = diametro de agujero (in).
A=025in+(25in—5/;¢in) = 0547 in?

El esfuerzo que soportara la placa es:

o =264 = 48.26 psi

—_—
0.547 in?

48.26 psi < 53,700 psi valor seguro

89
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La placa es de acero 1018, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia es 53,700psi, el esfuerzo provocado por la
tension es de 48.26 psi, por esta razon, se concluye que la pieza no presentard ninguna falla con esta

aplicacion.

5) Corte en platinas del soporte del dinamometro. El pasador en ese agujero también
provocara un esfuerzo de corte el cual soportara la seccion inferior al agujero, como se puede observar en la

Figura 68. Tendra un area definida por la siguiente ecuacion:
T
— R 2
A=dsh—(gxd?)
Donde:
A = 4rea (in?);
d = didmetro de agujero (in); y

h = altura de agujero (in).

= — x(0.37 —_ —%x [ — = 0.04
1 m mn 1 m mn

101b

T =0.040 in?

= 250 psi

250 psi < 53700 psi; Valor seguro

Este caso también demuestra que es menor al esfuerzo de fluencia, por lo tanto, se concluye que esa

parte de la platina no sufrira deformacion.

6) Soldadura de soporte de dinamoémetro. Otra parte del soporte del dinamdmetro
importante es la soldadura de las placas. Como se puede observar en la Figura 69, estan ensambladas tres
placas, pero estas estan unidas por soldadura SMAW de electrodo 6013. La fuerza que estara ejerciendo el

pasador también provocara una reaccion en la placa del centro, provocando un esfuerzo de corte.

Segun la ecuacion 55 de la Figura 65, para calcular el esfuerzo de corte se utiliza la fuerza que ejerce

cada parte del pasador, entre el ancho del cordon de soldadura y el largo del cordon.

En este proyecto la fuerza es 10 libras por lado, el cordon es de 1/8” y el largo del cordon es de 2.5,
segun la Figura 65. Para comparar el esfuerzo de corte debe ser menor al 40% del esfuerzo limite del
material del cordon. El material por utilizar es electrodo 6013 y el limite es 63,000psi. Por lo tanto, el

esfuerzo de corte es:
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Taam = 7———— = 32 psi

0.4 * 63,000psi = 25,200psi

32psi < 25,200 psi valor seguro

Al ser 32psi menor a 29,600psi, se concluye que cumple, por esta razon, se concluye que el electrodo es

el adecuado para esta aplicacion.

Figura 69: Vista frontal de Soporte de dinamémetro

— 2.750 —=

e—— 2 250 —m 0.250

i
tr }

F
LA | |l

(Elaboracién propia, 2016)

7) Columnas de banco de pruebas. Por ultimo, se hace un célculo de las columnas del

banco, para determinar que no haya deformacion por la carga de todos los accesorios que tendra el banco.

Se tiene la carga del motor, dinamometro, de la placa para motores, de la placa principal y el marco. La
suma de todas las cargas es de 195.88 libras, a la cual se le suma 15% para seguridad, debido a esto la carga
total que se tiene es de 225.26 libras. Esta carga estara repartida en 4 columnas en el banco.

Las columnas son de perfil L 2”°x1/4”, con un 4rea de 0.938in (Corsa, 2015). Por lo tanto, el resultado
del esfuerzo por compresion es:

225.26 lbs/4

g = W = 60.04 pst

60.04 psi < 36,300 psi valor seguro

Este resultado es minimo con respecto al limite de fluencia del material, por lo tanto, se concluye que las

columnas cumplen y en conclusion el banco sera seguro para la aplicacion.
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8) Placa primaria. Para instalar el motor y sus accesorios se utilizé una placa. Por el espesor
minimo en relacion con el ancho (espesor menor a un quinto que el ancho de la placa), se decidid evaluar la

deflexion obtenida, para no afectar la alineaciéon del motor con el dinamémetro.

Para el analisis se investigo el peso del motor Honda modelo GX340, este es el motor de mayor potencia

(10.7hp) para el cual se esta disefiando el banco de pruebas.

El método de calculo a utilizar sera el de Navier, por las condiciones iniciales (condiciones de frontera),

ya que es para una placa rectangular apoyada en sus cuatro bordes.

Para determinar la deflexion se necesita determinar las condiciones iniciales. Se toma como una carga
puntual, y el origen se coloca al extremo izquierdo-inferior de la placa, tomando como referencia el marco.
Por lo tanto, la carga puntual se encontrara a 23.741” en el eje x, y a 13.859” en el eje y. El material es

lamina negra de acero A36, entonces sus propiedades mecanicas son:

a) Modulo de elasticidad: 29,000,000 PSI.

b) Modulo de Poisson: 0.26 (Corsa, 2016).

Como es una carga puntual, se utilizan las siguientes ecuaciones para determinar la deflexion:

SR . mmx | nmy .
w(x,y) = Z Z Wi sin——sin—= (Ecuacién 35)
m=1n=1 a
Donde:
W = deflexion de la placa;
a = Largo de la placa;
b = Ancho de la placa;
x = valor de coordenada en el eje x que se quiere evaluar la deflexion; y

y = valor de coordenada en el eje y que se quiere evaluar la deflexion.

-2

w —P’"'"<m2+n2) Ecuacién 36
mn=ap\g T (Ecuacion 36)

W, n= Coeficiente de la deflexion;

Pum,n = Coeficiente de la carga; y
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D = Rigidez de la placa.

D= ER° E ion 37
= 1201 =) (Ecuacion 37)

Donde:
D =rigidez de la placa;
E = moddulo de elasticidad;
h = Espesor de la placa; y
v =Moddulo de Poisson.
4P, . mnf . nmny

=2 5 Sin——;conmynimpares (Ecuacion 40)

Po=es el valor de la carga;
B = La coordenada en x de la posicion de la carga; y
n = La coordenada en y de la posicion de la carga.

Por lo tanto, para encontrar la deflexion final, reemplazan las ecuaciones 36 y 40 en la ecuacion 35.

S 4P, (m?2 n2 2 mmf  nmy  mmx  nmy
w(x,y) =ZZ ( ) sin— sin——sin sin——

abm*D b b a b
m=1n=1
Eh® 29,000,000psi * 3 /g in® 13668104l »
T12(1-v3)  12(1-0.269) DOLURDEM
4 % 691b m 2 no 2\7?
w(x,y) = Z Z < — + - )
X 31.496in * 23.622in * m* * 136681.04lb — in \31.496in ~ 23.622in
m=1n=1
- mxm*x23.741lin | nx*m*13.859in A mx*mw*23.741lin . n=*mw*13.859in
* sin

31496in o 236220 0 3149in O 23.622in

“ EE) [T T] [T 1)

En esta ecuacion se reemplazaron los mismos valores en y “B”, como también en “y” y “n”, ya que, se

estd averiguando la deflexion en la coordenada donde se tendra la carga puntual.
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Para esta ecuacion se realiza el siguiente codigo en OCTAVE, para realizar una matriz de 200 valores,

que sera equivalente a doscientas iteraciones de las sumatorias de la ecuacion de deflexion.

Tabla 16: Codigo Octave para determinar deflexion en coordenada de carga puntual

No. Codigo
1 #se define la matriz de 200 valores
2 mat=0nes(200);
3 #se realizan vectores con valores impares para ingresar en la ecuacion
4 h=linspace(1,399,200);
5 g=linspace(1,399,200);
6 #Se define el médulo de elasticidad
7 E=29000000;
8 #Se define el médulo de Poisson
9 v=0.26;
10 #Se calcula la rigidez de la placa
il D=(E*((3/8)"3))/(12*(1-((v)"2)));
12 #Se declaran los ciclos que estaran a cargo de manipular filas y columnas de la matriz
13 for i=1:200
14 for j=1:200
15 #Se reemplazan valores en la matriz
16 F=((h(i)/31.496)"2+(g(j)/23.622)"2)"2;
17 mat(i,j)=69*(4/(31.496*23.622*(pi*4)*D*F))*(sin((h(i)*pi*23.741)/
31.496))"2*(sin((g(j)*pi*13.859)/ 23.622))"2;
18 Endfor
19 Endfor
20 #Se suman valores de filas de la matriz
21 a=sum(mat);
22 #Se suman los valores de la columna resultante y se presenta el
23 resultado
24 w=sum(a)

(Elaboracion propia, 2017)

Tabla 17: Resultado de deflexion en coordenada de carga puntual
Deflexion (w) | 0.0018 in

(Elaboracion propia, 2017)
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Con el codigo descrito anteriormente, se determina que la deflexion en el punto donde se aplicara la
carga puntual serd de 0.0018in, lo cual es despreciable. Otro lugar de interés para conocer la deflexion sera
en el centro de la placa. Para esto también se utilizd la misma ecuacion, lo tnico que se cambi6 de ella

[T }] 9

fueron los valores de “x” y “y”. La ecuacion quedo de la siguiente forma:

-2

xy) o 4 % 69lb < m 2 N n 2)
= *
wixy Z Z 31.496in * 23.622in * w* * 136681.04lb — in \31.496in  23.622in

m=1n=1
mx*mx*23.741lin n*m*13.859in m=+*m*15.748in  nx*m+*11.811in
31.49in O 23.622in O 3149in O 23.622in

* Sin

Para resolver esta ecuacion se modifico el codigo descrito anteriormente y quedd como se puede

observar a continuacion:

Tabla 18: Cdodigo Octave para determinar flexion al centro de la placa

No. Caodigo

1 #se define la matriz de 200 valores

2 mat=ones(200);

3 #se realizan vectores con valores impares para ingresar en la ecuacion
4 h=linspace(1,399,200);

5 g=linspace(1,399,200);
6 #Se define el médulo de elasticidad
7 E=29000000;
8 #Se define el modulo de Poisson
9 v=0.26;

10 #Se calcula la rigidez de la placa

11 | D=(E*((3/8)"3))/(12*(1-((v)"2)));

12 #Se declaran los ciclos que estaran a cargo de manipular filas y columnas de la matriz
13 for i=1:200

14 for j=1:200

15 #Se reemplazan valores en la matriz

16 F=((h(i)/31.496)"2+(g(j)/23.622)"2)"2;

No. Cadigo
17 mat(i,j)=69*(4/(31.496*23.622*(pi*4)*D*F))

*sin((h(i)*pi*23.741)/31.496)*sin((h(i)*pi*15.748)/31.496)
*sin((g(j)*pi*13.859)/23.622)*sin((g(j)*pi*11.811)/23.622);

18 Endfor
19 Endfor




96

Continuacion tabla 18

20 #Se suman valores de filas de la matriz

21 a=sum(mat);

22 #Se suman los valores de la columna resultante y se presenta el

23 resultado

24 w=sum(a)

(Elaboracion propia, 2017)

Tabla 19: Resultado de deflexion al centro de la placa
Deflexion (w) | 0.0022 in

(Elaboracién propia, 2017)

Dando un resultado de deflexion de 0.0022in, lo cual también es despreciable, por lo tanto, se concluye

que la placa sera segura, ya que no presentara una flexion considerable.

9) Tornillos para anclaje al suelo. El banco esta disefiado para instalarse en el suelo, por
medio de tornillos. Por esta razon, se debe calcular si el tornillo seleccionado de 3/8” cumplira con el

objetivo y no sufriran deformacion, debido a que estara expuesto a fatiga por las vibraciones del motor.

Segun el catalogo consultado, el tornillo de 3/8” grado 3, tiene un 4rea transversal de 0.077in?. Una
resistencia a la carga de prueba de 85,000psi. El modulo de elasticidad del acero es 29E6psi. (Gerdau
Corsa, 2015)

Se asume que los tornillos tendran una carga externa de tension igual a la suma del peso del motor y el

peso del banco, repartidas en 8 tornillos equitativamente.

_ Prosa_ 2711bs

P N " 33.88 lbs
Donde:
P = Carga de tension externa por tornillo;
Protal = Carga total de tension externa; y
N = Numero de tornillos.
271 lbs
P = = 33.88 lbs
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La fuerza de precarga no se conoce auin, entonces se determina para que cumpla las siguientes
condiciones: No haya deformacion y que se pueda reutilizar el tornillo en otra ocasion, en caso de instalar
el banco en otro lugar. Para encontrar la fuerza de precarga se utilizan las ecuaciones 50 y 51, donde se

reemplaza la ecuacion 51 en la 50
F; = 0.75A4;5p
Donde:
Fi= Precarga;
Ar= Area transversal de tornillo; y

Sp= resistencia a la carga de prueba.

F; = 075%0.077 in? = 85,000 psi = 4,908.75

Para determinar el esfuerzo del tornillo por fatiga, se debe conocer la rigidez del tornillo y la rigidez de
los elementos, en este caso acero, la parte del banco y concreto, que es en donde estara instalado. Para

calcular estos valores se utilizan las siguientes ecuaciones:

AgArE

b= m (EC‘LLG,ClO?’l 58)

Donde:

ky,= Rigidez de tornillo;

Ar= Area transversal de tornillo;

Aq= Area de parte sin rosca;

Ir= Longitud de la parte roscada en el agarre;
lg= Longitud de la parte sin rosca en el agarre; y

E = moddulo de elasticidad del material del tornillo.
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Figura 70: Dimensiones en variables de tornillo

— ] —s
—= i1 ty i
| : ||||||||||| W
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-t ] —=
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e T
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(Budynas, 2012)

Los valores de E y A, vienen dados por el fabricante y estos ya se han mencionado anteriormente. Para

calcular valores desconocidos se utilizan las siguientes ecuaciones:

ld:L_LT
L=h+15d
Ly =2d+1/4

Donde:
L = Longitud de sujetador, debe ser valor de catalogo;
h = longitud de primer pieza y arandela;
d = Didmetro nominal de tornillo; y
Lt= Longitud roscada de tornillo.
l,=1-1

l=h+4/,

Donde:

1 = Longitud de agarre, comprende los dos materiales.
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Donde:
d = diametro nominal de tornillo

Se realiza el célculo de los valores con una arandela de 0.083” de espesor y la base del banco es de

espesor de ¥4”:
3/
l=h+9/,=(0083+1/,)in+ TSin =0.521 in

L=h+9/,=(0083+1/,)in+15%3/gin = 0896 in

El largo obtenido para el tornillo es de 0.896”. El largo normalizado mayor inmediato es de 17, pero por
la aplicacion que se tiene, se escoge 1Y4”. Se escoge porque el nimero de hilos del tornillo sera mayor, por

lo tanto, tendra mejor contacto.
Lr=2d+1/,=2+3/g+1/,=1in
ly=L—-Lyr=125-1=0.25in
lp=1—-1;=0521-0.25=0.271in

md? T 3/8 in?

Ay = = 0.110 in?
d 7 2 0.110 in
Con estos datos se procede a calcular la rigidez del tornillo:

A4ArE 0.110 in? % 0.077 in? = 29E6 psi

ky = 1.9€6 b/,

- Agly + Aply — 0110 in2 % 0.271 in+ 0.077 in? * 0.25 in
Segun estos calculos se escoge un tornillo de 3/8” de didametro nominal, un largo de 1.25” y grado 3.

Con el valor de la rigidez del tornillo, se procede a calcular la rigidez de los materiales a sujetar, en este

caso acero (la parte del banco) y cemento (la parte del suelo).

Para calcular la rigidez se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

km=Relacion de rigidez de los elementos combinados;
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kma= Rigidez de los elementos de acero (arandela y base de banco); y

kms = Rigidez de suelo (cemento).

0.5774nEd

" i[5 03774 05d (Ecuacién 59)
N[505774l + 0.5d

k

En el caso del acero el valor de “E” es 29E6, el didmetro nominal del tornillo es de 3/8”, la longitud de

agarre de la parte de acero “I” es de 0.333” que es la suma de la base del banco y la arandela.

0.5774m29E6 * 3/gin

0.5774(0.333) 4 0.5 * 3/8 in
0.5774(0.333) + 0.5 + 3/gin

kma =

= 19660/

En el caso del suelo el valor de “E” a utilizar es 57E6, el diametro nominal es el mismo de 3/8”, la

longitud de agarre es 0.917”, que es la resta de la longitud del tornillo y la parte de acero. (Construaprende,
2017)

0.5774757E6 x 3/ in

/s = 217860/,
0.5774(0.917) + 0.5 * °/gin
0.5774(0.917) + 0.5+ 3/gin

ke =

Por lo tanto, la relacion de rigidez de los dos elementos es:

1 1 1

k.~ 19E6 ' 21.7E6

km = 10.13E6 10/,

Con las constantes de rigidez se calcula la fraccion de la carga externa P soportada por el perno.

ks .
C= PR (Ecuacion 60)

1.9

=Totr1013 18

Con un valor de precarga constante de 4,908.751bs, el valor “C” de 0.158 y una carga de tension externa

que oscilard entre 0 y 33.88Ib se procede a calcular las fuerzas fluctuantes maxima y minima, con las
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siguientes ecuaciones:
Fymin = CPpn + F; = 0.158 % 0lb + 4,908.75 b = 4,908.75 Ib

Fymix = CPpax + F; = 0.158 % 33.88 Ib + 4,908.75 Ib = 4,914.10 lb

Con las fuerzas fluctuantes se calculan los esfuerzos (alternante y medio), por medio de las siguientes

ecuaciones:
o _Fbméx_Fbmin
a 2A7
o _Fbméx+Fbm1'n
m 2Ar
Donde:

.= Esfuerzo alternante; y

o, = Esfuerzo medio.

_4914.10 b — 4908.75 lb
a = 2% 0077 in?

= 34.74 psi

_4914.10 Ib — 4908.75 lb
B 2%0.077 in?

Om = 63.8E3 psi

El valor de esfuerzo alternante se compara con la resistencia a la fatiga del tornillo, que es 18.6kpsi
(Budynas, 2012). Debido a que, 34.74psi es un valor muy inferior a 18.6kpsi se concluye que la fatiga no

provocara ninguna falla en los tornillos.

34.74psi < 18,600psi; valor seguro

Después de determinar la fatiga, se recomienda verificar la posibilidad de fluencia, usando la resistencia

a la carga de prueba:

S
n, = P (Ecuacién 61)
Jm O-a

- 85E3 psi 133Vl
" = 638E3 psi+34.74psi T alor seguro
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10) Analisis de banco con software ANSYS. Como en la seccién del freno Prony, para

corroborar los analisis teoricos del banco y accesorios importantes, se realizan los analisis con el software

ANSYS.

Se realizan dos analisis, un analisis estructural y un analisis de respuesta harmonica. El estructural es el
mismo que se realiza al freno Prony, donde se encuentra la deflexion y esfuerzos en un estado estatico. El
analisis de respuesta harmodnica se realiza para encontrar el comportamiento por la vibracion provocada por
el motor. Este analisis se hace con el fin de encontrar las frecuencias naturales, para determinar la necesidad

de un aislador de vibraciones.

Tabla 20: Procedimiento utilizado para realizar las pruebas en ANSYS

Paso Descripcion Resultado

1 Disefiar la estructura en software Figura 71

Exportar el archivo CAD, en formato .igs Figura 72

2
3 Determinar el tipo de andlisis que se utilizara | Analisis estructural
4

Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad Ortogonal

Establecer los parametros a los cuales estara | Figura 72

sometida la estructura

6 Seleccionar los analisis que se requieran Figuras 73-75

(Elaboracién propia, 2017)

Tabla 21: Resultados de mallado

Nodos 105,616

Elementos 30,186
Mesh Calidad ortogonal

Valor promedio 0.6507

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 71: Banco de pruebas disefiado en software Autodesk Inventor

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 72: Fuerzas aplicadas al banco de pruebas.

(Elaboracién propia, 2016)



Figura 73: Deformacion total.

0.00041477
0.00027651
0.00013826
0 Min

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 74: Esfuerzo segun criterio Von Mises de partes criticas.

= 3.7761e-7 Min

(Elaboracion propia, 2016)

104



Figura 75: Factor de seguridad.

(Elaboracion propia, 2016)

El procedimiento para realizar el analisis de respuesta harmonica se detalla en la tabla.

Tabla 22: Procedimiento para realizar las pruebas en ANSYS

105

1 Disefiar la estructura en software Figura 71
2 Exportar el archivo CAD, en formato .igs Figura 76
3 Determinar el tipo de analisis que se utilizara Analisis de respuesta harmonica.
4 Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad ortogonal
5 Establecer los pardmetros a los cuales estard | Figura 72
sometida la estructura
6 Seleccionar los andlisis que se requieran Figuras 76-79

(Elaboracion propia, 2017)




106

Tabla 23: Resultados de mallado

105,616

30,186

Calidad ortogonal

0.6507

(Elaboracién propia, 2017)

Figura 76: Frecuencias naturales encontradas
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(Elaboracion propia, 2016)

Se puede observar que en el rango de funcionamiento se encuentran 10 frecuencias naturales, con las
cuales el banco entrara en resonancia. En las siguientes figuras se puede observar las deformaciones menor

y mayor que sufrird el banco por las frecuencias naturales.
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Figura 77: Deformacion con una frecuencia de 50.003Hz
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(Elaboracion propia, 2016)

Figura 78: Deformacion con una frecuencia de 83.335 Hz
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(Elaboracion propia, 2016)



Figura 79: Deformacion con una frecuencia de 125 Hz

0.0036279
0.0030232
0.0024186
! 0.0018139

0.0012093
0.00060465
0 Min

(Elaboracién propia, 2017)

11) Analisis de los resultados de ANSYS. Segun este andlisis la médxima deformacion

que tendra el banco serd de 0.005”, por lo tanto, la deformacion que presentara es despreciable.

Deformacién por vibraciones 0.005”

108
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d. Analisis financiero. El costo del banco se detalla en la Tabla 24.

Tabla 24: Detalle de los costos para la elaboracion del freno de Prony.

L e | @ awm o
2 6 metros de acer;lisit/rdft{?tural angular de Q 179.00 | Q 358.00
3 libra de electrodo 6013 Q 13.00 |Q 39.00
1 platina cold rolled de 3"x24"x5/8" Q 25596 | Q 255.96
1 platina cold rolled de 3"x6"x5/8" Q 67.20 |Q 67.20
1 dinamémetro de fuerza Q 179.00 | Q 179.00
1 Lamina negra de 3/4" Q 150.00 |Q 150.00
1 Masa de 1 3/4" de didmetro y 1 3/4" de largo Q 35.00 |Q 35.00
2 Platina cold rolled de 2 ¥5” x 4” x ¥4” Q 4500 |Q 90.00
1 Platina cold rolled de 2 4”x 2 ¥4”x Y4” Q 15.00 |Q 15.00
0.50 Plancha de Neolite de 0.25" de espesor Q 280.00 |Q 140.00
1 Sticker reflectivo Q 3999 |Q 39.99
1 Plancha de Corcho de 0.4mm Q 110.00 | Q 110.00
2 Tornillos de 3/8"x4.5" Q 25.00 |Q 50.00
4 Tornillos de 3/8"x1" Q 500 |Q 20.00
4 Tornillos de 3/16"x1/4" acero inoxidable Q 1250 |[Q 50.00
4 Tornillos de 5/8"x1.5" Q 8.00 Q 32.00
1 Costo mano de obra Q 1,500.00 |Q 1,500.00
Total Q 3,611.15

(Elaboracion propia, 2016)

2. Metodologia para la realizacion de pruebas. Con el banco de pruebas ya construido y el

freno Prony, se realizaron las primeras pruebas, con el objetivo de calibrar el freno Prony y también

elaborar las curvas de operacion del motor Honda GXHS50.

a. Ensamblaje del banco de pruebas y freno Prony. El proceso para ensamblar el banco de

pruebas y el freno Prony, se describe en la Tabla 25.
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Tabla 25: Procedimiento para armar Banco de pruebas y freno Prony

No. Paso

Descripcion

1

Instalar banco con los tornillos de 3/8” en el suelo, con su respectiva arandela plana.

Instalar el marco al banco de pruebas
a. Colocar las bases del marco sobre la placa principal del banco de pruebas.
b. Colocar los cuatro tornillos, dos en cada base, para asegurar el marco al banco de
pruebas.

Colocar placa secundaria
a. Instalar motor Honda GXH50. Figuras 80-83.

1) Instalar los tornillos de medida 5/16”, del motor por la parte inferior de la
placa secundaria. Figura 79

2) Colocar el motor GHX50 sobre la placa, ensamblando cada tornillo en cada
agujero de la base del motor. Figura 83.

3) Apretar los tornillos con una llave ALLEN.

4) Ensamblar los cuatro tornillos de 3/8” con las arandelas, de presion y plana,
con la tuerca por la parte inferior de la placa principal.

5) Apretar con una llave hexagonal de medida de 3/8”.

b. Instalar el motor Honda GX120

1) Ensamblar los cuatro tornillos de 3/8” con las arandelas, de presién y plana,
con la tuerca por la parte inferior de la placa principal.

2) Apretar con una llave hexagonal de medida de 3/8”.

3) Colocar el motor sobre la placa secundaria, ensamblando los cuatro tornillos
de 5/8” con sus respectivas arandelas de presion y arandelas planas, en cada
agujero pasado que tiene la base de este motor.

4) Apretar con llave hexagonal de 5/8” cada tornillo.

Colocar dinamémetro
a. Colocar soporte de dinamdmetro sobre la viga del marco.
Colocar gancho en dinamémetro
Ensamblar pasador en soporte de dinamémetro.
Colgar gancho con el dinamémetro en pasador
Colocar el segundo gancho con la varilla roscada en la parte inferior del dinamé-
metro.
f.  Alinear varilla roscada con eje de motor en estudio.

® o0 o

Instalar freno Prony
a. Colocar volante en eje de motor.
1) Con los tornillos de acero inoxidable de medida 3/16” se unen las dos piezas
del volante sobre el eje.
2) Elvolante es compatible con los dos motores
Unir las dos zapatas con los tornillos de 3/8”x4.5”, sin apretar. Figura 84.
En el extremo de la zapata superior ensamblar la varilla roscada y asegurar un an-
gulo de 90° entre ambos. Figura 84.
Asegurar la varilla con sus respectivas tuercas.
e. Verificar el dinamémetro en 0 libras. Figura 85.

(Elaboracién propia, 2017)
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Figura 80: Vista de parte inferior placa secundaria

(Elaboracién propia, 2017)

Figura 81: Parte superior con tornillos de placa secundaria

(Elaboracion propia, 2017)

Figura 82: Base de motor Honda GXHS50

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 83: Motor Honda GXHS50 instalado en placa secundaria

(Elaboracién propia, 2017)

Figura 84: Varilla roscada instalada en extremo de zapata superior

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 85: Balanza en 0 libras

(Elaboracién propia, 2017)

Figura 86: Motor con freno Prony listo antes de las pruebas

(Elaboracion propia, 2017)

b. Pruebas de torque y potencia. Para realizar las pruebas se realiza el procedimiento descrito en la

Tabla 26.



114

Tabla 26: Procedimiento para realizar las lecturas de fuerza

No. Paso Descripcién

Encender motor.

1 a. Con un tacometro propio del motor, verificar la velocidad ralenti.

b. Verificar que la estabilidad del motor.

Con el motor estable (ajustando la velocidad con tornillo de la Figura 87), a una velocidad en

2 estudio se colocan las zapatas sobre el eje del motor y se aprietan los tornillos con una llave
ALLEN de 3/8”. Figura 88.

3 Cuando el motor se detenga por la fuerza de friccién del freno, observar el valor de fuerza
que proporcionard el dinamémetro.

4 Apuntar el valor de fuerza.

5 Realizar la lectura al menos dos veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de no
tener datos atipicos.

6 Repetir los pasos del 2-5 a velocidades de interés.

(Elaboracion propia, 2017)

Figura 87: Tornillo para controlar aceleracion

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 88: Motor con freno Prony en eje de motor

(Elaboracién propia, 2017)

Repetir los pasos anteriores aumentando la velocidad en 500 rpm hasta llegar a 7500 rpm.

Para esta ocasion, para verificar que los datos no tengan una desviacion estandar mayor al 5%, para

cumplir con la norma SAE J1349 se hicieron cuatro veces las corridas por velocidad.

C. Pruebas de consumo. El procedimiento para realizar pruebas de consumo se detalla en la Tabla 19.

Tabla 27: Procedimiento para realizar una prueba de consumo de combustible

No. Paso Descripcion

1 Utilizar un tanque donde se pueda tener referencia del nivel. Figura 89.

2 Marcar un punto de referencia.

3 Con una balanza de precision, medir la masa de combustible a utilizar en la corrida. Figura
90.

4 Encender el motor a una velocidad en estudio e iniciar una corrida con el cronémetro que
puede observarse en la figura 90.

5 Cuando el nivel de combustible esté al punto de referencia apagar el motor y se detiene el
crondmetro.

6 Tomar nota del tiempo y la masa de combustible utilizada.

7 Realizar la lectura al menos dos veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de no
tener datos atipicos.

8 Repetir los pasos 3-7 a velocidades de interés.

(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 89: Motor con tanque transparente
SN

T

(Elaboracion propia, 2017)

Se marco un punto de referencia en el tanque transparente. Se utilizé una bascula y un crondémetro.
Figura 90: Imagen de bascula y cronometro utilizados
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(Elaboracién propia, 2017)

Esta medicion se realiza desde 2500 rpm hasta 7500 rpm aumentando la velocidad en valores de 500

rpm.

Se realizaron cuatro corridas para cada velocidad, para asegurarse de no tener datos atipicos.
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F. RESULTADOS

Figura 91: Sistema banco de pruebas y freno Prony con motor GXHS50 instalados

™4 v

(Elaboracion propia 2017)



1. Resumen de resultados de disefio

Tabla 28: Resumen de resultados de disefio de piezas del freno Prony

118

Pieza Valor de es- Esfuerzo de comparacion Conclusion
fuerzo (calcu-
lado)
Zapata superior 777.68 psi Fluencia 53,700 psi Segura
Tornillos de mordaza de freno Prony 3,171.43 psi Carga de prueba 85,000 psi Seguros
(Elaboracion propia, 2017)
Tabla 29: Resumen de resultados de disefio de piezas del banco de pruebas
Valor de es-
Pieza fuerzo (calcu- Esfuerzo de comparacion Conclusion
lado)
Viga de marco 171.34 psi Fluencia: 36,300 psi Segura
Soldadura soporte 1 de viga de marco 28.46 psi Corte de soldadura: 25,200 psi Segura
Soldadura soporte 2 de viga de marco 21.83 psi Corte de soldadura: 25,200 psi Segura
Pasador de soporte de . ] .
_ 5 521.52 psi Fluencia: 53,700 psi Seguro
dinamometro
Soporte de . . .
. ’ 48.26 psi Fluencia: 53,700 psi Seguro
dinamdémetro
Platina soporte de ] ] .
. 5 250 psi Fluencia: 53,700 psi Segura
dinamémetro
Soldadura de soporte de ] )
. ’ 32 psi Corte de soldadura: 25,200 psi Segura
dinamémetro
Columna de banco de pruebas 60.04 psi Fluencia: 53,700 psi Segura
Tornillos para anclaje al suelo, fatiga 34.74 psi Fatiga: 18,600 psi Seguros
e [ an((::liz;je alerel, e 63,800 psi Carga de prueba 85,000 psi Seguros

(Elaboracién propia, 2017)
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2. Informacion general de la prueba

Tabla 30: Informacion general

Datos
Fecha 6 de marzo de 2,017 a la fecha 17 de marzo de 2,017
Motor Honda modelo GXH50, nimero de serie GCAFK-1137529
Lugar Laboratorio de operaciones unitarias

(Elaboracién propia, 2017)

3. Descripcion de motor

Tabla 31: Descripcion especifica del motor

39cm?®

4 tiempos

1

Encendido por chispa

1.65inx1.42 in

Aspirado Natural

8.0:1

Carburador

(Elaboracion propia, 2017)

4. Combustible

a) Combustible gasolina superior de 91 octanos.

5. Q@rafica de fabricante

Figura 92: Grafica de torque y potencia- rpm
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6. Resultados obtenidos

Tabla No.32: Medicién en motor Honda GXH50, combustible gasolina de 91 octanos.

120

Velocidad del motor (rpm)  Fuerza (Lb) Largo de brazo (in) Torque (Lb-in)  Potencia (hp)
2500 0.65 19.570 12.7205 0.5046
2500 0.65 19.570 12.7205 0.5046
2500 0.7 19.570 13.699 0.5434
2500 0.7 19.570 13.699 0.5434
3000 0.9 19.570 17.613 0.8384
3000 0.95 19.570 18.5915 0.885
3000 0.9 19.570 17.613 0.8384
3000 0.9 19.570 17.613 0.8384
3500 1 19.570 19.57 1.0868
3500 1 19.570 19.57 1.0868
3500 11 19.570 21.527 1.1955
3500 1 19.570 19.57 1.0868
4000 12 19.570 23.484 1.4905
4000 11 19.570 21.527 1.3663
4000 1.2 19.570 23.484 1.4905
4000 11 19.570 21.527 1.3663
4500 1.2 19.570 23.484 1.6768
4500 1.3 19.570 25.441 1.8165
4500 12 19.570 23.484 1.6768
4500 1.2 19.570 23.484 1.6768
5000 1.2 19.570 23.484 1.8631
5000 1.25 19.570 24.4625 1.9407
5000 1.2 19.570 23.484 1.8631
5000 1.15 19.570 22.5055 1.7854
5500 11 19.570 21.527 1.8786
5500 11 19.570 21.527 1.8786
5500 1.2 19.570 23.484 2.0494
5500 1.2 19.570 23.484 2.0494
6000 11 19.570 21.527 2.0494
6000 11 19.570 21.527 2.0494
6000 11 19.570 21.527 2.0494
6000 11 19.570 21.527 2.0494




Continuacion Tabla 32
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Velocidad del motor (rpm) Fuerza (Lb) Largo de brazo (in) Torque (Lb-in)  Potencia (hp)
6500 1.05 19.570 20.5485 2.1192
6500 1 19.570 19.57 2.0183
6500 1.05 19.570 20.5485 2.1192
6500 1 19.570 19.57 2.0183
7000 0.95 19.570 18.5915 2.0649
7000 1 19.570 19.57 2.1736
7000 1 19.570 19.57 2.1736
7000 0.95 19.570 18.5915 2.0649
7500 0.85 19.570 16.6345 1.9795
7500 0.85 19.570 16.6345 1.9795
7500 0.9 19.570 17.613 2.096
7500 0.9 19.570 17.613 2.096
(Elaboracion propia, 2017)
Tabla No.33: Promedio de mediciones motor Honda GXHS50.
Velocidad de Fuerza promedio | Largo de brazo )
motor (rpm) (Lb) (in) Torque (Lb-in) Potencia (hp)
2500 0.6750 19.570 13.2098 0.5240
3000 0.9125 19.570 17.8576 0.8500
3500 1.0250 19.570 20.0593 1.1140
4000 1.1500 19.570 22.5055 1.4284
4500 1.2250 19.570 23.9733 1.7117
5000 1.2000 19.570 23.4840 1.8631
5500 1.1500 19.570 22.5055 1.9640
6000 1.1000 19.570 21.5270 2.0494
6500 1.0250 19.570 20.0593 2.0688
7000 0.9750 19.570 19.0808 2.1192
7500 0.8750 19.570 17.1238 2.0377

(Elaboracion propia, 2017)



Figura 93: Grafica torque-rpm, motor Honda GXH50, con gasolina de 95 octanos.
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Figura 94: Grafica potencia-rpm, motor Honda GXHS50, con gasolina de 95 octanos.
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Tabla 34: Desviacion estandar por cada cuatro corridas en diferentes velocidades

2500 0.6750 0.029
3000 0.9125 0.025
3500 1.0250 0.050
4000 1.1500 0.048
4500 1.2250 0.050
5000 1.2000 0.041
5500 1.1500 0.048
6000 1.1000 0.000
6500 1.0250 0.029
7000 0.9750 0.029
7500 0.8750 0.029

(Elaboracién propia, 2017)

Tabla 35: Mediciones de consumo de combustible

122 6.635 2500 0.054
110 5.888 2500 0.054
126 6.708 2500 0.053
126 6.714 2500 0.053
80 5.485 3000 0.069
85 5.857 3000 0.069
88 6.037 3000 0.069
87 5.945 3000 0.068
90 5.867 3500 0.065
92 6.008 3500 0.065
81 5.320 3500 0.066
94 6.098 3500 0.065
80 5.633 4000 0.070
79 5.525 4000 0.070
69 4.858 4000 0.070
92 6.443 4000 0.070
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Continuacion Tabla 35

masa de combus-  Velocidad del
Tiempo (segundos) . flujo masico (g/s)
tible (g) motor (rpm)
80 6.035 4500 0.075
70 5.314 4500 0.076
83 6.245 4500 0.075
83 6.273 4500 0.076
67 5.158 5000 0.077
78 6.034 5000 0.077
79 6.112 5000 0.077
78 6.022 5000 0.077
55 4.778 5500 0.087
52 4.568 5500 0.088
56 4.906 5500 0.088
53 4.623 5500 0.087
57 5.301 6000 0.093
56 5.218 6000 0.093
67 6.255 6000 0.093
56 5.251 6000 0.094
58 5.656 6500 0.098
55 5.377 6500 0.098
65 6.361 6500 0.098
56 5.472 6500 0.098
50 5.071 7000 0.101
50 5.064 7000 0.101
50 5.051 7000 0.101
51 5.190 7000 0.102
48 5.508 7500 0.115
46 5.308 7500 0.115
46 5.319 7500 0.116
38 4.386 7500 0.115

(Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 36: Promedio de mediciones de consumo de combustible

Velocidad de mo- ) _ Potencia | Consumo especifico
Promedio(g/s) Promedio (Ibs/h)
tor (rpm) (hp) (Lb/hp-H)
2500 0.054 0.425 0.524 0.810
3000 0.069 0.543 0.850 0.639
3500 0.065 0.517 1114 0.464
4000 0.070 0.556 1.428 0.389
4500 0.076 0.598 1.712 0.350
5000 0.077 0.612 1.863 0.328
5500 0.087 0.692 1.964 0.352
6000 0.093 0.739 2.049 0.361
6500 0.098 0.774 2.069 0.374
7000 0.101 0.803 2.119 0.379
7500 0.115 0.913 2.038 0.448
(Elaboracion propia, 2017)
Figura 95: Grafica de consumo especifico de combustible
Consumo especifico Ib/hp-h
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(Elaboracién propia, 2017)




V1. DISCUSION

En la primera etapa del analisis de disefio de este proyecto, se realizaron los calculos para la seleccion
del dinamometro, se tomaron en cuenta las prestaciones de diferentes motores de combustion, para
encontrar los datos especificos de torque maximo y potencia maxima, que debe suministrar cada motor. El

objetivo de realizar estos calculos fue encontrar el rango de medicion del dinamémetro de fuerza.

El resultado de los calculos para la seleccion del dinamémetro dio un valor de 15 libras tedrico. Se ubico
en el mercado local, un dinamémetro marca Kenwell de procedencia americana, con un rango minimo de
medicion de 0 a 55 libras. Este dinamometro presenta la desventaja, que la apreciacion de medicion es de

0.25 libras, lo que proporcionara resultados aproximados para el rango que presenta.

Con el dinamoémetro adquirido y el sistema de freno ya construido, se realizaron los calculos de
elongacion del resorte del dinamometro, debido a que, si el resorte presentaba una elongacion relevante,

afectaria significativamente los célculos, por el d&ngulo inducido entre la varilla y el brazo del freno.

Después de la prueba, los resultados fueron satisfactorios, ya que, el angulo calculado entre la varilla y el
brazo fue de 89.3°, para una aplicacion de 10 libras. Este angulo es muy aproximado a 90°, por lo tanto, se
determind que no habria un cambio significativo en los resultados. Por esta razén se continud el

procedimiento tomando como constante el angulo es de 90°.

Los calculos de esfuerzos que se realizaron al freno Prony y los tornillos, se hicieron en base al motor de
mayor potencia. Por la razén que, si soporta y frena al motor con mayor potencia sin ninguna deformacion

en las piezas, podra realizarlo con facilidad en los motores de menor potencia.

El motor que desarrolla la mayor potencia es el motor Honda modelo GX340, en base a las prestaciones
de este motor se realizaron los calculos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, como ejemplo, el

resultado de factor de seguridad de la zapata superior y la deflexidon minima, etc.

Se encontr6 una diferencia entre el valor obtenido con los célculos analiticos de esfuerzos y los célculos
brindados por el software ANSYS, correspondiendo a un valor de margen de error de 14.6%. La diferencia

fue aproximadamente de 114 psi entre ambos procedimientos.

La diferencia encontrada se debid al enfoque realizado en el calculo analitico, el cual consider6 el brazo
del freno como una viga totalmente estatica y empotrada uniformemente debido a la irregularidad de la
pieza. Para el analisis realizado con el software, fue necesario considerar la informacion completa de la

geometria real de la pieza.

El factor de seguridad tedrico calculado fue de 69.05 y el factor obtenido por ANSYS fue de 15. La
diferencia que existe entre los dos resultados se debe a que el maximo valor que ANSYS proporciona es de

15.
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Igualmente se disefid el banco de pruebas con base en la carga del motor GX340 porque, aparte de ser el
motor con mas capacidad, también es el mas pesado, asi que es el que puede mostrar mas riesgo de
deformacion de las piezas del banco. Los resultados de los célculos de esfuerzos fueron minimos, por lo
que se concluyd que, las piezas seran seguras para realizar las pruebas con dicho motor, por lo tanto, sera

seguro el banco para los motores que la Universidad posee.

El resultado del analisis estructural fue satisfactorio, ya que, se obtuvieron deformaciones minimas, tanto

para el freno de Prony como al banco de pruebas.

Por ultimo, con el banco de pruebas construido y el freno de Prony, se iniciaron las pruebas con el motor
de menor capacidad (Honda GXHS50). Al inicio se presentaron problemas técnicos, exceso de peso en la
parte de la mordaza del freno, coeficiente de fricciéon alto del corcho y problemas de control en el
suministro de combustible, el cual provocaba inestabilidad en la rotacion del motor. Corregidos estos

elementos de incerteza para las pruebas de medicion se procedio a lo siguiente:

Para realizar las pruebas, se realizaron cuatro ciclos de trabajo con una misma velocidad determinada.
Obteniéndose de este resultado el promedio y la desviacion estandar, verificando entre las pruebas que la

desviacion estandar no fuera mayor al 5%, como lo requiere la norma SAE J1349.

El analisis de vibraciones brind6 un resultado satisfactorio, obteniéndose una deformacion despreciable.
A pesar de esto, se adquirié un aislador de vibraciones, Neolite. Porque el banco no estaria anclado para las

pruebas, por no tener un lugar definido para instalarlo al suelo por medio de los tornillos.

La validacion del sistema fue satisfactoria, debido a que, se obtuvo valores aproximados a los que brind6
el fabricante. Los puntos maximos de las graficas fueron muy similares a los del fabricante y la forma de

las graficas practicamente fue el mismo.

La razdn por la cual se obtuvieron resultados aproximados se debié a las condiciones siguientes: la
exactitud del dinamoémetro, precision de la fabricacidon de las piezas, excentricidad del volante y

vibraciones inducidas en el sistema.

Para finalizar, la Gltima prueba que se realiz6 al motor fue la de consumo de combustible. Los resultados

obtenidos de esta medicion fueron bastante similares a la curva teodrica de referencia.

Esta condicion se debe a una limitante, que se presentd en el proceso de realizacion de la prueba de
consumo. La balanza de precisiéon en donde se realizo el pesaje del combustible estaba localizada a 50
metros del banco de pruebas. En este trayecto se presentd vaporizacion del combustible, obteniéndose una

pérdida de 0.02 gramos cada 5 segundos.
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VII. CONCLUSIONES

Se disefid y manufacturd un freno tipo Prony, capaz de medir la potencia y el torque al freno
para motores de combustiéon interna estacionarios, en un rango de dos a diez caballos de

fuerza.

Se determind la potencia al freno del motor Honda GXHS50 a diferentes velocidades de

rotacion, utilizando gasolina con octanaje de 91 octanos como combustible.

Se disefid y construyd un banco de pruebas, en donde es posible realizar pruebas a motores de

combustion interna de 2 a 10 hp.

Se elaboraron graficas de torque y potencia, en base a las lecturas de fuerza realizadas, del

motor Honda GXHS50, segin especificaciones del fabricante.

Se obtuvo la grafica de consumo especifico de combustible para el motor Honda GXHS50,

obteniendo un resultado aproximado a la grafica tedrica.

Se realiz6 el manual de usuario para operar el freno Prony y el banco de pruebas.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar platina de 3/8” de acero 1018, para la construccion del freno de Prony

para reducir el peso.

Se recomienda cambiar el material de corcho como material de friccion, cuando este sea
inservible, por material comercial disefiado para frenos (amianto), por la ventaja de mejor

durabilidad.

Se recomienda como parte del proceso de realizar las pruebas de potencia, verificar que el
motor presente condiciones estables de rotacion y consumo de combustible, para evitar

medidas erroneas de lecturas del dinamoémetro.

Se recomienda que, en la instalacion del volante de pruebas, se verifique que la concentricidad

para evitar vibraciones.

Se recomienda instalar ruedas industriales auto-bloqueantes con banda de hule, para facilitar la

movilidad del banco de pruebas a donde sea necesario.

Se recomienda, para mejorar la exactitud de las mediciones, reemplazar el dinamdémetro

analogico por uno digital.

Se recomienda que, al realizar la medicion de consumo de combustible, tener la balanza de

precision a la par del banco de pruebas, para evitar evaporacion del combustible.

Se recomienda que antes de operar el banco de pruebas y el freno Prony, leer el manual de

usuario.
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X.  ANEXOS

A. Propiedades de neolite

El neolite es un copolimero de estireno y butadieno, que contiene entre el 20-23% del primero,
ampliamente utilizado en neumaticos al ser mas econémico por presentar una mayor resistencia al desgaste.

Como ventaja tiene el costo y disponibilidad en el mercado local.
Las propiedades mecanicas que presenta este material son:

e Moderada resiliencia: Energia necesaria para para recuperar su forma original después de una

deformacion;
o Excelente resistencia a la abrasion: Resistencia al desgaste por friccion; y

e Excelente resistencia a la tenacidad: Resistencia que ofrece un material a romperse cuando es

golpeado.

Entre las aplicaciones del neolite se resaltan las cubiertas de neumaticos, que es una aplicacion similar a la
que se necesita, ya que, la llanta absorbe los impactos. La caracteristica que se necesita para esta aplicacion
es la resiliencia, debido que también se demuestra su utilidad en la absorcion de vibraciones, ya que, recupera

su forma original.

Figura 96: Elastomero neolite

@ Gold Camel Rubber Sheet

threev-group.en.alibaba.com

(Alibaba, 2016)

133



B. Propiedades acero 1018

1. Descripcion: este acero de

2. Normas involucradas:

3. Propiedades mecanicas:

4. Propiedades fisicas:

5. Propiedades quimicas:

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor

magquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicion de
calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado
para componentes de maquinaria.

ASTM A 108

Dureza 126 HB (71 HRb)

Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo méaximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%

Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

Densidad 7.87 glcm? (0.284 b/in)

015-020%C
0.60 - 0.90 % Mn
0.04 % P méax
0.05 % S max

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utiliza
también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tomillos y aplicaciones de

lamina
NOTA:
Los vadores enpresadas en las propedad y fisicas =~ 2 los valores p dio que s= espera cumple of malerial Tales valores son
para ofentar 2 aquela persona que debe disefiar o construr algin ° pero en ninglin s deben 1 como valores

eshicaments exacios pars su uso en o dsefio.
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C. Propiedades acero A36

A36 Mild Steel
ASTM A36 siteel is the most commonly available of the hot-rolled steels. It is generally available in round rod, sgquare

bar, rectangle bar, as well as steal shapes such as |-Beams, H-beams, angles, and channels. The hot roll process
means that the surface on this sieel will be somewhat rough. Mote that its yield strength is also significantly less than
1018 - this means that it will bend much more guickly than will 1018. Finally, machining this material is noticeably

maore difficult than 1018 steel, but the cost is wsually significantly lower.

|ASTM A36 Mild (low-carbon) stesl

Minimum Propedies Ultimate Tensile Strength, psi 58.000 - 78,800
Yield Strength, psi 36,300
|EI|::|1gati3n |2D.I]%

Chemistry |In:|n (Fe) |99%
|'E.‘arb-|:|n (c) |DEE%
Manganesea (Mn) 0.75%
Coppear (Cu} 0.2%
|F'h|::s|:|h|::m5 (P} |l3l_l3ld% max
|5u|‘ﬁ.! {5) |D.05% max
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D. Manual de usuario

Para iniciar

En esta seccion encontrara el detalle de las piezas que conforman el proyecto del freno Prony. El sistema
consta de dos partes que son: El banco de pruebas que tendra como funcion instalar los motores en estudio. La
segunda parte del sistema es el freno Prony, que ayudara a determinar las prestaciones del motor.

Banco de pruebas
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Tabla con la descripcion de piezas del banco de pruebas

ELEMENTO CTDAD Ne DE PIEZA DESCRIPCION
1 4 COLUMNA DE BANCO AISC-L2x2x1/4-19.685
2 4 BASE CORTA AISC-L2x2x1/4-23.622
3 4 BASE LARGA AISC-L2x2x1/4-31.496
4 1 PLACA PRINCIPAL Lamina soldada a mesa
5 2 BASE DE MARCO PerfilL2x2x 1/4
6 1 PLACA SECUNDARIA Placa para instalar motores
2 COLUMNA DE MARCO PerfilL2x2x 1/4
2 VIGA DE MARCO PerfilL2x2x 1/4
9 1 SOPORTE DE DINAMOME- Platinas de acero 1018
TRO
10 1 PASADOR Pasador de acero 1018
Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
11 4 AS 2465 -3/8x21/4 UNC (roscas UNC y UNF)
12 4 ANSI B18.21.1-0.375 Arandelas de presion
ANSI B18.22.1-3/8 - An- .
13 4 chura - Tipo A Arandela plana (Pulgada) Tipo Ay B
14 AS 2465 - 3/8 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
15 AS 2465 - 7/16 UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
16 ANSI B18.21.1 - 0.4375 Arandelas de presion
ANSI B18.22.1-7/16 - .
17 4 Anchura - Tipo B Arandela plana (Pulgada) TipoAy B
Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados
18 4 AS 2465 -7/16x1 UNC (roscas UNC y UNF)
1. Columna del banco: Son 4 soportes 3. Base larga: Son 4 soportes horizonta-

verticales del banco de pruebas, son
de material acero A36, perfil L, en
medidas de 2”x1/4”, con un largo de
19.685”. Tienen un corte recto en los
extremos. Estan soldados a las bases
del banco (base larga y base corta)
en la parte superior e inferior.

Base corta: Son 4 soportes horizon-
tales, de material acero A36, perfil L,
en medidas de 2”x1/4”, con un largo
de 23.622", tienen un corte angular
de 45° en los extremos. Estan solda-
dos en los extremos con las Bases
largas, y en la parte inferior estadn
soldadas con las columnas del Banco.

les, de material acero A36, perfil L,
en medidas de 2”x1/4”, con un largo
de 31.496", tienen un corte angular
de 45° en los extremos. Estan solda-
dos en los extremos con las Bases
cortas, y en la parte inferior estan
soldadas con las columnas del Banco.

4. Placa principal: La placa esta soldada
a las 4 bases (2 bases cortas y 2 ba-
ses largas), tiene como objetivo so-
portar la placa secundaria, que a su
vez esta soportando el motor en es-
tudio. Las dimensiones de la placa
son 31.496"x23.622" y un espesor de
3/8".




Base de marco: Es el soporte del
marco que tiene como objetivo unir
el marco con el banco. Es de perfil
angular L, con dimensiones de
2”x1/4” y un largo de 5.906".

Placa secundaria: Esta placa tiene
como objetivo soportar el motor en
estudio, estd disefiada para instalar
el motor Honda GX120 y el motor
Honda GXH50. Las dimensiones de la
placa son 9.055”x5.433” y un espe-
sor de 0.787”. Estd unida a la placa
principal por medio de 4 pernos de
3/8” de cabeza hexagonal, con sus
respectivas tuercas y arandelas
(arandela de presién y arandela pla-
na)

Columna de marco: Es el soporte de
la viga del marco, por medio de una
soldadura estd unida a la base del
marco y a la viga. Es de acero A36, la
forma de la columna es de Perfil an-
gular L con las dimensiones de
2”x1/4” y un largo de 30”.

Viga de Marco: La viga de marco
consiste en dos vigas de perfil angu-
lar L unidas por medio de soldadura,
formando asi una viga en forma de
perfil cuadrado. Esto para que se
pueda ensamblar con facilidad el so-
porte del dinamdémetro. Tiene di-
mensiones de 2”x1/4” y un largo de
23.622".

Soporte de dinamémetro: Esta pieza
consiste en 3 placas soldadas entre si
para sujetar el pasador, que estard a
su vez sosteniendo el gancho del di-
namoémetro.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Las placas laterales tienen un agujero
para instalar el pasador a través de
ambas placas.

Pasador: Es de material acero 1018,
de didmetro de 5/16”. Se instala en
las placas laterales del soporte del
dinamdmetro.

Tornillo 3/8”: Seran 4 tornillos. Estos
tornillos tienen como objetivo unir la
placa secundaria con la primaria. Ca-
da tornillo para su funcién consta
con una arandela plana, una arande-
la de presidn y una tuerca de 3/8”.
Son tornillos de cabeza hexagonal
grado 3.

Arandelas de presion: Estas arande-
las cumplen la funciéon de agregar
una presion extra entre la superficie
del tornillo y la superficie de la aran-
dela plana.

Arandela plana: La funcidn de estas
arandelas es redistribuir la carga, pa-
ra que no se concentre en el material
y pueda aparecer una deformacién
por la fuerza de apriete.

Tuerca 3/8”: Estaran acopladas a los
tornillos de 3/8”. Seran ubicadas en
la parte inferior de la placa principal,
fijando la placa secundaria a la placa
principal estableciendo una unidn
desmontable.

Tuerca 7/16”: Estaran acopladas a los
tornillos de 7/16”. Tendra como fun-
cién brindar una unién desmontable
del marco al banco.

Arandelas de presion: Ver pieza 12.

Arandela plana: Ver pieza 13.



18. Tornillo 7/16”: En total seran 4 torni-
llos, estaran ubicados dos en cada
extremo del marco, estaran brindan-
do una unidn desmontable de la ba-
se del marco a las bases superiores

Freno Prony
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largas del banco, cada tornillo consta
de una arandela de presion, una
arandela plana y una tuerca 7/16".
Son tornillos de cabeza hexagonal de
grado 3.

Tabla con la descripcion de piezas del freno Prony

ELEMENTO | CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Zapata superior Zapata superior de fl"eno y brazo que se conectara a
dinamémetro
Zapata inferior Zapata inferior, parte de mordaza de freno
3 2 Freno de corcho Freno para volante
4 2 ANSIB18.3 -3/8- 16 UNC- 4 Tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal

1/2 HS HCS
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Zapata superior: Brazo del freno, que en un extremo tiene la funcidn de aplicar presion al
eje para frenar al motor y en el otro extremo estad conectado con la varilla roscada del di-
namometro.

Zapata inferior: Tiene la funcidn de aplicar presién al eje para frenar al motor.

Corcho: Es el material de freno escogido, tiene un espesor de %”. Son dos piezas que tie-
nen una unién permanente a cada zapata con pegamento de contacto.

Tornillo 3/8”: Tornillo Allen, con el que se aplica la fuerza necesaria a las zapatas para que
puedan frenar al motor.
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Proceso de ensamblaje de banco de pruebas y freno Prony

Los pasos por seguir para ensamblar el banco de pruebas se describen a continuacion.

No. Paso

Descripcion

1

Instalar banco con los tornillos de 3/8” en el piso, con su respectiva arandela plana.

Instalar el marco al banco de pruebas
c. Colocar las bases del marco sobre la placa principal del banco de pruebas.
d. Colocar los cuatro tornillos, dos en cada base, para asegurar el marco al banco de
pruebas.

Colocar placa secundaria
c. Instalar motor Honda GXH50

6) Instalar los tornillos de medida 5/16”, del motor por la parte inferior de la
placa secundaria.

7) Colocar el motor GHX50 sobre la placa, ensamblando cada tornillo en cada
agujero de la base del motor.

8) Apretar los tornillos con una llave ALLEN.

9) Ensamblar los cuatro tornillos de 3/8” con las arandelas, de presién y plana,
con la tuerca por la parte inferior de la placa principal.

10) Apretar con una llave hexagonal de medida de 3/8”.

d. Instalar el motor Honda GX120

1) Ensamblar los cuatro tornillos de 3/8” con las arandelas, de presidn y plana,
con la tuerca por la parte inferior de la placa principal.

2) Apretar con una llave hexagonal de medida de 3/8”.

3) Colocar el motor sobre la placa secundaria, ensamblando los cuatro tornillos
de 5/8” con sus respectivas arandelas de presidn y arandelas planas, en cada
agujero pasado que tiene la base de este motor.

4) Apretar con llave hexagonal de 5/8” cada tornillo.

Colocar dinamometro
g. Colocar soporte de dinamoémetro sobre la viga del marco.
h. Colocar gancho en dinamoémetro
i.  Ensamblar pasador en soporte de dinamoémetro.
j.  Colgar gancho con el dinamdmetro en pasador
k. Colocar el segundo gancho con la varilla roscada en la parte inferior del dinamé-
metro.
I. Alinear varilla roscada con eje de motor en estudio.

Instalar Freno Prony
f.  Colocar volante en eje de motor.

3) Con los tornillos de acero inoxidable de medida 3/16” se unen las dos piezas
del volante sobre el eje.

4) Elvolante es compatible con los dos motores

Unir las dos zapatas con los tornillos de 3/8”x4.5”, sin apretar

En el extremo de la zapata superior ensamblar la varilla roscada y asegurar un an-

gulo de 90° entre ambos.

i. Asegurar la varilla con sus respectivas tuercas.

j. Verificar el dinamoémetro en 0 libras.

> @
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Procedimiento para la obtencion de resultados

Lecturas de fuerza

El procedimiento para realizar las lecturas de fuerza se describe a continuacion:

No. Paso

Descripcién

Encender motor.
c. Con el tacdmetro propio del motor, verificar la velocidad de ralenti.
d. Verificar la estabilidad del motor.

Con el motor estable a una velocidad en estudio, se colocan las zapatas sobre el eje del motor
y se aprietan los tornillos con una llave ALLEN de 3/8”.

Cuando el motor se detenga por la fuerza de friccion del freno, observar el valor de fuerza
que proporcionara el dinamémetro.

Apuntar el valor de fuerza.

Realizar la lectura al menos cuatro veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de
no tener datos atipicos.

o 01 || W

Repetir los pasos del 2-5 a velocidades de interés.

Lecturas de consumo de combustible

El procedimiento que se utiliza para realizar lecturas de consumo de combustible se describe a

continuacion:
No. Paso Descripcién
1 Utilizar un tanque donde se pueda tener referencia del nivel.

Marcar un punto de referencia.

Con una balanza de precision, medir la masa de combustible a utilizar en la corrida.

Encender el motor a una velocidad en estudio e iniciar una corrida con el crondémetro.

Cuando el nivel de combustible esté al punto de referencia apagar el motor y se detiene el
crondmetro.

Tomar nota del tiempo y la masa de combustible utilizada.

Realizar la lectura al menos cuatro veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de
no tener datos atipicos.

O N o O [N

Repetir los pasos 3-7 a velocidades de interés.
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Procedimiento para obtencion de graficas

Las graficas se realizan con los resultados obtenidos en las lecturas de fuerza y lecturas de consumo de

combustible.

Graficas de torque

No. Paso Descripcién
1 Los resultados obtenidos en las lecturas de fuerza se ingresan al software EXCEL.
2 Los valores de fuerza se multiplican por el valor de largo de brazo (19.570”).
3 Utilizar la funcién promedio de EXCEL, para obtener el promedio del torque del motor.
Crear un grafico de dispersién donde:
a. Losvalores del eje “x” del gréfico, son las velocidades en estudio.
4 s wm e .
b. Los valores del eje “y” del grafico, son los valores promedio de torque ob-
tenidos.
5 Agregar una linea de tendencia polinomial al gréfico de dispersion, para obtener la forma de

la grafica.

Gréficas de potencia

No. Paso Descripcion
1 Los resultados obtenidos en los calculos de torque se multiplican por el valor de velocidad
del motor y el factor de 63,025.
5 Utilizar la funcién promedio de EXCEL, para obtener el promedio de los valores de potencia
obtenidos del motor.
Crear un gréfico de dispersion donde:
a. Losvalores del eje “x” del grafico, son las velocidades en estudio.
b. Los valores del eje “y” del grafico, son los valores promedio de potencia ob-
tenidos.
4 Agregar una linea de tendencia polinomial al gréfico de dispersion, para obtener la forma de

la grafica.

Grafica de consumo especifico de combustible

No. Paso Descripcion
Los resultados obtenidos en las lecturas de consumo de combustible del peso del combustible
se dividen entre el tiempo de consumo.
1 a. Elvalor del peso debe estar en libras.
b. Elvalor del tiempo debe estar en horas.
2 Utilizar la funcién promedio de EXCEL, para obtener el promedio de los valores de consumo
de combustible.
Los valores promedio de consumo de combustible se dividen entre el valor de potencia pro-
3 medio a esa velocidad en estudio, para obtener la grafica de consumo especifico de combus-
tible.
Crear un gréfico de dispersion donde:
a. Losvalores del eje “x” del grafico, son las velocidades en estudio.
J b. Los valores del eje “y” del grafico, son los valores promedio del consumo
especifico de combustible.
4 Agregar una linea de tendencia polinomial al grafico de dispersion, para obtener la forma de

la grafica.
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E. Planos
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1. Scope

This standard is intended to provide a method to obtain repeatable measurements that accurately reflect
true engine performance in customer service. Whenever there is an opportunity for interpretation of the
standard, a good faith effort shall be made to obtain the engine's typical in-service performance and avoid
finding the best possible performance under the best possible conditions. Intentional biasing of angine
component or assembly tolerances to optimize performance for this test is prohibited.

1.1 Purpose of Standard
This SAE Standard has been adopted by SAE to specify:

A basis for net engine power and torque rating

Reference inlet air and fuel supply test conditions

A method for correcting observed power and torque to reference conditions

A method for determining net full load engine power and torgue with a dynamometer

A procedure to ensure thal engine controls are operating in a manner consistent with cuslomer
operation,

Paocom

1.2 Field of Application

This test code document is applicable to both spark ignition (S1) and compression ignition (C1) engines,
naturally aspirated and pressure-charged, with and without charge air cooling. This document does not
apply to aircraft or marine engines.

1.21 This test code supersedes those portions of SAE J1349 JUN1995 dealing with net power rating.
It can be used immediately, and it shall be used for testing after January 1, 2005.

1.2.2 Standard Cl diesel fuel specifications are range mean values for Type 2-D EPA test fuel per Title
40, Code of Federal Regulations, Part 86.1313-87.
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1.23 The corresponding test code for gross power and torque rating is SAE J1995,

1.24  The document for mapping engine performance is SAE J1312.

1.3 Relationship to IS0 1585

IS0 1585 (DIS in 1988) diffars from SAE J1348 in several areas, among which the most important are:

a. This document is not limited to road vehicles.

b. This document requires inlet fuel termperature be controlled to 40 °C on Cl engines.

c. This document includes a reference fuel specification and requires that engine power be comected o
that specification on all Cl engines.

d. This document includes a different procedure for testing engines with a laboratory charge air cooler.

e. This document stipulates a 20% duty cycle limit on variable speed cooling fans in order to qualify for
testing at the minimum power loss settings.

f.  This document provides procedures for transient testing of light duty vehicles with the associated
changes in control parameters and exhaust back pressure.

g. This document includes accessory losses if the accessories are standard on the vehicle application.

2. References
2.1 Applicable Publications

The following publications form a part of this specification to the extent specified herein. The latest issue
of SAE publications shall apply.

21.1 SAE PUBLICATIONS
Available from SAE, 400 Commonwealth Orive, Warrendale, PA 15096-0001 or at www.SAE .org.

SAE J1312—Procedure for Mapping Engine Performance—S| and Cl Engines
SAE J1995—Engine Power Test Code—SI and Cl—Gross Power Rating

21.2 150 PUBLICATIONS

Available from AMSI, 25 West 43rd Streel, Mew York, NY 10036-8002.

IS0 1585—Road vehicles—Engine test code—Net power

IS0 2288—Agricultural tractors and machines—Engine test code (bench test}—MNet power
150 3046—Reciprocating intermal combustion engines—Performance

150 4106—Motorcycles—Engine test code—Net power

150 9249—Earth-moving machinery—Engine test code—Mat powar

213 FEDERAL REGULATION

Available from The Superintendent of Documents, U.S. Government Printing Office, Washington, DC
20402, (http://bookstore.apo.govicai-bin/spegate2001.cai)

CFR 40 Part 86.1313-87
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3. Terms and Definitions
This section contains the definitions of key terms used to describe the net power and torgue test,
3.1 Net Brake Power and Torque

The power and torgue produced by an engine at any speed when configured as a “fully equipped™ engine
(per 3.5), comected to the refarence atmospherc conditions and/or referance diesel fuel specifications
per saction 5, and tested in accordance to the applicable procedures contained in this standard.

3.2 Rated Net Power and Torque

The peak Met Brake Power and Torque produced by the engine within the operating speed range in the
application for which it is rated.

3.3 Rated Power Speed

The engine speed at which the peak Met Brake Power is measured. The rated power speed must be
achievable in the application for which the engine is rated.

3.4 Rated Torque Speed

The engine speed at which the peak MNet Brake Torque is measured. The rated torque speed must be
achievable in the application for which the engine is rated.

3.5 Fully Equipped Engine

A “fully equipped” engine is an engine equipped with only those accessories necessary to perform its
intended service. Accessory components that are installed on all engines in the application, e.g., power
steering pump, are also included on the engine for test. Table 1 in section 6 lists the engine equipment
and accessories required for the net power test.

3.6 Reference Test Conditions

The standard (reference) engine inlet air supply and inlet fugl conditions to which all power corrections
are made,

3.7 Friction Power

The power raguired fo drive the engine as eguipped for the net power test. Friction power may be
established by one of the following methods.

a. Preferred Method: Hot Motoring Friction—Record friction torque at wide-open throttle at each test
spead run on the powear test. All readings are fo be taken at the same coolant and oil temperature as
observed on the power test paints = 3 °C, and variable engine devices should be at the as calibrated
settings.

b. Alternative Method: If measured friction data are not availabla, it is permissible to assume B5%
mechanical efficiency. When measurad friction data are available, they must be used in computing
mechanical efficiency. When this alternative method is used, it should be noted in the reported data
that the results were corrected using an assumed mechanical efficiency of 85%.
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3.8 Indicated Power

Indicated power is defined as the sum of the brake power and friction power for the purpose of this
document,

4.  Symbols, Units, and Subscripts
41 Symbols and Units
Sl units shall be used for all measurements unless otherwise specified.

TABLE 1—SYMBOLS AND UNITS

Symivol Term Unit(s)

CA Air correction Factar

CF Fuel cormection factor

Fa Atmospheric factor

Frn Engine facior

Fd Fuel density factor

Fy Fuel viscogsily fackor

v Presswre sensitvity exponent

[i Temperature sensitvity exponant

5 Viscosity sensitivity coefficient

o Engine displacameant L

Pa Inlkat air supgly total pressure kPa

t Inket air supply temperatura '

T Brake Tongue * M-m, Ib-ft
Pm Inlet ranifold total pressure kPa
R Pressure rato

Q Fusd delinary Mol cycle
Bp Brake powear” KW, hp
Fp Friction powear* KW, hp
Ip Indicated power KW, hp
M Engine speed min’

F Fuel fow Gis
5G Fuel density at 15 =0 ko'l
w Fuel viscosily al 40 °C s

® Power and longque may be expressed as HP (0,746 kW) and b1 (1,356 N-
m). This departune from metric standards ks sllowed due to the common
usa of English units in the advertising of power and lorque to consumarns,

4.2 Subscripts

¢ = Refers to data corrected to reference inlet air and fuel supply conditions
o = Refars to data observed at the actual test conditions

d = Refers to the dry air portion of the total inlet air supply pressure

r = Refers to the reference test conditions per section 5

5. Reference Test Conditions and Corrections

This section contains reference air and fuel supply test conditions and specifications, recommended test
ranges, and applicability of the correction procadures,
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5.1 Reference Atmospheric Conditions
Table 2 defines reference atmospheric conditions and test ranges for which correction factors are valid,

TABLE 2—REFERENCE ATMOSPHERIC CONDITIONS

Standard Test
Condition Range Limits
Inlet Air Supply Prassure (absolube) 100 kPa
Dry Alr Preasure [absolute) 09 kPa 90-106 kPFa
Inlat & Supply Temparatura 25°C 1535 °C

With the exception of humidity, no modification to the composition of intake air is permitted, Available
laboratory equipment shall be set to minimize correction factors by controling inlet air as close as
possible to “reference atmospheric conditions™,

5.2 Reference Sl Gasoline Specifications

Rated power tests must be performed using fuel which contains energy (defined as lower heating value)
equivalent to fuel specified for customer use. Reference gasoling research and motor octane numbears in
Table 3 have been determined corresponding to “regular”, "mid-grade”, and "premium” test fuels.
Reference gascline is reguired for all 51 engines equipped with knock sensors or other devices that
contral spark advance as a function of spark knock. Other S| engines may use any gasoline with an
octane number sufficient to prevent knock provided that the engine does not have electronic controls
which will result in the engine producing more power than the customer would obtain on the
manufacturer's specified fuel,

TABLE 3—REFERENCE S| GASOLINE SPECIFICATIONS

Regular Fuel Mid-Grade Fuel Premium Fuel
Research Qclane Mo 82 =05 B3 0.5 87 £ 0.5
Muotar Dctane Mo.: B3 = 0.5 B5 + 0.5 BT x 0.5
Lonwer Heating Valus: 43,3 Mlkg = 0.1 MI'kg 43.3 MUkg = 0.1 MAkg 431 MURg & 0.1 Mlkg

5.3 Reference Cl Fuel Specifications

Reference fusl specifications are defined by Title 40, Code of Federal Regulations, Part 86.1313-87, and
represent range mean values for Type 2-D diesel fuel, The reference fuel characteristics in Table 4 have
been determined to affect engine test power, and are listed with the applicable test ranges for which
correction factors are valid.

TABLE 4—REFERENCE CI FUEL SPECIFICATIONS

Standard Test

Condition Range Limits
Fuel Density at 15 °C 0.850 ko'l 0.840 - 0,880 kgL
Fuel Kinermatic Viscosity at 40 °C 2.6 mm's 2032 mmis
Fuel Inlst Temperature 40 °C 3-8 "C

[pumpiine’nozzleaicommaon rail)
of
37-43°C

{unil injectors)
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Observed enging power 15 also corrected for vanations in lower heating value (LHY) based on an
empirical relationship between LHY and fuel density per 5.6.2.2.

5.4 Alternative Fuels

Reference wvalues for alternative Sl and Cl fuels, both liquid and gaseous, are not presented in this
document, Therefore, when altermnative fuels are used for the net power engine test, no corrections to
reference fuel conditions shall be made. Any reference to the rated power and torgue for an engine rated
on altemnative fuel should specify the fuel used in rating the engine.

5.5 Power Correction Factor

The performance of 51 and Cl engines is affected by the density of the inlet combustion air as well as by
the characteristics of the test fuel. Whenever possible, tests should be run at the standard conditions
with reference fuels. When this is not possible, in order to provide a common bagis of comparizon,
correction factors should be applied to the observed net power and torque to account for differences
betwesn reference air and fuel conditions and those at which the test data were acquired.

551 Al power and lorque correction procedures for atmospheric air are based on the conditions of the
engine inlet air supply immediately prior 1o the entrance into the enging air induction system. This
may be ambient (atmospheric) air or a laboratory air plenum that maintains air supply conditions
within the range limits defined per 5.1, Air supply systems that provide tuning or pressure
charging in violation of the intent of this procedure are prohibited.

5.5.2 Onany engine where the power cutput is automatically controlled to compensate for changes in
ong or more of the listed inlet air and fuel supply test conditions, no correction for that test
parameater shall be made. For example, boosted engines with absolute pressure controls shall
not be corrected for ambient barometric pressura.

553 The magnitude of the power comrection for tests run at non-standard conditions should not
exceed 3% for inlet air or 3% for inlet fuel corrections.  If the correction factor exceeds these
values, it shall be noted as a nonstandard test in accordance with 8.1.

5.6 Correction Formulas

The applicable correction formulas for spark ignition and comprassion ignition engines are listed in this
section. These correction formulas are designed for correction of net brake power at full throttle
operation; however, for Cl engines the formulas may also be used to comect partial load power for the
purpose of determining specific fuel consumption. These comection formulas are not intended for altitude
de-rating. This section includes all formulas necessary to correct observed engine power performanca for
deviations in inlet air and fuel supply conditions.

561  SPARK IGMITION ENGINE CORRECTION FORMULAS

These spark ignition engine correction formulas are only applicable at full (WOT) throttle positions.

Bp;; = Ipl., - Fpu {Eq. 1}
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where:

Ip, =CAxlp, = CAx (Bp, +Fp,|

and the atmospheric correction factor, CA, is defined as:
99 |1, +273]"

Pa 298

ChA =

e [

If friction is measured then brake power can be calculated by combining Egs. 1 and 2:

Bp, = CA=Bp, +(CA-1]=Fp,

If friction is not measured and 85% mechanical efficiency is assumed per 3.7 then:

_[1-ME]=Bp, [1-0.85)«Bp,

F
Pe ME 0.85

= 0.176x Bp,

(Eq.2)

(Eq. 3)

{Eq. 4)

(Eq.5)

Brake power assuming 85% mechanical efficiency can then be calculated by substituting Eq. 5 into Eq. 4:

Bp, =(1.176« CA - 0.176)x Bp,

{Eq. 6)

NOTE—If a lab auxiliary charge air cooler is used in conjunction with the standard test method per 6.2.3,
no inlet air temperature comactions shall be made. In this case, the temperature correction

exponent becomes zero, Otherwise use equation 3.

5.6.2 COMPRESSION IGNITION ENGINE CORRECTION FORMULAS

These Cl engine correction formulas are applicable at all speed and load levels,

Bp. = (CAx CF)x Bp,

5621 Calculation of Atmospheric Correction Factor, CA

CA = [Fa)”
where:
[Pa, |'(t,=273] 99'|'[k~+_2?3;
“|Pa,| [t +273] "|Pa, || 208

and values for o and [§, are summarized in Table 5

(Eq.7)

(Eq. 8)

(Eq. 9)
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TABLE 5—ATMOSPHERIC CORRECTION FACTOR EXPONENTS

Pressure Charging System Charge Air Cooling System o B
Maturally Aspirated Mona 1.0 arF
Mechanically Supercharges All 1.0 07
Turbocharged Mone or 1.2
Turbocharnged A== 0.7 1.2
Turbocharged Jackat Water oy or
Turbacharged Laky Auiliary [Standard) o7 0.4
Turbocharged Laly Ausiliany (Optional) 0y 1.2

Where “standard” and “optional” refer to the lab auxiliary cooler test method described in 6.2.3,
The value of the engine factor fm is determined from Table &:

TABLE 6—ENGINE FACTOR CALCULATION
FM

E < 372 02
R
372>—<E5 [ﬂ 0361%] 1.14

B5 ::2 1.2
R

where:

Q=120 000 x F/D x N} for four-stroke engines
Q=60 000 x F/D x M) for two-stroke engines
R =Pm/Pa, for all engines (R = 1 if naturally aspirated)

5622 Calculation of Fuel Correction Factor, CF

CF = Fd= Fy {Eq. 10

where:

Fd=1—D.?G|%]=1+D.?D|M] (Eq. 11)

SG,

and:

S - TA A R T4 A
T1+S/V 1+5/28

{Eg. 12)

NOTE—The previous equations correct observed power to reference fuel density and viscosity levels. A
comaction coefficient of 0.70 in the previous density factor equation is added to account for
typical changes in lower heating value at diffaring density levels, based on an empirical LHV-5G
ralationship.
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WValues of S shall be determined by the engine manufacturer. If no values are available, the following
shall be used:

a. Pump/LineMozzle Systems—0.15
b.  Unit Injectors—0.0
¢. Common Rail—0.15

NOTE=—If used for the purpose of determining specific fuel consumption, the correctad fuel flow is given
vy the following:

F. =(SG, /SG, = Fv|F, (Eq. 13)
Correction Formulas Prepared By the SAE Power Test Code Commities
6. Laboratory and Engine Equipment
This section contains a list of laboratory and engine equipment used in the net power and torgue 1est.

6.1 Engine Equipment

A “fully equipped” engine, as defined in 3.5, is required for the net powear and torque tast. Table 7 lists the
engine accessories and control settings that are required for this test.

TABLE T—ENGINE EQUIPMENT

System Required Comments
1. Air Induction Systam a5 The compheta Air Induction Systern including all active or
Air Dugting Yos passive tuning andior NVH devices s required. The Alr
Aif Clean v Induction System begins at the point whare air enters from the
" LAeaner & almosghere and ends al the entrance 1o the throtle body, inlet
Alr Praheat Mo manifold, or turbocharger inlet, on engines as appropriate
Active Tuning Device es
2. Pressure Charging System es
Boost Control Sattings Manufacturer's For all engines equippsd with varable boost as a function of

Specification other enging parameters (speed’ loadiuel ocltane, ete.), the
boost pressure controls must be set to reflect intended in-service

OpuEralion,
3. Charge Air Cooling System s Il applicakbe,
Charge Air Cooler Yes See 6.2.3 1or laboratory auxiliary cooler provisions,
Cooling Pump or Fan Canditional If active at rated conditons.
4. Electrical System es
Ignition System a5
Starter Mo
Ganeraton Allermator Conditional Required i standard equiprment in the application. A

generator'alternetor shall operate at a load level suffickent to
powiar only the required components (i.e.. fual injectors, ignition
syatem, electronic contraller, electrc fuel purnp, cooling fans,
coolant pumps). If an awsiliary power supply is wsed, the acteal
generatoralemalon load lor the redguingd companents must De
determined and the generator’alternator input required to
produce thal povwer subtracted from the measuned lorgque and
power data. See 6.2.4 for leboratory equipment provisions,
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TABLE 7T—ENGINE EQUIPMENT (CONTINUED)

System Required Comments

Ignition Timing Control Settings Manulacturer's For any engine equipped with electronsg controls and'or knock
Specification sensors, the spark or timing advance shall reflect intended in-
Sevice operalion, See 7.5

5. Emissions Conbrol Syshem Vi AN contral Setlngs or adjustmants must be sel o rellect intended
In-service operation.
6. Fuel Supply System by Sew §.2.2 for laboratory fusl supply system provisions.
Fuel Fiters/Prafillers Optional
Fuel Supply Purmp Yes Or equivalent electrical load it applicable
Injection Pump Carburetor or Fuel Manufacturer's Contral gattings must reflect intended In-sendee operation,
Metering Control Sattings Specification
7. Engine Gooling System (Liguid) Yes
Cooling Pump Yeg
Rediator Optional Functionally equivalent laboratory system recommended.
Thermostat Yes Production intent themmaostat required. Blocked open thermaostat
i5 recommended,
Cooling Fan COptional Cooling fans represent a significant parasitic load on &n engine

and must be considerad in rating power and torque, A fan used
In dynamometer testing shall be mounted behind a radiator with
the same shrouding as in the application for which it is baing
rated.

For applications in which thi cooling Tan ung less han 20% ol
the time during op=ration at the rated power conditions, the fan
rhay b run in its minimum power setting

Faor all other applications, at each engine speed, a variable fan
should be run at the minimum fan power required to provide
steady-state cooling of the engine at maximum brake losd when
oprabed al relerence atmosphiric condilions

MOTE: If the fan is omitted for dynamometer testing , the
rinirmurm allowable fan power as described above should be
determinad and subtracted from the net brake power. If run at
full output, the fan power absorbed should be calculated and the
difference bebwaan it and the minimum allowable fan power shall
be added 1o the net brake power

Engine Cooling System (Air) Yes
Blowier Yeg See previous comments same as liquid cooling fan,

8. Lubrication System Yes The fully equipped engine closed loop lubricaton system ia
usad. Oil fill shall be at manufacturars full lavel. Oil
temperatures shall reflect in-service levels at reference test
conditions. The production oil pan is mandatory.

2. Exhaust System Yes See 6.2.1 lor exhaus! system laboratony equipment provisions

10, Engine Driven Awsliary Devices Caonditional Fequired if standard equipment, It s permdasible to rum without
a gpeciic accessory and subiract the parasitic loss of the
accessory from the enging Brake oupul,

Power Stesring Pump Caonditional Plumk fully operational pump for minimum parasitic loss at rated
spead,

Air Conditicning Compressor Caonditional S?wuld be de-clutched

Vacuum Pumps Caonditional Required only if needad to drive other requirad systems listed.

and it functions in thal capacity mese than 20% of engine
rumning time during intended in-service operation &t rated power
conditian.




176

SAE J1349 Revised AUG2004

TABLE 7—ENGINE EQUIPMENT (CONTINUED)

System Required Comments
Air Comprassors. Conditbonal Sae pravious comments - Same a& VACUUMm pumps.
Auiliary Hydraulic Pump Condilicnal I requirad for engine operation or if standard agquipment
11, Transmission M Thux corrgction ol enging power of lorgue Tor IFRNSmIssion Insses
is not permitted.

6.2 Laboratory Equipment
The following provisions are made for use of standard laboratory test equipment for the net power test.
6.2.1 EXHAUST SYSTEM

A complete series production Exhaust System (including mufflers, active catalytic converters, resonators)
or any laboratory system that provides equivalent restriction at the peak power engine speed. If a
complete vehicle exhaust system is not used, the laboratory system must include the vehicle system at
least through the first major restriction (2.0., close-coupled catalvtic converter) It is strongly
recommended that a full vehicle exhaust be used with four-cylinder engines that are typically most
sensitive 1o exhaust system tuning,  Procedures for determining application specific exhaust
backprassure are given in section 9,

6.2.2 FUEL SUPPLY SYSTEM

Any laboratory system that provides a supply of fuel to the fuel inlet of the fully eguipped engine is
acceptable. Fuel supply pressure should be controlled to application specific values. The fuel supply
system must be capable of controlling fuel supply temperature to within the ranges specified in 5.3 for Cl
engines. The fuel supply system shall not exceed the manufacturer's maximum permissible restriction
requirements, if applicable.

6.2.3 CHarRGE AR COOLER

A Charge Air Cooler is recognized to have a significant impact on engine performance. For this reason,
fo obtain an accurate measure of rated engine power for all engines equipped with a Charge Air Cooler,
the charge air temperature and pressure at the outlet of the Charge Air Cooler must be set to reflect in-
service operation at standard inlet conditions. For charge-cooled engines, use of the production Charge
Air Cooler is preferred, however, a laboratory auxiliary cooler may be employed for test purposes, The
test methods required to control the auxiliary lab charge air cooler are defined in 7.5.5.

6.2.4 AuxiLaRy POWER SUPPLY

Even when an alternator/generator is installed, electrically driven engine components determined to be
part of the basic engine may be operated via an extenal power supply. In such cases, the
alternator/generator input power required to generate the electrical load must be determined and
subtracted from the corrected net brake power.
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7. Test Procedures
7.1  Instrumentation Accuracy
The following minimum test instrumentation accuracy is required;

Torque —+0.5% of measurad value

Spead —+0.2% of measurad value

Fuel Flow —+1% of measured value

General Temperature measurements —=2 °C

Inlet Air Temperature —=0.5 °C

Air Supply, Inlet and Exhaust Pressures —=0.1 kPa
Other Gas Pressures —+0.5 kPa

@meapom

7.2 Measurement Requirements
7.21 INLET AIR SUPPLY PRESSURE AND TEMPERATURE

Prassure and temperature of the inlet air supply, used for the purpose of correcting engine power, shall
be measured in a manner to obtain the total (stagnation) condition at the entrance to the engine air
induction system. This measurement shall be made within 0.15 m of the entrance to the Air Induction
Systemn inlet duct. On those tests where the engine air supply is ambient air, this pressure is the
barometric pressure; on those tests where the air supply is test cell ambient air, this pressure is the cell
barometric pressure; on those tests where the inlet air supply is plumbed directly to the Air Induction
Systemn, the corraction pressure is the pressure measured inside the lab plenum.

T.22  InTAKE MamiFoLD PRESSURE AND TEMPERATURE

Intake manifold pressure and temperature shall be measured as static values with probes located in a
section common to several cylinders. In such installations, dynamic pressure is assumed zero,

7.23 CHaRGE AR COOLER PRESSURE AND TEMPERATURE

For engines equipped with a charge air cooler, instrument the engine with thermocouples and pressure
probes midstream at the air inlet and cutlet of the Charge Air Cocler. On charge air-cooled engines in
which a laboratory cooler is employed for testing, pre-cooler charge air pressure must also be measured
for the purpose of sefting in-service restrictions per 7.5.5. Pre-cooler pressure must be measured
upstream of the auxiliary unit in a manner to obtain the total (stagnation) value. Auxiliary cooler
restriction is the difference between the pre-cooler and intake manifold pressures.

7.24 CoOLANT TEMPERATURE

Coolant temperature in liguid-cooled engines shall be measured at the inlet and outlet of the engine, in
air-cooled engines at points specified by the manufacturer,

7.25 O PRESSURE AND TEMPERATURE

il pressure shall be measured at the entrance to the main oil gallery, Qil terperature can be measured
at the same location or inside the oil sump.
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7.26 FUEL TEMPERATURE AMD PRESSURE

Fuel temperature and pressure shall be measured at the inlet to the carburetor or fugl injector rail for Sl
engines, and at the inlet to the high-pressure injection pump or unit injector rail for Cl engines, and al the
outlet of the volumetric flow meter for gaseous-fueled engines. Fuel temperature must also be measured
at the entrance to the fuel flow meter for the purposes of density correction in the mass fuel flow
calculation,

727 EXHAUST SYSTEM PRESSURE AND TEMPERATURE

Exhaust system pressure shall be measurad to obtain the total (stagnation) pressure downstream of the
exhaust runner collector(s). Exhaust System temperature shall be measured in approximately the same
location as the pressure measurement. In the event that the engine is equipped with close-coupled
catalysts, the pressure probe can be located downstream of the catalysts. For applications that use
laboratory exhaust equipment to mimic backpressure in service (steady state or transient), the pressure
probes must be installed in the same location for both the vehicle test and the dynamometer net power
test.

728 ARFUELRamo

The airffuel ratio shall be measured for the purpose of ensuring that the airfuel run on the dynamometer
is the same as that run in the application.

7.3 Adjustments and Run-In

731 ADJUSTMENTS

Mo component, assembly, or calibration adjustments are allowed during the test.

7.3.2 Ruwn-In

The engine shall be run-in according to the manufacturer's recommendation. If no such recommendation
is available, the engine shall be run-in until friction has stabilized as determined by brake torque readings
that are repeatable within 1%

7.4 Test Operating Conditions

There are two alternative methods for determining the engine control settings and operating conditions
used in rating engine power and torque; steady-state and transient,

T.4.1 STEADY-STATE

Steady-state procedures have historically been used for all engine rating. They are still appropriate for
engines that usually operate at constant speed and load such as industrial engines, generator sets, small
hand-held engines, utility, lawn and garden engines, off-highway vehicles and medium or heavy duty on-
highway vehicles. It is acceptable to use steady-state procedures and cperating conditions for rating of
any engine.




179

SAE J1349 Revised AUG2004

T.4.2  TRANSIENT

Power achieved during transient maneuvers such as acceleration from a stop or passing on the highway
can be more meaningful 1o consumers of light duty vehicles than steady-state power. The widespread
application of sophisticated electronic controls has provided engine manufacturers with the opporiunity to
regulate engine operation as a function of time as well as environmental conditions and fuel type.
Examples of engine control parameters that may vary with time are variable valve actuation, active intake
manifolds, electronic spark control, catalyst protection algorithms, active exhaust controls, variable boost
control, electronic throttle control, knock control, traction and wvehicle stability control, varable
comprassion ratio, injaction timing and pressure. It is the intent of this procedure to rate engine power
and torgue with these controls set as they would be for the customer in the most likely operating
condition.

The method for determining test conditions used for rating engines from light duty vehicles is to obtain
and record time synchronized data on all engine control parameters from an engine installed in a vehicle
during a transient maneuver and then to duplicate these control settings during steady state engine
operation on a dynamometer. The procedure for obtaining these data can be found in section 9.

7.5 Power and Torgue Determination
7.51 TEST PROCEDURE

This section defines the actual dynamometer test procedure used in obtaining Rated Met Power and
Torgue. The test shall consist of a run at full throttle for spark-ignited engines and at a fixed full-load fual
injection pump setting for Cl engines. The following test controls and operating conditions must be
adherad to meet the requirements of this standard:

752 TESTPOINTS

Measurements shall be taken at increments of no more than 500 RPM in sequence from the lowest to the
highest engine speeds recommended by the manufacturer. The operating speeds shall include those for
peak power and peak torque. Data at 100 RPM increments around peak torque and peak power are
recommended to accurately distinguish their respective rated speeds. Engine speed shall not deviate
from the nominal set speed by more than 1% or 5 RPM, whichewver is greater.

7.53 LOGGING OF MEASUREMENTS

Mo data shall be taken until torque and speed measurements have remained stable within 1% and
controlled temperatures have remained stable within = 2 °C for at least 1 minute. The recorded
measurements shall be the average of readings over a span of 1 minute. Alternatively, data can be taken
by stabilizing the torque and speed for 5 seconds and then acquiring data at a minimum 10 Hz rate for at
least ten seconds, If this alternative procedure is used, the entire speed sweep shall be repeated at least
three times. The results are considered valid if the repeatability of at least three measurements is within
1% of the mean,
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7.54 ENGINE CALIBRATION CONTROLS

The engine calibration settings (including spark advance and airffugl ratio) shall be representative of the
in-service controls. For light duty vehicles, the engine control setlings can be set to values equivalent to
those recorded during the vehicle transient test described in section 8, Replication of transient control
settings used during the steady state power test on dynamometer must include any time-based delays
that would occur in the transient vehicle test. Engines equipped with acfive knock control are required to
run at the spark advance established with the minimum cctane fuel recommended by the manufacturer.

7.5.5 CHARGE AR COOLER SETTINGS

For any engine equipped with a Charge Air Cooler, the air temperature at the outlet of the Charge Air
Cooler must be set to reflect the conditions exhibited during in-service operation. For light duty vehicles,
the transient vehicle test procedure described in section 9 can be used to derive the Charge Air Cooler
outlet air temperature at all engine speeds. For all other engine applications, the Charge Air Cooler outlet
temperatures should be set to replicate the values exhibited during fully warmed up, steady-state
operation. For either of these tests, the Charge Air Cooler temperature shall be maintained within a
tolerance of = 2 “C at all engine speeds tested. If no vehicle testing was performed to determine the
Charge Air Cooler outlet temperature, a fixed charge air cooler outlet temperature of 60 °C can be used,

7.5.6 BOOSTED ENGINE SETTINGS

For engines equipped with variable boost as a function of charge or inlet air temperature, octane rating,
and/or engine speed, the boost pressure shall be set to replicate the in-service conditions established
with the minimum octane fuel recommended by the manufacturer.

757  AMBIENT TEMPERATURE
Ambient test cell temperature control is not reguired by this standard.
7.5.8  IMLET AR CONDITIONS

The pressure, temperature, and humidity of the enging's inlet air supply shall be controlled as close to the
standard reference conditions per 5.1 as possible to minimize the correction factor. The inlet air pressure
temperature and humidity shall not deviate from the controlled set points by more than 3% for the entire
test. If a laboratory plenum is plumbed to the engine for the purposes of contralling inlet air supply
conditions, the inlet air pressure supplied to the engine shall not exceed the barometric pressure
measurad at the time of test by more than 0.5 kPa.

7.59 COOLANT TEMPERATURE

Coolant temperatura, measured at the thermostat location for a liquid-cooled engine, shall be controlled
to within = 3 *C of the nominal thermostat control temperature specified by the manufacturer, If no
temperature is specified, the coolant temperature shall be controlled to 80 °C £ 3 °C. Cooling air supply
temperature for an air-cooled engine is regulated to 35 °C + 5 °C.

7.5.10 CooLanTt TYPE

For liguid cooled engines, the type of coolant and water-mix ratio shall match the engine coolant used in
series production by the manufacturer.
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7.8.11 OiL TEMPERATURE

Although oil temperature contral is not an expressed requirement of this standard, the oil temperatures
run in the dynamometer rating test must be representative of the temperatures exhibited in service with a
fully warmed up engine, The temperature must be controlled to a value no greater than the maximum
limits specifiad by the manufacturer,

7.5.12 OWwTYPE

The type of engine oil used for the test shall match the SAE designated oil type recommended by the
manufacture for the application.

7.5.13 FUEL TEMPERATURE

Fuel inlet temperature for diesel fuel injection shall be controlled to 40 °C £ 3 °C for unit injector systems,
and 40 “C = 1 °C for pumpine/nozzle systems. Tesl fuel temperature control is not required on Sl
angine power tests.

7.5.14 FUEL PRESSURE

The fuel pressure shall be controlled to match the operating pressure specified by the manufacture in
series production.

7.5.15 ExHAUST BACKPRESSURE

As indicated in 7.4, for light duty vehicles, the exhaust backpressure can be set to replicate the values
measured in a vehicle transient maneuver. For all other applications, if a laboratory exhaust system is
used, the exhaust backpressure must be set to replicate the values measured under the steady stale
conditions exhibited in service, The exhaust backpressure setting used at peak power must match the
exact value recorded during in service conditions within = 1.5 kPa.

75168 TesT CELL EXHAUST VENTING

The exhaust gas from the engine must be vented to a reservoir having a total pressure within 0.75 kPa of
the inlet air supply pressura.

8. Presentation of Results

This section contains a listing of test data to be recorded and procedures for presenting results.

8.1 Reporting Requirements

All reported engine test data shall carry the notation: “Performance obtained and corrected in accordance
with SAE J13489 Revised JanD4. Any deviation from this document, its procedures, or limits shall be
noted (e.q., Correction factors used exceed valid range defined in the SAE J1349 Procedure Revised

DecO3, Correction factors determined using assumed mechanical efficiency of 85% rather than actual
test data.) The following information is to be provided in the engine power rating report:
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8.1.1 GEMERAL TEST INFORMATION

tapoTp

8.
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Date of test

Engine serial number

Testrun number

Test location and test cell number
Additional engine equipment listed per 6.1

1.2 ENGINE DESCRIPTION

Engine Displacemeant

Bore and stroke

MNumber and configuration of cylinders

Ignition type (Spark, Compression)

Combustion cycle (2-Stroke, 4-Stroke)

Fuel systern (Carburetion, Throttle Body Injection, Multi-port injection, etc)
Walve train (Push Rod - 2 Valve, Dual Overhead Cam - 4 Valve, Electro-Mechanical, etc)
Pressure charging (naturally aspirated, turbocharged, supercharged)
Charge air cooling (if applicable)

Fan system (Electric, Clutch Driven, Hydraulic, etc)

Knock control system (if applicable)

Manufacturer's recommendead minimum fuel octane number,

1.3 LiguiD FUEL - SPARK [GMNITION ENGINE

Fuel type and/or blend

Research and motor octane numbers
H:C Ratio

Fuel density/specific gravity at 15 °C
Lower heating value

8.1.4 GasECUs FUEL - SPARK IGNITION EMNGINE

ansomp

&

aoow

.

=

Fuel type or grade
Composition

Density at 15 °C and 101 kPa
Lower heating value

1.5 DESEL FUELS

ASTM or other fuel grade
Density at 15 °C

Viscosity at 40 °C

Lower heating value (optional)

1.6 LUBRICATING OIL
APl engine service classification

SAE-viscosity grade
Manufacturer and brand name
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8.1.7  ENGINE COOLANT
a. Coolant type
b, CoolantWater Mix
¢, Manufacture and brand name

8.1.8  TesT CELL MEASUREMENTS aMD CALIBRATIONS

Test cell venting prassure for exhaust system
Load cell calibration

Pressure transducer calibrations
Themmocouple and/or RTD/PRT calibrations
Fuel flow meter calibration

soanow

8.2 Test Data Requirements

All reported or advertised test data bearing the SAE J1349 notation shall include a minimum of the
following parameter measurements and calculations at each test point:

TABLE 8—TEST DATA PARAMETERS

NMeasuremenis
Engine Spead (may be oblaingd from engine contialler)
Observed Brake Torgue
Friction Tongue
AirfFuel Ratio
Spark Advanca ! lgnition Timing (may be obtained from the engine controllar)
Ambient Temperature and Pressune
Inled Air Temperalure and Pressung
Inlet Adr Water Vapor Prassure
Intake Manifold Alr Temperature and Pressure (may be obtained from engine controller)
Temperature of Fuel at Fuel Flow Metsr
Fuel Rail Temperature and Pressure
Emgine Coolant Inlat and Outket Temperature (watar cooled engines only)
Oil Sump Temparature and Oil Gallery Prasswne
Exhaust Gas Temperature at the mandold oullet (Left & Right)
Exhawst Pressure at the manifold outlet (Left & Right)
Smoke (optional—Cl enginas anly}
Caleulations
Corrected Torque (nearest whale number)
Cosarved BMEP
Corrected BMEP
Observad Brake Power
Corrected Brake Power (nearest whole numbaer)
SAE J134% Correction Factor (reparted 1o four signilicant degils)
Mass Air Tonw (May be rmeasuned directly or calculatid Trom fuel Tow and AF Ralio measurerments)
Walurnetrs Fuel Flow

Mass Fuel Flow
Brake Specific Fuel Consumption
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TABLE 8—TEST DATA PARAMETERS (CONTINUED)

Boosted Engine Parameters
Boos! Pressung
Intercooler Inket and Qutlet Alr Temparature and Pressure
Compressar Inlet and Outket Temperature and Pressure
Turbime Inlet and Outlet Temperature and Pressurs
Charge Air Cooler Efficiency

Engine Controller Parameters (i Available)
Manifold Absolute Pressure (MAF) or Total Mass Alrflow (as applicable)
Spark Advanca/lgniticn Timing
Injaction timing (Diessl)
Dasired/Commanded Air'Fusd Batio

9. Transient Vehicle Testing

Steady-state engine control setlings, exhaust system backpressure, and charge air cooler efficiency may
apply to all engines if so chosen, but must be used for engines installed in on-road vehicles over 8500 |b
GVW (medium-duty or heavy-duty truck engines), and engines that usually operate at constant speed
and load such as (but not limited to) industrial engines, generator sets, small hand-held engines, utility,
lawn and garden engines, and engines used in off-highway vehiclas.

Any enging may be tested using the steady-state conditions defined above. It is simpler and requires
less equipment, time and testing. But it should be understood that engines which operate at continuously
varying speeds and loads (i.e. light duty vehicles) create many transient effects related to heat transfer
and the properties of various materials at different temperatures. These transient effects may permit the
creation of control algorithms that temporarily increase brake horsepower and are representative of the
power the end-user would obtain under similar, transient conditions. The traditional, steady-state test
condition may vield lower net brake horsepower and torque for the same engine.

For some applications, an engine’s exhaust backpressure and time dependent control settings that oocur
during transient maneuvers can be used in testing to provide a more representative measure of the
engine performance that the customer will receive in service, The transient vehicle test specifications and
procedures described in the following sub-sections can be applied fo all engines used to propel vehicles
balow medium-duty trucks, the dividing line being 8500 Ib GVW. This group includes but is not limited to:
snowmobile engines, passanger car engines, light truck engines, and all terrain vehicle engines.

9.1 Transient Vehicle Test Specifications

9.1.1  VEHICLE EQUIPMENT

The test must be conducted with a vehicle matching as closely as possible the intended design for series
production. Exhaust system and charge air cooler design and engine mass flow must match production
intent. Slight deviations are allowable as are typical of pre-production parts.

91.2 VEHICLE WEIGHT

Empty vehicle weight plus full tank of fuel, driver, and test eguipment.




185

SAE J1349 Revised AUG2004

913 ExHaUsST PRESSURE MEASUREMENT

Instrument the vehicle with pressure probe(s) installed downstream of the exhaust runner collector for
each exhaust manifold. The same method and location of exhaust pressure measurement used in the
vehicle must be used in the subseguent dynamometer net power test to set exhaust backpressure, For
turbocharged engines, backpressure must be measured downstream of the turbine.

914 CHARGE AR COOLER (IF APPLICABLE)

For engines equipped with a Charge Air Cooler, instrument the engine with thermocouples and prassure
probes midstream at the air inlet and outlet of the Charge Air Cooler.

9.1.5 METHOD OF DATA ACQUISITION

Instrument the vehicle with any suitable data acquisition system to record all engine controller parameters
that will be required to replicate the engine's time-based variable controls on the dynamometer net power
test. This may include, but is not limited to: RPM, MAP (or Mass Airflow), Spark Advance, AF Ratio, Cam
Timing, fugl injector timing and pulse width, EGR valve and throttle position, coolant and oil temperature

91,6  AMBIENT COMDITIONS
The test must be conducted at the following ambient conditions:

Air Temperature: 25 °C = 10 °C

Barometric Pressure: 90-105 kPa

Humidity: 50 % R.H, +/-20.

Wind speed: less than ¥ m/s (15 mph)

HAoad Surface: A closed course, with dry, flat, level hard-paved surface.

sanow

9.2 Transient Vehicle Test Procedures
9.21 ENGINE WaRM-LIP

The engine must be fully warmed up. Run the vehicle at a moderate speed (90-100 km/hr for road
vehicles) for at least 10 minutes before beginning test.

9.22  Data AcouisTion RaTE

All data recorded by the data acquisition system must be recorded at 10 Hz or faster sample rate,

923 VEHICLE ACCELERATION TEST PROCEDURES

For measuring exhaust back-pressure, charge air cooler parameters (when applicable), and fime-

dependent engine control parameters, the vehicle shall be locked in a fixed gear and accelerated at full
load from the lowest stable engine speed in that gear to the engine maximum speed.
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Evaporative cooling of charge air coolers is prohibited unless offered by the manufacturer as standard
equipment on the enging in the application being rated. If evaporative cooling is used, the evaporative
cooling fluid must be as recommended by the manufacturer.

9,24  VEHICLE DaTa AVERAGING

The acceleration test should be repeated at least once and the results averaged for application to the
dynamometar nat power tast.

9.3 Application of Vehicle Transient Data to Net Power Test

The exhaust backpressure, charge air cooler parameters, and engine control parameters shall be
determined by averaging the transient vehicle test data for all test runs. The dynamometer net power test
shall be controlled at each speed set point to the averaged parameters recorded during the vehicle test.
The exhaust backpressure applied to the dynamometer net power test can be set with a valve or orfice
plate sized and located to match the average vehicle transient backpressure at the engine's peak power
speed.

For charge-air-cooled engines, the charge air cooler outlet temperature shall be adjusted for the ambient
temperature recorded during the vehicle tests by increasing or decreasing the charge air cooler outlet
temperaiure by the same amount that the ambient conditions for the vehicle test varied from the standard
temperature.

10. Notes

10.1 Marginal Indicia

The change bar (I} located in the left margin is for the convenience of the user in locating areas where

technical revisions have been made to the previous issue of the report. An (R) symbol to the left of the
document title indicates a complete revision of the report.

PREFPARED BY THE SAE POWER TEST CODE COMMITTEE
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Rationale

Section 9.2.3 is modified o remove the restriction on the fixed gear selected for the vehicle acceleration
test. The restriction on gear selection resulted in acceleration tests run under conditions that were
unrealistic to the consumer. Remaoving the restriction allows testing at conditions that are realistic for the
CONSLIMEr,

Relationship of SAE Standard to ISO Standard

Mot applicable.

Application

This standard is intended to provide a method to oblain repeatable measurements that accurately reflect
true engine performance in customer service. Whenever there is an opportunity for interpretation of the
standard, a good faith effort shall be made to obtain the enging's typical in-service performance and avoid
finding the best possible performance under the best possible conditions. Intentional biasing of engine
component or assembly tolerances to optimize performance for this test is prohibited.
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XI.  GLOSARIO

Amianto:
Fibra mineral incombustible, utilizada comunmente como material para frenos.
ANSYS:

Es un software de simulacion a través de elementos finitos. Es utilizado para predecir el
comportamiento de un elemento en estudio sometido a fendmenos fisicos, para determinar la
seguridad en la fase de disefo.

Autodesk Inventor:

Es un programa de disefio asistido por computadora para el modelado de s6lidos en 3D producido
por la empresa de software Autodesk.

Butadieno

Es un hidrocarburo que tiene uno o varios enlaces de carbono-carbono. Es producido por la
destilacion de petroleo. Polimeriza consigo mismo y con otros mondmeros, dando productos de
gran interés industrial, entre ellos el caucho sintético.

Cera:
Sustancia que producen algunas plantas como deposito epidérmico en diversos drganos.
Corcho:

Tejido vegetal compuesto de suberina, procedente del Alcornoque (Quercus stber L.), que puede
separarse periodicamente de los troncos y ramas de dicho arbol, para proporcionar la materia
prima para los productos derivados del corcho, y que se utiliza para aislamientos acusticos,
térmicos y decoracion.

Eficiencia:

Capacidad de una méaquina de aprovechar la energia recibida para producir un trabajo.

Entropia:

Magnitud fisica que describe la energia que existe en un objeto que no es util para realizar trabajo.
Ergonomia:

Adaptacion de una maquina o lugar de trabajo a las caracteristicas fisicas del usuario.

Estireno

Es un hidrocarburo aromatico. Tiene forma de liquido incoloro de aroma dulce que se evapora
facilmente.

Factor de seguridad:

Cociente entre la resistencia natural del material y el esfuerzo real al que estara sometido.
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Fluencia:

Deformacion irrecuperable o irreversible que experimenta un material al estar sometido a una
carga permanente.

Frecuencia natural:

Frecuencia a la que un sistema mecanico seguira vibrando, después que se elimina la estimulacion
que provoca la vibracion.

Matlab:

Herramienta de software matematico que entre sus prestaciones ofrece la manipulacion de
matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, creacién de
interfaz de usuario, entre otras funciones.

Método de diferencias finitas:

Meétodo numérico de resolucion aproximada de sistemas de ecuaciones diferenciales. Utiliza
ecuaciones diferenciales finitas para hacer una aproximacion a derivadas. Ello permite obtener un
sistema algebraico, donde las incognitas son los valores de la funcion en los puntos que define la
malla de diferencias finitas y las ecuaciones.

Método de elementos finitos:

Meétodo numérico para resolver de forma aproximada ecuaciones en derivadas parciales, que se
reformulan mediante un método Lagrange-Galerkin y una aproximacion con funciones de pequefio
soporte, es decir, con valor no nulo en una zona pequefia, sobre una malla computacional del
dominio en estudio.

Mordaza:
Accesorio de dos piezas para sujetar una pieza cilindrica.
Octave:

Es un lenguaje de alto nivel para realizar calculos numéricos en computadora. Octave ofrece una
interfaz de usuario interactiva, orientada en linea de comandos, pero también puede ser utilizado
en modo no interactivo, leyendo sus 6rdenes de fichero. (ibiblio, 2013)

Entre sus ventajas, es un software gratuito, debido a que es desarrollado por Linux y su lenguaje
de programacioén es muy parecido a MatLab. Otra ventaja, es su utilizaciéon desde un dispositivo
con sistema operativo de Android.

Presién:

Magnitud vectorial que mide la fuerza aplicada en direcciéon normal a la unidad de superficie.
Presién media efectiva:

Cociente entre el trabajo efectivo desarrollado, durante un ciclo y la cilindrada.

Series de Fourier:

Desarrollo matematico de una funcién periddica en términos de funciones trigonométricas.
Software:

Es el soporte logico de una computadora digital; comprende el conjunto de componentes
necesarios que hacen posible la realizacion de las tareas especificas
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Suberina:

Compuesto hidréfobo, formado por la condensacion de acidos grasos y alcoholes de elevado peso
molecular con alcoholes cinamicos, que impregna la pared celular de las células del suber (tejido
muerto que protege a otros tejidos interiores de una planta) y de la endodermis, a las que
impermeabiliza al agua.

Tacémetro:
Instrumento que mide las revoluciones por minuto, o la velocidad angular de un eje rotativo.
Tensién Von Mises:

En una teoria de falla, que es utilizada como indicador de disefio para materiales ductiles. Se
describe como una magnitud fisica proporcional a la energia de deformacion.

Volante:

Elemento mecanico utilizado en los motores de combustion interna, para almacenar energia
cinética que se coloca en un extremo del cigiiefal.

Zapata:

Elemento mecanico disefiado para soportar, al elemento que absorbera la energia cinética en un
sistema de frenos.



