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RESUMEN 

 

    El presente trabajo de graduación tiene como objetivo diseñar y construir un freno Prony, con capacidad 

de medir la potencia al freno de motores de combustión interna, con una capacidad de 2 a 10 HP. Esto se 

decidió para determinar el desempeño 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 más 

importantes es el diseño de freno de Prony, que involucro realizar un análisis de esfuerzos a todos los 

elementos mecánicos, para determinar la seguridad de las piezas. 

    Otra necesidad importante que surgió fue disponer de un banco de pruebas específico 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 razón, se presentó la propuesta de diseñar y 

construir un banco de pruebas, para realizar pruebas de desempeño, torque y potencia al freno, consumo de 

combustible.  

    Para realizar el diseño del banco de pruebas surgieron necesidades de análisis, como realizar un análisis 

de esfuerzos para determinar la seguridad del mismo. Por esta razón, fue importante determinar los 

esfuerzos involucrados en los diferentes elementos del banco. Para la placa principal, surgió la necesidad de 

determinar la deflexión máxima, por el pequeño espesor que presenta. Para determinar la flexión fue 

necesario utilizar el método de Navier.  

    Para este proyecto la Universidad proporcionó dos motores de combustión interna marca Honda con las 

siguientes especificaciones: 

a. Honda GX120, 3.5 HP, monocilindrico, estacionario 

b. Honda GXH50 2.1HP, monocilindrico, estacionario 

    Para las pruebas de validación del freno Prony, se escogió el motor Honda modelo GXH50, dispositivo 

en condiciones óptimas. Para este estudio fue necesario elaborar las gráficas de torque y potencia a 

diferentes revoluciones por minuto.  

    Los resultados de las gráficas, 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 realizó, 

para que la comparación sea válida. Por esta razón 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 realizó otra prueba de diagnóstico del motor, para determinar la gráfica de consumo 

específico de combustible. La gráfica obtenida presenta un comportamiento aproximado al comportamiento 

teórico. 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 elaboró un manual de usuario. En él se detalla el correcto 

montaje de los motores al banco de pruebas, que posee actualmente la Universidad. Así también el 

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

     

    Los motores de combustión interna son dispositivos térmicos en los cuales se produce una 

transformación de energía química a energía térmica y esta se convierte a energía mecánica. Este método de 

producción de energía es el más 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 producción de energía. 

    Debido a que es el más utilizado en la industria, se ha hecho un campo diverso en diferentes compañías 

para la investigación para la eficiencia de funcionamiento. Por esta razón, el diseño de estos motores es un 

proceso muy complejo y muy meticuloso, en consecuencia, una pequeña modificación o alteración al motor 

presentará un cambio en las prestaciones de salida. Esto ha creado la necesidad de que en la industria 

crezca el desarrollo de equipos de diagnóstico a motores de combustión interna. Estos equipos pueden ser 

utilizados tanto en el campo de investigación y desarrollo para crear motores más eficientes, como en el 

campo de mantenimiento correctivo de motores. 

    Una parte del diagnóstico de motores son los dinamómetros. Estos dispositivos tienen como objetivo 

medir las prestaciones de salida de motores de combustión 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 diagnóstico es muy útil contar con un dispositivo como este. 

    Por esta razón, el desarrollo de este proyecto consiste en el diseño y fabricación de un freno de Prony.  

Este dispositivo será útil para determinar la potencia y torque al freno desarrollado por un motor de 

combustión interna marca Honda, modelo GXH50, mono cilíndrico, tipo estacionario, de cuatro tiempos, 

que funciona con el ciclo de Otto. 

    Dicho motor se utilizará con etanol y se instalará en un vehículo para una competencia. Por lo tanto, es 

necesario conocer la capacidad que tendrá dicho motor, antes de instalar el mismo en el vehículo. 

    Para realizar el presente proyecto es necesario manufacturar un banco de pruebas dónde se instalará el 

motor, un tanque de almacenamiento de combustible, y el freno de Prony. En este equipo se realizarán las 

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

    La metodología que se utilizará para el desarrollo del proyecto será la investigación acerca el freno de 

Prony y bancos de pruebas. Con esta información se podrá tener conocimiento de los requisitos que deben 

tener ambos dispositivos.  
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    Con la investigación se puede realizar un prototipo que debe cumplir los requisitos de instalación y 

seguridad. Por consiguiente, con el diseño aprobado, se procede a la adquisición de materiales y 

construcción del banco de pruebas y freno Prony. 

    Con ambos dispositivos construidos, se procede a hacer pruebas con el motor Honda GXH50. Por 

último, 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.
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II. OBJETIVOS 

 

 

A.   OBJETIVO GENERAL  

 

    Diseñar y construir un freno tipo Prony, para medir la potencia al freno y torque desarrollado por un 

motor de combustión interna, mono cilíndrico, tipo estacionario, de cuatro tiempos, que funciona con el 

ciclo de Otto. 

 

B.   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

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

diferentes velocidades de rotación, utilizando combustible gasolina de octanaje mínimo de 86. 

          2.    Diseñar y construir un banco de pruebas, para instalar motores de combustión interna de dos a 

diez caballos de fuerza. 

          3.    Elaborar las gráficas de torque y potencia, para motor Honda modelo GXH50. 

          4.    Cálculo de consumo de combustible del motor Honda GXH50. 

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

 

    Cuando se modifica un motor de combustión interna, cambian sus prestaciones de salida tales como 

torque, potencia, eficiencia mecánica y de consumo. Dependiendo del tipo de modificación pueden mejorar 

o pueden disminuir sus prestaciones. Por lo cual, si se desea verificar los resultados de cualquier 

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

    La Universidad del Valle de Guatemala está desarrollando dos proyectos con motores de combustión 

interna. En cada proyecto se está cambiando el combustible de entrada, por lo tanto, sus prestaciones 

cambiarán. Por esta razón es importante disponer de un método para medir prestaciones a un motor de 

combustión interna.  

    La Universidad actualmente no tiene ningún método para corroborar prestaciones de salida de motores 

de combustión. Por esta razón, se propone diseñar y construir un freno Prony. Con este dispositivo se 

obtendrán los datos necesarios para diagnosticar el funcionamiento del motor de combustión interna por 

medio de sus prestaciones de salida. 

    Ambos motores fueron diseñados para utilizar como combustible gasolina, sin embargo, en el primer 

proyecto se cambiará el combustible de entrada por hidrógeno, 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 GXH50 el cual se le cambiará 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 inyección. El motor modificado se utilizará en un automóvil para 

una competencia, debido a esto, se debe asegurar que produzca una potencia necesaria para que funcione el 

vehículo. 

    Para realizar dicho proyecto también será necesario un lugar para poder instalar motores, que sea seguro 

y se puedan instalar los accesorios necesarios para realizar las pruebas. Por esta razón, también se propone 

diseñar y construir un banco de pruebas, en donde se pueda instalar los motores que se tienen actualmente, 

para realizar modificaciones y pruebas. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

 

A.    FRENO PRONY 

 

1. Dinamómetros. Para entender en que consiste el freno Prony, primero se debe entender el 

significado de dinamómetro. Los dinamómetros son aparatos usados para medir fuerzas, comúnmente 

utilizado para calcular pesos. El dinamómetro 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 

elongación o compresión del resorte y la constante del mismo, se puede determinar la fuerza. 

    Los dinamómetros 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 dinamómetros de fuerza se pueden encontrar en diferentes aplicaciones tales como, medir 

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

    En el ámbito de motores, existen tres tipos básicos de dinamómetros: dinamómetros de absorción o 

dinamómetros pasivos, dinamómetros de transmisión y dinamómetro de chasis. 

 

a.  Dinamómetro de absorción. Los dinamómetros de tipo de absorción son útiles para medir el 

torque desarrollado por fuentes de potencia. Estos dinamómetros funcionan absorbiendo la energía 

mecánica para poder desarrollar la medición. Pueden ser clasificados en hidráulicos, corrientes de Eddy, 

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

Figura 1: Dinamómetro corrientes de Eddy  

 

(Killedar, 2012)
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b. Dinamómetro de transmisión. Los dinamómetros de transmisión miden potencia, sin 

absorber energía. El trabajo realizado o la potencia del motor es medida antes de ser utilizada por una 

máquina. En otras palabras, el trabajo no es absorbido mientras está siendo medido. Como ejemplo, la faja 

de transmisión. Estos dinamómetros son llamados también sensores de torque. Actualmente hay un 

mercado para este tipo de dinamómetros, 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: Dinamómetro de transmisión  

(Power Test Dyno, 2016) 

 

 

c. Dinamómetro de chasis. Los dinamómetros de chasis se utilizan para probar motores de 

vehículos. Como ventaja en vehículos, los motores están montados en el vehículo, no hay que hacer una 

modificación especial. 

    Un ejemplo de dinamómetro de chasis es el dinamómetro tipo DCG-2000. Este se utiliza comúnmente 

para analizar y probar el rendimiento dinámico de la rueda y el par, para calibrar el velocímetro y 

cuentakilómetros y para comprobar la capacidad de aceleración de automóviles, la distancia de 

deslizamiento, entro otras pruebas. Con dispositivos pertinentes se puede analizar gases y medidores de 

consumo de combustible. (Shwallong, 2016) 
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Figura 3: Dinamómetro de chasis.  

 

(Shwallong, 2016) 

2. Freno Prony. Es un dinamómetro de absorción, este absorbe la energía del motor y la convierte 

en calor. Fue inventado en el año 1821 por el matemático e ingeniero francés Gaspard Clair François Marie 

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

    Dependiendo del diseño, puede considerarse dos tipos de freno de Prony. Puede ser un sistema 

dinamométrico, Figura 4, este consta de un dinamómetro 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 

fricción, o bien tener una cincha de rozamiento. 

Figura 4: Freno Prony con dinamómetro  
 

 

     

 

 

 

 

(Museo didáctico de física, 2004) 

 

    El diseño puede cambiar, dependiendo el grado de precisión de los datos a obtener. El diseño cambia el 

dinamómetro, 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 diseño es la exactitud de la medición 

de fuerza, ya que, es complicado equilibrar el sistema. Un ejemplo de este tipo de diseño se observa en la 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

(Killedar, 2012) 

    Al realizar una medición, usando el freno Prony en un sistema dinamométrico, se debe conectar el eje del 

motor a un volante, el mismo estará siendo presionado por las zapatas para frenar al motor. Cuando el 

motor se detiene, el dinamómetro marcará un valor de fuerza. Este valor se utilizará 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 rígido a una distancia de un 

punto arbitrario (radio), provocando así una rotación. El mismo se define como el producto cruz vectorial 

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

𝑇⃗ = 𝐹  𝑥 𝑟  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 rotación al vector fuerza. 

    Como se puede observar en la Figura 6, el vector radio es la distancia del punto de rotación hasta el 

punto donde se aplica la fuerza. El vector fuerza está siendo aplicado hacia abajo y está provocando una 

rotación en dirección de las agujas del reloj.  
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Figura 6: Momento de una fuerza  

 

(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 (lb-in), Libra-pie (lb-ft). 

 

b. Potencia. La potencia se define como la rapidez de transferencia de energía. Si se aplica una 

fuerza externa a un objeto y si el trabajo realizado por esta fuerza es W en el intervalo de tiempo ∆t, 

entonces la potencia media durante este intervalo se define como la razón entre el trabajo realizado y el 

intervalo de tiempo. (Serway, 2005) 

    Está definida por la ecuación: 

𝑃 =
∆𝑊

∆𝑡
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 actúa sobre un cuerpo que 

gira con velocidad angular, su potencia es el producto de torque por velocidad angular.  

𝑃=𝑇∗𝜔 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

Donde: 

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

lineal. 

𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑣 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

 

Donde: 

v = Velocidad lineal. 

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

velocidad angular constante, por lo cual, la ecuación que se usa en este caso será la ecuación 3. 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 válidas, tanto para el sistema internacional, 

como el sistema inglés, con la condición de no mezclar dimensionales de diferentes sistemas de medición 

en el uso de las ecuaciones. 

    Utilizando el concepto de torque, ecuación 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, ecuación 3.   

B.   BANCO DE PRUEBAS 

 

    Un banco de pruebas es un equipo industrial, es utilizado para experimentar con prototipos, máquinas o 

sistemas complejos. El mismo tiene aplicaciones para el fabricante, preparador y para el usuario. La mayor 

aplicación que tienen estos bancos es la medición de la potencia en motores de combustión interna y 

motores eléctricos.  

    Los motores nuevos son sometidos a una serie de mediciones, alternadas con rigurosas pruebas de 

durabilidad y carga, que se repiten hasta alcanzar el óptimo desempeño, previsto por el diseñador del 

equipo. 

    También tiene aplicaciones en el área de reacondicionamiento, el cual sirve para comprobación de la 

potencia, en comparación con el motor nuevo. En motores de alto desempeño es vital este tipo de pruebas, 

para permitir correcciones de parámetros de carburación y puesta a punto del encendido, para llegar a la 

eficiencia máxima permisible. 

    Las pruebas principales que se realizan en los bancos de prueba nos permiten obtener, valores como el 

par del motor, la presión media efectiva, la potencia desarrollada, el consumo específico de combustible, 

número de revoluciones y la composición 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 

operación. (Márquez y Rojas, 2011) 

 

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

combustión interna: ensayos de investigación y desarrollo, y los ensayos de producción. (Márquez y Rojas, 

2011) 

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

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

análisis de los procesos que se dan dentro del motor. La instrumentación utilizada es sofisticada. (Márquez 

y Rojas, 2011) 

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

1) Torque del motor; 

2) Potencia; 

3) Presión media efectiva; 

4) Potencia absorbida por rozamiento; 

5) Consumo de combustible; y 

6) Rendimientos. 

 

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

físicos y químicos, con los cuales se determina: evolución de las presiones en el cilindro, composición de 

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

ensayos de investigación y desarrollo. (Márquez y Rojas, 2011) 

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

 

 

 

 

 

 

(Direct Industry, 2016) 
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b. Ensayos de producción. Antes de su salida al mercado, los prototipos de motores de 

combustión interna son sometidos a una larga serie de mediciones, alternadas con rigurosas pruebas 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 producción son pruebas seriadas de control de calidad, que se llevan a cabo para 

comprobar que, en cada motor fabricado, sus características corresponden a las de los prototipos y efectuar, 

al mismo tiempo, un rodaje o asentamiento del motor, requiriendo una instrumentación más simple. 

(Cañada y Royo, 2016) 

 

2. Características generales de un banco de pruebas. Entre los aspectos más importantes a 

considerar en un diseño y construcción de un banco de pruebas están: 

• Generación de vibraciones por parte del motor; 

• Rigidez del banco que soporta el motor; 

• Alineamientos involucrados entre la altura correspondiente entre el motor y el dinamómetro 

utilizado; 

• El tipo de dinamómetro; 

• Acople del motor con el dinamómetro; 

• Sistema de alimentación del combustible al motor con instrumentos de medición de 

consumo; 

• Sistema de refrigeración del motor (depende del sistema de enfriamiento que utilice el 

motor); 

• Sistema de evacuación de los gases de escape, si es en un lugar cerrado; y 

• Sistema de ventilación 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 diseño y construcción del banco de pruebas, como se 

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

(Márquez; Rojas, 2011) 

 

C. MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

 

    El motor de combustión interna es un dispositivo que convierte energía química de un combustible a 

energía mecánica, que es transmitida a través de un eje. El proceso de conversión comienza con la 

transformación de energía química a energía térmica o calor, que es la combustión del aire, que contiene 

oxígeno, el cual entra con un combustible a la cámara de combustión. La presión de los gases de 

combustión produce un movimiento en el pistón, convirtiéndose en trabajo mecánico 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 cigüeñal o eje de la 

máquina. Este trabajo toma en cuenta el trabajo perdido por fricción. El trabajo de fricción incluye: fricción 

mecánica de pistones, fricción mecánica engranes, fricción mecánica 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 área de transporte, como ejemplo, transporte pesado como: tractores, buses, camiones, tráileres, 

locomotoras, barcos hasta aviones. También en el área de transporte liviano como automóviles, camionetas 

agrícolas o motocicletas. 

    Además, hay aplicaciones en motores estacionarios como generación de energía eléctrica, movimiento de 

bombas, etc. Otra aplicación es en motores portátiles para sierras de mano, usadas para cortar árboles, o 

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

como ejemplo: 

a. Por el tipo de encendido. Encendido por chispa o por compresión. 

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

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

Figura 9: Descripción del ciclo de cuatro tiempos en motores reciprocantes  

 

 

 

 

 

 

 

 

(Dante, 2005) 

c. Por la ubicación de válvulas. Puede haber válvulas a la cabeza del pistón o válvulas en el 

bloque, como se puede ver en la Figura 10. 

    En la Figura 10a, la válvula está en el bloque del motor y es denominada válvula de lumbrera. En la 

Figura 10b, la válvula está a la cabeza del pistón. En la Figura 10c, está una válvula en la cabeza del pistón 

y la otra en el bloque del motor. Por último, en la Figura 10d, ambas válvulas están en el bloque del motor, 

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

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

es el diseño del pistón. Como se puede ver en la Figura 11. 
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Figura 10: Posición de válvulas de admisión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Pulkrabek, 2004) 

 

 

Figura 11: Motor rotativo.  

 

(Dante, 2005) 



16 

 

 

 

e. Por la posición y número de cilindros. Existen diferentes tipos y diseños de posiciones de 

pistones, como se puede ven en la Figura 12.  

Figura 12: Clasificación por posición y número de cilindros.  

 

(Pulkrabek, 2004) 

 

 

    La Figura 12a, representa a un motor mono-cilíndrico, es decir, sólo tiene un cilindro. La Figura 12b, 

representa un motor con los cilindros en línea. 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 cigüeñal la 

potencia de dos pistones con diferente cámara de combustión. La Figura 12e, muestra tres bloques de 

cilindros, este tipo de motor se puede ver en carros deportivos, como el Bugatti Veyron, cada bloque está 

posicionado a 60°.  

    La Figura 12f, muestra pistones opuestos, con una misma cámara de combustión transmite potencia a dos 

cigüeñales, tiene aplicaciones en barcos. Por último, la Figura 12g, se puede observar un motor radial, este 

tuvo aplicación en aviones antiguos. 

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

 

Figura 13: Motor turbocargado  

 

(McClurg, 2005) 

 

Figura 14: Motor supercargado  

 

(McClurg, 2005) 
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Figura 15: Motor aspirado natural  

 

(Pulkrabek, 2004) 

 

g. Por el tipo de admisión 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 carburación e inyección 

multipunto; y 

2) Los que son encendidos por compresión: pueden tener inyección directa, indirecta o 

de carga homogénea. 

h. Por el combustible a utilizar. Existen diferentes combustibles que se pueden usar en los 

motores, entre ellos están: Gasolina, diésel, gas natural, metano, gas licuado de petróleo, alcohol, o mezclas 

de combustibles. 

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

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

j. Por el ciclo termodinámico del motor. Otro tipo de clasificación es por el ciclo 

termodinámico con el cual funcionan. Los ciclos que los motores de combustión interna encendidos por 

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

    Debido al proyecto se explicará solamente el ciclo Otto, en qué consiste, cómo funciona y sus gráficas. 
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Figura 16: Motor con enfriamiento por aire  

 

(Elaboración propia, 2017) 

1) Ciclo Otto. Este ciclo termodinámico funciona con un ciclo de cuatro tiempos. Se usa en 

motores encendidos por chispa. Este se utiliza en la mayoría de motores de combustión interna (Pulkrabek, 

2004). 

Figura 17: Ciclo Otto ideal  

 

(Elaboración propia, 2017) 

    El ciclo inicia en la carrera de admisión, la posición del pistón está en el punto muerto superior del 

cilindro, a presión constante aumenta el volumen de los gases en el cilindro, esta presión es igual a la 

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

𝑃6 = 𝑃1 = 𝑃0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 
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    Por lo tanto, el trabajo desarrollado en este punto es: 

𝑤6−1 = 𝑃0(𝑣1 − 𝑣6) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 

 

Donde: 

W = es el trabajo específico;   

Px = es la presión en el estado especifico; 

P0 = es la presión atmosférica; y 

v = volumen específico. 

 

    El proceso continúa del estado 1 hacia el estado 2, Figura 17, con una compresión isentrópica, se asume 

que el proceso es reversible, ya que este es el proceso ideal. Entonces se puede calcular la temperatura con 

la siguiente ecuación: 

𝑇2 = 𝑇1(𝑣1 − 𝑣2)
𝑘−1 = 𝑇1(𝑉1 − 𝑉2)

𝑘−1 = 𝑇1(𝑟𝑐)
𝑘−1 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8) 

    La presión se puede calcular con la siguiente ecuación: 

𝑃2 = 𝑃1(𝑣1 − 𝑣2)
𝑘 = 𝑃1(𝑉1 − 𝑉2)

𝑘 = 𝑃1(𝑟𝑐)
𝑘 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9) 

𝑞1−2 = 0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10) 

    El trabajo ejercido del punto 1 a 2 sería: 

w1−2 =
(P2v2 − P1v1)

1 − k
=

R(T2 − T1)

1 − k
= (u1 − u2) = cv(T1 − T2)(Ecuación 11) 

 

Donde: 

k =Es la relación del calor específico a volumen constante entre calor específico a presión constante; 

rc = Es la relación de compresión; 

V =volumen;  

R = Constante de los gases; y 

u = Es la energía interna. 
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    En el proceso de 2-3, la combustión de los gases se realiza a volumen constante, ya que, están cerradas 

las válvulas de admisión 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 explosión 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 = 𝑣2 = 𝑣𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12) 

𝑤2−3 = 0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13) 

𝑄2−3 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑄𝐻𝑉𝜂𝐶 = 𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) 

= (𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14) 

𝑄𝐻𝑉𝜂𝐶 = (𝐴𝐹 + 1)𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15) 

𝑞2−3 = 𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) = (𝑢3 − 𝑢2) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16) 

Donde 

Q =calor; 

q = calor específico; 

m =masa; 

AF =relación aire-combustible;  

QHV =calor del combustible; y 

ηc = eficiencia de la combustión. 

 

    En el estado 3, se encuentran la temperatura máxima y la presión máxima del proceso. 

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

del sistema, las válvulas de entrada y escape siguen cerradas, el proceso es isentrópico. 

𝑞3−4 = 0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 17) 

𝑇4 = 𝑇3(𝑣3 − 𝑣4)
𝑘−1 = 𝑇3(𝑉3 − 𝑉4)

𝑘−1 = 𝑇3 (
1

𝑟𝑐
)
𝑘−1

 (𝐸𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18) 

𝑃4 = 𝑃3(𝑣3 − 𝑣4)
𝑘 = 𝑃3(𝑉3 − 𝑉4)

𝑘 = 𝑃3 (
1

𝑟𝑐
)
𝑘

 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 19) 
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   El trabajo entregado al cigüeñal es: 

𝑤3−4 =
(𝑃4𝑣4 − 𝑃3𝑣3)

1 − 𝑘
=

𝑅(𝑇4 − 𝑇3)

1 − 𝑘
= (𝑢3 − 𝑢4) = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇4) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 cámara de combustión en forma de calor, este 

es el calor que sale del sistema. En este proceso la válvula de escape se abre. Las ecuaciones que se utilizan 

para calcular el calor de salida son: 

𝑣5 = 𝑣4 = 𝑣1 = 𝑣𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 21) 

𝑤4−5 = 0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 22) 

𝑄4−5 = 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑐𝑣(𝑇5 − 𝑇4) = 𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 23) 

𝑞4−5 = 𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑐𝑣(𝑇5 − 𝑇4) = (𝑢5 − 𝑢4) = 𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 24) 

 

    El proceso 5-6, a presión constante el pistón recorre hasta llegar al punto más alto del cilindro, o sea al 

final de la carrera del mismo. Con la válvula de escape abierta, la presión que se presenta en este punto es 

la presión atmosférica. 

𝑃5 = 𝑃6 = 𝑃0 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 25) 

𝑤5−6 = 𝑃0(𝑣6 − 𝑣5) = 𝑃0(𝑣6 − 𝑣1) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 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 combustión. 

𝜂𝑂𝑡𝑡𝑜 =
𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 27) 

    La cual se puede resumir a: 

𝜂𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 − (
1

𝑟𝑐
)
𝑘−1

 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 28) 
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2. Consumo específico en un motor de combustión interna. Las características del consumo 

de combustible en un motor son generalmente expresadas en términos de consumo específico de 

combustible, en kilogramos de combustible por kWh. Es un parámetro muy importante que refleja el 

desempeño del motor. Es inversamente proporcional a la eficiencia térmica del motor. El consumo 

específico de combustible se expresa con la ecuación 29. 

𝑠𝑓𝑐 =
𝑚̇𝑓

𝑊 
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29) 

 

Donde: 

sfc = consumo específico de combustible, (specific fuel consumption), sistema internacional (kg/kWs, 

g/kWh), sistema inglés (lbm/hp-h); 

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

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

 

    El consumo específico de combustible al freno es representado por brake specific fuel consumption 

(bsfc), para calcular este consumo, se utiliza la ecuación 29.1 usando la potencia del motor al freno. El 

consumo específico de combustible indicado es representado por indicated specific fuel consumption (isfc), 

para calcular este consumo se utiliza la ecuación 29.2, usando la potencia indicada. (Ganesan, 2007) 

 

𝑏𝑠𝑓𝑐 =
𝑚𝑓̇

𝑊𝑏
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29.1) 

 

𝑖𝑠𝑓𝑐 =
𝑚𝑓̇

𝑊𝑖
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29.2) 

 

    La curva de consumo específico de combustible decrece al aumentar las revoluciones del motor, como se 

puede observar en la Figura 18, hasta llegar a un mínimo y a partir de ese punto empieza a crecer 

gradualmente hasta el límite de revoluciones del motor. Cuando la relación de compresión aumenta, el 

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

 

(Pulkrabek, 2004) 

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

motores combustión interna. 

a. Bloque. Es el cuerpo del motor, contiene los cilindros, puede ser manufacturado en hierro 

fundido o aleación aluminio. En los motores enfriados por líquido 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 diseño aletas de enfriamiento para poder disipar el calor. (Pulkrabek, 2004) 

Figura 19: Bloque de motor de combustión interna  

 

(Torres, 2015) 

b. Árbol de levas. Es un eje giratorio usado para abrir válvulas en el momento apropiado en el 

ciclo del motor, ya sea directamente o a través de un enlace mecánico o hidráulico. Los motores de 

automóviles modernos pueden tener más de un árbol de levas. Generalmente están 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: Árbol 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 explosión 

que permitan el funcionamiento del motor. En la actualidad se usa en motores pequeños de bajo costo, es 

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

 

Figura 21: Carburador automóvil  

 

(Torres, 2015) 

 

d. Biela. Pieza mecánica que une el pistón al cigüeñal, usualmente está manufacturado de acero o 

aleación de aluminio. Tiene como función 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, están en la parte exterior del cilindro donde 

ocurre la combustión. Tienen como objetivo disipar el calor por conducción y convección. (Pulkrabek, 

2004) 

Figura 23: Motor Honda GXH50  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

f. Cigüeñal. Eje giratorio que transmite el trabajo de salida del motor. El cigüeñal recibe la 

energía de la combustión a través de los pistones, transmitiendo ese movimiento por medio de la biela hacia 

el cigüeñal. La mayoría de cigüeñales están manufacturados de acero forjado y en algunos casos son de 

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

 

(Torres, 2015) 

g. Cilindros. Se le llama así al recinto por donde el pistón se desplaza. Otro nombre que suele 

recibir es cámara de combustión. Suelen ser parte del bloque. (Pulkrabek, 2004) 

 

Figura 25: bloque de motor de combustión interna  

 

(Torres, 2015) 

 

 

 

h. Sistema de escape. Es el sistema de salida de los gases de combustión de los cilindros del 

motor, producidos por la combustión del combustible y el oxígeno en la cámara de combustión del motor. 

En los motores de vehículos, 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: Múltiple de escape  

 

(Torres, 2015) 

 

i. Bomba de aceite. La bomba es usada para distribuir el aceite desde el depósito, hacia las 

piezas móviles del motor para la lubricación. Su accionamiento es por medio del cigüeñal. Los motores 

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

 

Figura 27: Bomba de aceite  

 

(Torres, 2015) 

 

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

depósito de aceite. (Pulkrabek, 2004) 
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k. Pistón. En un motor de combustión interna, es de las piezas más importantes, debido a que este 

es quien convierte la energía térmica en mecánica, debido a que su movimiento es transmitido al cigüeñal a 

través de la biela. La parte superior del pistón se llama corona, los lados se llama falda. Están 

manufacturados en varios tipos de metales, dependiendo el tipo de motor, hierro fundido, acero forjado o 

aleación 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 expansión térmica. Los 

pistones de aluminio son más ligeros y tienen menos inercia de masa.  Algunos pistones tienen un 

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

Figura 28: Pistón de motor reciprocante  

 

(Torres, 2015) 

l. Anillos de pistón. Son anillos de metal que encajan en ranuras circunferenciales alrededor del 

pistón y forma una superficie deslizante en las paredes del cilindro. En la parte superior del pistón están 

usualmente dos o más anillos de compresión hechos de cromo duro y altamente pulido. El propósito de 

ellos es formar un sello entre el pistón y las paredes del cilindro, para no permitir que los gases de alta 

presión salgan de la cámara de combustión. En la parte inferior de los anillos de compresión está 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 pistón  

 

(Torres, 2015) 
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m. Válvulas. Permiten la entrada y salida de flujo de gases al cilindro o cámara de combustión, al 

momento más apropiado en el ciclo. La mayoría de motores usan válvulas de asiento, que están siendo 

empujadas por la acción del árbol de levas. En su mayoría están hechas de acero forjado. Las superficies 

contra las que se cierran las válvulas se denominan asientos de válvula y están hechas de acero endurecido 

o material cerámico. En motores de ciclo de dos tiempos tienen ranuras en el lado de las paredes del 

cilindro en lugar de válvulas mecánicas. 

 

Figura 30: Válvulas de asiento motor  

 

(Torres, 2015) 
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D.  NORMAS DE MEDICIÓN  

 

    Existen diferentes normas de medición de potencia de motores, varían por los resultados que ofrecen, 

como potencia bruta, potencia neta y potencia útil. 

 

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

volante del motor. Según 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 alimentación de combustible, el ventilador etc. Esto da como resultado la potencia máxima que 

puede dar el motor. (SAE J1349) 

2. Norma SAE J1349. Esta norma es la que utilizó el fabricante del motor GXH50, se utiliza para 

determinar las curvas de potencia y torque. La importancia de esto es que, las gráficas que determinó el 

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

norma sirve para determinar la potencia neta del motor.  

    Los propósitos de esta norma son: 

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

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

combustible; 

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

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

un dinamómetro. (SAE J1349) 

 

    Esta norma indica la exactitud que debe tener la instrumentación que se usará en las mediciones, como se 

puede ver a continuación: 

a. Torque ±0.5% del valor medido; 

b. Velocidad ±0.2% del valor medido; 

c. Flujo de combustible ±0.1% del valor medido; 

d. Mediciones generales de temperatura ±2 °C; 

e. Temperatura del flujo de aire de entrada ±0.5 °C; 

f. Presiones de entrada y salida ±0.1 kPa (SAE J1349); y 
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g. Otras presiones de gases ±0.5kPa. 

 

    Para la medición se tienen diferentes condiciones de referencia, entre ellas la presión atmosférica, las 

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

 

Tabla 1: Condiciones de referencia, presión atmosférica  

 Condición estándar  Rango límite para pruebas 

Presión de aire de entrada 100kPa  

Presión 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 

Número de octanos 92±0.5 93±0.5 97±0.5 

Número de octanos 

del motor 
83±0.5 85±0.5 87±0.5 

Valor inferior de  

Calor 

43.3 MJ/kg ±0.1MJ/kg 43.3 MJ/kg ±0.1MJ/kg 43.1 MJ/kg ±0.1MJ/kg 

(SAE J1349, 2004) 

    De los aspectos más importantes para la medición es la descripción 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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Tabla 3: Equipamiento de motor  

No. 

Sistema 
Sistema Requerido Comentario 

1 

Sistema de inducción de aire Sí El sistema de inducción de aire completo, inclu-

yendo todos los dispositivos requeridos, estén 

activos o pasivos. El sistema de inducción de 

aire empieza en el punto donde el aire entra de la 

atmosfera y termina en la entrada del motor 

como múltiple de admisión o turbocargador, 

dependiendo el tipo de admisión del motor 

Conductos de aire Sí 

Limpiador de aire Sí 

Precalentamiento de aire No 

Dispositivo de sintonización activo Sí 

2 Sistema de carga de presión Sí   

3 

Sistema de enfriamiento de aire de carga Sí  Si es necesario 

Refrigerador de aire de carga Sí   

Bomba de enfriamiento o ventilador Condicional Si está activo en condiciones nominales 

4 

Sistema eléctrico Sí   

Sistema de ignición Sí   

Motor de arranque No   

Alternador Condicional Requerido si es estándar del motor. Debe operar 

a una carga suficiente para alimentar solo los 

componentes importantes para el funcionamiento 

del motor como ejemplo, inyectores de combus-

tible, sistema de ignición, controladores eléctri-

cos, bomba de gasolina, ventiladores y bombas 

de refrigeración. 

    

    

    

    

    

5 Control de emisiones Sí 

Todos los ajustes para el control de emisiones 

deben de estar configurados para funcionar co-

rrectamente 

6 

Sistema de suministro de combustible Sí   

Filtros de combustible Opcional   

Bomba de suministro de combustible Sí   

7 

Sistema de enfriamiento (refrigerante) Sí   

Bomba de refrigerante Sí   

Radiador Opcional 

Sistema equivalente de laboratorio es recomen-

dado 

Termostato Sí Termostato bloqueado abierto es recomendado 

Ventilador  Opcional Los ventiladores son una carga parásita signifi-

cante en un motor, debe ser considerado en la 

medición de torque y potencia.  
    

    

Sistema de enfriamiento (aire) Sí   

8 Sistema de lubricación Sí El cárter debe estar totalmente lleno.  

9 Sistema de escape Sí   

10 Transmisión No   

(SAE J1349) 
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E. CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS 

 

    La concentración de esfuerzos se presenta, en cambios súbitos de geometría. Por la infinidad de 

diferentes concentradores de esfuerzos que pueden estar presentes en una placa, por su geometría, posición 

u otras características, es importante que se conozcan los conceptos básicos para el diseño de estos cambios 

súbitos en la geometría de la pieza. 

 

    Los efectos de los concentradores de esfuerzos pueden ser dañinos para cualquier pieza, provocando una 

deformación hasta la fractura en la pieza. Por lo tanto, estos casos son merecedores de un estudio. 

    Es difícil diseñar cualquier pieza de una máquina sin permitir algunos cambios en la sección transversal 

de los elementos. Por ejemplo, en ejes, se deben diseñar de tal forma que se le puedan adaptar rodamientos, 

cuñas, ranuras, agujeros para lubricación. 

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

en las cuales ocurren, se les llama áreas de concentración 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 teórico o geométrico de la 

concentración de esfuerzos Kt o Kts para relacionar el esfuerzo máximo real en la discontinuidad con el 

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

 

𝐾𝑡 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜎0
  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 30               𝐾𝑡𝑠 =

𝜏𝑚á𝑥

𝜏0
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 31) 

 

    Donde: 

Kt = Se usa para esfuerzos normales;  

Kts = Para esfuerzos cortantes;  

σ = Esfuerzo normal; y 

τ = Esfuerzo cortante. 

    El subíndice t en Kt significa que el valor de ese factor de concentración de esfuerzos sólo depende de la 

geometría de esa parte, no tiene ningún efecto, el material de la pieza. 

    El análisis de las formas geométricas para determinar los factores teóricos es un problema difícil y no se 

encuentran muchas soluciones. La mayoría 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 máximo real. Por lo general, en las 
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aproximaciones experimentales se incluye la fotoelasticidad, métodos de malla, métodos de recubrimiento 

frágil y métodos eléctricos con medidores de deformación. (Budynas, 2012) 

        Para determinar los factores teóricos, se realiza por método visual en gráficas, 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 gráfica de la Figura 31. 

 

Figura 31: Concentración de esfuerzos en una placa  

  

(Petterson, 1997) 

    Cuando se tiene una relación de r/d mayor a 0.3, se vuelve un problema definir Kt, por lo que se debe 

buscar otras alternativas. Entre las alternativas está una ecuación que determina el valor de Kt, para una 

placa con un intensificador de esfuerzo de hombro, sometido a un esfuerzo de flexión con un cambio de 

sección, como se puede observar en la Figura 32. 

    Para obtener Kt, se procede a obtener la relación d/D. Con esta relación 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 

Kt, utilizando la ecuación ubicada en la Figura 32. 

    Obteniendo Kt, se procede a calcular el esfuerzo de flexión aproximado real, que sufrirá la pieza para 

poder determinar el factor de seguridad. 

 

Figura 32: Concentración de esfuerzo de hombro  

 

(Dantas, 2005) 

𝜎𝑚á𝑥 = 𝐾𝑡 ∗ 𝜎0  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 32) 
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F. TEORÍA DE PLACAS Y LÁMINAS  

 

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

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

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

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

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

una lámina tiene curvatura en el espacio tridimensional. 

    Las placas se pueden clasificar de diferentes maneras, como por ejemplo se clasifican según el espesor: 

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

(ancho); y 

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

    En las placas delgadas se supone la deformación por cortante despreciable. Algunos autores denominan 

la placa delgada a aquella en la que el espesor es 20 veces menor que la mas pequeña de sus otras 

dimensiones. (Ortega, 2013) 

 

1. Hipótesis básicas del cálculo de placas. Para facilitar el cálculo de placas, se tendrán unas 

hipótesis de partida. (Ortega, 2013) 

a. El material es elástico y lineal; 

b. El espesor es mucho más pequeño que las otras dos dimensiones de la placa; 

c. La placa inicialmente es plana; 

d. Las deformaciones son pequeñas en comparación con el espesor de la placa; 

e. Los puntos del plano medio sólo tienen movimientos perpendiculares a dicho plano; 

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

en una recta perpendicular al plano medio después de la deformación;  

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 cálculo. Para el proceso de cálculo, se determinan los datos, incógnitas, ecuaciones 

a utilizar. (Ortega, 2013) 

a. Datos: Se suponen conocidas las características elasto-geométricas de la placa, así como las 

cargas aplicadas. 

b. Incógnitas: 

1) Movimientos (sólo se tendrán en cuenta los movimientos del plano medio); 

2) Deformaciones; y 

3) Esfuerzos (Se obtienen integrando las tensiones). 

c. Ecuaciones: 

1) Cinemáticas: Relacionan los movimientos con las deformaciones; 

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

3) Equilibrio: relacionan las cargas con los esfuerzos. 

 

3. Métodos de cálculo. Hay muchos métodos distintos, algunos de los más usuales se reflejan en 

el siguiente esquema.  (Ortega, 2013) 

Figura 33: Métodos de resolución de placas  

 

(Ortega, 2013) 
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Tabla 4: Comparación entre dos métodos directos  

Método Número de apoyos Ubicación de apoyos Tipo de placa 

Navier 4 Bordes Rectangular-cuadrada delgada 

Levy 2  Bordes paralelos Rectangular-cuadrada delgada 

(Gallego, 2007) 

    Se seleccionó 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 solución para la ecuación diferencial de la 

flexión de placas en el caso de tener los cuatro bordes apoyados. Se basa en la aplicación 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 ecuación diferencial de Lagrange de las placas. 

 

𝑝(𝑥, 𝑦)

𝐷
= ∇4𝑤 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 33) 

 

Donde: 

∇=Operador diferencial vectorial; 

P=carga sobre la placa; 

D=Rigidez de la placa; y 

w=deflexión de la placa. 
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    La solución propuesta por Navier expresa la carga p (x, y) como una doble serie de Fourier con la 

siguiente expresión: 

𝑝(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑃𝑚,𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 34) 

 

 

Donde: 

a = dimensión del largo de la placa; y 

b = dimensión del ancho de la placa. 

 

    La deflexión se expresa como una doble serie de Fourier: 

 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑊𝑚,𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 35) 

 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑊𝑚,𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

𝑁

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 35.1) 

 

    Esta es la solución a la ecuación de Lagrange. Se puede comprobar que esta solución cumple las 

condiciones de contorno de bordes apoyados, es decir la deflexión en los cuatro bordes es nula. 

 

𝑤|𝑥=0 = 0,𝑤|𝑥=𝑎 = 0,𝑤|𝑦=0 = 0,𝑤|𝑦=𝑎 = 0 

 

    Para la solución es necesario encontrar los coeficientes Wm, n y Pm, n. Estos se pueden calcular con las 

siguientes ecuaciones. 

 

𝑊𝑚,𝑛 =
𝑃𝑚,𝑛

𝜋4𝐷
(
𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

)
−2

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 36) 

 

 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 37) 
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Donde: 

D = rigidez de la placa; 

E = módulo de elasticidad; 

h = Espesor de la placa; y 

v = Módulo de Poisson. 

 

 

𝑃𝑚,𝑛 =
4

𝑎𝑏
∫∫𝑝(𝑥, 𝑦) sin

𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

𝑏

0

𝑎

0

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 38) 

 

 

    La integral depende de la función 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) 

𝑃𝑚,𝑛 =
16𝑃0

𝜋2𝑚𝑛
; 𝑐𝑜𝑛 𝑚 𝑦 𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 39) 

Donde: 

P0 = es el valor de la carga 
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2) Carga puntual 

 

Figura 36: Placa con carga puntual  

 

(Ortega, 2013) 

𝑃𝑚,𝑛 =
4𝑃0

𝑎𝑏
sin

𝑚𝜋𝛽

𝑎
sin

𝑛𝜋𝜂

𝑏
; 𝑐𝑜𝑛 𝑚 𝑦 𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 40) 

Donde; 

β = La coordenada en x de la posición de la carga; y 

η = La coordenada en y de la posición de la carga. 

 

3) Carga triangular 

 

Figura 37: Placa con carga triangular  

 

(Ortega, 2013) 

𝑃𝑚,𝑛 = −
8𝑃0 cos𝑚𝜋

𝜋2𝑚𝑛
; 𝑐𝑜𝑛 𝑚 𝑦 𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 41)
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V. MARCO PRÁCTICO 

 

A.   ANTECEDENTES 

 

    El departamento de química actualmente tiene dos proyectos que consisten, en modificar dos motores de 

combustión interna. El primer proyecto consiste en instalar un motor marca Honda modelo GXH50, con 

potencia máxima 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 combustión interna, 

marca Honda, modelo GX 120, con potencia máxima de 3.5hp, mono-cilindro, de cuatro tiempos, tipo 

estacionario, que funciona con el ciclo de Otto, enfriado con aire, obteniendo el combustible hidrógeno a 

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

    El objetivo de este proyecto es utilizar el motor Honda GX120, como planta motriz para poner en 

funcionamiento una bomba centrífuga marca Honda modelo WB20XT, cuya potencia es de 2hp, caudal 

600lt/min, presión 2.75bar, la cual suministrará agua potable a una comunidad de escasos recursos, que 

tienen difícil acceso a la misma. 

    Se planteó al responsable de coordinar los proyectos de los motores de combustión interna, Ingeniero 

José Andrés Hernández del departamento de Ingeniería química que, según estudios previos, se tiene que 

un motor de combustión interna carburado con hidrógeno 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 afirmación anterior, el Ingeniero Hernández se mostró interesado en verificar las 

prestaciones de salida del motor que operará con hidrógeno.  

    Debido a que la Universidad actualmente no dispone de ningún método para determinar las prestaciones 

de salida de motores de combustión 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 aprobación por parte del Ingeniero Andrés Hernández, se procedió a plantear el proyecto al 

Ingeniero Víctor Hugo Ayerdi, director del departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad del 

Valle. El Ingeniero Ayerdi aprobó el proyecto, dado que el departamento de Ingeniería mecánica a la fecha 

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

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

potencia al freno de un motor de combustión interna.                
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   Por consiguiente, se vio que el departamento de Ingeniería química y el departamento de Ingeniería 

mecánica no contaban con un banco de pruebas para motores de combustión interna. 

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

económico y fácil de manipular para determinar las prestaciones de salida de los motores. 

    En la investigación se corroboró el precio de diferentes tipos de dinamómetros, los cuales tenían 

capacidades para motores con un máximo de 250kW de potencia, pero el precio era elevado. Debido a esto 

se llegó a la conclusión de diseñar y construir un sistema dinamométrico.  

    Debido a la facilidad y bajo costo de construir, se eligió construir un freno Prony. El freno Prony, debido 

a su facilidad de utilizar, se usa en pruebas de motores de combustión interna con potencia mínima, o en 

motores de combustión interna que trabajan a bajas velocidades y motores eléctricos. (Márquez y Rojas, 

2011) 

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

ya que, se tenía las gráficas 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 GXH50. 

Lamentable las condiciones de combustión no fueron las óptimas, debido a que el motor en estado de 

ralentí mostró una inestabilidad en las revoluciones por minuto, no lográndose obtener una rotación 

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

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

verificar las curvas de torque y potencia del motor GXH50 con gasolina como combustible. 

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

combustible del motor GXH50. 

 

B. NECESIDADES A SOLUCIONAR 

 

    A continuación, se presenta las necesidades que será necesario resolver para la realización del proyecto.    

 

1. Necesidades de investigación 
 

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

 

a. Dinamómetros de absorción 

a)     Freno Prony 



45 

 

 

  

 

b. Dinamómetros de transmisión 

a)     Power Test Dyno 450E 

 

c. Dinamómetros de chasis 

a)     DG-2000 

 

b. Bancos de pruebas 

 

1) Tipos de ensayos 

 

a) Ensayos de investigación y desarrollo; y 

b) Ensayos de producción. 

 

2) Requerimientos de diseño 

 

a) Generación de vibraciones por parte del motor; 

b) Rigidez del banco de pruebas; 

c) Alineamientos involucrados entre la altura correspondiente entre el motor y el 

dinamómetro utilizado; 

d) Tipo de dinamómetro; 

e) Acople del motor con el dinamómetro; 

f) Sistema de alimentación del combustible al motor, con instrumentos de medición 

de consumo; 

g) Sistema de refrigeración del motor (depende del sistema de enfriamiento que utilice 

el motor); 

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

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

acumulados o calor generado por el motor por radiación. 

 

c. Investigación de conceptos básicos de motores de combustión interna 

1) Tipos de motores de combustión interna; 
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2) Componentes de un motor de combustión interna; y 

3) Consumo de un motor de combustión interna. 

 

d. Investigación de normas de medición 

1) Norma SAE J1349; y 

2) Norma SAE J1995 

 

2. Necesidad económica 
 

a. Financiamiento para el proyecto. 

 

3. Necesidades de diseño 
 

a. Diseñar un banco de pruebas 

 

1) Determinar el rango de capacidad de los motores a instalar; 

2) Determinar las dimensiones del banco en base a las dimensiones de los motores y sus 

accesorios; 

3) Determinar resistencia a esfuerzos provocados por las cargas; 

4) Validación del proyecto del banco de pruebas por medio de software ANSYS; 

5) Determinar materiales; y 

6) Elaboración de planos mecánicos. 

b. Diseñar un freno Prony 

 

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

2) Determinar largo de brazo en base a la capacidad de los motores, tomando en cuenta el 

espacio disponible en el banco de pruebas; 

3) Determinar el rango adecuado del dinamómetro que medirá las fuerzas a aplicar; 

4) Determinar resistencia a esfuerzos provocados por las cargas; 

5) Validación del proyecto con pruebas por medio de software ANSYS; 

6) Determinar materiales; y 
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7) Elaboración de planos mecánicos. 

 

4. Necesidades de construcción 
 

a. Adquisición de materiales 

 

1) Acero estructural; 

2) Dinamómetro; 

3) Planchas de lámina negra; 

4) Platina de acero cold rolled 1018; 

5) Masa acero 1018; 

6) Elastómero Neolite; 

7) Plancha de corcho (polímero natural); y 

8) Tornillos varios. 

 

b. Disponibilidad de taller de metalmecánica  

 

1) Escuadra; 

2) Marcador;  

3) Cinta métrica; 

4) Equipo de protección; 

5) Cortadora; 

6) Pulidora; 

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

8) Torno; 

9) Fresadora; y 

10) Compresor. 

 

5. Necesidades de validación de freno Prony 
 

a. Pruebas de torque y potencia 
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1) Dinamómetro calibrado; 

2) Combustible gasolina superior, de 95 octanos; 

3) Material de freno en buen estado; 

4) Motor con ralentí estable; y 

5) Tacómetro. 

 

b. Elaboración de gráficas de torque y potencia 

 

1) Largo de brazo definido; 

2) Lecturas de dinamómetro de fuerza; 

3) Mediciones a velocidades definidas; y 

4) Software de hojas de cálculo. 

  

6. Necesidad de pruebas de consumo de combustible 
 

a. Pruebas de consumo específico 

 

1) Potencia del motor a diferentes revoluciones por minuto; 

2) Combustible gasolina superior, de 95 octanos; 

3) Balanza exacta; 

4) Vaso de precipitado de 100mL; 

5) Vaso de precipitado de 50mL; 

6) Cronómetro; y 

7) Tanque de combustible con visibilidad del nivel de combustible. 

 

7. Necesidad de manejo de uso 
 

a. Manual del usuario 

 

 



 

 

 

 

C. NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS 

 

Tabla 5: Presentación de necesidades y sus requerimientos.  

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código Requerimiento de bajo nivel Validación 

1 NI-0 

Necesidades 

de investiga-

ción 

NI-1 Dinamómetros 

NI-11 Dinamómetro de absorción NI-111 Freno Prony 

Determinar el 

Dinamómetro 

apropiado para el 

proyecto 

NI-12 
Dinamómetro de Transmi-

sión 
NI-121 Dinamómetro E450 

NI-13 Dinamómetro de chasis NI-131 Dinamómetro DG-2000 

NI-2 
Bancos de 

pruebas 

NI-21 Tipos de ensayos 

NI-211 
Ensayos de investigación y desa-

rrollo 

Determinar aspec-

tos importantes 

para el diseño del 

banco de pruebas 

NI-212 Ensayos de producción  

NI-22 Requerimientos de diseño 

NI-221 Generación de vibraciones  

NI-222 Rigidez del banco de pruebas  

NI-223 

Alineamientos involucrados entre 

altura correspondiente entre el 

motor y el dinamómetro utilizado 

 

NI-224 El tipo de dinamómetro  

 4
9
 



 

 

 

 

Continuación Tabla 5 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de 

nivel medio 
Código 

Requerimiento de bajo 

nivel  
Validación 

1 NI-0 

Necesidades 

de investiga-

ción 

        

NI-226 

Sistema de alimentación de 

combustible al motor con 

instrumentos de medición de 

consumo 

  

NI-227 

Sistema de refrigeración del 

motor (depende del sistema 

de enfriamiento que utilice 

el motor) 

  

NI-228 

Sistema de evacuación de 

los gases de escape, si es un 

lugar cerrado 

  

NI-229 

Sistema de ventilación del 

lugar de trabajo, debido a 

los gases de escape o calor 

generado por el motor 

  

NI-3 

Investigación de 

conceptos bási-

cos de motores 

de combustión 

interna  

NI-31 Tipos de motores NI-311 
Información sobre clasifica-

ción de motores 

Determinar las 

partes importantes 

del motor para 

crear el ambiente  

NI-32 Partes de los motores NI-321 
Información sobre partes 

importantes de un motor  

Apropiado para las 

pruebas 

5
0
 



 

 

 

 

Continuación Tabla 5 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

 1 NI-0  

Necesidades 

de investiga-

ción  

    NI-33 Consumo de un motor NI-331 

Información sobre el 

consumo específico 

de un motor 
  

NI-4 

Investigación de 

normas de me-

dición  

NI-41 Norma SAE J1349 NI-411 

Información sobre la 

medición de poten-

cia, torque y qué 

accesorios debe 

llevar el motor 

Conocer las condiciones 

en que el fabricante 

realizó las pruebas para 

validar correctamente el 

freno Prony  

  NI-42 Norma SAE J1995 NI-421 
Información sobre la 

potencia que mide 
  

2 NE-0 
Necesidad 

económica 
NE-1 

Financiamiento 

para el proyecto 
NE-11 Presupuesto NE-111 Cotizaciones 

Cubrir gastos necesarios 

para el proyecto 

3 ND-0 
Necesidades 

de diseño 
ND-1 

Diseñar un ban-

co de pruebas 

ND-11 
Determinar diseño pre-

liminar de dinamómetro 
ND-111 

Dimensiones y pesos 

de motores 

Factor de seguridad ma-

yor a 2 

ND-12 

Determinar las dimen-

siones del banco en 

función a las dimensio-

nes de los motores y sus 

accesorios 

     

ND-13 

Determinación de es-

fuerzos provocados por 

las cargas externas 

      

 

5
1
 



 

 

 

 

Continuación Tabla 5 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

3 ND-0 
Necesidad de 

diseño 

ND-1 

Diseño un 

banco de prue-

bas 

ND-14 

Validación del proyecto 

del banco de pruebas por 

medio de software 

ANSYS 

ND-141 Software ANSYS   

ND-15 
Determinación de mate-

riales a utilizar 
ND-151 

Esfuerzos aplicados 

en partes críticas del 

banco de pruebas 
  

ND-16 
Elaboración de planos 

mecánicos 
ND-161 Autodesk Inventor 

Planos mecánicos en 

formato ANSI 

ND-2 
Diseñar un 

freno Prony 
ND-21 

Determinación de dimen-

siones de volante de 

rotación, para protección 

del eje de cigüeñal 

ND-211 

Dimensiones del eje 

de salida del cigüeñal 

de cada motor 

Conocer las dimensiones 

de cada eje de motor 

    ND-22 

Determinación de largo 

de brazo en función a la 

potencia del motor bajo 

condición de estudio, 

tomando en cuenta el 

espacio disponible en el 

banco de pruebas  

ND-221 

Prestaciones de salida 

de diferentes moto-

res, dimensión de 

banco preliminar 

Obtener un rango de 

fuerzas que se pueda 

medir con un dinamóme-

tro del mercado local 

    ND-23 

Determinar resistencia a 

esfuerzos provocados por 

la potencia y torque del 

motor 

ND-231 
Momentos y potencia 

de motores máximos 

Factor de seguridad 

mayor a 2 

 

5
2
 



 

 

 

 

Continuación Tabla 5 

 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

3 ND-0 
Necesidad de 

diseño 
ND-2 

Diseñar un 

freno Prony 

ND-24 

Validación del Freno 

Prony con pruebas por 

medio de software 

ANSYS 

ND-241 Software ANSYS  

ND-25 

Determinación de mate-

riales a utilizar para cons-

trucción del freno de 

Prony 

ND-251 

Esfuerzos aplicados 

en partes críticas del 

freno Prony 
  

ND-26 
Elaboración de planos 

mecánicos 
ND-261 Autodesk Inventor 

Planos mecánicos en 

formato ANSI 

4 NC-0 

Necesidades 

para cons-

trucción 

NC-1 
Adquisición de 

materiales 

NC-11 Acero estructural NC-111 Perfil L 2"x2"x1/4" 
Construir un banco de 

pruebas y un freno Prony 

NC-12 Dinamómetro NC-121 

Dinamómetro con 

medición mínima de 

15 Lb 

  

NC-13 Placas de lámina negra NC-131 

Placa para adaptar 

motores y placa que 

estará sobre banco de 

pruebas 

  

NC-14 
Platinas de acero cold 

rolled 1018 
NC-141 

Placas para brazo y 

zapata inferior de 

freno Prony  

  

NC-15 Masa acero 1018 NC-151 
1 3/4" de diámetro y 

1 3/4" de largo 
  

5
3
 



 

 

 

 

Continuación Tabla 5 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

 4  NC-0 

Necesidades 

para cons-

trucción 

    

NC-16 Neolite NC-161 
Plancha 0.25" espe-

sor 
  

NC-17 Plancha de corcho NC-171 
Plancha de 5mm de 

Espesor 
  

NC-18 Tornillos NC-181 

2 tornillos de 

3/8"x4.5", 4 tornillos 

de 3/8"x1",4 tornillos 

3/16"x1/4”, 4 torni-

llos 5/8"x1.5" 

  

NC-2 

Disponibilidad 

de taller de 

metalmecánica 

NC-21 Escuadra       

NC-22 Marcador       

NC-23 Cinta métrica       

NC-24 Equipo de protección        

NC-25 Cortadora       

NC-26 Pulidora       

NC-27 
Equipo de soldadura 

SMAW 
      

NC-28 Torno       
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Continuación Tabla 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

 4 NC-0     NC-2   
NC-29 Fresadora       

NC-30 Compresor       

5 NV-0 

Necesidades 

para  

pruebas de 

validación de 

freno Prony 

NV-1 

Pruebas de 

torque y poten-

cia  

NV-11 Dinamómetro calibrado NV-111 
Montar y ajustar a 0 

libras 

Corroborar con gráficas 

de torque y potencia 

brindadas por el fabri-

cante 

NV-12 
Combustible gasolina 

superior, de 95 octanos 
NV-121 

Adquirir Gasolina 

Superior 
  

NV-13 
Material de freno en 

óptimas condiciones 
NV-131 

Uniformidad de cor-

cho 
  

NV-14 Motor con ralentí estable NV-141 
Revoluciones esta-

bles ±100 rpm 
  

NV-15 Tacómetro NV-151     

NV-2 

Elaboración de 

gráficas de 

torque y poten-

cia 

NV-21 Largo de brazo definido NV-211 

Medición de brazo 

con cinta métrica y 

vernier 

  

NV-22 
Lecturas del dinamóme-

tro de fuerza 
NV-221 Medidas en libras   

NV-23 
Mediciones de fuerza a 

velocidades definidas 
NV-231 

Mediciones a cada 

500 rpm 
  

NV-24 
Software de hojas de 

cálculo 
NV-241 Excel   

5
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Continuación Tabla 5 

No. Código Necesidad Código 
Requerimiento 

de alto nivel 
Código 

Requerimiento de nivel 

medio 
Código 

Requerimiento de 

bajo nivel  
Validación 

6 NPC-0 

Necesidades 

para pruebas 

de consumo 

de combusti-

ble 

NPC-1 

Pruebas de 

consumo espe-

cífico  

NPC-11 

Valor de la potencia 

calculada, a intervalos de 

500 rpm  

NPC-111 

Tener los resultados 

de potencia de medi-

ciones de motor 

Curva de consumo espe-

cífico de combustible 

NPC-12 
Combustible gasolina 

superior, de 95 octanos 
NPC-121 

Adquirir Gasolina 

Superior 
  

NPC-13 Balanza de precisión NPC-131 
Con medición de 4 

cifras significativas 
  

NPC-14 Vasos precipitados 

NPC-141 
Con capacidad de 

100mL 
  

NPC-142 
Con capacidad de 

50mL 
  

NPC-15 Cronómetro       

NPC-16 

Tanque de combustible 

con visibilidad del nivel 

de combustible 

NPC-161 Tanque transparente   

7 NMU-0 

Necesidad de 

manejo de 

uso 

NMU-1 
Manual de 

usuario  

NMU-

11 
Proyecto terminado 

NMU-

111 

Fotografías del pro-

yecto  

Contener toda la infor-

mación necesaria para 

montar o desmontar 

motores 

 

(Elaboración propia, 2017)
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D. CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

    Para seleccionar el diseño del freno de Prony más apropiado, se realizó un cuadro comparativo entre los 

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

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

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

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

apropiado para el proyecto y 0 el menos óptimo. Esta valoración se le dio por las características que tiene 

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

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

 

Tabla  6: Comparación entre diferentes diseños de freno Prony  

Conceptos por evaluar 

Freno de Prony 

con  

poleas 

Freno de Prony 

con  

dinamómetro 

Freno de Prony con 

sistema de  

pesas 

Información disponible (10%) 10 10 10 

Seguridad (10%) 10 8 8 

Facilidad de montaje (7%) 8 9 8 

Espacio necesario (9%) 10 10 10 

Precisión de resultados (10%) 10 9 6 

Capacidad de realizar mediciones a motores 

de combustión interna (10%) 
10 10 10 

Capacidad de realizar mediciones a motores  

eléctricos (5%) 
10 0 0 

Utiliza un dinamómetro (8%) 1 10 10 

Complejidad de Volante (8%) 7 10 10 

Complejidad de cálculos (7%) 10 9 10 

Costo de manufactura (9%) 7 8 8 

Facilidad de operación (7%) 10 9 7 

Total 7.63 7.91 7.77 

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

 

(Wildi, 2007) 

 

Figura 39: Freno Prony con dinamómetro  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Museo didáctico de física, 2004) 

Figura 40: Freno Prony con sistema de pesas  

 

 

 

 

 

 

 

 

(Killedar, 2012)
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E. METODOLOGÍA 

 

    En base a los requerimientos se procedió a realizar los cálculos necesarios para el diseño del banco de 

pruebas y el freno Prony. 

 

1. Cálculos de diseño. Para el diseño del banco de pruebas y el freno de Prony se tomaron en 

cuenta los esfuerzos que se presentarán en cada una de sus piezas, para determinar la seguridad de las 

mismas:  

a. Selección de dinamómetro. Para el diseño, se escogió una variedad de modelos de motores, 

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

Tabla 7: Lista de motores con detalle de torque máximo  

Modelo Torque máximo 

(lb-in) 

Velocidad angular 

a torque 

Máximo (rpm) 

Potencia 

(hp) 

Velocidad angular 

a potencia  

máxima (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 5.5 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 dinamómetro. Se toma en cuenta la ergonomía, para que 

el usuario no tenga que desviar la atención del sistema y no tenga un brazo tan corto que la fuerza de 

reacción tenga un valor muy grande.  

    Se calculó con el torque máximo del motor con mayor capacidad, y el largo de brazo de 18 pulgadas, 

para determinar el rango de medición (fuerza) que debe proporcionar el dinamómetro. 

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

continuación:  

Criterios de selección: 

• Inicialmente se escogió un acero por su resistencia; 

• Se buscó que el desplazamiento angular del brazo fuera mínimo; y 
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• Se tomó en cuenta las dimensiones del motor, evitando interferencias entre el brazo y el 

motor. 

    Estos cálculos se realizaron bajo la condición que el ángulo entre el vector fuerza y el vector radio es 

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

 

𝑇⃗ = 𝐹  𝑥 𝑟  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

 

𝑃=𝑇∗𝜔 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 

 

Donde:  

T = torque (lb-in); 

F = fuerza (lb); y 

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

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

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

224.81 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛

18 𝑖𝑛
= 12.49 𝑙𝑏 

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

tomando en cuenta el radio constante de 18 pulgadas, obtenemos una fuerza máxima de 12.49 libras. 

    A este valor se le aplicará 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 mínima, tomando en cuenta el motor 

más pequeño. 

 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

23.9 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛

18 𝑖𝑛
= 1.33 𝑙𝑏 

 

     

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

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

    Se buscó en el mercado local y no se encontró un dinamómetro con la capacidad especificada, por lo 

tanto, se adquirió un dinamómetro analógico marca Kenwell con rango de medición de 0 a 55 libras, Figura 

41. La escala graduada en libras está dividida en rangos de cuartos de libra. 
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Figura 41: Dinamómetro adquirido  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 Este dinamómetro funciona con un sistema de resorte, por esta razón, en el cálculo de la fuerza se debe 

tomar en cuenta la elongación del resorte, debido a la ley de Hooke. Esta elongación es importante, ya que, 

provocará un ángulo 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 razón se continuó el proceso de diseño determinando la constante del resorte del dinamómetro 

por medio de un método gráfico. Se estiró el resorte aplicando una fuerza de una unidad de libra, midiendo 

la elongación por cada aplicación de fuerza. Con este procedimiento se obtuvieron los resultados de la 

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

    La constante del resorte es la pendiente de la gráfica, o sea 47.113Lb/in. Con la constante del resorte, se 

podrá calcular la distancia que se alongará el resorte. El ángulo que se presentará entre el brazo y la fuerza 

se tomará en cuenta para calcular el ángulo con la siguiente ecuación. 

𝑇⃗ = 𝐹𝑟 sin 𝜃                              (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 42) 
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Tabla 8: Resultados de elongación de resorte a diferentes valores de fuerza  

Elongación (cms) ∆x (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 

  (Elaboración propia, 2016) 

 

  Figura 42: Gráfico F-∆x para cálculo de coeficiente de resorte  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    Utilizando el teorema de Pitágoras, se puede encontrar el ángulo 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 elongación del resorte. 
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Figura 43: Triángulo rectángulo que se forma entre el radio y la fuerza  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    Utilizando la elongación máxima de 0.220 pulgadas, relacionada con una fuerza de 10 libras, se calculó 

el ángulo entre el largo de brazo y el punto de aplicación de la fuerza, ɵ: 

 

𝜃 = cos−1 0.22𝑖𝑛

18 𝑖𝑛
= 89.3°  

 

    Por lo tanto, el ángulo complementario es: 

 

𝜑 = 180 − 90 − 89.3 = 0.7° 

 

    El ángulo complementario obtenido es menor a 1 grado. 

 

𝑇 = 10𝑙𝑏𝑠 ∗ 18𝑖𝑛 ∗ sin 89.3° = 179.98𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 

 

𝑇 = 10𝑙𝑏𝑠 ∗ 18𝑖𝑛 ∗ sin 90° = 180𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 

 

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

pudo observar que no hay un cambio significativo en los resultados, por esta razón se siguió trabajando con 

el ángulo de 90°. 
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b. Diseño de freno Prony. Para el diseño del freno Prony se definió el largo del brazo, en base a 

los criterios descritos en la sección anterior. Se determinó un volante de diámetro de 1¾”, tomando en 

cuenta la ergonomía y la altura del eje de los motores, GXH50 y GX120, que se tienen actualmente. El 

material seleccionado como fricción 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 dinamómetro 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 semicírculo donde se ensamblará con el eje del motor.  

    Con la pieza diseñada en el software Autodesk Inventor, Figura 44, se definió el material a utilizar. Se 

determinó como material, acero laminado en frío (cold rolled), AISI 1018.  

 

    Es un material de bajo carbón, 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  

 

(Elaboración propia, 2016) 
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Sus propiedades mecánicas son: 

1) Dureza 126HB (71HRb); 

2) Esfuerzo de fluencia 370MPa (53700 PSI); 

3) Esfuerzo máximo 440MPa (63800 PSI); 

4) Elongación máxima 15%; 

5) Reducción de área 40%; 

6) Módulo de elasticidad 205GPa (29700PSI); y 

7) Maquinabilidad 76% (AISI 1212=100%). 

 

    La densidad de este acero es 7.87 g/cm3, que es equivalente a (0.284 lb/in3).  Los usos más comunes para 

este tipo de acero son: operaciones de deformación plástica como remachado y extrusión. Se utiliza 

también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas típicas, 

pines, cuñas, remaches, rodillos, piñones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lámina (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) Cálculo fuerza y largo de brazo en función de cada modelo de motor.  

 

Tabla 9:  Fuerzas esperadas en función a la potencia máxima  

Modelo 
Potencia neta 

(hp) 

Velocidad 

angular (rpm) 

Largo de brazo 

(in) 

Fuerza 

(libras) 

GXH50 2.1 7000 19.570 0.97 

GX100 2.8 3600 19.570 2.50 

GX120 3.5 3600 19.570 3.13 

GX160 4.8 3600 19.570 4.29 

GX200 5.5 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 

(Elaboración propia, 2016) 
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Tabla 10: Fuerzas esperadas en función del torque máximo.  

Modelo 
Torque máximo 

(lb-in) 

Velocidad angular 

(rpm) 

Largo de Bra-

zo (in) 

Fuerza 

(libras) 

GXH50 23.90 4500 19.570 1.22 

GX100 50.45 3600 19.570 2.58 

GX120 64.61 2500 19.570 3.31 

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 

(Elaboración propia, 2016) 

    Como se puede observar en las tablas 9 y 10, la fuerza máxima esperada que marcará el dinamómetro 

será en el motor Honda GX340 a una velocidad de 2500 rpm, donde estará entregando el torque máximo 

posible de 224.81lb-in. 

Figura 45: Medidas de freno Prony (medidas en pulgadas)  

 

(Elaboración propia, 2017) 

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

Este diagrama se realizó para conocer las fuerzas y torques aplicados al freno. Esta información servirá 
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para conocer los esfuerzos que tendrá que soportar el freno Prony. 

Figura 46: Diagrama de cuerpo libre de freno Prony  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    Como punto de partida se inició calculando el centroide de la zapata superior, que será la pieza que 

soportará los esfuerzos. Se calcula el centroide para conocer el punto donde se aplicará la fuerza del peso 

Wp. Para este proceso se realizó la ecuación siguiente: 

 

𝑋̅ =
∑𝐴𝑥̅

∑𝐴
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 43) 

 

    Para calcular el centroide de una pieza, primero se definen los ejes, a continuación, se divide la pieza en 

diferentes figuras de formas simples. Posteriormente, usando la ecuación 43, se calcula con la sumatoria del 

producto del área por la posición en el eje que se requiere encontrar el centroide, esto dividido entre la 

sumatoria del área de cada figura.  

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

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

 

Tabla 11: Cálculo de área y centroide de figuras del brazo de freno Prony  

Figura Área (in2) Ubicación de centroide (in) Área*Centroide (in3) 

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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(Elaboración propia, 2016) 

Figura 47: Freno Prony separado en figuras geométricas conocidas.  

 

(Elaboración propia, 2016) 

𝑋̅ =
593.893 𝑖𝑛3

44.094 𝑖𝑛2
= 13.469𝑖𝑛 

    El centroide del freno Prony estará a 13.469 pulgadas del origen. 

2) Fuerzas en el freno. Otra incógnita que se tendrá serán las fuerzas que aplicaran para 

frenar el motor, es decir F, Figura 46. Para encontrar esta fuerza es necesario conocer el par máximo que 

producirá el motor. Se conoce que el momento de frenado debe ser igual al momento máximo producido 

por el motor. De la Tabla 10, se puede observar que el par máximo que tendrá el motor será de 224.81Lb-in.  

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

volante será de 0.875 in.  

    Por último, se debe conocer el coeficiente de fricción cinético entre el material que se usará para freno y 

el material del volante, que será acero. El material de freno que se escogió fue corcho, debido a su 

flexibilidad, para poderse instalar en las platinas y su bajo costo, comparado con el costo que representaría 

mandar a colocar insertos de amianto el freno. 

    El corcho entre sus características puede soportar temperaturas con un máximo de 100 °C. Absorbe 

sonido, vibraciones y choques.  

    Entre sus propiedades físicas se pueden mencionar: Tiene una densidad baja, es impermeable gracias a la 

suberina y la cera que contiene. Compresibilidad y elasticidad, una cualidad única, ya que, puede ser 

comprimido sin dilatación lateral. Puede recuperar hasta el 85% de su volumen inicial, 24 horas después de 

haber sido sometido a una alta presión. La más importante propiedad es la adherencia, tiene un alto 

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

cortada del corcho. (ASECOR, 2016) 

    Según estudios hechos para encontrar materiales alternativos para frenos se determinó que, el coeficiente 

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

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

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

 

Figura 48: Diagrama de cuerpo libre con fuerzas que intervienen en el frenado  

 

(Elaboración 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 dirección a las agujas del reloj negativas. 

 

∑𝑀𝐴 = 𝑀 − 𝑀𝑓 = 0 

𝑀 = 𝑀𝑓 = 224.81 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 

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

frenado. 

𝑀𝑓 = 𝐹𝑓 ∗ 𝑟 = 𝜇𝑘 ∗ 𝑁 ∗ 𝑟 

    El momento de frenado es igual a la fuerza de fricción por el radio del volante. Así mismo, la fuerza de 

fricción es igual al coeficiente de fricción por la fuerza normal, o de reacción de la superficie del corcho al 

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

𝑁 =
𝑀𝑓

𝜇𝑘 ∗ 𝑟
=

224.81 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛

0.532 ∗ 0.875𝑖𝑛
= 482.94 𝑙𝑏 
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3) Esfuerzos en el freno. Conociendo los valores del peso de las zapatas, la reacción 

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 propósito de determinar los esfuerzos que se presentarán en la pieza. 

Figura 49: Diagrama de cuerpo libre de freno Prony  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    Siendo el momento en contra de las agujas del reloj positivo y fuerzas verticales positivas, Figura 44. 

∑𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 − 𝑤𝑝 − 𝑤 − 2𝐹 = 0  

𝑅𝑏 = 𝑤 + 𝑤𝑝 + 2𝐹 − 𝑅𝑎 

𝑁 = 𝑅𝑎 

𝑅𝑏 = 1.91 𝑙𝑏 + 6.68 𝑙𝑏 + 2𝐹 − 482.94𝑙𝑏 = −474.35 + 2𝐹 

∑𝑀𝐴 = 𝑀 + 𝑤𝑝 ∗ 𝑋̅ − 𝑅𝑏𝑟 + 𝐹 ∗ 𝐿 − 𝐹 ∗ 𝑙 = 0  

𝑅𝑏 =
𝑀 + 𝑤𝑝 ∗ 𝑋̅ + 𝐹 ∗ 𝐿 − 𝐹 ∗ 𝑙 

𝑟
 

𝑅𝑏 =
224.81𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 + 6.68𝑙𝑏 ∗ 7.531𝑖𝑛 + 𝐹 ∗ 2.188 − 𝐹 ∗ 2.188

19.570 𝑖𝑛
= 14.05 𝑙𝑏 

𝑅𝑏 = 14.05 = −474.35 𝑙𝑏 + 2𝐹 

𝐹 =
488.40 𝑙𝑏

2
= 244.20 𝑙𝑏 

    Se aplicará una fuerza de precarga 244.20 libras en cada tornillo y en la varilla habrá una reacción de 

14.05 libras.  
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    Para determinar el esfuerzo que sufrirá la pieza, se debe conocer el punto crítico. Este se encontrará en el 

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

    Se tiene una reacción Rb, que está situada en la varilla roscada. El peso del freno está localizado a una 

distancia de 1.781 pulgadas del cambio de sección de la viga, en dirección al agujero donde se ubicará la 

varilla roscada. 

    Con estos valores se procede a calcular el esfuerzo de flexión en el punto crítico, calculando primero el 

momento flector. Se realizó una sumatoria de momentos en el punto crítico de la reacción de la varilla y el 

peso. 

∑𝑀 = 𝐹𝑅 − 𝑤𝑝 ∗ 𝑋̅ = −14.05𝑙𝑏 ∗ 13.820𝑖𝑛 + 6.68𝑙𝑏 ∗ 1.781𝑖𝑛 = −182.27 𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 

 

    El resultado anterior será el momento de flector ubicado en la zona crítica. Con este valor se calculó el 

esfuerzo de flexión en la zona crítica. 

 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑐

𝐼
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 44) 

𝐼 = 1
12⁄ 𝑏ℎ3(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 45) 

 

    La ecuación 44 es la que se utiliza para calcular el esfuerzo de flexión.  

    Donde: 

σf = Esfuerzo de flexión (psi); 

M = momento flector (lb-in); 

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

I = momento de inercia perpendicular a la carga (in4); 

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

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

𝜎𝑓 =
182.27 𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 ∗ 0.75𝑖𝑛

1
12 ∗ 0.625𝑖𝑛 ∗ (1.5𝑖𝑛)3

= 777.68𝑝𝑠𝑖 

 

    Debido al cambio de sección que existe, se debe considerar la concentración de esfuerzos que se 

presenta. El factor de concentración de esfuerzos se puede calcular mediante la ecuación: 
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𝐾𝑡 = 𝐴 ∗ (
𝑟

𝑑
)
𝑏

 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 46) 

 

Kt  = Factor teórico de concentración de esfuerzos normales; 

A = Valor según tabla Figura 32, adimensional; 

r = radio de cambio de sección, (in); 

d = ancho menor de la pieza, (in); y 

b = Valor según tabla Figura 32, adimensional. 

 

    Dado que el cambio de sección de la pieza en estudio no está 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 círculo 

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

 

Figura 50: Brazo freno Prony con radio aproximado  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

    Con una relación de D/d de 2, se obtienen los siguientes datos, de la Figura 32: 

A = 0.93232 

r = 5 in 
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d = 3 in 

b = -0.30304 

𝐾𝑡 = 0.93232 ∗ (
5

3
)

−0.30304

= 0.7908  

 

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

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

    Según la configuración de la viga de este estudio el único esfuerzo que podría causar una deformación 

será el esfuerzo provocado por la flexión.  

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

 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 47) 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎′
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 48) 

 

    Donde: 

fs = es el factor de seguridad; 

Sy = Resistencia al esfuerzo de fluencia; y 

σ' = Esfuerzo Von Mises. 

 

𝑓𝑠 =
53700𝑝𝑠𝑖

777.68𝑝𝑠𝑖
= 69.05 

 

4) Tornillos de mordaza de freno Prony. Los tornillos que se utilizaran para frenar el eje 

del motor, se les tendrá que aplicar una fuerza de precarga mínima para poder frenar el motor, por esta 

razón, se debe determinar que no sufrirán ninguna deformación y si se podrán reutilizar varias veces para 

esta aplicación. 

    Conociendo que las platinas tendrán un espesor de 5/8”, se determinó 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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    Según el catálogo consultado, el tornillo de 3/8”, tiene un área transversal de 0.077in2. Una resistencia a 

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

   En la sección anterior se calculó la reacción necesaria para frenar el motor, los tornillos serán los únicos 

responsables de aplicar esta fuerza, esta reacción es de 488.4. Esta reacción estará repartida en los dos 

tornillos equitativamente, por lo tanto, a cada tornillo se le deberá aplicar una fuerza de precarga de 244.20 

libras.  

    Para los cálculos se determina que no habrá una carga externa de tensión, debido a que, no hay una 

fuerza que pueda hacer que se separen las zapatas del freno además de la reacción en el eje. Por esta razón, 

el esfuerzo provocado por la precarga será único el que pueda provocar una deformación. Para determinar 

el esfuerzo se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 

𝜎𝑖 =
𝐹𝑖

𝐴𝑇
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 49) 

    Donde: 

σi = Esfuerzo de precarga; 

Fi = Fuerza de precarga; y 

AT = Área transversal de tornillo. 

 

𝜎𝑖 =
244.20 𝑙𝑏

0.077 𝑖𝑛2
= 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 sufrirá de ninguna deformación, 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 ecuación: 

 

𝐹𝑖 = 0.75𝐹𝑝 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 50) 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑇𝑆𝑃   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 51) 
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    Donde: 

FP = Carga de prueba; y 

SP = resistencia a la carga de prueba. 

 

𝐹𝑃 = 0.077 𝑖𝑛2 ∗ 85,000𝑝𝑠𝑖 = 6,545 𝑙𝑏𝑠 

𝐹𝑖 ≤ 0.75 ∗ 6,545 𝑙𝑏𝑠 = 4,908.75 𝑙𝑏𝑠 

244.20𝑙𝑏𝑠 < 4,908.75𝑙𝑏𝑠. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

    Con estos valores, se puede determinar que los tornillos no sufrirán deformación y se podrán reutilizar en 

esta aplicación. El valor de apriete que se aplicará es mucho menor al recomendado. 

 

 

5) Análisis de freno Prony con software ANSYS. Se utilizará el software ANSYS, para 

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

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

Von Mises y por último el factor de seguridad.  

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

en la Tabla 12. 

 

Figura 51: Relación entre calidad ortogonal y asimetría  

 

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

No. Paso Descripción 

1 
    Con la pieza elaborada en el software Inventor, se importa a ANSYS.  

2 

Se selecciona la calidad de malla a utilizar. Este paso es muy importante debido a que la 

calidad de la malla determinará la calidad de los resultados. 

a. Para la selección de la malla se debe tener en cuenta la ortogonalidad 

(ORTHOGONAL) y la asimetría (SKEWNEES) 

b. Un alto valor de asimetría o un bajo valor de ortogonalidad no son recomenda-

dos. 

3 

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

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

(Elaboración propia, 2017) 

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

porque si no se identifica exactamente el lugar donde actúan, el software no brindará 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 Descripción Resultado 

1 Diseñar la estructura en software Figura 52 

2 Exportar el archivo CAD, en formato. Igs Figura 53 

3 Determinar el tipo de análisis que se utilizará Análisis estructural 

4 Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad Ortogonal, tabla 14 

5 
Establecer los parámetros a los cuales estará 

sometida la estructura 

Figura 53 

6 Seleccionar los análisis que se requieran Figuras 52-54 

(Elaboración propia, 2017) 

Tabla 14: Resultados de mallado  

Nodos 11,503 

Elementos 5,454 

Mesh Calidad ortogonal 

Valor promedio 0.6506 

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 52: Pieza diseñada en autodesk Inventor  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

 

 

Figura 53: Condiciones iniciales al sistema.  

 

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 54: Esfuerzo Von Mises, parte crítica en cambio de sección, parte a compresión.  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

 

 

Figura 55: Deformación total de zapata superior.  

 

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

    En la prueba piloto, se detectó el problema que la mayor parte del peso se presentó en la parte de la 

platina superior, que, sumado al peso de la platina inferior, por el alto coeficiente de fricción del corcho, 

eran suficientes para detener el eje del motor GXH50 sin que se obtuviera una lectura de fuerza en el 

dinamómetro.  

    Por lo cual se procedió 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 análisis fue el mismo de la Tabla 

12. 

 

Tabla 15: Resultados de mallado  

Nodos 10,357 

Elementos 5,178 

Mesh Calidad ortogonal 

Valor promedio 0.6506 

(Elaboración propia 2017) 
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Figura 57: Pieza diseñada en Autodesk Inventor  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

 

Figura 58: Freno agujerado  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

    Debido a la discontinuidad geométrica que presenta la pieza, al agregarle dos collares de agujeros para 

eliminar peso, automáticamente la rigidez de esa zona varía, debido a que se agregan intensificadores de 

esfuerzos. Por lo tanto, el software mostrará resultados mayores de esfuerzo. 
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Figura 59: Deformación total de zapata superior.  

(Elaboración propia, 2017) 

 

Figura 60: Esfuerzo según criterio Von Mises, parte crítica  

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 61: Factor de seguridad de f reno con agujeros.  

(Elaboración propia, 2017) 

 

c. Diseño de banco 

 

Figura 62: Banco de pruebas, con partes detalladas  

(Elaboración propia, 2016) 
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    Las piezas del banco de pruebas están hechas de acero A36 y acero 1018, a las cuales, si se aplica una 

fuerza lo suficientemente grande, puede provocar una deformación en el material, hasta una fractura. Por 

esta razón, como parte del proceso de diseño 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 soportará al dinamómetro y sus accesorios necesarios 

para ensamblarse en el banco de pruebas. También se le aplicará una fuerza extra que es la de la reacción 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 

razón, para los cálculos consideró, como un tubo cuadrado de 2”x1/4”. Para los cálculos también se 

necesita la fuerza total que provocará el momento flector en la viga, que será la suma de la fuerza de 

reacción, Rb, el peso del dinamómetro, el gancho, el pasador, la varilla roscada y el soporte del 

dinamómetro, 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 calculará 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 in4(Steel tube institute, 2011). Las 

medidas de la viga se pueden observar en la figura 60, la fuerza que se utilizará son las 22 libras 

mencionadas anteriormente. 

    Como se puede observar en la Figura 63, la fuerza no está 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 razón, se utiliza la siguiente ecuación para calcular el momento flector: 

 

𝑀 =
𝐹 ∗ 𝑏 ∗ 𝑥

𝐿
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 52) 

 

    Donde: 

M = Momento flector (lb-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 =
22 𝑙𝑏 ∗ 13.372 𝑖𝑛 ∗ 10.25 𝑖𝑛

23.622 𝑖𝑛
= 127.65 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 
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    En la ecuación se verifica el momento flector en el punto donde se va a aplicar la fuerza, ya que, según el 

diagrama de momentos, Figura 64, el punto donde el momento flector es más alto es donde se aplica la 

fuerza. 

    Teniendo el momento flector, se procede a calcular el esfuerzo por flexión, utilizando la ecuación 44. 

 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑐

𝐼
=

127.65 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 ∗ 1 𝑖𝑛

0.745 𝑖𝑛4
= 171.34 𝑝𝑠𝑖 

171.34 𝑝𝑠𝑖 < 36,300 𝑝𝑠𝑖. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜  

 

    El esfuerzo por flexión es de 171.34 psi. Se conoce que el límite de esfuerzo de fluencia del acero 

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

    Debido a esto, se concluye que no habrá ningún peligro de deformación, ya que, la fuerza no provoca un 

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

 

Figura 63: Medidas de viga y soporte de dinamómetro  

 

(Elaboración propia, 2016) 
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Figura 64: Ecuaciones y gráficas a utilizar en una viga descentrada  

 

(Budynas, 2012) 

 

2)   Soldadura en extremos de viga de marco. La viga estará soportada por una soldadura 

SMAW, donde se utilizará electrodo 6013. Este electrodo tendrá una resistencia a la fluencia de 63,000 psi 

(Washington, 2017). Estos soportes estarán soportando la reacción R1 y R2, según la Figura 64.  

    Donde 

𝑅1 =
𝐹𝑏

𝑙
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 53) 

𝑅1 =
22 𝑙𝑏 ∗ 13.372 𝑖𝑛

23.622 𝑖𝑛
= 12.45 𝑙𝑏 

𝑅2 =
𝐹𝑎

𝑙
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 54) 

𝑅2 =
22 𝑙𝑏 ∗ 10.250 𝑖𝑛

23.622 𝑖𝑛
= 9.55 𝑙𝑏 

 

    En la Figura 65, se observa un esfuerzo de corte aplicado en la soldadura. La viga tendrá soldadura en 

cada extremo con los valores de reacción ya calculados. La Figura 62 indica que, para calcular dicho 

esfuerzo, se utiliza la ecuación 55. Con esta información se procede a calcular el esfuerzo de corte que 

soportará la soldadura. (Ringegni, 2013) 

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝑇

ℎ ∗ 𝑙𝑝
≤ 0.4 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 55) 
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𝜏𝑎𝑑𝑚𝑅1
=

12.45 𝑙𝑏

1
4 𝑖𝑛 ∗ 1

3
4 𝑖𝑛

= 28.46 𝑝𝑠𝑖 

𝜏𝑎𝑑𝑚𝑅2
=

9.55 𝑙𝑏

1
4 𝑖𝑛 ∗ 1

3
4 𝑖𝑛

= 21.83 𝑝𝑠𝑖 

0.4 ∗ 𝜎𝑚𝑎𝑡 = 0.4 ∗ 63,000𝑝𝑠𝑖 = 25,200 𝑝𝑠𝑖 

28.46𝑝𝑠𝑖 ≤ 25,200𝑝𝑠𝑖. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 

21.83𝑝𝑠𝑖 ≤ 25,200𝑝𝑠𝑖. 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 

 

Figura 65: Ilustración de pieza soldada sometida a corte  

 

(Ringegni, 2013) 

 

 

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

del límite de fluencia, se concluye que la soldadura resistirá la carga y será seguro. 

3) Pasador en soporte de dinamómetro. El soporte del dinamómetro en la Figura 62, es 

una parte crítica, así como el pasador que lleva (pieza 10), debido a que, dependiendo de su correcto 

alineamiento proporcionará una correcta medición, por consiguiente, no debe de haber riesgo de que pueda 

haber una deformación o fractura. 

    El pasador es de un diámetro de 5/16”, con un largo de 3.5”. Soportará una carga máxima de 17 libras, 

que es la suma de la varilla, dinamómetro, gancho y la fuerza de reacción. Por seguridad se agregará un 

15% más, dando un resultado de 19.55 libras, que redondeando el número se usará 20 libras. 

    El pasador tendrá los soportes a 0.5” por lado, la carga será centrada, utilizando la ecuación 52, se 

reemplaza en la ecuación de momento, b=l/2, quedando la ecuación de la siguiente forma: 
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𝑀 =
𝐹 ∗ 𝑏 ∗ 𝑥

𝑙
=

𝐹 ∗ (𝑙 2⁄ ) ∗ 𝑥

𝑙
=

𝐹 ∗ 𝑥

2
 

 

    El punto donde se aplica la carga será el punto donde el momento flector tendrá un valor más alto. Por 

esta razón, se calcula en la mitad. 

Figura 66: Medidas de pasador  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

𝑀 =
20 𝑙𝑏 ∗ 1.25 𝑖𝑛

2
= 25 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 

 

    Este momento flector se utilizará para calcular el esfuerzo por flexión con la ecuación 44, la inercia, esta 

vez no se obtiene de catálogo, debido a que, no es una viga normalizada. La inercia se calcula por medio de 

la siguiente ecuación: 

 

𝐼 = 𝜋
4⁄ ∗ 𝑑4 

    Donde: 

I = Inercia (in4)  

d = El diámetro del pasador (in). 

    Por lo tanto, es esfuerzo de flexión es: 

𝜎𝑓 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
=

25 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 ∗ 5
32⁄ 𝑖𝑛

𝜋
4⁄ ∗ (5 16⁄ 𝑖𝑛)

4 = 521.52 𝑝𝑠𝑖  

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 soportará el pasador, por lo tanto, se concluye que, si cumple, ya 

que no sufrirá de ninguna deformación. 

 

4) Soporte del dinamómetro. El soporte del dinamómetro tendrá dos partes importantes a 

calcular, primero se calculará el esfuerzo en las placas con agujeros, en donde se va a ensamblar al pasador. 

Después se calculará que la soldadura resista la carga. 

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

se debe usar la gráfica de la Figura 67. Esto para determinar el factor de concentración de esfuerzos (Kt). 

 

Figura 67: Gráfica para determinar la concentración de esfuerzos en una placa a tensión  

 

(Budynas, 2012) 

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

medidas necesarias para los cálculos serán los de la Figura 68. 

    Según la Figura 67, para determinar Kt, se necesita la relación entre el diámetro (d) y el ancho de la placa 

(w). 

𝑑

𝑤
=

5
16⁄

2.5
= 0.125 

 

    El Kt, correspondiente a esa relación es 2.64. Para calcular el esfuerzo al que estará sometida la placa, se 

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

 

𝜎 = 𝐾𝑡

𝐹

𝐴
  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 56) 
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    Donde: 

 

σ = Esfuerzo por tensión (psi); 

F = Fuerza que provoca el esfuerzo (lb); y 

A = Área transversal de la placa donde está el agujero (in2). 

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

 

(Elaboración propia, 2016) 

    La fuerza que se utilizará serán 20 libras el área transversal se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝐴 = 𝑡(𝑤 − 𝑑) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 57) 

    Donde: 

A = Área transversal (in2); 

t = Espesor de la placa (in); 

w = Ancho de placa (in); y 

d = diámetro de agujero (in). 

𝐴 = 0.25 𝑖𝑛 ∗ (2.5 𝑖𝑛 − 5
16⁄ 𝑖𝑛) = 0.547 𝑖𝑛2 

    El esfuerzo que soportará la placa es: 

𝜎 = 2.64 ∗
10 𝑙𝑏

0.547 𝑖𝑛2
= 48.26 𝑝𝑠𝑖 

48.26 𝑝𝑠𝑖 < 53,700 𝑝𝑠𝑖 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 
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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 

tensión es de 48.26 psi, por esta razón, se concluye que la pieza no presentará ninguna falla con esta 

aplicación. 

5) Corte en platinas del soporte del dinamómetro. El pasador en ese agujero también 

provocará un esfuerzo de corte el cual soportará la sección inferior al agujero, como se puede observar en la 

Figura 68. Tendrá un área definida por la siguiente ecuación: 

𝐴 = 𝑑 ∗ ℎ − (
𝜋

4
∗ 𝑑2) 

    Donde: 

A = área (in2); 

d = diámetro de agujero (in); y 

h = altura de agujero (in). 

  

𝐴 =
5

16
𝑖𝑛 ∗ 0.375 𝑖𝑛 − (

𝜋

4
∗ (

5

16
𝑖𝑛)

2

) = 0.040 𝑖𝑛2 

𝜏 =
10 𝑙𝑏

0.040 𝑖𝑛2
= 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 sufrirá deformación. 

6) Soldadura de soporte de dinamómetro. Otra parte del soporte del dinamómetro 

importante es la soldadura de las placas. Como se puede observar en la Figura 69, están ensambladas tres 

placas, pero estas están unidas por soldadura SMAW de electrodo 6013. La fuerza que estará ejerciendo el 

pasador también provocará una reacción en la placa del centro, provocando un esfuerzo de corte. 

    Según la ecuación 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 cordón de soldadura y el largo del cordón. 

    En este proyecto la fuerza es 10 libras por lado, el cordón es de 1/8” y el largo del cordón es de 2.5”, 

según la Figura 65. Para comparar el esfuerzo de corte debe ser menor al 40% del esfuerzo límite del 

material del cordón. El material por utilizar es electrodo 6013 y el límite es 63,000psi. Por lo tanto, el 

esfuerzo de corte es: 
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𝜏𝑎𝑑𝑚 =
10 𝑙𝑏𝑠

1
8⁄  𝑖𝑛 ∗ 2.5 𝑖𝑛

= 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 razón, se concluye que el electrodo es 

el adecuado para esta aplicación. 

Figura 69: Vista frontal de Soporte de dinamómetro  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

7) Columnas de banco de pruebas. Por último, se hace un cálculo de las columnas del 

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

    Se tiene la carga del motor, dinamómetro, 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 estará repartida en 4 columnas en el banco.  

    Las columnas son de perfil L 2”x1/4”, con un área de 0.938in2 (Corsa, 2015). Por lo tanto, el resultado 

del esfuerzo por compresión es: 

 

 

𝜎 =
225.26 𝑙𝑏𝑠

4⁄

0.938 𝑖𝑛2
= 60.04 𝑝𝑠𝑖 

60.04 𝑝𝑠𝑖 < 36,300 𝑝𝑠𝑖 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 

 

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

columnas cumplen y en conclusión el banco será seguro para la aplicación. 
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8) Placa primaria. Para instalar el motor y sus accesorios se utilizó una placa. Por el espesor 

mínimo en relación con el ancho (espesor menor a un quinto que el ancho de la placa), se decidió evaluar la 

deflexión obtenida, para no afectar la alineación del motor con el dinamómetro.  

    Para el análisis se investigó el peso del motor Honda modelo GX340, este es el motor de mayor potencia 

(10.7hp) para el cual se está diseñando el banco de pruebas.  

    El método de cálculo a utilizar será 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 deflexión 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 encontrará a 23.741” en el eje x, y a 13.859” en el eje y. El material es 

lámina negra de acero A36, entonces sus propiedades mecánicas son: 

 

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

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

 

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

 

 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑊𝑚,𝑛 sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 35) 

 

    Donde: 

W = deflexión 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 deflexión; y 

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

𝑊𝑚,𝑛 =
𝑃𝑚,𝑛

𝜋4𝐷
(
𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

)
−2

(𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 36) 

 

Wm, n = Coeficiente de la deflexión; 

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

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 37) 

 

 

Donde: 

D = rigidez de la placa; 

E = módulo de elasticidad; 

h = Espesor de la placa; y 

v = Módulo de Poisson. 

 

𝑃𝑚,𝑛 =
4𝑃0

𝑎𝑏
sin

𝑚𝜋𝛽

𝑎
sin

𝑛𝜋𝜂

𝑏
; 𝑐𝑜𝑛 𝑚 𝑦 𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 40) 

 

P0 = es el valor de la carga; 

β = La coordenada en x de la posición de la carga; y 

η = La coordenada en y de la posición de la carga. 

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

 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑
4𝑃0

𝑎𝑏𝜋4𝐷
(
𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

)
−2

sin
𝑚𝜋𝛽

𝑎
sin

𝑛𝜋𝜂

𝑏
sin

𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
=

29,000,000𝑝𝑠𝑖 ∗ 3
8⁄ 𝑖𝑛3

12(1 − 0.262)
= 136,681.04𝑙𝑏 ∗ 𝑖𝑛 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑
4 ∗ 69𝑙𝑏

31.496𝑖𝑛 ∗ 23.622𝑖𝑛 ∗ 𝜋4 ∗ 136681.04𝑙𝑏 − 𝑖𝑛
∗ (

𝑚

31.496𝑖𝑛

2

+
𝑛

23.622𝑖𝑛

2

)
−2∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

∗ sin
𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 23.741𝑖𝑛

31.496𝑖𝑛
sin

𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 13.859𝑖𝑛

23.622𝑖𝑛
sin

𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 23.741𝑖𝑛

31.496𝑖𝑛
sin

𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 13.859𝑖𝑛

23.622𝑖𝑛
 

   

  En esta ecuación se reemplazaron los mismos valores en “x” y “β”, como también en “y” y “η”, ya que, se 

está averiguando la deflexión en la coordenada donde se tendrá la carga puntual. 
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    Para esta ecuación se realiza el siguiente código en OCTAVE, para realizar una matriz de 200 valores, 

que será equivalente a doscientas iteraciones de las sumatorias de la ecuación de deflexión. 

Tabla 16: Código Octave para determinar deflexión en coordenada de carga puntual  

No. Código 

1 #se define la matriz de 200 valores 

2 mat=ones(200); 

3 #se realizan vectores con valores impares para ingresar en la ecuación 

4 h=linspace(1,399,200); 

5 g=linspace(1,399,200); 

6 #Se define el módulo de elasticidad 

7 E=29000000; 

8 #Se define el módulo 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 estarán 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) 

(Elaboración propia, 2017) 

 

Tabla 17: Resultado de deflexión en coordenada de carga puntual  

Deflexión (w) 0.0018 in 

(Elaboración propia, 2017) 
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    Con el código descrito anteriormente, se determina que la deflexión en el punto donde se aplicará la 

carga puntual será de 0.0018in, lo cual es despreciable. Otro lugar de interés para conocer la deflexión será 

en el centro de la placa. Para esto también se utilizó la misma ecuación, lo único que se cambió de ella 

fueron los valores de “x” y “y”. La ecuación quedó de la siguiente forma: 

 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑
4 ∗ 69𝑙𝑏

31.496𝑖𝑛 ∗ 23.622𝑖𝑛 ∗ 𝜋4 ∗ 136681.04𝑙𝑏 − 𝑖𝑛
∗ (

𝑚

31.496𝑖𝑛

2

+
𝑛

23.622𝑖𝑛

2

)
−2∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

∗ sin
𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 23.741𝑖𝑛

31.496𝑖𝑛
sin

𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 13.859𝑖𝑛

23.622𝑖𝑛
sin

𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 15.748𝑖𝑛

31.496𝑖𝑛
sin

𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 11.811𝑖𝑛

23.622𝑖𝑛
 

 

    Para resolver esta ecuación se modificó el código descrito anteriormente y quedó como se puede 

observar a continuación: 

Tabla 18: Código Octave para determinar flexión al centro de la placa  

No. Código 

1 #se define la matriz de 200 valores 

2 mat=ones(200); 

3 #se realizan vectores con valores impares para ingresar en la ecuación 

4 h=linspace(1,399,200); 

5 g=linspace(1,399,200); 

6 #Se define el módulo de elasticidad 

7 E=29000000; 

8 #Se define el módulo 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 estarán 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. Código 

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 
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Continuación 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) 

(Elaboración propia, 2017) 

Tabla 19: Resultado de deflexión al centro de la placa  

Deflexión (w) 0.0022 in 

(Elaboración propia, 2017) 

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

que la placa será segura, ya que no presentará una flexión considerable. 

 

 

9) Tornillos para anclaje al suelo. El banco está diseñado para instalarse en el suelo, por 

medio de tornillos. Por esta razón, se debe calcular si el tornillo seleccionado de 3/8” cumplirá con el 

objetivo y no sufrirán deformación, debido a que estará expuesto a fatiga por las vibraciones del motor. 

    Según el catálogo consultado, el tornillo de 3/8” grado 3, tiene un área transversal de 0.077in2. Una 

resistencia a la carga de prueba de 85,000psi. El módulo de elasticidad del acero es 29E6psi. (Gerdau 

Corsa, 2015) 

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

peso del banco, repartidas en 8 tornillos equitativamente. 

 

𝑃 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁
=

271 𝑙𝑏𝑠

8
= 33.88 𝑙𝑏𝑠 

 

Donde: 

P = Carga de tensión externa por tornillo; 

PTotal = Carga total de tensión externa; y 

N = Número de tornillos. 

 

𝑃 =
271 𝑙𝑏𝑠

8
= 33.88 𝑙𝑏𝑠 
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    La fuerza de precarga no se conoce aún, entonces se determina para que cumpla las siguientes 

condiciones: No haya deformación y que se pueda reutilizar el tornillo en otra ocasión, 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 ecuación 51 en la 50 

𝐹𝑖 = 0.75𝐴𝑇𝑆𝑃 

    Donde: 

Fi = Precarga; 

AT = Área transversal de tornillo; y 

SP = resistencia a la carga de prueba. 

 

𝐹𝑖  = 075 ∗ 0.077 𝑖𝑛2 ∗ 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 estará instalado. Para 

calcular estos valores se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑇𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑇 + 𝐴𝑇𝑙𝑑
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 58) 

 

    Donde: 

 

kb = Rigidez de tornillo; 

AT = Área transversal de tornillo; 

Ad = Área de parte sin rosca; 

lT = Longitud de la parte roscada en el agarre; 

ld = Longitud de la parte sin rosca en el agarre; y 

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

 

(Budynas, 2012) 

    Los valores de E y AT, 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 + 1.5𝑑 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 1/4 

    Donde: 

L = Longitud de sujetador, debe ser valor de catálogo; 

h = longitud de primer pieza y arandela; 

d = Diámetro nominal de tornillo; y 

LT = Longitud roscada de tornillo. 

 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

𝑙 = ℎ + 𝑑
2⁄  

    

    Donde: 

l = Longitud de agarre, comprende los dos materiales. 
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𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

 

    Donde: 

d = diámetro nominal de tornillo 

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

espesor de ¼”: 

𝑙 = ℎ + 𝑑
2⁄ = (0.083 + 1

4⁄ )𝑖𝑛 +
3

8⁄

2
𝑖𝑛 = 0.521 𝑖𝑛 

𝐿 = ℎ + 𝑑
2⁄ = (0.083 + 1

4⁄ )𝑖𝑛 + 1.5 ∗ 3
8⁄ 𝑖𝑛 = 0.896 𝑖𝑛 

 

    El largo obtenido para el tornillo es de 0.896”. El largo normalizado mayor inmediato es de 1”, pero por 

la aplicación que se tiene, se escoge 1¼”. Se escoge porque el número de hilos del tornillo será mayor, por 

lo tanto, tendrá mejor contacto. 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 1
4⁄ = 2 ∗ 3

8⁄ + 1
4⁄ = 1 𝑖𝑛 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 = 1.25 − 1 = 0.25𝑖𝑛 

𝑙𝑇 = 𝑙 − 𝑙𝑑 = 0.521 − 0.25 = 0.271 𝑖𝑛 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋 ∗ 3
8⁄ 𝑖𝑛2

4
= 0.110 𝑖𝑛2 

    Con estos datos se procede a calcular la rigidez del tornillo: 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑇𝐸

𝐴𝑑𝑙𝑇 + 𝐴𝑇𝑙𝑑
=

0.110 𝑖𝑛2 ∗ 0.077 𝑖𝑛2 ∗ 29𝐸6 𝑝𝑠𝑖

0.110 𝑖𝑛2 ∗ 0.271 𝑖𝑛 + 0.077 𝑖𝑛2 ∗ 0.25 𝑖𝑛
= 1.9𝐸6 𝑙𝑏 𝑖𝑛⁄  

 

    Según estos cálculos se escoge un tornillo de 3/8” de diámetro 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 ecuación: 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘𝑚𝑎
+

1

𝑘𝑚𝑠
 

    Donde: 

km = Relación 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). 

𝑘𝑚 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

2 ln [5
0.5774𝑙 + 0.5𝑑
0.5774𝑙 + 0.5𝑑

]
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 59) 

 

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

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

𝑘𝑚𝑎 =
0.5774𝜋29𝐸6 ∗ 3

8⁄ 𝑖𝑛

2 ln [5
0.5774(0.333) + 0.5 ∗ 3

8⁄ 𝑖𝑛

0.5774(0.333) + 0.5 ∗ 3
8⁄ 𝑖𝑛

]

= 19𝐸6 𝑙𝑏
𝑖𝑛⁄  

 

    En el caso del suelo el valor de “E” a utilizar es 57E6, el diámetro 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) 

𝑘𝑚𝑐 =
0.5774𝜋57𝐸6 ∗ 3

8⁄ 𝑖𝑛

2 ln [5
0.5774(0.917) + 0.5 ∗ 3

8⁄ 𝑖𝑛

0.5774(0.917) + 0.5 ∗ 3
8⁄ 𝑖𝑛

]

= 21.7𝐸6 𝑙𝑏
𝑖𝑛⁄  

 

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

1

𝑘𝑚
=

1

19𝐸6
+

1

21.7𝐸6
 

𝑘𝑚 = 10.13𝐸6 𝑙𝑏 𝑖𝑛⁄  

 

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

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 60) 

𝐶 =
1.9

1.9 + 10.13
= 0.158 

 

    Con un valor de precarga constante de 4,908.75lbs, el valor “C” de 0.158 y una carga de tensión externa 

que oscilará entre 0 y 33.88lb se procede a calcular las fuerzas fluctuantes máxima y mínima, con las 
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siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑏 𝑚í𝑛 = 𝐶𝑃𝑚í𝑛 + 𝐹𝑖 = 0.158 ∗ 0𝑙𝑏 + 4,908.75 𝑙𝑏 = 4,908.75 𝑙𝑏 

𝐹𝑏 𝑚á𝑥 = 𝐶𝑃𝑚á𝑥 + 𝐹𝑖 = 0.158 ∗ 33.88 𝑙𝑏 + 4,908.75 𝑙𝑏 = 4,914.10 𝑙𝑏 

 

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

ecuaciones: 

𝜎𝑎 =
𝐹𝑏 𝑚á𝑥 − 𝐹𝑏 𝑚í𝑛

2𝐴𝑇
 

𝜎𝑚 =
𝐹𝑏 𝑚á𝑥 + 𝐹𝑏 𝑚í𝑛

2𝐴𝑇
  

 

    Donde: 

σa =  Esfuerzo alternante; y 

σa = Esfuerzo medio. 

𝜎𝑎 =
4914.10 𝑙𝑏 − 4908.75 𝑙𝑏

2 ∗ 0.077 𝑖𝑛2
= 34.74 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚 =
4914.10 𝑙𝑏 − 4908.75 𝑙𝑏

2 ∗ 0.077 𝑖𝑛2
= 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 

provocará 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: 

 

𝑛𝑝 =
𝑆𝑝

𝜎𝑚 + 𝜎𝑎
 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 61) 

𝑛𝑝 =
85𝐸3 𝑝𝑠𝑖

63.8𝐸3 𝑝𝑠𝑖 + 34.74 𝑝𝑠𝑖
= 1.33; 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 
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10) Análisis de banco con software ANSYS. Como en la sección del freno Prony, para 

corroborar los análisis teóricos del banco y accesorios importantes, se realizan los análisis con el software 

ANSYS.  

    Se realizan dos análisis, un análisis estructural y un análisis de respuesta harmónica. El estructural es el 

mismo que se realiza al freno Prony, donde se encuentra la deflexión y esfuerzos en un estado estático. El 

análisis de respuesta harmónica se realiza para encontrar el comportamiento por la vibración provocada por 

el motor. Este análisis 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 Descripción Resultado 

1 Diseñar la estructura en software Figura 71 

2 Exportar el archivo CAD, en formato .igs Figura 72 

3 Determinar el tipo de análisis que se utilizará Análisis estructural 

4 Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad Ortogonal 

5 
Establecer los parámetros a los cuales estará 

sometida la estructura 

Figura 72 

6 Seleccionar los análisis que se requieran Figuras 73-75 

(Elaboración propia, 2017) 

 

 

Tabla 21: Resultados de mallado  

Nodos 105,616 

Elementos 30,186 

Mesh Calidad ortogonal 

Valor promedio 0.6507 

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 71: Banco de pruebas diseñado en software Autodesk Inventor  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

Figura 72: Fuerzas aplicadas al banco de pruebas.  

 

(Elaboración propia, 2016) 
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Figura 73: Deformación total.  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

Figura 74: Esfuerzo según criterio Von Mises de partes críticas.  

 

(Elaboración propia, 2016) 
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Figura 75: Factor de seguridad.  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    El procedimiento para realizar el análisis de respuesta harmónica se detalla en la tabla. 

 

Tabla 22: Procedimiento para realizar las pruebas en ANSYS  

Paso Descripción Resultado 

1 Diseñar la estructura en software Figura 71 

2 Exportar el archivo CAD, en formato .igs Figura 76 

3 Determinar el tipo de análisis que se utilizará Análisis de respuesta harmónica. 

4 Establecer el tipo de malla a utilizar Calidad ortogonal 

5 Establecer los parámetros a los cuales estará 

sometida la estructura 

Figura 72 

6 Seleccionar los análisis que se requieran Figuras 76-79 

(Elaboración propia, 2017) 
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Tabla 23: Resultados de mallado  

Nodos 105,616 

Elementos 30,186 

Mesh Calidad ortogonal 

Valor promedio 0.6507 

(Elaboración propia, 2017) 

 

 

Figura 76: Frecuencias naturales encontradas  

 

(Elaboración propia, 2016) 

    Se puede observar que en el rango de funcionamiento se encuentran 10 frecuencias naturales, con las 

cuales el banco entrará en resonancia. En las siguientes figuras se puede observar las deformaciones menor 

y mayor que sufrirá el banco por las frecuencias naturales. 
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Figura 77: Deformación con una frecuencia de 50.003Hz  

 

(Elaboración propia, 2016) 

 

Figura  78: Deformación con una frecuencia de 83.335 Hz  

 

(Elaboración propia, 2016) 



108 

 

 

 

Figura 79: Deformación con una frecuencia de 125 Hz  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

 

11) Análisis de los resultados de ANSYS. Según este análisis la máxima deformación 

que tendrá el banco será de 0.005”, por lo tanto, la deformación que presentará es despreciable. 

 

Deformación por vibraciones 0.005” 
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d. Análisis financiero. El costo del banco se detalla en la Tabla 24. 

 

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

Cantidad Material Costo unitario  Total 

1 
Lamina negra de 3/8" de espesor 

80cmsx60cms de largo y ancho 
Q                  480.00 Q                     480.00 

2 
6 metros de acero estructural angular de 

2"x1/4" 
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                  255.96 Q                     255.96 

1 platina cold rolled de 3"x6"x5/8" Q                    67.20 Q                       67.20 

1 dinamómetro de fuerza Q                  179.00 Q                     179.00 

1 Lámina negra de 3/4" Q                  150.00 Q                     150.00 

1 Masa de 1 3/4" de diámetro y 1 3/4" de largo Q                    35.00 Q                       35.00 

2 Platina cold rolled de 2 ½” x 4” x ¼” Q                    45.00 Q                       90.00 

1 Platina cold rolled de 2 ¼”x 2 ½”x ¼” 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                    39.99 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                      5.00 Q                       20.00 

4 Tornillos de 3/16"x1/4" acero inoxidable Q                    12.50 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 

(Elaboración propia, 2016) 

 

2. Metodología para la realización 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 operación del motor Honda GXH50.  

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 Descripción 

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

2 

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. 

3 

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 presión 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 presión 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 presión y arandelas planas, en cada 

agujero pasado que tiene la base de este motor. 

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

4 

Colocar dinamómetro 

a. Colocar soporte de dinamómetro sobre la viga del marco. 

b. Colocar gancho en dinamómetro 

c. Ensamblar pasador en soporte de dinamómetro. 

d. Colgar gancho con el dinamómetro en pasador 

e. Colocar el segundo gancho con la varilla roscada en la parte inferior del dinamó-

metro. 

f. Alinear varilla roscada con eje de motor en estudio. 

5 

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) El volante es compatible con los dos motores 

b. Unir las dos zapatas con los tornillos de 3/8”x4.5”, sin apretar. Figura 84. 

c. En el extremo de la zapata superior ensamblar la varilla roscada y asegurar un án-

gulo de 90° entre ambos. Figura 84. 

d. Asegurar la varilla con sus respectivas tuercas. 

e. Verificar el dinamómetro en 0 libras. Figura 85. 

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

Figura 81: Parte superior con tornillos de placa secundaria  

 

(Elaboración propia, 2017) 

Figura 82: Base de motor Honda GXH50  

 

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 83: Motor Honda GXH50 instalado en placa secundaria  

 

(Elaboración propia, 2017) 

Figura 84: Varilla roscada instalada en extremo de zapata superior  

 

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

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

Tabla 26. 
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Tabla 26: Procedimiento para realizar las lecturas de fuerza  

No. Paso Descripción 

1 

Encender motor. 

a. Con un tacómetro propio del motor, verificar la velocidad ralentí. 

b. Verificar que la estabilidad del motor. 

2 

Con el motor estable (ajustando la velocidad con tornillo de la Figura 87), 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”. Figura 88. 

3 
Cuando el motor se detenga por la fuerza de fricción del freno, observar el valor de fuerza 

que proporcionará el dinamómetro. 

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 atípicos.  

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

(Elaboración propia, 2017) 

 

Figura 87: Tornillo para controlar aceleración  

 

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

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

    Para esta ocasión, para verificar que los datos no tengan una desviación estándar 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 Descripción 

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

2 Marcar un punto de referencia. 

3 
Con una balanza de precisión, 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 cronómetro 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 

cronómetro. 

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 atípicos. 

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

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

 

(Elaboración propia, 2017) 

    Se marcó un punto de referencia en el tanque transparente. Se utilizó una báscula y un cronómetro. 

 

Figura 90: Imagen de báscula y cronometro utilizados  

 

(Elaboración propia, 2017) 

    Esta medición 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 atípicos. 
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F. RESULTADOS 

 

Figura 91: Sistema banco de pruebas y freno Prony con motor GXH50 instalados  

 

(Elaboración propia 2017) 
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1. Resumen de resultados de diseño 

 

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

Pieza Valor de es-

fuerzo (calcu-

lado) 

Esfuerzo de comparación Conclusión 

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 

(Elaboración propia, 2017) 

 

Tabla 29: Resumen de resultados de diseño de piezas del banco de pruebas  

Pieza 

Valor de es-

fuerzo (calcu-

lado) 

Esfuerzo de comparación Conclusión 

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  

dinamómetro 
521.52 psi Fluencia: 53,700 psi Seguro 

Soporte de  

dinamómetro 
48.26 psi Fluencia: 53,700 psi Seguro 

Platina soporte de  

dinamómetro 
250 psi Fluencia: 53,700 psi Segura 

Soldadura de soporte de  

dinamómetro 
32 psi Corte de soldadura: 25,200 psi Segura 

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 

Tornillos para anclaje al suelo, fluen-

cia 
63,800 psi Carga de prueba 85,000 psi Seguros 

 

(Elaboración propia, 2017) 
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2. Información general de la prueba 

Tabla 30: Información general  

 Datos 

Fecha 6 de marzo de 2,017 a la fecha 17 de marzo de 2,017 

Motor Honda modelo GXH50, número de serie GCAFK-1137529 

Lugar Laboratorio de operaciones unitarias 

(Elaboración propia, 2017) 

3. Descripción de motor 

Tabla 31: Descripción específica del motor  

Desplazamiento 39cm3 

Tipo 4 tiempos 

Cilindro 1 

Tipo de encendido Encendido por chispa 

Diámetro x Carrera de pistón 1.65 in x 1.42 in 

Toma de aire Aspirado Natural 

Relación de compresión 8.0:1 

Tipo de admisión de combustible Carburador 

 

(Elaboración propia, 2017) 

4. Combustible 

 

a) Combustible gasolina superior de 91 octanos. 

 

5. Gráfica de fabricante 

Figura 92: Gráfica de torque y potencia- rpm  

 

(Honda Engines, 2016) 
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6. Resultados obtenidos 
 

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

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 1.1 19.570 21.527 1.1955 

3500 1 19.570 19.57 1.0868 

4000 1.2 19.570 23.484 1.4905 

4000 1.1 19.570 21.527 1.3663 

4000 1.2 19.570 23.484 1.4905 

4000 1.1 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 1.2 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 1.1 19.570 21.527 1.8786 

5500 1.1 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 1.1 19.570 21.527 2.0494 

6000 1.1 19.570 21.527 2.0494 

6000 1.1 19.570 21.527 2.0494 

6000 1.1 19.570 21.527 2.0494 
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Continuación Tabla 32 

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 

(Elaboración propia, 2017) 

 

Tabla No.33: Promedio de mediciones motor Honda GXH50.  

Velocidad de 

motor (rpm) 

Fuerza promedio 

(Lb) 

Largo de brazo 

(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 

(Elaboración propia, 2017) 
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Figura 93: Gráfica torque-rpm, motor Honda GXH50, con gasolina de 95 octanos.  

 

(Elaboración propia, 2017) 

 

Figura 94: Gráfica potencia-rpm, motor Honda GXH50, con gasolina de 95 octanos.  

 

(Elaboración propia, 2017) 
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Tabla 34: Desviación estándar por cada cuatro corridas en diferentes velocidades  

Velocidad de corrida (RPM) Fuerza (lb) Desviación estándar 

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 

(Elaboración propia, 2017) 

 

 

Tabla 35: Mediciones de consumo de combustible  

Tiempo (segundos) 
masa de combus-

tible (g) 

Velocidad del 

motor (rpm) 
flujo másico (g/s) 

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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Continuación Tabla 35 

Tiempo (segundos) 
masa de combus-

tible (g) 

Velocidad del 

motor (rpm) 
flujo másico (g/s) 

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 

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

Velocidad de mo-

tor (rpm) 
Promedio(g/s) Promedio (lbs/h) 

Potencia 

(hp) 

Consumo específico 

(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 1.114 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 

(Elaboración propia, 2017) 

 

Figura 95: Gráfica de consumo específico de combustible  

 

(Elaboración propia, 2017)
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VI. DISCUSIÓN 

    En la primera etapa del análisis de diseño de este proyecto, se realizaron los cálculos para la selección 

del dinamómetro, se tomaron en cuenta las prestaciones de diferentes motores de combustión, para 

encontrar los datos específicos de torque máximo y potencia máxima, que debe suministrar cada motor. El 

objetivo de realizar estos cálculos fue encontrar el rango de medición del dinamómetro de fuerza.  

    El resultado de los cálculos para la selección del dinamómetro dio un valor de 15 libras teórico. Se ubicó 

en el mercado local, un dinamómetro marca Kenwell de procedencia americana, con un rango mínimo de 

medición de 0 a 55 libras. Este dinamómetro presenta la desventaja, que la apreciación de medición es de 

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

    Con el dinamómetro adquirido y el sistema de freno ya construido, se realizaron los cálculos de 

elongación del resorte del dinamómetro, debido a que, si el resorte presentaba una elongación relevante, 

afectaría significativamente los cálculos, por el ángulo inducido entre la varilla y el brazo del freno.  

    Después de la prueba, los resultados fueron satisfactorios, ya que, el ángulo calculado entre la varilla y el 

brazo fue de 89.3°, para una aplicación de 10 libras. Este ángulo es muy aproximado a 90°, por lo tanto, se 

determinó que no habría un cambio significativo en los resultados. Por esta razón se continuó el 

procedimiento tomando como constante el ángulo es de 90°. 

    Los cálculos de esfuerzos que se realizaron al freno Prony y los tornillos, se hicieron en base al motor de 

mayor potencia. Por la razón que, si soporta y frena al motor con mayor potencia sin ninguna deformación 

en las piezas, podrá 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 cálculos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, como ejemplo, el 

resultado de factor de seguridad de la zapata superior y la deflexión mínima, etc. 

    Se encontró una diferencia entre el valor obtenido con los cálculos analíticos de esfuerzos y los cálculos 

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 debió al enfoque realizado en el cálculo analítico, el cual consideró el brazo 

del freno como una viga totalmente estática y empotrada uniformemente debido a la irregularidad de la 

pieza. Para el análisis realizado con el software, fue necesario considerar la información completa de la 

geometría real de la pieza. 

    El factor de seguridad teórico 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 máximo valor que ANSYS proporciona es de 

15.
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    Igualmente se diseñó el banco de pruebas con base en la carga del motor GX340 porque, aparte de ser el 

motor con más capacidad, también es el más pesado, así que es el que puede mostrar más riesgo de 

deformación de las piezas del banco. Los resultados de los cálculos de esfuerzos fueron mínimos, por lo 

que se concluyó que, las piezas serán seguras para realizar las pruebas con dicho motor, por lo tanto, será 

seguro el banco para los motores que la Universidad posee.  

    El resultado del análisis estructural fue satisfactorio, ya que, se obtuvieron deformaciones mínimas, tanto 

para el freno de Prony como al banco de pruebas.  

    Por último, con el banco de pruebas construido y el freno de Prony, se iniciaron las pruebas con el motor 

de menor capacidad (Honda GXH50). Al inicio se presentaron problemas técnicos, exceso de peso en la 

parte de la mordaza del freno, coeficiente de fricción alto del corcho y problemas de control en el 

suministro de combustible, el cual provocaba inestabilidad en la rotación del motor. Corregidos estos 

elementos de incerteza para las pruebas de medición se procedió 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 desviación estándar, verificando entre las pruebas que la 

desviación estándar no fuera mayor al 5%, como lo requiere la norma SAE J1349.  

    El análisis de vibraciones brindó un resultado satisfactorio, obteniéndose una deformación despreciable. 

A pesar de esto, se adquirió un aislador de vibraciones, Neolite. Porque el banco no estaría anclado para las 

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

    La validación del sistema fue satisfactoria, debido a que, se obtuvo valores aproximados a los que brindó 

el fabricante. Los puntos máximos de las gráficas fueron muy similares a los del fabricante y la forma de 

las gráficas prácticamente fue el mismo. 

    La razón por la cual se obtuvieron resultados aproximados se debió a las condiciones siguientes: la 

exactitud del dinamómetro, precisión de la fabricación de las piezas, excentricidad del volante y 

vibraciones inducidas en el sistema.  

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

obtenidos de esta medición fueron bastante similares a la curva teórica de referencia.  

    Esta condición se debe a una limitante, que se presentó en el proceso de realización de la prueba de 

consumo. La balanza de precisión en donde se realizó el pesaje del combustible estaba localizada a 50 

metros del banco de pruebas. En este trayecto se presentó vaporización del combustible, obteniéndose una 

pérdida de 0.02 gramos cada 5 segundos. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

1) Se diseñó y manufacturó un freno tipo Prony, capaz de medir la potencia y el torque al freno 

para motores de combustión interna estacionarios, en un rango de dos a diez caballos de 

fuerza. 

2) Se determinó la potencia al freno del motor Honda GXH50 a diferentes velocidades de 

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

3) Se diseñó y construyó un banco de pruebas, en donde es posible realizar pruebas a motores de 

combustión interna de 2 a 10 hp.  

4) Se elaboraron gráficas de torque y potencia, en base a las lecturas de fuerza realizadas, del 

motor Honda GXH50, según especificaciones del fabricante. 

5) Se obtuvo la gráfica de consumo específico de combustible para el motor Honda GXH50, 

obteniendo un resultado aproximado a la gráfica teórica. 

6) Se realizó el manual de usuario para operar el freno Prony y el banco de pruebas.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

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

para reducir el peso. 

2) Se recomienda cambiar el material de corcho como material de fricción, cuando este sea 

inservible, por material comercial diseñado para frenos (amianto), por la ventaja de mejor 

durabilidad. 

3) Se recomienda como parte del proceso de realizar las pruebas de potencia, verificar que el 

motor presente condiciones estables de rotación y consumo de combustible, para evitar 

medidas erróneas de lecturas del dinamómetro. 

4) Se recomienda que, en la instalación del volante de pruebas, se verifique que la concentricidad 

para evitar vibraciones.  

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

movilidad del banco de pruebas a donde sea necesario. 

6) Se recomienda, para mejorar la exactitud de las mediciones, reemplazar el dinamómetro 

analógico por uno digital. 

7) Se recomienda que, al realizar la medición de consumo de combustible, tener la balanza de 

precisión a la par del banco de pruebas, para evitar evaporación del combustible. 

8) 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 copolímero de estireno y butadieno, que contiene entre el 20-23% del primero, 

ampliamente utilizado en neumáticos al ser más económico por presentar una mayor resistencia al desgaste.  

Como ventaja tiene el costo y disponibilidad en el mercado local. 

    Las propiedades mecánicas que presenta este material son: 

• Moderada resiliencia: Energía necesaria para para recuperar su forma original después de una 

deformación; 

• Excelente resistencia a la abrasión: Resistencia al desgaste por fricción; y 

• 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 neumáticos, que es una aplicación similar a la 

que se necesita, ya que, la llanta absorbe los impactos.  La característica que se necesita para esta aplicación 

es la resiliencia, debido que también se demuestra su utilidad en la absorción de vibraciones, ya que, recupera 

su forma original. 

 

Figura 96: Elastómero neolite  

 

(Alibaba, 2016)
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B. Propiedades acero 1018 
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C. Propiedades acero A36 
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D. Manual de usuario 

 

Para iniciar 

 

En esta sección encontrará 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 tendrá como función instalar los motores en estudio. La 

segunda parte del sistema es el freno Prony, que ayudará a determinar las prestaciones del motor. 

 

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

ELEMENTO CTDAD Nº DE PIEZA DESCRIPCIÓN 

1 4 COLUMNA DE BANCO AISC - L 2 x 2 x 1/4 - 19.685 

2 4 BASE CORTA AISC - L 2 x 2 x 1/4 - 23.622 

3 4 BASE LARGA AISC - L 2 x 2 x 1/4 - 31.496 

4 1 PLACA PRINCIPAL Lámina soldada a mesa 

5 2 BASE DE MARCO Perfil L 2 x 2 x 1/4 

6 1 PLACA SECUNDARIA Placa para instalar motores 

7 2 COLUMNA DE MARCO Perfil L 2 x 2 x 1/4 

8 2 VIGA DE MARCO Perfil L 2 x 2 x 1/4 

9 1 
SOPORTE DE DINAMÓME-

TRO 
Platinas de acero 1018 

10 1 PASADOR Pasador de acero 1018 

11 4 AS 2465 - 3/8 x 2 1/4  UNC 
Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados 

(roscas UNC y UNF) 

12 4 ANSI B18.21.1 - 0.375 Arandelas de presión 

13 4 
ANSI B18.22.1 - 3/8 - An-

chura - Tipo A 
Arandela plana (Pulgada) Tipo A y B 

14 4 AS 2465 - 3/8  UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados 

15 4 AS 2465 - 7/16  UNC Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados 

16 4 ANSI B18.21.1 - 0.4375 Arandelas de presión 

17 4 
ANSI B18.22.1 - 7/16 - 

Anchura - Tipo B 
Arandela plana (Pulgada) Tipo A y B 

18 4 AS 2465 - 7/16 x 1  UNC 
Tuercas, tornillos y pernos hexagonales unificados 

(roscas UNC y UNF) 

 

1. Columna del banco: Son 4 soportes 

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. Están soldados a las bases 

del banco (base larga y base corta) 

en la parte superior e inferior. 

 

2. 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. Están solda-

dos en los extremos con las Bases 

largas, y en la parte inferior están 

soldadas con las columnas del Banco. 

 

 

3. Base larga: Son 4 soportes horizonta-

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. Están solda-

dos en los extremos con las Bases 

cortas, y en la parte inferior están 

soldadas con las columnas del Banco. 
 

4. Placa principal: La placa está 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 está soportando el motor en es-

tudio. Las dimensiones de la placa 

son 31.496”x23.622” y un espesor de 

3/8”. 
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5. 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”.  

 

6. Placa secundaria: Esta placa tiene 

como objetivo soportar el motor en 

estudio, está diseñada 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”. Está unida a la placa 

principal por medio de 4 pernos de 

3/8” de cabeza hexagonal, con sus 

respectivas tuercas y arandelas 

(arandela de presión y arandela pla-

na) 

 

7. Columna de marco: Es el soporte de 

la viga del marco, por medio de una 

soldadura está 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”. 

 

8. Viga de Marco: La viga de marco 

consiste en dos vigas de perfil angu-

lar L unidas por medio de soldadura, 

formando así una viga en forma de 

perfil cuadrado. Esto para que se 

pueda ensamblar con facilidad el so-

porte del dinamómetro. Tiene di-

mensiones de 2”x1/4” y un largo de 

23.622”. 

 

9. Soporte de dinamómetro: Esta pieza 

consiste en 3 placas soldadas entre sí 

para sujetar el pasador, que estará a 

su vez sosteniendo el gancho del di-

namómetro.  

 

Las placas laterales tienen un agujero 

para instalar el pasador a través de 

ambas placas. 

 

10. Pasador: Es de material acero 1018, 

de diámetro de 5/16”. Se instala en 

las placas laterales del soporte del 

dinamómetro. 

 

11. Tornillo 3/8”: Serán 4 tornillos. Estos 

tornillos tienen como objetivo unir la 

placa secundaria con la primaria. Ca-

da tornillo para su función consta 

con una arandela plana, una arande-

la de presión y una tuerca de 3/8”. 

Son tornillos de cabeza hexagonal 

grado 3. 

 

12. Arandelas de presión: Estas arande-

las cumplen la función de agregar 

una presión extra entre la superficie 

del tornillo y la superficie de la aran-

dela plana.  

 

13. Arandela plana: La función de estas 

arandelas es redistribuir la carga, pa-

ra que no se concentre en el material 

y pueda aparecer una deformación 

por la fuerza de apriete. 

 

14. Tuerca 3/8”: Estarán acopladas a los 

tornillos de 3/8”. Serán ubicadas en 

la parte inferior de la placa principal, 

fijando la placa secundaria a la placa 

principal estableciendo una unión 

desmontable. 
 

15. Tuerca 7/16”: Estarán acopladas a los 

tornillos de 7/16”. Tendrá como fun-

ción brindar una unión desmontable 

del marco al banco.  

 

16. Arandelas de presión: Ver pieza 12. 

 

17. Arandela plana: Ver pieza 13. 
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18. Tornillo 7/16”: En total serán 4 torni-
llos, estarán ubicados dos en cada 
extremo del marco, estarán brindan-
do una unión desmontable de la ba-
se del marco a las bases superiores 

largas del banco, cada tornillo consta 
de una arandela de presión, una 
arandela plana y una tuerca 7/16”. 
Son tornillos de cabeza hexagonal de 
grado 3.  

 

 

 

Freno Prony 

 

 

Tabla con la descripción de piezas del freno Prony 

ELEMENTO CTDAD Nº DE PIEZA DESCRIPCIÓN 

1 1 Zapata superior 
Zapata superior de freno y brazo que se conectará a 

dinamómetro 

2 1 Zapata inferior Zapata inferior, parte de mordaza de freno 

3 2 Freno de corcho Freno para volante 

4 2 
ANSI B18.3 - 3/8 - 16 UNC - 4 

1/2 HS HCS 
Tornillo de cabeza cilíndrica con hueco hexagonal 
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1. Zapata superior: Brazo del freno, que en un extremo tiene la función de aplicar presión al 

eje para frenar al motor y en el otro extremo está conectado con la varilla roscada del di-

namómetro. 

2. Zapata inferior: Tiene la función de aplicar presión al eje para frenar al motor. 

3. Corcho: Es el material de freno escogido, tiene un espesor de ½”. Son dos piezas que tie-

nen una unión permanente a cada zapata con pegamento de contacto.  

4. 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 continuación. 

No. Paso Descripción 

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

2 

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. 

3 

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 presión 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 presión 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 presión y arandelas planas, en cada 
agujero pasado que tiene la base de este motor. 

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

4 

Colocar dinamómetro 

g. Colocar soporte de dinamómetro sobre la viga del marco. 
h. Colocar gancho en dinamómetro 
i. Ensamblar pasador en soporte de dinamómetro. 
j. Colgar gancho con el dinamómetro en pasador 
k. Colocar el segundo gancho con la varilla roscada en la parte inferior del dinamó-

metro. 
l. Alinear varilla roscada con eje de motor en estudio. 

5 

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) El volante es compatible con los dos motores 

g. Unir las dos zapatas con los tornillos de 3/8”x4.5”, sin apretar 
h. En el extremo de la zapata superior ensamblar la varilla roscada y asegurar un án-

gulo de 90° entre ambos. 
i. Asegurar la varilla con sus respectivas tuercas. 
j. Verificar el dinamómetro en 0 libras. 
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Procedimiento para la obtención de resultados 

 

Lecturas de fuerza 

El procedimiento para realizar las lecturas de fuerza se describe a continuación: 

No. Paso Descripción 

1 

Encender motor. 

c. Con el tacómetro propio del motor, verificar la velocidad de ralentí. 
d. Verificar la estabilidad del motor. 

2 
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”. 

3 
Cuando el motor se detenga por la fuerza de fricción del freno, observar el valor de fuerza 

que proporcionará el dinamómetro. 

4 Apuntar el valor de fuerza. 

5 
Realizar la lectura al menos cuatro veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de 

no tener datos atípicos.  

6 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 

continuación: 

No. Paso Descripción 

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

2 Marcar un punto de referencia. 

3 Con una balanza de precisión, medir la masa de combustible a utilizar en la corrida. 

4 Encender el motor a una velocidad en estudio e iniciar una corrida con el cronómetro. 

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

cronómetro. 

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

7 
Realizar la lectura al menos cuatro veces por cada velocidad en estudio, para asegurarse de 

no tener datos atípicos. 

8 Repetir los pasos 3-7 a velocidades de interés. 
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Procedimiento para obtención de gráficas 

Las gráficas se realizan con los resultados obtenidos en las lecturas de fuerza y lecturas de consumo de 

combustible. 

Gráficas de torque  

No. Paso Descripción 

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 función promedio de EXCEL, para obtener el promedio del torque del motor. 

4 

Crear un gráfico de dispersión donde: 

a. Los valores del eje “x” del gráfico, son las velocidades en estudio. 
b. Los valores del eje “y” del gráfico, son los valores promedio de torque ob-

tenidos. 

5 
Agregar una línea de tendencia polinomial al gráfico de dispersión, para obtener la forma de 

la gráfica. 

 

Gráficas de potencia 

No. Paso Descripción 

1 
Los resultados obtenidos en los cálculos de torque se multiplican por el valor de velocidad 

del motor y el factor de 63,025. 

2 
Utilizar la función promedio de EXCEL, para obtener el promedio de los valores de potencia 

obtenidos del motor. 

3 

Crear un gráfico de dispersión donde: 

a. Los valores del eje “x” del gráfico, son las velocidades en estudio. 
b. Los valores del eje “y” del gráfico, son los valores promedio de potencia ob-

tenidos. 

4 
Agregar una línea de tendencia polinomial al gráfico de dispersión, para obtener la forma de 

la gráfica. 

 

 

Gráfica de consumo específico de combustible 

No. Paso Descripción 

1 

Los resultados obtenidos en las lecturas de consumo de combustible del peso del combustible 

se dividen entre el tiempo de consumo.  

a. El valor del peso debe estar en libras. 
b. El valor del tiempo debe estar en horas. 

2 
Utilizar la función promedio de EXCEL, para obtener el promedio de los valores de consumo 

de combustible. 

3 

Los valores promedio de consumo de combustible se dividen entre el valor de potencia pro-

medio a esa velocidad en estudio, para obtener la gráfica de consumo específico de combus-

tible. 

3 

Crear un gráfico de dispersión donde: 

a. Los valores del eje “x” del gráfico, son las velocidades en estudio. 
b. Los valores del eje “y” del gráfico, son los valores promedio del consumo 

específico de combustible. 

4 
Agregar una línea de tendencia polinomial al gráfico de dispersión, para obtener la forma de 

la gráfica. 
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E. Planos 
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F. Norma SAE J1349  
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XI. GLOSARIO 

 

- Amianto: 

Fibra mineral incombustible, utilizada comúnmente como material para frenos. 

- ANSYS:  

Es un software de simulación a través de elementos finitos. Es utilizado para predecir el 

comportamiento de un elemento en estudio sometido a fenómenos físicos, para determinar la 

seguridad en la fase de diseño. 

- Autodesk Inventor: 

Es un programa de diseño asistido por computadora para el modelado de sólidos 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 

destilación de petróleo. Polimeriza consigo mismo y con otros monómeros, dando productos de 

gran interés industrial, entre ellos el caucho sintético.  

- Cera: 

Sustancia que producen algunas plantas como depósito epidérmico en diversos órganos. 

- Corcho:  

Tejido vegetal compuesto de suberina, procedente del Alcornoque (Quercus súber L.), que puede 

separarse periódicamente de los troncos y ramas de dicho árbol, para proporcionar la materia 

prima para los productos derivados del corcho, y que se utiliza para aislamientos acústicos, 

térmicos y decoración. 

- Eficiencia: 

Capacidad de una máquina de aprovechar la energía recibida para producir un trabajo. 

- Entropía: 

Magnitud física que describe la energía que existe en un objeto que no es útil para realizar trabajo. 

- Ergonomía: 

Adaptación de una máquina o lugar de trabajo a las características físicas del usuario. 

- Estireno 

Es un hidrocarburo aromático. Tiene forma de líquido incoloro de aroma dulce que se evapora 

fácilmente. 

- Factor de seguridad: 

Cociente entre la resistencia natural del material y el esfuerzo real al que estará sometido. 

 



189 

 

 

 

- Fluencia: 

Deformación irrecuperable o irreversible que experimenta un material al estar sometido a una 

carga permanente. 

- Frecuencia natural: 

Frecuencia a la que un sistema mecánico seguirá vibrando, después que se elimina la estimulación 

que provoca la vibración. 

- Matlab: 

Herramienta de software matemático que entre sus prestaciones ofrece la manipulación de 

matrices, la representación de datos y funciones, la implementación de algoritmos, creación de 

interfaz de usuario, entre otras funciones. 

- Método de diferencias finitas:  

Método numérico de resolución aproximada de sistemas de ecuaciones diferenciales. Utiliza 

ecuaciones diferenciales finitas para hacer una aproximación a derivadas. Ello permite obtener un 

sistema algebraico, donde las incógnitas son los valores de la función en los puntos que define la 

malla de diferencias finitas y las ecuaciones.  

- Método de elementos finitos: 

Método numérico para resolver de forma aproximada ecuaciones en derivadas parciales, que se 

reformulan mediante un método Lagrange-Galerkin y una aproximación con funciones de pequeño 

soporte, es decir, con valor no nulo en una zona pequeña, sobre una malla computacional del 

dominio en estudio. 

- Mordaza: 

Accesorio de dos piezas para sujetar una pieza cilíndrica. 

- Octave: 

Es un lenguaje de alto nivel para realizar cálculos numéricos en computadora. Octave ofrece una 

interfaz de usuario interactiva, orientada en línea de comandos, pero también puede ser utilizado 

en modo no interactivo, leyendo sus órdenes de fichero. (ibiblio, 2013) 

Entre sus ventajas, es un software gratuito, debido a que es desarrollado por Linux y su lenguaje 

de programación es muy parecido a MatLab. Otra ventaja, es su utilización desde un dispositivo 

con sistema operativo de Android. 

- Presión: 

Magnitud vectorial que mide la fuerza aplicada en dirección normal a la unidad de superficie. 

- Presión media efectiva: 

Cociente entre el trabajo efectivo desarrollado, durante un ciclo y la cilindrada. 

- Series de Fourier: 

Desarrollo matemático de una función periódica en términos de funciones trigonométricas. 

- Software: 

Es el soporte lógico de una computadora digital; comprende el conjunto de componentes 

necesarios que hacen posible la realización de las tareas específicas 
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- Suberina:  

Compuesto hidrófobo, formado por la condensación de ácidos grasos y alcoholes de elevado peso 

molecular con alcoholes cinámicos, que impregna la pared celular de las células del súber (tejido 

muerto que protege a otros tejidos interiores de una planta) y de la endodermis, a las que 

impermeabiliza al agua. 

- Tacómetro: 

Instrumento que mide las revoluciones por minuto, o la velocidad angular de un eje rotativo. 

- Tensión Von Mises: 

En una teoría de falla, que es utilizada como indicador de diseño para materiales dúctiles. Se 

describe como una magnitud física proporcional a la energía de deformación. 

- Volante: 

Elemento mecánico utilizado en los motores de combustión interna, para almacenar energía 

cinética que se coloca en un extremo del cigüeñal. 

- Zapata: 

Elemento mecánico diseñado para soportar, al elemento que absorberá la energía cinética en un 

sistema de frenos. 

 


