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INTRODUCCION
ANTECEDENTES,

Recordando algunos principios basicos de la fisica, se puede comentar gue la
primera ley de la termodinamica establece que la energia no puede crearse, y no existe
ninguna ley en contra de convertir una forma de energia en otra. Siguiendo esta idea, la
humanidad, atendiendo a sus necesidades, ha mantenido una constante bisqueda de nuevas
fuentes de energia. Uno de los mayores descubrimientos en la historia humana es la
conversion de la energia quimica de los combustibles en calor y en luz.

De los combustibles modernos el de mayor importancia es sin duda ef petroleo. El
petroleo dio paso a la electricidad y con efla, al campo de la iluminacion artificial, y es
indispensable para ofro adelanto técnico que revoluciond la vida moderna, tan
profundamente como los aparatos electrodomésticos. Esta innovacion fue la maquina de
combustion interna, llamada asi porque en su interior se quema el combustible de tal forma
que los gases productos de la combustion mueven directamente un émbolo. Por otro lado,
las maquinas de vapor por lo general son de combustion externa, pues el combustible se
quema fuera de dicha maquina.

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Este dispositivo compacta, movido por pequefias explosiones provocadas dentro de
un cilindro, permitid aplicar la fuerza motriz a vehiculos menores, para los cuales no
resultaba funcional la voluminosa méaquina de vapor. No obstante, ya en 1786 aparecieron
“carruajes sin caballos”, movidos por vapor, cuando William Murdock, un socio de James
Watt, decidio construir uno de semejantes artefactos. Un siglo después, el inventor
americano Francis Edgar Stanley disefio la famosa Stanley Steamer, que hizo la
competencia a los primeros carruajes provistos con motores de combustién interna. Sin
embargo, el futuro pertenecia a estos tltimos.

A principios del siglo XIX se construyeron algunas maquinas de combustidn interna,
antes de que se generalizara el uso del petroleo. Estas quemaron vapores de trementina o
hidrégeno como combustible. Pero esas maquinas no dejaron de ser una curiosidad hasta
que empezod a usarse la gasolina, el combustible cuya explotacion resulta rentable y
abundante.

En 1860, el inventor francés Etienne Lenoir construyd el primer motor practico de
combustion interna y, en 1876, el técnico aleman Nikolaus August Otto disefio un motor de
cuatro tiempos. Un ingeniero escocés Hamado Dugald Clerk agregd casi inmediatamente
una mejora al motor de combustion interna. Incorporé un segundo cilindro de forma que
trabajara un piston mientras el otro estaba en estado de recuperacion: ello dic mas
equilibrio a la produccion de fuerza. Al afiadir después otros cilindros (siendo cuatro, seis y
ocho los numeros mas generalizados de cilindros), aumento la armonia y potencia Un
motor asi resultaba esencial si Jos automoéviles debtan convertirse en una maquina practica.
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El automovil se ha convertido en una parte integral de la sociedad moderna, a pesar
del costo creciente de las gasolinas y del peligro en aumento de la contaminacion, siendo
ésta Ultima la mas critica, por lo que las normas anticontaminantes cada vez son mas
estrictas.

Actualmente los fabricantes de autos se han esforzado por aumentar la potencia
especifica, ast también se han mejorado las prestaciones del motor, modificando algunas
caracteristicas como: el aumento en el numero de vélvulas, mejorando el sistema de
inyeccion, colectores de admision y escape, etc. Aunado a esto una reduccion en sus
emisiones contaminantes, sin excluir la aynda esencial del convertidor catalitico.

Pero como todo articulo en uso, estas caracteristicas o prestaciones van en
decremento, mientras las emisiones contaminantes en aumento, por lo que es necesario
evaluarlas, un instrumento que permite hacer estas evaluaciones es el dinamometro de
chasis.

EL DINAMOMETRO COMOQ INSTRUMENTO DE MEDICION

Una de las funciones del dinamdmetro de chasts, es simular el comportamiento
dinamico de un vehiculo, en donde mediante una carga de camino se pretende reproducir
las condiciones de funcionamiento bajo las cuales se encuentra operando normalmente.

Con esto se puede decir que el dinamometro de chasis es sumamente util para
ensayos e investigacion del comportamiento de vehiculos eléctricos y automotores {con
motor de combustion interna alternativos MCIA).

\

Los parametros que se pueden medir directamente con el dinamometro de chasis
durante un ensayo son: desplazamiento, velocidad y par o torque, ademas la potencia
efectiva como producto de éstas dos ultimas variables. Sin embargo dichas vanables lHevan
inherentes muchas otras como, la influencia del perfil aerodinamico del vehiculo, la
friccion de los rodamientos de los rodillos asi como su inercia, el tipo de neumatico etc,

OBIJETIVOS.

Bl Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, cuenta con un dinamometro de chasis que tiene esencialmente cuatro
componentes :

a) Rodillos, estos proporcionan una plataforma de mangjo, el rodillo delantero se
encuentra acoplado a una Unidad de Absorcion de Potencia denominada PAU,
y el rodillo trasero es usado para la lectura de Ja velocidad del vehiculo.

* En el capitulo 1 sc mencionan los componentes bisicos de un dinamdmetro, en ¢l cual s¢ vera que no todos
los dinamometros necesariamente cucntan con roditios
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b) PAU (de las siglas en ingles de Power Absortion Unit), esta se encarga de frenar
al motor, tanto como la prueba lo requiera.

¢) Sistema de acoplamiento, el cual une ¢! rodillo motriz con la PAU.
d) Celda de carga.

Una descripeion del dinamometro de chasis del L.C.E. se comentara con mas detalle
en el capitulo 2.

. Un dinamémetro en términos generales, es un instrumento para medir fuerza, pero
cuando se habla de dinamometro de chasis, se hace referencia a un instrumento que es
capaz de absorber o disipar la potencia generada por las ruedas motrices del vehiculo a
ensayar, esto involucra diferentes componentes como: rodillos, rodamientos, volantes de
inercia y PAU. Los dinamémetros se pueden clasificar dependiendo del tipo v tecnologia de
fabricacion de la PAU y de la plataforma de manejo, esto se expondra con mas detalle en el
capitulo 1.

Este trabajo tiene como objetivos, complementar las funciones del dinamometro de
chasis mencionado, esto es, obtener una metodologia para caleular los volantes de inercia
necesarios para simular la inercia lineal de un vehiculo. Estos volantes estan alojados en
una estructura, este sistema es llamado unidad de volantes de inercia uvrh.

La normativa internacional para la homologacién de vehiculos obliga a tener los dos
tipos de sistemas (PAU y UVI), para evaluar a un vehiculo respecto a sus emisiones
contaminantes. Con estas unidades (PAU y UVI), se intenta reproducir el comportamiento
o funcionamiento rea! del vehiculo. En la figura .1 se muestra esquematicamente l2
disposicion de los componentes antes mencionadas.

UNIDAD DE YOLANTES

DISCO PARA LECTURA '
DL VELOCIDAD : DE INERQA

CELDA DE
CARGA

- ACOPLAMIENTO
UNIDAD XIBLE
oe AmSopcion | LEnet FLEXIBLE
BE POTENCA

Fig i.1 Componentes de un dmamdmetro de chasis
\
La unidad de volantes de inercia con la que se cuenta, es un equipo que ya habia
sido dado de baja por ¢l IMP, por lo que no esta en condiciones dptimas para su instalacion

! Tambidn Namada uridad de masas inerciales
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en el dinamémetro de chasis det L.C.E. De esta manera, se tienen que reparar y hacer las
modificaciones pertinentes para instalar la UVl a dicho dinamémetro.

En el presente trabajo se presenta la propuesta para la instalacion de la UVI, que
incluye la alineacion entre ejes y el sistema de acoplamiento. Ademas, una metodologia de
fa calibracion dinamica y el disefio conceptual del mecanismo para llevar a cabo dicha
calibraci6n. Asi también se incluird un procedimiento para el mantenimiento del
dinamometro.

De acuerdo a la propuesta de instalacién de la unidad de volantes de inercia a dicho
dinamémetro, es necesario realizar un andlisis dindmico al vehiculo que se ensaye y al
mismo dinamdmetro, para contar con una tabla de equivalencias de inercia. Esta tabla nos
indicara los volantes necesarios que deben acoplarse al dinaméinetro para la simulacion de
un vehiculo en movimiento.

Fl analisis dinamico del vehiculo nos proporcionard todas las resistencias que debe
vencer la fuerza tractiva, es decir, las fuerzas y pares de fuerzas que se oponen al avance
del vehiculo como son: fuerzas de inercia de rotacion y traslacion, resistencia del aire y
resistencia del camino.

Una vez determinada la fuerza que producirz el movimiento en el vehiculo, se
observaréd que dicha fuerza es funcion de la masa, geometria, velocidad, aceleracion y
condiciones atmosféricas. Entonces es posible determinar una expresion para calcular la
potencia bajo estas condiciones, esta es la llamada potencia necesaria, esto se comentara
con mas detalle en et capitulo 3.

Al igual que con el vehiculo, para el dinamdmetro deben analizarse los pares de
resistencia al movimiento y el par que fo produce, esto se presenta en el capitulo 4. Dado
que las partes del dinamometro presentan movimiento de rotacion y las partes del vehiculo
presentan movimientos de traslacion y rotacion, el Unico parimetro comun entre ambos es
la potencia.

Como ya se¢ ha mencionado para que el dinamometro pueda simular la potencia de un
vehiculo a cierta velocidad y aceleracion, serd necesario adicionarle volantes de inercia.
Ahora bien para saber la cantidad en masa de los volantes de inercia, se igualaran las
expresiones para las potencias del dinamémetro y del vehiculo, y la diferencia nos
proporcionara una expresion para el calculo de éstos, en el capitulo 5 se presentaran dichas
expresiones.

Por otra parte para la propuesta de instalacion de fa UVI se presenta el disefio de las
bridas que serviran para conectar un acoplamiento flexible, éstas bridas son calculadas en
base a la resistencia al cortante de los pernos que uniran las bridas. Asi tambien se
presentan los requeri/micntos para la cavidad que alojara ala UVly sus aditamentos.

para llevar a cabo algunos de estos objetivos nos auxiliaremos de la Norma Oficial
Mexicana de Emergencia NOM-EM-132-ECOL-1998, que establece los limites maximos
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permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de febrero de 1997.

Para finalizar este apartado, aunque solo se aborda el dinamémetro de chasis con PAU
de corrientes de Eddy, las ecuaciones obtenidas estan descritas en términos de los
principales  parametros, es decir, pueden ser validas para otros dinamémetros de
caracteristicas similares, incluso para aquellos que tienen un solo roditlo.
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) CAPITULO 1
CLASIFICACION DE LOS DINAMOMETROS PARA MOTORES Y VEHICULOS.

1.1 Definicion de dinamémetro

El dinamometro, es un instrumento que se utiliza para medir e par y potencia
mecanica de un motor; cominmente se utiliza en los laboratorios de analisis de emisiones
de gases de vehiculos que poseen motores de combustion interna, asi como en centros de
desarrollo de nuevos vehiculos y de pruebas. En estos laboratorios se analizan los
componentes contaminantes de las emisiones y sus prestaciones bajo determinado ciclo de
trabajo. Sin embargo, puesto que se trata de un instrumento que sirve para medir la potencia
de un motor cualquiera, también se pueden utilizar para hacer estas mediciones a motores
eléctricos, de vapor etc.

1.2 Compeonentes de un dinamémetro,

Un dinamémetro en general se compone de tres partes fundamentales a saber:

o Sistema de acoplamiento.
e Unidad de absorcion de potencia (freno)
» Celda de carga

1.2.1 Sistema de acoplamiento.

El sistema de acoplamiento es el que se encarga de conectar al motor o al
automovil (sistema motriz) que se desea evaluar con la unidad de absorcion de potencia,
para que ésta pueda frenarlo. Estos pueden ser rigidos o flexibles .

1.2.2 Unidad de absorcion de potencia.

La Unidad de Absorcion de Potencia o PAU (Power Absortion Unit), en realidad es
un freno que se acopla al motor que se desea evaluar para poder forzarlo. Mediante una
PAU es posible evaluar el desempefio de un motor aplicindole diferentes
intensidades de freno para observar su comportamiento en cuanto al consumo de
combustible (rendimiento), nivel de ruido, potencia, velocidad, temperatura, etc.

LaPAU esta compuesta de dos partes fundamentales: el rotor y el estator. El motor
o sistema motriz del vehiculo a evaluar siempre se acopla al rotor de la PAU, para que sea
frenado por medio del estator. La forma en que éste logra frenar al rotor depende de la
tecnologia que se utilice, puede ser mecanica (por friccion), hidraulica o magnética. El
“estator” de una PAU es un elemento flofante, estd montado con rodamientos al eje o
flecha del rotor’. Para evitar que éste gire junto con el eje, una extension se apoya en un
dispositivo denominado celda de carga.

* Este tipa de acoplamicitas se discutirdn en ¢l capitulo 7
! Esto sc pucde visualizar considerando al estator como una extension de los rodamicntos,
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1.2.3 Celda de carga

La celda de carga es un instrumento que sirve para proporcionar la medicion de la
fuerza producida por la accion del momento o par de oposicién de la PAU. Cuando el
estator frena al rotor, éste tiende a girar en el mismo sentido que el rotor, ya que es un
elemento flotante, este movimiento esimpedido hasta cierto grado por la celda de carga
ya que ésta suffe una deformacion.

La deformacién que sufie la celda de carga es linealmente proporcional a la
fuerza que se ejerce sobre ella. Generalmente la celda de carga consiste en un resorte
ropusto o en algin elemento metalico deformable que sea capaz de recobrar por si
misma su forma original’.

En la celda de carga se instala algln transductor que permita hacer mediciones
longitudinales de las deformaciones que experimenta la celda cuando se frena a un motor.
De esta forma se puede conocer el “par”® del motor o vehiculo que se est4 evaluando. En

la figura 1.1 se muestra esquematicamente lo arriba descrito,

Figura 1.1 PAU y celda de carga.

!

e

donde:

Mm Par motor

Mo  Par de oposicion
Fa  Fuerza aplicada
L Brazo de palanca.

' Esto indica que ¢l material debe trabajar en cl rango clistico obedeciendo a la ley de Hooke.
§ Realmente solo sc registra uno de los pares de oposicién que debe vencer dicho molor o vehicnio, esto se
analizara en ¢l capitulo 4.
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1.3 Tipos de dinamémetros.

Como ya se menciono anteriormente, existen diferentes tipos de dinamometros
dependiendo de su tecnologia. La existencia de varios tipos de dinamometros no significa
que alguno sea mejor que otro por el hecho de haber sido disefiado bajo una u otra
tecnologia, ya que el disefio de estos dispositivos obedece principalmente a las
necesidades que en un momento dado se tengan. La variedad que se presenta a
continuacién . permite comprender que estos dispositivos se disefian para hacer
mediciones muy especificas bajo diferentes circunstancias.

1.3.1 Dinamémetro de chasis.

Las tareas de desarrollo de vehiculos o motores requieren probar el vehiculo en
condiciones similares sobre la pista, pero realizadas en el laboratorio o taller. Un
dinamémetro de chasis (también llamado “pista rodante”) es capaz de simular situaciones
de manejo en un ambiente controlado.

Los dinamoémetros de chasis tipicamente consisten en rodillos de manejo para las
ruedas del vehiculo y conectados a algiin tipo de absorbente de potencia capaz de controlar
la carga aplicada a los rodillos, como se muestra en la figuras 1.2 (a) y (b).

Instrumentacion electrénica y software de control por computadora es ahora comn,
y el operador usualmente tiene un dispositivo portatil para controlar algunas de las
funciones del dinamometro mientras el vehiculo es manejado.

El dinamémetro de chasis tiene varias ventajas, la mas importante de las cuales es la
posibilidad de completar pruebas de funcionamiento del vehiculo o funcionamiento del
motor tal como esta instalado. No hay necesidad de sacar al motor del vehiculo, lo cual
simplifica tanto el procedimiento de prueba como el ambiente requerido para soportar la
prueba. :

Sin embargo, la precision y la capacidad de repetir las condiciones en las
mediciones son mas dificiles de realizar debido al gran numero de factores (tales como
pérdidas de potencia en la pista de manejo, debidas al deterioro del neumatico, a la presién
y temperatura dentro del mismo, etc.) afectando asi a los resultados. El acceso para la
instalacién de sensores es también limitada.

Los dinamémetros de chasis son usados tipicamente para:

* Verificacion rapida de potencia.

» Suplementar las pruebas del dinamémetro de motor.

¢ Medicion de las pérdidas de potencia en el camino.

» Las pruebas que no requieren de gran precision en las mediciones de la potencia
de salida del vehiculo.

* Las prucbas que requieren un vehiculo completo para medir el consumo de
combustible, ruido o emisiones.
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(3) (b)

Figura 1.2 (a) y (B) Aspectos parciales de un dinamémetro de chasis

Existen otros tipos de dinamémetros de chasis, que no cuentan con ninguna clase
de rodillos; estos se acoplan a los tambores de las flechas motrices del automovil (figuras

1.3 (@) y (b))

Cuando se utilizan dinamémetros de este tipo, se pueden despreciar las pérdidas
por friccién en los neumaticos pero con ello se complica el procedimiento de 1a prueba
por que es necesario desmontar las ruedas de traccion del automovil.

Figura 1.3 a) Dinamometro de chasis sin rodillos, marca Transadyne. b) Detalle del
acoplamiento entre la rueda motriz y la PAU.

De igual forma, entre los dinamometros de chasis existen algunos modelos que
son muy complejos y que generalmente solo se encuentran en algunas fabricas de
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automoviles, como el que se muestra en la figura 1.4, estos son empleados para el
desarrollo de nuevos vehiculos.

RN SO e AL #
Figura 1.4 Dinamometro de chasis manufacturado por AVL , para desarrollo de
vehiculos. '

g

1.3.2 Dinamdémetro de motor o de banco.

El trabajo para el desarrollo del motor es posible con el motor instalado en un vehiculo,
pero es tipicamente mas conveniente y preciso con el motor instalado sobre un sistema de
prueba. A tal sistema de prueba, cuando es capaz de simular la carga del motor como si
estuviera corriendo instalado en un vehiculo, es Hamado un dinamdmetro de motor o de
banco.

El dinamémetro de motor usualmente mide potencia en el volante de inercia del motor
para mayor precision (la transmision o las pérdidas en la pista no afectan los resultados). Es
posible tener un gran control sobre todos los pardmetros y condiciones de prueba para tener
la mejor capacidad de repetir las pruebas. El acceso al motor para la instalacion de sensores
o para ajustes y cambios es sencillo.

Sin embargo, el desarrollo de un motor sobre un dinamometro de motor requiere
remover al motor del vehiculo, lo que también significa tener que aprepar los sistemas
auxiliares para la operacion y soporte del motor: alimentacion de combustible, alimentacidn
eléctrica, extraccidn de los gases de escape, flujo de aire para enfriamiento y para
combustion, coutrol de la temperatura de! fluido de enfriamicnto, control del acelerador,
etc. En la figura 1.5 se muestra el aspecto de un dinamémetro de banco.
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Figura 1.5 Dinamémetro de banco manufacturado por Clayton.
Los Dinamometros de motor son tipicamente usados para:

Investigacion y desarrollo de motores, afinacion de operacion de motores.
Seguridad durante la prueba.
Todas las pruebas que requieran medicién precisa de la potencia de salida
del motor.

e Motores estacionarios (no disponibles en vehiculos).

e Normalizar un prototipo.

1.3.3 Dinamémetro de remolque.

El dinamémetro de remolque es un tipo de dinamometro que no es muy comun,
este se instala a manera de remolque en un vehiculo cualquiera, pero en lugar de hacer
correr el vehiculo en un juego de rodillos de un ambiente estatico (como en el caso del
dinamémetro de chasis), el vehiculo se hace correr en un camino libre y plano.

ligura 1.6 Aspecto de un dinamomeltro de remolque manufacturado por SUPLRELOW
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Los dinamémetros de remolque como el que se muestra en la figura 1.6, cargan el
motor aplicando una fuerza al vehiculo. Este tiron es utilizado para simular un ciclo de
paseo montafiés mientras se maneja en un lugar plano que cuente con trayectorias rectas y
curvas, Los dinamometros de remolque casi siempre son usados exclusivamente por
fabricantes de vehiculos durante el proceso de desarrollo de prototipos, por esta razon el
vehiculo bajo prueba normalmente se instrumenta extensamente con sensores.

1.4 Tipos de Unidades de absorcion de potencia (PAU).

Existen diferentes tipos de unidades de absorcion de potencia (PAU) dependiendo
de la tecnologia con la que fueron disefiadas. A continuacion se presentan los principales
tipos de PAU.L

1.4.1 PAU hidraulica.

La PAU hidrdulica, es una bomba hidraulica acoplada al eje motriz del vehiculo o
motor a ensayar. Cuando el ¢je motriz hace girar al rotor de la bomba, los alabes que éste
tiene succionan agua de un deposito denominado cisterna, para después descargarla en la
misma a través de una valvula. La valvula restringe el gasto de agua, generando asi un par
de oposicion que frena al rotor; entonces el estator o carcasa que forma parte de un
sistema flotante, tiende a girar junto con el rotor y ejerce una fuerza sobre una celda de
carga, esto se muestra esquematicamente la figura 1.7 y un corte en la figura 1.8.
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Figura 1.7 Diagrama esquematico de una PAU hidranlica.
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Figura 1.8 Corte de una PAU hidraulica manufacturada por ZOLLNER.

La celda de carga se deforma y evita que la carcasa gire debido a la fuerza debida a
dicho par. Con una calibracion apropiada, esta fuerza multiplicada por una constante (brazo
de palanca) es una medida torque o parte del torque producido por el motor cuando éste
mueve ¢} rotor en el agua. La carga aplicada al motor puede vanarse estrangulando o
permitiendo el flujo de agua por medio de la valvula. En este sistema el calor generado
por la absorcion de potencia se transfiere al agua que actia como difusor térmico.

Las principales ventajas que posee la PAU hidraulica son su bajo costo y la baja
inercia que posee su rotor. Desafortunadamente la velocidad de respuesta de esta PAU es
lenta y resulta muy dificil de estabilizar. —

Las PAU hidraulicas son muy eficaces si se utilizan para medir potencias altas.
Estos absorbentes son tipicamente la opcidn mas econdmica disponible en el mercado,
pero la desventaja que tienen es que durante las pruebas a velocidades bajas, la carga
resulta ser muy pobre. Ademas la PAU hidraulica es mas dificil de manejar debido a que el
agua es un medio menos controlable que la corrjente eléctrica.

1.4.2 PAU de corrientes de Eddy.

Corriente electromagnética de Eddy.- Nombre del proceso por el cual la energia
cinética desarrollada por el conductor se transforma en calor. Dos condiciones deben
ocurrir frecuentemente en orden para este proceso se lleve a cabo, estas son:

e El giro de los rotores de la PAU.
o Corriente directa (DC) aplicada a las bobinas inductoras de campo de la PAU

La PAU consta de 16 bobinas, las cuales crean campos clectromagnéticos (norte y
sur alternados) dirigidos hacia los rotores. Cuando los rotores giran a través de estos
campos, las moléculas internas de los rotores se polarizan y repolarizan, creando corrientes
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eléctricas turbulentas. Estas corrientes turbulentas son conocidas como corrientes de Eddy,
las cuales se oponen a la cornente de flujo magnético del campo magnético, de esta forma
aplica la carga al conductor. El proceso de polarizacion y repolarizacion de una molécula
requiere energia. Por medio del giro del rotor a través de los campos electromagnéticos el
conductor estd proporcionando esencitalmente esta energia. Controlamos la cantidad de
carga aplicada al conductor por medio de la variacion de la cantidad de corriente directa
(DC) que aplicamos a las bobinas inductoras de campo.

La deformacion en la celda de carga se mide para conocer la fuerza provocada por
el par de oposicion que actGa en el estator. Con calibracion apropiada, esta fuerza es una
medida del torque o parte del torque producido por el motor. Debido 2 que en el rotor se
generan las corrientes de eddy, este actia como una resistencia eléctrica y se calienta
notablemente. Por esta razon el calor generado por la absorcion de potencia necesita ser
disipado a través de un sistema refiigerante externo.

La PAU de corrientes de Eddy disipa el calor hacia el medio ambiente, lo que
significa que las tuberias o torres de enfriamiento no son necesarias para operar el sistema.
El disefio curvilineo del rotor actiia como un dispositivo de autoenfriamiento, cuando este
gira hace circular aire sobre la superficie de la PAU para ayudar a remover el calor, en la
figura 1.9 se muestra lo anteriormente dicho.

La PAU utiliza corrientes electromagnéticas de Eddy para aplicar carga, eliminando
la necesidad por friccion, las partes en rozamiento y el gran mantenimiento asociados con
ello.

Figura 1.9 Aspecto fisico de la PAU de corrientes de Fiddy.
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1.4.3 PAU de histéresis

Actualmente es una de las PAU més utilizadas en los dinamémetros, esta se
compone de dos miembros primarios: la masa (estator) y el rotor. Estos interactdan
magnéticamente para producir una fuerza que frene al motor a evaluar. La masa es una
estructura metalica flotante respecto al rotor provista de una bobina que la circunda. El
rotor posee una estructura cilindrica sujeta por uno de sus extremos a una flecha de
acoplamiento. Este se suspende en la oquedad que se forma en la masa, de modo que
tanto el rotor como la masa queden a unos cuantos milimetros de separacion, en la figura
1.10 se muestra esquematicamente un corte de dicha PAU.

o Eje
- flacha

Bobina

Estator

Figura 1.10 Corte de una PAU de histéresis

Cuando una corriente eléctrica fluye por la bobina que circunda a la masa, un campo
magnético proporcional a ésta se establece dentro de si. El rotor, localizado dentro de la
masa, se magnetiza resistiéndose al movimiento, creando un torque de frenando (o unidn
del embrague) entre la estructura de la masa y el rotor. La transmision del torque
permanece constante. En algunas ocasiones el rotor que puede producir un efecto
denominado “Cogging Torque” (también llamado el torque ondulatorio). El torque de
Cogging es una caracteristica inherente de un freno de histéresis que en la mayoria de los
casos puede evitarse y/o controlarse. El torque del cogging no es un defecto de los frenos
de histéresis, sin embargo, bajo ciertas circunstancias, una condicion del cogging puede
presentarse en cualquier dispositivo de este tipo.

Los frenos de histéresis son a menudo confundidos con los frenos de particulas
magnéticas y con los de corrientes de Eddy, en la figura 1.11 se muestra el aspecto fisico
de la PAU de histéresis.
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1.4.4 La unidad de absorcién de particulas magnéticas

El freno de particulas magnéticas es un tipo de PAU parecido al de corrientes de
Eddy, que tiene polvo de metal fluyendo libremente entre las estructuras del rotor y el
estator. Cuando se excitan las bobinas que se encuentran en el estator, las particulas
metalicas se magnetizan y forman cadenas a lo largo de las lineas de fuerza del campo
magnético, uniendo fisicamente al estator con el rotor y provocando con ello que este
Gltimo se frene. Debido a que el proceso de frenado es causado por el contacto fisico del
rotor con las cadenas de polvo, continuamente se genera calor. Este tipo de freno es capaz
de producir un torque muy alto, pero la friccion, entre las particulas hace que este tipo de
PAU tenga una estabilidad pobre, por esta razén actualmente es una de las menos
utilizadas para la manufactura de dinamometros.

1.4.5 PAU de corriente directa.

La unmidad de absorcion de potencia de corriente directa es basicamente un
generador de DC que ha sido acoplado a un motor o a un automovil véase figura 1.12. La
carga aplicada al motor que se estd evaluando puede variarse por medio de resistencias
conectadas a las terminales del generador. En este sistema el calor generado en las
resistencias por la absorcién de potencia necesita ser disipado por un refrigerante externo.
Estos absorbentes casi no se utilizan por que resultan ser bastante caros ademas de que
aumentan la inercia del dinamémetro.

1.4.6 PAU de corriente alierna

La unidad de absorcion de potencia de corriente alterna es similar a una PAU de DC
excepto que se trata de un motor de CA. Las ventajas que tiene respecto ala PAU de DC
son que tiene una inercia mas baja. Esto permite al dinamometro hacer cambios de
velocidad rapidos, pero su costo también es alto y presenta problemas de FEM.
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Figura 1.12 PAU de corriente directa.
1.5 Algunas observaciones acerca de los dinamémetros de chasis.

Los dinamometros de chasis pueden clasificarse de acuerdo a la forma de simular o
efectuar la carga, y pueden ser:

e Inerciales
o No inerciales.

Asi también por el nimero de rodillos:

e dos rodillos
e cuatro rodiilos
e un rodillo.

1.5.1 Dinamometros de chasis inerciales.

Los dinamometros de chasis inerciales cuentan con una unidad de volantes de
inercia (UVI), los cuales simulan la inercia del vehiculo, asi una caracteristica principal de
estos dinamometros es la carencia de PAU, en ocasiones cuando los autos no varian
considerablemente en peso y forma los dinamémetros solo cuentan con un volante.

Debido a normas internacionales, los dinamémetros deben contar con una PAU y
una UVI o como se menciono anteriormente con un volante de inercia fijo, en la figura 1.13
se muestra el aspecto fisico de un dinamémetro de chasis con PAU de corrientes de Eddy y
un volante de inercia fijo.
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Figura 1.13 Dinamometro de chasis con PAU de corrientes de I:ddy y un volante de
inercia fijo.

1.5.2 Dinamémetros de chasis no inerciales.

Estos no cuentan con una UV, ya que la inercia det vehicuio lo simulan con una
“inercia eléctrica”, es decir, por medio de un control sofisticado pueden reproducir 0
simular la oposicion al movimiento del vehiculo eléctricamente , en la figura 1.14 se
muestra un dinamometro no inercial'’. Entre estos tenemos al dinamofreno y al freno
asincrono tipo jaula de ardilla.

1.5.2.1 Dinamémetro tipo dinamofreno.

La PAU de este tipo de dinamometros son maquinas eléctricas sincronas que
permiten frenar o hacer girar el rodillo de carpa.

La potencia se puede medir, como en cualquiera de los otros frenos, con una celda
de carga y conociendo el régimen de giro, o bien midiendo la carga eléctrica gencrada. La
regulacion de la carga se consigue variando la tension de campo Ademas este tipo de PAU
también sc ha utilizado como dinamometro de banco para el ensayo de motores. Asi como

** En el capitulo 6 sc presenta una tabla donde s¢ compara Ia inerein mecinica v inercia cléetnea.
' Aunque no cuemtan cen una UViL existe und inercta rotacional que es la del propio rodillo
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presenta la ventaja de poder aprovechar Ja energia eléctrica generada para transformarla
convenientemente y aportarla a la red de distribucion, esto no se hace debido a que se
podria poner en duda el resultado de los ensayos.

Figura 1.14 Dinamometro de simulacion inercial controlado eléciricamente.

\
1.5.2.2 Dinamémetro con PAU freno asincrono tipo jaula de ardilla.

Este concepto esta orientado tecnologicamente a tener una versatilidad extrema, fue
introducido por primera vez en el mercado en 1985 por la empresa austriaca AVL.

Puede ser usado de manera universal en cualquier vehiculo a prueba y bajo
cualquier programa de trabajo, ofreciendo alta exactitud en su control en todas sus
aplicaciones, bajo consumo de energia y poco mantenimiento, asi como facil instalacion.

Su principio de operacién se basa en el funcionamiento de un motor eléctrico de
induccion tipo jaula de ardilla, el cual ofrece algunas ventajas sobre los motores de
corriente directa o alterna, como son. poco mantenimiento, lgero y simplicidad en su
construccion; sin embargo estas ventajas solo se pudieron obtener en un dinamdmetro,
hasta que se desarrollo un control més sofisticado.

1.5.3 Clasificacion de los dinamémeiros de chasis dependiendo el niumero de
rodillos.

Los dinamometros de chasis contaban inicialmente con dos rodillos de gran longitud
(2.15-2.30 [m]), en estos gran partc de los rodillos eran inatiles, por lo que en generaciones
posteriores redujeron la longitud a costa de aumentar ¢l numero de rodillos, aunado a esto
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un mayor numero de rodamientos (asi como también las perdidas por friccién), en la figura
1.15 se muestra un dinamémetro con dos rodillos (¢ 0.32 [m]), donde el rodillo delantero
tiene acoplada la PAU. Un diagrama esquematico de un dinamometro con cuatro rodillos se
muestra en la figura 1.16. En estos tipos de dinamometro se presentan ademas de las
pérdidas por friccion en los rodamientos, pérdidas por rodadura entre ¢l neumético y el
rodille por duplicado (ya que cada neumatico se deforma en dos areas de contacto).

ARl WA
Unidad de Absorcion
de potencia :

Figura 1.15 Dinamdmetro con dos rodillos.

Finalmente el dinamdmetro con un solo rodillo se presenta en la figura 1.17, donde
el diametro del rodillo es de 0.762 [m] ( 30). Este tipo de dinamometro presenta la ventaja
de tener menos perdidas por friccion por el hecho de tener menos rodamientos, asi como
también menos perdidas por rodadura entre el rodillo y neumatico (ya que el neumatico
solo tiene una deformacién ).

Ejes Maostros poariemos

Calda de Prencido
Hidrdulica

-

Rodklios de Rodadura

Figura 1.16 Dwagrama esquemdatico de un dinamometro con cuatro rodillos.
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Figura 1.17 Dinamémetro de un solo rodillo.

Por ultimo, en cuanto mayor sea el didmetro del rodillo este simulara mejor el
comportamiento real del vehiculo, ya que realmente en los automéviles en condiciones
normales de operacion tienen como “plataforma de manejo” a la tierra misma cuyo radio es
muy grande comparado con la rueda.
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] CAPiTULO 2
DESCRIPCION DEL DINAMOMETRO DE CHASIS DEL L.C.E.

2.1 Introduccion
. . N .

El Laboratorio de control de emisiones (L.C.E.) cuenta con equipos de control, los
cuales permiten efectuar ensayos especificos de emisiones en vehiculos ligeros y medianos
tales como: emisiones en el sistema de escape, en condiciones ambientales normalizadas y
.de acuerdo a los procedimientos y normativas vigentes.

Los equipos con lo que cuenta el L.C. E. son:

e Dinamoémetro de chasis.

¢ Dinamoémetro de banco.

e Banco de motocicletas (dinamoémetro para motocicletas) .

s Analizador AVL (Computador central con analizadores de CO, C0,, HC, NOx)
e [FEscaner automotriz

El L.CE. de la Facultad de Ingenieria de la UN.A M. tiene como funcién principal,
realizar investigacion y desarrollo de proyectos relacionados con motores, vehiculos y su
relacion con el consumo energético y su impacto ambiental.

A continuacion se describen los componentes del dinamémetro de chasis que posee
el L.C.E, con ¢!l fin de presentarle al lector un panorama completo del problema a analizar,
Para ello se muestra una resefia de este equipo y la forma en que el L.C.E. decidié que se

complementara en sus funciones, para hacer del dinamometro una herramienta util acorde
a [as necesidades actuales.

2.2 Partes que conforman el dinamémetro de chasis del L. C. E.
El dinamémetro de chasis del L.C.E. de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, es
un modelo “ROAD-A-MATIC” tipo “XI/1”, manufacturado por SUN DYNAMOMETERS

en la década de los 70's, y que actualmente se encuentra descontinuado.

Este dinamoémetro fue recuperado del antiguo laboratorio de investigacion de la
DIME.

Algunos dec cstos clementos se pueden observar en la figura 2.1, una descripcion de
estos elementos se enuncian a continuacion.
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Figura 2.1 Algunos elementos del dinamometro de chasis

a) Chasis.

El chasis es la estructura que soporta los rodillos, la PAU, placas antiderrapantes y
al propio vehiculo {cuando se hace una prueba).

b) Rodilles

Los rodillos sirven de plataforma de manejo y estidn constituidos por un cilindro de
acero con tapas de 2.15 [m] de longitud, un radio exterior de 0.16 [m] y un espesor de
7.93 [mm], montadas en un eje (flecha) y apoyadas en rodamientos (chumaceras). El
rodillo frontal se encuentra acoplado a una PAU y un sistema de medicion de velocidad
angular (tacometro), mientras que el rodillo trasero es usado nicamente para la medicion
de velocidad angular,

¢) PAU

La PAU del dinamémetro del laboratorio es de corrientes parasitas con una
capacidad de 240 HP, cuyo principio de operacidn se discutio en el capitulo anterior y se
encarga de frenar a las ruedas motrices del vehiculo, tanto como la prueba lo requiera. La
PAU se encuentra acoplada al rodillo delantero por medio de una acoplamiento rigido.

Con un programa preestablectdo se pretende realmente simular una “carga de
camino” que representa la potencia demandada al motor para mover el vehiculo a una
cierta velocidad y aceleracion asi como la resistencia de rodadura y la de arrastre del aire.

* Sc da ¢l nombre de carga de camino a la carga que se debe demandar la PAU al vehiculo o motor . para que
este simule ¢l par v la potencia que demandaria en condiciones reales de operacion,
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Los principales elementos de la PAU se muestran en la figura 2.3
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Figura 2.2. Configuracion de la PAU y sus diferentes aditamentos.

d) Plataforma de colchén de aire (elevador)

Para liberar el vehiculo de los rodillos se utiliza una plataforma de colchon de aire,
este se infla por medio de una valvula neumatica, tomando el aire de la red de aire
comprimido pasando por un regulador a una presion de 20 psi. El diagrama se muestra en
ja figura 2.3. En la posicién 1 el colchon de aire esta activado y el vehiculo se puede
colocar para el ensayo o retirarlo del dinamometro si el ensayo ya se efectud. En la posicion
2 el colchon se encuentra desactivado y el vehiculo (ruedas motrices) descansan sobre los
rodillos del dinamémetro, listo para realizar el ensayo.

Pusicléni Peskclénl

Figura 2.3 Posiciones del colchon de aire y vehiculo.
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¢) Sistema neumaitico.

Este esta compuesto de un compresor, lineas de transporte y valvulas, se encarga de
proveer el suministro de aire comprimido a Ja plataforma de colchon de aire. Las figuras
2.1 y 2.4 muestran un aspecto de este sistema.

rU;ﬁdad de

Figura 2.4. Componentes neumdticos del colchon de aire

f) Sistema eléctrico, electronico y de medicion (sistema de adquisicion de datos y
control).

Los dinamdmetros proporcionan informacién sobre el motor o wvehiculo como
velocidad, torque y potencia. El desarrollo de los motores actuales requiere de mucha mas
informacion como son presion y temperatura o consumo de aire y combustible. Debido a
esta necesidad, muchos sensores son usados y la cantidad de datos reunidos se vuelve
agobiante para el registro manual y analisis.

Los sistemas de adquisicion de datos miden y registran las sefiales eléctricas de salida
de los sensores y relevan a los operadores de prueba de registrar inmensas cantidades de
datos. Los sistemas de adquisicién de datos vienen en muchos niveles, desde los sistemas
bastante basicos con unos pocos canales de medida y frecuencia limitada de adquisicion de
datos (namero de muestras medidas por segundo) hasta sistemas muy sofisticados con
cientos de canales y millones de muestras por segundo.

Como los datos son grabados, almacenados y procesados en formato digital, las
computadoras pueden ser usadas para mostrar los datos, procesarlos y evaluarlos Esta
capacidad ha abierto un reino nuevo, entero de posibilidades ¢z analisis de datos, tales
como grificas de multicanales y superposicion de pruebas, caleulos en tiempo real o ¢l
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analisis estadistico. Se han elaborado paquetes de software especifico para realizar estas
tareas, y son comunmenté Hamados “Dynamometer software”.

Con la llegada de la adquisicién de datos electronica, fue posible utilizar los datos
medidos para controlar realmente el sistema de prueba de acuerdo a puntos de referencia
predefinidos o ciclos de prueba automatizados. La mayoria de los sistemas de adquisicion
de datos actuales tienen la capacidad de funcionar con control automatizado también
(algunos pueden requerir hardware adicional). Esto explica porque la mayoria de los
sistemas de instrumentacidn electronica del dinamdmetro son ahora Mamados como
Sistemas de Adquisicion de Datos y control (Data Acquisition and Control Systems). Tales
sistemas son usualmente capaces de controlar la carga absorbida, el acelerador del motor,
sistemas de agua y aceite de enfriamiento y otros equipos auxiliares.

El sistema de adquisicion de datos y control del dinamometro de chasis del L.C.E.
controla la cantidad o porcentaje de carga aplicada en la PAU, el ascenso y descenso de la
plataforma de colchon de aire. Mientras que para la adquisicion de datos posee dos
tacometros dpticos; cada uno de los rodillos tiene acoplado a su eje un disco perforado
que interrumpe un haz de luz infrarroja cuando gira. Un sensor detecta la Juz intermitente
generando una sefial eléctrica pulsante cuya frecuencia esta en funcién de la velocidad
de giro del rodilio, figura 2.2. El sensor de carga registra la variacion del voltaje que es
proporcional a la carga (por ende al par aplicado o demandado), estos datos son procesados
en una computadora con un software’. Con estos datos se obtienen los demas parametros
como son: velocidad angular (wgr), aceleracion angular (oiR), \desplazamiento aparente,
velocidad lineal del vehiculo (Vy), aceleracion lineal del vehiculo (Avy), par y potencia
demandados o absorbidos por la PAU (Mpay y Ppau respectivamente), par de oposicion de
los rodamientos (Mop), par de inercia (Mix), par aplicado o efectivo del vehiculo (Mp), y
potencia efectiva (Pe).

Cabe mencionar que una de las limitaciones del sistema de adquisicion de datos es

la velocidad angular del sistema ya que a velocidades mayores a 100 [km/h] del vehiculo a

ensayar, los datos que se registran llevan un ruido apreciable, por lo que se recomienda
operar el dinamémetro por debajo de esta velocidad®.

2.3 Unidad de volantes de inercia.

La unidad de volantes de inercia consta de tres volantes de diferente masa y por lo
tanto de diferente inercia, éstos volantes tienen una funcion diferente a lo que comiinmente
se les asigna, es decir, los volantes de inercia son dispositivos que almacenan energia.
Absorben energia mecanica aumentando su velocidad angular y la suministran reduciendo
dicha velocidad. Por lo comin, se utiliza el volante de inercia para suavizar el flujo de
energia entre una fuente de potencia y su carga. Veamos algunas aplicaciones de estos
dispositivos, si sucede que la carga es una prensa punzonadora, la operacién de punzonado

' Elaborado cn olro trabajo de tesis por compaficros nuestros.

' En ¢l capitulo 5 sc calculan las velocidades criticas de los volantes de incrcia y Ia velocidad mixima o
permisibic del sistema de trasmision por bandas, con esto s¢ podrd limitar la velocidad de operacian del
dinamémetro.
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requicre energia solo durante una fraccion de su ciclo de movimiento. Si la fuente de
potencia es un motor multicilindrico, este proporciona energia durante aproximadamente la
mitad de su ciclo de movimiento, el volante de inercia hace la salida de par lo mas
constante posible.

En nuestro caso los volantes de inercia van a simular la inercia lineal del vehiculo
incluyendo un ocupante y el tanque de combustible al 40% de su capacidad.

Los volantes de inercia oponen resistencia al cambio de cantidad de movimiento
angular, en el capitulo 5 se expondran las ecuaciomes que rigen su comportamiento
dinamico.

La inercia del o los volantes seleccionados no siempre coincide para un cierto
ensayo, por lo que se requiere agregar una carga adicional con la PAU, la cual debe ser
calculada y controlada adicionalmente.

Un cambio de estado del motor provoca una aceleracion o desaceleracion en €f
sistema, este es el motivo que justifica el uso de los volantes de inercia en el dinamometro
de chasis.

Se pueden hacer muchos ensayos sobre vehiculos con un \inamometro que cuente
Unicamente con una PAU, es decir sin un sistema de volantes de inercia, sin embargo,
cuando se requiere evaluar las emisiones de un automovil mediante un ciclo de manejo, en
el cual se tienen estados de aceleracion, desaceleracion, reposo y velocidad constante, €s
indispensable contar con una UVL

Pueden existir casos en la que se tienen un valor fijo para el volante de inercia, por
ejemplo cuando el dinamémetro solo evalia una linea de automoviles, o bien si el peso y
forma de los vehiculos a ser evaluados no difieren en mucho.

Como ya se habia mencionado uno de los objetivos de este proyecto es la
elaboracion de una tabla para la asignacion de los volantes de inercia necesarios para un
ensayo, en funcion de la masa y del rango de aceleracion del vehiculo.
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' (;APiTULo 3
ANALISIS DINAMICO DE UN VEHICULO

3.1 Introduccion.

La finalidad de este capitulo es obtener una expresion que determine el valor de la
potencia que se¢ requiere para llevar a un vehiculo a una velocidad y aceleracion
especificada, comunmente llamada potencia necesaria. Para lo cual, es conveniente primero
analizar dindmicamente a las ruedas, y asi, darnos cuenta que la fuerza que produce el
avance en una rueda no es simplemente la fuerza de fiiccion es el producto del coeficiente
de friccidn estatico y la firerza normal, cuya expresion es f= N*p.

Al realizar el andlisis dindmico del vehiculo, obtendremos una expresién para
determinar el valor de la fuerza que produce el movimiento de este a un valor instantaneo
de velocidad dado. Finalmente, multiplicando la expresion de la fuerza por la velocidad
instantanea del vehiculo, obtendremos la potencia necesaria.

3.2 Cinematica de las ruedas.

El movimiento de las ruedas del automovil por la superficie del camino es
provocado por la aplicacion sobre ellas de un par o por la aplicacion de una fuerza en ¢l eje,
paralela a la superficie del camino. En el primer caso, las ruedas se Haman motrices y en el
segundo caso, ruedas impulsadas.

Cuando se trata de una rueda motriz, el par hace surgir una fuerza tangencial en la
periferia denominada fuerza tractiva. Esta fuerza actia sobre el camino provocando en el
una reaccion dirigida de acuerdo con la direccidon del movimiento de la rueda. La existencia
de esta reaccion es necesaria para provocar €l avance de la rueda.

Para facilitar el analisis, supongamos que las ruedas son rigidas. En la figura 3.1 se
muestra una rueda que hace contacto con el camino en los puntos de la recta perpendicular
al plano de Ja figura y que pasa por el punto 0\, siendo @ la velocidad angular, r el radio
exterior de la rueda y V, , Vp y V¢, son las velocidades en los puntos A, B y C
respectivamente.

El eje instantaneo de rotacion de la rueda en movimiento puede ocupar diferentes
posiciones en el eje (J-(, dependiendo de las condiciones de movimiento En el caso en
que ¢l gje instantanco de rotacidn se superpone con la linea de contacto de la rueda con el
camino, es decir, atraviesa por ¢l punto (), se dice que la rueda se mueve con rodadura
pura. El movimiento de la rueda se puede descomponer en dos movimientos, a saber:

+ Movimiento de rotacion alrededor del gje () con velocidad angular o,
e Movimiento de traslacion con velocidad igual a la magnitud de la velocidad
tangencial, paralela al camino.

" Bsta tecta se Hama linea de contacto.
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De la figura 3.1 se puede observar que para que el punto () sea el centro
instantaneo de rotacidn, las velocidades de rotacion y traslacion con respecto al punto O
deben ser iguales en magnitud. La velocidad producida por la rotacion es tangente a la
rueda y la de traslacidén es paralela al camino, por tanto, en el punto () las velocidades
tienen sentidos contrarios.

77 retrnas
Figura 3.1 Rueda que avanza con rodadura pura.
Si el eje instantaneo de rotacion de la rueda en movimiento esta ubicado por arriba

del punto O, figura 3.2, significa que el punto O, se mueve con velocidad negativa, es
decir, en sentido contrario al avance del vehiculo. A tal condicion se le llama “patinaje”.

e T e ey r———— o —

STV
Figura 3.2 Rueda que avanza en condicion de patinaje.
De la figura 3.2 s¢ observa que la magnitud de a velocidad de traslacion del punto

() es menor que la magnitud de la velocidad de rotacion con respecto al mismo punto (). Si
la magnitud de la velocidad de traslacion del punto () disminuyera y la magnitud de la
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velocidad de rotacion permaneciera constante, el centro instantaneo de rotacion se
trasladaria hacia arriba. Si la magnitud de la velocidad de traslacion del punto O disminuye
hasta cero, el centro instantaneo de rotacion sera este punto, y la rueda no se trasladara. Un
ejemplo de esto es cuando una rueda se atasca en el fango.

La velocidad del punto Oy, la cual determina la velocidad de la linea de contacto de
la rueda con el camino y dirigida en forma contraria al sentido de su movimiento de avance,
es precisamente la velocidad del patinaje.

En el caso en que el eje instantaneo de rotacion de la rueda se encuentre situado mas
abajo que el punto Oy, entonces el punto (J; se movera con velocidad positiva, es decir, en
el mismo sentido que el avance del vehiculo. A tal condicion se le llama “deslizamiento”.

Si la magnitud de la velocidad de traslacion del punto O es mayor que la magnitud
de la velocidad de rotacion con respecto a este punto, el centro instantianeo de rotacion se
trasladara debajo del nivel del piso. Si se mantuviera constante la velocidad de traslacton y
se disminuyera la velocidad de rotacién hasta cero, el centro instantaneo de rotacion se
encontraria en el infinito y todos los puntos sobre la rueda se moverian a la misma
velocidad. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se aplican los frenos sobre una rueda en
movimiento y se impide su rotacion.

La rueda del automévil realmente presenta cierta elasticidad, la cual es superior a la
que presenta el camino. Con relacion a esto, se acepta que el camino no sufre deformacion.

En la figura 3.3 se muestra una rueda eldstica que se mueve sobre una superficie
rigida. El analisis cinematico de esta rueda se realiza similarmenté al caso de la rueda rigida
sobre el camino rigido, con excepcion de los puntos incluidos en la zona sombreada. Sobre
la cinematica de los puntos de la zona sombreada mencionada influyen adicionalmente la
elasticidad de la goma y la presion del aire dentro del neumatico.

)
o rA.T oty

A T

F

Figura 3.3 Rueda elastica.



Capitulo 3 Andlisis dindmico de un vehiculo 114

En la figura 3.3 aparece un nuevo parametro que se utiliza en el analisis cinematico
de la rueda del automovil, el cual es el radio del neumatico deformado, también llamado
“radio dinamico r4”.

3.3 Dinamica de las ruedas.

Al analizar la dinamica de las ruedas del automovil se encuentran diferentes casos,
dependiendo de las condiciones de su rigidez y el camino. Teniendo en cuenta que los
automoviles, independientemente de su destino, por lo general se mueven por vias
pavimentadas, es decir, por caminos relativamente rigidos en comparacion con las ruedas
de los mismos, es por ello que solo se analizara el caso de la rodadura pura de la rueda
elastica sobre una superficie rigida.

3.3.1 Rueda impulsada.

Linea de accién
de la fuerza R

I'd

1 A! R\/B
77 ///////////]/‘Rj’ ATy
Le

Iigura 3.4 Diagrama de cuerpo libre de una rueda impuilsada.

En la figura 3.4 se muestra una rueda elastica impulsada que “rueda” por una
superficie rigida donde se sefialan todas las fuerzas y pares que actuan sobre la misma

Estos son;

Wi

Carga vertical sobre la rueda impulsada, la cual considera también el peso
propio de la rueda.

Fuerza horizontal que provoca el movimiento de la rueda.

Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de ia
misma.

Torque debido a la inercia de la rueda, en el caso del movimiento no
uniforme de la misma

Componente horizontal de la reaccion del camino.

Componente vertical de la reaccion det camino.
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La fuerza de inercia Fi; se puede determinar de la siguiente ecuacién;

e A

Fi=im*a [3.1]
Donde:

My Masa de la rueda [kg].

a Aceleracion lineal de la rueda [m/s?].

El torque debido a la inercia de la rueda en movimiento rotatorio se puede calcular
por la siguiente expresion:

Tir = Ir*ar [32]
Donde:

I Momento de inercia de la rueda [kg-m’].

o Aceleracion angular [rad/s’].

En el caso en que la rueda del automovil se encuentra en reposo, la reaccion
resultante del camino actda en el punto en que se intersectan los ejes de simetria transversal
y longitudinal del 4rea de contacto entre la rueda y el camino, punto A. Esto se debe a la
distribucion simétrica de los esfuerzos en la superficie entre la rueda y el camino, con
relacion a los ejes mencionados. Cuando la rueda se encuentra en movimiento, la
distribucion de esfuerzos con relacién al eje transversal resulta ser asimétrica. Esto es,
porque en el avance de la rueda, la porcion de €sta que primero tiene contacto con el
camino Jo empuja y la porcién que al final tiene contacto jala al camino, de 1a misma forma
que cuando una persona camina. Entonces €l punto de aplicacion de la reaccion resultante
del camino se traslada en la direccion del avance de la rueda, hacia el punto B, como se
ilustra en la figura 3.4.

La reaccion resultante se ha descompuesto en dos componentes: una paralela al
camino Ry y una perpendicular Ry La primera de ellas se llama “resistencia al rodamiento”™,
F¢. Aunque, esta es la que produce la rotacion en la rueda 1mpulsada en la rueda motriz no
necesariamente produce este efecto, pero si es una oposicion al'avance en ambos casos,
COmo se vera

Realizando suma de fuerzas horizontales se obtiene:

F, — R, = m,*a [3.3]
De 3.1
Fy, - Ry = Fy (3.4]

Realizando suma de fuerzas verticales se obtiene:

~Ry=0 (3.5]
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Realizando suma de momentos con respecto al punto O de la rueda, v tomando
como positivos aquellos que intenten girar en sentido antihorario:

Rx*rd - Ry*e = Ir*ar [36]

Rx*rd - Ry*e =T [3 .7]

Donde:

rd Radio dinamico de la rueda.

e Distancia del punto de aplicacion de la reaccion resultante del camino al eje
vertical de la rueda.

I, Momento de inercia de la rueda.

O Aceleracion angular de la rueda.

El producto Ry*e es igual al torque de resistencia al rodamiento generalmente se
denomina Trs Efectuando operaciones con las ecuaciones 3.3, 3.5 v 3.6, se obtienen lag
siguientes ecuaciones para Ry

Ry=F,—m*a [3.8]
Ry=(*a+ W*e)/1q4 [3.9]

En el caso de la rueda impulsada con velocidad constante, la fuerza Fi; y el torque
T, son iguales a cero.

Entonces se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Fh""R‘(=O
W;—-Ry=0
Ry*ra— Ry*€ =0 3.10]

\>
En este caso la linea de accion de la resultante de la reaccidn del camino pasara por
el centro .

De las ecuaciones 3.6, después de manipulaciones algebraicas se obtiene:
RX=FI=W,*(E/I'4) [3.“]

La relacion €/r4 se define como el coeficlente de resistencia al rodamiento y se
designa por f.

Debido a que:

R.\'th {312]
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el coeficiente f se puede definir como la relacion:
f=elrg=Fy/W, {3.13]
Si se sustituye 3.13 en 3.11, se tiene:

Ry =F;= Wi*(€/rg) = W;* f [3.14]

3.3.2 Rueda motriz.

77T TTTTATR 777777772777

Figura 3.5 diagrama de cuerpo libre de una rueda motriz.

En la figura 3.5 se muestra una rueda motriz moviéndose sobre un camino rigido,
sefialandose las fuerzas y pares que actian sobre la misma durante su movimiento, stendo:

Wn  Carga vertical sobre la rueda motriz, Ja cual considera también su propio

peso.

F4 Fuerza de arrastre.

F;, ~ Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de la
misma.

T: Torque motor de la rueda.

Ti Torque debido a la inercia de la rueda, en el caso de movimiento no
uniforme de esta.

R Reaccion del camino.

La reaccion del camino sobre la rueda motriz esta representada por la fuerza R, la
cual se puede descomponer en dos componentes, una radial R'; y una paralela al camino
R",. La primera ¢s la relacion del camino en el caso en que no actuara sobre la rueda cl
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A
torque motor, siendo el caso analizado anteriormente. La segunda componente, R”,, es la

debida al torque motor aplicado a la rueda motriz. Esta reaccion se llama “fuerza tractiva™ y
se designa por el simbolo F,.

Lareaccion R’ se puede descomponer en dos componentes:

1. La reaccion vertical R'y.
2. La reaccion honizontal R, la cual como se sabe es la resistencia al rodamiento
F f = W* f .

Realizando suma de fuerzas horizontales:

-Fq-R'x + R"; =m,*a, {3.15]
pero

Fq-R'y+R", =Fy [3.16]

Realizando suma de fuerzas verticaies:

Wn—R/y=0 [3.17]

Realizando suma de momentos con respecto al punto O

Tr - R”x*rd = Tir [3 18]

El momento de la reaccion R', el cual se comipone de los momentos producidos por
R'x y R'y, es igual a cero, ya que la linea de accion de R’ pasa por (). A partir de esta
condicion se puede determinar el coeficiente f.

R’x*rd = R’y*em
como R’y = F;y R’y = Wy, se obtiene:
f=F;/Wy)=(€n/r14)

Este coeficiente involucra la deformacion del neumatico, como puede observarse, st
aumenta el valor del radio dinidmico ry4 el neumatico estara menos deformado y ¢l
coeficiente f disminuye. Si disminuye el valor del radio dinamico el neumatico estara mas
deformado y el coeficiente f aumenta. A su vez, el valor del radio dinamico depende de
otros factores como: la presion dentro del neumatico y el material de este.

Despejando a R”, de 3.15 y sustituyendo a 3.14:

I{":\':[]1r*ar+Fd+W*f [3 f‘)]
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despejando a R", de 3.18 y sustituyendo a 3.2:
R =F, =-(Tr - Tir) / 4

R’ =F =(T: - I*a) / 14 [3.20]

sustituyendo 3.20 en 3.15, y despejando a R'y:

R’y =-m*a, + (T; - I;*a) / 14 -Fq [3.21]
por la ecuacion 3.14:

Fy=-m*a + (T, - LI*a) / rq -Fy [3.22]

Si de la ecuacion 3.22 despejamos a T, y multiplicamos por @, se obtiene:

T*or = Ff*rg*or + [*a*o; + mP#ac*rg* o + Fa*rg* o, [3.23]
\

St el movimiento de la rueda se realiza sin patinaje ni deslizamiento, rg*w; es la
velocidad de avance de la rueda V. Por lo tanto:

T*o = FAV + L*a*e, + m*a*V + Fg*V [3.24]
Donde:

Te* o, Potencia motriz, entregada en el eje de la rueda.

F*V Potencia que se pierde en la deformacion del neumatico y en vencer las

fuerzas de friccidn que surgen entre el neumatico y el camino. Esta es la
potencia consumida en vencer la resistencia al rodamiento.

I*a*o, Potencia consumida en vencer la inercia de rotacion de la rueda.

m*a,*V Potencia consumida en vencer la inercia de traslacion de la rueda.

Fa*V Potencia consumida en vencer el arrastre del aire.

El coeficiente de resistencia al rodamiento f puede ser determinado por los
siguientes factores:

e La relacion entre la distancia del punto de aplicacion de la reaccion del camino y
el gje vertical de la rueda €, y el radio dinamico rq.

» La relacion entre la fuerza de resistencia al rodarmento Fy y la carga vertical
aplicada en el centro de la rueda.

Lo anterior nos muestra que:
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¢ El coeficiente de resistencia al rodamiento depende de las condiciones de trabajo
de la rueda, del disefio del neumatico y del tipo de camino. Tabla 3.1.

e El coeficiente de resistencia al rodamiento puede determinarse investigando el
valor de la fuerza de resistencia al rodamiento conociendo la carga vertical

aplicada a la rueda.

Las condiciones de trabajo de una rueda son:

La presion de aire en el neumatico

El valor del par transmitido por la rueda.
La velocidad de movimiento de la rueda.
La carga vertical aplicada sobre la rueda.
El tipo de camino por el que se desplaza la rueda y su estado.
El matenal del neumatico y su estado.

Tipo de camino Valores medios del coeficiente f
En buen estado En mal estado
hormigdn, asfalto 0.010-0.017 -
adoquines 0.012-0.020 0.020-0.032
apisonado 0.014-0.025 0.025-0.050
adoquines con piedras naturales 0.014-0.026 0.026-0.060
nevado 0.018-0.032 duro__ | 0.027-0.040 blando |
tierra suelta (0.022-0.050 dura 0.050-0.138 suelta
arena 0.100-0.150 hameda 0.150-0.300seca

Tabla 3.1 valores medios del coeficiente de resistencia al rodamiento del automaovil
en funcion del tipo de camino y su estado. [Ref. 3]

La determinacion de la influencia de todos los factores que afectan los valores de €,
en ¥ fa ¥y, por lo tanto, el coeficiente de resistencia al rodamiento, es practicamente
imposible. Debido a esto, el coeficiente de resistencia al rodamiento se determina por
métodos experimentales o en pruebas de carretera. Una forma sencilla para conocer este

valor, y si no se requiere de gran precision, es:

1} Medir la fuerza vertical que actiha sobre la rueda, 1a que incluye el peso propio

(W.).

2) Aplicar una fuerza a la rueda por medio de un dinamometro, de forma que se
produzca un movimiento de avance (F).

3) Tomar la lectura del valor de fuerza que produce el movimiento (F).

4) Realizar el cociente de Fy entre W, que sera igual a el coeficientef.
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1a dependencia entre el valor del coeficiente de resistencia al rodamiento de un
neumético y la velocidad del mismo se determina mediante diversas ecuaciones empiricas.
Una de ellas es [Ref. 3]

£ = (1/P***[0.02 + (V*/(P****142x107)] [3.25]
Donde:
P Presion absoluta de aire en el neumatico [kg/cm®].

A" Velocidad lineal del vehiculo {km/h].

3:4 Dinamica del vehiculo

Se analizard ¢l caso en que un vehiculo se mueve por una pendiente con
movimiento acelerado, en la figura 3.6 se muestra el diagrama de cuerpo libre donde se
muestra esta situacion con las fuerzas y momentos que actiran sobre dicho vehiculo.

Figura 3.6 Diagrama de cuerpo libre de un vehiculo en movimiento sobre una
pendiente.

W - Peso total del vehiculo. Se ha descompuesto en componentes paralelas y
perpendiculares al camino.

a,b, hy Coordenadas del centro de gravedad del vehiculo.

Rys, Ry  Reacciones perpendiculares al camino que actban sobre las rucdas
delantcras y traseras, respectivamente,

Fu, Fn  Fuerzas de resistencia al rodamiento de las ruedas delanteras y trascras,

respectivamente.
¥ Fuerza resultante de la resistencia del aire.
hp Coordenada que determina la posicidn de la fuerza de resistencia del aire
F; Fuerza total de inercia. Esta existe en el caso del movimienio acelerado

del vehiculo.
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4 Radio dinamico de las ruedas.

O Velocidad angular de las ruedas.
F: Fuerza tractiva.

6 Angulo de inclinacion del camino.

Realizando suma de fuerzas en direccion del movimiento:

Ft- Fjd-Fﬁ— FD-*WS&IIB = Fi [3.24]
Despejando a Fy:
F1=Fi+Fjd+Fﬁ+ Fp + Wsen8 [3.25]

Si se considera que las ruedas delanteras se diferencian en poca magnitud de las
traseras, COmo se vera, entonces se tiene:

F.=Fi+F;+Fp + Wsenf [3.26]
Por lo tanto, es necesario determinar las expresiones del lado derecho de la igualdad.
3.4.1 Fuerza de inercia como resistencia al movimiento.

La fuerza de inercia actia sobre el vehiculo cuando el movimiento del vehiculo no
es uniforme, es decir, cuando dV/dt #0.

El movimiento de las masas del vehiculo solo puede ser de dos tipos, de traslacion o
de rotacion. Debe clasificarse el movimiento de estas masas durante el avance del vehiculo
con lo que se tendran expresiones para la inercta de traslacion y para la de rotacion. La
fuerza de inercia que se relaciona con la traslacion durante el movimtento del vehiculo a
una velocidad V(t) se representa por F’; y se determina por:

F*;= (W/g)(dV/dt) 13.27]

En la expresion para F°j, el peso W es el peso total del vehiculo porque todo cl
vehiculo esta en traslacion.

Las masas del vehiculo que ademas de encontrarse en traslacion realizan
movimientos de rotacidon, se encuentran en el mecanismo biela-manivela del motor, en el
sistema de transmisidn y en las ruedas

La relacion de transmision en el sistema de transmision de un vehiculo se considera
como la relacion entre las velocidades angulares de la pieza impulsada con respecto a la
impulsora. La relacién de transmision total i del sistema de transmision del sistema de
transmision del vehiculo se determina por la siguiente ecuacion:
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= oo {3.28]
Donde:

WOy Velocidad angular de las ruedas del vehiculo.

) Velocidad angular del cigiefial del motor.,

En el sistema de transmision clésico de un vehiculo 4 es menor que la unidad.

Los momentos de inercia de las partes en rotacion, son:

Im Momento de inercia de las masas del mecanismo biela-manivela [kg*s?].

Ig, In Momentos de inercia de las ruedas delanteras y traseras, respectivamente
[kg*seg’]. ,

Ik Momento de inercia de una parte cualquiera k del sistema de transmision con

respecto a su propio eje de giro [kg*seg’].

I = Ok [3.29]

Ok Velocidad angular de una parte k en el sistema de transmision.
F, Fuerza total de inercia del vehiculo.

El torque de inercia debido al movimiento de rotacién de las masas del motor, al ser
reducido al eje de las ruedas motrices sustituyendo o de la expresion 3.28, es:

T = (Im/i)(dex/dt) 13.30]
La fuerza en la periferia de la rueda, equivalente a este momento es:
F7 = T7/rq = (1/1a) (Im/i*)(deo/dt) [3.31]

El torque debido a la inercia de las masas del sistema de transmision con
movimiento rotacional, asi como el de las ruedas es:

"

T = (ly + L)(daxn/dt) + (doddty * > (/i?) [3.32]

k=0

La fuerza en la periferia de la rueda equivalente a este par es:

B = Trg = (Vrg(dodd)(f + Ta + Y, () [3.33}
k0
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Dado que la direccion de todas las fuerzas de inercia es la misma, se pueden sumar
algebraicamente, y de esa forma se obtiene la fuerza de inercia F;

F] - F"i + F”i + F'n'xi [334]
sustituyendo en (3.34) las ecuaciones (3.27}, (3.31), (3.33) y haciendo

da/dt = (1/ra)(dV/dt) [3.35]
Se obtiene:

)] [3.36]
Definiendo:

) \
8 =1+ (UAI/EN W) + (UYL + I+ Y. TN (g/W) [3.37]
k=0

Se obtiene:
F; = (W/g)*6*(dV/dt) [3.38]

El parametro & se denomina como el “coeficiente de las masas reducidas™. Durante
la aceleracion cuando el sistema de transmision esta conectado al motor, deben
considerarse todos los términos de la ecuacion 3.37. La ecuacion 3.38 permite determinar la
fuerza total de inercia del vehiculo.

Si el frenado se realiza con el sistema de transmision conectado, también se deben
considerar todos los términos. Pero si se realiza con el sistema de transmision
desconectado, entonces no intervendra la inercia rotacional del mecanismo biela-manivela,
y el coeficiente de las masas reducidas se determina con la ecuacion:

8y= 1+ ()t Lt Y L)W (3.39]

Para calcular este coeficiente de las masas reducidas, también es posible utilizar una
ecuacion experimental. Puesto que no es sencillo el calculo de este coeficiente o en
ocasiones no es posible calcularlo, por ejemplo, en la etapa de disefio. La ecuacion
experimental que aqui se propone es[Ref 3]:

Bep = 1.04 + A/i [3.40]

donde:
Sop  Coeficiente de las masas reducidas para una relacion de transmision
coneclada en la caja de velocidades 1.
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A Constante numérica con un valor en el rango { 0.04 — 0.06).
fev Valor de Ia relacion de transmision en la caja de velocidades para Ia marcha
realizada.

En l[a tabla 3.2 se muestran algunos valores de este coeficiente.

Automovil Marcha

Directa Reducida
Ligeros 1.05-1.08 13-23
Omnibus y camiones 1.06-1.12 2.3-3.6

Tabla 3.2 Valores tipicos del coeficiente & [Ref. 3].
3.4.2 Resistencia al rodamiento.

La suma de las fuerzas de resistencia al rodamiento y la debida a la inclinacion del
camino se denomina “resistencia del camino”. La fuerza de resistencia al rodamiento se
puede calcular de la siguiente ecuacion:

F,=W.f [3.41]

Donde:

Fy Resistencia del camino.
W Peso del vehiculo.

f Coeficiente de resistencia al rodamiento = e,/Ty.

Si las ruedas delanteras se diferenciaran de las traseras en tamafio, presion, etc.,
entonces se tendria lo siguiente:

Fra=Wg*fa Fa=W*f {3.42]
Fr=Fp+ Fp [3.43)
Donde:

W, W, Partes del peso que soportan las ruedas de los ejes delantero y trasero.

fd, fi  Coeficientes de resistencia al rodamiento de las ruedas delanteras y traseras,
respectivamente.

La aplicacién de las ecuaciones 3.42 y 3.43 para los calculos de la resistencia total
al rodamiento de las ruedas del automovil se recomienda cuando las del eje delantero se
diferencian de las ruedas del eje trasero, por ejemplo, por la medida, la presion de inflado,
etc. En los automoéviles donde se puede suponer que todas las ruedas tienen la misma
medida y la presion de inflado en los neumaticos se diferencia en poca magnitud, se
considera que para los calculos de la resistencia al rodamiento se utiliza la ec 3.41.

En el caso del movimiento det automovil sobre una pendiente, como se muestra ¢n
la figura 3.6, la fuerza total de resistencia al rodamicnto se determina por la ecuacion:
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Fs=(Wcosh) *f [3.44]

Si el movimiento del automoévil se realiza sobre un camino horizontal, el coseno del
angulo sera uno.

Ademas, sabemos de 3.13, que f es igual al cociente entre F, y W, por lo que si es
posible aplicarle una fuerza al vehiculo y medirla con un dinamémetro, y conociendo el
peso del vehiculo, solo serd necesario realizar la division.

La componente del peso W paralela al camino se denomina “fuerza de resistencia
debida a la inclinacion Fe”. Si el angulo de inclinacion del camino es 9, esta resistencia esta
dada por la siguiente expresion:

Fy=W.senf [3.45]

Mediante las ecs 3.44 y 3.45 se obtiene la ecuacion general de la resistencia del
camino Fc, la cual es:

i [3.46)

3.4.3 Resistencia del aire.

Sobre la superficie exterior del automovil, el cual se mueve en la atmosfera
terrestre, actiia una fuerza de resistencia debida al aire llamada “arrastre”. Esta fuerza es la
resultante de las fuerzas normales y tangenciales que acthan sobre la superficie total del
automévil. La fuerza de arrastre del aire Fp se calcula en la direccion del movimiento del
automovil y su sentido es contrario al de la velocidad del mismo. Por lo tanto, para
diferenciarla de las otras fuerzas que la componen, se dice que la fuerza Fy, es la resistencia
frontal del aire, expresandose por la siguiente expresion:

Fo.= Co*(p/2)* A*(V/3.6)" (3.47)

Donde:

Fp Fuerza de arrastre, expresada en N.

Cp  Coeficiente de resistencia frontal del aire.

o) Densidad del aire, en kg/m3.

\Y Velocidad del automévil, en [km/hr].

A Area de la proyeccién del vehiculo sobre un plano perpendicular a su eje
longitudinal, en m?,

Para las condiciones atmosféricas de Py = 760mm de Hg y To = 15 °C,

p/2 =0.0127 (kg/m’) (3.48]
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Para el caso en que las condiciones atmosféricas por donde se mueva el vehiculo
sean muy diferentes a las expresadas anteriormente, es necesario modificar el valor p/2 en
la expresion. 3.47, quedando:

p/2 = P’o/(574*T7y) [3.49(a)]

Donde:
P Presion absoluta, debe estar en Pa.
T Temperatura absoluta, en K.

pl2 = Po/(4.3%(273 +T70)) [3.49(b))

Donde;
P’y Presion abscluta, en mm de Hg.
T’s  Temperatura, en °C.

Si se sustituyen los valores con las unidades mencionadas, el resultado estara en

[ke/m’].

La fuerza de arrastre actia sobre el automovil en la proyeccion de su centro de
gravedad en el area frontal A.

El area A se puede calcular por medio de la siguiente ecuacién:

A=m*B*H [3.50]
Donde:

m Coeficiente de llenado del area (0.7-0.85)

B Ancho del automévil, segin la fig. 3.7
H Altura maxima del automovil.

N

El coeficiente m surge debido a que el area proyectada no llena completamente el
cuadrado B*H.

El coeficiente de arrastre Cp se determina experimentalmente. Las investigaciones
para calcular este coeficiente pueden realizarse de diferentes formas. Una de éstas es por
medio de la investigacidon de modelos a escala en un tanel aerodinamico. Se miden la fuerza
total frontal Fp, y la velocidad del aire. Conociendo las dimensiones del modelo y por medio
de la ecuacion 3.47, se determina el coeficiente Cp.

Otro método de realizacidn de las investigaciones para la determinacion del
coeficiente Cpp es mediante pruebas de carretera. Una de ellas se basa en la rodadura libre
del automovil. Calculando por medio de los resultados de prucbas de carretera el valor del
coeficiente Cp se obtienen siempre errores mayores, y por esto, para determinar el
coeficiente Cp con aproximacion se realizan las investigaciones en tunelgs acrodinamicos
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Figura 3.7

En Ja figura 3.8 se muestran algunos valores del coeficiente de arrastre Cjy para
diferentes formas de carroceria, aunque es comun que los fabricantes de automoviles
proporcionen este dato en las especificaciones del vehiculo.

Como puede apreciarse en la expresion 3.47, la resistencia del aire Fpp es
proporcional al cuadrado de la velocidad del vehiculo. Dado que la velocidad del aire
ambiente es diferente de cero siempre, debe realizarse una suma vectorial entre direccion de
la velocidad del vehiculo y la del aire, despucs obtener la magnitud de la resultante, y este
sera el valor que deberd sustituirse en 3.47. Esto en caso de que se requiera gran exactitud
en los calculos, en caso contrario es posible considerar a la velocidad del aire como cero
[Ref. 31

100

Q.15

0.50

Cl) =1 5
0.25

0.0 S | STED

Figura 3.8 Coceficientes de arrastre para diferentes geometrias de vehiculos. Ref. [4]
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“Para velocidades bajas, el valor de la fuerza de resistencia del aire puede ser
omitido en el balance general de las resistencias al movimiento. Para los vehiculos ligeros
la resistencia al aire Fp posee valores apreciables a partir de velocidades superiores a 50
[km/h}. En los vehiculos pesados este valor de velocidad es inferior, aproximadamente a
40 [km/h].

3.4.4 Reacciones perpendiculares al camino.

La reaccion del camino es la que ejerce el piso sobre las ruedas del vehiculo, y esta
es diferente para las ruedas motrices que para las impulsadas. Para los automoviles de dos
ejes, sobre las ruedas motrices acta la reaccion Ren y sobre las ruedas impulsadas actia
R.. Dado que las ruedas motrices pueden ser las delanteras o traseras, es preferible
determinar las reacciones en términos de la posicion de las ruedas, es decir, Rya y Rye

La reaccion normal del camino, que actia sobre cada rueda, es igual al peso que
actia sobre cada una.

Rya =Wy [3.51]
Ry=W; [3.52]
Donde:

W Peso sobre las ruedas delanteras
W, Peso sobre las ruedas traseras.

Estas reacciones se pueden determinar a partir de las condiciones de equilibrio de
las fuerzas y momentos que actiian sobre el automovil, figura 3.6. St se realiza suma de
fuerzas normales, se obtiene:

Rya + Ry = Wy + W = WcosO [3.53]
Para calcular Ia magnitud de las reacciones Ryq y Ry se puede suponer que eg = & =
0, va que el traslado de las reacciones con relacion a los ejes verticales de las ruedas es

pequefio, en comparacién con las coordenadas a y b, y el resto de las dimensiones del
automovil. Realizando suma de momentos con respecto al punto A, se obtiene:

Ryl = [W(hmsene +a COS@) + Fphp + Fihcg]/L [3.54]

Realizando suma de momentos con respecto al punto B o utilizando la ec. 3.53 se
puede calcular la reaccion normal del camino Ryg.

Rya =Wcosh - [Wihgsend + a cosd) + Fphyy + Fhg)/L {3 55}
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34,5 Fuerza tractiva.

La fuerza tractiva es la componente de la reaccion del camino paralela al mismo y
que actia en la rueda motriz. Es ¢sta la fuerza que provoca el movimiento de avance del
automovil. La magnitud de esta fuerza se puede calcular por medio de la siguiente
expresion:

BT/ 1 13.56]
Donde:

Tm Torque motor

T4 Radio dinamico

El par motor puede calcularse por:

T = T(*N./ k) [3.57]
Donde:

1 Eficiencia total del sistema de transmision.

1, Eficiencia del patinaje.

i Relacion de transmision total del sistema de transmision.

T Torque entregado por el motor.

3.4.6 Fuerza de adherencia.

La fuerza de adherencia es el producto de la carga vertical sobre las ruedas
delanteras o traseras y el coeficiente de friccion estatica.

La fuerza de adherencia es la maxima fuerza tangencial que puede transmitir la
rueda al camino. Las ecuaciones que determinan la fuerza de adherencia de las ruedas del

automdvil, son:

. para las ruedas motnces:

Fam = Wnn*]J- [358]
. para las ruedas impulsadas:
Fu= Wri*!l [3.59]

El movimiento con rodadura pura de la rueda impulsada solamente es posible si cl
valor de la fuerza P que lo origina cumple la condicion:

P < Fu= Wy

[n el caso contrario ocurre el deslizamiento.
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Algo similar ocurre con la rueda motriz. La maxima fuerza tractiva F; que puede

transmitirse hacia el camino debe cumplir que:
F1 S Fa_'m = Wnn*u

Cuando esta condicidon no ocurre se presenta el patinaje de la rueda.

La magnitud del coeficiente de friccidn estatica(también conocido como coeficiente

de adherencia) de una rueda elastica con el camino depende de los siguientes factores:

Tipo de camino y su estado.

Los primeros dos factores no exigen de explicacion.

Tipo de neumatico y estado de su banda de rodamiento.
Presion del aire en el neumatico.

Velocidad de movimiento de la rueda.

Patinaje de la rueda al moverse.

La disminucion de la presion del aire en el neumatico provoca el aumento del area
de contacto entre la rueda y el camino y, en consecuencia la disminucion de la fuerza

tangencial a la rueda. Esto produce un aumento del valor del coeficiente.

El aumento de la velocidad del movimiento de las ruedas‘provoca el aumento de la
temperatura del neumatico, lo que causa el cambio del coeficiente.

Con ¢l aumento del patinaje de la rueda en su movimiento, el coeficiente aumenta al

inicio, llegando a su maximo valor con algin valor del patinaje y luego disminuye.

En la practica, se utilizan valores del coeficiente aproximados, determinados
mediante investigaciones experimentales. En la siguiente tabla se dan algunos valores

tipicos de este coeficiente:

Valores de 1 max.

Tipo de ¢amino

Estado del caming

seco mojado
Asfalto, hormigbdn 0.7-0.8 0.3-0.4
Adoquinado con 0.6-0.7 0.3-04
piedras
Terraplén 0.5-0.6 0.3-0.4
Nevado 0.2-0.35

1abla 3.2 Valores de u. Ref. {3]
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Es importante notar que, al superar la fuerza tractiva €l valor de la fuerza de
adherencia, se produce el patinaje de las ruedas motrices. Por esto no se recomienda el
aumento de la fuerza tractiva por encima de la fuerza de adherencia.

3.5 Cilculo de la Potencia necesaria.
Sustituyendo en la ecuacion 3.26 las ecuaciones 3.38, 3.44 y 3.47, obtenemos:
Fis (W/g)*6%(dV/de)+ (Woosd )* f £ Co*(p/2)*A*(V/3.6) + Wsend [3.60]

S$i multiplicamos ambos miembros de la ec 3.60 por V, obtenemos.

N (W/g) 6+ (dV /D) * V- (WeosB ) * £V ¥ Co*(p/2)*A*(V/3.6*V + (WsenB)*V

[3.61] *

Donde:

N Potencia tractiva, necesaria para producir el movimiento
de avance

(W/g)*d*(dV/dt)y*V Potencia para vencer la inercia del vehiculo.

(WcosB ) *f *V Potencia que se pierde en la deformacion de las ruedas y
la friccion.

CD*(QIZ)*A*(V/3.6)2*V Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire.

(Wseng)*V Potencia necesaria para subir por la pendiente.

Esta tltima expresion es indispensable para el célculo de los volantes de inercia, el
cual se analizara en el capitulo 5. Para este calculo se necesita también un analisis dinamico
del dinamoémetro, el cual se realizara en el proximo capitulo.
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] ] CAPITULO 4
ANALISIS DINAMICO DEL DINAMOMETRO DE CHASIS DEL L.C.E.

4.1 Imtroduccion.

El anilisis dinamico del dinamoémetro nos dara informacion con la cual se pretende
adecuar las condiciones para simular el comportamiento dindamico de un vehiculo con un
ciclo de manejo, en donde con una carga de camino (ésta es generada por la PAU y UVI) se
pretende reproducir las condiciones de funcionamiento bajo las cuales se encuentra
operando normalmente.

Algunas pruebas requieren someter al vehiculo a diferentes condiciones de trabajo,
por ejemplo, seguir un ciclo de manejo. Para esto el conductor deberd seguir una gréfica
donde se muestra la velocidad en {uncion del tiempo, como la que se ilustra en la figura 4.1,
por lo que el conductor debera acelerar, desacelerar o mantener velocidad constante, segun
lo requiera la grafica. Estos estados de aceleracion y desaceleracion son los que
determinan o justifican el uso de la UVL

Yelocidad

(km/h) 1o -- /
" /~ \ )
/

L

4 /

.\
10 /

10 10 N a0 L]

Tiempo (5)
Figura 4.1 Grdfica a seguir en una prueba para un ve ehiculo figero

———

La inercia necesaria para el ensayo o prueba se calculara en funcion de la potencia
necesaria para las condiciones especificas del vehiculo. este caiculo se dejara para ¢l
proximo capitulo, por lo pronto nos enfocaremos al analisis de las fuerzas que actian cn el
dinamometro, como es sabido las fuerzas son cantidades vectoriales, cs decir. hay que
deierminar o saber la localizacion de tales fuerzas, para esto. requerimos conocer la
disposicion del vehiculo con respecto al dinamémetro como se ilustra en la figura 4.2

’

L r;;,,; < Lot
'.: [//./\Jf—; N \\J " (‘((‘

Wy _‘ . r
13 . n

Figurad.2 Disposicion de vehiculo y dinamometro.
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4.2 Analisis de fuerzas ejercidas por el vehiculo sobre el dinamémetro.

El propésito de éste andlisis es el de encontrar las fuerzas aplicadas por el vehiculo
hacia el dinamdmetro, en la figura 4.3, se muestran las dimensiones principales del
vehiculo, asi comeo su posicién respecto a los rodilles .

o AN
A N
) "\\?/ s
E - // 3,
. i od oy ”J ) \\3\ 1
G I
Jo AR
rcxl L
int

Figura 4.3 Dimensiones principales del vehiculo y su posicionamiento con respecto al

dinamometro.
Donde:
CE  Distancia entre centros de los ejes de los rodillos.
o Angulo formado entre [a linea que une los centros de los ejes de los rodiilos

y la linea que forma el eje del rodillo y el eje de la rueda.

En la figura 4.4, se muestra el diagrama de cuerpo libre donde se indican todas las fuerzas
(externas y reacciones).

. u\ko) o Wy SRR
RFA

. "AD ( -
RFA' ?
. RNA RNA .; RNB ,
Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo.

Donde de la figura 4.4

Wy Peso del vehiculo [N].

RNy Resultante de las reacciones normales cn B {N].
RN, Resultante de las reacciones normales en A' [N
RN, Resultante de las reacciones normales en A [N
RF+ Resultante de las fucrzas de friccionen A’ [Nj.
RE,  Resultante de las luerzas de friccionen A [N].
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Para encontrar las reacciones normales, vamos a utilizar las ecuaciones de equilibrio
estético, es decir :

ZMpo=0 [4.1]
E Fvcn = 0 - \ [42]

Si bien es cierto que la suma de momentos con respecio a Ao no es precisamente
cero, ya que las fuerzas de friccidén provocan un momento, pero éste es contrarrestado por
el par que aplica el sistema de transmision a las ruedas (no ilustrado), para este caso solo
nos interesa saber las reacciones en A y A', que vienen a ser cargas radiales para los
rodillos.

2 Mao= RNp(a+b)-Wy(a)=0
despejando RNp

RNg = Wv(a) / (a + b) [4.3]

Realizando la suma de fuerzas verticales e igualandolas a cero tenemos:

EFvgﬂ_:RNAQ-’—RNB'WV:O
despejando RNy,

RNao = Wy —RNp [4.4]

Donde:
RNao, Fuerza normal que se aplicaria en Ao para mantener €l equilibrio de fuerzas.

Sia=1/3 y b=2/3 de la longitud entre los ejes, entonces RN, = (2/3)* Wy.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de fuerzas. Se debe satisfacer la siguiente
expresion:

RNjo = RN4 + RNa [4.5]
Sep;uando en sus componentes horizontal y vertical tenemos:

C. horizontales 0=RNacosa-RNpcosa [4.6)
C. verticales RNpo=RNasena + RNa sena (4.6}
De la ecuacién 4.6 y de 4.6° sc tiene:

RNA=RNa=RNpo/ (2*sena ) [4.7]
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RNA RNA RNAo

Figura 4.5 Diagrama de fuerzas en las ruedas delanteras

Dado que el problema es tridimensional, el valor de la normal en cada rueda es la
mitad del valor calculado con la expresién anterior. Ademas cada una de estas fuerzas
’ - v, @ . .
tendra un punto de aplicacion” especifico, por lo que las designaremos como:

Nad  Fuerza normal en A en la rueda derecha
Nai  Fuerza normal en A en la rueda izquierda
Naa Fuerza normal en A’ en la rueda derecha
Nai  Fuerza normal en A’ en la rueda izquierda

asi el valor numérico de cada una de estas reacciones normales sera

| Naal =INail = Nyl = Nps [ = RNo / (4%sen o ) [4.8]

4.3 Dinamica del dinamometro.

La determinacién de las fuerzas normales del apartado anterior sumadas a los pesos
del rodillo, eje y PAU, nos va a permitir conocer las reacciones en los apoyos, que en éste
caso son |os rodamientos.

Los rodillos aunque tienen las mismas dimensiones, cada uno ésta apoyado en ejes
que tienen diferentes aditamentos (PAU, disco para lectura de o) y longitudes por lo que
para su analisis los denominaremos conjunto delantero y conjunto trasero.

La ecuacion que rige el movimicnto de ambos conjuntos es la ecuacion de
movimiento angular o de Euler. La ccuacién de movimiento angular expresa que {a suma
de los momentos respecto a un punto O de un cuerpo rigido debido a las fuerzas y pares
(torques) externos es igual a la razén de cambio de la cantidad de movimicato angular
respecto al punto O y se representa como:

ht
" En realidad estas fuerzas estan aplicadas en un drea debido a la deformacion de tos neumaticos v no sobre un
punto, pero lo dnico que nos interesa es 1a intensidad de dichas fuerzas.
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(£ M)oxyz = (dH /7 dt)oxyz + Qx H [4.9]
Donde:
(ZMoxyz Suma de los momentos externos con respecto a un sistema de

referencia OXYZ de orientacion fija.

(dH / dt)oxy. Variacion de la cantidad de movimiento con respecto a un sistema de
referencia Oxyz giratorio.

Q Velocidad angular del sistema de referencia Oxyz giratorio

H Cantidad de movimiento angular.

o_en su forma desarrollada:

E MOx Ixx - Ixy ‘Ixz dmx/dt 0 "Qz Qy IX.\' - IX)‘ "IXZ (Dx
Z MOy = “‘Ixy Iyy ‘Iyz dmy/dt + Qz 0 -QK ‘Ixy I)y ‘Iyz (Dy
Z MOZ ‘Ixz "'Iyz I dmy/dt Qy Qx 0 "ixz _IZY Izz O)y

Si se eligen atinadamente los ejes del sistema de referencia fijo y el movil. de tal
forma que estos sean ejes principales de inercia, entonces se eliminan los productos de
inercia, ademas si el sistema de referencia moévil se mueve a la misma velocidad del
conjunto, la expresion anterior se reduce a:

ZMOX Ixx 0 0 dw‘/di 0 "(Dz O)y Ixx O 0 (,l)w(
TMoy =] 0 Iy 0 l{doydti (o, 0 -oc]|[0 lyy, O Oy
Z Moz 0 0 I |doydt] toy w0 0 0 I, |to,

de la figura 4.2 se puede observar que, tanto 10s conjuntos delantero y trasero solo tienen
rotacién con respecto al "eje” o "flecha” correspondiente, si entonces hacemos coincidir los
ejes X y x' de los sistemas fijo y movil con cada eje como se ilustra en la figura 4.6. la
ecuacion de movimiento se puede simplificar a:

E MOx Ixx 0 0 d(&)h/dt O 0 0 Ixx 0 0 (l)\
SMoy =] 0 Iy O || O [+]0 0-of| 0 Ly 0 |}O
Z MOZ 0 0 Izy 0 0 UJX 0 O 0 Lr; 0

finalmente desarrollando los productos y sumas de las matrices, podemos expresar esta
ecuacion en sus tres ecuaciones escalares:

by MOx = Ixx dmx/dt 14]0 21]
IMoy= 0 14.10 b
LMoy, = 0 [4.10¢)
que junto con las ceuaciones de estatica. nos proporcionaran informacion de las fucrzas de

reaccion, cslas ceuaciones som:
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LF.=0 [4.11 a]
ZFy=0 [4.11 b]
£F,= 0 [4.11 ¢

La sencillez de estas ecuaciones no guardan relacién con su importancia, por 1o que
se debe tener cuidado en su aplicacidén, ya que debido a su naturaleza vectorial se podrian
obtener resultados errdneos.

4.4 Anilisis dindmico del conjunto delantero

Como se menciono anteriormente, la PAU tiene como finalidad la de demandarle o
absorber un par (y potencia) al vehiculo, registrandolo en la celda de carga, pero cabria
preguntarse; ;/El par qué entrega el vehiculo, es realmente el que se mide en la celda de
carga?, la respuesta es no, de acuerdo a la ecuacion Z Moy = L do/dt (4.10 a), el par de
oposicion de la PAU es solo uno de los momentos de dicha ecuacidn, otros pares de
oposicion son los que generan los rodamientos denotados por My, v 1a inercia rotacional.
esto se ilustra en la figuras 4.6. El par Mop que genera cada rodamiento depende de la carga
aplicada y del régimen de giro, y la inercia rotacional de la distribucién de la masa y la
aceleracion angular, por lo que nos propondremos primeramente el encontrar dichas cargas.
y posteriormente calcular el momento de inercia de los conjuntos.

A}

A

y" gz Mpau NA'd NA'i
FA'j
Mop’/ /\//Mop l\\/ Mop/cz
&’J “\\””" ol o
/(F) ? \‘\.\& \\/’ (E) =C\_?
W W
FY Wpau EY DY CY

Wep

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre del conjunto delantero, donde se muestran todus las
. Juerzas y pares externos

Donde de la figura 4.6
CY,.DY,EYyFY Reacciones verticales en los apoyos.
CZ,DZ,EZy FZ Reacciones horizontales en los apoyos.

Faay Fasi Fuerzas de {riccién que actian sobre el rodillo.

Wpau Pcso de la PAU

Wk Peso del rodillo.

Wery Wer Pesos de los cjes de la PAU y ¢l rodillo respectivamente.

Mop Par de oposicidn de los redamientos.
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Las fuerzas de friccién son las que provocan el giro (torque) a los conjuntos
delantero y trasero, RFa» = n*RNp y RF4 = *RN,, siendo el coeficiente de friccion
estdtica entre los neumdticos y el radillo, esto se puede observar en la figura 4.7. donde se
mucstran las resultantes de las reacciones.

RNA' RNA

- z

Figura 4.7 Diagrama de cuerpo libre visto desde el eje x, donde se muestran las Juerzas o
cargas aplicadas, asi como las reacciones.

4.4.1 Cargas sobre los rodamientos.

Debido a que los ejes estan unidos por medio de un cople flexible, la PAU y el
rodillo se analizan por separado, en la figura 4.8 se muestran las cargas externas aplicadas
a cada elemento. Para simplificar el andlisis separaremos las cargas en sus componentes
verticales y horizontales.

Wep WPAU FA'd . NA'd FA'i g NA'i
I - ' Wer | | WR ' .
i 1]

| FZ | Y ] EZ DZ; i . CZ
r .(-J[‘ N J ' ‘ l(-)g ; I ] [: Coe

! ! ! ! v

[f' | [ EP’" ‘Ir‘ IR ‘| r

FY EY DY ?y

Figuwra 4.8 Lugar de aplicacion de las cargas sobre el conjunto delantero,

4.4.1.1 Cargas sobre los rodamientos debido a cargas verticales.

Idealizando a Jos ejes como vigas simplemente apoyadas como se muestran en b
figura 4.9, podemos encontrar las reacciones verticales realizando suma de momentos con
respecto a los apoyos e igualando a cero. Para ¢l caso del rodillo supondremos que ¢l peso
del ¢je del rodillo (Wer = erLer), tiene ¢l mismo lugar de aplicacion que el del peso del
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rodillo, asi como también las fuerzas normales (por lo tanto las de friccién) son iguales, es
dec1r, NA’d = NA=E bi FA’d = FA°3.

o (Iepiv o GeR _ ¢
fratt H_HH,HHH,_HHH SERRRERRRER
AV TN T €2

? FY ? EY % DY 1 cY
Figura 4.9 Diagrama de cuerpo libre de los ejes representados como vigas simplemente
apoyadas para las cargas verticales

Entonces las reacciones verticales son:
CY =DY =0.5(Wer + Wr) + (Fasicosa + Ny sen ) (4.12]

EY =FY = 0.5(Wep + Wpau) 14.13]

4.4.1.2 Cargas sobre los rodamientos debido a cargas horizontales.

En el apartado anterior se determinaron las reacciones CY. DY, EY y FY. en donde
a partir de los diagramas de cuerpo libre, en éstas ecuaciones las componentes verticales de
la fuerza de friccién siempre actiian suméandose al resto de las cargas, esto no ocurre con las
componentes horizontales de la fuerza de friccion, ya que estas contrarrestan a fas
componentes horizontales de las normales (esto no ocurre con el conjunto trasero). para
observar mejor este hecho véase la figura 4.10, donde se muestran las fuerzas mencionadas.

Y
N
/" RFA'h  \\RNAh
i (( ) g7
5 1 ‘ L
Z NS

Figura 4.10 Diagrama de cuerpo libre visto desde el ¢fe x del conjunto delantero, donde se
muestran las fuerzas o cargas aplicadas, asi como las reacciones
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Entonces el diagrama de cuerpo libre de las vigas simplemente apoyadas, que nos
representa al eje del rodillo solo contendran a las componentes horizontales de las fuerzas
de friccion, ya que por motivos que se expondran mds adelante, requerimos el valor
maximo de las reacciones, por lo que podemos representar a las vigas como se muestran cn
la figura 4.11

FA'd senu FA'i senc

Figura 4.11 Diagrama de cuerpo libre de los ejes representados como vigas simplemente
apoyadas para las cargas horizontales.

Entonces las reacciones horizontales son:
CZ=DZ=Fpysena [4.14]

BZ=FZ=0 [4.15]

4.4.1.5 Resultantes de las cargas en cada rodamiento del conjunto delantero.

Finalmente las cargas sobre los rodamientos seran dadas por la siguicnte expresion,

Fa=(iY* +iz*)'® [4.16]
donde el subindice r indica que ¢l tipo de carga es radial, el subindice i indica ¢l punto de
aplicacién, por lo tanto, tenemos: \

Fec=(CY? +CZH)"? 1417}

Fep = (DY?+DZ*)"? [4.18]

F.e = ( EY? +EZ})"? |4.19}

Fue = (FY? + FZ*)? [4.20]

Estas cargas son un factor determinante en ¢l par de oposicion de los rodamientos.
fas ccuaciones para obtener dicho par se presentaran més adelante, por lo pronto nos
ocuparemos de la ccuacion 4. 10 (a) en ¢l siguiente apartado.
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4.4.2 Par aplicado al conjunto delantero.

La suma de los momentos de las fuerzas y pares externos en direccion del eje
coordenado X, son iguales al momento de inercia de los elementos giratorios montadas
sobre el eje por su aceleracién angular, seguin

ZMox= Iy do,/dt [4.10 a}

Por conveniencia repetiremos la figura 4.6 en donde se muestran todas las fuerzas y
pares externos. Ahora nos enfocaremos en aquellas fuerzas y/o pares que generan
momentos en torno al eje X o x’°, se tiene entonces,

ZMox=-(Faq+ Fas)(R) + £ Mgp; + Mpau = - Ixxcp dow,/dt [4.21]

Donde: \

Z Mopi Sumatoria de los pares de oposicién de los rodamientos, y el subindice i
representan los lugares de aplicacion.

Mpau  Par que demanda o absorbe la unidad de absorcién de potencia.

Ixxcp  Momento de inercia con respecto al eje x del conjunto delantero (partes
moviles).

R Radio del rodilio.

do./dt Aceleracion angular (ct).

A

el J
Werp Wg

FY wPau EY DY CY
wcP

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre del conjunto delantero, donde se muestran todas las
Jfuerzas y pares externos

Despejando (Faq + FAs)}(R) y denomindndolo como Magy, (Par aplicado al conjunto
delantero) tenemos:

Macp =X Mopi + Mpay + Ixxcp do,/dt [4.22
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Nuevamente nos podriamos preguniar, ;La expresion 4.22 nos permite obtener el
par que entrega el vehiculo?, ya que involucra a pares de oposicion de la PAU. los
rodamicntos y la inercia rotacional; la respucsta vuelve a ser no,ya que existen fucrzas de
friccion que se encargan en mover el conjunto trasero, y dicho conjunto también tiene pares
de oposicion por parte de los rodamientos y por supuesto también inercia rotacional, por lo
tanto, no podemos ain evaluar el par “total” que entrega el vehiculo. Entonces tenemos
que encontrar la expresion para el par aplicado al conjunto trasero Macr. pero antes vamos
a obtener las expresiones para evaluar las cargas en los rodamientos del conjunto trasero,
como se muestra a continuacion.

4.5 Analisis dinamico del conjunto trasero

Si bien el conjunto delantero es el que tiene los principales dispositivos para la
entrega de resultados, ;Qué funcién tiene el conjunto trasero?. Pues bien, este conjunto
tiene como propdsito ¢l de complementar la plataforma de manejo y para la lectura de
velocidad. Recordando que en su ocasién se menciono que existen dinamémetros de chasis
con un solo rodillo, en los cuales el diametro del rodillo es suficiente para mantener cierta
estabilidad, esta estabilidad es pequefia cuando el didmetro es pequefio (como es el caso
del dinamémetro del L.C.E.) por lo que requiere de un segundo rodillo o conjunto. pero no
obstante, su analisis es necesaric ya que este conjunto también le demanda un cierto par y
por lo tanto potencia al vehiculo que se prueba, en la figura 4.12 se muestran las cargas
aplicadas al conjunto trasero.

GZ
NAi Mop
o (“ (f\ xﬂx
A I - —
z :\ S ; w (8]
Z / (ll) FAd FAi G
V4 Wer Wi Y

Figura 4.12 Diagrama de cuerpo libre del conjunto trasero, donde se muestran todas las
Juerzas y pares externos.

4.5.1 Cargas sobre los rodamientos debide a cargas verticales.

La obtencion de las expresiones para el caleulo de las cargas para el conjunto trasero
cs similar para las del conjunto delantero. Asi entonces, se supondran las mismas
consideraciones, es decir, el punto de aplicacion de los pesos del rodillo v eje es ¢l mismo v
esta @ la mitad de la distancia entre los apoyos. Pero si se observa con detenimicnto 1a
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figura 4.14 se puede apreciar que ahora las fuerzas verticales ociisionadas por las normales
y las fuerzas de friccién estdn en sentido contrario, por lo tanto, tomaremos unicamente los
valores de carga de las fuerzas normales. En la figura 4.13 se muestran las cargas verticales
aplicadas al conjunto trasero.

NAd sen o NAj sen o

[ }

A O A R A A N
ARAERARERRARRRERRERRRRERE:
i ————r—— et e e ol ol -

H e
’HY * GY

Figura 4.13 Diagrama de cuerpo libre del eje, como viga simplemente apoyada, para las
cargas verticales.

Realizando suma de momentos de las cargas verticales con respecto a los apoyos e
igualando a cero, se tiene

GY =HY = 0.5(Weg + Wg) + Nysen o [4.23)

4.5.2 Cargas sobre los rodamientos debido a las cargas horizontales.

Para las cargas horizontales se procedera de forma similar que en el caso anterior.,
solo que se tienen diferentes consideraciones que para el caso del conjunto delantero, va
que en el conjunto trasero las fuerzas de friccién y las componentes normales se suman,
véase figura 4.14, note la diferencia con en caso del conjunto delantero ilustrado en la
figura 4.10, con lo que podemos concluir que las condiciones de carga son distintas,

Ry

Figura 4.14 Diagrama de cuerpo libre visto desde ol eje x del conjunto trasero. domde se
muestran lus fuerzas o cargas aplicadas, asi como las reacciones.
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De la figura 4.15, realizando suma de momentos con respecto a los apoyos ¢
igualando a cero se tiene:

GZ =HZ =Fagsen o+ Nagcos o {4.24]

FAC sen a+NAD cosa P AT seng=NAT rog
Figura 4.15 Diagrama de cuerpo libre del eje, como viga simplemente apoyada, para las
cargas verticales.
4.5.3 Resultantes de las cargas en cada rodamiento del conjunto irasero.
Finalmente las cargas sobre los rodamientos seran dadas por la expresion 4.16
Fig = (GY* + GZ})? [4.25]

Fea = (HY?+HZ?)" (4.26]

4.5.4 Par aplicado al conjunto trasero.

La suma de los momentos de las fuerzas y pares externos en direccion del cje
coordenado X, son iguales al momento de inercia de los elementos giratorios montadas
sobre el eje por su aceleracidn angular, segun

ZMox = Iw d(Dx/dt [4.10 ﬁ]

De la figura 4. 12 se tiene,

ZMox=-(Fag+ FA)R)+ZMapi = - Ixxcr doy/dt [4.27]

Dondc:

M om Sumatoria de los pares de oposicion de los rodamicntos del conjunto
trasero, y ¢l subindice 1 representan los lugares de aplicacidn,

Ixxcr Momento de inercia con respecto al eje x del conjunto trasero (partes

moviles).



Capitulo 4 Andlisis dindmico del dinamometro de chasis del L.C.E. Iv-14

Despejando (Faq + Fa; J(R) y denominandolo como Magy (Par aplicado al conjunto
{rasero), tenemaos:

Macy = ZMop; + Ixxcr doy/dt [4.28)

4.6 Par y potencia efectivos que entrega el vehiculo al dinamémetro.

El par efectivo’ es aquel que se registra a la salida de las ruedas motrices, por lo
tanto, este par debe ser la suma de todos lo pares que actian en el dinamémetro, entonces
podemos expresar al par efectivo como:

M. = Macp+ Mact 14.29)

La potencia efectiva, también llamada potencia al freno es aquella que es evaluada
por el dinamémetro y es definida por,

Ne = Macp (wcp) + Mact (0ct)

Si consideramos que la velocidad angular es la misma para ambos rodillos se ticne
entonces:

Ne = ( Macp + Macr ) (@cr) [4.30]
. \
Esta ecuacidn es la que nos permitird obtener la potencia que se le demanda al
vehiculo bajo ciertas condiciones de carga, a cierta velocidad y aceleracion.

Pasemos ahora a un tema de suma importancia y que es inherente a cualquicr
sistema mecdnico (dindmico), y lleva por nombre inercia 0 mas propiamente para sistemas
en rotacion momento de inercia del cual hablaremos en el siguiente apartado.

4.7 Momentos de inercia.

Cuando un cuerpo rigido estd sometido a fuerzas y pares, ¢l movimiento rotactonal
resultante depende no solo de su masa, sino también de como esta distribuida la masa. Vs
decir, si dos cuerpos de geometria diferente pero con la misma masa. se encucntran
sometidas a sistemas equivalentes de fuerzas y pares externos, las aceleraciones angulares
causadas por dichos sistemas son diferentes. Esta diferencia se¢ reflegja en la ecuacién de
movimienio angular = M = { g, discutida anteriormente.

Si considcramos al cuerpo rigido como un numero finito de particulas, podemos
expresar el momento de inercia de masa respecto a un eje Ly como:

10=‘Z.mi l'zi 14"*1 l

" Este par y potencia no ticnen contemplado los de volantes de inercia, en el capitulo 6 se obtendri ha
expresion para ta evaluacion del par y potencia efectivos totales, las cuales sitoman en cuanta los volantes



Capitulo 4 Andlisis dindmico del dinamdmetro de chasis del L.C.E. Iv-15

\
Donde m; es [a masa de la i-ésima particula y r; es la distancia perpendicular de Lg a la

i-¢sima particula, Para calcular momentos de inercia de cuerpos, sucle ser mids
convenientemente modelarlos como distribuciones continuas de masa y expresar el
momento de inercia de masa respecto a Ly como:

Io=|m r%dm [4.32)
donde r es la distancia perpendicular de Ly al elemento diferencial de masa dm.

Para fortuna nuestra los momentos de inercia de masa para cuerpos rigidos de
geometria simples (placas, cilindro, esfera, etc.), se encuentran disponibles en tablas. Asi
los momentos de inercia de elementos o cuerpos mds complejos se pueden obtener
descomponiendo este cuerpo en sus componentes (en dade caso que se puedan
descomponer) mdas simples, de no ser asi se tendrd que realizar la integral seleccionando
adecuadamente dm.

4.7.1 Calculo de los momentos de inercia.

De las expresiones para el par aplicado (Ma), obtenidas en los apartados 4.4.2 y
4.5.4, interviene el término denominado momento de inercia, que representamos como Ixx.
el cual solo interviene cuando los conjuntos (gjes, rodillos, discos etc.), tienen una variacion
en su velocidad angular @. Es decir, cuando estdn en un estado de aceleracidn, por lo que
podemos decir que el momento de inercia es un indicador de la capacidad del par necesario
para acelerar angularmente al cuerpo rigido que inicia un giro o estd ya en rotacién. Asi
como la masa es una medida de la resistencia a la aceleracion lineal, el momenio de inercia
de masa lo es de la resistencia a la aceleracion angular.

Para los conjuntos delantero y trasero del dinamémetro. la geomeltria de los cuerpos
en rotacion son muy senciilas, ya que solo se componen de discos y cilindros cuya

expresiones para los momento de inercia de masa son las siguientes:

Cilindro o disco
Ixx = 0.5 m t* [4.33]

Cilindro hueco delgado y sin tapas

Ixx = 0.5 m ( rex” ) [4.34]
Donde:
m Masa del cuerpo rigido.

Lext Radio exterior del cilindro.
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4.7.2 Cilculo del momento de inercia Ixx del conjunto delantero.

El conjunto delantero (partes mdviles) esta constituido un cilindro, dos tapas, dos
discos de frenado y el propio eje, como se puede ver en la figura 4.16.

- Rdr R
{ 7 i r Reje
l""fﬂ(\ﬁv}“ﬂ?f o T
R 2 S S J"i\\"]/w i iAo
SiViVias =4 \
- Edf
| T
i f M
I N S R "
) 3 E! ;‘, A }:; ;‘,!
i | L
- - LR - ,

? T T
f

|

|

-Led

Figura 4.16 Diagrama esquematico con las principales dimensiones del conjunto delantero
{partes giratorias).

Les  Longitud del eje delantero
Lr Longitud del rodillo.

E¢ Espesores de las tapas del cilindro
E4qr  Espesores de los discos de frenado.
R Radio exterior del cilindro.

r Radio interior del cilindro.

El momento de inercia Ixx¢p viene dado por:

Ixxep = IxXRodillo + 2IxXgr + IXXgje i4.35]
pero

IxXpoditlo = 1XXCilingro + 21XX1apa 14.36]
empleando las ecuaciones 4.33 y 4.34 se tiene: '

Para el cilindro

IXXcitna = Wit R [4.37]

donde fa masa se puede expresar en términos de su geometria cono

mey = pen Vo [4.33]
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siendo

Vi = (n(R* = *)Lg )/4 \ 14.39]
sustituyendo 4,38 v 4.39 en 4,37 y simplificando queda:

IXXCifindro = 0.257*pey *Le( R? — 17 )*R? [kg*m’] [4.40}

Para la tapa del cilindro,

TXXTapa = 0.5% Mpgpa*1° {4.41]
expresando la masa en funcién del radio y simplificando se tiene:

IXXrapa = 0.57* prapa*Et*r* [kg*m?] [4.42]

Para los discos de frenado,

Ixxps = mpr *k’ [kg*m’] [4.43]

Para el gje,

IXXEjeq = 0.5%Meje*r7eje (4.44]

Expresando la masa en funcion del radio y simplificando se tiene,

IXXgjeg = 0.57* Peje¥Leg* r'eje  [kg*m?] [4.45]

Sustituyendo 4.40, 4.42, 4.43 y 4.45 en 4.35 se obtiene la siguiente expresion,
Ixxcp = 0.251* peir* LR(R? — t*RE + (m*prape*Et*r? ) + 2(mpg *k? )+ (0.57% peie* L™ 1)

simplificando la expresion anterior y suponiendo§ que peil = Prapa = Peje = P , lENCMOS:

Ixxcp = 7*p (0.25 Lr(R* = rP)*R? + Et*r' + 0.5 Leg* r'ije ) + 2y k¥ ) [kg*m’|
sustituyendo las dimensiones del conjunto delantero se tiene:

Ixxcp=6.013 [kg*m?)

* Cuando ¢l cuerpo rigido ticne una geometria compleja, es utilizado el pardmetro k que representa el radio de
gire y s la idealizacion de que la masa se concentra a una distancia k def ¢je de giro.

¥ Debido a que la densidad del material con el que estan fabricados ¢l rodillo, ¢l ¢je no varian
considerablemente Ta podemos considerar la misma. En cuanto a los discos de frenado, estos estin hechos (e
hierro {undido. La obtencion de los momentos de inercia se realizo por medio de un paquete de CAID.
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Este valor viene a ser la constante de proporcionalidad entre la suma de momentos
externos y la aceleracion angular para el conjunto delantero.
4,73 Caleulo del momento de inercia Ixx del conjunto trasero.

El momento de inercia del conjunto trasero se obtiene de manera similar que para el
conjunto delantero, en la figura 4.17 se ilustran las principales dimensiones.

La expresion para el calculo del momento de inercia Ixxcr es,

Ixxcr = m*p (0.25 Lr(R* = r)*R? + Et*r* + 0.5 Le* rye ) [kg*m?) 14.46)
sustituyendo las dimensiones del conjunto trasero se tiene:

Ixxcr = 4.527 [kg*m?]

Una vez determinadas las constantes de proporcionalidad Ixxcp y Ixxcr. solo resta

conocer las expresiones para determinar el par de oposicién de los rodamientos Mg, una
vez teniendo esto haremos un analisis de las expresiones obtenidas en este capitulo.

A

f
7 14 rl
r‘,{[\ Fpi : | rt
g
Pl T
I\‘Qﬁ,/",/"/\ A
A
—
'
, Py )
IS
v Ly [T i 1 N
i I iu V
i PR . .
| b ] k
I ! ‘
) !
Lq Iy —

[N —

Figura 4.17 Diagrama esquemdtico con las principales dimensiones del conjunito delantero
. (partes giratorias).

4.8 Rozamiento.

Uno de los aspectos importantes de los rodamicntos que merece mencion especial es
¢l del rozamiento.

El rozamiento en un rodamiento es ¢l factor determinante en lo que concierne a {a
peneracion de calor en el rodamicnto y por consiguiente, de ¢l depende la temperatura de
funcionamiento. Bl rozamiento depende de la carga y de otros factores entre los cuales log
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mas importantes son el tipo y el tamafio del rodamiento, la velocidad de rotacion y la
cantidad y propiedades del lubricante.

La resistencia total a la rotacion de un rodamiento se compone del rozamiento
originado en la rodadura y en el deslizamiento en los propios contactos de rodadura, del
rozamiento en las areas de contacto entre elementos rodantes y jaula, y en las superficies de
guiado para los elementos rodantes o la jaula, ademas de la friccion con el lubricante y el
rozamiento originado por el deslizamiento en las obturaciones rozantes en el caso de los
rodamientos obturados.

4.8.1 Calculo del par de rozamiento. [ 12 ] \

Bajo ciertas condiciones (carga sobre rodamiento P es aproximadamente igual 0.1 la
carga dinamica, esto es P = 0.1 C, lubricacién adecuada, condiciones de funcionamiento
normales), es posible calcular la resistencia de rozamiento con suficiente aproximacion,
usando un cierto coeficiente de rozamiento en la siguiente ecuacion:

M=0.5pFd [4.47]
Donde:
M Par de rozamiento [N*mm]|

v Coeficiente de rozamiento (especificacion de tablas, segun el tipo de
rodamiento).

F Carga aplicada sobre el rodamiento. [N]

d Diametro de agujero del rodamiento. [mmy]

Las siguientes ecuaciones se pueden usar para realizar un célculo mas preciso del
par de rozamiento, particularmente si las condiciones de funcionamiento no son las que
hemos sefialado anteriormente. Estas ecuaciones solo son validas si las superficies rucdan
entre si en el rodamiento estin separadas por una pelicula de lubricante .Si el espesor de la
pelicula de lubricante no es el adecuado, el incremento del contacto entre las superficies
metalicas dara lugar a que no sea posible la aplicacién del sencillo método de céiculo.

El par de rozamiento total de un rodamiento se obtiene sumando ¢l par de
rozamicnto My, que es independiente de la carga aplicada sobre el redamiento, con el par
de rozamiento M, que st depende de la carga, es decir.

M=My+M, [4.48]

El par de rozamiento Mg no depende de la carga aplicada sobre ¢l rodamiento, sino
de las pérdidas hidrodinamicas originadas en el lubricante, la viscosidad y la cantidad de
lubricante usado, asi como la velocidad de rotacion. Asi Mg es ¢l factor dominante en los
rodamientos que funcionan a altas velocidades con cargas ligeras y pueden calcularse por la
expresion:

Mo =107 £, (v n)? dp? [4.49]
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Si v n 2 2000.
o por la expresion
Mp=160* 107 £, dy > (4.50]
Cuando v n < 2000
Donde:

My  Parindependiente de la carga [N*mm]
dr Didmetro medio del rodamiento = 0.5 (d + D). [mm].

¥

fo Coeficiente que depende del tipo de rodamiento y de su lubricacion.
n Velocidad angular del rodamiento. [rpm]
\% Viscosidad cinemadtica del aceite (o del aceite de base. si se trata de

lubricacién con grasa) a la temperatura de funcionamiento {mm?*/s]

La viscosidad cinematica del aceite o grasa de los rodamientos a la temperatura de
operacion (40° - 60°), es aproximadamente de 70 [mm%/s).

El par M, que depende de la carga aplicada sobre el rodamiento. es el predominante
para bajas velocidades y elevadas cargas, y proviene de las deformaciones elasticas y
deslizamijentos parciales en los contactos. El valor de M, se obtiene mediante la expresion:

M1=f1P18dmb (4.51]
Donde :

£ Coeficiente que depende del tipo de rodamiento y de la carga aplicada

P Carga sobre el rodamiento que determina el par de rozamiento [N.]

de Diametro medio del rodamiento = 0.5 (d + D} [mm].
a,b"  Exponentes que dependen del tipo de rodamiento.

Donde:
Po Carga Estdtica equivalente. [N]
Ca Capacidad de Carga Estatica. [N]

La capacidad de carga cstalica se encucntra en tablas dc caracteristicas de
rodamientos.

La carga estdtica sc caleula como:

Po=Xy F+ Yo Fy [4.54]

™ Véase tabla 2 del apéndice A
™ Véase 1abla 3 del apéndice A
** Véase tabla 4 del apéndice A
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Donde:
X Factor de carga radial del rodamiento.
Yo Factor de carga axial del rodamiento.

F: Carga radial real. [N]
Fa Carga axial real. [N}

SiPl <F,, se debera tomar P, = F;

Para calcular Py, se debera usar la maxima carga a la cual pueda estar sometido ¢l
rodamiento e introducir sus componentes radial y axial en la ecuacién anterior. Si una carga
estitica actia sobre el rodamiento en diferentes direcciones, la magnitud de estas
componentes serd variable y por tanto, en estos casos, se deberan usar las componentes de
la carga que den el valor maximo de la carga estatica equivalente.

4.9 Analisis de las ecuaciones obtenidas.

Hasta ahora se han desarrollado las ecuaciones en términos de los principales
parametros, pero ;Cudles parametros son constantes y cuales variables?. Para esto
tendremos que especificar, que tipo de prueba o ensayo se va a realizar. Por el momento
podemos hacer una inspeccion a las ecuaciones obtenidas a lo largo del capitulo y nos
podemos percatar que, para un vehiculo cualquiera, su masa (por ende su peso). asi como
sus dimensiones, permanecen constantes, por 1o que las fuerzas normales y las masas de los
componentes del dinamdmetro, también permanecen constantes independientemente de la
prueba a realizar. Pero que pasa si se le demanda mas par al vehiculo (ya sea acelerando al
vehiculo o incrementando el par con la PAU). ;Quién o qué se encarga de compensar ¢ste
hecho?. Indiscutiblemente la fuerza tractiva (friccién), ya que de mecanica clasica sabemos
que la fuerza de tractiva tiene como expresion:

Fy < ps Woy
A
en la cual se puede ver la fuerza tractiva no es constante, pero alortunadamente es un
parametro que nos da el analisis, es decir, €sta fuerza por cf radio del rodillo nos da cl par
aplicado. Pero, ;Qué pasa con las reacciones en los apoyos (rodamicntos)?, ya que éstas
tienen involucrada dicha fuerza. Pues bien, estas fuerzas en las ecuaciones de las
reacciones, tomardn su valor maximo, ya que el par de oposicién de los rodamicntos
depende de las cargas maximas y del régimen de giro como se vio en el apartado 48.1.
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] i CAPITULO 5
PARAMETROS DE DISENO Y ANALISIS DINAMICO DE LOS VOLANTES DE
INERCIA

5.1 Los volantes de inercia en un dinamémetro de chasis.

Todos los volantes de inercia usados en dinamémetros de chasis son discos . por lo
general construidos de acero. Cada volante de inercia esta dimensionado para simular un
valor de inercia lineal. En la literatura de dinamometros suele Hamarse peso inercial al
momento de inercia del volante equivalente al peso del vehiculo, es decir, un vehiculo de x
peso expresado en [1b] o [N], requiere un volante de y valor de momento de inercia para su
simulacion; se dice que el volante tiene x peso inercial. Entonces para un valor z > x se
deben seleccionar dos o mds volantes.

El valor del momento de inercia de cada volante es fijo (por ende su peso inercial),
no es posible tener un peso inercial exacto para cada vehiculo, por lo que, se toma un rango
de los pesos de los vehiculos, en otras palabras, para un rango entre (x-Ax , x+Ax), se
seleccionard un peso fnercial x

La UVI que se pretende acoplar en el eje del rodillo motriz consta de tres volantes,
dos de ellos con un didmetro de 0.55 [m] v espesores de 0.04 y 0.05 [m] respectivamente, ¥
un tercero con un diametro de 0.46 [m] y un espesor de 0.0273 {m}. Un esquema de Ja UVI]
se muestra en [a figura 5.1. Donde el volante 1 tiene una inercia de 2.8 [kg*mz]. el volante
2 de 0.94 [kg*mz] y el volante 3 de 3.3 [kg*m’]. Los volantes son impulsados por un
sistema de transmision por banda, donde por medio de un mecanismo tensor (no ilustrado)
se embragan'.

La forma de determinar dichos pesos inerciales se hace con base en la potencia,
como se mostrard en el siguiente apartado.

i

A )
\‘\J\\\j’ r

Figura 5.1 Diagrama esquemdtico de ta U’}

* Existen otros tipos de volantes {lamadas de ltanta, estos por lo eeneral de fundicion.
* Este mecanismo no influye en gran medida por Lo que se omitird en Jos andlisis cinemitica v dindamico
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5.2 Calculo de los volantes de inercia.
El célculo de los volantes de inercia es muy senc1ilo, va que solo hay que igualar las

expresiones de potencia necesaria y de potencia al freno? y agregarle la carga inercial, esto
es,

Ne=Ne + (Ixxy o, @) [5.2]

Donde:
Oy Aceleracion angular de los volantes.
Oy Velocidad angular del rodillo.

despejando, Ixxy de esta ecuacion se tiene
Ixxy = (N; - Ne)/(av*wy) [5.27]
Pero la relacion de didmetros en las poleas es de 2 a 1, entonces se tiene que:
Vg = c’~)R$rpM = Ov*rpc [5.3]
Siendo:
Vg Velocidad de la banda.
v Radio de la polea motriz.

TpC Radio de la polea conducida (volante).

y donde rpc =2 rpm , por lo tanto,

Oy = 20r [5.4]
andlogamente
oy, =20 [5.5]

5.3 Analisis dinamico de los volantes de inercia.

Este analisis tiene como propdsito encontrar el par que demandan los voelantes de
mmercia ai vehiculo, este par tiene que vencer la inercia de los volantes. asi como la friccion
de los rodamientos, ver figura 5.2%. Podemos representar lo antes dicho por la siguicnte
expresion:

* Para ¢l calculo de los volantes de inercia se utilizard la “potencia at freno™ reducida, es deeir, sin contar las
pérdidas por {riccidn de los rodamicntos, ya que los volantes tambidn tendrin pérdidas por friccion por el
hecho de estar apoyados sobre rodamicntos.

¥ En esta figura se han omitido las cargas horizontales (en direccion de 7) para claridad del dibujo
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E M Mev E MOPV lxxV Qly - 3 l5.4_[
Donde:
M Suma de momentos externos

Me, Par efectivo aplicado a la UV]
S Mopy  Suma de los pares de oposicion de los rodamientos de la UVI
Ixx, oo Par de inercia de los volantes.
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Figura 5.2 a) Diagrama de cuerpo libre de la UVI b) UVT vista desde el ¢je de rotacion
donde se muesiran las resultantes de las fuerzas.

Despejando Me, la ecuacion 5.4 sc tiene

Mec, = = Mopy + [x%v ty 15.47]

Como se menciond en ¢} capitulo 4. ¢l par de oposicion de los rodamientos depende
de la carga y del régimen de giro, recordando que cuando no hay variacion en la veloctdad.
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A
el par de inercia es nulo, asi entonces, el par efectivo solo tiene que vencer el par de
oposicién de los rodamientos.

53.1 Analisis de las fucrzas en el sistema de transmisién por banda..

Las fuerzas que act@ian en una transmision por banda, pueden visualizarse st se
considera una “correa” continua tensada entre dos poleas, tal como se muestra en la figura
5.3. Cuando la transmision no esta en uso, la tensién en ambos ramales de la banda es i
Cuando la polea motriz gira, existe un desequilibrio entre las fuerzas de los ramales,
denominéndose F1 a la fuerza que actia en el ramal tenso y F2 en el ramal flojo, siendo
F1 > F2. El ramal de la banda que actia tenso depende del sentido de rotacion de la polea
motriz, siendo invariablemente aquel, que entra, o liega a ella.

| F !
r . . _4_____:' .
TN I
L @
L ol
‘T-’—._....__, el N i -
Polea motriz | F . Polea movida
o conductora ! gy F2 ' o conducida
: ———
/' r “\ ’( -\\
Giro = |-} )] L
o \ b \, ! /
~ - . : /’
| FI F1

Figura 5.3 a) Fuerza en estado estacionario. b) fuerzas cuando esta en funcionamiento.

La fuerza efectiva de transmision en una banda es (F1 — F2), sin embargo. en lo
concerniente a las cargas sobre los apoyos (rodamientos), es la fuerza (F1 + F2) la que
interesa como se ilustra en la figura 5.4.

e
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Figura 5.4 Fuerzas actuando sobre un apoyo.

** Este no es ¢l caso del sistema de transmision de la UV ya que esta se tensa a voluntad. pero ¢s
conveniente tener en cuenta la nomenclatura Gue se utiliza,
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1a ecuacién general para calcular la fuerza efectiva de transmisién es [10}:

(F1 — F2) = (60*Ne,)/(n*D*N) [5.5]
Donde:
D Diametro de paso de la polea [m]

N Velocidad angular [RPM]
Ne, Potencia demandada por la UVIacierta @y y oy {W]

. Cuando se calcula la tension total [10] ocasionada por la transmisién, es comun
introducir un factor de servicio designado como Fy, de modo que la tension total P, resulta
ser:

P =F1 + F2 = (60*Ne,)F/(n*D*N) \ [5.6]
Donde:
Fx Factor de servicio; para bandas V toma el valor de /.5

La potencia Ne, serd calculada en base a una velocidad angular y aceleracidn
angular correspondientes a 100 [km/he] (27.77 {m/s]) y una aceleracidn 0.525 (m/s?] del
vehiculo a ensayar.

Para calcular la tension en cada una de las poleas de los volantes se tiene que
determinar la potencia que demanda cada volante y esto se puede calcular por medio de:

Ne,; = [xxy* o oy [5.7]
Donde o, = 6.5625 [rad/s*] y o, = 347.22 [rad/s)

Para el volante 1, Ixx = 2.8 |kg*m’]

Ney| = 6380.16 [W]

Para el volante 2, Txx = 0.94 {kg*m’]

Ne,, =2141.91 [W]

Para el volante 3, Ixx=3.5 [kg*mz]

Ne,; =2141.91 {W]

Teniendo la potencia que demanda cada volante, podemos calcular ahora las

tensiones en cada polea, para esto tomaremos cl didametro promedio de cada polea de la
ceuacion 5.6 y expresando la velocidad angular en RPM se tienen:
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Para el volante 1, D = 0.118 [m]}

P, = 467.16 [N]

iy

Para el volante 2, D = 12.9 [m]
Py =143.4 [N]
Para el volante 3, D =11.6 [m]

P,z =593.56 [N] D

5.3.2 Cargas sobre los rodamientos.

Las cargas sobre los rodamientos de cada volante viene dado por la expresién

Cp= (iY? +iZ%)"? 15.7)
Donde:

Ci Fuerza radial aplicada en el apoyo i.

1Y Reaccidn vertical en i.

\Z Reaccion horizontal en i,

La expresion para las cargas en los rodamicntos de cada volante es similar, por lo
que, solo se analizara un caso y se ajustara para los demas volantes. En la figura 5.5 se
muestra el diagrama de cuerpo libre del volante i, asi como sus principales dimensiones.

@ 2

Figura 5.5 Diagrama esquemdtico y de cuerpo libre de w volanie,

Realizando suma de momentos con respecto a los apoyos y tomando y = 21.4° para
los tres volantes se ticne:

Para ¢l volante 1 (ver figuras 5.2 v 5.5)
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T Mg =QY(L3)-Pseny(L2)-Wy(L1)=0
despejando QY
QY =[P seny (L2)+ Wy (LD)JL3 [5.8]
T Mo=KY(L3)~Pseny(L3-L2)~ Wy (L3-L1}=0
despejando KY
KY =[P seny (L3 - L2) + Wy; (L3 -L1)J/L3 [5.9]
De la misma manera para las cargas horizontales se tiene
QZ=Pcosy(L2/L3) [5.10]
KZ=Pcosy(1-L2/13) 15.11]
Con L1 =0.2016 [m], L2 = 0.1 [m], L3 = 0.25 {m] y Wy; = 761 [N] las reacciones
son:
KY =249.58 [N], QY = 681.89 [N], KZ=260.97 [N]y QZ=173.98 [N].

De manera analoga para el volantes 2

. Con L1 = 0.042 [m], L2 = 0.111 [m], L3 = 0.265 [m] y Wy = 385 |N] las
reacciones sorn: \
SY =83.44 [N], TY = 353.9 (N}, SZ=156.1 [N]y TZ=77.41 [N].
Finalmente para ¢l volante 3
Con L1 = 0.0624 [m], L2 = 0.110 {m}. L3 = 0.284 {m} y Wy, = 947 IN] las

reacciones son:
UY =291.98 [N], VY =871.69 [N}, UZ=1214.05 [N]y VZ = 338.58 [N|
Aplicando la expresion 5.7 sc tienc:
Cix=361.0 [N} y Cry=703 [N]
Crs = 100.5 [N] y Crr=362.3 {N]

Cu = 362.0 [N] y Crv=935.0 [N]
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5.3.3 Velocidades criticas,

Todos los ejes, aun sin la presencia de cargas externas, se deforman durante la
rotacion. La magnitud de la deformacidn depende de la rigidez del eje y de sus soportes, de
la masa total del eje y de las partes que se le adicionan, del desequiiibrio de Ia masa con
respecto al eje de rotacion y del amortiguamiento presente en el sistema. La deformacién,
considerada como una funcién de la velocidad, presenta sus valores maximos en las
llamadas velocidades criticas, pero sélo la mas baja (primera) y ocasionalmente la segunda
tienen importancia generalmente para el proyectista. Las otras son generalmente tan altas
que estan muy alejadas de las velocidades de operacion.

En al primera velocidad critica, la flexion del eje sigue la forma mas sencilla En la
segunda, la flexion sigue la segundo modo de vibrar. Por ejemplo un gje soportado en sus
extremos y con dos masas relativamente grandes (en compamcmn con la del gje), se
deforma segan la configuracién mostrada en a figura 5.6 (a) y 5.6 (b} cuando rota en la
primera y en la segunda velocidad critica, respectivamente.

@ g N AR () e
m! m2 ml m2
(a) (b)

Figura 5.6 (a) Deformacion de un eje segun lu primera forma de vibrar. (b) Deformacion
de un eje segun la segunda forma de vibrar.

La frecuencia natural de un eje en flexion es practicamente igual a fa velocidad
critica, y generalmente se toman como iguales. Existe una diferencia, normalmente muy
pequena, debida a la accion giroscdpica de las masas.

Para un eje que lleva unida una sola masa figuras 5.7 y 5.8, si su masa es pequeiia
comparada con la masa que lleva unida, la primera velocidad critica puede calcularse
aproximadamente por:

@e=(k/m)'"? [rad/s] [5.12]
Donde:

m Masa del sistema

k Constante de resorte del ¢je (fuerza requerida para producir una deformacion

unitaria en ¢l punto de localizacion de la masa).
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Esta relacién es independiente de la inclinacion del cje (horizontal, vertical o
intermedio). Bl simbolo X en la figura 5.7(b) representa la deformacion det cje, durante la
rotacién, en el punto de localizacion de la masa. Ademas,

we={(g/8)" [rad/s] [5.13]
Donde:
o Deformacion estatica (deformacién producida por una fuerza mg = W, en el
punto de localizacién de la masa)
g Constante de gravitacion.
X
Y e N
2_“& I : LA om
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T e \\ \\
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Figura 5.7 (a) Deformacidn de un eje con una sola masa que gira horizontalmenie. (h)
Deformacion de un eje con una sola masa que gira verticalmente.

Para un eje de seccién transversal constante, simplemente apoyado en sus extremos,
sin otra masa {uera de la propia, la velocidad critica (primera) es muy cercana a:

we=((5/4) (8/8 ma) )" [rad/s] [5.14]

donde § mo es la deformacién estdtica méxima producida por una carga distriburda
. . +t .
uniformemente sobre el eje y el peso del volante™ y sc caleula por medio de:

§ = PLy(3Ls% — 4L,1)/48 El [5.15}
Donde:
E Médulo de elasticidad del ¢je

" para ol calculo de ta deflexion se supondrd que la resultante del peso del ¢je coincide con el lugar de
aplicacion del peso del volante.
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I Momento de inercia de drea de la seccion transversal del ¢je con respecto a
un eje perpendicular al de rotacion del eje.
\
W
= ' Ly
A LY
. . no Ty !
© TN
m
Figura 5.8

Para nuestro caso, el sistema mecanico se puede idealizar como una viga con una
carga concentrada en el lugar del volante y la carga P debida a la tension de las bandas.

Sustituyendo los valores de los pesos, las longitudes y las deflexiones se tiene que
{as velocidades criticas para los volantes son:

®e; = $1204.44 [RPM]
0q = 11436343 [RPM]
@ = 56931.33 [RPM]

Como se puede observar estas velocidades son extremadamente grandes
compatadas con la velocidad angular de funcionamiento del dinamoémetro. por lo que la
velocidad maxima del funcionamiento de la UVI no depende de la velocidad critica de los
volantes. En el capitulo 6 se mencionara el valor de la velocidad permisibic de las bandas
para tener otro punto de referencia para la velocidad de funcionamiento de la UVI,

5.4 lnercia mecanica vs. Inercia eléctrica.

Si bien es cierto que los volantes son ampliamente utilizados los instrumentos de
tiempo real simulan la incrcia eléctricamente. La simulacion de "inercia eléctrica” cs usada
ampliamente en la certificacién de dinamémetros usados por los f{abricantes
automovilisticos y la EPA.

A continuacion  s¢ hace una comparacion de los dinamodmetros con inercia
mecdnica y con "inercia eléetrica”,



Capitulo 5 Pardmetros de disefio v andlisis dindmico de los volantes de inercia

Dinamoémetro con inercia mecanica

Partes méviles

Un dinamoémetro de inercia mecanica tienc
mas partes méviles que un dinamémetro de
inercia eléctrica. Para simular diferentes
valores de inercia, este dinamémetro
requiere de un ntmero de volantes de
inercia. Para controlar los volantes de inercia
necesita tipicamente de embragues, valvulas
de solenoide, controles neumaticos, sensores
de velocidad del volante, cojinetes,
rodamientos, poleas, bandas entre otros.

Incrementos de inercia

Los incrementos de inercia estdn limitados a
los valores de inercia fijados por los volantes
mecénicos. Los cuales son de muy fcil
fabricacién y balanceo.

Calibracion de pérdidas parasitas *

Para calibrar pérdidas parasitas propiamente
en un dinamometro de multivolantes de
inercia, las pérdidas por friccion de cada
combinacion de volante deben  ser
estabilizadas y entonces medirlas.

Calibracion del torque (Celda de carga)
Para calibrar el sistema de medicion del
torque en un dinamdémetro de inercia
mecanica, se requiere de peso muerto, es
decir de masas adicionales para simular la
carga.

La calibracion global toma
aproximadamente cuatro horas y requiere
la ayuda de al menos un operador.

Dinamémetro con inercia eléctrica

Partes moviles.

El dinamémetro de inercia eléetrica olrece
un rango de inercia estandar EPA de 2000-
5000 ibs. Tienen un solo volante no
embragable y no requiere de cojinetes o
rodamientos adicionales. Las pocas partes
moéviles en un dinamometro eléctrico
requieren  menos mantenimiento Y
proporcionan mayor seguridad.

Incrementos de inercia.

Cuando la inercia es simulada
eléctricamente, el operador puede ingresar la
inercia actual delwehiculo para ser simulada
al valor mas cercano. Esto requiere de un
sistema de control muy sofisticado.

Calibracion de pérdidas parasitas.

La calibracion de pérdidas parasitas se logra
de forma automatica, ademés estas pérdidas
parasitas son independientes del valor de
inercia simulada.

Calibracion del torque (Celda de carga).
El motor eléctrico relativamente grande de
los dinamdmetros eléctricos, es también
usado para calibrar dinamicante el sistema
de medicion del torque. I:l peso mucrlo es
llevado a cabo una vez, en la fabricacion, y
la inercia inferior es determinada
cuidadosamente. Despuds de esto la incrcia
inferior 8en lugar de los pesos mucrtos) es
usada como la masa de referencia para la
calibracion de la celda de carga.

totalmente
menos de 10

La calibracion
automatizada vy
minutos.

€s
toma
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. CAPITULO 6
INSTALACION, CALIBRACION Y MANTENIMIENTO.

0.1 Introduccidn.

En este capitulo se expondra una metodologia para la instalacion’ de la unidad de
volantes de inercila, asf como un procedimiento para la calibracion del dinamometro
(estatica y dinamica), se propone el disefio conceptual de un mecanismo para llevar a cabo
la calibracion dmannca, asi como una breve descripcion de la operacién y mantenimiento
indicando los problemas’ més comunes de dicho instrumento.

La calibracion de todo instrumento es importante, porque permite verificar el
instrumento contra un patron (o estandar) conocido y reducir, por lo tanto los errores de
exactitud. Entendiendo por exactitud de un instrumento como la desviacion de la lectura
respecto a la entrada conocida.

Es comun el uso de la palabra precisién del instrumento, esto se refiere a la
capacidad del instrumento para reproducir cierta lectura con una exactitud dada. Con lo
anterior se puede remarcar la importancia de la calibracion det dinamémetro de chasis.

6.2 Instalacion.

La propuesta de instalacion de la UVI se puede dividir en dos partes
principalmente:

1. Sistema de acoplamiento (Seleccién y disefio del acoplamiento).
2. Colocacion y alineacion.

Antes de pasar a cada uno de estos puntos, es conveniente recordar que la UVI tiene
un sistema de transmision por banda y aunque un tanto distintos a los acoplamientos caen
en un tema afin conocido por el nombre de sistema de transmision (de potencia), por tanto,
se mencionaran [os aspectos mas relevantes de cada uno de dichos sistemas

6.2.1 Sisiema de transmisién por bandas.

Las transmisiones por banda son el medio mas econdémico de transmitir potencia de
una flecha a otra. Las bandas, ademas de su bajo costo, operan suave y silenciosamente y
pueden absorber cargas de choque apreciable. Las bandas se utilizan para transmitir
potencia entre dos ejes paralelos Tales ejes deben estar situados a cierta distancia minima,
dependiendo del tipo de banda, para trabajar con la mayor eficiencia,
A\

" El andlisis de la excavacidén y cimentacion queda fucra del alcance de csta obra, por lo que, solo se
cspecificaran las dimensiones requeridas para ¢l alojamiento de la UV] y sus aditamentos

' Eslo solo contemplara Yas fallas mecinicas, por to tanto, excluird las partes cléetricas y clectronicas.,

T Aunque también sc pucden usar para ¢jes inclusive a 90°, pero la vida wtil y Ia pérdida de potencia son
apreciables.
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Las caracteristicas mas importantes de dicha transmision son:
=  Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros

» Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en las bandas, la
relacion entre las velocidades angulares de los dos ‘ejes no es constante ni
exactamente igual a la relacion entre los diametros de las poleas. Esto se puede
corregir hasta cierto punto empleando dos o mas bandas, pero la justificacion de
utilizar mas bandas radica en la potencia a transmitir.

» Cuando se emplean bandas V (o trapezoidales) es posible obtener alguna variacion
en la relacion de velocidad angular. Por lo tanto, el diametro de la polea es funcién
de la tension de la banda y puede modificarsele cambiando la distancia entre
centros.

= QGeneralmente es necesario algtin ajuste de la distancia entre centros cuando se
utilizan bandas.

= FEl empleo de poleas escalonadas es un medio econdmico para cambiar {a relacion
de velocidad.

La fuerza centrifiiga se convierte en una consideracion de importancia en altas
velocidades, la velocidad limite de operacion depende de la banda. Las bandes V
generalmente operan a velocidades entre 7.5 y 35 [m/s]. Pero debido a que el sistema (UV1)
no estara funcionando a velocidad angular constante, existiran ademas fuerzas dinamicas,
por lo tanto, tomaremos solo un porcentaje del rango de las velocidades de operacion, es

- decir, si tomamos el 80% de dicho rango la velocidad sera aproximadamente de 27 [m/s].

Con base en to anterior, para la polea de mayor radio del eje motriz (0.13 [m]), nos
dara una velocidad angular en el rodiflo (ya que este esta conectado con el eje motriz de la
uvD,

g = 207.69 [rad/s]

y como consecuencia, la velocidad del vehiculo a ensayar se limitara ,

Vy=og * 1z = 33.23 [m/s] = 111.65 [km/hr].

6.2.2 Sistemas de transmisién por coples.

A menudo hay casos en que las longitudes disponibles de barras ejes no son
suficientes. Ademds, por razones de mantenimiento o de ensamble suele ser conveniente
formar un eje de transmision con vanas barras. Para unir las piezas se emplean los Hamados
acoplamientos. Esto permite una conexion permanente, en contraste con los embragues, los
cuales producen acoplamiento o desacoplamiento, a voluntad.
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Los acoplamientos se pueden clasificar en dos categorias, de acuerdo a su
condicion de flexibilidad: rigidos y flexibles. '

a) Acoplamtentos rigidos:

Los acoplamientos rigidos son adecuados tUnicamente para conectar ejes
alineados con gran precision que giren a baja velocidad, o para flechas muy
flexibles. Si se emplean acoplamientos rigidos para conectar ejes con un
desalineamiento considerable, ya sea lateral o angular, esto traerd consigo la
aparicidon de enormes cargas sobre el cople, soportes y eje. Ademas, ejes
alineados inicialmente pueden desalinearse durante su funcionamiento.

b) Acoplamientos flexibles:

Estos pueden ser acoplamiento flexible Falk, acoplamiento Oldham,
acoplamiento tipo engranaje, acoplamiento de rodillos o de cadena silenciosa,
para-flex etc.

Los acoplamientos flexibles se usan:

= Para tener en cuenta pequeflas cantidades de desalineamiento no
intencionales.

= Para suministrar un “extremo flotante”, esto es, movimiento axial del eje.

= Para aliviar el choque y para absorber algunas vibraciones en el
acoplamiento

Los acoplamientos pueden clasificarse también de acuerdo a su uso, especificado
por la relacién entre las lineas centrales de los €jes conectados:

pa—y

Las lineas centrales de los ejes son colineales.

2. Las lineas centrales de los ejes se intersectan (puede usarse una union
universal de uno cualquiera de los numerosos tipos existentcs).

3. Las lineas centrales de los ejes son paralelas pero no colineales (puede

usarse un acoplamiento Oldham o para-flex).

En nuestro caso se selecciono el cople para-flex, en la figura 6.1 se muestra un corte
y sus principales ventajas®

Como los acoplamientos rigidos pueden transmitir flexion en un eje, esto origina
esfuerzos que pueden producir falla por fatiga. Es deseable, por consiguiente, proporcionar
buen alineamiento y localizar el acoplamiento en donde el momento de {lexion sea
practicamente nulo. Asi, tanto los acoplamientos rigidos como los flexibles, se analizan
gencralmente solo para torsidn.

% L_as caracteristicas principaies de csic cople s¢ pucden ver en ef apéndice B



Capitule 6 Instalacién, calibracion y mantenimiento vi- 4

6.2.2.1 Diseiio de las bridas de acoplamiento.

En el caso de las bridas se acostumbra suponer que las deformaciones por cortante
en los pernos varian directamente (o en forma lineal) con su distancia a la linea eje de la
barra. Se desprecia la friccion entre las bridas. Por consiguiente, los esfuerzos elasticos en
estas piezas variarén también en forma lineal con sus distancias respectivas al centro de un
cople. El esfuerzo cortante en un perno se considera uniforme y depende de ia distancia
entre su centro y el centro del acoplamiento. Luego se determina la fuerza cortante en el
perno multiplicando el esfuerzo de corte en el mismo por su area transversal. EI momento
de las fuerzas experimentadas por los pernos con respecto a la linea central de un eje de
transmision, da la capacidad torsional de un cople.

5

PARA-FLEX

Fiexibie Cushion

COUPLINGS

* Admit 13" de
dsssinearuerto pareles

»  Miboite un ethemo
fotants de 14" #5116

{W" 3 )3

*  Akecths mibtacionet

Figura 6.1 Acoplamiento flexible Para-flex

DRI RTINS

v
R :

Figrra 6.2 Seccion transversal de una brida.
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TN

Es necesario determinar la capacidad torsional de las bridas que se utilizaran en el
eje que une ¢l rodillo motriz con la UVL Como puede observarse en la figura 6.3, el eje del
rodilfo motriz es de mayor didmetro que ef eje de fa UVT, por o que, se utifizard ur eje de
didmetro intermedio para conectarlos, en la figura 6.4 se muestra un corte del acoplamiento.
Como consecuencia se utilizaran bridas con diferentes didmetros interiores pero con
diametros hasta los pernos casi iguales. Se analizaran con el siguiente procedimiento[8]:

a) Se determina el diametro del cubo Dy, figura 6.2, el cual debe ser alrededor
de 1%/4 a2 veces el didmetro del eje De. Tenemos:
Dy~ 1’/ Dge [6.1]
b) Se determina el didmetro del eje de la flecha hasta los pernos D, el cual debe
ser alrededor de:
D > 17/ Deje [6.2]
y» > UVI

Rodillo motriz -

Figura 0.3 Aspecto fisico del acoplamiento

—>UVI

Rodillo motriz <

Figura 6.4 Corte del acoplamiento.
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c)

d)

Se determina el diametro de los pernos por medio de la siguiente ecuacion:

d = [(1/2)*(Dge) (D*n)]** [6.3]
Donde:
n numero total de pernos.

Se determina la capacidad torsional de la brida por medio de la siguiente
ecuacion:

Tperm = Tpeerm* (A 74)*(Deje/2) *n [6.4]
donde:

Tpem Esfuerzo cortante permisible para el material de los pernos.

El torque maximo que se transmite por el eje se determina por la siguiente
ecuacion:

Tmax = Nr / 0r {6.5]
Donde:
Nr  Potencia transmitida por el eje.

op  Velocidad angular maxima a la que girara el rodillo.

También puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Trmax = N* ¥ 1 [6.6]
Donde:

N normal aplicada sobre el rodillo delantero.

s coeficiente de friccion estatico.

Se comparan {os valores de Tpem ¥ Tomix, debe cumplirse:

Tpurm = 1.2* Tm:ix

En los planos de las bridas se tienen todas las dimensiones requeridas. Siguiendo el
procedimiento anterior y utilizando un esfuerzo cortante maximg permisible para el acero
de 100 [Mpa], en la tabla 6.1 se muestran los resultados.

Para saber si son las bridas adecuadas, debemos saber cual sera el valor de torque
maximo al que estaran sometidas y compararlo con la brida de menor capacidad torsional,
la cual debera ser mayor. El torque maximo se obtendra de la expresion 6.6:

Si consideramos los sigutentes valores maximos’

N = 1000 [kg]*9.78 {m/s®] = 9780 [N]
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He=0.9
rr =0.16 [m]
obtenemos

Trmix = 1412.64 [N*m]

El cual es menor que el Tpem para la brida de lIa UVI, que a su vez es el menor de las
demas bridas. Esto implica que las bridas son las adecuadas.

6.2.2.2 Seleccion de las cufias para las bridas.

ASME define una cufia como “una pieza de maquinarta desmontable, la cual, al
ensamblarse en un cuifiero, properciona un medio positivo de transmision de par de torsion
entre flecha y maza o cubo”.

Una cufia paralela es de seccién transversal cuadrada o rectangular, y tiene una
altura y ancho constante en toda su longitud.

Una cufia trapezoidal o inclinada tiene un ancho constante, pero su altura varia con
una inclinacién lineal de 1/8 in por pie y es empujada a una ranura también trapezoidal en
la maza, hasta que se bloquea. Puede no tener cabeza, o tener una cabeza para facilitar su
ex{raccion.

Una cufia Woodruff es en plano semicircular y de ancho constante. Se ajusta en un
asiento de cufiero semicircular maquinado en la flecha. La cufia trapezoidal o inclinada
sirve para bloquear axialmente a la maza sobre la flecha, pero las cufias paralelas o
Woodruff requieren algin otro medio de fijacion. Para este fin algunas veces se utilizan
anillos de retencion o collarines de sujecion.

Las cufias paralelas son de uso mas comun. El estandar ANSI define los tamafios de
la seccion transversal de las cufias especificas y las profundidades de asiento de cufias en
funcién del diametro de la flecha en el asiento de la cuiia. Una reproduccion parcial de esta
informacion aparece en la Tabla 6.2 para el rango de flechas de diametro pequefio Consulte
la norma para flechas de mayor tamafio. Se recomiendan cufias cuadradas para flechas de
hasta 6.5 in de diametro, y rectangulares para diametros mayores. La cufia paralela se
coloca con la mitad de su altura dentro de la flecha, y la otra mitad en la maza.

Las cufias paralelas suelen fabricarse de barra rolada estandar, que de manera
convencional incluye una “tolerancia negativa”, lo que quiere decir que jamés seran
mayores que su dimension nominal, sélo menores.
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Acoplamiento con la UVI

Acoplamiento con el eje del rodillo

Brida del Brida del gje de Brida del Brida del eje del |
acoplamiento fa UVI acoplamiento rodillo delantero
flexible al eje de flexible al eje del
la UVI rodillo delantero
Diametro del
gje [in] 2 1.62 2Yg 2,
Diametro del 3%, 3.44 3%/, AN
cubo Dy [in)
Diametro
hasta los 4" 415 4/, 414
pernos Dfin]
Nuamero de 6 6 6 6
pernos n
Diametro de
los pernos d 0.425 0.315 0.425 0.5
fin]
© permisible 100 100 100 100
para el acero
[Mpa]
Capacidad
torsional T 2964.005984 1589.942763 3138.359277 4585.069301
[N-m]

Debido a que estas bridas pertenecen
al mismo acoplamiento, los diametros
“D” y “d” deben ser los mismos y
como las dimensiones de la brida del
eje de la UVI no se pueden modificar,
entonces.

D=4

d="%

El diametro del eje y el del cubo
deben corresponder con la respectiva
brida,

Debido a que estas bridas pertenecen al
mismo acoplamiento, los diametros
“D” y “d” deben ser los mismos y se
toman los valores mayores, es decir:
D = 4%/,
d='%
El diamatro del eje y el del cubo deben
corresponder con la respectiva brida.

Tabla 6.1 Caracteristicas de las bridas.

“ Esta brida ya csta concctada fisicamente al ¢je de ka UVI, por fo que no sc alteraron sus dimensiones cn esta
tabla, solo se calculd ¢l valor de torque permisible.
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El ajuste de la cufia puede ser motivo de preocupacion cuando la carga del par de
torsion es alternante en cada ciclo de positivo a negativo. Cuando el par de torsion cambia
de signo, cualquier holgura entre cufia y cufiero sera absorbida sibitamente, con el impacto
y los elevados esfuerzos resultantes. Esto se llama juego (desajuste). Un tomnillo prisionero
colocado en la maza, a 90° de [a cufia, puede a la vez sujetar axialmente la maza y
estabilizar la cufia contra este juego.

El estandar o norma ANSI también define el tamafio del tomnillo prisionero que debe
aplicarse con cada tamafio de cufia, segin se ve en la Tabla 6.1. La longitud de la cufia
debera ser inferior 1.5 veces el diametro de la flecha, a fin de evitar demasiada torsion con
la deflexion de ésta. Si se requiere mds resistencia, se pueden insertar dos cufias, orientadas
a 90 y 180° de la cuiia.

Diametros de las Ancho nominal dela | Diametro del tormilo
flechas (in) cufia (in) prisionero {in)
0.312<d=<0.437 .093 ! #10
0.437<d<0.562 0.125 #10
0.562<d<0.875 0.187 0.250
0.875<d<1.250 0.250 0312
1.250<d<1.375 0.312 0.375
1.375<d<1.750 0.375 0375
1.750<d=2.250 0.500 0.500
2.250<d<2.750 0.625 0.500
2.750<d<3.250 0.750 0.625
3.250<d<3.750 0.875 0.750
3.750<d<4.500 1.000 0.750
4.500<d<5.500 1.250 0.875
5.500<d<6.500 1.500 1.000

Tabla 6.2 Tamarios de cuiias y tornillos prisioneros estandar para flechas. Ref [2]

De las tablas 6.1 y 6.2 se obtienen los siguientes resultados para los cjes que se
acoplaran:

Brida del eje del Brida del Brida del
conjunto delantero | acoplamiento flexible | acoplamiento flexible
al eje delantero al eje de fa UVI
Ancho nominal de la 0.625 0.500 0.500
cufa (in)
Diametro del tornillo 0.500 0.500 0.500
~prisionero (in)

Tabla 6.3 Dimensiones de las cufias y prisioneros.
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6.2.3 Colocacion y alineacién de la unidad de volantes de inercia.

Para la colocacion de la UVI se requiere hacer una cavidad y colocar unos rieles
sobre los cuales iran los soportes niveladores, las dimensiones de la cavidad y de los rieles,
asi como la posicion con respecto al chasis del dinamometro se muestra en las figuras 6.5 y
6.6.
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Figura 6.5 Dimensiones de la cavidad y orientacion de los rieles con respecto al
chasis en fem].

ﬁvael de plso

Figura 6.6 Profundidad requerida para alojar a los rieles en fcm].

Los rieles estan constituidos por dos perfiles C de 2 2”7 cada uno y una longitud de 104 5
[em] y se encuentran separados 1.6 [cm]. como se muestra en la figura 6.7,
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N

104,5

e ]
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Figura 6.7 Dimensiones y separacion entre perfiles en [cm].

Con base a los requerimientos anteriores, podemos pasar ahora al procedimiento de
colocacion y alineacion. Como ya se habia mencionado anteriormente los acoplamientos
flexibles como los paraflex pueden absorber pequefias variaciones en la desalineacion, pero
ain asi se debe seguir un procedimiento para la alineacion de los ejes que se pretenden
acoplar. Partamos de la siguiente premisa, se dice que dos lineas son colineales si la
distancia entre ellas es nula, entonces la alineacion de dos ejes seria “perfecta” si le logran
hacer colineales dichos ejes.

Una forma de obtener dos rectas es por medio de haces de luz laser (que ahora es un
medio econdmico), el procedimiento para la alineaciéon de la UVI y el eje del rodilio
delantero es el siguiente: \

a) Posicionar la estructura de la UVI con el eje motriz y sus bridas'! (sin volantes)
en la cavidad insertando los tornillos niveladores en los onficios
correspondientes y prealinear visualmente a juicio del operador como se muestra
en la figura 6.8

Figura 6.8 Colocacion de la estructura de la Ul'L

T Las bandas deben tambidn ir inclusdas, en la figura no se muestran para clandad de fa misma,



Capitulo 6 Instalacion, calibracidn y mantenimiento VI-12

b) Se colocan en su posicion las bridas de acoplamiento en el rodillo. Las bridas de
acoplamiento de la UVI deben estar separadas una distancia L. = 29 [cm]. Una
vez separadas se introducen en las bridas los porta-apuntadores con los
apuntadores previamente energizados. Tomando como referencia el apuntador
de la brida correspondiente al ¢je del rodillo delantero, se ajustan los soportes
niveladores®® de la UVI hasta hacer que los haces de luz coincidan como se
puede observar en las figuras 6.9 a 6.12.

Figura 6.9 vista superior (alineacion)

Figura 6.10 vista fronial (alineacion)

# Los porta-apuntadores son simplcs cilindros de didmetro exterior 1 1/87 y ¢l didmetro interior debes ser los
suficicnle para alojar a tos “apuntadores laser”. Un extremo del porta-apuntador tienen un pequeiio orificio
centrado para permitir fa salida del have kaser,

% Los soportcs niveladores deberan tener una altura minima de 7.5 [em} y un desplazamiento minimo de 3
{cm]. ¢t discfio de detalie de dichos soportes queda fuera del alcance de esta obra
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Rodillo motriz <

Rodillo motriz <

d)

->UVI

Figura 6.11 Alineacion de la UVI (vista del lado de la UVI).

—UVI1

Figura 6.12 Alineacion de la UVI (vista del lado del rodillo).

Una vez que se hacen coincidir los haces de luz se ajusta la distancia entre
bridas para dar cabida a las extensiones y al acoplamiento flexible. /\prelar fos
tomnillos niveladores con un torque de 50 [N*m)], y aplicarles sellador de
tuercas para evitar su aflojamiento a causa de las vibraciones generadas por la
UVL \

Colocar las extensiones y el acoplamiento, figura 6.13

Apretar los tornillos correspondientes del acoplamicnto y las bridas con un
torque de 50 [N*m].

Finalmente una vez posicionada, alineada y fijada la UVl se colocan los
volantes en sus posiciones correspondientes, como se muestran en la figura 6.14.

" Existen muchas marcas comerciales de sclladores para roscas, entre ¢llos podemos mencionar a los de la
marca locuite
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Figura 6.13 Vista del acoplamiento.

Figura 6.14 Vista global del dinamometro de chasis y UV

6.3 Calibracion del Dinamometro de chasis.

Debido a que algunos de los componentes del dinamometro estan sometidos a
cargas y otros a movimiento rotacional (celda de carga y rodamientos principalmente), se
debe verificar que sus parametros de funcionamiento estén dentro del rango de exactitud
aceptado, por lo que el dinamoOmetro se tiene que calibrar peribdicamente.

La calibracion consiste en dos procedimientos. elaborados de acuerdo a normas
internacionales que regulan los procedimientos de calibracion de los dinamometros. Estos
dos procedimientos se han denominado: calibracion estatica y calibracion dinamica.
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6.3.1 Calibracidn estatica.

Esta calibracion se realiza sin provocar movimiento de los rodillos (de aqui el
nombre de estatica) del dinamémetro y sin energizar la PAU. Esta calibracion consiste en
determinar la ecuacion de la celda de carga. Para la calibracion estatica se necesita un arbol
que se coloca sobre la celda de carga, al cual se le adicionan masas de valor conocido que
simulan 1a fuerza que ha de actuar sobre la celda de carga, obteniendo de ella los valores
correspondientes de voltaje a diversos valores de par (ya que se conoce el brazo de palanca
de la fuerza).

Procedimiento para la calibracion

Energizar la celda de carga.

Se registra el valor de voltaje de offset, el cual tiene un valor alrededor de 200 mV.

Se coloca el arbol de calibracion sobre la celda de carga, el cual debe estar

perfectamente nivelado.

4. Se verfica que el voltaje de offset no varie al colocar el arbol de calibracion.

Si éste valor varia, se tomara como nuevo valor de offset al inicio de calibracion.

6. Se coloca un disco cuya masa es de 35 [ib] (15.876 [kg] ) y se registra la lectura de
voltaje en la celda de carga.

7. Se coloca un segundo disco de la misma masa y se registra la lectura de voltaje en la
celda de carga.

8. Se coloca un tercer disco de la misma masa y se regisira la lectura de voltaje en la celda
de carga. A

9. Los puntos 6 al 8 se repiten de tres a cinco veces, dependiendo de como se repitan
dichos valores.

10. Los valores obtenidos son promediados y con ellos se genera una tabla voltaje vs par.
Los valores del par se obtienen multiplicando la carga por el brazo de palanca, que es 1a
distancia que existe entre €l eje de la PAU a la celda de carga cuyo valor es 14.1 [in}
(0.35814 [m]).

11. Con estos valores se obtiene la curva de calibracion de Ja celda de carga, la cual tiende a
ser una linea recta’’’. En la fipura 6.15 se muestra una tabla y su curva de calibracion.

12. La ecuacién de la curva se puede obtener a partir de 2 puntos de la tabla o recta y tiene

la forma.

bl e

hd

y=mx+b [6.7]

Donde;
m Pendiente

y se puede obtener de:

m= (y2 - y1)/(x2 - x1)

't} Fsto se debe a que ¢l material de fabricacion de la celda de carga obedeee a la ley de Hooke
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o de manera mas precisa se toman mas valores y se hace una regresion lineal para
obtener dicha ecuacion.

6.3.2 Calibracion dinamica.

Esta calibracién se caracteriza por realizarse con los rodillos en movimienio y sin
aplicacién de carga por la PAU, esta calibracion también recibe el nombre de “Calibracion
en Coastdown”.

Esta calibracién es importante ya que los rodamientos tienen una vida util y por lo
tanto el par de rozamiento variara segin su “edad”, como se vio en el capitulo 4 la potencia
que absorbe la PAU solo es una parte de la potencia que entrega el vehiculo al
dinamdmetro.

El procedimiento de calibracion se numera a continuacton:

1. Antes de realizar la calibracion, y si el dinamometro no se ha operado durante un
lapso de 2 horas, se debe calentar los rodamientos del dinamdmetro, subiendo un
vehiculo y manteniéndolo rodando por un tiempo minimo de 15 minutos, a una
velocidad angular correspondiente a la velocidad lineal de 48 [mi / h] (77.3 {km/h]
aprox.), segun el CFR 86.135-82.

2. [l par de rozamiento y por ende la potencia de rozamiento de los rodamientos
depende de la velocidad angular, el CFR sugiere que la velocidad del vehiculo deba
ser de 50 [mi/h] (80.5 [km/h] aprox.), por lo que la velocidad a la cual debe
realizarse se debera seleccionar previamente.

3 Una vez seleccionada la velocidad a la que se desea hacer la calibracion, se marca
un intervalo de velocidades en las cuales iniciara y terminara la calibracion. Por
ejemplo, si se desea hacer la caltbracion a 55 mi/h}, el intervalo de velocidades de
velocidades sera de 50 a 60 {mi/h].

4. Al comenzar la calibracion, los rodillos deben ser llevados por un medio 2 la
velocidad de 5 [mi/h] (8 km/h] aprox) por arriba del limite superior del intervalo, e
inmediatamente después se debe desacoplar el dispositivo utilizado para llevar el
dinamémetro a esta velocidad, dejando que los roditlos se desaceleren libremente
hasta la velocidad limite inferior del intervalo de calibracion.

5. Mediante el procedimiento descrito anteriormente y con ayuda del sistema de
adquisicion de datos de la computadora que controla al dionamometro, se gencra la
curva de velocidad vs tiempo, el la cual es posible obtener la curva de
desaceleracion libre de los rodillos.

6. Con los valores de la velocidad inicial, velocidad final y el tiempo en que los
rodillos tardan en pasar del limite superior a! inferior (tiempo de costdown), es
posible conocer la potencia absorbida por los rodillos mediante las siguientes
gcuaciones:

\

Now = (£ M acar, = (Ixx a)ocar. 16 8]
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Donde:

Nor Potencia de absorcion de los rodamientos
M Suma de momentos externos.

wcar Velocidad angular de calibracion.

Q. Aceleracion angular,

Esta expresion indica que el producto de la suma de momentos externos con la
velocidad angular de calibracién son iguales al producto del momento de inercia, la
aceleracion angular y la velocidad angular. Como no existen otras fuerzas y/o momentos
externos excepto los de oposicion de los rodamientos, entonces, la expresion en términos
de las velocidades angulares es:

Nopespy = [1xx (07 - 01)/tc)]ocaL [6.9]
Siendo
te Tiempo de costdown.

Si se selecciona la velocidad angular de calibracién como la correspondiente a 50
[mi/h), es decir wcar = 139.68 [rad/s] y tomando un intervalo de = 5 [mi/h], entonces
o = 153.65 [rad/s] y @r = 125.712 [rad/s], por lo tanto la aceleracion angular quedara
expresada como:

o = {of - a)/tc = (27.94)/tc | [6.10]
Sustituyendo este valor en la ecuacién en la expresion 7.16
Noresp = [1xX (27.94)/t))(139.68)
Entonces las ecuaciones para los conjuntos delantero y trasero seran
Nopenwsp = Ixxen (3902.66)/tc
- Norctiop = %Xt (3902.66)/t¢
respectivamente.
Sustituyendo los valores de Ixxep ¥ Ixxcr, las exprestones anteriores quedan
Norepes = (23466.69)/tc 16.11]
Nogenes = (17667.34)/c [6.12]
Por otro lado tenemos que:

Nome = (£ Mop)®car, {6.13]
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Donde:
2 Mop Suma de los pares de oposicion de los rodamientos,

Para los rodamientos del conjunto delantero y trasero tenemos

Norcoypeo = (2 Maopcepyocar = (Morcy + Moray + Moray + Mopgy)ocar. [6.14]
Norcrieo = (£ Moper)®car = (Mopgy + MorpgpocaL [6.15]
Finalmente, los resultados que arrojaran la ecuaciones 6.11 y 6.12 seran mayor que

Ia proporcionan las ecuaciones 6.14 y 6.15 ya que estas se pueden considerar “ideales”, por
lo que, existira un factor de proporcionalidad que llamaremos K4, entonces se tiene

Nopches. = Keavey NorCDyes [6.16]
Nd%}& wkc,mcanOP(cnm [6.17]

Estos factores de correccion se supondran validos para los rangos de operacion del
dinamometro.

6.4 Diseiio del mecanismo impulsor de los rodillos para la calibracién dindmica.

Para la calibracion, es necesario llevar a los rodillos a una velocidad angular
correspondiente a una velocidad tangencial del rodillo y después dejarlos en coastdown
para hacer mediciones.

Esta operacion es muy dificil de realizar con un vehiculo sobre el dinamdmetro, ya
que se tendria que remover al vehiculo sin afectar el movimiento de los rodillos. Por lo que
se proponen dos disefios de mecanismos que tmpulsen a los rodillos y que sean capaces de
trasladar un neumatico en linea recta sobre los rodillos, tratando asi de que la rotacion de
los rodillos sea uniforme. El neumatico sera impulsado por un motor eléctrico montado
sobre el mecanismo. Las representaciones esquematicas de dos mecamsmos $& muestran en
las figuras 6.16 y 6.18.

El primer mecanismo propuesto se muestra en la figura 6.16 donde las longitudes de
los elementos del mecanismo de cuatro elementos articulados ABCT) satisfacen las
condiciones: BC = 0.65 AB; BE = 0.32 AB; AD = 1.66 AB; DU - 0.66 ABy AIF - 0.7 AB.
Cuando el elemento / gira alrededor del eje fijo A el punto I del elemento 2 describe una
trayectoria, un tramo de la cual casi coincide con la recta ¢g-¢' que pasa por el punto
situado sobre la recta AD.
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; o D
Figura 6.16 Mecanismo directriz rectilineo de Watt de cuatro elementos articulados.

El rango de operacion se selecciono de tal forma que la trayectoria del punto F este
contenido en la parte “recta” de la curva, la figuras 6.17 (a) y (b) se muestran la trayectoria
que sigue el punto £ del acoplador.

NIVEL [DE PISO

(2) (®)

Figura 6.17 a) Diagrama esquematico del 17 mecanismo impulsor de los rodillos.
b) Trayectoria del punto E del acoplador.
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Figura 6.18 Mecanismo directriz rectilineo de Watt de cuatro elementos articulados.

El segundo mecanismo propuesto se muestra en la figura 6.18 donde las longitudes
de los elementos del mecanismo de cuatro elementos articulados AB(CD satisfacen las
condiciones: AB = BE = 0.68 AB, DC = 0.51 AB, CE. = 1.1 AB. Cuando el elemento 7 gira
alrededor del eje fijo 4, el punto £ del elemento 2 describe una trayectoria g-¢°, cierto
tramo de [a cual es casi recto.

NivEL DE PISD

(2) )

Figura 6.19 a) Diagrama esquemdtico del 2° mecanismo impulsor del rodiilo. b)
Trayectoria del punto I+ del acoplador.
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Al igual que el mecanismo anterior, el rango de operacion se selecciono de tal
forma que la trayectoria del punto /- cste contenido en la parte “recta” de la curva, la figuras
6.19 (a) y (b) se muestran la trayectoria que sigue el punto I del acoplador.

6.4.1 Calculo de la potencia del motor impulsor de la rueda del mecanismo.

Los motores se encuentran en una amplia variedad de tipos. La fuente de energia
mas comun para un motor es la electricidad, pero el aire comprimido y el liquido a presion
se utilizan también para accionar motores neumatices e hidraulicos, respectivamente. Los
motores térmicos de gasolina o diesel son otra posibilidad. Los motores eléctricos se
fabrican en varios disefios, entre los que estan los designados como CA, CD, servo y de
pasos.

6.4.2 Tipos de motores.

Motores de CD. Estas maquinas se construyen en diferentes configuraciones
eléctricas, que proporcionan diversas caracteristicas de torque (momento rotatorio) y
velocidad angular. La grafica torque-velocidad angular de un motor describe como
respondera a una carga aplicada.

El problema se deriva del hecho de que al aumentar el torque de carga requerido, el
motor debe reducir la velocidad para proporcionario. Por lo tanto, la velocidad de entrada
variara en respuesta a variaciones de carga. Si se desea velocidad constante, esto es
inaceptable.

Una solucién posible es utilizar un motor de CD con velocidad controlada, que
contiene circuitos gue aumentan y disminuyen la corriente que va al motor ante la carga
variable, con el fin de mantener la velocidad constante. Estos motores de CD funcionan a
partir de una fuente de CA, puesto que el controlador convierte la CA en CD. Sin embargo,
el costo de esta solucion es elevado. Otra posibilidad es proporcionar un volante en el eje
de entrada, que almacenard epergia cinética y ayudara a regular las variaciones de
velocidad originadas por las fluctuaciones de carga.

Motores de CA. Estos son la solucién menos costosa para el suministro de
movimiento rotatorio continuo, y tienen una variedad de curvas torque-velocidad para
menejar las diversas aplicaciones de carga. Las velocidades sin carga mas comunes de los
motores de CA son de 1725 y 3450 rpm. Estos motores de CA 'y CD estan disefiados para
proporcionar una potencia de salida continua. Aunque pueden ser detenidos o parados con
carga, no tolerarin un estado de velocidad cero y corriente plena durante mas de unos
cuantos minutos, antes de sobrecalentarse.

Los motores se calculan basindose en la potencia y velocidad angular nominal, Ja
expresion para esta es:

Npw = M*0m [6.18]
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Donde:
Nm Potencia del motor.
M Par entregado por el motor.

Om Velocidad angular nominal del motor.

Para los rodilios se obtiene una expresion similar:

N, =M; * or [6.19]
Donde:

N; Potencia requerida para impulsar los rodilios.

M, Par requerido.

Wr Velocidad angular de cualquiera de los rodillos.

En la figura 6.20 se muestran los pares que actian, realizando suma de momentos:

Y M =M, -2 My = Ixxr*a [6 20]

Donde:

¥, My Par de oposicion por la friceion en los rodamientos.
M,  Par requerido para la impulsion de los rodillos.
Ixxy Momento total de inercia.

o Aceleracion angular.

Figura 6.20 Par requerido para la seleccion del motor impulsor.

Despejando al par requenido de la ecuacidn 620, tomando ©® = Qmixed ¥
sustituyendo en la ecuacion 6.19, queda

Nr = ( Z Mop + lxx’[‘*a)*wmduod

Donde:

Omiwed  Velocidad angular maxima del roditio?.

" Realmente csta velocidad deberd ser mayor que fa de calibracion. ya que tomando en cuenta cl
deslizamicnto de la banda, propendremos que la velocidad angular nyixima sea cn un 5% més alta que la de
culibracidn,
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Si partimos del reposo y consideramos que la aceleracion es constante, entonces:

0

o = (Bméxrod - (}6& 16.21]
Donde:

t Tiempo en que tarda en alcanzar dicha velocidad.

Simplificando la ecuacion 6.21 queda:
& = Omaxrod/t
sx;stituyendo en la ecuacion 6.20
N; = [T Mop + Ixtr*(Omixrod/t) ] * Omaorod

Si consideramos que la potencia requerida es igual al entregado por ¢l motor, se
tiene:

Nm= [Z Mop + I*((Dméxrod/t)]*mméxmd [622]

Como no se requiere de gran precision para este calculo podemos omitir
despreciable el término X M , ya que fa potencia del motor se seleccionara con base a la
inmediata superior de los motores comerciales. De esta manera, sustituyendo los valores de
Ix%T, Omaxrod = 161 [rad/s] y proponiendo un tiempo de 90 [s] se tiene:

N, = [ 10.54*(160/90)]*(160)

Por lo tanto el motor debe tener como minimo una potencia de

N, =2998 [W]o4.02 [HP]

Por lo tanto se selecciona un motor de 5 [HP] .

Por otro lado, el didmetro de las poleas se obtienen teniendo en cuenta que las
velocidades tangenciales de la rueda y el rodillo son iguales, esto es,

Vmirruods = Vitixrod € Omirucda*Fa = Omirod TR = Orixrusda = Onviverod *(rp/ra)

16.23)
Donde:
) Radio del rodillo.
4 Radio dinamico de la rueda.

De la figura 6.21, la velocidad de la banda en las dos poleas debe ser la misma,
despreciando las pérdidas de potencia
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e ¥d = Os*D

D = (Qent/Gsat} *d
pBTO
Oent = Om

Osalida = Omixrueda
quedando:

D = (0n/Omaxrueda) ™ d
Sustituyendo 6.23 en 6.24, se tiene:

D = (Ol Ormoc) 110

Donde:
D Diametro de la polea en la rueda.
d Diametro de la polea en el motor.

V124

[6.24]

Figura 6.21 a)Principales dimensiones del sistema de transmision. b) Diagrama
cinematico.
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6.5 Operaci6n§§§.
Acciones preliminares:

Asegrese que el equipo funcione. Verifique la alimentacion de aire del elevador,
alimentacion de energia de Ja PAU, conexiones mecanicas y eléctricas. Verifique el registro
de calibracion del sistema para la certificacion del sistema. Si se requirieran
especificaciones de prueba de calibracion del sistema revise la seccion de calibracion.

Mantenga una bitdcora del sistema de calibracion del dinamometro para asegurar un
seguimiento de las pruebas de vehiculos y mediciones para operar adecuadamente el equipo
de prucba.

Encendido y calentamiento del sistema:
Después de que el sistema ha dejado de trabajar por dos horas o mas, use el

procedimiento siguiente para arrancar y calentar el sistema para pruebas de vehiculos
subsecuentes:

1. Accione el interruptor de electricidad principal al sistema 20 minutos antes
de utilizarlo. Accione el alimentador principal de aire.

2. Accione la valvula de aire del elevador y verifique que funcione
correctamente.

3. Seleccione Ja combinacion requerida de volantes de inercia parala
prueba.

4. Conduzca el vehiculo sobre el dinamometro con las ruedas centradas sobre

fos rodillos. Coloque cufias en las ruedas que no son las motrices. Instale
ventilacion frente al radiador det vehiculo. Conecte lineas de escape al

exterior.
5. Baje el elevador cerrando la valvula de aire de operacion.
6. Opere ¢l vehiculo lentamente para permitirle al vehiculo centrarse el mismo

sobre los rodillos. Verifique que los neuméticos no estén en contacto con la
estructura del dinamdémetro. Ajuste de nuevo las cuias de las ruedas como se
necesite. Una vez centrado el vehiculo, opérelo hasta que el rodillo delantero
alcance una velocidad tangencial de 50 [mi/hr] (80.5 km/hr)
aproximadamente por 15 minutos.

7. Frene el vehiculo, accione el elevador del dinamometro, retire las cuiias de
las ruedas, el ventilador y las lineas de escape al exterior. Retire el vehiculo
del dinamdmetro.

8. Desconecte la energia eléctrica principal y la alimentacion de aire al
dinamémetro.

S para mayor informacién consulicse Instrumentacion del dinamdmetro de chaxis del L.C . Tesis de
ticenciatura de Pedro Rincén Gontez Universidad Ibcroamericana 1999,
Véase tabla de asignacién de increia capitulo 8




Capitulo 6 Instalacion, calibracidn y mantenimiento V126

6.6 Mantenimiento.

Se establecera un procedimiento de mantenimiento para el equipo basado en el tipo
de operacion. Los factores principales a observar son: limpieza, lubricacion, ajustes
correctos, goteras, partes flojas y operacion incorrecta indicada por la respuesta de los
instrumentos, controles y los sonidos. Es conveniente, por seguridad, que desactive el
sistema antes de cualquier actividad de mantenimiento.

Use los siguientes servicios minimos y la tabulacion de ajuste como una guia para

establecer un procedimiento.

Ajuste

Horas (intervalo)

Servicio

Diariamente

Antes de la operacion. Inspeccion visual para ver que controles e
instrumentos estan en orden y que no haya conexiones flojas.
Verificar lineas de aire por seguridad. Verificar la presion de aire.
Durante la operacion. Estar alerta a los ruidos extrafios de la
estructura de los rodillos, el sistema de aire y las lineas de
enfriamiento.

Después de la operacion. Verificar si hay partes flojas por
seguridad.

Calibracion. Ver la seccton 6.3

50 (semanalmente)

Verificar el funcionamiento de los rodillos para averiguar st los
cojinetes estan defectuosos. Verificar las conexiones entre los
gjes y los acoplamientos por conveniente seguridad. Verificar
calibracion {seccion 6.3).

250 (mensualmente)

Verificar los acoplamientos y flechas por conveniente seguridad.
Inspeccionar las lineas del sistema de aire y los conectores para la
indicacion de fugas. El sistema de calibracion(seccion 6.3).

250 (mensualmente)

Inspeccionar los tornillos de los postes de anclaje de la estructura,
para evitar que se aflojen hay que apretar como se requiera.

Limpiar el 4rea de cimentacion Inspeccionar si hay fracturas en la |

500 (2 meses) cimentacion, especialmente el area alrededor de los postes de
anclaje.
Lubricar los volantes de ajuste de la UV cada tres afios
Extendido

Tabla 6.4 Servicios minimos. Ref [ 13].
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Servicios y sugerencias adicionales:

Pintura. Por apariencia o proteccion, limpie y retoque los rayones o las
superficies gastadas de pintura.

Procedimientos de remocion. No se requieren técmicas especiales para
remover los componentes. Sin embargo, cuando se remueve un componente,
se toma en consideracion su posicion, tamaiio, peso (por cualquier obstaculo
requerido), conexiones mecanicas y de energia. No use fuerzas excesivas al
liberar cualquier componente.

Desarmado. No desarme la unidad hasta inspeccionar o analizar el problema
para indicar el servicio de partes o remplazo que sea requerido. No desarme
alguna mas de las partes que se requiera para la reparacion o reemplace partes
estando en funcionamiento.

Calibracion. Verifique o calibre el sistema de acuerdo con los reglamentos
actuales o a las especificaciones para pruebas particulares.

Anglisis de problemas. Use estos datos como una ayuda para localizar
desperfectos.

Lubricacion. La frecuencia estd basada en un calendario o el tiempo
operacional, aquel que ocurra primero.

1. Cojinetes. Estos son del tipo sellado y no requieren lubricaciéon
adicional. Use grasa resistente al agua en las superficies de contacto
entre los ejes y la tapa. Limpie primero la grasa degradada y suciedad
acumulada. Los cojinetes necesitan relubricacion solo cuando la
duracién de la grasa usada para lubricarlos es inferior a la duracion
prevista del cojinete. La determinacion del momento en que debe
emprenderse la relubricacion depende de muchos factores entre los
cuales existe una relacion muy compleja'''!. Para el tipo de cojinetes
de rodillos a rotula que tiene el dinamometro, SKF recomienda
intervalos de lubricacion cada 1000 horas de funcionamiento?*?,

2.  Superficies de_metal descubierto. Coloque una delgada pelicula de
aceite de maquina o grasa sobre el metal expuesto tal como en los
extremos de la flecha, los postes de anclaje y pernos para reducir la
herrumbre y la corrosion.

Ensamblado. Cuando vuelva a ensamblar las partes asegirese que las flechas
y los acoplamientos estan alineados en los planos horizontal y vertical.
Inspeccion,_ Verifique los cojinetes del rodillo, girando lentamente los rodillos
mientras siente la rugosidad u otras indicaciones de averias en los cojinetes, El
ruido excesivo durante la operacidn, goteras de grasa y sobrecalentamicnto,
son también indicaciones de falla en los cojinetes. Los cojinetes se scllan al
ser manufacturados y no requieren lubricacion.

111t Egtos factores incluyen ¢l tipo de rodamiento y ¢f tamaidio, 1a velocidad. ta temperatura de funcionamicito
v cl tipo de prasa.
I Dato obtenido del dragrama 1 del apéndice A
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Analisis de problemas:

VI28

La siguiente tabla lista los problemas mas comunes que se presentan en los
dinamémetros de chasis. La columna de causas posibles lista las causas en orden de
frecuencia. Asegurese de diagnosticar correctamente la causa o problema antes de

desensamblar.

Analisis de problemas

Problema

Causa posible

Solucion

Ruido o vibracion.

Tornillos de montaje de las
chumaceras  del  rodillo
flojos.

Apretar los tornillos a 50
[N*m]

La estructura del chasis y/o
de la UVI no esta sujetada a
los cimientos.

Apretar los tornillos de los
postes de anclaje a 50 [N*m*

Averia en los cojinetes del
rodillo.

Desalineacion del
acoplamiento de la flecha del
rodillo a la undad de
absorcion de potencia.

Reemplazar los
requeridos.

cojinetes

Alinear el acoplamiento del
gje.

Acoplamiento de la flecha
gastado.

Reemplazar las
requeridas.

partes

E! elevador no sube.

Presion de aire insuficiente.

Verifique que no haya fugar
en las lineas de atre. Ajuste
las conexiones.

Mecanismo  sucio

herrumbre.

o con

Localizar el problema y
limpiar.

Fugas de aire en accesorios o
en el ensamble del actuador
del elevador.

Apretar los accesorios o
reemplazar el ensamble dcl
actuador del elevador.

Mecanismo sucio © con|Localizar el problema vy
El elevador no baja. herrumbre. limpiar.

Valvula del elevador | Reemplazar la valvula.

descompuesta.

Tabla 6.5 Problemas comunes. Ref {13].
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CAPITULO 7
MEDICION DE PARAMETROS

7.1 Mediciones directas e indirecfas.

El dinamémetro de chasis, solo puede registrar dos mediciones directas: frecuencia
y voltaje, del disco con orificios (para la jectura de velocidad angular) y celda de carga
respectivamente ya fuerza regisirada en la celda de carga es funcién del voltaje.

Las mediciones de pardmetros como: distancia aparente, velocidad y la aceleracion
lineales del vehiculo, velocidades y aceleraciones angulares* de los rodillos; dependen de la
medicién del sensor de frecuencia y de condiciones geométricas del dinamdmetro y del
vehiculo. Por lo que podemos decir que éstas son mediciones indirectas. Ademas de estas
mediciones indirectas tenemos otras dos de suma importancia que son: el par efectivo y la
potencia al freno que suministra el vehiculo.

En los apartados que siguen, se dardn las expresiones para €l calculo de cada uno de
los pardmetros arriba mencionados.

7.2 Velocidades y aceleraciones
7.2.1 Velocidad angular (wg) de los rodillos.

El sensor de frecuencia y el disco con 18 orificios. acoplados en cada rodillo tienen
acoplado un circuito formado por flip-flops, los cuales son divisores de frecuencia. por lo
que a la salida de este circuito se obtiene una frecuencia fr, y por lo consiguiente para
obtener la frecuencia real f,, f; es multiplicada por dos, a este conjunto se le conoce como
sensor de velocidad. Por otra parte, la frecuencia leida por los sensores f, esta en funcién
del nimero de pulsos leidos entre le nimero de orificios del disco y dividido entre le
tiempo {ranscurrido, para obtener asi el nimero de vueltas dadas por segundo. Por lo quc fa
velocidades angulares de los rodillos seran,

. pero como cl disco tiene 18 orificios [ la podemos expresar

f=1/18 {7.2}
y como la frecuencia que dan los flip-flops, es la que entra a la computadora, entonces {,
qucda,

fs = 2 fr 17-3 i

Sustituyendo 7.2 y 7.3 en 7.1, tenemos,

* La aceleracion anzular no la puede registrar ¢l sistema de adquisicion de datos, por fo que, en os diferentes
ensayos este serd dato. Pero se incluye la forma de evaluarlo para asi, en trabajos posteriores donde se predi
rediseiar ol sistema de adquisicion de datos, dicha accleracion pueda ser CV-’lhlild:l.
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wr=2/9 nf {rad/s} |7.4]

or = (20/3) £ [RP.M] [7.4°)
7.2.2 Velocidad del vehiculo (Vy).

Considerando que el deslizamiento entre las ruedas y los rodillos es despreciable. la
velocidad del vehiculo es igual a la velocidad tangencial de un punto situado en la periferia
del rodillo, por lo tanto, la expresion para calcular la velocidad del vehiculo es:

Vv =g R [7.5]
sustituyendo la expresion para og y €l valor de R,

V,=(0329)nf [m/s) [7.6]

V,=(0.32/9000) n f; [km/s] {7.6°}
7.2.3 Aceleracion angular (o) de los rodillos.

Uno de los pardmetros que presenta una gran dificultad para su medicion, es la
aceleracién angular, debido a la velocidad de respuesta de los sensores y al sistema de
adquisicion de datos, pero casi siempre s un dato, ya que como se menciono en el apartado
4.1, se pretende seguir una grafica velocidad del vehiculo vs. tiempo (V - t), donde la
pendiente de dicha gréfica es la aceleracion lineal del vehiculo.

La aceleracion lineal del vehiculo y la aceleracion angulax de Ja rueda se relactonan
Como:

AV =y Rd [7.7]

Donde:

Ay,  Aceleracion lineal del vehiculo.
an,  Aceleracién angular de la rueda.
Ry,  Radio dinamico de la rueda.

Si la suposicion de no deslizamiento es valido. las aceleraciones tangenciales de la
rueda y ¢l rodillo son las mismas, y la aceleracion angular del rodillo. se pucde relacionar
por medio de la siguiente expresion:
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an = Re/R =y Re/(0.16) [rad /s {7.8]
6
or =Ay/(0.16)  [rad/s] (7.8"]

Par otra parte, la aceleracion angular de los rodillos se puede calcular tomando
incrernentos de la velocidad angular del rodilio, es decir,

OR = (@Ro- Or) /At [rad /5] (7.9]

Donde:

WRe, Velocidad angwlar tomada en un tiempo t=t,
ORri,  Velocidad angular tomada en un tiempo t=t
At Diferencia entre dichos tiempos.

7.3 Distancia aparente (Da), que recorre el vehiculo.

En ciertas pruebas se requiere que el automovil recorra una cierta distancia, en el
dinamémetro esto se puede lograr calculando Ja distancia aparente que recorre el vehiculo.
Esta se puede calcular en base a la distancia que recorreria el rodillo, si suponemos que éste
rodara sin deslizamiento sobre el piso y la podemos expresar como:

Da=0R [7.10]

Donde 8, es el desplazamiento angular (giro del rodillo) ¥ R es el radio del rodilio. I}
desplazamiento angular 8, se puede obtener sabiendo que el disco del sensor de velocidad
tiene 18 orificios, por lo que cada pulso que registra el sensor representa un desplazamiento
angular igual 27t / 18, adem4s sabiendo que al sistema de adquisicion de datos solo recibe Ja
mitad de los pulsos del sensor, podemos expresar a la expresion x.5 de Ja siguiente forma.

Da=(2/9)n R N, [7.10]

Donde:
Np,  Niumero efectivo de pulsos que registra ¢l sistema de adquisicion de datos.

Finalmente, sustituyendo el valor de R la expresion anterior queda:

Da=(0.32/9)n N, [m) {7.11}

Da=(0.32/9000) x N, [km] [7.11°]
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7.4 Pares o torques.
7.4.1 Par de oposicion de la PAU (Mpay)-

La medicion del par de oposicion de Ja PAU, se realiza partiendo de la
caracterizacion de la celda de carga, la cual se discute en el apartado 6.3.1; el
comportamiento de la celda de carga es representado por la expresidn,

Mpay=m(V)+b [N*m] 17.12]

Mpau=0.7375 (m (V) +b) [Ib*fi] [7.127]

Donde:

m Pendiente de la curva de calibracion.

A% Voltaje que registra la celda para determinada carga.
b Ordenada al origen de 1a curva.

7.4.2 Par de oposicién de los rodamientos (Mop).

En el capitulo 4 se mostrd que el par de oposicién para cada rodamiento (Mop) es la
suma de My y My. A su vez, estos pares dependen de ciertos factores caracteristicos del tipo
de rodamiento y para los rodillos del dinamémetro se tienen rodamientos de bolas a rétula
de 2% de diametro interno.

2 Mopi = Mg + My
Mo = 107* fo*(v*n)?**dy’ [N*mm]
Para rodamicntos d¢ belas a rotula’:
f() =1.5
dm = 102.5 [mm)]
v =70 [mm?s]
n = velocidad angular {rad /s]
sustituyendo los valores de estos factores en Mo, se tiene:
Mg = 107*1.5%14%*n*102.57*(1/1000)
M, = 0.02744*n*? [N*m] [7.13]

Sustituyendo la ecuacion 7.4 en 7.13, se obticne una expresion en términos de la
frecuencia:

' Ver apéndice A.
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Mg = 0,0972*f; * [N*m] [7.13']
Para el par My, se tiene:

M, = fi*P**dm"

Para rodamientos de bolas a rotula’:

f1 =0.0003%(P, / Co)™*

donde:

P, = carga estatica sobre el rodamiento = P;

Cy = capacidad de carga estatica® = 32500 [N]

;2

Sustituyendo los valozes de estos factores en Mj, se tiene:

M, = 4.703¢ %P, "4*P, ' *102.5%(1/1000)

M, = 4.8205¢7*p, " [N*m] [7.14]

Donde:
P, = carga aplicada sobre cada rodamiento en N.

7.4.2.1 Par de oposicion Mgp para el conjunto delantero.
Para los cuatro rodamicntos y considerando que las cargas aplicadas sobre los

rodamientos son las fuerzas radiales de reaccién Fr, cuyas expresiones se obtuvicron en ¢l
capitulo 4, tenemos:

T Mo cp = 4%0.0972*2° + £4.8205¢7*Fr,'* [N*m) 17.15]
simplificando:

S Mapi cp = 03892 + £4.8205¢*Fr, ¢ [N*m] [7.15']

Donde:

i=C,D,E,F

A
P = Fuy = [ [0.5*(RNA*sen(ot) + Fa*cos(or) +Wrp)’ +{0.5*( Fa* sen(at)) [WkE

Sustituyendo el valor de Fa:

12

Fic = Fap = [ [0.5%(RNa*sen{a) + p* RNp*cos(a) +Wm,)]2 HO5*( ¥ RNRY sen(a)) ]

? Ver apéndice A.
¥ Dato temado del manual de SKF.
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sustituyendo la ecuacion 4.7 :
Fic=Fp = [0.5%(W, / 3 + p* Wy/(3*tan()) + Wrp)]* + [0.5% n*Wy/31 172
simplificando:

Foc = Fip = [ [0.5%(W,*("/5 + p /(3*tan(a))) + Wep)]* + WPH[0.5% n /31712

donde:
o 46.2794°
u'™ 09

Wrp 2917.965874 [N]

Sustituyendo estos datos y realizando las operaciones, obtenemos:
F.c=Fp=[[0310113*Wy + 1458.983F + [0.15* W }]"* [7.16]
en términos de [a masa del vehiculo:

Fic =Fp = [ [ 3.033*my + 1458.983)% + {1.467*my]*]"* [7.16']
Fet® = Fip = 0.5[Wpay] = 0.5%1500 = 750 [N] [7.17]

sustituyendo las ecuaciones 7.16'y 7.17 en 7.15', obtenemos: |

3 Mopi cp = 0.389*1%° + 4.8205e7* {2*( [ 3.033*my + 1458.983 + [1.467*my))"" +
21.1893e%} [7.18]

simplificando:

S Mapi cp = 0.389%£2° + 9.641e™*( [ 3.033*my + 1458.983]> + [1.467*my]* )" +
0.0102 (7.18']

7.4.2.2 Par de oposicion Mop para el conjunto trasero.,
Para los dos rodamientos y nuevamente sustituyendo las cargas aplicadas I'r:

S Mopi or = 2%0.0972*£3? + 54.8205¢ 7*Fr;'* [N*m) [7.19)

** Considerando una rueda de didgmetro = 620.472 (mm), que fue el promedio obtenido para diferentes ruedas
entre rodada 13 v 15,

"Para el hule y el metal, dato tomado de la referencta [15).

H Do obtenido de un software de CAD v considerando una densidad para el acero de 7850 tke/m")

¥ También se incluye ¢l peso de esta porcion del ¢je y los discos de frenado, estos datos se obtuvieron deun
sottware de CAD.
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simplificando:
Y Mo o = 0.1944*£23 + £4.8205¢ ™*Fr;"* [N*m)] [7.19']

Donde:
1i=G,H

Fog = Fug = [ [0.5*(RNa*sen(e) + Wrr)P’ +{0.5*(RNa*cos(e) + Fn* sen(o))]]'"?
Sustituyendo el valor de Fa:

Fo=Fm = [ [0.5*(RNa*sen(a) + Wiy +[0.5*(RNa*cos(or) + u* RN * sen{o))’1"?

sustituyendo la ecuacion 4.7

Fig=F = [ [0.5% Wy /3 + Wrp)’ +[0.5%( Wy/(3*tan(ar) + p* Wy / 3P

simplificando:

Foo = Fug= [ [0.5%( Wy /3 + WenT + Wy [0.5%( 1/(3*tan(a) + p/ 3)1'1

Donde:

Wrr 2886.103774 [N]
o 46.2794°

Li 0.9

Sustituyendo estos datos y realizando las operaciones, obtenemos:
Frg = F = [ [0.1667*W, + 1443.052)]* + [0.09572* Wy ¥ [7.20]
en términos de la masa del vehiculo:
Fy = Far = [ [1.6303326%m, + 1443.052)) + [0.936142*my "' [7.20']
sustituyendo la ecuacion 7.20" en 7.19', obtenemos:

T Mopi cr = 0.1944*2  +9.641¢”7%[ [1.6303326*m, + 1443.052)]% + [0.936142*my J1*”
[7.21)
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7.43 Par de oposicién inercial.

Los pares inerciales de los conjuntos delantero y trasero no son mas que la simple
producto del momento de inercia correspondiente a cada conjunto por la aceleracion
angular a la que se encuentren girando.

MI = Ixx* OR

Sustituyendo la ecuacidn 7.8' para cada conjunto, tenemos:

Micr = Luct™ Av/ 0.16 [7.220)

En el capitulo 4 se determinaron los momentos de inercia de ambos conjuntos, por
conveniencia, aqui se repiten los resultados:

L = 6.012902 [kg*m’]
Loor = 4.527452 [kg*m?]

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones 7.22ay 7.22b:
Micp =6.013* A, /0.16 {7.23a]

Micr = 4.5275* A, / 0.16 [7.23b]

7.4.4 Par total o efectivo {(M.)

El par total o efectivo que suministra el vehiculo es la suma de los pares electivos
del conjunto dclantero, trasero y ¢l par que demanda la PAU, es decir:

M = Mpau+ Meco + Mect [7.24]
Y cada par efectivo dc cada conjunto tiene la siguiente expresion:

Mecp = ZMoricp + Micp [7.23a]
Mcr = ZMopicr + Micr [7.25b]

Sustituyendo las ecuaciones 7.12, 7.18, 721, 7.23ay 7.23ben 7.25a, 7.25b y a su
vez en 7.24, oblenemos:

M,cp = 0.389%62% + 9.641e7*( [ 3.033*my + 1458.983]° + [1 467*myf )7 +0.0102 +
6.013% A, /0.16
{7.26a}
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M.or =0.1944%£% +9.641e™*[ [1.6303326*m, + 1443.052))° + [0.936142*mv )"’ +
4.5275% A,/ 0.16
[7.26b]

M. = (m (V) + b)+ 0.03*6% +9.641e7%( [3.033*my ¢ 1458.983) + [L.467*my]? )° 7 +
0.0135 + 6.013* A,/ 0.16 + 0.015*F2® +9.641¢7*[ [1.6303326*m, + 1443.052)F +
[0.936142*my 1% + 4.5275* A,/ 0.16

Simplificando:

M, = (m (V) + b) + 9.641¢7{( [ 3.033*my + 1458.983)° + [1.467*mv}* )" + ({1.63*m, +
" 1443.052F +[0.936142%my )% }+ 0.0102 +0.045 *£7° + 10.5405%A, / 0.16
[7.27)

Donde:

M. Par efectivo [N*m]

my Masa del vehiculo [kg]

f Valores de frecuencia {Hz]

7.5 Potencia al freno o efectiva (N¢)

Para el calculo de 1a potencia efectiva se tiene la siguiente expresion:

Ne = KeazepNeen + KeavenNeer + Neuvi + Neay [7.28]
Donde:

Neco Potencia efectiva del conjunto delantero.

Necr Potencia efectiva del conjunto trasero.

Npav Potencia efectiva que demanda la PAU.L

Neuvt Potencia efectiva que demanda la UVI.

Kcayeny Constante de calibracién para el conjunto delantero.
Kcsyen,  Constante de calibracion para el conjunto trasero.

ademas:
Neco = Meco™0r {7.29a]
Neer = Meer™ or (7.29b]

sustituyendo las ecuaciones 7.26a, 7.20b y 7.4en72%y 7.29b:

Necp = {0.389%£2% + 9.641¢7%( [ 3.033*my + 1458.983)" + [1.467*my]* )7 +0.0102 +
6.013* A, / 0.16}*0.698132*f; [7.30a)

Neer = {0.1944*6%  + 9.641e7*( [1.6303326*m, + 1443.052)) + [0.936142*my |17 +
4.5275% A, 7 0.16}*0.698132*f; \ (7.30b]
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Para la potencia de la PAU:

Npau = Mpav*or {7.31)

Sustituyendo 7.12 y 7.4 en 7.31:

Npau = {m(V) + b}* 0.698132*f; [7.32]
Para la potencia que demanda la UVI:

Neovi = ZNy; 17.33]

i depende del nimero de volantes acoplados.

La potencia para cualquier volante se determina por la siguiente expresion:

Nui = [(Mo + My)ers + (Mo + Midcra + Ixx* o *@ing [7.34]

En esta ecuacion se colocan los subindices cri ¥ crz porque se ticnen diferentes
valores de carga en cada rodamiento, por lo que se tendrd un valor M, diferente para cada
rodamiento pero el mismo valor Mg, ya que este no depende de la carga. Ademads. la
aceleracion y la velocidad angulares instantaneas de los volantes es dos veces el valor del
conjunto delantero, de esta forma:

Oy = 2¥*@cp [7.35a]

\

sustituyendo 7.4 y 7.8' en 7.35a y 7.35b y a su vez estas en 7.34:

Nyi = [2*Mg + Micry + Micrz + 2*Ixxi* A, / 0.16]*(4/9)n*f, 17.36]
realizando las operaciones:

Nyi = [2*Mg + Micri + Micra + 12.5*Ixx* Ay ]*1.3963*; 17.371

En el capitulo 5 se designd como Cik ¥ Cr a los rodamientos del volante 1, Cis y
C,r a los rodamientos del volante 2 v Cy y Cv a los rodamientos del volante 3 y se
determiné la carga sobre cada rodamiento. Con base cn esto, es posible determinar los pares
M, en cada rodamiento por el procedimiento mostrado en el capitulo 4.
Determinacion de fos pares M sobre cada rodamicento:

Para el par My, del capitulo 4:

My = 10e g {v*n} *dm’ [7.38]



Capitulo 7 Medicion de pardmetros Vil-11

. LLY )
Para rodamientos de bolas

\
fy 1.35

\Y 14.1 [mmz/s]

dm 65 [mm)]

Sustituyendo estos datos en 7.38:

Mp = 2.164¢>*n*? [7.39]

. Sustituyendo la ecuacién 7.4 en 7.39, considerando que la velocidad angular de la
UVI es el doble que la del conjunto delantero también debe sustituirse la ecuacion 7.35a:

M, = 7.665¢>*£° [N*m] [7.40]

2%Mg = 0.01533*£%° [N*m] (7.40']

La ecuacion 7.40 es la misma para cualquier rodamiento., por lo que. no lleva el
subindice i, y para cada volante acoplade se multiplicara por dos, por lo que es mas util la
ecuacion 7.4Q".

Para el par My, del capitulo 4:

Mr', = f1*Pna*dmb [7.4?]

Para rodamientos de bolas'':

a=1

b=1

dm = 65 {mm]

£ = (0.00075)(P;;i / 21600)***
sustituyendo estos valores en 7.37:

My, = 0.00075%( Py; / 21600)****P ;*65 |N-mm) |7.42a)

M;i = 0.00075%( Py / 21600)"7*P %65 / 1000 [N-m] {7.42b]

" ver apéndice A.
™ Ver apéndice A.
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Para todos los rodamientos el valor de Pj; es el mismo que Cy, sustituyendo estos
datos en 7.42b se forma la siguiente tabla:

Cex Cro Crs Cer Cw Cry
Carga [N] | 361 703 100.5 3623 362 935
fi 7.9021e” 1.1401e™ | 3.91114¢” 7.92¢> 7.9141e™ 1.334¢™
M, [N*m] 1.85422¢™ | 5.20962¢> 2.555e™ 1.8646¢e™ 1.8622¢™ 8.11¢”
Tabla 7.1

La potencia que demanda ta UVI (Neyvi) depende del nimero de volantes de inercia
que se encuentren acoplados, por lo que aqui se presenta una tabla que nos proporciona una

expresion para determinar esta potencia en funcion de la aceleracion del vehiculo:

Volantes 2*M, M, Txx Expresion para la potencia Neyv
acopii?dos [N*m] [N*m] [kg*m® [Watts]
1 0.0153*f° 7.064¢™ 2.8097 [0.0153*7°+ 7.06de™ + 35.12125*A J¥ 1. :963*f
2 6.0153*7 | 2.1201¢” .95 [0. 0153* 77+ 2.1201e”™ + 1 1.B75%A 1% 1 3963%
3 0.0153*f* 9.9722¢” 3.512 {o0. 0153%7°+ 9.9722e” +43.9* A, ]* 1.3963 f
1,2 0.031*f~"° 9.1841e” 3.7597 [0.031%f7°+ 9.1841e™ + 46.9963* A, ]* 1.3963*f,
1,3 0.031*f7° 001704 6.3217 [0.031*F77+ 0.01704 + 79.0213*A [* 1.3963*,
2.3 0031+~ 0.0121 4462 [0.031*€77+ 0.0121 + 55.775* A J* L3963+,
1,2,3 0.046*F7" 0.0192 1.2772 [0.031*£,7°+ 0.0192 + 90.965* A J* 1.3963*{
Tabla 7.2

Sustituyendo las ecuaciones 7.30a, 7.30b, 7.32 y la expresion correspondiente de la
tabla 2 en 7.28, obtenemos:

Ne = Kearcoy {0.389*6%% + 9.641e7*( [ 3.033*my + 1458.983)" + [1.467*my)* )'7 +
0.0135 + 6.013* A,/ 0.16}*0.698132*f, +

Kc,,um {0.1944*£°

] )07 +4.5275* A,/ 0.16}*0.698132*f, +
{m(V) + b}* 0.698132%f, +
Neuvi

P

+ 9.641e7*([1.6303326*m, + 1443, 052]% + [0.936142*my

[7.43]

“ia numcracuon de estos volantes se espumﬁco en el capitulo 3, en el cual dL'al"ll() volante | cuyn Ixx

2.8097 [kg*m’], volante 2 para Ixx = 0.95 [kg*m |y volante 3 para Ixx = 3.512 [kg*m’].
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7.6 Potencia de calibracion para el dinamoémetro (pérdidas por friccion).

La lectura para la frecuencia (f;) del dinamometro debe tomarse cuando los rodiltos
giren a una velocidad angular equivalente a una velocidad lineal de 80.5"" [km/hr|. Dicha
velocidad es:

® = 80.5 / (3.6*0.16) = 139.757 [rad / seg]

De la ecuacion 7.4 se puede conocer el valor de frecuencia equivalente para esta
velocidad:

f;=200.1871 {Hz]

Considerando que no estara un vehiculo sobre el dinamometro, que no estara
conectada la UVI, y que la PAU no demandara carga, se sustituye el valor f; y ® en las
ecuaciones 7.30a y 7.30b. Con las consideraciones anteriores estas ecuaciones son las
mismas que las 6.14 y 6.15:

Nop(coyeo = [0.389%200.1871%% + 9.641e7%(1458.983%)"7 + 0.01021*0.698132*200.1871
NOP(CD)teo = 1865 48202 [W]

Nopepyeo = 2.502 [HP]

NoricTyeo = [0.1944*200.1871%%  + 9.6417+(1443.052%) *71*0.698132*200.1871
Nopcyeo = 933.31 [W]

Nop(cryeo = 1.252 {HP]

8% £} procedimiento de calibracion se describio en el capitulo 6.



Capitulo 8 Resultados

CAPITULO 8
RESULTADOS

Viil-1

8.1 Cilculo de los volantes de inercia (tabla de asignacidn de inercia).

Como ya se menciono, para poder simular el comportamiento de un vehiculo es
necesario adicionarle una “carga inercial”, esto es, se debera adicionar uno o mas volantes
de inercia al dinamometro. En el capitulo 5 se obtuvo una expresion para el calculo de la

inercia necesaria, la cual es:
Ixxy = (N, — Ne)Y{ay*oy)

Donde:

Nt Potencia necesaria para mover un vehiculo a cierta velocidad y aceleracion.
Ne Potencia efectiva reducida (se excluyen perdidas por friccién y la potencia

disipada por ia PAU).

Tomando las siguientes consideraciones para el vehiculo, basadas en datos

promedios de la diferente gama de vebiculos ligeros.
Area de proyeccién promedio
Coeficiente de masas reducidas
Presion absoluta promedio del aire en los neumaticos
Coeficiente de resistencia al rodamiento
Coeficiente de arrastre promedio
Condiciones atmos{éricas:
Densidad del aire

Gravedad

1.97 [m’}
1.2

30 [psi}
0.01

0.35

0.7364 [kg /m'}

9.78 |m /57

Con estas condiciones se presentan las tablas para el cilculo de los volantes de
inercia en funcién de la masa del vehiculo, tomando intervalos de veloctdad lineal del
vehiculo de 20 {km/h] con un rango de (20 a 120 [kn/h]) y aceleraciones lineales de 0.487.
0.525 y 0.565 [m/sl] con base al ciclo de manejo que se mucstra en la figura 8.1
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Capitulo 8 Resultados

Masa del vehiculo: 800 [kg)

VI1I-3

al = 0.487 (m/s’] Inercia
Potencia del vehiculo | {Potencia del dinamometrof V.1, (kg*m*]
Velocidad {km/h} (W] (HP] (W] [HP]
20 7424.6871213.25155843] | 1113.66794[1.49345305] [3.10204798
40 3014.0329516.72392779| |2227.3358712.98690609 | |3.29685032
60 7037.69621] 10.637919 | {3341.0038114.48035914 | | 3.6215209
80 11345.3356] 15.214343 | [4454.6717415.97381218 {4.07603971
100 15416.6098(20.6740108] | 5568.33968 | 7.46726523 | {4.66046675
120 20311.1777127.2377332] | 6682.00762 | 8.96071827 3.37474202
Promedio de los V.I. = | [4.02194795
a2 = 0.525 [m/s’}] | Inercia
Potencia del vehiculo | {Potencia del dinamometro| [V.1. [kg*mz]
Velocidad [km/h] [W] [HP] (W1 {HP]
20 3604.7763713.49306205| | 1200.88662] 1.6104152 | |3.08053523
40 3387.10696|7.22422819] [2401.773231 3.2208304 | {3.27533758
60 3574546 |11.4316025] 13602.65985] 4.8312456 | 13.60000816
80 12194.6477116.3532891| [4803.54646| 6.4416608 | 14.05454697
100 16574.9663122.2273921] [6004.4330818.05207601 | [4.63895401
120 51843.056 120.2920156) | 7205.31969(9.66249121 | |5.35322928
Promedio de los V.I. = 4.0004352
a3 = 0.565 [m/s’] | Inercia
Potencia dol vehiculo | [Potencia del dinamamctro] V.1 [kg*m’]
Velocidad [km/h] (W) {HP] {W] {HP]
20 3762 28078 3.74450957] | 1291.69652] 1.73219327 3.06!223?9J
40 5575.54297 774512843 | 2583.30304) 3.464386353( | 325602614
60 014076517 12.2579659 | 3875.08955] 5.1965798] | 3.58069672
80 13078.9302 17.5391312] | 5166.78607] 6.92877306) | 4.03523552
100 T5781.01823.8447338 | 6458.48259 8.66096653 | 4.61964250,
120 33438.0003|31.4308828] | 7750.17911] 10.3931596, | 5.33391784
T Promedio de los V.1 = 1 |3.98112376

Promedio total de los volantes de inercia = 4.001 [ke*m?]




Capitulo 8 Resultados

Masa del vehiculo: 900 {kg]

Vill-4

al = 0.487 [m/s") | Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro |V.L [kg*m’]
Velocidad [km/h]] (W] [HP] (W] [HP]
20 3724.34262] 3.653403 | [1113.66794(1.49345305] | 3.81107325
40 5613.34395(7.52761694| | 2227.33587[2.98690609 | | 4.0058736
60 8831.66271111.8434527] | 3341.00381[4.48035914 | | 433054618
80 5543.0576/16.8217213| | 4454.67174(5.97381218 | | 4.78508499
100 16014.8873(22.6832337| [ 5568.33968 | 7.46726523 | | 5.36949203
120 55100.1107]20.6488007| | 6682.00762 |8.96071827] | 6.0837673
Promedio de los V1. = | | 4.73097322
f a2 = 0.525 [m/s°] ‘ Inercia
L Potencia del vehiculo | |Potencia del dinamometro| [V.I [kg¥m’]
Velocidad [km/h}]  [W] [HP] (W] [HP]
20 3976.67437 3.0247343 | 1200.88662] 1.6104152 | | 3.78687142
KL 5030.00206] 8.0875727 [2401.77323] 3.2208304 | | 3.98167376
60 9490.24112.7266193] |3602.65985 | 4.8312456 | | 4.30634434
80 13482.2397[18.0799781] |4803.54646| 6.4416608 | | 4.76088315
100 18184.456374.3857534 | 6004.43308 | 8.05207601 ] | 5.34529019
120 73774 444 31.8820491] | 7205.31969 19.66249121 | | 6.05956546
Promedio de los V.. = | 14.70677139
a3 = .565 [m/s’] ! increia |
Potoncia del veliculo | [Potencia del dinamometro] [V.1. [kg*m’]
Velocidad [km/h)]  [W] (1TP] W] | [1ip]
20 T137337194.20723765 | 1201.69652 1.73219327] | 3.76514604
40 646565404 8.6705846 | 2583.39304] 3.46438653 { 3.95994839
60 T0175.934713.6461501] | 3875.08055 5.1965798) | 4.28461897
80 144591555 103900436 | 5166.78607 692877300 | 4.73915778
100 10506299 7126.1583747 | G458.48250 8.66096633| | 5.32350482
{20 YEE0R 347 332072513 1 7750.17011| 10.3031596; | 6.03784009
Promedio de 1os V.1. = 114.68504601 |

Promedio total de los volantes de inercia = 4.707 ikg*m:]




Capitulo 8 Resultados VI1-5

Masa del vehiculo: 1000 [kg]

al = 0.487 [m/s°} I Inercia |
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamoémetro| |V.1. [kg*m?])
Velocidad [km/h]]  [W] [HP (W] [HP]
20 3023.9981214.05524758] [1113.66794 | 1.49345305 | | 4.52009853)
40 6212.65495/8.33130609 |2227.33587 | 2.98690609 | | 4.71400087
60 9730.62921/13.0489863| [3341.00381 [4.48035014 | | 5.03957145
80 13742.5796/18.4290996 |4454.67174[5.97381218 | 5.49411074
100 18413.1648/24.6924565] | 5568.339687.46726523 | | 6.07851 73
120 23907.0437/32.0598681 {6682.00762 |8.96071827 | | 6.70279757
Promedio de {os V.1 = 5.4399983
a2 =0.525 [m/s] | Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro] [V.L. [kg*rﬂ
Velocidad [km/h]]|  [W] [HP] (W] [11P]
20 3248.57237/4.35640656 [ 1200.88662 | 1.6104157 44932076
40 6674.69896/8.95091721] [2401.773231 3.2208304 | | 4.68800093
60 10455.934) 14.021636| [3602.65985] 4.8312456 | | 5.01268052
80 14769.8317)19.8066672] |4803.54646| 6.4416608 | | 5.46721933)
100 19793.9463126.5441147] 600443308 (8.05207601 | | 6.05162637
120 25705.832/34.4720826] 1 7205.319699.66249121 1 | 6.765901 64
Promedio de los V.I. =" [ 541310757
a3 =0.565[m/s°] || ] lncrci;{“}
Potencia del vehiculo | [Potencia det dinamometrol [V 1. [kg*m’]
Velocidad [km/h]l  [W] [T1P] [W] [Tip]
20 3482.39345/4.66996574 | 1291.69652] 1.73219327 | 4.3600683
40 7155.7676/9.59604077] | 2583.39304] 3.46438653 | 4.66387061
60 11211.1032115.0343344) | 3875.08955 5.1965798 | 4.98854177)
80 15839.380821.240955% | 516678607 6.92877300 | 5.44308003
100 21231.5813]28.4720146] | 6458.48259] 8.66096633 | 6.03748707
120 27578.6853]36.983619Y | 7750.17911] 10.3931596 | 6.74176331
Promedio dc jos V.1, = Ifﬁggiijif

Promedio total de los volantes de inercia = 5.414 [kg*m?



Capitulo 8 Resultados

Masa del vehfculo: 1100 (kg]

VIil-6

al = 0.487 {m/s] Inercia
B Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro| |V.I. {kg*m’]
Velocidad [ki/h]]  [W] {HP] [W] [HP]
20 3323.65362|4.45709215] [ 1113.66794 | 1.49345305| | 5.2291238
40 6811.9659519.134995241 12227.335872.98690609 | {5.42392615
60 10629.5957]14.2545202] [3341.0038114.48035914 | {5.74859673
- 80 14941.2016|20.0364779] |4454.67174]5.97381218 | 16.20313554
B 100 19911.4423]26.7016794] | 5568.3396817.467265231 |6.78754258
120 25704.9767|34.4709356] 16682.00762 |8.9607]1827| |7.50181785
| Promedio de los V.I. = | [6.14902377
a2 = 0.525 [m/s°] Inercia
Potencia del vehiculo | {Potencia del dinamémetro| V.1 kg*m’]
Velocidad [ken/h]l  [W] [HP] [W] {HP]
20 31570.47037|4.78807881] | 1200.88662] 1.6104152 | |5.19954378]
40 7318.49496/9.81426172] 12401.77323 | 3.2208304 | |5.394346!3
60 11421.628 {15.3166528] 13602.65985| 4.8312456 | |5.71901671
80 16057.4237|21.5333562] | 4803.54646] 6.4416608 | [6.17355552
100 21403.4363|28.7024759] 1 6004.43308 |8.05207601 | 16.75796256
120 27637.22 137.06211611 17205.31969{9.66249121} 17.47223783
Promedio de fos V.I.= | [6.11944375
a3 = 0.565 |m/s’] incrcia |
Potencia def vehiculo | [Potencia del dinamometro) ) \_7_“1_"_11:@@
Velocidad [km/h) (W] {HP) (W] ]
20 3827 44078]5.13260382] | 1201.6965311.73219327 | |3.17295033]
40 7845.88027(10.5214969] [2583.39304|3.46438653 536779289
60 12046.2722|16.4225187| | 3875.08955] 5.1965798 | 15.69246347
80 17219.6062{23.0918683; 15166.78607 6.92877306 | | Qlﬂzgt)g_:}g
100 22056.863 130.7856551] ] 0458.48259 | 8.66096633 | [6.73140932
120 30649.0233|39.7590884] | 7750.17911 | 10.3931596] | 7.44568459
Promedio de los V.I.= [ [6.09289052]

Promedio total de jos volantes de inercia = 6.120 [kg-m)




Captiulo 8 Resultados

Masa del vehiculo: 1200 jkg)

vill-7

al = 0.487 [m/s°] Inercia
Potencia del vohiculo | |Potencia del dinamdmetro] (V1. [kg*m’]
Velocidad [km/h][  [W] [HP] (W] THP]
20 1623.30091214.85893673] | 1113.667941.49345305] {5.93814908
40 7411.27695/9.03868439] [ 2227.33587]2.98690609 | |6.13295143
60 11528.5622(15.4600539( [3341.00381[4.48035914| | 6.457622 |
30 16130.8236/21.6438562| | 4454.67174[5.973812181 {6.91216081
100 37409 719838.7100023 | 556833968 | 7.46726523 | | 149656785
120 59502.9097! 36.832003 | | 6682.007628.96071827 [8.21084312
B Promedio de los V.I.= | [6.85804905
a2 = 0.525 [m/s*) ] Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro| [V.I fkg*m’)
Velocidad [km/h]]  [W] [HP] [W] [HP]
20 1897 3683715.21075107| | 1200.88662 ] 1.6104152 | [5.90587996]
40 7067.29096|10.6776062| | 2401.77323 | 3.2208304 | |6.10068231
60 13387 3972 [16.6116606] [3602.65985 | 4.8312456 | |6.42535289
80 17345 .0157123.2600452| | 4803.54646 | 6.4416608 | | 6.8798917
100 S3012.9263130.3608372] 16004.43308 | 8.05207601 | | 746429874
120 50568.608 139.6521497| | 7205.319699.66249121 | |8.17857401
| Promedio de los V.. = | 16.82577994
a3 = 0.565 [m/s7] Increia
Potoncia del vehiculo | [Potencia dei dinamometral (V1. fkg*m’]
Velocidad [km/b) — [W) [HP] [W] [1iP]
20 ATT950G12/5.59542101] [1291.69652(1.73219327| | 5.8769128
40 2535 09304111 4469531] [ 2583 39304 |3.46438653 | |6.07171513
60 TI981.4412]17.8107029] | 3875.08955] 5.1965798 | [6.39638573
80 18599.8315124.9427806| | 5166.78607 1 6.92877306 6.85092453 ]
100 54682.1447133.0992955] | 6458.48259 | 8.66096633 7.43533157)
120 3T7193613132.5363569] | 7750.17911[10.3931596 1814960685
Promedio deos V. =1 | 6.79681277]

Promedio total de los volantes de inercia = 6.820 {kg*mzl




VIlI-8§

Capitule 8 Resultados
Masa del vehiculo: 1300 [kg]
al = 0.487 [m/s"] ! Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro] [V.1 [kg*m’]
Velocidad [km/hll W] [HP] [W] HP]
20 3977 .06462] 526073813 | | 1113.6679411.49345305| [6.64717436
40 8010.58795(10.7423735! 12227.3358712.98690609| | 6.8419767
60 12427.5287116.6653876] 1 3341.00381 [4.48035914 | 7.16664728
80 17338 4456|123 9512345] |4454.67174|5.07381218 17.62118609|
100 53907.9973130.7201252| |5568.33968 | 7.46726523 ] [8.20559313
20 39300.8427|39.2930705| |6682.00762 |8.06071827] | 8.9198684
Promedio de los V.I.= | |7.56707433
] a2 = (0.525 [m/s"] 1 Incrcia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro| [V.1. [kg*m’]
Velocidad [knvhl] (W] [HP] [W] [HP]
20 1314.2663715.65142332[ [ 1200.88662 | 1.6104152 | {6.61221615
40 8606.08606111.5400507, 12401.77323| 3.2208304 | {6.80701849
60 13353.016 117.9066863] {3602.63985] 4.8312456 | [7.13168907
80 18632.6077124.9867342| |4803.54646 6.4416608 | [7.58622788
100 34602.4163133.0191985] [6004.433088.05207601 | 18.17063492
120 11499.996 42.2421832| | 7205.31960(9.66249121 | |8.88491019
Promedio de los V.I. = 7.53211612
a3 = 0.565 [m/s°] | Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamdmetro] [V 1. [kg*m’)
Velocidad [km/h]l (W] [HP] (W] [TiP]
20 3517 56345/6.05814099] [1201.69652|1.73219327 [6.58083305]
40 0326 1056 12.3724093| 12583.39304 | 3.46438653 | | 6.7756374
60 T4316.6102/10.1988872] 13875.08955] 5.1965798 | | 7.10030798
80 T9980.05G8] 26.793693 1 |5166.78607 | 6.92877306 | | 7.95484679
100 T6A0T 4263135.4120350] [6458.48250 [R 66096631 | |8.13035383
120 33789.6993(45.3127254] 775017917 ]10.3931596] | 8.8535291
| Promediv de fos V.1 - 7.5()()?}.};(_?_"2_‘

Promedio total de los volantes de inercia = 7.533 [kg*m’]




Capitulo 8 Resultados

Masa del vehiculo: 1400 [kg)

VI1I1-9

|

al = 0.487 [m/s°} Inercia

Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro| [V, [kg*m]
Velocidad (km/hj]  [W] [HP] W] [HP]

20 4727226201205 .66262588| | 1113.66794]1.49345305| 17.35619963
40 2609.8080511.5460627| | 2227.3358712.98690609 | [7.55100198
60 13326.4952{17.8711214( | 3341.00381(4.48035914 | |7.87567256
g0 18537.0676]24.8586129] 14454.67174|5.973812181 18.33021136
100 14406.2748132.7293481] 15568.33968(7.46726523] 1 8.9146184
120 31098.7757141.7041379] | 6682.00762 |8.96071827 | [9.62889368
Promedio de los V.I. = 8.2760996

[ a2 = 0.525 [m/s°] | Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamoémetro| [V.L [kg*m’]

Velocidad (km/h]l (W] [HP] [W] [HP]

20 4536.16437/6.08300558| 1120088662 ] 1.6104152 | 1731855233
40 0349.89796]12.4042952| | 2401.77323 | 3.2208304 | {7.51335468
60 1431871 |19.2017031] [3602.65985] 4.8312456 | |7.83802526
80 19920.1997(26.7134232| | 4803.54646] 6.4416608 | |8.29256406
100 7%731.0063135.1775597| 16004.43308 ] 8.05207601 | | 8.8769711 |
120 33431384 [44.8320167] | 720531969 [9.662491211]9.39124638
Promedio de los V.I. = 82384523

I a3 = 0.565 [m/s"] ] T Inercia
Potencia dol vehicuio | [Potencia del dinamomewro) (V.1 [kg*m’]
Velocidad {km/h)|  [W] [TiP) (W] (1] "“
20 48G7.6127816.52087808| | 1291.6965311.73219327 | 7.28475731
40 3976.21827]13.2078655] | 2583.39304 | 3.46438653 | | 7.47955965
60 15351.7792120.5870714] 13875.08955] 5.1965798 | 17.80423023
80 213602822128 6446053 | 5166.780607 | 6.92877306 | 1825876904
100 78132708 [37.7265764| | 6458.48259 [8.66096633 | 18.84317608
120 35860.0373/48.0800039] | 7750.17911110.3931596] [9.535743135
Promedio de los V.I. = |]8.20463728

Promedio total de los volantes de inereia = 8.239 {kg*m:}




Capitulo 8 Resultados

Masa del vebiculo: 1500 jkg)

VHI-{Q

al = 0.487 (m/s’] | Inercia
Potencia del vehiculo | |Potencia del dinamémetro| (V.L [kg*m]
Velocidad [km/h) [W] [HP} [W] {HP]

20 4572 2756216.06447046] | 1113.6679411.49345305 |8.06522491

40 9709.20995112.3497518] | 2227.33587 | 2.98690609 | |8.26002725

60 14295.4617119.0766551| [3341.00381 |4.48035914 | 18.58469783

80 10735.6896126.4659912| 14454 67174(5.97381218 [9.03923664

160 35004.5523(34.7385709] | 5568.3396817.46726523 | 19.62364368

120 37806.7087144.1152054] |6682.0076218.960718271 1 10.337919
Promedio de los V.. = R.98512488

a2 = 0.525 [m/s°] Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamoémetro] |V.I. [kg*m’]
Velocidad [km/h] W] [HP] [W] {HP]

20 4858.0623716.514767831 [ 1200.886621 1.6104152 3.024838851]
40 5393 .6780G]13.2676308| 1 2401.77323 | 3.2208304 | [8.21969086|

60 15384.404 [20.4567199] 13602.65985] 4.8312456 | |8.54436144

80 21207.7917128.4401122] |4803.54646 6.4416608 | |8.99890025

100 77847139631 37.335921 | | 600443308 18.05207601 | 19.58330729

120 15362773 |47.4922502] 17205.31969 [9.66249121 | 110.2975826

< | Promedio delos V.1 = R.04478838

b o = e ey

[ a3 = 0.565 [m/s’] Increia
Patencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro] [V.1. (kg*m’|
Velocidad [km/b]l (W] [11P] (Wi [I1P]
20 Y7 6751216.08360616] | 1291.60652 | 1.73219327| | 7.98867956]
40 T0606.3309(14.2233216] | 2583.30304 [ 3.46438653 | |8.18348191
60 T638G.048231.0753557] | 3875.08953] 5.1965798 | |8.50815248]
80 ~5740.5075130.4955176] 1516678007 | 6.02877306 | |8.96269129
100 39857.0897140.0402168| | 6458.48250 866096633 | |9.54709833
120 37930375350, 8654624 | 7750.17911[10.39315961110.2613736
j Promedio de los V.l\. = 8.‘)()857‘)5i

Promedio total de los volantes de inercia = 8.946 [kg*m?
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Masa del vehiculo

: 1600 [kg)

VII-t1

al = 0.487 [m/s"] ] lnercia:%
Potencia del veniculo | [Potencia del dinamometro] |V.1. [kg*m”)
Velocidad [kmv/h][  [W] [HP] W] [HP)
20 2821.0311216.46631503] | 1113.66794 | 1.49345305 877425018
40 9R0R.52095] 13.153441 | |2227.33587 [ 2.98690609 | |8.96905253
60 15174.438220.2821888) | 3341.00381 |4.48035914] [9.29372311
80 20034.3116128.0733695| [4454.67174 | 5.97381218] 9.74826192
100 37400.8298136.7477038| | 5568.33968 | 7.46726523 | | 10.332669 |
120 13694 .6417146.5262725] | 6682.00762 | 8.96071827 {11.0469442
Promedio de los V.I.= | |9.69415015
[ al = 0.525 [m/s’] Inercia
B Potencia del veniculo | Potencia del dinamometro VI [kg*m?]
Velocidad [km/h] [W] [HP] (W] [HP]
20 1709603 716.94644008| | 1200.88662 | 1.6104152 | | 8.7312247
40 0537475 [14.1309843| | 2401.77323 | 3.2208304 | {8.92602704
60 T6750.008 [21.7917366| | 3602.65985 | 4.8312456 | |9.25069762
30 39495 3857130.1668013| | 4803.54646 6.4416608 | [9.70523643
100 39450 8863(39.4942823| 600443308 8.05207601 | 110.2896435
120 37794.1C 150.0122838] | 7205.31969(9.662+9121 | |11.0039187
| Promedio de los V.. = [ 19.65112467]
| a3 = 0.565 [m/s’] 1 inercia |
Potoncia del vehiculo | [Potencia del dinamémeiro VoI [kg¥m
Velocidad (km/h)]  [W] [HP) Wi | 1P
20 $EE5 71145(7.44633425) | 1291.696521.73219327 R 6O260181
40 1396.4436(15.1487778| 12583.3930413.46438633 3.88740416
60 1742011 72123.3634399] | 3875.08955] 5.1965798 521207474
30 34120.7308| 32.34643 | [5166.78607 | 6.92877306 G.66661 1541
100 171583.2713142.3538572{ | 6458.48259 R 66006633 | (102510200
120 0000 7133133.6418309] 17750.17011]10:3931596 T 109652959
| Promedio de los V.I. = jﬁ.@ﬂlﬂif’;ﬁﬁﬁ

Promedio total de los volantes de inercia = 9.632 [ke*m?)




VI-12

Capitulo 8 Resultados
Masa del vehiculo: 1760 [kg]
al = 0.487 [m/s%] Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro| [V.1. [kg*m~]
Velocidad [km/h]]  [W] [HP} [W] [HP]
20 5121.5866216.86815961] [1113.66794 [ 1.49345305| {9.48327546
40 10407.832 113.9571301 12227.33587|2.98690609 | | 9.6780778
60 16023.3947(21.4877226| [3341.00381[4.48035914 [10.0027484]
80 22132.9336129.6807478| {4454.67174]5.973812181 110.4572872
100 28901.1073|38.7570167| | 5568.33968 | 7.46726523 | 111.0416942
120 36492.5747\48.9373403] {6682.0076218.96071827 | {11.7559695
Promedio de los V.1 = | 110.4031754
a2 =0.525 [m/s"] Inercia |
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro] [V.I. [kg*m”]|
Velocidad [km/h)| [W] [HP] W) |HP]
‘ 20 5501.85837|7.37811234| 11200.88662| 1.6104152 | 19.43756088
40 11181.271 [14.9943288| {2401.77323 | 3.2208304 | {9.63236323
60 17215.792 |23.0867534] | 3602.65985 | 4.8312456 | | 9.9570338
80 23782.9757|31.8934903( 1 4803.54646 | 6.4416608 | 110.4115726
100 31060.3763141.6526436| | 6004.43308|8.05207601 |10.9959797
120 39225.548 (52.6023173] 17205.31969[9.66249121| | 11.7102549
Promedio de los V.I. = | {10.3574608]

a3 = 0.565 [m/s*]

Potencia del vehiculo

Potencia del dinamometro

Increia

VI [kg*m’]

Velocidad [kn/h]] — [W] [HP) [W] [1iP]

20 5897.78778|7.90906234| | 1291.69652|1.73219327 | [9.39652406
40 11986.5363] 16.074234 | [2583.39304 | 3.46438653 | |9.59132641]
60 18457.2862|24.7516242| |3875.08955 5.1965798 | |9.91599609]
80 25500.9582(34.1973423( [5166.78607 |6.92877306| | 10.3705358
100 33308553 |44.6674976] | 6458.48259 | 8.66096633 | | 10.9549478
120 42071.0513(56.4181994] [7750.17911]10.3931596 [11.6692181

Promedio de los V.IL = [ 10316424

Promedio total de los volantes de incrcia = 10.359 {kg*mz]
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Masa del vehiculo: 1800 [kg]

VHI-13

al = 0.487 {m/s’] 1 Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamémetro| V.1 [kg*m’)
Velocidad [km/h] {Wj (HP} {Wi] [HP]
20 5421.24212]7.27000418) [ 1113.66794|1.49345305| {10.1923007
40 11007.143 |14.7608193} [2227.33587(2.98690609 |10.3871031
60 16922.3612122.6932563] [3341.00381 [4.48035914) 110.7117737
80 23331.5556/31.2881261| |4454.6717415.973812181 |11.1663125
100 30399.3848(40.7662396| 13568.339687.46726523 11.7507195]
120 38300.5077|51.3484077] {6682.00762 [8.96071827 | {12.4649948
’ Promedio de los V.. = 111122007
a2 = 0.525 [m/s°) | Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro| |V.L. [kg*m®]
Velocidad [km/h] W] THP} [W] {HP]
20 5823.75637|7.80978459] [ 1200.88662 1.6104152 10.1438971]
40 11825.067 115.8576733] 12401.77323 | 3.2208304 | 10.3356994
60 18181.486 [24.3817701} 13602.65985 | 4.8312456 10.66337
80 25070.5677133.6201793] [4803.54646| 6.4416608 | |11.1179088
160 37669.8663143.8110048] |6004.4330818.05207601 1 [11.7023158
120 41156936 [55.1923508| [7205.31960 {9.66249121 | {12.4165911
Promedio de los V.I. = 11.063797 |
[ a3 = 0.565 [/s"] Incrcia
Potencia del vehiculo | |Potencia del dinamametro] V1. [kg*m’]
[Velocidad {km/h] [W] {1iP] (Wi [[IP] -
20 6247.84412(8.37179042] T1201.6965211.73219327 1 {10.2952487
40 13676.6630116.9996901] | 2583.39304 | 3.46438653 | |10.6199102]
60 194072.4552|26.1398085] [3875.08935| 5.1965798 11.074458
80 FGER1.1835136.0483547] [5166.78607|6.92877306| 1 11.63880651
100 35033.8347146 98113811 | 6458.48239 1366006633 112.3731404
120 34141.3803]59.194568 1 [7750.1701 11103931596 |10.2052487
1 T Promedio de fos V.1 =] [11.0203403

Promedio total de los volantes de inercia = 11.005 [kg*m?)
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Masa del vehiculo: 1900 [kg]

VIil-14

[ | al =0.487 [m/s] Inercia

i Potencia del vehiculo | |Potencia del dinamémetro| [V . [kg*@

Velocidad [km/h] [W] [HP] [W] [HP]
20 5720.89762(7.67184876 1113.6679411.49345305 10.901326
40 11606.454 |15.5645084] [2227.33587 2.98690609| |11.0961734
60 17821.3277] 2389879 3341.00381[4.48035914 11.4207989
80 24530.1776{32.8955044 4454.6717415.97381218 11.8753377
100 31897.6623|42 7754624 5568.33968 (7.46726523 ]12.459744%
120 40088.4407]53. 7594752 | 6682.00762 [8.96071827 ](E T 7_4()_2_(1{]

‘ [ | | Promedio de Jos Vi = 11.821226

a2 = 0.525 [m/s?]

I

T Inercia
| [V.I kg¥m?

Potencia del vehiculo Potencia de] dinamometro

Velocidad [kn/h]~  [W] [HP] W] T [HP) [
20 6145.65437/8.24145685] | 1200.88467 1.6104152 [ [10.8502337
i 40 12468.863 |16.7210178] [2401.77323 | 3.2208304 11.0450356
60 19147.18 125.6767869] 13602.65985 4.8312456 1113697060
80 26358.1597135.3468683 [4803.34645 6.4416608 | | 11.804745
100 34279.3563[45.9693661] |6004.43308 8.05207601 | 12.408657
120 43088.324 [57.7823843) | 7205.319690 9.66249121] 113.12397773]
Promedio de los V.] = i 1.77()13&

\

a3 = 0.565 [m/s’] 11 Inercia
Potencia del vehiculo T [Potencia del dinamometro]” VTT[L‘Q*}]'}%
Velocidad [km/h]| ™~ [W] [HP] (W] [1iP]
20 6587.90045[8.83451851] [1391.69655 1.732193271710.8033¢3%
40 13366.7816[17.9251463| [ 2583.39304 3.46438653 [ 110.9991759
60 20527.6242]27.5379927) [3875.08055 51965798 | 11132383153
80 28261.408837.899167 | 13166.78G07 6.92877306 111177783803
100 36759.1163(49.2947785] [6458.48730 18.66096633 [ (133637573
120 46211.7273|61.9709365 775017911 10.3931596 13.0770626
Promedio de fos VI = 11.7242685
Promedio total de los volantes de inercia = 11.771 (kg¥m?)
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Masa del vehiculo

£ 2000 [kg]

VIII-15

al =0.487 [m/s*] inercia |
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamometro| [V.1. [kg*m®]
Velocidad [km/hll  [W] [HP] W] [HP]
20 6020.5531218.07369333] [ 1113.66794 [ 1.49345305| [11.6103513
40 12205.765 |16.3681976| {2227.33587 [2.98690609 | [11.8051536
60 18720.2942(25.1043237| |3341.00381 | 4.48035914 | [12.1298242
80 25728.7996|34.5028827] [4454.6717415.97381218 [ [ 12.584363
100 33395.9398(44.7846853| | 5568.33968 | 7.46726523 | |13.1687701
120 41886.3737(56.1705427] 16682.0076218.96071827 | |13.8830453
Promediode los V.[.= 12.5302513]
a2 = 0.525 [m/s°] Inercia
Potencia del vehiculo | [Potencia del dinamdémetro| (V.1 {kg*m”]
Velocidad [km/h],  [W] [HP] W] (11P]
20 6467.55237, 8.6731291 | | 1200.88662 1.6104152 | 111.5565694
40 13112.659 |17.5843623| | 2401.77323 ] 3.2208304 | [11.7513718
60 20112.874'126.9718037| 13602.65985 | 4.8312456 | | 12.0760424
80 27645.7517|37.0735573] | 4803.54646 | 6.4416608 | 112.5305812]
100 35888.8463(48.1277274] | 6004.43308|8.05207601 | | 13.1149882
120 45019.712 [60.3724179] [ 7205.31969[9.66249121( |13.8292635
Promedijo de los V.]. = 12.47646%4
a3 = 0.565 [m/s’] | inercia
Potencia del veliculo | |Potencia del dinamometro| [V1. [kg*m?]
Velocidad [km/h]f (W] [T1P] (W] (T1P]
20 69372 .65678(9.20724659] [1291.6965211.73219327 [ [11.5082908
40 14056.8043]18.8506025| [ 258339304 1 346438653 | 1117030032
60 21562.7932| 28.916177 | | 3875.08055 ] 5.1963798 | 112.0277637
80 70641.6342]39.7500793] 15166.78607 |6.92877306 {12.4823026
100 38484.398 [51.6084189| 16458.48759 [ 8.66006633 | {13.0667006
120 48382.0653] 64.747305 | 1775017911 (103931596 | 13.78(9849
Promedio de los V.1, = 1124281908

Promedio total de los volantes de inercia = 12.478 [kg*mz]
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B

VIl-16

En base a los resultados de los promedios presentados anteriormente, y conociendo
los valores de inercia de los volantes se presenta la siguiente tabla de inercia en funcion de

la masa del vehiculo.

TABLA DE ASIGNACION DE INERCIA.

Masa del vehiculo
lkgl

Volante 1

Volante 2

Volante 3

800

X

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500*

1600*

1700*

1800*

1900*

20600*

bl e I I I e

P sl el e e e [ R e P

b ] e e e i e I e I e

* | os volantes de inercia no son suficientes.

8.2 Calibracion estatica.

En apartado 6.3.1 se discutio la metodologia de calibracion estatica, la cual indica
que se tiene que obtener la curva de calibracion (estatica) y €sta representa la ecuacion de
una recta de la forma y = mx +b, para propositos de poder evaluar el par y la potencia se

requiere que dicha expresion tenga la forma

Mp,\u = ﬂ\(V) +b

h

(7.12}

Siguiendo el procedimiento de calibracion estitica se tiene la siguiente tabla y la
curva de calibracion se muestra en la grafica correspondiente.

V total | Par [N*m]
V-V offset
55.76 0.13
111.53 0.244
167.3 0.356

de aqui se obtienen

m =493.43 [N*m/V]
b=-8.56016 [N*m]

Par

180

Par vs Voltaje

150

140

120
100
80
60
40
20
"]

]

y = 493 53k -

o1 6z
B 5615 Voltaje

03
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Estos dos valores tienen que sustituirse en las expresiones 7.26, 7.28" y 7.39. Cabe
mencionar que los valores encontrados para m y b no son constantes, ya que estos pueden
variar, de acuerdo al calendario de calibracién.

8.3 Calibracion dinamica (costdown)

La metodologia de calibracion se discutié en el apartado 6.3.2, en donde se
obtuvieron las expresiones

Nowecbexp = Kcaricn) Nopcbyeo [6.16]

Norcexp = Kcazier) Norcieo 16.17]

de donde se tienen que evaluar los factores de correccidn, de las ecuaciones 6.11 y 6.12 se
tienen

A
Nop(cDjexp = (23466.69)/1t¢ [6.11]
NopcTiep = (17667.34)tc 16.12]
del apartado 7.6 se obtuvieron que
Nopcnyeo = 1865.48202 [W]
Nor(cTyeo = 933.31 [W]

De las pruebas se obtuvo un promedio para los tiempos de costdown.

Para el conjunto delantero se registraron: Ea
. E
Prucba te 5]
i i0 = @
\ 2 12 )
3 11 % ; ‘
Le prom, 11 E‘..Ia Ll
Para ¢l conjunto trasero se registraron: g
Prucba i [s]
i 18
2 20
3 16
{e prom 18 o

sustituyendo cstos tiempos en las ccuaciones 6.11 y 6,12 se tiene
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Norcbyop = 2133.33 [W] = 1.769 [HLP.]
Nopcrep = 981.51 [W]=1.316 [H.P.]

sustituyendo en 6.16 y 6.17 respectivamente junto con los valores de Nopcojeo ¥ Nov(cThieo
se obtienen

KCAL(CD) = 1.1435
KCAL(CD) = 1.0516

Las curvas de calibracién se presentan en las siguientes figuras

Calibracion C.D.

180
160
140
120
100
80 |
60
40
20

Régimen [rad/s]

Y] 20 40 &0 80 160 120
Tiempo [s]

Curva de calibracion del conjunto delantero

Calibracion C.T.

Régimen [rad/s

0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Curva de calibracién del conjunto delantero
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Hay que recordar que los factores de correceion pueden cambiar de una calibracion
a otra, ya que estos factores dependen del uso y vida de los rodamientos.



C-1
CONCLUSIONES

La seleccion de los volantes de inercia necesarios para un ensayo para determinado
peso y forma del vehiculo, se puede obtener ahora a partir de la tabla de asignacion
de los volantes de inercia propias para el dinamémetro de chasis del L.C.E.. ya que
para cada dinamometro tiene “su” propia tabla de asignacion dependiendo su
geometria y del sistema de embrague de los volantes de inercia.

A partir de} analisis dinamico del dinamémetro se obtuvo un procedimiento para la
calibracion dindmica del dinamoémetro de chasis. Con el cual las mediciones de par
y forque contaran ahora con las pérdidas por friccion de los rodamientos.

Con los sistemas CAD, se pudo simular la instalacion de la unidad de volantes de
inercia, para asi tener una nocién de las dimensiones necesarias para la cavidad y
los sistemas de nivelacion de dicha unidad.

Con las expresiones que se obtuvieron se puede modificar el sistema de adquisicion
de datos, para con esto, tener mediciones mas reales, ya que ahora se podra tener
mediciones en condiciones de aceleracion y desaceleracion del vehiculo tomando en
cuenta las inercias rotacionales 0 momentos de inercia.

Ahora el dinamoémetro de chasis del L.C.E. cuenta con un manual de
mantenimiento, con el cual se podran hacer inspecciones periddicas para el buen
funcionamiento del dinamometro.

Las expresiones en términos de los principales parametros (dimensiones) que
resultaron del analisis dinamico del dinamoémetro de chasis son validas para
dinamdmetros de geometria similar, incluso para aquellos que cuentan con un solo
rodillo.

Uno de los factores que determinan la operatividad del dinamometro es la velocidad
angular del sistema, de los andlisis que se hicieron para los volantes y para cl
sistema de transmision por banda, se puede concluir que. aungue el sistema de
transmisidn por banda pucde operar hasta 111.65 [km/h] v la velocidad critica de los
volantes es muy grande, la velocidad de operacion del dinamometro serd
determinada por la sensibilidad del sistema de adquision de datos y es hasta 100
[km/h].



Tabis 2 Coeficlents 1,

Tipo de rodamiento

APENDICE A

Conliciente I,

AA-1

fubicacron Lubticacion Lubneation 1 ubncneion ron bado e
can graza'l  por qoteg con bako AL ON e verhiea!
gda aLeite ae acete hatca 0 SOt ENO D
e actila

Roca~wentos ngdos de holas

de una hilera 075 .27 1 2 4

de dos hieras 3 2 4 8
Acdamienios do botas a ratule 15 27 07 1 15 29 T4
Rodamienios da bolas con comacio anguiar

o unp hileca 2 1.7 he b b5

2 dos hileras, de ura iv'e a apareadtos <4 34 65 k]
Rodamentos e buias de cuaro
puntas de contacto & 2 1 A
Accarmantos 40 100105 cHindios con jauh

sancs 10, 2,3, 4 26 13 23 727

<gte 22 OH 21 ] it

sgne 23 N ZP 4 EA
Rodamentos de radites olncncos,
lionos e rortios

de una hilera 54 3

de dos hweras At - 0
Rodamentos de aguas 1 ] 17 24
Hodanventos de roditos # réina !

ge'e 213 3. 1.75 3s ?

senn 222 4 2 4 2

spnps 223, 2300 239 ER 225 4.9 q

sere 731 e 27N ] A3

sangs 237 -] 3 5 12

senc 24D 55 325 65 13

sene 241 7 35 * ‘e
Haozamentos da rodilas concos

de una hitera 6 3 6 R

de una hilra apareados 12 6 12 16 PO%Y
Ftodanmentos axalos de bolas 5% 0.a 1% K}
Agdamentas axiales de radiios Ciindncos 9 - 3% -
Radarmentos axales 9¢ aguss 14 - s "
Rodamianos anwlos de rodilas a rdiuta

garm 292 & - - 2% 5

sanhn 292 - a7 74

ww- 293 - 3 §

seng 287 - 15 3

sene 284 £ - 31 6.5

setne 204 - N "

W yalgras vhidos en candicines do @quiibin Hi & LEAN TOERMMRIDY KDNCATIOT COHN GIASE AUGVA 1 INMLeTRATA L.
b 8 13 1aluber aCitn <@ dotraed Lsar 12

=1 L0 valoras MAS DAOS SO NAFA 105 FOUNMIENIOs 00 138 Satns e ra<y L' mAR allas DAL IS J0 A5 §orwed fosada .

¥ valko parg lubecacin con chartg d¢ Acois Par lubocacdn con hano de Boaie y un me yerDcAl s gebary

dapnicar M vaior

LN

11 yAlda pasa baas veloGidadas RAsta Apeoxmagamente wn 20 Yo ge la velonidad nommal Lo s "atifas i
rodamuenios. pAgines 380 a 4001 A voingidades wwpannees, & vakor de Iy de duphca apronmadpmenie

Tabla factorf,



Rozamiento

Tabla 3 Factores pars el chlculo del par M,
Tipo de rodamienta 1 L
Rodamenios figeos e bobins 00006 DOPOSYIPLIC" N 3F,  O1F,

Rodamientos de bolas a rolula

Rodamentos e bolas con contacto anguiar
de una hilera
de dos higras, de ung hilera apareados

Rodamientos de bolas do cualio punlos
de contacto

Radamienios da rodillos cdindrkeas can jaula
gane 10
seng 2
sene 3
senes 4, 22, 23

Rodamicnlos da rodillos cindncos.
flenocs de rodilos

Agdamienios de agu)as

Rodamwenios de rodilos a cotula
sene 213
sene 222
sgne 223
serigs 2130, 24t
seng 2I1
sene 242
sene 209
sene 210

Rodamianios de rodillos chmicos
de unn helen
de una hicra, apareados

Raodamentos anales ge bolas

Rodamiznips axtales de rochilles ciindncos
rodamientos axiales de agujas

Rodamigntos axales da rodillos 2 cdlula
sene 292 £
sene 292
seng 29 E
sene 29) -
sene P94 E
senag 29

Simbolos:

<]
o
Cn cirpacidad de carga estdhca, an N

AT

0.0003 (Py /Gyt

0001 (P./C)" 13
0001 (PG Y

0,001 (P /o) ™!

0.0002
0,0003
0 00035
0.0004

0.00055
0002

000022
0.0001%
0.00065
.00t
000035
009045
000025
00008

0.0004
0,0004

00008 (F, L) 2
00015

0,00022
0,0003
0002
00004
0 (0033
0,000%

{viv lahlas do rodarmenios)

- companante axal da la carga dinamica del rodamiento on N
F componenie radial g 1a carga dindtica Jel sodamienio én N

v, ¥a o ICIOTDS BBt {er TADIES O 1OSATWNLOS)

8P, . I, sadaberhtomar P

LY F’l'

14 ¥,Fy  OOF,

F, OIF,
TA4F, — 01 F
15F, - 36T,
E 3

p'}l

Fn

p,3|

£,

Fl

VISYF, Wl F, Y,

.
E [t 6 aane b osb Y, suf 8 Y,

{vahdo para Irxl‘-\ws las senes)

f(F

. 055 F )

rmar

ANGO pard 1das 1as setey

LA B5LANCa Mivvalenie sobie o rodamianta oo M var teains o by secodn de tabias de codamenton

S os wilores mis bajos son pazca los fedamicnlos de 1ag senes hgeras, 106 mas allos para 1as senes pesatias

N @ara rodmmenatos somatiod CATGAS AnAlUS RGNS ver ta section  Hadamunnias do rovlilns o o

cargatos awalmente”, pagina 62

Tabla factores {y y Py
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AA-3

Febic 4 Bporoms for celeulvion of M,

Bosing type Expanems
a b
Sphencal rofler beorangs
Seres 213 1,35 02
Seres TI2 135 0.3
Segz 2203 1,35 s3]
Senez 230 15 03
Serws 21,272,239 1§ -01
Serles 240, 251 15 0.2
All olhier bearngs 1 1

Tabla Exponentes ay b
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APENDICE B

Nomercla Datos comparativos
tura - ITE7R00 | Méx. | Méx. Taladrado Espaciado | Eje TosiTmeamiento ] Txtrom | Absorcion | Absorcion | Rango N
TP rpm | Torque maximeo r flotanic o de de ; de ¢
{lb-in) flotanfte | impacto | vibracidn. | temperaturas |

Reborable | Taladrado | Taper Angular | Paralelo S
méximo | Bushed E
Para-flex 719 4500 ;453000 117 21" & Si St 4 18" v_u_\unx excelente | excelente mmc“mﬂ ERR
(PX,P8) ——
Paraflex | 135 6000 | 85050 6ty 5 * * 1¢ 17327 | alfy, | excelente | excelente TR
(PH, PF) o
Poly-Disc | .280 3600 | 10800 3 . - 2° 1/327 Menor bueno bucio be | T
Poly-Flex 17 5730 180 . 1" . - 4° 18 HM\S: bueno bueno | 170° ! 307 .
Nylign = 5000 378 Iy e . . 1.5° 0227 um_\x: regubar regular | 176°° 0° ¢

Tabla parcial del Catalogo General Dodge.
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