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INTRODUCCION 

En los últimos ellos la crisis de energ6tlcos que afecta ol mundo ha obllgodo a los f.!! 

brlcantes de autom6vlles a diseftar y construir vehículos más econ6mlcos, pero con -

Igual rendimiento a los que tradicionalmente se venían ofreciendo, para lo cual se han 

Introducido madlficaclones como son tomallos reducidos, sin afectar la capacidad de 

cargo y funcionamiento. 

Una de las principales modificaciones efectuadas ha sido la de los motores. En la oc 

tualldad se busca ofrecer motores con potencias menores, lo cual implica mayor eco~ 

mía en el consumo de combustibles, costos de manufactura y mantenlmlenta, pero que 

tienen capacidad s.;flclente para brindar un manefo c6modo y rápido como se ..quiere 

en estos tiempos. 

Dentro del diseno y la manufactura de matares, las pruebas de funcionamiento fuegan 

un papel muy Importante, ya que par medio de. ellas se pueden conocer las madlfic.!! 

clanes requeridas para lograr un mejor rendimiento. Debido a que son muchos las fa~ 

tore1 que intervienen en el funcianomlento de un matar, se les somete a varias P"'! 

bas, siendo una de las más importantes lo prueba de dlncm6metro 1 que es la que i_!! 

dice su comportamiento global. 

La mayoría de las empresas fabricantes de autom6vlles realizan la prueba de dinam~ 

metro exclusivamente al motor y siendo que la transmlsi6n tambi6n juega un papel -

muy importante en el comportamiento de un autom6vii, el objetivo de esta tesis es 
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disellar un dinamómetro que permita probar el conjunto motor-transmisión como uno solo 

unidad y obtener las carocter(sticos de funcionamiento del vehículo completo, según -

los tendencias actuoles de diseno y construcción. 

En el Capítulo 1, se explico de manero general, el principio de funcionamiento de un 

motor y lo importancia de los pruebas de dinamómetro, así como las caracter(stlcas del 

dinamómetro o disellor. 

En los capítulos subsiguientes se desarrollo el cálculo de los elementos componentes del 

aparato, sus principias de operacl6n y rangos de oplicocl6n, 

Finalmente, en el Capítulo VI se explica la manera de obtener los datos representati

vos del comportomlento del vehrculo, bosada en los principios seguidos paro el di sello, 



CAPITULOI 



DESCRIPCION DE UN DINAMOMETRO 

A,} FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES DE UN DINAMOMETRO,-

Un dinom6metro es un instNmento de medlci6n oplicodo a motores de combust16n 

interno que tiene como funci6n medir los variables más slgnificotivos e Indicativas de 

su comportamiento, que son potencia, por motriz y velocldod angular, 

Paro describir el funcionamiento del dlnam6metro, primero se explicorá lo mane

ro en que los tres variables afectan ol comportcrniento del motor. 

Un motor de combusti6n interno tiene como objetivo lo tronsfonnoci6n de lo ene.! 

gfo quTmico, olmocenodc en el combustible, en energía mecánico, 

Poro entender c6mo se llevo o cabo esto tron1fonnacl6n, se estudiará el compor

tamiento tennodináTiico de un motor de combusti6n interno •. 

Hoy dos tipos de motores de combusti6n interna, desde ._¡ punto de vista termod_I. 

nómico, que son aquellos que funcionan con el ciclo de Otto, y aquellos que funci~ 

non con el ciclo Diesel, Poro esto explicoci6n se usará el ciclo de Otto, 

El ciclo de Otto es usado en los motores de gasolina. Su comportomlento term~ 

dinámico se puede ver en lo Figura 1 - l : 
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p l 

Figura 1 - 1 

Este cicla se compane ele las siguientes procesas : 

El procelO 1 - 2 es una compres16n hoentrópica de la mezcla de aire y combu! 

tibie, En el proce10 2 - 3 tiene efecto la cambusti6n y • manlílesta un aumento de 

pres16n a vol.-n constante, En el procelQ 3 -<4 se lleva a cabo la conversi6n del 

calor generada par la cambustl&n, en trabajo par media de una expons16n i-ntróp.!. 

ca de los productos de la combusti6n, Finalmente en el procesa <4 - 1, • verlílca la 

l1beraci6n de los gases de escape de la cámara de combusti6n. 

As(, la energía qu(mlca se transforma en energía calorffica al efectuarse la COI!!_ 

busti6n, y ésta, a su vez, se transforma en energía mecánica par medio de la u

pansi6n. 

Analizando este ciclo par la primera Ley de Termodinámica se tiene que lo ca!! 

tidod de energía calorrnca, transformada en trabajo será : 

W = QH - QL 

N6tese que na toda la energía calorffica se transformo en trabajo, por lo que -
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la eficiencia térmica del cicla será 

'7 term " Trabaja obtenido 
Energfo suministrado 

Mecánicamente el ciclo de Otta se llevo a cabo de 1 a siguiente manera : 

El motor está compuesta de uno a varios cilindros que contienen a la cámara de 

combusti6n y a un dispositivo de émbolo ( pist6n ), que es el encargado de recibir la 

energfa mecánica, pat medio de la expansi6n. El pist6n está conectado a un sistema 

de biela - manivela, par media del cual se transmite la energía al clguenal del ma-

lar. Estas componentes se pueden ver en la Figura 1 - 2 : 

VALVULA Ot<f: 
AOM/SION. 

CAMARA OE <(----• ..... ~~~~~~-e 
coM•UST/ON. 

PI sroN(---• 
r.--------1 

CIGUEffAL 

Figura 1 - 2 

BU JI A. 

---).>VALVULA Ol 
lSC A PE. 
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El proceso mecánico se lleva a cabo coma lo múestra el diagrama de lo Figu

ra 1 - 3: 

p. 

2 

'------===---...1 

Figuro 1 - 3 

V 

El proceso 5 - 1 es la odmls16n de la mezcla dentro del cilindro, Esta se lleva 

a cabo mediante un descenso del pist6n, abr16ndose en este Instante la vólvulo de -

admls16n. 

El proceso 1 - 2 es la compresi6n de la mezcla por medio de la ascenc16n del -

plst6n, com ambos válvulas cerradas, 

El proceso 2 - 3 es la combusti6n de la mezclo por medio de una chispa el6ctd_ 

ca que se produce entre los electrodos de lo bu[fo. Este proceso se lleva a cabo o 

volumen constante. 
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El proceso 3 - 4 es la canversi6n de la energía calorífica en trabajo, Debida a 

que la combustión se verifica a volumen constante 1 los gases dentro de lo cámara de 

combustión adquieren una presión muy olta, mayar a la presi6n en la parte inferior 

del pistón, Esta diferencia de presiones produce una fuerzo sobre el pist6n, pravo-

cando que desciendo absorbiendo la energfo que transmiten los goses, 

El proceso 4 - 1 es lo cesión de calor al medio ambiento, par medio de la sall 

da de los gases a través de la válvula de escope. El proceso 1 - 5 es lo solida de 

los gases, que son empujados par el pistón cuando asciende, para reiniciar el ciclo, 

Figura 1 - 4 

El trabaja transferido al pistón se puede evaluar de la siguiente monera : 

W = F,d, 

.. ·,', 
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donde d es la distoncia recorrida por el pist6n, es decir su carrera desde el pu!' 

to muerto superior (donde combia el sentido del movimiento de oscendente al des 

cendente ) hasto el punto muerto in(erlor ( donde el sentido c<rnbla de descenden-

te a ascendente ) , 

La fuerza será igual a la pres16n en la cámora de combusti6n por el áreo de 

secci6n del pistón, es decir 

F P A 

De esta manera ; 

W = F.d = P A d = P V 

en donde V es el volumen del o de los cilindros, conocido como cilindrada, 

Este trabaio se transmite por medio de la biela al clguenol, de manera que -

éste lo recibe como un par motriz que· se evalúa de la siguiente manera : 

" • X 

Figuro 1 - 5 

8 IEL A 

donde T es el par y X es la distancia del centro del mun6n de lo bielo ol cen 

tro del ciguenal y F es lo fuerza e¡ercida por lo biela sobre el mun6n, 

Ahora bien, como el ciclo se repite con cada revolución del clguenol, éste ad 
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quiere una velocidad angular par lo que el trabajo se tr~nsmite a éste una vez cada 

dos revoluciones. Si dividimos el trabajo transmitido entre el tiempo que toma cada 

revoluci6n obtendremos lo potencia transmitida ol cigüenal par el pist6n, es decir: 

p = w 
-t-

P F. d -,-

Trabajo 
tiempo 

Como la velocidad angular se mide en unidades de Arca Circular en lo unidad de -

tiempo es decir 

w Velocidad Angular Arco Recorrido 
tiempo -,-

y midiendo tP en radianes 

Velocidad Angular w 

además el par está dedo par 

T F. d 

entonces se puede escribir 

P = F. d F. d TW Por X Velocidad Angular -,-
donde W está en radianes en unidad de tiempo. 

Esto expresi6n relaciono los tres variables de comportamiento del motor que int! 

resa medir par media de un dinom6metra. Cabe adorar que hay otros variables muy 

importantes que también afectan al compcrtomiento de un motor, como san la relo-

dón aire-combustible de la mezclo, la relación de compresi6n, lo humedad en el 

aire, etc,, sin embargo, lo potencia, el par motriz y la velocidad angular del m~ 

to1 determinan su capacidad de uso. El por motriz es una medida de la copacidad 
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que tiene el motor de reollzar un trobaJo, como por •iemplo hacer avanzar a un ve'1 

culo sobre un camino y la potencia es la medida de la rapidez con que el motor PU! 

de hacer este trcmaJo, es decir, qu& tan rápido puede hacer que el Wlhkulo avance 

por ese camina. 

Un dinam6metro consta de por lo menos dos Instrumentos de medici6n, funcionan· 

da simultáneamente 1 para obtener lecturos del comportcniento de al menos dos de los 

variables : potencia, par motriz o velocidod angular en fonna instantánea. Con los 

datos obtenidos de estas mediciones, se puede encontrar el valor de lo tercero vori_!! 

ble y así trozar diagramos en los que se puede apreciar el comportamiento del motor 

en diferentes condiciones. 

Las pruebas en dlnam6metro se pueden efectuar básicamente de dos maneros: p~ 

bando solo el motor 1 o probando el conjunto motor·transm1s16n. 

Cuando se prueba únicamente el motor, se determina su funcionamiento sin car

ga, eKceptuanda oquella generada por la frlcci6n interna de los componentes del ·m~ 

tor y por lo de los occesorios movidos por el mismo motor como son el Wlntllodor 1 -

bomba de agua, áibol de levas, etc. A la potencio consumido por estos componen· 

tes se le conoce como potencia de taro, Así 1 la lectura de potencio que dará el -

dinom6metro es la potencia de salido del motor conocida como potencia al Freno. 

La suma de la potencia de Tara y la potencia al Freno es la potencia Indicado del 

motor: 

hp b h p + f h P 

donde hp potencia Indicada 



12 

b h p potencia al frena 

f h p potencia de tara 

El dlnam6metro también toma lecturas de las revoluciones a las que está funci~ 

nanda el motor, par media de un tac6metro conectada a la flecha. Lo lectura de 

revoluciones es independiente de la lectura de potencia, de manero que es posible 

conocer la capacidad de potencia del motor a diferentes revoluciones de la flecha. 

Cuando se prueba la unidad mator-transmlsi6n se obtienen lecturas similares en 

lo necha de salida de la tronsmisi6n a en los ruedos motrices del vehículo para c2. 

da una de las velocidades. 

El diagramo típico de la prueba de un motor se muestra en la Figura 1 - 6 en 

la cual se puede ver el comportamiento global del motor abarcando su potencio -

máximo, por motriz máximo y RPM máximos. 

Analizando este diagrama se pueden hacer las siguientes observaciones: 

1. - El por matriz máximo se obtiene a opro•imadamente el 60",0 de las 

revoluciones má><imas del motor, el cual suministra, en ese mamen 

to, apro•imodamente un 40% de la potencia total, 

2. - Lo potencia máxima se desarrolla a un 90% de las revoluciones -

máximas del motor y con un par matriz bajo. SI se aumentan las 

revoluciones del motor desciende el par motriz y la potencio de 

solida. 

3. - A revoluciones máximas el motor suministra apro•lmadomente un -

80% de la potencia má•ima y un par motriz muy bajo, 
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Los volores anteriores varían según el tipo de motor que se pruebe y de los co!!. 

dictones de lo pruebo, es decir, dependiendo de las condiciones ctmOJféricos, el -

tipo de combustible, la reloci6n aire combustlble, etc. 

POTENCIA 

DE SALIDA 

eHP. 

- - -------------- ---- --·.:-;.::-..--,r-.__ 

CURVA DE 

POTENCIA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CURVA DE 1 

--/--~~~- __ _l _______ ----
1 
1 
1 

---~---------

fl.P.M. DEL CIGIJEfiA L 

Figuro 1 - 6 

Al probar un motor unido o fo ttonsmisi6n se conecto el dinam6metro a fo íle-

PAll 

cho de salido de la lransmlsl6n. En eslo coso la polencla medida por el dlnomÓln! 

tro será menor que en el caw anterior ya que tombién habrá pérdidas debidas o los 

componentes de lo tronsmls16n, Por lo lanlo lo polencia Indicado será Igual a la 

sumo de lo po~nclo al freno a lo solido del con Junto de lo lronsmisl6n ( b h p t ) , 

lo potencio de toro del motor ( fhp ) y lo potencio de tora de la tron1111isl6n • 

(fhpt) 
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lhp = bhpt + Fhpt + Fhp 

bhp = bhpt + fhpt 

con estos datos se puede calcular la eflclencla de la transmist6n en ws diferentes '! 

lociones 

'77 t = bhpt 
( bhp 

Eficiencia de la Transmis16n 

Un diagrcrna típico de este tipo de pNebcn, de un motor conectado a una tran.! 

mhlón manual de 3 velocidades es como el mostrado en la Figura 1 - 7 

POTENCIA 

•HP. 

/o I• .J• 

11.P.fll. DE LA FLECHA DE TllANSM/5/0N 

Figuro 1 • 7 

PAR 

MOTlllZ 

Analizando este diagrcrno s.e observa como aíecta la caja de veloctdades al e~ 

portcmlento del motor. 

El motor íuncionaré según su diagrama tTplco como el mostrado en la Figura l-6, 

sin importar la relación de erwaranafe en que se encuentre lo coja de vel0<:ldades. 
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Cuando está engranada la primera velocidad y debido a que la relacl6n es alta, 

las revoluciones de salida del motar se reducen a la salida de la caja de velocida

des, el por motriz aumenta en la misma relaci6n y la patencia máxima se desarrolla 

a revoluciones bajas de la flecha de la caja. Esta permite al motar vencer la lner 

cia del vehfoulo para hacerlo avanzar. 

Cuando se engrana la segunda velocidad, también disminuyen las revaluclanes -

de salida de la caja pera en menar grada que con la primera velocidQd, El par ~ 

triz disminuye can respecta a la primera velocidad pera como se tiene una gama de 

revoluciones más amplia que en el caso anterior, permite que el vehTculo aumente 

su velocidad, yo que el por motriz na solo vence la inercia sino que provoca una 

aceleraci6n, 

Al engranar la tercera velocidad, la reloci6n es normalmente 1: 1 o muy cerc~ 

na a este valar par la que las condiciones de salida de la caja son casi iguales a 

las de salida del motar, debiéndose la diferencia a la eficiencia de la transmlsi6n, 

La Figura 1 - 8 muestra las curvas de compartamienta típica de la caja de vel~ 

cidades can la del motor, pudiéndose apreciar coma la transmisi6n afecta a la cur- -

va del matar. 



POTENCIA 

BHP 

/O 

16 

lt.P.111. 

Figura 1 - 8 

20 Jo 
1110 rolt 

/l,AR 

lllOT/t/Z 

Coma canclus16n se puede decir que la aplicacl6n fund..,,ental ele un din""6m.'!. 

tro es la de conocer la capacidad de un motor para di(erentes condiciones de fon ... 

cionomtento. 

Al conocer esta capacidad se pueden meforor tanto los motores como las trons

mhtones, buscondo meJores eíicienclos, así como para prever su comportomlento en 

las condiciones de operoci6n o los que serón sometidos. 
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8. ) DESCRIPCION DEL DINAMOMETRO A DISEl'lAR. 

Como se mencion6 en el inciso anterior, hay básicomente dos tipos do¡ dlnam~ 

metros, Aquellos disonados para probar solamente el motor y aquellos disenodos pera 

probar el conjunto motor-transmisi6n, Estos últimos pueden estar disonados para -

probar el motor unida a la coja de velocidades únicamente, a para el conjunto m~ 

tor - caja de velocidades - diferencial, En este coso se realizo la pruebo del vehr 

culo completamente armado y las lecturas se toman de los ruedos motrices. 

El dinom6metro objeto de esta tesis estará disonado para conocer el comporta-

miento del conjunto motor-transmisi6n considerando que ésto comprende desde el e'!! 

bregue hasta las ruedas motrices, por la tanto las lecturos se tomarán de estos úl!! 

mas. Se medirán las variables de potencia y velocidad angular, de manera que -

el por se podrá evaluar con la f6rmula. 

T ( par ) = P ( Potencia ) 
W (Velocidad angular) 

Conociendo estas tres variables se podrán construir los curvas representativas -

del comportamiento del autom6vil probado, 

En base a las tendencias actuales en el diseno y construcción de automóviles 

el dinam6metro tendrá las siguientes copocldades : 

~ Estará disenado para medir una potencia máxima de 120 HP. En los 

ruedos motrices. 

Revoluciones: Podrá medir hoste 1 600 RPM en las ruedas motrices, Esta ve~ 

cidad se establece en base a los reducciones usadas en los trans 

misiones actuales, tanto en la caja de velocidades como en el 

diferencial, y en las revoluciones de vacfo del motor 1 que flu: 
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túan entre 4 000 y 6 000 RPM. 

Tendrá capacidad para vehículos con un ancho má><tmo entre la 

parte exterior de las ruedos motrices de 2.30 m, 

~: · Soportará un peso má><lmo de 2 500 kgs. ( 5 512 lb ) 

~: Tendrá capacidad poro un por motriz má><lmo de 774 Kg - m 

Descripcl6n Físico : La toma de lecturas se hará por medio de un sistema de 

rodillos sobre los cuales se montarán las ruedas matrices del -

vehrculo que se desee probar. El acceso a estos rodillas será 

por media de rampas dispuestas a ambos lados de las mismos, 

de manera que permita probar autom6vlles tonto de tracc16n -

trasera como de traccl6n delantera. 

A una de la• rodillos se conectará una bomba que tendrá la función de pro-

porclonar una carga de pre.tón equivalente a lo potencia suministrada par las N_!! 

da5 del vehículo, 

La medición de la velocidad angular se hará por medio de un tacómetro que 

dará su lectura en revoluciones por minuto, conectado directamente a las rueda• 

motrices. 

Conociendo la potencia que •uminhtran la• ruedas motrices y 5US revaluclane•, 

se podrá obtener el par por medio de las siguiente• expre•lane• : 

Poro el 5htema métrico 

Par = P ( HP) ( 76.Q.4 Kg. m/509· ) 
N(rpm)21i 

60 

Para el 5l5tema inglé• 

726.12 P(HP) =Kg,m 
N ( rpm) 
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Par = P ( HP ) ( 550 1 b Ft/seg ) 
N ( rpm) 2 11 

60 

5252. 11 P ( HP ) 1 b ft 
N ( rpm) 

Para tados los sistemas que componen al dinam6metro, se usarán, dentro de lo 

posible, productos de erigen nacional. Las nonnos empleadas para el cálculo de 

elementos estructurales, hidráulicos, dinámicos, etc., serán aquellas aceptadas de!! 

tro de lo industrio nacional como son : ASME, AISC, AWG 1 ASTM, etc. 

En cada capítulo de diseno se especificará de donde fueron tomados los datos 

y consideraciones para cada caso en particular y en el apéndice se proporcionará 

la lnfonmacl6n respectiva. 

En lo figura 1 - 9 se muestra la configuración general del dinamómetro, sien· 

do sus partes principales: 

1. ·· Rampas de Acceso : Penmltlrán el acceso del automóvil a los rodillos. 

2. - Rodillos : Transmitirán la potencia desarrollada por el outom6vll al Slste-

ma Hidráulico de Medición. Penmltirán además el giro libre de 

las ruedas motrices. 

3. - Sistema de Conexi6n a la Bomba : Conectará al rodillo con lo bomba. 

-4. - Bomba : Se encargar6 de transmitir al flufdo la potencia desarrollada -

por el automóvil. 

5.- Man6metros: Medirán el Incremento de presión que la bomba suministro 

al flufdo, que es función de la potencia transmitida o 6sta. 

6.- Medidor de Gasto: Medirá el gastos que suministra la bomba que también 

es funci6n de la potencia transmitida o ésta. 

7 ,- Dep6slto de Fluido: Almacenará el líquida con que se operará el dlnam6-
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metro. 

B.· Tubería de Succ16n: Conectará el dep6slto del íluído con la bomba. 

9. - Tubería de Descargo: Conectará a la bomba con el dep6slto del íluído p~ 

ra permitir su reclrculac16n, 

10.- Tac6metro: Medirá los revoluciones de los ruedos motrices. 

7 

Figura 1 - 9 



CAPITULO 11 
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SISTEMA DE EJES Y RODILLOS 

A.) DISEi\10 DE RODILLOS DE TRANSMISION 

Los rodillos de tronsmisi6n tienen como función recibir la patencia que tronsml 

ten las llantos motrices, que o su vez la transmiten a los eJes, o los cuales están 

conectados los sistemas de medici6n de potencia. 

Deben tener dimensiones tales que permitan un buen acoplamiento con las lle,'.! 

tas del autom6vil de manera que el deslizamiento se ~eduzca a un mfnlmo, T ambl6n 

deben resistir tanto la carga estática del peso del autom6vll como la carga dináml-

ca, En la Figura 2 - 1 se muestra la forma cama se acoplará el rodilla al eje de 

transmlsi6n. Los rodillos serán de tubo de acero. 

:: :: 
Figura 2 - 1 

En sus extremos se sujetará al eje por medio de placas soldadas, tanto al eje 

como al rodillo, Estas placas actuarán como columnas de sostén par lo que se cal-

cularán siguiendo los métodos de diseno de columnas. 

Para el disello de las rodillos y ejes se usará la ecuaci6n de diseno de eJes 

del c6digo ASME que es : 

. [kbMb + 0<.Fado ( ~ + K2) ]~ (ktMt)2 2-1 da3 = 16 
11 Ss ( 1 - K4) 
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donde 
Mt momento de to"l6n 

Mb momento de íle>tl6n. 

do diámetro e>tterior del eJe 

di diámetro Interior del eJe 

Fo corgo oxlol 

K di 
00 

KB foctor de choque y fotl90 aplicado o Mb 

Kt foctor de choque y fotlgo aplicado o Mt 

Ss esfuerzo pennlsible poro el material usada 

O( foctor de acci6n de columna 

Los factores de choque y foti90 establecidos por el C6digo ASME poro eJes en rot~ 

cl6n son: 
Kb 

Cargo gradual 1.5 

Cargo repentino ( choque menar) 1.5 - 2.0 

Cargo repentino ( choque mayor) 2.0 - 3.0 

Kt 

1.0 

1.0 - 1.5 

1.5 - 3.0 

En los rodillos na se tendrá cargo oxlal de manera que la ecuacl6n 2 - 1 se puede 

escribir como : 

16 (KbMb)2 +(Kt Mt)2 2 - 2 

11ss(1-K4) 

Debido a los cambios de velocidades se presentará uno cargo repentina de choque 

menar en los rodillos, par lo que los factores de fatigo y choque que emplearán son: 

Kt = 1.5 Kb = 2.0 
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El esfuerzo permisible poro ejes de aceros comerciales quedo especlílcado por el c6 

diga de la siguiente manera : 

Ss 0.18 Sy 

Ss 0.30 Su 
donde 

Sy esfuerzo de íluencia 

Su esfuerzo último 

debiéndose tomar el menor de ambos valores. 

Para la rigidez torsional el c6dlgo establece que el ángulo de deíormacl6n máximo 

admisible es de 1 grada por ít de longitud. El ángulo de deíormacl6n se calcula 

por medio de lo expres16n : 

donde 

0 = 51M Mt L 

G(do4-d¡4¡ 

a ángulo de deíormoci6n en grados 

L longirud del eje en pulgadas 

Mt momento torslonal en 1 b - plg. 

G módulo de elasticidad en torsión en psi. 

( Para el ~cero 12 X 106 psi ) 

2 - 3 

El rodillo deberá dar cabida a vehículos con un ancho máximo de 2. 30 mis. 

(7,54 ft) por lo que en longitud total será de 2.50 mts. (8.20 ft). 

El peso en la parte posterior se reparte entre las dos ruedas traseras y por lo dicho 

en el Capítulo 1 el peso máximo que soportará el dinamómetro será de 2 500 Kgs. 

(5512.2 lb) que actuará como dos cargas fijas separadas una distancia de 2.3 mts. - -
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. ( 7,54 Ft). 

Para asegurar una buena adherencia de las llantas del autam6vll can las rodillas se 

seleccian6 un tubo de 6" !I) nominal, enbase a que las llantas de automóviles ti! 

nen un diámetro promedio de 56 cm ( 22"), AsT se asegura una superFlcle de can 

tacto suficientemente 11t1plla poro evitar el deslizamiento, 

El acero uiado por Fundidora Monterrey poro tubos de acero es ASTM A 53 B, -

Este acero tiene un e1fuerzo último de 53000 psi y un esFuerzo de íluenclo de -

3HKlO psi, El esfuerzo permisible paro torsl6n será de acuerda al C6dlgo ASME: 

Ss 

Ss 

53000 ( 0.18 ) 

31800 ( 0.3 ) 

9SCO psi 

9SCO psi 

El peso especrFico de este acero es de 

t= 7842.5 k ( 489 lb) 

~ fi3° 

Para determinar el tubo que resisto los condiciones de carga se propondrán sus di-

menslones y se real izará el análisis tonto de tors16n como de fleMl6n encontrando 

el esfuerzo reol o que está sometido el elemento, y compararlo con el esfuerzo -

permisible, Paro ello la ecuación 2 - 2 se transformo de lo siguiente manero: 

St 16 ( KbMb)2 + ( Kt Mt)2 2 - 4 

donde St es el esfuerzo real. 

Paro que el elemento sea adecuado se debe cumplir que 

Ss > St 

En este capítulo se efectuarán los cálculos en sistema inglés debido a que los "°.!: 
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mas para tubos y ejes están basadas en este sistema. 

Usando un tubo de 6" ced 80 se tiene : 

do 6.625" 

di 5.761" 

El Ól1'a transverso! del anillo es 

[ ( 6.625 ¡2 - ( 5,761 )~= 8,-40 ln2 

El peso por unidad de longitud para estas dimensiones es 

W = fA = 489 lb 

ft3 
( 8 • .CO ln2 ) ( 1 ft) 

144 in2 
28.54 lb 

ft 

Para obtener el momento íle1<iononte se analizará el rodillo con todos los ca111as 

que actuán sob"' él. 

Estas ca111as serán horizontales y verticales. Las ca111as verticales son : 

o ) Peso del rodillo 

b ) Peso del autom6vil 

c ) Reacciones de los soportes 

El diagrama de cuerpo llb"' de estos ca111as se muestra en la Figura 2 - 2 

p,1 IT56.l lt 

A l 11• llU /t/11. 

1o.u1 1.u n 
lfA 

'·'º" 
Figuro 2 - 2 

1 
Pl•l~H.I lb 

,o . .ut 
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Las cargas horizontales se deben al par que transmitan las ruedas motrices, Como se 

mencion6 en el Capítula 1, el par máximo a admisible en las ruedas será de 5600 lb-ft, 

Canslderanda unas llantas de tamcl'lo medio la relaci6n que habrá entre 6stas y el 

rodilla es : · 

R = 22 3,32 
6:-m-

Par la tanta el par que reciben los rodillos es 

Mt = 5600 1686 lb ft 
"'Dr 

Por otra parte, la fuerza que ejercen las llantas sobre los rodillos es 

F = .M_ = 5600 lb ft ( 12 ln¡ft) = 6109,09 lb 
r 11 in 

El di~rama de cuerpo libre de las fuerzas horizontales se muestra en la Figura 2-3 

Figura 2 - 3 

Para las fuerzas verticales se tiene 

iMa = O 

- Ra (8,2) + 2756.I (0.33 + 7,54) - 2756.I (0,33) + 28.54 (8,2) (4.1 )=O 

Ra = 23559.58 = 2873.12 lb 
e.2 

EFy=o+) 

Ita + Rb = 2 ( 2756, I) + 28,54 ( 8,2) 
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Ro = 57'46.22 - 2873.12 = 2873.12 lb. 

Para los fuerza¡ horliontoles, se t1ene par simetrfa de los cargos, que 

RA' = Rb' = 6109.09 lb 

Los diagranas de cortonte1 y momentos san loS mostrados en fo Figura 2 - 4 : 

Vllf TICAL l6 HOll/lONTAtl5 

Figura 2 - 4 

El momento flexionante máximo será el mayor de 

M =)(9"6.57)2 + (2015.99)2\ = 2227.15 lbft, 

M =J(11'49,39)2 + (2015.99)2\ = 2:i20,621bft. 

Por tanto 

Mbmax = 2320,62 lb ft, 

Substituyendo esto• vcloies en lo ecuoc16n 2 - ,¡, 
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St 16 (12). J [2 (2320.62)] 2 +[1.5(1686)]2 \ 

TI< 6.625)3 [1- (!:~~~)~ 
St = 2594.48 psi 

y comparando con el esfoerxo pennlsible 

2594.48 psi < 9540 psi 

Por lo que es adecuado para los condiciones de carga. Poro el ángulo de torsión de 

lo ec, 2 - 3 

58" Mt 2 - 5 
G ( c1o.t - di;¡) 

sustituyendo los valores correspondientes 

_p_ 
L 

1.19 X Jo-3 0¡Tt 58' ( 1686) 12 
12 X lCJÓ [( 6.625 r' • { 5,761 )4] 

Comparando con lo especificoci6n del C6di90 ASME queda dentro del rongo penn.!!!, 

da. 

El C6di90 AISC establece que la deAexi6n máxima pellnltido en una viga es de 

Ymax = L 2 - 6 
300 

donde L es lo longitud total de lo viga. 

Como el rodillo está trabajando dentro del Jrm1te·etástico del material, lo ecuaci6n 

de deAexi6n epi icoble es 

donde 

E 1 ¿2 y 

dx2 

M 

E Módulo de eloslicidod = 29 x IOÓ psi 

Momento de inercia de lo secci6n 

2 - 7 
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Y Deílexi6n 

x " Loll!ihld de la viga 

M Momento ílexionante 

El momento· de inercia poro un crrculo estó dado por 

1 = 11 r4 --.. -
Poro el anillo circular será 

1 = + ro-' • + ri-' = +[(~)" · (4)" J 
Para el tubo de 6" ced 80 

1 = -.:Q- [(-6.~25 r -( 5.~61 )' J= ~.49 in
4 

2 - 8 

La ecuoci6n de momentos ílexlonantes poro los cargos verticales, determinada a P'!! 

tir de la Figura 2 • 5 es 

Por tanto 

M = Rax • W x 2 • PI ( x • 0.33) • P2 ( x • 7.87) 
-r 

Figura 2 • 5 

M = RD>I • ~ • PI x + 0,33 PI • P2 x t 7.87 P2 
2 

lntegronda 
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E 1 ~ = Rax2 - W><3 - P1><2 + 0,33 PI>< - P2 >< 2 + 7.87 P2 >< + CI 
d>< 2 -6- -r --r 

Ely = Rax3 - W x 4 - PI x 3 + 0.33 PI x2 - P2 x 3 
+ 7.87 P2 x 2 + q x + C2 2-9 

-6- 24 -o -r -r -r 
En la Figura 2 - 5 se puede ver que las condiciones de frontera que se aplican a esta 

ecuaei6n san: 

Para 

a) X o y o 

b) X L y o 

c) X L dy o 
2 -;¡; 

Se tienen entonces tre1 condiciones de frontera para calcular las canstonte1 de lnte-

graci6n. 

Aplicando la condici6n ( o) o lo ec , 2 - 9 se obtiene 

o = c2 

Aplicando lo candici6n ( b ) a la misma ecuaci6n 

O= RAL3 - WL4 - !.i!2 + 0.33 PIL2 - P2L3 + 7.87 P2 L2 + CIL +O 
-6- 24 6 2 6 -2-

de donde 

q = - RA L3 + W L 4 + PI L3 - 0.33 P~ + P2l
3 

- 7,87 P2 L
2 

6 24 -6- 2 6 2 

y 

q L - RAL + WL2 + PIL - 0.33 PI+ P2L - 7,87 P2 
2 ~12-r 3"" 

Sustituyendo ;olores 
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C¡ = 8.2 - 2873.12 ( 8.2) + 28.54 ( 8.2 ¡2 + 2756.1 ( 8.2) • 0.33 ( 2756.1) + 
-2- --2- -.-2- --3-

+ 2756.1 ~ - 7.87 (2756.1) =-59150.78 1bft2 

o C¡ =-59150.781brt2 

Sustituyendo los valores de C1 y C2 en I<' ecuc<:i6n 2 - 9 se tiene : 

Ely = RaX3 - Wx4 - ~ + 0.33 P1x 2 - P2x 3 + 
--¡- ~ -,;- 2 -r 

+ 7 ,87 ~ - 59150,78 X 2 - 10 

De la condición de frontera ( c ) se concluye que la deílexi6n máxima ocurrirá en 

X = L = 8. 2 = 4.1 ft 
2 ,--

Sustituyendo este volor en la ec. 2 - 10 : 

Ely = 2873.12 (4.1 )3 - 28.54 (4.1 )4 - 2756.1 (4.1)3 +0.33 (2756.1) (4.1)2 -
-6- z;r- ---¡;-- -,--

- 2756.1~ + 7.87 (2756.1)(4.1)2 - 59150,78(4.1) 
6 z-

E 1 y = -83215.73 lb rt3 

y 
= -83215.73 (12 ¡3 = - 0.122 in 

29 X f()6 ( 40,49) 

Para las fuerzas horizontales la ecuación de momentos se obtiene a partir de la ílg!!_ 

ro 2 - 6 ,. 
,,, .• ,, ... ,,. 

,, .. ,, .. 
f,/,, 

Figura 2 - 6 
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M Ro' x - P1 ' (X - 0.33 ) - P2' (X - 7 .87). 

como Pl ' = P2 ' 

M = Ra' x - P1' (X - 0.33 + x - 7.87) = Ra'x - P¡' (2x - 8.2) 

Sustituyendo en la ecuación 2 - 7 

El~= Ra'x - Pl (2x - 8.2) 

Integrando 

E 1 dy 
dX 

El dy 
dx 

y finalmente 

Ro' x 2 
-r 
Ra' X 

2 

--r-

2~ + 8.2 P1 X+ Cl 

P1 ' x 2 + 8.2 P1 x + c1 

E 1 y = ~ - P'i_;! + 8.2 ~ + C1 X + C2 2 - 11 

Las condiciones de frontero que se oplicon son las mismas que para las fue12:as ve.! 

!leales. Sustituyendo lo condici6n ( o) se obtiene 

O = C2 

oplicondo lo condición ( b ) 

o Ro' L
3 - P'1 L3 + 8.2 P1 L2 + C1 L + o 

11 ~ -r-
c1 = - Ro' L 2 + P1' L 2 - 8.2 Pt L 

6 J 2 

Sustituyendo volares 

C1 (6109.09) (8.2)2 + 6109.09 (8.2)2 - 4.1 (6109.09) (8.2) 
-6- -y--

C1 = - 136925.07 lb ft2 

Sustituyendo los volares de C1 y C2 en lo ecuaci6n 2 - 11. 
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Ely = Ra 1 x 3 - P1'x3 + 8.2 Pl'x2 - 136925.07x 
-6- T -r 

La deffexl6n máxima ocurre en X = L = 8, 2 = 4.1 Ft 
T 2 

par tanta en la ec. 2 - 11 

E 1 y = 8.2 (6109.09) (4.1 )2 - 136925.07 (4.1) + 6109.09 (4.1)3 - 6109.09 (4.1 )3 
-y- ~ ,--

Ely - 347447.36 1brt3 

347447 .36 ( 12 )3 

29 X lQO ('40,49) 

La deílexión máxima total será 

YMAJ< = 0.12205 in 

- 3,5 X 10-3 in 

La deffexi6n máxima permitida según el C6diga A 15 C es : 

y 

comparando 

L 
'300" 

8.2 ( 12) = 0.328" 
--w-

0.12205" < 0,328" 

Par la tanto, el tubo de 6" ced 80 cumple con todas los requisitos estructurales para 

las condiciones de carga extremas del dinam6metra. 
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B.) DISEl'IO DE EJES DE TRANSMISION 

Como se mostró en lo Figuro 2 - 1, el rodillo estorá soportodo por un eje, P~ 

ra detenninar sus dimensiones se usarán las nonnas del C6dlgo ASME. Como el eje 

será macizo la ecuoci6n 2 - 2 se transfonna de la siguiente manera 

d3 = 16 J ( Kb Mb )2 + (K t Mt )2 1 
2 - 12 

TI Ss 

Las cargos verticales que actúan sobre el eje san 

a),- El pesa del eje 

b) , - Las reacciones del rodillo sabre el eje 

e ) , - Los reacciones de los apoyos sabre el eje 

Como el pesa del eje se conocerá hosta detenninar su diámetro, posterlonnente 

se horá la corrección incluyendo este foctor, Así para las cargas verticales ( Flgu-

ra 2 - 7) 

Figura 2 - 7 

Par la simetría de los cargas 

Re = Rd = 2873, 12 lb 

Los diagramas de cortantes y momentos se muestran en la Figura 2 - B 
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llTJ,/I 

·llTJ,/I 

Figura 2 - 8 

Para las fue~as horizontales: (Figura 2 - 9 ) 

Figura 2 - 9 

Par la simetría de la figura 

Re' = RO = 6109,09 lb. 

Los diagramas de cortantes y momentos se muestran en la Figura 2 - 10 : 
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·11oao1 

'º"·'"." 

Figura 2 - 10 

El momento fleKiononte mfu<lmo es : 

Mb = j(948.12)2 + (2015.99)
21

= 2227.81 lbft 

Sustituyendo en la ecuacl6n 2 - 12 

d3 16 ( 12) j,...(2-.0-( -22-27-.8-1-=)]-=2-+..,[=-1-.5-(-16_86_)]~2 1 

T1 ( 95040) 

d3 32,82 

d 3.20 in 

Considerando un di&netro de 3,5" el peso de la ílecho será 

W = t A = 489 (3.5l2 TI 
T = 32,67 1 b 
144 TT 

Recalculando con el peso del eje se tiene (Figura 2 - 11 ) 
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Figura 2 - 11 

fM C = O 

O= 2873,12 (0,33) + 2873.12 (8.2 + 0.33) + 32.67 (8.85)2 - Rd (8,85) 
z-

Rd = 3017 .68 lb 

i.Fy =O+! 
Re+ Rd = 2 ( 2873, 12) + 32,67 ( 8,85) = 6035.36 

Re = 6035,36 - 3017 .68 = 3017 .68 lb 

El diagrama de momentos será cama el mostrado en la Figura 2 - 12 
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JO/ •• 

JOOf •• 

111.11 

·JOOf ... 

•JO ••• 

11• Oltfl 

Figura 2 - 12 

El momento ílexlonante será el mayor de 

M J ( 2015.99)2 + ( 994.05 ¡2 1 = 2247,74 lb r1 

M ¡, 2015.99) 2 + ( 1268.28)2 1 
= 2381.75 1 bft 

Por la tanto 

Mb = 2381. 75 1 b Ft 

Su•tituyenda en la ecuacl6n 2 - 12 

SI 16 ( 12 ) J~-[2_(_2-38-1.-75_)_ ]2_+_[ _1_.5_( 1-686-) ]__,,..,2 \ 

TI (3.5¡3 

St 7687,67 lbfin2 



Por lo que sí es adecuodo, yo que es menor que el esfuerzo pennisible máximo. 

De lo f6nnulo 2 - 3 se obtiene lo deformación angular 

~ 
-L-

584 ( 1686 ) ( 12 ) 

12 X J()Ó ( 3.5 )4 

= 6.56 x 10-3 • / Ft. 

lo que está dentro del rango admitido por el Código ASME. 

La ecuación de momentos oplicoble a la ecuación de deflexión es poro los Fuerzas 

verticales 

M Rcx - W x 2 - Ro ( x - 0.33) - Rb ( x - 8.53 ) 
~ 

como Ro = Rb 

M = Rcx - W >< 2 - Ro ( 2 >< - 8.85 ) 
-r 

El momento de Inercia es 

7.36 in4 

sustituyendo en la ecuación 2 - 7 

E~ Rcx - W >< 
2 - Ro 2x + 8.85 Ro 

dx2 2 

E idy Re X 
2 - w" 3 - 2Ro X 

2 
+ 8.85 Rox 

dx -r -r -r 
Eldy Re x 2 w" 3 Ro x 

2 
8.85 Rox - - + 

a;¡ ~ o-
E 1 y = Re x 3 - W x 4 - Ro x 3 + 8. 85 Ro >< 

2 + Ct x + C2 
6 "N 3 T 

Las condiciones de frontera aplicables son 

o ) Poro X o 

b ) Para X 

y 

y 

o 

o 

+ 

+ 

C1 

C1 

2 - 13 
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e ) Para X = L 
T 

dy = o 
ax 

Sudltuyendo la condición ( a) en la ec. 2 - 13 

o = c2 

Sustituyendo la condic16n ( b) 

o " Re L3 - w L4 - Ro L3 + a.es Ro L2 + CJ L + o 
6 Y -r T 

CI = ·Re L 2 + W L 3 + Ro L 2 - 8.85 Ro L 
6 Y -r T 

Sustituyendo volares 

CJ = - 3017 .68 ( 8.85 )2 + 32.67 ( 8. 85 ¡3 + 2873.12 ( 8.85 )2 -
-6- 24 ~ 

- 8.85 (2873.12) (8.85) 
~ 

CJ = - 75953.47 lb ft2 

Sustituyendo en la ecuaci6n 2 - 13, los volare• de Cl y C2 

E 1 y = Re x 3 - W x 4 - Ro x 3 + 8.85 Ro x 2 - 75953.47 x 
--¡;- ~ -r ,-

De la candici6n ( c ) oe deduce que la deíle><ión máximo ocurrirá en 

por lo tanfo 

X = L = 8. 85 = 4.425 Ft 
T ,-

E 1 y = 3017.68 ( 4.425 ¡3 - 32.67 ( 4.425 ¡4 - 2873.12 ( 4.425 ¡3 + 
-6- 24 -,--

+ 8.85 ( 2873.12) ( 4 . .t25 ¡2 - 75953.47 ( 4.425) 
-r-

E 1 y = -127078. 98 lb ft3 

y = -127078.98 ( 12 )3 
29 X IQÓ ( 7,36) 

- 7 .14 x 10-3 in 

2 - 14 
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Para las fuerzas horizontales la ecuaci6n de momentos aplicable es 

M = Re' x - Pl ' ( 2 x - 8.85 ) 

Sustituyendo en la ecuoci6n 2 - 7 

El~ Rc'x - P1' (2x - 8.85) 

dx2 

El dy = Rc'x2 - 2Pl' x 2 + 8.85 Pl'x + C1 
ax -r -r 

E 1 y = Re' x 3 - P¡' x 3 + 8.85 P¡' x 2 + C¡x + C2 
T T T 

2 - 15 

Las condiciones de frontera san las mismas que en el casa anterior 

Para la candici6n ( a) 

Para la condici6n ( b) 

O = Re' L3 - P¡' L3 + 8,85 Pl' L2 + C¡ L + O 
o ,- 7 

C¡ = - Re' L 2 + Pl ' L 2 - 8. 85 Pl ' L 
6 3 T 

C¡ = - 6109.09 ( 8.85 )2 + 6109.09 ( 8.85 )
2 - 8.85 ( 6109.09) ( 8.85) 

-6- -y- -r 

ci = - 159493.06 lb r12 

Sustituyendo los volares de C¡ y C2 en la ecuac16n 2 - 15 

Ely = Re' x3 - P1' x3 + 8.85 Pl' x 2 - 159493,06 x 
-r T T 

La denexi6n máximo ocurrirá en X = L = 8,85 = 4.425 ft 
T -r 

por la tanto 

E ly = 6109,09 ( 4.425 ¡3 - 6109,09 ( 4.425 ¡3 + 
-6- -,---

2 - 16 



Ely 

y 
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+ 8.85 (6109.09) (4.425)2 - 159493.06 (4.425) 
-r-

264658.77 

264658.77 ( 12 ¡3 = - 0.0148 in 
29 X J()Ó ( 7,36) 

La deflexi6n máxima será 

Ymax = j¡ -0.0148 ¡2 + (-7 .4 x 10-3 ¡2 1 
= 0.0165 in 

La deflexi6n máxima permitida es 

Ymax = 8,85 ( 12) = 0,354 in 
300 

Por la que está dentro de lo permisible. 

Para unir el rodillo con el eje se montarán pi ocas de acero circular como se mue! 

Ira en lo Figura 2 - 13 : 

Figura 2 - 13 

Esta placa actuará como columna de sostén, La carga que soporto es radiol / por lo 

tanto, s61a una sección de la placa cargará. Esta sección tiene una anchura igual 

al diámetro del eje como se muestra en la Figura 2 - 14 : 



Figura 2 - 14 

Para calcular el espeior de la placa se usarán las nonnas del C6di90 AISC paro 

el cálculo de columnas de acero : 

Relac16n de esbeltez relativa 

Ce= J~ 
Sy 

2 - 17 

Para columnas cuya.relaci6n de esbeltez seo mayor o Ce el esfuerzo pennislble a -

compresi6n está dado por 

V" p = 10280 ( tan/ cm2 ) 

L2 

Para uno relacl6n de esbeltez menor a Ce 

y 
F.s. 

donde 

ri -
v- p = L Ll:ldJ 2 Sy 

2Cc 

F.S. 

5 + 3 (.!L.!J - ( L/r)3 -
J 8 Ce ~ 

2 - 18 

2 - 19 

2 - 20 



L Lo111 l tud de 1 o columna 

r = Rodio de giro de la
0 

tecc16n 

Sy Esfuerzo de nuencla del material 

M6Wlo de Elasticidad 

F. S Factor de ieguridad 

Lo lo111ltud de la placa que ocluoró como columna será l¡¡ual a la diferencia entre 

el radia Interna del ll(bo y el radio del eje 

L = 5.761 • 3,5 = 1.13 In 
~ .,-

El radio de giro se define CO<nO 

R 

donde lo inomento de Inercia c~troidol 

A Are41 de la sección 

La sección que llene lo placa e1 recta111ular, por tanto 

lo 

R =fi 

A = bh 

= jbh3{J2 1 
= .ff h --¡--

2 - 22 

Proponiendo el uso de placa de 1/2" de acero A 53 8 se tiene de la ec. 2- 17 

Ce = ;2 TI 2 · 29 x 10' 
1 

= 134.16 
311D> 

Las medida• de la columna son lm mo1tradas en la Fl¡¡ura 2 - 15 : 
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m r-~· 
1 

-·E¡:J-·Iu· 
..J__,, 

J.I" 

Figura 2 - 15 

De la ecuocl6n 2 - 22 poro el eje x 

0.1443 in 

La reloci6n de esbeltez es 

L = 1.13 = 9.8 <.ce 
r O,m! 

por lo tanto se epi ica 1 a ecuoci6n 2 - 19 

El factor de seguridad es ( Ec. 2 - 20 ) 

F.S. = 

y 

5+3[9.8 J- 1['9.8 ~ 
""3" T 1lr.f6 T 'UCT6l 

1.693 

r _ 1¡2 (~n 31~ 
1.69'.l 

V' per 18733. ll psi 

poro el eje y 

J3' ( 3.5) 
6 

1.01 <Ce 



J,7 

También se aplica la ecuaci6n 2 - 19 siendo el foctor de seguridad 

F.S. 5 + 3 [ 1.01 1- 1 [l.01 1-3 = 1.669 
T T m:T6 j T m:16j 

= íl - ~ (l~l.16 \21 31900 l 1. _ J _ = 19052.79 psi 
1.669 

y 
V pem 

El esfuerzo o compresi6n moyor a que está sometido el perfil e• 

VR F 
A 

6109.09 lb 

3.5 ( 0.5 ) 1112 
= 3"90, 9 psi 

por lo tanto la placa de 1/2" de ocero A53B es suficientemente resistente a las 

condiciones de corga ya que 

VR < V x per 

V R < '{y per 

La un16n de la placo al eje y al tubo se hará por medio de soldadura. 

La cargo que tendrá que resistir la soldadura en la un16n del tubo con la placa es 

( Fig, 2 - 16 ) 

F 

.. , .. ,.,º l ,,,.,. 
Figura 2 - 16 

1686 lb ft ( 12 in/ft) 
5,761 in 
-r 

7023.78 lb 

M F x r 



Por otro lodo la longitud de soldadura que se podrá aplicar e• igual al perímetro: 

L = P = TI d = 11 ( 5.761 ) = IS,09 in 

El esfuerio al que se somete la soldadura es 

s = e = 
T 

7023.78 = 388.26 lb/ in 
18.0f 

De la tabla de soldaduras de chaflán (ver Capítulo 111, Tablo 3 - A) se observa 

que con un chaflán de 3/16 es suficiente para resistir lo carga. 

De manera •lmllor el chaflán que se requiere para la unión de la placa y el eje 

será (Figura 2 - 17) : 

Figura 2 - 17 

F 1686 lb ft ( 12 ln¡ft ) 
3.5 in 
~ 

11561.14 lb 

L = p d = ( 3.5 l 10.99" 

y el esíuerio e• 

s = e = 11561.14 lb 1051,-43 lb 
T lo.99 in iñ 

Por lo que el chaflán requerido también e• de 3/16 "· 
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C.) SELECCION DE RODAMIENTOS 

Debido a 10$ condiciones de diseno de los ejes y rodillo1 se puede concluir 

que lo cargo iobre ellos tanto estática como dinámica e1 rcdial, Los soportes son 

fijo1 y no deben permitir el de1plozamiento axial del eje. 

El catálogo general de rodamientos de S K F recomiendo para cargas radiales 

l'Odamientos de bolos o rodamientos de rodillos, Debido a la m<19nitvd de la car-

ga que se manejará es preíerible el uso de radcmientos de bofos, 

Para la pasible desalineaci6n que se podña presentar debido a la deAeKi6n 

de los ejes, los rodamientos a rótulo son los requerido•, ya que tienen la capoci-

dod de absorber fo desalineaci6n sin afectar .us condiciones y capacidades de fu!!_ 

cionamiento. Estos rodcmientos constan de dos hileras de bolos altemodas co!Tien 

do sobre una sola pista exterior, fo que permite la absorci6n de la deAexi6n, Por 

lo tanta el dinom6metro requiere de rodamientos de bofos a rótulo. 

La carga radial que actúa sobre el e¡e y por tanta sobre el rodaniento es -

la suma de la fuer.ta debida al peso del rodillo, eje y del outom6vil con la fuer 

za debido al par transmilido, es decir 

Fr (¡ 3017,68 ¡2 + ( 6109.09 ¡2 \ = 6813,76 lb 

Fr 6813.76 lb 1 Kg = 3090.1"4 Kg 
. T.20rn" 

La carga dinámica equivalente estipulada por S K F se define coma 

p X Fr + Y FA 2 - 23 

donde 
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p Carga dinámica equivalente 

Fr Carga Radial real 

X Coeficiente radial del rodamiento 

Fa Cargo Axial 

y Coeficiente axial del rodamiento 

Los valores de 101 coeficientes X e Y vienen tabuladas en las Tablas de Rodamien 

tos, 

Par los rodamientos de bolas a r6tula estos valores vienen tabuladas en los páginas 

194 y 195 del Catálogo General SKF, edici6n 1973. (Ver ~péndice ) 

Debido o que no se tiene carga axial, Fo = O, de manera que 

Fa = O 
-rr 

par lo tanto el coeficiente X de la ecuoci6n 2 - 23 tiene un valor de 1. Así 

P = X Fr = 1 ( 3090.14 Kg ) 3090.14 Kg 

La carga estático equivalente se define como 

Po = Fr + yo Fo 2 - 24 

donde Yo Coeficiente axial de rodamiento. 

coma Fo o 
Po = Fr = 3090.14 Kg 

Comparando estos valores de carga dinámica equivalente y de carga estática equl 

valente con las cargas dinámicas y estáticas básicoos tabuladas, para un rodO'llien 

to de 3,5 "1 se ve que están par debajo de los volares recomendadas. 

En estas condiciones el rodamiento conveniente es el modelo 1220 K - HE 220 cuyos 
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l1mltes de carga dinámica y estática san 5400 Kg y 3600 Kg respectivamente, 

El soporte requerido para este tipo de rodamiento es el modela S N - 520 ( ver -

Apéndice ) • Es del tipo de soporte de pie para rodamientos con manguito de fil."! 

ci6n, 

Poro datos sobre dimensiones consúltese el Apéndice, 

Los cargas básicas están establecidas para garantizar un mill6n de revoluciones • 

como vida del rodamiento, 

Para len condiciones reales de carga, la vida del rodamiento viene expresada par 

la ecuoci6n 

donde 

L duroci6n del rodcmiento en millones de revoluciones 

e carga básica dinámica 

P cargo dinámico equivalente 

n 3 paro rodamientos de bolas 

n 10/3 paro rodcmientos de f!>dillos 

Esta durac16n tambi6n se puede expresar en horas de vida por la expresl6n 

Lh = lOÓ [_f_] n 
~ p 

donde 

Lh duraci6n en horas de funcionamiento 

N revoluciones por minuto 
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Asf 
5.3 

Por lo tanto la vida del rodamiento será de 5.3 x 106 revoluciones. 

Como el dinam6metro Funcionará a velocidad variable es difrcll detennlnar el núme 

ro de horas de vida de los rodamientos, sin embargo considerando los revoluciones 

máximas nominales es decir 1 500 rpm (ver Capítulo 1 ) se podrá esperar una vida 

mfnima de aproximod'"1lente 

Lh = 106 [~.14 ]3 60(1500) 
59.29 horas 

de funcionamiento continuo. Como se tendrán velocidades menores o 1 500 rpm el 

tiempo de vida será mayor al calculodo onterionnente. 
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CAPITULO 111 



ESTRUCTURA DE SOPORTE 

En este capftulo se incluyen Jo, cálculos y disefto de todos aquellos elementos de.!! 

nodos a soportor los diferentes componentes del dincwn6metro con excepción de lo -

instoloci6n hidráulica, como son las rcwnpas de acceso ol mismo, soporte de e¡es, 

rodillos y rodamientos, Los sopc·rtes de la instalación hidriluliea se analizan en el 

Capítulo IV. 

A.) FORMA Y DIMENSIONES GENERALES 

Como se mencionó en el Capítulo 1, el dinom6metro estará provisto de dos '"'!!. 

pos poro pennitlr el oceeoo a vehículos tonto de traeei6n delantera como de trocc16n 

trasero. Lo necesidad de usar dos rompas se baso en el sentido de giro de la bombo, 

el cual debe ser siempre el mismo. SI s6lo se tuviera uno rompo, diseftoda para -

vehículos de tracei6n trasera, al probar vehículos de trocci6n delantera el sentido 

de los rodillas se invertiría, provocando que lo bomba na gire correctcrnente, Esto 

se puede apreciar en lo Figuro 3 - 1 : 

VtHICllLO Dl 

TlfACCION TlfAfllfA 

Figuro 3 - 1 

VtHICllLO Dt 

TlfACCION IKLANTl/fA 
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Debido a que el sentido de gira de las ruedas del vehTculo tiene que ser el 

ml5111a que el de la bomba, los autoin6viles con tracci6n traoera deberán subir al 

dinam6metra en reversa, y una ve~ sabre los rodillo e~ranar los velacidodes al 

frente, Los vehfculos de tracci6n delantera subirán por la rampa opuesta y de -

frente, 

.Lo rampa tendrá una altura sobre el nivel del pisa de 30 cm, para pennitir 

la libre rotación de los rodillos así como para dor suficiente espacio para la Ins

talación del equipo hidráulico, Las dimensiones del perfil de la rampa se mues

tran en la Figura 3 - 2 : 

1.0• 

Figura 3 - 2 

El ancho de las rampas será ele 2. 5 mis. para permitir el accesc a vehícu

los can un ancha hasta ele 2.30 mis. entre la parte externa de los llantas. Para 

prevenir el pandea de las componentes de la rampa se instalarán perfiles como el 

de lo Figura 3 - 2, cada 50 cms. a todo lo ancha como se muestra en la Figu

ra 3 - 3: 
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A' 
o.to 

' O.IH . ,. 1.0 
o.• 

~ 

º·'" 

Figura 3 - 3 

En vista frontal scbre los ejes A - A', 8 - B ', C -C', se montarán tenscres en 

fonna de annodura para dar rigidez a la estructura y evitar el pandeo de los com-

Ponentes. Esto se ilustra en la Figura 3 - 4: 

Figura 3 - 4 

IW•O.lO• 

t••o.tO• 
IW•0.10• 

Para Soportar los rodillos y ejes de transmisi6n a la estructura se usarán chu 

maceras de pie según se muestran en el Capítulo 11. Las chumaceras se acopla-

rán a la estructura montándolas a e111bos lados de las rO"Tipas por medio de ángulos 

saldados, scbre los cuales se atornillarán. 
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Considerando las dimensione• de las chumaceras y de la• rodillos, éstos qued~ 

rán separado¡ entre sf una distancia de 4 cm., lo que permitirá un mejor acopla

miento con la llanto, obtenién.X.se una mayor supeificie de contacto y quedarán a 

1 cm, de las rampas permitiendo así que giren libremente. 

Los rodillos Sobresaldrán del nivel superior de lo rompa una distancia de un 

tercio de su diámetro, Esto permitirá un occe>O fácil al autom6vil. 

En la Figura 3 - 5 se muestra el diagrama de toda la estructura de soparle : 
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RODILLOS 

~ SOPORTES 
CHUMACERAS 

CHUMACERAS 

J- -;:;-rr 

RAMI A RA, ~PA 

-

l u 
Figura 3 - 5 
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Como se puede ver en lo figura anterior, las dos rompas estarán unidas por lo 

parte Inferior paro dar rigidei o toda la unidad, evitando la desalineoci6n de los • 

rodillos. 

Para el $0parle se usará acera A • 36, el cual tiene los siguientes prapleda· 

des: 

Esfuerzo último Sn 36000 psi 2530 Kg/cm2 

Esfuerzo de Fluencia Sy 21600 psi 1518 Kg/cm2 

Peso -489 lb 7842 Kg 

ft3"" ;;s 

Las cálculos se harón en base a las normas de la AISC y con las perfiles es-

tf\lclurale• Fabricados por Fundidora Monleney, S.A. 
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B.) CALCULO DE ELEMENTOS DE SOPORTE 

Se empezará por calcular 101 ~lemento1 que componen el perfil de la r.-npa 

como el mo1trodo en 1 a Figura 3 - 2. 

Para 101 cálculos considérese lo Figuro 3 - 6 : 

.~· 
I H • F 

Figuro 3 - 6 

Los dlmensione1 conespondientes son : 

AB 0.2f3.4 m BI 0.10 m 

ec 0.2f3.4 m CH 0.20 m 

CD 0.2f3.4 m DG 0.30 m 

DE 0.20 m EG 0.36 m 

EF 0.30 m 

FG 0.20 m o 20.5° 

GH 0.266 m 

HI 0.266 m 

IA 0.266 m 

Se procederá a calcular coda uno de 101 elementos enlhtados onterionnenle 

que estén 1ujelos o cargo. 
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Para las barras AB, BC, CD, la condición de cargo crítica se presentará -

cuando las ruedas del automóvil se encuentren ol centro de las mismas. Haciendo 

un diagramo de cuerpo libre típico para cada una de estas secciones se obtiene -

( Figuro 3 - 7) : 

Figuro 3 - 7 

donde 
Po Pese del automóvil en coda llanta 

m Carga distribuida debida al peso del perfil usado y al pese de 

la placa del pise = mv + mp 

RI y R2 Reacciones en los apoyos 

Para las tres secciones el pese del automóvil será el mismo, de manero que: 

Po = 2 500 Kg. = 1 250 Kg. 
2 

El área total del piso es : 

A = 0,845 ( 2.5) = 2.11 m2 

como lo placo es de 1/4" de espesor, su valumen es: 

V Ah = 2.11 m2 ( 0.25 in) ( 2,54 cm/in) ( 0,01 m¡cm) 

V 0.0133 m3 

por lo que su peso total es : 
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w 7842 Kg ( 0.0133 m3 ) 
-,;;3 

104.57 Kg. 

Este peso se distribuirá como uno carga tributario poro cado uno de los peñJ. 

les de soporte como se muestra en la Figuro 3 - 8 : 

Figura 3 - 8 

Como se puede apreciar en la figura 3 - 8, los cuatro peñlles centrales ca.! 

garán uno quinta parte del peso total del piso e/u. Los perfiles de los e>dremos 

cargarán una décima parte del pesa total cado uno, Can objeto de homogeneizar 

las cálculos de los peniles se considerará que cada una cargará una quinto porte 

del peso total, osr el peso par área tributario será : 

Wo = 104.57 Kg. = 20.91 Kg. 

Este peso se manifestará como uno cargo distriliuido o lo largo de la viga del pe.! 

fil y tendrá uno magnitud de : 

mp = 20.91 Kg. 
o.854 m 

24.48 Kg/m. 

Haciendo el análisis estático de la figura 3 - 7 tenemos que por simetría 

RJ = R2 = m L + Po 3 - 1 
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El momento máximo se presentará en el centro de la viga. La ecuaci6n de mamen 

tos epi !cable a éste caso es : 

y 

por tanto 

M = Rlx - m x 2 - Po ( X - L/2 ) 
-y-

M M Max cuando X = L/2 

3 - 2 

M Max = RJ L - m L 2 - Po ( Lj2 - L/2 ) = RJ L - m L 2 3 - 3 
2 8 -r-a-

El m6dulo de sección paro las condiciones de carga está dada por: 

S = M Max 
--Sy-

3 - 4 

Como el material del perfil trabajará dentro del límite elástico, la ecuaci6n de 

deRexi6n aplicable es : 

E 1 d2Y = M = RJx - m x 2 - Po ( x - L/2 ) 
d;;2 -2-

realizando las dos Integraciones se obtiene 

E ly = R¡ x 3 - m x 4 - Po x 3 + L Po x 2 + CJ x + C2 
() 24 (;- 2 ,--

3 - 5 

RJ x 3 - m x 4 - Po x 3 + L Po x 2 + C] x + C2 3 - 6 --r 24 -6- -¡--

Las condiciones de írontera epi icobles son : 

a) y o para X o 

b) y o para X L 

por lo tanto 
c2 o 

CJ RJ L3 - m L4 - Po L3 + L Po L 2 
-6- 24 -r --r-

- L 



C1 = m t3 + Po t2 - RI L2 - Po t2 
-w ---r- ---r- --r-

3 - 7 

Como las secclone1 AB, BC, CD, 50n iguolei en dimen1ione1 el cálculo será el 

milmo paro la1 tre1. 

Comiderando un áneulo de lado1 Iguale• de 4" x 1/4" cuyo pe50 e1 de 9.82 -

Kg/m, 1u m6dulo de seccl6n de 17 .2 cm3, w momento de inercia 124. 9 cm4, 

se obtiene 
m = 24.48 + 9,82 = 34.3 Kafm. 

de la ecuacl6n 3 - 1 

Rl = R2 = 34.3 ( 0.284) + 1250 629.87 Kg 

El momento máximo ierá ( ec. 3 - 3 ) 

MMax = 629.87 ( 0.~84) - 34.3 ( o.¡84 ¡2 = 89.78 Kg - m 

y el m6dula de secci6n para la1 condicione1 de carga ( ec. 3 - 4 ) 

S = 89,78 Kg - m ( 100 cm¡m) = 5.91 cm3 
1518 Ks/cm2 

Comparando este volor con el m6dulo de secci6n del ángulo u1ado / ie ve que e1 

Inferior, par lo tonta el perfil ielecclonado e1 adecuado. 

El pandeo de e1ta sección ierá: 

de la ecuacl6n 3 - 7 

C1 = 34.3 ( 0.284 ¡3 + 1250 ( 0,284 ¡2 - 629.87 ( 0.284 ¡2 -
24 

- 1250 ( 0.284 ¡2 --..-
C1 = - 16.83 Kg m2 

La deffex16n máxima ie presentará en 
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X = L = 0.284 0.142 m 
2 -r 

Sustituyendo este valar y el de Cl en la ecuaci6n 3 - 6 se obtiene : 

Ely = 629.87 (0.142)3 - 34.3 (0.142)4 - 1250 (0.142)3 + 
~ ~ ---r-

+ 0.2S. ( 1250) ( 0.142 ¡2 - 16.83 ( 0.142) = - 0.66 Kg m3 

y 
y =- 0.66 Kg m3 ( 100 cm¡m )3 

29 x 1()6 Psi (124.9 cm4) 
14.22 Psi 

Kg/cm2 

La deílexi6n máxima permitida es : 

yper = 

Par lo tanto 

L 
-m 

0.2S. ( 100 l 
300 

y < yper 

0.0025 cm 

0,094 cm 

Así, el perfil que se usará en la sección A - D es un ángulo de 4" x 1/4" de 

lados iguales. 

La secci6n D - E tendrá las mismas condiciones de carga en una longitud menor. 

Usando el mismo perfil para esta secci6n se tiene : 

m = 34.3 Kg/m 

de la ec. 3 - 1 

34.3 ( 0.20 l + 1250 

El momento máxima será 

M Max = 628.43 ( 0.2) - 34,3 ( 0.2 )2 
8 

MMax = 62,67 Kg m. 

El m6clulo de sección para estas condiciones es : 

628.43 Kg 



66 

S = ó2.27 Kg m ( 100 cm¡m) = 4.12 cm3 
1518 Ksfc.m2 

el cual es menor que el de 1 a seccl6n del perfil. 

La deílexi6n de esta sección será : 

De la ee. 3 - 7 

Cl 34.3 ( 0.2 )3 + 1250 ( 0,2)2 - 628.43 ( 0.2 )2 - 1250 ( 0,2 )2 
24 -r .. 

Cl = - 8.34 Kg m2 

La c1enexi6n mayar se presentará en : 

ll = L 
T 

0.2 
T 

0.1 m 

sustituyendo este valar y el de CI en la ecuaci6n 3 - 6 se obtiene 

El y = ó2B.o43 (0.1)3 - 34.3 (0.1)4 • 1250 (0.1 ¡3 + 0,2 ( 1250) (0.1)2 -
6 24 ó 

y 
y 

- 8.34 (0.1) = - 0.312 Kg m3 

- 0,312 ( 100 ¡3 = - 1.22 x 10·3 cm 
29x106 124.9 
14.22 

La deílexlón máxima pennltida para esta sección es : 

yper = 

par lo tonto 

0.20 ( 100 ) = 0.066 cm 
300 

yper :::. y 

El á~ulo de 4" x 1/4" puede ser uso<b poro toda lo parte superior de los perfi

les de la rcinpa, es decir, desde el punto A hasta el punto E. 

Las columnas 81, CH, DG y EF tendrán lo condición de carga crftica cuan<b el 

automóvil pose justo sobre ellas. Como el factor detenninante en la oec16n de 
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columna e1 la relación de eibeltez y ya que toda1 e1tán sometida• a la mi5ma CCJ! 

ga, la1 columnm DG y DF son la1 que mayor posibilidad de pandeo pre5entan. 

Con estas consideraciones ie calcularán las dos columna• anteriores y para las co-

lumnas 81 y CH ie usará el mi5mo perfil estructural, ya que por tener una rela--

ci6n de esbeltez menor, soportarán un mayar e1fuerzo, 

Según el c6digo AlSC y poro acero A - 36 

Ce = ¡ 2 112 e' 
Sy 

= / 2 112 ( 29 )( 106 ) 1 = 162.79 
21600 

La relaci6n de esbeltez u1ando ángulo de 4" x 1/4" es para las columnas DG y EF 

L 30 cm = 9.43 
r rnCm 

Par ser la relaci6n de eibeltez menor a Ce el esfuerza permisible es 

8'17 .62 Kg 
c;;;2 

El peso que soportará cada columna en su condici6n de carga crítica es el del -

autam6vil más el del piso de la rcrnpa, es decir: 

p = Pa + 104.57 = 1250 + HM.57 1270.91 Kg. 
-5- -r 

Par lo tanto el esfuerzo el que estoró sometida lo columna es : 

V = 1270. 91 = 101.51 Kg 
12.51 Cm2 c¡;;2 

Lm columnas hechas con un ángulo de 4" x 1/4 son lo suflcientement• resistentes 

para las condlcianes de carga crTtica. 
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Para los sopartes longitudinales como el mostrado en la figura 3 - 4 se tendrán tres 

condiciones de cargo crítica con respecto al peso del automóvil : 

a).- Cuondo se encuentre sobre una de las columnas. (Figura 3 - 9): 

Figura 3 - 9 

b ).- Cuando se encuentre en el punto Intermedio entre la columna y el -

nodo de los tirantes ( Figura 3 - 10 ) : 

Figura 3 - 10 
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c ).- Cuando se encuentre sobre el nodo (Figura 3 - 11 ) : 

Figura 3 - 11 

Debido a que el peso del piso es soportado por el perfil calculado anteriormente, 

los soportes longitudinales se calcularán considerando únicamente el pesa del autam6-

vil. 

En base a las tres condiciones de carga crftica mencionadas y considerando la fo-

gura 3 - 12, se puede establecer que 

a,- Las barras AC actúan como columnas 

b, - Las borras AB actúan como vigas 

c,- Las barros BC actúan como columnas 

ozr 
e e 

Figura 3 - 12 
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Debido o que lo relación de esbeltez es el factor crítico poro el cálculo de los 

columnas, aquellas situados sobre el eje AA' de lo figuro 3 - 3, son los que p~ 

sentan mayor posibilidad de pandeo, par tener mayor oltura. 

Los columnas AC se colcularon en los perfiles par lo que ohora se calcularán los 

Barras AB y BC. 

Barros A B ----
Estos barros tienen los mismas dimensiones en los tres ejes de la Figura 3-3. 

El diagrama de cuerpo libre considerando la carga apoyada en el centra de la ba 

rra es el mostrado en 1 a Figura 3 - 13 : 

t 
l""' '":·· 

t, 
.. 411• .. 

Figura 3 - 13 

Este diagrama es igual al de la Figura 3 -7, de manero que para los cálculos se 

emplearán las ecuaciones obtenidas para oque( caso. 

Usando un ángulo de 4" x 1/4 de lodos iguales se tiene : 

Rl = R2 = m L + Po = 9.82 ( 0.25) + 1250 
-y-

De la ecuación 3 - 3: 

MMax = 626.22 ( 0.25) - 9.82 ( 0.25 ¡2 

626.22 Kg 

77.97 Kg. - m 



71 

y de lo ec. 3 - 4 

S = 77.97 Kg m ( 100 cm¡m) 
l5lS Kg 

-;.;;2 
5.13 cm3 

que es menor al módulo de sección del óngulo usado, 

La deflexión en esta barra será : 

De lo ecuación 3 - 7 

q = 9.82 ( 0.25 ¡3 + 1250 ( 0.25 ¡2 - 626.22 ( 0.25 ¡2 -
24 

- 1250 ( 0.25 ¡2 

Cl = - 26.07 Kg m2 

La denexi6n máxima ocurrirá en 

X = L = 0.25 0.125 m. 
T -y 

por la tanto de 1 a ecuación 3 - 6 

Ely = 626.22 (0.125)3 - 9.82 (0.125)4 - 1250 (0.125)3 + 
2'1 

+ 0.25 ( 1250) ( 0.125 ,2 - 26.07 ( 0.125) 

E 1 y - 1.02 Kg m3 

y - 1.02 Kg m3 ( 100 cm¡m )3 

29 x IQÓ ( 124.9 cm4) 
ICTf 

La deflexión máxima permitida es 

Yper = L 
"30lr 

25 
~ 

por lo que el perfil es adecuado, 

0.083 cm 

o.oo.t cm. 
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Las dimensiones de estos barros, de ocueróo ol eje AA' de lo Figuro 3 - 3 

son : ( Figuro 3 - 14 ) 

0.11 °'" .. . . 
Figuro 3 - 14 

BC = J¡o,25¡2 + (0.3)2
1 = 0.39m. 

º~· tg 0.25 = 39.80° 
~ 

El diagramo de cuerpo libre es: (Figuro 3 - 15) 

Figuro 3 - 15 

. ' 
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ÍFx o 

BCI cos 39.80° - BC2 cos 39.80° o 

. • BCI BC2 BC 

Í..Fy o 

2 BC sen 39.80° - 1250 = o 

BC 1250 = 976.39 Kg 
2 sen 39.80 

Conslderondo el uSo de un ángulo de 2" x 1/4" de lados iguales se tiene 

como 

p 
5 

3 

0,39 ( 100 l = 19.89 
1.96 

e::: Ce el esfuerzo permisible será 

el esfuerzo soportodo por los barras es 

976.39 Kg 127.13 Kg 
7.68 cm2 ';,;;2 

que es menor al permisible 

Soldadura: 

879,93 Kg 
cm2 

En lo que respecto al tipa de Soldadura que se deberá emplear en la rampo, 

se tienen las siguientes consideraciones : 

la Soldadura es un elemento de uni6n fijo, que tiene como característico -

una gran resistencia o los esfuerzas par tensi6n, flexión y torsión. Cuando se u~ 

lizo en miembros a compresión, ésta s6lo tiene la función de servir coma elemen-



to de uni6n, sin que se requiera resistencia a las esfuerzos de compresi6n, 

Del anólisis de los componentes de la rompa, se puede observar que están ~ 

metidos a esfuerzos de compresi6n, y aquellos sometidos a esfuerzos de ílexi6n no 

tienen uniones intennedias, . Por lo tanto el tipo de soldadura que se debe emplear 

estará detenninado por el espesor de los miembros, Para todas las uniones se usa· 

rá soldadura de chaílón, para la cual el C6di9a AWS establece las dimensiones y 

""istencias mostradas en la Tabla 3 - A : 

Tomallo de la soldadura 
Esfuerza pennisible 

Espesor mínimo efectiva par Pis. lineal 
de chaílán en Pl9. ( K IPS ) de la placa Plg. 

3/16 1.8 3/16 

l/'4 2.'4 5/16 

5/16 3.0 3/8 

3/8 3.6 7/16 

7/16 '4.2 1/2 

1/2 4.8 9/16 

5/8 6.0 11/16 

3/4 7.2 13/16 

Tabla 3 - A 

Los valores de esta tabla son paro electrodos del Tipo E - 60, 

Se puede ver que poro un espesor de pi oca de l/'4", el !amollo del chaflán debe 

ser de 3/16". 

Soporte de Rodamientos: 
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Como se mencionó al principio de este capítulo, las soportes de los roda

mientos se montarán en los lodos de las rompas de acceso 1 como se muestra en la 

figuro 3 - 5. Estos soportes estarán hechos con un árgulo de 6" x 3/8 de lodos 

iguales, seleccionado a partir de las dimensiones de las chumaceras, soldados ol 

perfil de la rompa, 

Las cargos que tendrán que soportar son: 

a ) • - Carga estática compuesta par 

- Peso del automóvil 

Pesa del rodillo y del eje 

- Pesa de lo chumacera 

- Pesa del soporte 

b ) • - Carga dinámica 

Por matriz transmitido por las llantos 

Debido a que lo soldadura tiene que ser de choílón y según la tabla anterior, co~ 

si de randa que el espesar de los ángulos del perfil es de 1/4" se deberá usar un -

chaflán de 3/16", 

La soldadura estará sometido o dos tipos de cargo : uno carga paralelo (cargo est.§. 

tica) y una transversal o normal a la soldadura (cargo dinámica), 

El Código AWS establece que poro este tipo de cargos combinadas, se deberá cal

cular la longitud de soldadura necesario, considerando o la resultante de ambas -

como una carga paralelo. 

La cargo paralelo a la soldadura es: 
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Peso del outom6vil y rodillos 3017.68 lb 1368.56 Kg 

Peso de 1 a chumocera 45.64 lb 20.70 Kg 

Peso del ángulo 23,97 lb 10.87 Kg 

Total ( cp) 3087.29 lb 1400.13 Kg 

La carga transver>al está dada par el par motriz y tiene una magnitud de 

Ct = 6109,09 lb 2no.S6 Kg 

La resultante de estas cargas es : 

Cr = j( ;rJS7.29 )2 + ( 6109,09 )2 = 68"'4.87 lb 

De la tabla de soldaduras se ve que el esfuerza pennisible para chaflán de 3/16" 

es de 1800 lb/in par lo que la longitud mínima necesaria para resistir esta cargo 

es: 

68"'4.87 lb 
ilklO lb/in 

3 .i.> in 

Debida a que el soporte se soldará a 101 perfiles de la rampa se tiene una langi-

tud efectiva de soldadura mayor a la requerida según se muestra en la siguiente 

figura. 

Para detalles de ensamble véase el apéndice. 

Figura 3 - 16 



CAPITULO IV 
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SISTEMA HIDRAULICO DE MEDICION DE POTENCIA 

A continuacl6n se describirá el sistema que se usará paro medir la potencio del 

vehículo 1<>metido o prueba. Este método se baso en lo deflnlcl6n de potencio 

aplicado o las máquinas hidráulicas. 

A. ) EQUIVALENCIA DE UNA CARGA DE PRESION EN POTENCIA 

Potencio Hidráulica. 

Lo potencia requerido o proporcionado por una máquina hidráulico se def! 
ne como: 

Poi 4 - 1 

donde 
Pot Potencio hidráulica ob1<>rbida o proporcionada por la máquina 

Q Gasto o caudal del fluido de operacl6n 

H Carga de altura suministrada por 1 a máquina 

t Pesa específico del fluido de operación 

En el coso del dlnom6metro se requiere de uno máquina hidráulico que suministre 

al fluido, lo potencio transmitida por los rvedos del oul<:lm6vil 1 siendo las bombas 

las que realizan esto operoci6n. 

Aplicando lo ecuacl6n '4 - 1 o las bombos, represento lo potencio necesaria para 

transmitir o un caudal Q, de un fluido con peso especffico / , una cargo de a! 

tura H. 

Este incremento de energía, expresado por H, también se puede manifestar como 

un aumenta de presi6n. Lo carga de altura se puede transfonnar en presi6n es!§ 
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lt l4 IÍiu: tlca por media de la expresión 

t H 

Que al sustituirla en la ecuación 4 - 1, se obtiene : 

Pat GP 4 - 2 

donde P es el incremento de presión que lo bamba tron>mite al Ruido. Así, lo 

potencia requerida para el bombeo es proporcional al gasto y al incremento de -

presión que lo bombo suministre al Ruido. 

Aplicando esta definición al dinamómetro, la potencia que las ruedas motrices del 

vehículo suministren a la bombo provocaré un gasto determinado del Ruído de o~ 

raci6n, así como un incremento de presión, de manera que si se conocen estos -

dos variables que san de fácil medición, se podrá obtener lo potencia que la ba'! 

ba está suministrando al Ruido, 

Dependiendo de lo manera en que los bombas transmitan la potencio al fluido, -

éstos se pueden dividir en dos tipos : 

1 ) Centrifugas 

2) De desplazamiento positivo 

Las bombas centrífugos se rigen por el principio de Eu 1 e r, el cual manifiesto, -

que tanto lo cargo de olturo como el gasto dependen de los condiciones cinemá~ 

cos del fluido, o lo entrada y a la salido del rocú¡te, así como de lo configura-

ción geométrica. Es decir 

H = U2 C2.\I - Ul Cl M 
g 

4 - 3 

donde U2, Ul velocidad tongenciol del Ruido a lo entrada y o lo so-



lldo del rodete, respectivomente. 

C2M, CIM velocidod meridional o normol del nurdo o lo salida y e.!' 

trodo del rodete respectlvomente. 

g aceleroci6n de lo gravedod 

El gasto está dodo por 

Q 

donde 
b2 oncho del rodete a lo solida 

02 dléinetro exterior del rodete 

En bose o estos ecuoclones el comportomlenta de este tipo de bombo1, se represen-

to por medio de las !lomados curvas corocterístlcas, las cuoles se hacen para un dote.!: 

minado número de revoluciones del rodete. Al vorias las revoluciones, combia la forma 

de las curvas características. Esto se puede observar en la figuro 4-1, en la que se rep'! 

sento el comportamiento de uno misma bombo centrífugo funcionando o 3600 y 3400 rpm, 

H 

J,,,,,, __ 
JOO fl 

,.., 
,,Hf' 

"t------------1•0.I Hf' 

'°"'"" 
o .. .,.,.,, 

Figuro 4 - 1 
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La linea punteada representa el comportamiento en los siguientes condiciones 

n 3600 rpm 

Q 847 gpm 

H 336.3 ít 

Pot 72 H P 

y la lfneo contínuo represento el comportamiento en las siguientes condiciones 

n 3400 rpm 

Q 800 gpm 

H :m ft 

Pot 60.66 HP 

Como se puede apreciar, la variación de" la velocidad del rodete, cambia las ca

racterísticas globales de funcionamiento de la bomba. Además, estas bambas están 

diseflados paro funcionar en condiciones de operación constantes o con variaciones 

pequenas, ya que depende en mucho de las condiciores de succión y descarga. 

Las bombos de desplazamiento positivo provocan uno varioci6n del volumen ocup~ 

do por el íluído, produciéndose el aumento de presión, Según la manera en que 

se logre esto variación de volumen, pueden ser de dos tipos 

a ) alternativos o reciprocantes 

b ) rotativos 

Los bombas alternativos están provistas de un émbolo a pistón que produce lo cfümJ. 

nuci6n de valumen par un movimiento al te monte dentro del cil lndro que lo alafa. 

Las rotativos provocan lo variación de valumen por diversos métodos, como puede 

ser un rotor descentrado respecto o la carcasa. 
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De manera general el comportamiento de estas bombas se puede representar analrti

comente, por medio de las siguientes expresiones 

El gasto será : 
a VA .. - 5 

donde 
A Areo del impulsor en contacto con el fluido 

V Velocidod del impulsor 

Lo potencio de operaci6n quedo determinada por la presi6n ejercida sabre el fluido 

Pot PO 

Poro hacer un análisis más detallado de este tipo de bombas se requiere conocer -

las carocteristicas particulares de cada tipo de impulsar, 

Este tipo de bombas se utilizan en sistemas que requieran mantener altas presiones, 

o presiones constantes, o pesar de las variaciones en las condiciones de succi6n a 

de descarga, pueden funcionar con una amplia gama de velocidades y la potencia 

de operaci6n depende de los materiales de constNcci6n de la bomba y no de la -

dinámico del fluido. 

Par el análisis de las características de cada tipa de bomba y para efectos del di

namómetro, sería imposible el uso de uno bomba centrífugo yo que su operación r=. 

quiere de condiciones específicas y poco variables, En cambio una bomba de des

plazamiento positivo puede trabajor en una amplia gama de condiciones de opera

ción como sen velocidad y potencia. 

El tipo particular de bomba de desplazamiento positivo que se debe usar, se sele;_ 

clonará de los equipos disponibles en el mercado que se adapten o las condiciones 

de funcionamiento del dinamómetro. 
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8. ) SELECCION E INSTALACION DE LA BOMBA 

El equipo de bombeo requerido 'debe tener capaeldod de absorber lo potencio 

máximo que proporcione el outom6víl, en sus diferentes condiciones de funcionomie_!! 

ta y que estó limitada o 120 HP. 

Al estar conectado el motor a la transmisi6n habrá varios puntos en que se -

desarrolle esto potencio móxima, dependiendo del número de velocidades con que -

euente el outomóvil. Así, en el CCiO de uno transmisi6n de tres velocidades el mo

tor podrá suministrar la potencio máxima en cada una de ellos_, a _diferentes revolu

ciones de los ruedos. Esto se puede observar claramente en la íiguro 1 - 5 del Cap_! 

lula 1. Por lo tanto la bamba debe ser capaz de absorber lo potencio máxima a <!!_ 

ferenles revoluciones. 

En los transmisiones actuales se manefon como promedio los siguientes relacl~ 

nes de velocidades en la coja : 

Automóviles de 3 wlocldades : 

la. 2.55 

2o. 1.60 

3a. 1.00 : 

Automóviles de 4 velocidades : 

lo. 2.80 : 

2a. 1.80 : 

3a. 1.30 : 

40. 1.00 : 

En ambas casos lo relación promedio en el diferencial es de 4: 1 par lo que la re-



laei6n total de tronsmi•i6n es de : 

Autom6viles de 3 velocidades : 

lo. 10.20 : 

2o. 6.40 : 

3o. 4,0 : 

Autom6viles con 4 velocidades: 

lo. 11.20: 

2o. 7.20 : 

3o. 5,20 : 

4o. 4.00 : 

La tendencia actual en lo fobricoci6n de motores, es de velocidode• promedia de 

6000 rpm poro patencios superiores o los 100 HP y de 4000 rpm poro patencios m! 

nares con un promedio de 40 o 60 HP. 

Así la velocidad máximo en los ruedo• motrices con•iderondo un motor que gire o 

6000 rpm y según los relaciones enunciados anteriormente, serán : 

Autom6vil de 3 velocidades : 

lo. 588.23 rpm 

2o. 937 .SO rpm 

3o. 1500 rpm 

Autom6vil con 4 velocidades : 

lo. 535.71 rpm 

2o. 833,33 rpm 

3o. 1153.84 rpm 

4a, 1500 rpm 
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De manera que la bomba debe ser capaz de absorber 120 HP a las velocidades ante 

ria res. 

Del análisis de las equipos de bombas de desplazamiento positivo existentes en el -

mercado nacional, las de engranajes Interiores son las que manejan altos potencias 

y tienen lo capacidad de usarse o los regímenes de velocidad requeridas. 

Analíticamente este tipa de bombos se estudia par media de los siguientes expresiones: 

Gasto: 
Q 

donde 
q 

n = 

'7 V 

potencia 
Pat 

donde 

q n 'P V 

desplazamiento par revaluci6n 

velocidad de operaci6n, rpm 

eficiencia volumétrico 

QP 
y =~ r' 

P Presi6n de operoci6n 

Eficiencia total de la bombo 

.. - 7 

El modelo 82000 fabricado par la Componía DIFIMSA cumple satisfactoriamente can 

las condiciones de operación enunciados anteriormente. Sus característicos son : 

Potencia máxima 390 HP 

Presión máxima de operación -42 Kg/cm2 manométricos 

Desplazamiento par revolución 2.22 lt 

Velocidad máxima 1600 rpm 

Eficiencia total 73 % 

Eficiencia mecánica 91 % 

..... '":.. 
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Eficiencia volumétrica 80 % 

Flurdo agua 

Por lo tonto la bomba tiene la capacidad suficiente de absorber lo potencia, osí co 

mo la velocidad de operaci6n, pero es necesario conocer el comportamiento de la -

presi6n en las diferentes velocidades en las que se absorberá lo potencia máxima. 

De la ecuación 4 - 8 se tiene : 

Pot 'f mee 
qn 

introduciendo unidades y factores de convenlón 

P (Kg/cm2) = 
Pot ( HP) (76.04 Kgm /seg) f m 

HP 
q ( lts) n ( rev) ( 1 min) ( 1 m3) ( 10000 cm2) 

-¡¡;y min 60seg mi!íTt 1 m2 

P (Kg/cm2 ) 456.24 Poi ( HP) y m 
q (its) n (rpm) 

rev 

y según las características de la bomba 

P (Kg/cm2) = 456.24 (120 HP) (0.91) 
( 2.22 ..!!!_) n rpm 

rev 

22442.07 
n(ipiñ) 

4 - 9 

Sustituyendo en esta ecuoci6n las diferentes velocidades en las ruedos y de la ecll_2 

ci6n 4 - 7 se obtienen los siguientes resultados: 

Automóvil de 3 velocidades 

Velocidad Relación total RPM Ruedas Presión Gasto 
Matrices ( Kg/cm2 ) (Lts/mln) 

la. 10.2 : 1 588.23 38.14 1044.70 

2a. 6.4 : 1 937.5 23.93 1665.00 

3a. 4.0 : 1 1500 14.95 2664.00 
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Autom6vll de 4 velocidades 

Velocidod Reloci6n total RPM Ruedas Presl6n Gasto 
Motrices ( Kg/cm2) ( Lts / mln) 

la, 11.20 : 1 535.71 41.lll 951.41 

2a. 7.20 : 1 833.33 26.92 1479.99 

Ja. 5.20 : 1 1153.84 19.'40 2049.21 

""· 4.0 : 1 1500 14.95 2664.00 

TABLA 4-A 

De manero que, a las diferentes rwvoluciones de las ruedos, no se Sobrepasa la -

p19sl6n máxima de aperoclón de la bomba. 

Este modela de bamba tiene 1 as dimensiones mostradas en 1 o figuro 4 - 2 : 

r ... "º 
Figuro 4 - 2 

Tronsmhión 

En la tablo anterior se considera que las mi$11"1os revoluciones de los ruedas motrices 
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son lm que se transmiten a la bomba. Para que ésto suceda es necesario que lo re-

lacl6n de tronsmisi6n entre 0'!1bm seo de 1 : 1. 

Entre lm ruedos motrices y el rodilla la reloclón es de 1: 3.32, cansiderondo llantas 

de t0'!1al\o medio, por lo tonto entre el rodillo y la bomba se deberá tener uno re-

loción de 3,32: 1 poro que lo relación finol sea de 1 : 1. 

Esta reducción se hará por un sistema de engranes, en el que el pinón estará mont~ 

do en el extremo del eje de lronsmisión y el engrane sobre la ílecho de la bomba, 

como se muestrci en la figura : 4 - 3: 

Figura 4 - 3 

En lo zona' donde se montará el piftón no actúon los esfuerzos por ílexión en el -

eje, por lo que su diámetro poro las condiciones de carga podrá ser menor, pennJ. 

tiendo obtener engranes más pequenos que facilitan lo instaloci6n, El diámetro del 

eje requerido en esta zona será de 

16 ( 12) ( 1.5 ) ( 1686 ) 
11 ( 9540) 

d 2.51" 

16.20 plg3 
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Por lo que se puede usar un eje comercial de 2.5". 

N6tese que esta ecuoci6n es la misma que se utilíz6 para determinar el diámetro de 

los ejes en el Capítulo 11, eliminando el efecto del e5fuerzo por ílexi6n. 

El cálculo de los engranes se hará en base a los normas de lo AGMA ( American -

Gear Manufocturers Assoclatíon ) basado en el engrane más débil, que en este caso 

es el pin6n. Esto norma establece : 

Poso diametral = N 
op 

Número de dientes del engrane 
bl&netro ae poso 

Magnitudes generales (Tablo 4 - 8) 

PROPORCIONES DE LOS DIENTES DE ENGRANAJES NORMALIZADOS 

141° 14!º 20° 

4 - 10 

20° 
Computt:to Evolvtntr y pro(. lt>l. Evolnntt )' ptol. lot. Evolvtonlt "stub" 

Altuudrubna .!_ 
P,¡ 

A!tur1 dC' piC' mlnima 
1.1.~1 

T 
Profundidad lotal 

2.1b1 

T 
Hurlro 

0,157 

T 

Carga transmitida al diente 

Ft 

Vm 

donde: 

.!_ 
P,¡ 

1.m 

T 
:?.J!J7 

T 
0,1S7 

T 

TABLA 4 - 8 

33000 HP 
Vm 

11 Dp n 

.!_ ~ 
P,¡ ~ 

J.tS7 .!_ 

T P4 

2,IS7 1,8 1 

T 7f 
0,1!7 0,2 

T 1f 

.. - 11 

4 - 12 
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F t Cargo transmitido; lb 

Vm Velocidad tangencial en el diirnetro de paso; Ft/mln. 

n RPM del engrane 

Poro engranes metálicos, con dientes mac¡uinodos trotados térmicamente (cementados) 

se establecen las siguientes carocterísticos: 

donde 

donde : 

Cargo dinámica 

Fd = 0,05 Vm (be + Ft) + Ft 
0.05 Vm + Jbc + ft 1 

F d Cargo dinirnlco; lb 

.. - 13 

C Constante que depende del error permisible en el maqu_!. 

nodo de los dientes (Figuras .. - .. y .. _ 5 ). 

b Ancho del diente poro el cual se recomiendan las si-

guientes proporciones : 

9.5 
p;r 

b 12.5 
Pd 

Fuerzo de disello, dado por lo ecuación de Lewis: 

Fs V b y 
-¡;¡¡-

F s Fuerzo de disel\o; 1 b 

.. - l .. 

V Esfuerzo permisible. Se especifico 60 ,000 psi poro dientes m.! 

tállcos trotados ténnicamente. 

Y Factor de íonna ( Tablo .. - C) 
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Margen de Seguridad 

Ms 

TABLA 4 - C 

Fs 
n 

- 1·. 

Recomendándose un valor entre O y 0.25, 

.. - 15 
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' .. ..... --
• • • - - - Mm - ,_ - - IG.800 Velocidad en la linea prlmlllva, piH por minuto. {En1nnaje1 rec\Oe} 

Figura 4 - 4 

- \'alnrn del ractnr de deformi&clón t' .. para \'triricar car¡u dinámicas. 

Moteri11les Diente Error del diente • pul1ada1 
de forma 

Piñón En1ran11Je e\"olnnle 0,0005 0,001 0,002 0,003 

hierro fundido hierro fundido 14!' 400 800 1600 2400 

ICHU hitrrn fundido 141' 550 1100 2200 3300 

arern acero 1t1• 800 1600' 3200 4800 

hierro fundido hierro íunrtido 20" y prafun· 415 830 1660 2490 
didad total 

acero hierro fundido 20" y profun· 570 1140 2280 3420 
didad total 

acero acero 20" y profun· 830 1660 3320 4980 
didtd lol.11 

hierro fundido hierro fundido 3)' "1tub" 430 860 11''!1') 2580 

acero hierro íundido 20' "•tub" 590 1180 ~360 3540 

1ctro acero 20' "1tub" 860 1720 3410 5160 

Figura 4 - 5 

La carga máxima se pruentaró cuando el vehTculo sumini5tre lo potencio máximo a 

los menores revoluciones, lo que ocurre cuando se engrano lo primero velocidad, 

Considerando el coso de un vehTculo de cuatro velocidades suministrando 120 HP, 
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las revoluciones en primero velocidod son 535,71 RPM, según se muestro en lo To-

bla 4 - A, asr las revoluciones en el eje serán 

3.32 ( 535.71) = 1778.55 rpm 

que serán los mismos del pin6n, 

Poro un pin6n con diámetro de poso de 3", lo velocidad en el círculo de poso, será 

según lo ecuaci6n 4 - 12: 

Vm TI ( 3) ( 1778.55) = 1396.86 ft/min. 

por lo tonto lo cargo transmitido al diente es ( Ec, 4 - 11) 

Ft 33000 (120) = 2834.92 lb 
1396.86 

de lo ílgura 4- 4 el error permisible es 

e 0.0021 

por lo que el valor de C es ( Fl9, 4 - 5) 

e 1600 e 0.0021 1 = 3360 
O.ool 

seleccionando un poso dicinetral nonnollzodo de Pd 

se obtiene 
b 12 

4 

b 12 
w 

3" 

La cargo dinámico será ( Ec. 4 - 13) 

4 y tomando la relac16n 

Fd o.os 
o.os 

( 1396.86 ) [( 3360 ) ( 3 ) + 2834. 92J + 283"'. 92 
( 1396.86) + J3 ( 3360) + 2834. '12 

F d 7750.89 lb 

El número de dientes poro el piftón será ( Ec. 4 - 10) 
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N 1 3 x 4 = 12 diente• 

por lo que el valor del focto~ de fonna e• (Tabla 4 - C ) 

y 0.210 

considerondo dientes de profundidad total con ángulo de presi6n de 14.5°, 

La fuerza de diseno es ( Ec. 4- 14 ), 

Fs 60 000 ( 0.210 ) ( 3) 9450 lb 

y el margen de seguridad queda : 

Ms 9450 - 1 0.219 
mar 

el cual queda dentro del rango recomendado. 

Poro cumplir la relación requerida, los dimensiones del engrane serán: 

Número de dientes : 

N2 

Diámetro de paso 

Dp 

12 X 3,32 

N w 
40 
4 

por lo que la relaci6n real será de 

R 

39.84, es decir 40 dientes 

10 11 

3,33 

Para un engrane de 40 dientes el factor de fonna es 

y 0.336 

por lo que 1 a fuerza de diseno será 

Fs 60 000 ( 0,336) ( 3) 15120 

y el factor de seguridad es : 
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M• 15120 - l 0.950 
~ 

mayor a lo recomendado. 

Con estos dimensiones lo distancia entre centro será 

d !>P~P.2. 
2 

3. + 10 
-2--

6.5 11 

Can este sistema de engranes la relación totol entre las ruedos motrices y lo lle-

cha de 1 a bombo será : 

Rtat = 3.32 X ) 0.996 -,- -nr 
es decir 0.996: l 

El acoplamiento de los engranes con los ejes se hará por medio de cu"º'· Ambas 

cullas serán del mismo material de los ejes, es decir acero A 53 B. 

La flecha de la bomba viene provista con un cu"ero de 3/4" x 3/8" x 4", de ma 

nera que se .usará una cu"o cuadrada de 3/4" x 3/4". 

En el casa del pill6n se usará una cu"a pi ana can un ancho 

b = 1/2" y una altura de h = 0.30". 

El esfuerzo cortante al que se someterá lo cuno será : 

Ss = Ft 
b[ 

2834. 92 
03(3) 

1889, 94 psi 

menor al esfuerzo permitido para este acero de 9 540 psi. 

dande: 
b ancho de 1 a cuna 

longitud de la cuna 

Ft cargo de trabajo 
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el esfuerzo de lo compresi6n será : 

V" c = 2 Ft 
h['"" 

2 ( 2834.92) 
0.30 ( 3) 

6 299.82 psi 

También superior el valor pennitldo 

Resumiendo, las coracterísticas de los engrane• son: 

Paso diametral : 4 

Ancho 3" 

Pln6n 
Diámetro de paso : 311 

Número de dientes : 12 

Hueco 2.5 11 

Cullero l/2" oncho, O. 15 11 alto 
f1"9rane 

Olé.netro de paso 10 11 

Número de dientes : 40 

Hueco 311 

Cullero 3/4 11ancho, 3/9 alta 

Hechos de acera maquinado, can cemenlaci6n poro un esruen:o pennislble de 

60 000 psi, 

Lo bomba seleccionado, viene provista de bridas paro lo conexi6n de tubería de -

6" de diámetro nominal, tanto en la succión como en lo descarga. lo cédula re-

querida dependerá de 1 a presión y temperaturo de operación, así como del moteriol 

de fabricación. 

El ••pesar de lo tubería se determino por medio de lo fórmula de LAME: 



donde 

Ir 

Ir EspelOr mínimo requerido, pulgadas, 

Do Diámetro exterior de la tubería pulgadas. 

S Esfuerzo permitido para el material de la tuberfo 

(Norma ANSI B 31.3 -1976), psi 

Factor de calidad de la costura (Norma ANSI 

8 31.3 - 1976 ) 

P Presi6n de di seno de 1 a tubería, psi g, 

4 - 16 

Y Factor adimensianal que depende del tipa de material y 

temperatura de diseno, según lo Tabla 4 - D. 

Temperatura ( 0 F ) 

Material 900 950 1 000 1 050 1 100 1 150 

Aceros Ferríticos 0.4 0.5 0.7 0,7 0.7 0.7 

Aceros Austeníticas 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 

Otros Metales Dúctiles 0.4 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4 

Hierro Fundida o.o 

TABLA 4 - o 

La norma ANSI citada, enlista las valares del producto SE, en función de la temP! 

rotura, correspondiendo al acera A - 53 8 el valar de 20,000 psi, para temperaturas 

menares a 400°F ( l 90°C), que es el valar requerida ya que el agua que se usará -

estará a temperatura ambiente. Esta norma se puede ver en el Apéndice, 

Se considerará cama presi6n de disefta 42 Kg/cm2 ( 600 psi ) que es la máxima que 
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puede prop<>rcionar la bomba. El diómetro exterior de una tubería de 6" de dióme 

tro nominal es de 6.625". 

Con estas dotas se tiene que 

tr 
{ 

(6.625) (600) J 8 
2 r20 ooo + o.4 <600)) '1 

0.112" 

En la tabla de dimensiones de tuberías comerciales, que se muestro en el Apéndice, 

se ve que lo tubería de 6" ced "40 tiene un espesar de 0.280", p<>r lo que es acle-

cuoda para las características de operoci6n. 

Coma se mencion6 en el Capítulo 1, lo bombo estará conectado tonto en lo succi6n 

como en lo descargo al dep6sito del íluído de operoci6n, poro pennltir la recircul~ 

ci6n. lo hibería de wcci6n se conectará directamente del dep6slto a la bomba, -

Instalándose en ello el mon6metro que medirá la presi6n de succi6n, 

la tubería de descarga se prolongará una distancia suficiente después de la bomba, 

poro instalar el man6metro que medirá lo presi6n de descarga. Enseguida se lnstol;! 

rán dos codos de 90ºR.l., formando uno "U " para cerrar el circuito. En lo tu-

berío que unirá a los codos can el depásito se instalará el medidor de gasta, El -

diagramo de la instalaci6n se muestra en la Figura 4 - 6 

Figura 4 - 6 
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Tanto los codos como las bridos requeridas, son accesorios que ostán nonnalizados, 

según el diámetro normal de la tubería, pcr la ASA (American Standards Association) 

según se muestra en la figura 4 - 7 correspandientes a la norma ASAS 16.1 - 1960 

Amtrican Standard Ctass 125 Cast·fron Flanges, Orilllng for Botts and Their length•' 

Tm~· 

º'""' Nt·M· OtA\t. 
NowtN"L Ou.w ..... 01""· LtJ!OTll p,,.. º' º' º' ... 

º' º' ll<lLT º' Bon º' Sin ft.A.JICI. Ft.41'1Gl 
0ACLl ll<lLT1 Dom Hou:s ll<lLT1 

(Mud 

1 <11 ¡,¡ lli • ll !\ u' 
111 •tt 11 lll • ll li z 
lll s lío lJi ' ll 11 2 
2 6 !l 01 ' !l ¡¡ 214 
211 7 % Sil • !\ 11 2ll 

3 7).1 11 6 • 11 ll 2ti 
3\l 11'1 •!{¡ 7 • )\ ll 2ll • 9 I!\& 7\; • li )\ l 
s IO .,, 8).1 • !\ l\ l 
6 11 1 9\l 8 H )\ lv. 

• llll m tt» • H )\ lll 
10 16 I~ HY. 12 )\ 1 m 
12 19 tH 17 12 1' 1 HI 
1400 21 l!t 1811 12 1 I!\ •11 
1600 2lll llf. 2114 16 1 111 •1'1 

"ºº 2S "' 21~ 16 m tH •» 
2000 27\l t•I{, 25 20 l\i 1\1 s 
2400 32 11' 2?\l 20 Hl l)i rn 
:IOOO 3~11 2~\ 36 28 1\1 lli 6H 
3600 <6 l!l 4111 )2 111 lli 7 

,, ºº ll z¡¡ 01\ 36 l\l lli 1\l 
4800 !91'1 211 56 ... 11\ lli 711 

'ASABlfl.1·1900. 

Figura 4 - 7 



i 
¡ 

i 
!• 
i 

1 f. 
¡ 
j 

f 

i 

100 

American Standard ClaH 125 CUl·lron flln&ts and f'Jttin¡s' 
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Los planos detallados de la iiutaloci6n se pueden ver en el Apéndice. 

Depósito de Fluido 

El depósito de íluído tendrá dos funciones : 

- Almacenar el agua con que aperará el dinom6meti<> 

- Amortiguar lo pre1i6n de la descarga para permitir la recircula-

ci6n del íluído 

La cantidad de íluído mfnima es igual al volumen que contienen la bomba y las 

tuberías y que es 
Vmin = VB + V tub 

El volumen de las tuberías es igual al volumen de las secciones rectas más el ~ 

lumen de los codos, es decir 

Vtub = Vre + Vcados A Lr + A Le = A ( Lr + Le ) 

donde 
A Area de secci6n de la tubería 

Lr Longitud de tubería recta 

Le Longitud de las codas 

Vtub ( 0.5054 ft2) ( 0.3048 m¡rt)2 [1.8 + 1.178 + 2 ( 0.2921 J] m 

Vtub 0.16725 m3 

El volumen dentro de la bamba es 2.22 Lts., par lo tanto 

Vmin = 2.22 + 0.16725 m3 ( 1 000 Lis ) = 169.<47 Lts. 
l m3 

Este será el volumen instantáneo dentro del sistema bomba-tuberfas, par lo que lo 

capacidad del depósito deberá ser mayor para permitir lo recirculoci6n. Un volu-

men de 1 m3 es suficiente paro este pi<>pósito. 
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Dentro del dep6.ito el nivel del agua tendrá que estar par encima de 1 a tubería de 

succi6n poro evitar la entrada de aire al sistema. La distancia del soporte de la 

bamba al centro de la tubería es de 284 mm y el diámetro del tubo es de 168.2 mm 

por la que el nivel mínima, estando el fonda del dep6sita a la misma altura del ~ 

porte de 1 a bomba es de 

Nmín = 284 + 168.2 = 368.1 mm 
-r 

Considerando que debida a la descarga de la bomba, se puede presentar turbulencia 

en la superficie del agua, se usará un nivel mfni ma de 500 mm. 

En base a las dimensiones de la instalac16n de la tubería {ver planas) el ancha -

del dep6sito será de 1 500 mm par fo que su longitud deberá ser de : 

V LAH 

L V 1 m3 { l x 109 mm3¿m3 ¡ 1333.33 mm 
AH 1500 ( 500) 

donde 
V Valumen 

A Ancha 

H Alta 

L Larga 

Par facilidad de canstrucci6n se redondeará este valar a 1 '400 mm y para evitar d! 

rrames la altura total del depósito será de 700 mm, ·par la que su capacidad total 

será: 
V 700 { 1'400) ( 1500) 1 m3 = 1.-47 m3 

1 x 109 mm3 

Can objeta de amortiguar la presi6n de descarga y la turbulencia se montarán dos 

placas en el interior del dep6sita, Cama se muestra en la figura 4 - B: 
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Figuro 4 - 8 

El cálculo del espesor de placo necesario poro los paredes del depósito, se hará con 

lo siguiente expresión dado por el Código ASME para tanques atmosféricos 

donde 

t = 2.6 L ( H - 1 ) g 
0.85 Ss 

Espesor de la placa, pulgada~ 

L Lada mayor del dep6sito, ft 

H Altura del nivel de lrquido, ft 

g Gravedad específica del líquido, lb¡rt3 

Ss Esfuerzo permisible, psi 

Especiílcóndose que en ningún caso, el espesor debe ser menor de 1/4". 

" - 17 

Con las dimensiones del dep6sito y sabiendo que el fluido de operación es agua, se 

tiene que: 

L 1.5 m 4.92' 
o.3048 mjft 

H 0.7 m 2.29' 
o.3048 mjtt 
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Si 21 600 psi para acera A - 36, por lo tanto 

2.6 ( 4.92) ( 2.29 - 1 ) 62.4 = 0.056" 
o.ss ( 21 600) 

Por lo que la placa de los paredes deberá ser de 1/4" de espesor. 

En el empotramiento de los tuberías con el dep6sito se pondrán placas de refuerzo 

del mismo espesor como se mues)ro en la figura 4 - 9 : 

,,/fr.,. 
/'LACA 1161/4" 

Figuro 4 - 9 

Los pionas detallados del dep6sito se pueden ver en el Apéndice, 

Análisis de Cavitaci6n 

Ya conocidos los elementos componentes de lo lnstalac16n hidráulica se PU! 

de realizar el análisis de cavltaci6n de la bomba. La cavllaci6n se presenta CUCJ!! 

da la presi6n en la succi6n de la bomba es igual o menar a la presl6n de satura-

c16n del líquido a la temperatura de ílufo, Por lo tanto es necesario que la pre-

si6n en esta zona se mantengo sobre di cho valor. 

En lo figura 4-10 se muestro la instolaci6n de lo tubería de succión y del dep6slto: 
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Figuro 4 - 10 

donde PE es lo presi6n en lo succi6n de lo bombo y hs es lo distancio del ni-

vel del aguo al centro de lo tijberío. 

Lo presi6n en lo succi6n será 

PE = PA + Ph + Pv - Pp 

donde 
PA Pres16n atmosférico 

Ph Presl6n debida Q la columna de líquido ( hs) 

Pv Pres16n debido a la velocidad del líquido 

Pp Pérdidas de pres16n en la tubería y occesarios 

( Evaluada por la ecuaci6n de D'Arcy) 

Desglosando los términos de esta ecuaci6n se tiene : 

PE 

donde 
t 

Patm + f hs + / y2 
2g 

Pesa específico 

I f L y2 
o Tg 

4 - 18 
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V Velocidad del fluída 

Factor de fricCi6n 

Longitud total de tubería y accesorios 

D Diámetro interna de la tubería 

9 Aceleraci6n de lo gravedad 

Los valores de la presi6n atmosférica y de la columna del líquido se mantienen co~ 

!antes e independientes de las condiciones de flu¡o, La pres16n debida a la velacJ. 

dad es directamente proporcional ol gatta al igual que las pérdidas, por la que, -

mientras mayor sea el ílu¡a mayores pérdidas se presentarán, de manera que el an§. 

ll5is de cavitoción se deberá hacer considerando el gasto máximo que proporcionará 

la bomba, que es de 2664 lt/min (Tablo 4 - A). 

Con estas condiciones se tiene 

- Presi6n debida a la columna de agua : 

Ps = f hs = 0.216 m 

- Presión debido a lo velocidad 

1000 Kg 
~ 

1 m2 = 0.0216 Kg/cm2 
1 x 1()4 cm2 

La velocidad, según el gosto y la tubería usada será : 

V = Q. = ~ = 2664 Ltsjmln ( 0.001 m3,111) ( 1¡60 min¡seg) 
A A rea (O. 2006 ft2 ) ( O, 3048 m/ft ¡7 

V = 2,397 m/seg 

por lo que 

Pv (1000 ks¡m3) (2,397 m¡seg )2 1 m2 = 0.0290 Kg 
2 ( 9.81 m¡seg2) (1x104 cm2) ~ 

- Pérdidas 
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El factor de fricción depende del material de la tubería y del régimen de 

nu¡o ( numero de Reynolds ) por lo que 

RE = DVP = ( 0.5054 ft) (0.3048 m¡Tt) (2.387 m/seg) (1000kg/m3) 

,I' J X 10-3 _ISg_ 
m seg 

RE 367707. 61 

donde 

f = Densidod 

,I' = Viscosidad absoluta 

y el diagrano de Moody para este valor y tubería de 6" ced 40 (ver Apéndice). 

r = 0.016 

La longitud equivalente de la entroda de la tubería es (ver Apéndice) 

L 

par lo tonto 

Pp 

KD 
T 

0.78 (0.5054) (0.3048) = 7,5 m 
0.016 

Pp 0.02-46 Kg/cm2 

Sustituyendo estos valores en 1 a ecuación 4 - 18 

PE = 1.033 + 0.0216 + 0.0290 - 0.02-46 = 1.059 Kg/cm2 

El aguo que se usará en el dinam6metro estará a temperatura ambiente y siendo que 

ésta es variable se considerará un valor extremo de 30°C ( 86°F) para la cual la 

presión de saturoci6n es de 0.0421 Kg/cm2 ( 0.60 psia) que es mucho menor a la 

presión de succión calculada, par lo que no se presentará la cavitaci6n, 
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C.) INSTllUMENTOS DE MEDICION 

Mon6metros 

El tipa de man6metros que se usarán en lo succi6n y en la descarga, para m!_ 

dir el incremento de presi6n que la bomba suministra al nurdo, dependerá de las ca~ 

diciones de flujo en cado una de estas tuberías. 

Como se vió en el onálish de covitación, en la tubería de succi6n lo presi6n 

tendrá valores cercanos o la atmosférica, debido a las condiciones de la carga de -

succi6n. El fabricante de estos instrumentos recomiendo que se empleen man6metros 

con capacidad poro el doble de la presi6n que se requiera medir; par ello el ma~ 

metro de la succi6n se elegirá poro una capacidad de 2 kQ!cm2, Además, previen

do que se presenten presiones de vocro, debido a las pérdidas y a las condiciones 

de operoci6n de la bomba, se seleccionará un manovacu6metro. 

En la tuberfa de descarga la máxima presl6n calculada es de 41,8 kQ/cm2 -

man0m6tricos, por lo que en atenci6n o la recamendaci6n del fabricante, el man6-

metro deberá tener capacidad para 83.6 kQ/cm2, 

Bajo estas condiciones y según lo tabla selectiva que se mue•tra en el apén

dice, el manovacu6metro para la tubería de •ucción será el modelo 63100/76-0-2, 

1/4" y el manómetro para la descarga será el modelo 63100/70, 1/4". En ambos 

casos se eligió uno carátula de 21/2" y conexión inferior de 1/4" NPT, 

Las dimen•iones y coracterÍ•tica• de lo• manómetros se muestran en la figuro 

4 - 11 : 
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USO ESTANCAR 
Empleados para HNlclos normales con aire, agua, vapQr de 
1gua. butano, acetona, gHcerlna. nltrOgeno y ouos lluidoS no 
COfroslvos al cobre y sus aleaciones llalOn, bronce). 

TIPO: MICRO 
TAMAAOS:.· 51 mm (21 ·modelos 51100 y 51110 
63 mm 12 112'1 ·modelos 63100 y 63110 
19 mm (3 112,.). modelos 89100 y 89110 

CARACTElllSTICAS: 

EXACTITUD.• Error no mayor del 21/1 en su escall total 

TUIO IOURDON.· Bronce fO$fOfldo para presiones hasta 70 
kglcm2 y cobre berlllo para prnlones que ucedan 70 kglcm2 

lllCAN1SMO.· Pll\On ·cremallera, en 1110n 

.,..COMO.ION.· Lat6n, rosca machci oe 1/.t" o 118'" NPT, lnferlot o 
• poltttrlOf 

CAJA.· Acero, acabado esmaltt negro 

~~· Acero, acabado 11m11te ;'f 
CARATULA.· 1111umlnlo lmprioo en blanoo y ._., c:Oll 111cM .,,, • , 
en KWcml y Lblpulg2. Con ftWlfa 1tul para clterenCllCIOn di H· 
Cllll y ¡nclll6n de 11 locturL · · · • .. 

MNOOS.· VacuOmetros: C>-7& cm 11g (m•cufto) 
ManOmetros: De O.t kg/cm2 hasta 0-350 kg/'cmZ, en 51 mm y &3 
, mm. De 0.1 kQlcrn2 hlt\I D-'2 kglcm2, en • mm. 
M1nov1cuOmetros: De 76 cm Ht-0-1 kglcftil h11ta 78 cm Hg-0-28 
kglcm', 

TIPO: MACRO 
TAllAllOS: 115 mm t• 112'"1 modelo.. 11510, 11530 y 11!535 
152 mm (6'1 modelos 15210 y 15230 

CAllACTElllSTICAS: 
IXACTITUD.· Error no mayor del 2% en su escala 10111. 

TUBO IOUADON.0 Bronce loslorado 

llECANISllO.• PIMn • ciemallera. en latOn 
CONO:ION.• Acero al carbOn. rosc1 macho de 114 .. NPT, lnterk>f 
o posterior 
CAJA.· Alumlnlo, acabildo esm11t1 negro con dlspcsltlvo de .. 
gurldld en presiones de 0-70 Kg/cm2 en adelante. 

llSEL.· Acero, acabado esmalle negro 

CARATULA.· Alumlnk) lmpre11 en blanco y negro con 11cal1 dual 
en Kglcm2 y Lblpu1g2. Con Irania azul para dllerenclaclOn di et· 
calas y preclalOn de la lectura. 

RANGOS.• V1cuO,metJos: 0.76 cm HO (mercurio) 
M1n6mtuo1: De 0-1 kglcm2 hasta 0.70 kg/cm2 
ManovacuOmelros: Oe 76 cm Hg·0.1 kglcm2 hasta 76 cm Hg.().28 
kplr'"" 

Figura 4 - 11 

TIPO MACRO 

-. . . -1 

.. é:-J 
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Debido a que las condiciones d~ operaci6n serón muy variables, ambas man~ 

metros se lnstalarón con un amortiguador de presi6n para prevenir donas que afee-

ten su Funcionomlento. El modelo de omortiguodor de pres16n seré el A - 14 cu-

yas características se muestran en la figura 4 - 12 : 

.r 

8.3!5mm(tl41 
12.7 mm(t/2'1 
e~mm(1141 

12.7 nvn 11'2'1 

MEDIDA 

11•x114 
112 )( 112 

ll!On HE.X. 
LllOn HEX. 
Acero 1no1ld4lble 
Acero lno1ld1ble 

lll1terlal; L1IOn 

A 

6.35mml1/4'1 
12.7 mm(1t21 

1.115 
U75 

... .,, ...... 
AA12 

0.750 
1.000 

........ 
lhl•rt1I. Ace«» lnoald.ble 

MEDIDA 

114lt1/4 ll.35mm(1141 1.715 o.an 
1/2)(112 12.7 mm 0121 U75 1.000 

......... 

Figura 4 - 12 

Medidor de ffujo 

El medidor de ffujo debe tener capacidad para las diferentes gastos que se m~ 
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nejarán, así como para soportar la pre1ión máximo dentro de la tubería de descargo, 

Además debe tener la característico de ser un indicador local. 

Dentro de lo amplio goma de medidores que existen en el mercado, el modelo 

Eagle Eye, cumple satisfactoriamente con los característicos de funcionamiento del -

dinam6metro, además de ser de instoloci6n muy sencillo. 

El elemento primario de este medidor es de tipo deprim6geno, conocido como 

annubor 1 el cual consiste de dos tubos de Pltot Independientes, El primero mide la 

presi6n del Rujo antes del instrumento, el cual provoca una caída de presi6n que -

es medida por el segundo. Ambas lecturas se transmiten a un diafragmo de presi6n 

diferencial. A su vez., el diafragmo transmite su movimiento a uno levo de exir~ 

c16n de ral~ cuadrado, la ·cual está conectado o lo aguja del indicador que da di

rectamente la lectura de Rujo, como se muestra en la figura 4 - 13: 

Figura 4 - 13 

Este instrumento tiene su principal aplicacl6n en pruebas de equipo de bom-
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beo contra incendios, debido o su gran exactitud y copocldad par('! ílujos y presio

nes altas. 

El modelo adecuado para el dinomórnetro, según la Tabla selectivo -4 - 14 es 

el F P - 3785 - 7000 para tubería de 6" ced 40 tipo ANR - 75, con carátula -

graduado en litros por minuto y que tiene capacidad paro 140.6 kg/cm2 ( 2000 -

psig ). 

U1.e the tire pump rating lo determine the FP·200 or FP-757 3SOor 1.400 
mOdel number of the llow sel 

1. Pump ra11ng 1n GPM or LPM ---------~ 
2. MP tlow ran,e m GPM 01 LPM --------------~ 
3. Specity olpe size and schedule; {Sch 40 is sloc\\ We w1ll manvtactu1e an)' sct1eáu1e l 

3" Sch 40 or 
779mm1Dx55mmwall 

or eaact ID and wall thicknen -----------------------' 

Flr• Pump Rallng f}Ow R•nta• Pipe Si:• 

~ ~ e a Sch40 Dlamond·lhlped 
Annublr lentof 1 

GPll LPll M110Pll M11LPM lnch• Equivalen! 
ID mm 

FP-200 FP-757 350 1,400 3" 77.9 ----
FP-250 FP-948 450 1,750 3W 901 - ' FP-300 FP-1.136 550 2,000 3!f' 90' 

Type 

FP_.50 FP.1,703 600 3,000 ... 102 3 ANR 73 e:.:& FP·500 FP.1,893 900 3.500 5" \282 

FP-750 FP-2,639 1.400 5,000 5" 128 2 ----
FP-1,000 FP-3.785 1,750 1,000 6" 154, - , 

Type FP-1,250 FP ... 732 2.250 6.500 6" 1541 
ANA 75 -FP-1,500 FP·S,678 2.700 10,000 5·· 202 7 'r,OJ' FP-2,000 FP-7,571 3,500 14.000 5· 202.7 

FP.2,500 FP.9,464 4.500 17,500 6. 202.7 :l 
FP-3,000 FP.11.356 5,500 20,000 10··· 254 5 

A¡j'r,6.=_L FP.3,500 FP·13.249 6,500 24,000 10'' 254.S 
FP ... 000 FP·15,,.2 1,000 27.000 10 254.5 ~,f FP .. ,500 FP.17.03' 6,000 30.000 12··· 3032 

Figuro 4 - 14 

La forma de 1nstafoci6n y medidas principales de este modelo se muestran en 
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la figura 4 - 15: 

Figura 4 - 15 

TeHNIMief ,,.,_ 



CAPITULO V 
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MEDICION DE REVOLUCIONES 

Para medir las revoluciones de los ruedas motrices se usará un toc6metro -

eléctrico con copacidad poro un máximo de 2000 rpm. Este instrumento consto 

de un generador de corriente altemo que produce un voltaje proporcional o las 

revoluciones por minuto de lo ílecha a lo cual está conectado, Este voltaje es 

medida por un voltímetro con carátula graduada en RPM, 

Los datos técnicos de los componentes del lac6metro son 

a),- Generador paro tac6metro marca YOKO Gema Electric Worl<s LTD. 

( Fig. 5 - 1 ) Tipo 2612. 

20 volts C.A. a l 000 rpm. 2000 rpm. máx. 
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,,.. 

, , .. 
Figura 5 - l 

b ), - VoltTmetra marca !USA tipo 2102 (Figura 5 - 2 ), 

Capacidad para 50 volts, escala graduada en rpm. 

Exactitud + 1.5% del valor máxima de la escala. 
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VOL TMETAOS • CA, TIPO 2102 
(IOytiOH1. Trtneduelor del tipo WNlblt 
-'· WlkM9 A M 1 l. 

VII: =~mo 1 en"'~~~ =-.. 
60
1

• VV l 0.5VA 
oio 0.5VA 

U:OV 0.5VA 
HiOV O.GVA 
31JOV 1,1 VA 
eoov t.svA 

--Eaí1 Suprlmldl 
70·130V 

Etca11 S!Jprlmlda 
1'<>•200V 

0.5VA 

O.OVA 

NOTAS: I, Pn r1.'190S aupnrk>ra • 300 V 
'* "n TP con un Voltrnelro tJ& t50V. 

2. Ut•1C1l111d tMnttodl ltucal• 
ll~idl• de :tt.5o/o, 

Figura 5 - 2 

Como se mencion6 en el Copitulo 1, el tocómetro se conectoró directamente 

o los ruedos motrices del vehículo que se pruebo, par lo que el centro de éstos -

deberá estor ol ineado con el centro de 1 a ílecho del generador. Debido a los di 

íerentes tamallos de rines y llontas usados par la industria automotriz, el genera-
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dor deberá instalarse de manera que se pueda alinear con todas ellas. 

Sin importar el tamallo de las ruedas y debida a su simetrfa, sus centras sie~ 

pre estarán localizados sobre una linea recto que pasa par el centra de los radi--

llos, sobre el plano lateral del dinom6metra como se muestra en la figura 5 - 3 : 

j-- LINEA DE CENTROS DE 

LAS RVEDAS 

ffe + 

RDDILLO!J 

Figuro 5 - 3 

La Aecho del generador se desllzorá a la larga de esta recta para alinearse 

con el centra de las diferentes ruedas, Paro lograr ésto / el generador se montará 

sabre una platafanna que se deslizará sobre unos rieles, de manera que se pueda -

fi(or a la altura requerida, según el tamallo de la rueda y la ubicación de su ce~ 

Ira, Los rieles serán parte de la estructura del dinom6metra, como se muestra en 

la figura 5 - 4 : 
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11/ELC!I 

1100/LLOI 

Figura 5 - '4 

La plataforma del generador tendrá cuatro puntos de f'ifac16n, par medio de 

tomillos que corTerán a lo lorgo de los rieles y que al opretorse darán un sopar-

te firme. 

Por otra parte, el acoplamiento de la flecha del generador a la rueda se -

;,aró por medio de los birlos, Actualmente se usan rlnes de 3, '4 y 5 birlos can 

dimensiones normalizados, según se muestra en la Figura 5 - 5, par lo que se ~ 

querlrá de una pieza especial para codo uno de ellos. 

,.,,. 

Figuro 5 - 5 
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La pieza de acoplamiento tendrá par un lodo la entrada para los birlos y -

por el otro lo uni6n con lo flecho del 9enerodor, como se muestro en lo figura -

5 • 6, en lo que se ilustro el adoptador poro 4 birlos: 

:f o 

--VNIONA' BlllLOS 

Figuro 5 • 6 

Los planos detallados de la ínstalaci6n del tac6metro se encuentran en el • 

Ap6ndice. 

Las adaptadores no $0parlarán cargo ya que su única función es la de tran! 

mitír el movimiento de rotación al generador, por lo que sv diseno se basa en • 

las dimensiones de la flecha y en la formo de colocación $Obre el rín. 



CAPITULO VI 

-.,.>-:· ''- . ,. ,~._,_, -~- ,.,.,,~-~~.:,·~ 
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TOMA DE LEC TU RAS 

Como "' menclon6 en el Copítulo 1, el obfetivo de reollzar a un vehículo 

la pNeba de dinam6metro, es obtener la gráfica potencia - par - revoluciones para 

cada uno de las relaciones de velocidad y efectuar con ellas un análisis de su -

comportamiento global. 

Ya que los instNmentos que componen al dinam6metro darán lecturas instan

táneas de las diferentes variables involucradas en el proceso, es necesario tomar a 

una de ellas como punto de referencia para realizar la lectura de las demás. Lo 

variable más adecuada paro esta funci6n es la de revoluciones par minuto de las 

Nedas, ya que puede ser fácilmente controlado por medio del acelerador y del t~ 

c6metro. Para realizar las lecturas se fijarán valores predetenninaclos de revolu

ciones en fonna creciente para las diferentes relaciones de velocidad, Cuando el 

tac6metro indique cada uno de éstos, se fijarán por medio del acelerador y "' -

procederá a tomar las lecturas de las demás variables, que son: presi6n de suc-

c16n ( Ps ) , presi6n de descarga ( Pd) y gastos ( q ) • Los datas obtenidos se va

ciarán en una tabla de lecturas como el de 1 a Tabla 6 - A, para cada veloci

dad, 

Una vez realizadas las lecturas de todas las relaciones de velocidad "' p~ 

cederá a calcular la potencio y el par para cado uno de los regímenes de vela

cidad, 
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Como se vi6 en el Capitulo IV, lo potencia hidráulica es proporcional al in 

cremento de presión y al gasto que suministro la bombo, es decir 

Pot h = Q P = Q ( Pd - Ps ) 

y la patencia mecánica será: 

Potm = Poth 

~ 
Q(Pd-Ps) 

'?b 
donde '? b es lo eficiencia total de la bombo, 

Considerando los unidades de los indicadores, y sabiendo que en los dlaera-

mas la potencio se ¡¡rafico en caballos de fuerzo, esta ecuoc16n quedo 

lm3 1 min 
Pot ( HP) Q ( lpm) P (Kglcm2) mllTTt ~ 

o.73 
1 HP 
~m/seg 

Poi ( HP) Q (lpm) P (~cm2) = Q (lpm) ( Pd - Ps) ( K9/cm2 ) 
333. 333.os 

que será lo potencia que recibe la bombo, A este valor habrá que agregar lo po-

tencia de tora del dinam6metro, que os la absorbido por los rodamientos, en¡¡ranes, 

inercia de los elementos en movimientos, etc, El valor de lo potencio de loro no 

se puede obtener por medios anolrticos, ya que depende de muchos factores como -

son lo calidad del maquinado, de los diferentes elementos, ajuste de rodamientos, 

lubricación, etc, Este valor se obtiene de manero emp(rica, midiendo por medio -

de un motor eléctrico 1 a potencio requerido poro mover estos elementos, Por lo -

tonto, lo potencio suministrado por las ruedos motrices será 

Potr ( HP ) = Q ( lpm ) P ( kg/cm2 ) + Pot toro 
333.05 

Con este volar de lo potencio y los revoluciones se puede obtener el por motriz -



por medio de los siguientes expresiones 

Por ( kg.m) 

Por ( lb,ft) 

según los unidades que se deseen. 

726.12 Pot r ( HP ) 
N (rpm) 

5252.11 Pot r (HP) 
N ( rpm) 

Los valores osí obtenidos complementarán lo tablo de lecturas pudiéndose p~ 

ceder a construir las gráficos. 



AUTOMOVIL: --------
V EL OC l DAD : --------

R P M Pd ( Kg/cm2 ) Ps ( Ka/cm2 Q ( lpm) Pd - Ps Pot ( H P) PAR 

TABLA 6 - A 
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CONCLUSIONES 

Un sistema motor-transmisión se comporta de diíerente manera según el 

vehículo en que se use, Aunque el motor siempre funcionará según sus ca~ 

ter!sticas de potencia, par y revoluciones, la forma en que la transmisión los 

modifica para producir el movimiento del vehículo, variará de acuerdo a las 

características de éste, como san pesa, carga, tipo de llantas empleadas, etc. 

Por los linea111lentos seguidos a lo largo de este trabafo se logró dise

nar un dinam6metro que permite conocer el comportamiento del sistema motor 

transmisión en sus condiciones de operoci6n reales, es decir, considerando el 

tipo de vehículo en el que funcionan, Por ello, las curvas de potencio, par 

y revoluciones que se obtengan, representarán el comportamiento real del auto 

móvil que se prueba, pudiéndose determinar si tanto el motor como la tran"'!! 

sión empleados son adecuados para el uso que se doró al vehículo y en caso 

necesario pl~ntear los modificaciones requeridas para lograr un mejor funcion~ 

miento. 

la configuración del dinamómetro permite una fácil toma de lecturas 

ele las instrumentos empleados, de manero que se pueda lograr la exactitud '! 

querida en todas las mediciones, considerando que todas ellas se harán de fo!:_ 

ma instantánea, /u! mismo, la instalación se disel\6 para ser de fácil opera

ci6n y mantenimiento, 
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AP·ENDICE 

SECCION A.- PI.ANOS DEL DINAMOMETRO 

PLANO A - 1 : ARREGLO GENERAL 

PLANO A - 2 : RAMPAS Y SOPORTES 

PLANO A - 3 : RODILLOS Y EJES 

PLANO A - 4 : DEPOSITO DE FLUIDO 

PI.ANO A - 5: INSTALACION DEL TACOMETRO 

PLANO A - 6: DETALLES 

SECCION 8.-

8 - 1 : RODAMIENTOS DE BOLAS A ROTULÁ 

8 - 2 : SOPORTES PARA RODAMIENTOS 

8 - 3 : ESFUERZO PERMISIBLE PARA TUBER!AS 

B - 4 : DIMENSiONES DE TUBERIAS COMERCIALES 

8 - 5 : DIAGRAMAS DE MOODY 

8 - 6 : ENTRADAS A TUBERIAS 

8 - 7: TABLA SELECTIVA DE MANOMETROS 
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APENDICE 8 - 1 RODAMIENTOS 

Rod1mltntot de bol111 rótula ~~w con m1ngulto d1 fijación, parm tJH tn pulg1d11 ,, ~~... r;=-e~, 
! : '1 
! ' -e, : 
00,--d,O, 
1' . 

'' . ¡ ._J 

IL --' , __ 
Dlmentlonn C"8rQH b•1lca1 UmltHd• ..... D•1lgntclone1 
pflnclp1l•a dilltmict Ht&tl(I Hloc/d•d 

1.ubtieKión con .. e e, QllM actite 

r/tnin 

31/u 100 30 uoo 3000 3800 •500 3,00 1Z11K • HA211 
100 'º 5500 3000 3000 ,,.. 4,76 2111 K + HA 311 
190 " 9150 5500 3200 3800 7,05 13\1 K • HA.311 
190 M 11800 '950 2000 3400 9,75 2311 K + HA2l11 

l'/• 100 30 uoo 3000 3'00 •500 3,50 1211t;+HE218 
100 'º • 500 3000 3000 '300 4,55 2211 K • HE 311 
190 " 9150 ''°° 3200 3100 8,80 1311K + HEltl 
190 .. 11000 .. 50 2000 3400 9,75 U18K + HEU11 

11/u 180 " 5400 3000 3400 •ooo 5,20 1220 K +HA UO 
180 .. 71150 '100 3200 3800 8,80 2120 K +HA 320 ,.,. 180 " 5'00 3000 3400 •ooo 6.20 1220 K +HE UD 
180 •• 1550 '100 3200 3800 uo 2220 K + HE 310 

Jll/u 200 38 8000 5000 3000 3000 7,05 1WK+H111 
200 53 1000 5'00 2800 3400 9,30 UllK+HU2 

200 38 0800 5000 3000 3800 uo 1ll2K + HE122 
200 53 9000 .... 2800 3400 9.10 llllK + HEUl 
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APENDICE B - 1 : ( CONT, ) 

~~w 
Rod1mltnlo1 dt bolH a r6lul1 

con manguUo de flJaclón, para 1)11 en pulg1d11 

·~, 
d1 11/1 •-4 pulg. 

rr , 
1 í l_JB 1 

d "" f--1- -__ j o 

Lt~J 
,-,,:,·. //. 

C•rv• tcÍufva1tn11 
d•n•mlc. HU11CI 
P • XF, + Yf• Po• Fr + Yof1 

OtrH dimensione• Olmen1lont1 d• mont•J• Co11\cl1ntt1 p1ra 11 c61cu1o 
d•n•mico1 t11h. 

F,/F, ~ i F./f,>t .. º• .. .. ... '• o, .. " X y X y Ye .... mio mh "'" mh 
-~ 

1~0 
,., 52 ,. 112 .. "' • 2 º" 3,7 0.65 •.1 "º 120 "' .. " 112 85 ,., 11 2 027 2~ 0,65 ,,. 2.• 

"º 165 .. ,. m •• m • 2,5 0,22 u 0,65 ... u 
"º "' .. ,. 

"' 100 m • 2.5 0,37 1,7 0,65 u ... 
120 "' " " "' 95 ,., • 2 0,17 3,7 0,65 ~1 ... 
120 142 .. " "' .. "' 11 2 0.27 2,3 0,65 ,,. 2.5 
120 '" .. " m •• m • 25 

.,, 
29 0.65 <.5 ,.. 

"º , .. " " "' 100 m • 25 031 1,7 0,65 u 1,8 

130 "' 58 20 35 "' 10& "' 0,17 3,7 0,65 5.1 "º 1lO "º " 20 3.S "' 'º' "' 0,27 2,3 0,65 3,& L5 

~ :Q "' 58 20 35 121 108 "' 0,17 3,7 0,65 5.1 "º 1:::> "º 11 20 35 ,,. 'º' ... 0.27 2.3 o.es 3.0 2.5 

145 m " " 3,5 "º ,,. 189 0.17 3,7 O.&fi "' "º 1'5 m 11 " 3,5 131 ,,. 189 0,28 22 0,65 3,5 ,,. 
,., m 63 " 3.5 "º ,,. 189 o.n 3.7 0,65 u "º 1'5 m 11 ,, 3,5 m 118 189 0.28 2.2 0,&5 3,5 ,. 
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APENDICE 8 - 2 : SOPORTES PARA RODAMIENTO 

Sopo-d•plt &SJ~W pare rodamientos con mangutto de flj1cl6n, ejet en pulgadas 
d, 'l"lt•-4'1• pulg. 

-~- .-~1-
di. - -- - 'H -G -

w -~~--
,A, 

" ~- \ ~· -p-/ ~·~ :::/ 
__ , 

~--A,--- J -- .. 
-- ·--A- L 

Sopan•• d• pi• 
Olm•nslon .. Pea o• 01d9n1cl6n .. .. H, H, 

º" - ,, 
211/0 • l''• 71/t 3,140 t•/4 'º''• 12•1. •t. 9,JO SN 511 

6'/1 ji/, 8'/1 4,(09 11/1 12•1. 15 •¡, 15,0 $N 111 

3•1. 1•1. 3,740 fil. 'º''• 12•1. •¡, 9,JO SNfi11 

,.,. 41/, 8'/1 4,409 tl/1 12•1, 15 ''• IS.O SN 111 

l•1t .. &l/. 1•1. 3,13' "" 11'/1 n•1, ''· 12.0 SN518 

,.,, s•1, 111, 3.931 P/1 11'/1 131¡, ''· 12.0 SN 518 

31/u IPJ, 4 1/1 81/1 4,40!> 11¡, 121/1 15 ''• 15.5 SN520 

J'li e•¡, .. ,,, 81
/1 4,409 1'/r 111/1 15 .,, 15.5 SN520 

'"'" ª''• ... ,, 9'1: (,921 11/, 13i¡, 16'/• ''• 20.0 SN ISZ2 

"''• ... ,. 9'11 .f,921 "'· 13•/, 1&•1. ''• 20.0 SNU2 

41/u 1•1. 1.•1, 10•1, 15.512 111. T3'/• 11St/1 '!, 21.5 SNSZ,il 

4i¡. 7>¡, 4 111 'º''• 5.512 11/, tl>/4 1G1/ 1 
,,, 

·~· 
SNSZ4 
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APENDICE B - 2 : ( CONT. ) 

"od1ml1nt01 con m•ngvlto de f1J1cldn 
011lgn1cl6n C1rgH bj1lcH Puo• 

cSH\jmiu "Ulic1 
e e, 

" 1217 K + HA217 3100 2050 3.05 
2217 K + HA317 4550 3000 J,80 
22217 CK + HA. 317 18000 15000 us 
1Jl7K+ HA317 7650 4750 e.10 
2317 IC •HA 2317 "000 6200 8,40 
2'317 IC +HA 317 24000 19000 6,10 
22317 CK + HA. 2317 37 600 310-00 8,40 

1217 K +HE 217 3000 2'50 2.95 
2217 K + HEJ17 ""' 3000 3.!5 
22217 Clt +HE 311 18000 15000 3.50 

1317 K + H[ 317 '"º 4750 .... 
2317 K •HE 2317 11000 6200 8.15 
21317 K + HE317 24000 19000 .... 
22317 CK +HE 2317 37 0-00 31 500 uo 
1218 K + HA 218 uoo 3000 uo 
2218 K + HA318 .... 3000 4,75 
22218 CK +HA 311! 21600 18600 4.45 
23218 CK +HA 2318 27500 25500 .... 
1218 K +HE 218 HOO 3oo0 3.50 
2218 K •HE 318 .... 30-00 4.55 
22218 CIC •HE 318 21600 18 0-00 4.35 
2:!218 CJ; •HE 2318 27500 25500 .... 
1220 K + HA 220 5400 30-00 5.20 
2220 K • HA 320 "'° 5100 6.80 
22220 CIC • HA 320 27 ... 24000 6.55 
23220 CK + HA 2320 36 500 34500 8.60 

1220 K • H[ 220 5400 3600 520 
2220 K •HE 320 ""' 5100 "º 22220 CIC •HE 320 """' 24000 6.55 
23220 CK + HE 2320 36 500 34 500 B.50 

1222 K • H 222 5800 5000 7,05 
2222 K + H 322 "00 6400 930 
22222 CK + H 322 35000 32500 9.05 
23222 Cr. • H 2322 "'°° 45000 12.00 

1222 K •HE 222 5800 0000 e.so 
2222 K +HE 322 9800 5400 9.10 
22222 CIC .. HE 322 3'000 """' U5 
23222 CK • HE 2322 .f.G 600 45000 12.00 

22224 CJ( • HA3124 .f.1500 38000 11.35 
23224 CK + HA 2324 5<t 000 03000 15.20 

2122.f. CK • HE 31:14 .f.1 ~ 38000 11,35 
23224 CIC • HE 2324 !i-4 000 03000 1495 

SoporlHdeple 
p1r1 rod1mlento1 con m1ngu1to de flJ1cl6n1 1)11 en pulgHH 

d1 2"/u-4'/t pulg. 

Aro1dtgul1 OblurtclonH dt C1nUd1d dt QflH 
D11lgn1clón PHOI C1n1l 0 fltllro tn 11 prlm1r1 

dod DHlgn1cldn C1nli• lubrlucldn 
dod 

FRB 9/150 0,14 fS330 O.•O 
FRB 10/150 o.u 
FRB 10/150 0,15 

FRB 15/180 0,29 FSJJO 0,70 
FRB 10/180 0.20 
FRB 15/180 0.29 
FRB 10/180 0.20 

FHB 9/150 o.u FSJJO 0,40 
FRB 10/150 0.15 
FRB 10/150 0,15 

FRB 15/180 0.29 FSlJO 0,70 
fRB 10/180 0.20 
fRB 15/180 0.29 
FRB 10/180 0,20 

FRB IB/160 0,28 FS330 0.50 
FRB 111160 0.18 
FRB '11160 0,IB 
FRB 10/160 0.11 

FRB Hl/160 0.28 FS330 0,50 
fRB 11/160 0.18 
FRB 11/HiO 0.18 
FRB 10/160 0,18 

FRB 18/180 O.JB FS370 0,70 
FRB 121180 0.24 
FAS 12/180 0,24 
FRB 10/180 0.20 

FRB 18/180 0.38 FS370 0.70 
FRB 12/180 0.24 
FRB 12/180 0.2• 
FRB 10/180 0,20 

FAS 21/200 O.AS FS460 0.90 
FRB 141200 0.31 
FRB 14/2C0 0.31 
FRB 10/200 0.23 

FRB21/200 0.48 F5460 0,90 
FRB 14/200 O.JI 
FRB U/200 0,31 
FRB 10/200 0.23 

rRB 141215 0,43 FS460 1.10 
FRB 10/215 O.JI 

FRB 1'/215 0.43 FS460 1.10 
FRB 10/215 0.31 
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APENDICE 8 - 3 : ESFUERZO PEkMISIBLE PARA TUBEKIAS. 

Mllr.'.l\lllf onn~1,.~ ll•;;.•f'lllt¡ll, .. \1JIUA1! 11r. •f·I 

... - .. -· ........ --·----~!~.!.':'.",'"~'"'!'.~:;"'~ '~··'~';.'.'~!' 1 ''º'' '' ', , .. r._.,~. "''..'!.~~-'-'!' .. -·----· ·--~ --.-... ...... 

.c .... , 
.... 'lo ..... 

~· ... ... 
~:: 
~· ... ... 
1~., 

'"''' •.. 
e:: 
c.,..i.. ...... ~ ... ... ... 
"'' IGo•I ,, .. , 

''"" ' ... 
1 f'.l.Mt ..... ............. 

,,,..~ ...... " 

... , .... , ...., ... .. ..., .... , 
411Ml•I 
A•l"•OI 
.U\wAI:• 

"'"'"':' AU'lltl:• 
AUWll11 
111u1•:·1 

.. ..... :·· 

.un•1111 
A'1Wll"I 
HlfllAJ;I 
1.n ... 11111 

".lfMA/Jt 
"UMl.)'11 
o1.niu1:1 
"lllU.nt 

"" .. ""' 
:~~:m 

CUIOtlllllLll)I 

I '--h'o_l_A"'MUI ,.,,...,.!) 
m~:m 
U1'•11'• 

""'""' .. ll;lLIAl'J 

"'º'"'" ,\1111.\,111 
MTMAJll 

.Ul .. 1.)11 

f!fü:::: 
..... 
lotllU 

mm 
,_..,._'":t1to1AJI 

A11MAIN 
,t.MJI 

,,_....,_,,_,w.,., .. 
"'''"'" ::r::t:. 
"""'"'" "l'IWAIJI 

n~~H 
10l!L 
ArllL 

u-1a 
A"tHl 

~::t! 
"'1'1• 

t H!.'~.~ .... ·-·-oc41A~~~~~~loff•I 
• ,. ...... , Auw,UJI 
• 4•·u~t .1..1·•~··• 
o.t.'111.'.fl U,11 .. ui 

to ''!~l.• f ,l.\JWAI t¡ 

' 
Si 
"' 

' '" ... 
~· ... 

J!\lt 
, .. u 
~ 

" ~ 
" .. 
M 

:: . . 
' 

" " .. 
ff .. .. . 
" 

"' "' ' . . 
¡¡¡ 

... . . ... ... ... 

Tr,.r 

T1,.1 
Tr,.t 

'" ::: 
"' ... ... 
'" ... 
m ... ... ... 
rn ... . .. 
... ... ... 
"' ... 

·~ , ... 
N •. .. ....... 

·~ -·~ .. ~ 
""' 
·~ :~; -..... ..... ->•h 
llW1 

""" $ ..... 

'· '· ~· ~:::;: 
1.1.n 

"' '·' }::n 
1,t.l• 

UH 
1.1.n 
1.1.n 
1.1.n 
1.1.n 
1,1,11 
t.I.~ 

"' 1.1.n 

1,1,U 

:::::: 
1,1.U 
!,l,tl 

:::::: 
1,1.tl 

'·' 1.1.n 

·- 1.1.11 
)iK'W. '·"· 

>0000 1.1 
J~ 1.1 
........ 1 ¡,..,.. 1. 
11<.I 1 

" " J~,... u 
·~ 1.1 Uo<4 1 
Jho1' 1 - . 
~ L 

"~ ..... -, ..... ·.. ~ -.. ~ . .. ... . ... ... 
•: .. .. 
ll .... , 

... 
U.JI 

"·" .... 
11,M 

.. 
" .. 
... ... 
" " '·' 
:·' 
ti ... 
l.,;,fl .... ~ 
"" u.u 

l.U 

u~ 

,:;; ,~---···---

... _,. _,. _,. § ·-· :j 

:í;H 

m ir~ 
::: :,:-,: •. ~.·. :r. ., .. , 
-n lh .. 

=~ :~! _.., ..... 
:.-:.:.· ¡i:~~ . .. 1m~ 

l•lol •!~H 
u .. .,, ll<O:t 
IH,~ IJ4.·~ 

:~~ :~~-
....... 
"• , ... . . .. .... 
IWlf 

·~···· "'" 
1 ··~ 1••·r. 
..~ 
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APENDICE B - 4 : TUBERIAS COMERCIALES 

Commercial Wrought Steel Pipe Data 
Sth•dule Wall Thlc~n111-P'1r ASA B36.10-19SO 

P1rc D1•m· nu1 o .. rm:tn tln lnchu1 lntundi\Jn 
-~,-, Q~·u;-;¡;--, Tu¡;.;.,- -~,---1 -----in1~ir o'°7.;,,;;-,-;-F~;t;o-;;;·----¡·rr .. ~;.;;;;-

S11t ttrr -·,,¡ .

1
1•(~ ---J~ -

1

- ---.~~ -
1
-- -,(1 ____ 

1 

__ ~ ¡·- ,-
l~ht.' lnd.-. lncl-oe:• lndor• ln.1 1 S.¡ ln !~1 11 

.)1

:

1
.'I :: 1 :: 1::i~1 :t~ ¡::;~ I~:~:~~ 1 ;;~:! 1 ;;~~~: 1 :::~e:: ¡::!:,•.: ¡~:~ 11 "' O.JSO 11.5 1 HU )Ob.]S sw~.4 CIJ:"~CI. IMIJO'J. ln.!J 1.lio~O 

lO JO O.J.W PU J¡.us ¡no.u 7414.'f UH~. ?!!ICISOO. llU.bS lz.014 
!! ;: ::i~ i~:~7. B::!: !!i:!! ;!~;~: :~:;:~: z~!~~::: :~::: !!:;~; 
1 l. l."U 10.ZSU.r l.ll.5¡0.t.'71¡ btl.OJ 1 S.lb.U 1 4159.J J~. 151.M O.Jt.01 

JO 10.75 o.z.so ¡•o.15 •0.&!42105.0f. 1016.CI 1 llOJI. llJl41. n.~1 0.57Jl 

~ :! IJ.75 O.J!-Q U.U ;1.0!I ¡1~.0b 11m,J '. ;;~:t !i!~~:: :~~:~ ~:!~;: 
l -1; -¡ ·::-11

·::~:~ ¡' :~:~~~¡·::~~! ,,~~::!-1~~~:~-·1 SW~4. 1· k\'HU.· -¡¡¡S:t.ii lfj90 .. 
- I~ 11 O.JU 17.J;t. 1.40 .\!ll,'ll 5H ... J 'HISó. 1\".1111178. l\;,11 1.ftl; 
~ lO lO 0.175 l'J.JS(I l.W4 J~Q.Sh 71.1J.J IJ7Jl7. J•••.mi. 111111.u• J.OJI 

U l4 0.17) !l.ZS 1.111117 .~4A.51o IU!A. JQUCIS, 1,7111"11. •H.~ Z 'Ml 
Jo Jo o .. wo 11111 M 11.411 ~•1.0 14151111_ ;on~1. lw.~11w1. t>t.11.s1 14.5•7 
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APENDICE B • 6 : ENTRADAS A TUBERIAS 

R1nillance Due lo Pipe Entranu 

L L L ~ - - -1 r r r 
r .. 0.11 lt • D.SO ... 0.21 r - o.o4 ·-· ..... SIP.lr w .. 

"-iMtloofPlp1 ,,,,, ,_.,,, ...... ··-· EMt ..... , ..... "'. , ..... "'. 
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APENDICE S - 7: TABLA SELECTIVA MANOMETROS 

MICRO MACRO 
4 112'' •• 

NOM·I 

INFt:AIOR POSTERIOR 

• • • • • • • • • • • • ....................................................................... 

\Nff:AIOR POSTERIOR 

•••••••• ........................................... 
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APENDICE B • 7 : ( CONT. ) 

CAJA Y BISEL: ACERO AL CAABON. CAJA RUINA FENOLIC.A. ACABADO fUGAO. 
ACAUDOS NEGRO MAtf. 
CON[)(I~ ),1 't 114. NPT: L.ATON. 5 

llSU TlPO SlQUftO. ACfltO INOXIDAIU 

IOUROON Df BRONCE fOSFORADO 0 
IOURDON Y MECANISMO. ACfRO IHOX!O.UU. 

COBRE BERILIO 
CONlXlON f/C y 112 Nl'T: AClRO INOJUOAlll! 

MfC4NISMO: U.TON. 
l'UNltl'iO MICAOlll[TRICO 

CAJAiALUMIMO.lllSll•ACtAO CAJA CON BRIDA TAILER01 ALUMINIO 
ACAIADOS. tdQRO MAlE. IJllL TAIU'IO:ACf:ftO AL CA"-ION. 
COHUl.ION 114 Y 112 NPT: ACf:RO Al CARBON • ACAil.ADOS: NlGRO MATE. 
SOURDONtBRONCE FOSFOAADO. COlll:fJUON 11.f Y 111 NPT1 ACUtO INOlUDAILl. 
MECANISMO: LATO ... 80UROON V MlCANUMO AClfllO lf«Jlll:IOAIU. 

CAJA CON BRIDA TASU:RO; ALUMINIO. CAJA Y llSfL fNOAAOOLA001 

81Sll t.ABLl.flO: A.CERO Al CAABON. ACUO INOlllOA.ILE. 

ACAIADOS· ~IGRO MATE. 7 
CONDllON 114 MPT1 LA.TON. 

COfllf.XION tf.f: Y 112 NPT; AC(RO .&L CAR80N. IOURDON 01 IAONCI rosrORAOO 

IOURDON1 &RONCE FOSFDRADO. O C091U IUUUO. 

MECAHISM01 LAlD"'. MlCANISM01 U.TON 
UQUID01 llUCON 

CAJA1A\.UMlf(IO. BISEL JIDSCAtlO:ff"fOL. CAJA.iAClRO AL CARION NlOlllO MATf. 

ACABADOS: NCORO MAlf. 8ISU1 A.CERO AL CAR80N NIDUll.ADO. 

CONEXION ll& Y \/2 Nflf1 ACfAO AL CARION. • CONEXIOH 111 V 11& HPT1 LA.TON. 

BOUROOI'( Y MECANISMO ACERO INOJCIOAIU. IOURCJ«m DE tRONCI. fOSfORAOO 

PUNlERO: MICROMrTAICO. O COllRE lfRIUO. 
MICANISMO: LATON. 

C.\JA V 81SEb .. lUMIMIO 

9 
ACABADO$· UlllW.TE flfC1'R05lATICO NlGRO 
CONUUON 114 'I 1/2 NftT: ACERO INOX.IDAIU 
BOUAOON Y MtCANLSMO ACERO INOXIDABLf. 
PUNllAO:MICAOMETRICO. 
UOUID01 S\LICO~ 

USO STANDARD 
SUWICtOS NOAMAUS EN AIR[. VAPOR 
AGUA Y OTROS FLUIDOS NO CONSIDERADOS' 
CORROSIVOS 

USO SUPUUOR 
Gi:!AN CAUOAD. PARA AMIUlNHS ALTAMEN· 
TE CORFl.OSIVOS Y CONDICIONES SEVERAS DE 
rRABAJO 

UIO OXIACflllENO 
ca~ TRATAMIENTO ADICIONAL QU[ ASECU· 
RA LA lllMINACfON TOTAL 0[ GRASAS Y 
ACElllS, 

USO PA1RON 
ALTA P,l¡fCISION.PARA LAS. O CHfOUEO 0( 
OlROS MANOMllROS 

HIORAUUCO V AMONIACO 
ALlAS PRES.IONES DE AGUA Y 01'"0$ LI· 
DUIOOS NO CONSIDERADOS CORROSIVOS O 
PARA USO (U fUfR1GlRACtOH CON flOSl8lU· 
DAD Of ESCALA DUAL TlMPfAATIJRA. 

LlHfO OI UOUJDO 
PARA TRABAJO PESADO CON VlBRACIONf:S 
YIO GOLPES Ol Aftf[f[. 

UIO REfRIGIUCION 
CON ESCALA OUAL Df TEMPUlATUM Y l'RE· 
SJON PARA OAS('S REFAIGERAJO'lS 

RlCl"OlllS NEUMATICOI 
RfCEPTOAfS DE PfUSIOH QUE CONVlfRTlN 
LA UCTU•A Of CAftATUlA EN UHIOAOH DE 
TEMPERATURA. ILUJO, NIVEL U OTRAS flllf:Cf· 
SIOAOlS 
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