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Resumen

En este trabajo se presentan las deformaciones existentes en el rodillo del dinamometro
de chasis o dinamoémetro de rodillos producto de la accién del peso de vehiculos
livianos en el Ecuador. Este tipo de dinamometros de los cuales se habla se usan para
simular el comportamiento dinamico de un vehiculo, es decir con este se realiza
estudios y andlisis de torque — potencia y consumo especifico de combustible, asi como
también tener un diagnostico breve del vehiculo. El trabajo en cuestion se lo ha
desarrollado recopilando informacion de libros, articulos, textos y fuentes cientificas, las
mismas que se dan a conocer en el marco teoérico. También se implemento el uso de un
software de simulacion que nos permite tener datos reales de la deflexion, tensiones y
factor de seguridad, datos obtenidos de los rodillos, gracias esta herramienta se ha
logrado llegar a culminar los objetivos planteados. De una manera oportuna con todo el
trabajo realizado y la informacién obtenida se realiz6 el andlisis de resultados, en el
mismo que se han dado a conocer las imagenes de simulacion, disefio y demas,
llegando asi a concluir el trabajo dando recomendaciones importantes. Con todo lo

dicho solo queda por iniciar el documento a continuacion.

Palabras clave:

e DINAMOMETRO
e SIMULACION DE DEFLEXION
e ANALISIS DE RODILLOS

e DEFORMACION POR PESO
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Abstract

In this work the existing deformations in the roller of the chassis dynamometer or roller
dynamometer product of the action of the weight of light vehicles in Ecuador are
presented. This type of dynamometers of which we speak are used to simulate the
dynamic behavior of a vehicle, that is, with this, studies and analyzes of torque - power
and specific fuel consumption are carried out, as well as having a brief diagnosis of the
vehicle. The work in question has been developed by compiling information from books,
articles, texts and scientific sources, the same ones that are disclosed in the theoretical
framework. The use of simulation software was also implemented that allows us to have
real data on deflection, tensions and safety factor, data obtained from the rollers, thanks
to this tool the objectives set have been achieved. In a timely manner with all the work
done and the information obtained, the analysis of results was carried out, in which the
simulation images, design and others have been released, thus concluding the work
giving important recommendations. With all that said, it only remains to start the

document below.

Key words:

+ DYNAMOMETER
 DEFLECTION SIMULATION
+ ANALYSIS OF ROLLS

« DEFORMATION BY WEIGHT
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Capitulo |
1. Generalidades

1.1 Introduccién

El presente trabajo tiene principal incidencia en el area automotriz ya que surge
de la necesidad de conocer las deformaciones existentes en el rodillo del dinamémetro
producto de la accién del peso del vehiculo. Especificamente en el Ecuador los
dinamometros se utilizan en universidades, algunos talleres mecéanicos especializados y
en el campo de competencias automovilisticas, esto debido al alto coste que este
implica, actualmente por las nuevas tecnologias y la evolucién constante que se esta
dando en el campo automotriz es necesario poder brindar un disefio capaz de ser
utilizado tanto en centros de revision para vehiculos automotores, talleres medianos y
pequefios, para de esta forma mejorar el servicio que se brinda a los vehiculos ligeros

en el Ecuador.

El dinamdmetro tiene un funcionamiento especifico el cual se centra en medir
fuerzas o calcular pesos de objetos. Con el dinamdémetro se pueden determinar varios
problemas de funcionamiento relacionados con la potencia y el par del vehiculo, siendo
una herramienta de diagndstico también considerada como una forma de evaluar los
resultados al modificar el motor de combustion interna con el fin de aumentar su
rendimiento es importante también recalcar que el dinamdémetro de rodillos ayuda a
realizar ensayos dentro del taller automotriz sin que el vehiculo salga a las calles lo cual
permite un ahorro de tiempo, evita errores de campo y facilita realizar mejoras o

cambios especificos al vehiculo.
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1.2 Proyectos o articulos relacionados
Tema: Disefo de un dinamoémetro de rodillos para determinar potencia y torque

de vehiculos livianos.

Autor: Armando Baltazar Soto

Institucion: Universidad Mayor de San Andrés

Afo: 2017

Observacion: El proyecto de grado comprende el disefio de un dinamémetro de
rodillos para vehiculos livianos, el cual se crea para permitir su implementacion en
talleres pequefios y medianos, esto permitira determinar las curvas caracteristicas de

potencia y torque de cualquier vehiculo liviano.

Tema: Reingenieria y mantenimiento del sistema de control mecéanico y
electronico del dinamémetro de rodillos Motorroll (Md200hp), para el desarrollo de

pruebas dinamicas en vehiculos.

Autor: Poalacin Paucar, Gustavo Andrés, Vilafia Top6n, Blanca Adriana

Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Ano: 2021

Observacion: En este proyecto se llega a realizar la reingenieria y
mantenimiento de los sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos y electrénicos del
dinamometro de rodillos Motorroll (MD200hp) optimizandolo para que llegue a realizar

pruebas dinamicas en el mismo.
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Tema: Estudio para la implementacion de un dinamémetro de chasis modelo x

traccion dos ruedas del fabricante Dynocom en un taller automotriz.
Autor: Cesar Eduardo Salazar Arellano
Institucion: Universidad Internacional del Ecuador
Afo: 2016

Observacion: Se expone en este proyecto informacion general sobre el
dinamdmetro de rodillos y como se realiza la instalacién del dinamémetro marca
Dynocom, se expone temas como la toma de conexién eléctrica, area de ubicacion del

dinamdmetro, normas de seguridad que se deben tomar para su instalacion etc.

Tema: Disefo de un dinamdémetro de chasis para vehiculos de hasta 3500 kg de

peso bruto vehicular.
Autor: Miguel Angel Cerecero Olivera
Institucion: Universidad Nacional Autbnoma de México
ARo: 2017

Observacion: En este trabajo se brinda informacién sobre el disefio conceptual
de un dinamometro de chasis para vehiculos livianos, el cual permitira en un futuro la
construccion de un equipo que sea susceptible de ser utilizado tanto en centros de
control de emisiones para vehiculos automotores, centros de servicio y desarrollo, asi

como en laboratorios donde se realicen pruebas para vehiculos ligeros.
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1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Identificacién del problema

La falta de informacidn con respecto a las fuerzas de deflexién a las cuales
estan sometidos los rodillos impide conocer las deformaciones que tienen los mismo y
esto es muy importante tener en cuenta ya que es la parte mas fundamental del
dinamometro de rodillos la cual debe tener diferentes caracteristicas como precision y

resistencia.

1.3.2 Formulacién del problema

En base a la situacién descrita anteriormente, surge la necesidad de desarrollar
simulaciones y analisis los cuales permitiran determinar diferentes caracteristicas
esenciales de los rodillos del dinamémetro de chasis para que este tenga un correcto

funcionamiento al realizar las distintas pruebas de un vehiculo liviano.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
e Simular la deflexion del rodillo mediante el uso de programas de disefio para

estimar la deformacién por el peso del vehiculo.

1.4.2 Objetivos especificos
e Emplear programas de disefio para obtener la deflexion y deformacién de los
rodillos.
e Obtener las deformaciones existentes en los rodillos producidas por el peso
del vehiculo.
e Analizar los resultados obtenidos del programa de disefio, bajo ciertos

criterios de funcionamiento.
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¢ Realizar planos que evidencien el disefio de los rodillos empleados en el

dinamdémetro de chasis.

1.5 Justificacion
El presente trabajo surge debido a que el campo de la Industria Automotriz
evoluciona continuamente, este cambio continuo o evolucién se da debido a las nuevas

tecnologias o normas que obligan a modernizar a la industria automotriz.

Es por ello que en la presente investigacion se analizara la deflexion que se
produce en los rodillos del dinamémetro por accion del peso del vehiculo pues como se
sabe el dinamdmetro de chasis es una maquina esencial dentro de un taller automotriz
ya que permite realizar diagnosticos y mantenimientos con mayor precision y rapidez,
es por ello que todas las partes que conforman al dinamémetro deben ser estudiadas
para asi brindar mayor precision en sus resultados, asi el estudio y simulacion de los
rodillos permite conocer de una forma concreta y técnica mas sobre esta parte

fundamental encargada del movimiento y entrega de datos.

1.6 Hipotesis

La simulacién de la deflexiéon de los rodillos del dinamémetro de chasis permitira
obtener las deformaciones que se producen en las diferentes pruebas que el
dinamometro realiza, deformacion que se produce por accion del peso del propio
vehiculo, dando asi la oportunidad de elegir una opcién viable para su posterior posible
implementacion en cualquier taller automotriz que realice pruebas y diagnésticos en

vehiculos livianos.
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1.7 Variables
1.7.1 Variables independientes

Tipos de pruebas a las cuales se va a someter, materiales de construccion.

1.7.2 Variable dependiente

Rodillo disefiado y simulacion de la deflexién del mismo.

1.8 Metas
e Conocer mediante la simulacion en software Solid Works la deflexion del rodillo
del dinamo6metro de chasis.
¢ Obtener las deformaciones producidas por el peso a las cuales se somete el

rodillo en cualquier prueba realizada por el dinamémetro de chasis.
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Capitulo 1l
2. Fundamento teérico
En este capitulo se analiza todo lo referente a la informacién de los
dinamometros, su uso, sus partes, su clasificacion, asi como también se conocera mas

acerca del software que se usara en el presente trabajo.

Es conocido que los dinamdmetros son una herramienta fundamental, capaz de
proporcionar distinta informacién necesaria para determinar varios problemas de
funcionamiento, asi como la potencia y el par del vehiculo, es una herramienta que

actualmente esta ganando gran importancia en el &mbito automotriz.

Conociendo todo esto, se procede a ampliar la informacion.

2.1 Historia breve del dinamémetro

Al empezar a hablar del dinamémetro debemos saber que sus origenes se
remontan a finales del siglo XVII cuando se cre6 una herramienta capaz de medir la
fuerza y peso de diferentes objetos esta herramienta fue creada por el fisico Isaac

Newton.

En cuanto a la historia del dinamémetro en el &mbito automotriz este ha sido
desarrollado a lo largo de los afios como una herramienta fundamental para el estudio
de los motores, es asi que en 1828 Gaspard de Prony crea el primer y mas sencillo de
los dinamometros el “Prony Brake” que sirve para medir la potencia de frenado, es decir
este permitia calcular el torque del motor montando una banda sobre el eje del miso y

medir asi la fuerza de transferencia a la banda por friccion.



Figura 1

Prony Brake

Nota. Primer Dinamdmetro Prony Brake. Tomado de Pointillist, 2009.

A finales del siglo XIX Charles Babbage conocido como el “Padre de la
computacion” cred los primeros dinamémetros bajo el concepto de poder contar la

cantidad de veces que un motor hacia girar a los neumaticos.

25



26

Figura 2

Dinamoémetro Clasico

Nota. Dinamémetro de Motor de Finales del Siglo XIX. Tomado de Hartman, 2004.

En el afio de 1877, William Froude invento el primer dinamometro hidraulico en
Inglaterra y posteriormente en el afio de 1881 la empresa Heenan & Froude empieza a
vender estos dinanometros, pero no es hasta el afio de 1969 cuando esta empresa
empieza a trabajar con Volkswagen proveyendoles de instrumentos para la evaluacion

de sus motores que los dinamometros empiezan a tener popularidad.

En 1976, la empresa Consine Dynamics crea el primer dinamometro de chasis
(dinamometro de rodillos) controlado digitalmente y el 1998 nace la empresa Froude
Consine la cual resulta de fusionar las dos empresas pioneras mensionadas

enteriormente.

Es asi como el dinamometro tuvo sus origenes y es muy importante en la
actualidad llegando a facilitar el diagnostico de motores y las pruebas que se realizan a

los mismos.
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2.2 El dinam6metro

El dinamdmetro es un instrumento para medir fuerzas, con base en la
deformacion elastica de un resorte calibrado. Se conoce también como dinamoémetro o
banco dinamomeétrico a los dispositivos empleados para absorber o disipar la potencia
generada por una maquina basandose en la medicion de ciertos parametros como el
par torsional y la velocidad angular. Dependiendo del principio de operacién del
dinamometro se realiza la estimacion de la potencia mecéanica generada por la maquina,

bajo diferentes condiciones de funcionamiento. (Centro Nacional de Metrologia, 2019).

Conociendo un poco mas sobre la etimologia de la palabra dinamémetro

podemos decir que esta se compone de dos palabras basicas:

¢ Dinamo. - Viene de una palabra griega y significa “potencia en movimiento”.

e Metro. — Viene de una palabra griega y significa “medir” compuesta por dos palabras.

Entonces enfocado en el campo automotriz el dinamémetro es una maquina
especializada que calcula caballos de fuerza y torque que puede generar un vehiculo.
Esta herramienta es muy popular ya que sirve tanto como herramienta de diagndstico

como herramienta para modificar rendimiento de los motores de combustién interna.

Segun (Arellano, 2016) un buen dinamometro que tiene el propdsito de realizar

pruebas en un motor, debe poseer las siguientes caracteristicas:

» Medios de control de torque. (Arellano, 2016)
* Medios de medicion de torque. (Arellano, 2016)
* Medios de medicion de velocidad y medios de disipar potencia. (Arellano,

2016)
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2.3 Principio de funcionamiento
Al hablar del principio de funcionamiento debemos conocer que existen dos tipos

que son:

¢ DinamoOmetros de inercia.

e Dinamoémetros de freno.

Segun (Rodrigo, 2016) El dinamémetro de inercia es empleado para estimar la
potencia y par de torsion de un motor, su principio de funcionamiento se basa en la
estimacion de la energia necesaria para acelerar una masa inercial conocida en un
intervalo de tiempo lo que da como resultado la potencia requerida, y a partir de este

dato se estima el par del motor.

El segundo tipo es el dinamdmetro de freno, su principio de operacion se basa
en conectar a la flecha del motor o a las ruedas del vehiculo, segln se al caso, un
dispositivo capaz de oponerse al movimiento producido por el motor, el cual se conoce
como unidad de absorcion de potencia (por sus siglas en ingles PAU), este dispositivo
va montado de forma basculante por lo que al oponerse al giro del motor la reaccién
gue en este se observa puede ser registrada mediante un equipo que mide la fuerza y la

convierte en una sefial eléctrica. (Rodrigo, 2016)

(Morales, 2007) dice que: Cualquier dinamdmetro mide torque y velocidad, a
partir de alli se calcula la potencia. El torque puede medirse en pie-libra 0 metros
Newton. Si nosotros medimos el torque en el disco o tambor de las ruedas del
automovil, lo multiplicaremos el resultado por las RPM para obtener la potencia. En un
dinamometro de chasis apropiado medimos el torque en los rodillos del dinamémetro y

lo multiplicamos por la velocidad a la que va en ese instante el motor del vehiculo. En
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términos de velocidades del vehiculo, si usamos tercera el torque sera mayor que Si
usamos cuarta pero la velocidad ser4 mas baja. Si utilizamos cuarta la velocidad sera
mayor pero el torque sera mas bajo. Tedricamente la potencia debe ser la misma. Una
vez que hemos medido el torque y lo multiplicamos por la velocidad obtenemos la
potencia. La potencia se expresa en caballos de fuerza o kilovatios. Dado que la
potencia es el torque en términos de velocidad, si un vehiculo genera mayor potencia a

una velocidad especifica, debe por lo tanto generar mayor torque en el mismo punto.

2.4 Tipos de dinamémetros

Existe en la actualidad dos tipos principales de dinamdémetros que son:

e Dinamo6metro de motor.

¢ Dinamometro de chasis (rodillos).

La principal diferencia que se tiene entre estos dos dinamdmetros es si se llega

a probar la potencia en el motor o en los neumaticos.

2.4.1 DinamOmetro de motor

(Cerecero, 2012) dice que: El dinamometro de banco o de motor, es aquel que
por su disposicidn se acopla directamente a la flecha del motor la masa inercial o la
unidad de absorcién de potencia y de alli toma los valores necesarios para el célculo de

la potencia segun sea el principio de funcionamiento.

Entonces con la explicacion de (Cerecero, 2012) se dice que el dinamdmetro de
motor se acopla directamente al volante de inercia del motor, lo que permite obtener las
curvas caracteristicas del motor, el par motor, la potencia, entre otros con mayor

exactitud ya que no existe ninguna pérdida que influya en los resultados finales, este



dinamdmetro es usado mayormente por los distintos fabricantes de automéviles y

motores debido a su forma de probar al motor.

Figura 3

Dinamometro de Motor

-

(1

Nota. DW100 Dinamémetro de Motor. Tomado Dinamdmetro de Motor, de Alibaba,
2021.

Segun (Soto, 2017) las principales ventajas y desventajas que tiene un

dinamdémetro de motor son:

Ventajas del dinamometro de motor

Mide s6lo el motor sin influencia de otros elementos de transmision.
(Soto, 2017)

Homologables bajo normas puede ensayarse el motor en condiciones
muy controladas temperatura de refrigerante controlada, alternador,

arranque y otros subsistemas desmontados. (Soto, 2017)

30
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Desventajas del dinamometro de motor

o Es necesario desmontar el motor para su ensayo por lo que requiere una
infraestructura externa al vehiculo suministro de combustible, arranque,
encendido, cableado y ECU en el caso de inyeccion electrénica, cable de
acelerador, sistema de refrigeracion del motor. (Soto, 2017)

e Brinda solo informacion del motor lo cual puede ser una desventaja para

algunas aplicaciones. (Soto, 2017)

2.4.2 Dinamoémetro de chasis (rodillos)

(Poalacin, Gustavo, Vilafia, & Blanca, 2021) dicen que el dinamometro de
chasis: Es un equipo disefiado para medir la potencia y realizar pruebas directamente
sobre los vehiculos, para esto dispone de uno o mas rodillos sobre los que descansan
las ruedas motrices del vehiculo, estas ruedas impulsan el o los rodillos los cuales se
encuentran acoplados a la unidad de absorcion de potencia (en el caso de
dinamometros de freno), conforme el motor a través de su sistema motriz transmite
potencia a las ruedas estas movilizan los rodillos los cuales son frenados por la unidad
de absorcion de potencia para poder simular asi una condicién especifica de carga

sobre el motor o bien para medir la potencia del motor.

El dinamdmetro de rodillos es uno de los mas conocidos y empleados en
diferentes talleres automotrices, con este se puede realizar varios ensayos bajo varias
condiciones especificas y reales, obteniendo asi las distintas curvas caracteristicas del

motor e indicadores mas precisos de la potencia del vehiculo en el mundo real.
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La gran diferencia existente con el dinamémetro de motor radica en su
configuracion basica ya que el dinamoémetro de chasis posee una rampay una

plataforma con rodillos debajo de los heuméticos sobre la cual se ubica el vehiculo.

Figura 4

Dinamometro de Chasis.

Nota. Dinamémetro de chasis o rodillos. Tomado de Fuera de Serie, 2017.

Basicamente en el dinamdmetro de rodillos una vez que se coloca al vehiculo
sobre el banco de pruebas, se debe amarrar al mismo y colocar una pastilla electrénica
en un cable de bujia para medir las revoluciones del motor por minuto (RPM). Se
procede a encender el automovil y se eleva a aproximadamente 10 millas por hora (22
kph) en el velocimetro, para alinear los rodillos. Luego, el motor se eleva a la velocidad
de prueba, generalmente en algun lugar alrededor de la tercera o cuarta marcha, para

asi poder realizar los distintos diagnésticos y andlisis del motor. (Spiegato, 2018)

Segun (Soto, 2017) las principales ventajas y desventajas que tiene un

dinamoémetro de chasis son:
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Ventajas del dinamdometro de rodillos

¢ Rapidez para el montaje y desmontaje del vehiculo en el dinamémetro y
permite ensayar muchos vehiculos en poco tiempo y realizar cambios
para mejorar el rendimiento. (Soto, 2017)

¢ Mide la potencia efectiva del vehiculo que llega a través de la transmision
a las ruedas. (Soto, 2017)

e Toma en cuenta las pérdidas de la transmisién. (Soto, 2017)
Desventajas del dinamdmetro de rodillos

e Lainfluencia de los componentes del vehiculo en el resultado de la
medicion. (Soto, 2017)

e Costo elevado respecto del dinamdmetro de motor. (Soto, 2017)

2.5 Partes del dinamdmetro de rodillos
El dinamometro de rodillo cuenta con diferentes componentes entre ellos

tenemos:

¢ Rodillos

e Estructura

e Ventiladores

e Extractor de gases

e Sistema computarizado

e Tacometro
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2.5.1 Rodillos

Segun (Soto, 2017) los rodillos son: Elemento que soporta el peso del vehiculo
haciendo que las ruedas del vehiculo que puedan transmitir el giro proveniente del
motor hacia el freno del dinamémetro, es parte importante - 24 - del dinamometro por lo
tanto se debe tener mayor cuidado con la exactitud a la hora del disefio y construccion.
Estos pueden variar sus medidas dependiendo del disefio del dinamémetro como
también del tipo y la capacidad que tenga para medir generalmente son sélidos de

aceros.

(Cerecero, 2012) afirma que: La configuracién de los rodillos en los
dinamdmetros de chasis es variable dependiendo el uso que se le vaya a dar al
dinamometro, existen configuraciones desde un solo rodillo de gran diametro hasta
equipos con varios juegos de rodillos para soportar todas las ruedas motrices de las
unidades a examinar, son estructuras cilindricas rigidas las cuales al centro comportan

un eje que en sus extremos descansa en rodillos.

Figura 5

Rodillos del Dinamémetro de Chasis.

Nota. Prueba dinamémetro. Tomado de iStock, 2014.
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2.5.2 Estructura

El dinamdmetro de chasis cuenta con una estructura principal la cual es
basicamente un marco metalico que va empotrado al piso o que tiene forma de
plataforma, el mismo en donde se montan los diferentes rodillos, esta estructura soporta

a los demas accesorios que forman parte del dinamémetro de rodillos.

Figura 6

Estructura del Dinamometro de Rodillos

r

Nota. Estructura dinamémetro de rodillos. Tomado de saenzdynos, 2014.

2.5.3 Ventiladores

Es una de las partes mas importantes del dinamometro ya que este evita que el
motor sufra un recalentamiento durante las distintas pruebas a las cuales se somete al
vehiculo, el ventilador entonces ademas de evacuar el calor del radiador también debe
simular condiciones de funcionamiento reales como por ejemplo la resistencia del aire a

la cual se somete un vehiculo en la carretera.
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Figura 7

Ventiladores Empleados en el Dinamometro de Rodillos.

2 TURSBO

Nota. Ventiladores empleados en dinamometros. Tomado de Andrés Prada, 2015.

2.5.4 Extractor de gases

Segun (Soto, 2017) la funcion del extractor de gases en el dinamdmetro de
rodillos es: Sacar los gases de escape generados por el motor, como el dinamdmetro se
encuentra instalado dentro un ambiente cerrado, los gases que genera el motor causan
mal estar a las personas que se encuentre dentro el ambiente expuestos a los gases del
ensayo durante mucho tiempo como intoxicacion grave incluso llegar hasta la muerte
del operador. Ademas, la saturacion del aire dentro el cuarto de ensayos afectaria en el
funcionamiento y rendimiento del motor porque no entraria aire puro por el multiple de

admisién al motor.
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Figura 8

Extractor de Gases Dinamémetro de Rodillos.

Nota. Extractor de gases automotriz. Tomado de Grupoemar, 2017.

2.5.5 Sistema computarizado
El sistema computarizado comprende los distintos elementos electrénicos que

permiten la obtencion de datos de las pruebas realizadas en el dinamémetro de rodillos.

a. Computadora

El dinamdémetro de rodillos para proyectar los resultados de las pruebas requiere
la conexién a una computadora, esto debido a la gran cantidad de datos que se generan
en tiempos relativamente, por ello en la computadora se visualiza lo que sucede en ese
instante en el que se realiza las pruebas de desempefio, es decir el momento donde se

muestran las curvas del motor.
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b. Software
Segun (Soto, 2017) El software es el programa de enlace entre la computadora y
los sensores, actuadores que se encuentran instalados en el dinamdmetro el programa

procesa todas las sefales que recibe para registrarlo en forma gréfica o tablas.

Figura 9

Software

Nota. Software de recopilacién de datos. Tomado de Armando Baltazar Soto, 2017.

2.5.6 Tacometro
Segun (Soto, 2017). El tacémetro es un dispositivo que mide la velocidad de
rotacion de un eje, normalmente la velocidad de giro del motor, eje de la caja, etc. mide

las revoluciones en (rpm).

2.6 Pruebas que se realizan en un dinamémetro de chasis (rodillos)
Conocemos como funciona el dinamémetro de chasis, pero en este se pueden

realizar distintas pruebas y entre ellas tenemos segun (Poalacin, Gustavo, Vilafia, &
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Blanca, 2021) mediciones del consumo de combustible, analisis dinAmico para

determinar la opacidad, etc.

2.6.1. Simulacion de Carga

(Rosas, 2011) La prueba de simulacion de carga permite obtener diferentes
condiciones de carga las cuales facilitan un diagnostico concreto del motor o permiten
determinar la potencia ascensional de un vehiculo. Puede simular diferentes
condiciones de carga como por ejemplo fuerza de traccién constante, una velocidad

constante, un nimero de rpm constante o una simulacién de marcha.

2.6.2. Potencia del Motor
Segun (Rosas, 2011) Mediante esta prueba se puede obtener el par motor y la
potencia de un vehiculo (medicién continua y discreta) de acuerdo a caracteristicas del

mismo.

2.6.3. Medicién de Elasticidad

Segun (Rosas, 2011) En esta prueba se puede comprobar la elasticidad del
motor, un motor elastico es aquel que sea capaz de entregar la potencia en forma
gradual y progresiva, si n picos ni caidas de par motor a lo largo del régimen util de rpm

del mismo.

2.6.4. Prueba Lug — Down La prueba Lug Down
Segun (Rosas, 2011) Se lleva a cabo a aceleracion maxima, mientras se va
regulando gradualmente la carga, al 100%; 90%; y 80% de la potencia maxima, en la

cual permite obtener la opacidad de motores bajo plena carga.
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2.7 Curvas caracteristicas del motor
Segun (Soto, 2017) Se denominan curvas caracteristicas de un motor de
combustion interna la que se expresa graficamente potencia efectiva y par motor en

funcién de la velocidad de rotacién del ciguefial.

Para obtener estar curvas se coloca al vehiculo dentro del dinamoémetro de

rodillos y este se somete a diferentes condiciones de funcionamiento.

(Rosas, 2011) Las caracteristicas de funcionamiento como potencia, par motor y
consumo especifico de combustible, identifican al motor en cuanto al aprovechamiento
de la energia que es capaz de desarrollar y del aprovechamiento util del mismo en su
aplicacion a vehiculos de traccién. Estas caracteristicas quedan perfectamente
definidas mediante representaciones graficas, obtenidas como resultado de los ensayos

efectuados.

Segun (Soto, 2017) La curva de potencia crece en progresion de manera
constante hasta un valor determinado, que indica el régimen de potencia maxima.
Luego decrece rapidamente hasta el limite maximo de utilizacién. El descenso de
potencia de dicho valor es debido a la disminucién del rendimiento volumétrico del
motor. La Curva del par motor crece al aumentar las revoluciones del motor, pero su
progresion es menor, el punto de par motor maximo corresponde a un régimen de
rotacion muy inferior al de potencia maxima. Una vez alcanzado el limite maximo la
curva decrece. Un motor es més elastico cuanto mas amplio es el intervalo entre el

régimen de par maximo y el de potencia maxima.



Figura 10

Curvas Caracteristicas del Motor
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Nota. Curvas caracteristicas de un motor. Tomado de Armando Baltazar Soto, 2017.

Durante las pruebas en el dinamémetro segun (Poalacin, Gustavo, Vilafia, &

Blanca, 2021) las curvas caracteristicas de potencia son:

e Potencia a la rueda
e Potencia de arrastre
e Potencia al motor

e Par motor

e Consumo de combustible.
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2.7.1 Potencia a larueda
Segun (Poalacin, Gustavo, Vilafia, & Blanca, 2021)Es la potencia que entrega el
motor a los neumaticos, y es la desarrollada en el interior de los cilindros y transferida

por la caja de cambios hacia las ruedas motrices del vehiculo.

2.7.2 Potencia de arrastre

(Rosas, 2011) La potencia que el motor genera y esté disponible en el volante
de inercia no es la misma que se obtiene en las ruedas del vehiculo debido a que un
porcentaje se pierde por diferentes causas (temperaturas elevadas, rozamiento,
vencimiento a la inercia, friccidn, etc.) en los elementos mecanicos que transfieren el

movimiento desde el motor hasta las ruedas.

2.7.3 Potencia al motor

Segun (Poalacin, Gustavo, Vilafia, & Blanca, 2021). Conocida como potencia
efectiva o potencia al freno, ya que se mide utilizando un dispositivo llamado freno de
corrientes parasitas, el cual se opone al par motor permitiendo medir su valor. La
potencia al motor esta dada por la potencia a la rueda mas la potencia de arrastre,

medidas a las condiciones ambientales al momento de realizar los ensayos.

2.7.4 Par motor
También se lo llega a conocer como “torque” y este es una magnitud fisica que
mide el momento de fuerza que se aplica a un eje que gira sobre si mismo a una

velocidad determinada.

2.7.5 Consumo de combustible
Segun (Poalacin, Gustavo, Vilafia, & Blanca, 2021). EI consumo de combustible

es la masa de combustible que se consume en determinado tiempo.
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2.8 Rodillos
Al hablar de los rodillos debemos tener en cuenta que los dinamdmetros de
chasis, segun (Morales, 2007) se pueden construir con un rodillo simple o con doble

rodillo por rueda.

Los rodillos son los componentes principales de un dinamoémetro ya que en base
a sus dimensiones podemos realizar la medicién de la potencia en el dinamdmetro, por
lo tanto, todas las caracteristicas mecanicas como su peso y dimensiones deben tener
una exactitud con un margen de error +- 0.5%, ya que en base a estos datos se debe

calcular la inercia rotatoria del rodillo. (Morales, 2007)

Figura 11

Rodillos del Dinamémetro de Chasis.

Nota. Rodillos. Tomado de Imamagnets, 2021

Segun (Picon & Garcia, 2013). El rodillo en un banco de potencia es uno de los
elementos principales, y su disefio y dimensionamiento debe ser riguroso, porque es el
elemento sobre el cual vamos a poder medir la potencia que el motor suministra a las

ruedas del vehiculo.
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Al estar el neumatico en contacto con los rodillos entre ambos se va a dar un
contacto por rodadura, tendremos un coeficiente de friccion que dependera del material
con el que se construya el rodillo, y entre la rueda y el rodillo nos aparecerd una relaciéon

de transmision. (Picon & Garcia, 2013)

Esa relacion de transmision se da de la siguiente manera:

_ Diryeda _ Wroaitio

Drodillo Wrueda

Ecuacion 1
Relacion de transmision
Nota. Tomado de (Picon, 2013)
Donde:
i = relacion de transmision
D = Diametro [m]
w = Velocidad Angular [rad/s]

Reordenando esta ecuacion, relacionando la velocidad angular con la velocidad

lineal y cambiando al diametro por radio tenemos:
Velocidad lineal.

v=W=xR

Ecuacion 2
Velocidad lineal

Nota. Tomado de (Picon, 2013)
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Donde:

v = velocidad [m/s]

w = Velocidad Angular [rad/s]

R = Radio [m]

Despeje:

Dryeda * Wrueda = Droaitto * Wroditio

Ecuacion 3

Relacion de transmisién rodillo

Nota. Tomado de (Picon, 2013)

2Rryeda * Wrveda = 2Rroditio * Wroditio

2Vryeda = 2Vrodillo

Vrueda = Vrodillo

2.8.1 Disposicion de rodillos dentro de un dinamdmetro de chasis

a. Dinamdometro de rodillo doble

Segun (Morales, 2007). Este tipo de dinamémetro se denomina rodillo doble, ya
gue se construye con dos rodillos por rueda del vehiculo, es decir esta formado por
cuatro rodillos para el caso de un dinamémetro que se utilizara para pruebas de

vehiculos de un solo eje de traccion (4 x 2).

Segun (Morales, 2007) Los dinamdmetros con rodillo doble se disefian

generalmente para poder hacer mediciones con vehiculos de alto desempefio y que la
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potencia generada por el motor sea mayor de los 200 HP, cada rodillo puede tener una
inercia rotatoria que en conjunto con el sistema de los cuatro rodillos representen una
alta inercia rotatoria a las ruedas del vehiculo. Dado que estos equipos son para medir
potencias altas por su alta inercia rotatoria las velocidades que se logran en estos
dinamdmetros son relativamente bajas en algunos casos menores de 250 km/h (7000

RPM).

Figura 12

Configuracién de Dinamémetros con Doble Rodillo

et

Nota. Dinamémetro de inercia con doble rodillo. Tomado de Verni Hernandez, 2007

b. Dinamémetro de rodillo simple

Segun (Morales, 2007). Este tipo de dinamometro se denomina rodillo simple, ya
gue se construye con un rodillo por rueda del vehiculo, es decir esta formado por dos
rodillos para el caso de un dinamémetro que se utilizara para pruebas de vehiculos de

un solo eje de traccion (4 X 2).
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Segun (Morales, 2007) Este tipo de dinamdmetro esta disefiado para vehiculos
de pequefia anchura, se adapta a todos los vehiculos motrices como karts y quads,
tiene una potencia maxima medible de 100 HP, el dinamdmetro funciona esencialmente
como dinamdmetro de inercia o aceleracion, pero se puede convertirse al sistema de
frenado o carga instalandole un freno de corrientes parasitas. Los rodillos son
graficados y tienen un gran didmetro para evitar sobre calentamiento del neumatico, el
banco de rodillos va empotrado en el suelo por lo que es necesario excavar para su
alojamiento, sin embargo, si no se tiene esta posibilidad se puede optar por un banco

con rampa para el acceso del vehiculo.

Figura 13

Configuracién de Dinamdmetros de Rodillo Simple

Nota. Dinamoémetro de inercia con un rodillo. Tomado de Verni Hernandez, 2007.

2.9 Herramienta de disefo asistido.
Se denomina herramientas de disefio asistido a un grupo de herramientas que

permiten el disefio asistido por un computador. (Bautista, 2020)
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Figura 14

Herramienta de disefio asistido

Nota. Herramientas de disefio asistido. Tomado de 3Dnatives, 2020.

De acuerdo a Rojas y Rojas (2006) el CAD “es una técnica de analisis, una
manera de crear un modelo del comportamiento de un producto aun antes de que se

haya construido

Segun (Bautista, 2020). Las siglas CAE corresponden del inglés Computer Aided
Engineering es la disciplina que se encarga del conjunto de programas informaticos que
permiten analizar y simular los disefios de ingenieria realizados con el ordenador, o
creados de otro modo e introducidos en el ordenador, para valorar sus caracteristicas,
propiedades, viabilidad, y rentabilidad. Su finalidad es optimizar su desarrollo y
consecuentes costos de fabricacion, y reducir al maximo las pruebas para la obtencion

del producto deseado.



Segun (3dnatives, 2021) entre los mas completos y mejores programas de

simulacion tenemos:

e Tinker CAD
e Free CAD

e Blocks CAD
e CREO

e Fusion 360°

e Solidworks

e AutoCad
e Catia
e OpenSCAD

e Rhino 3D
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Capitulo 1l
3. Calculos y Simulaciones
El rodillo dentro del dinamdémetro es uno de los elementos mas importante, es
asi que su disefio y dimensiones deben ser calculadas bajo ciertos criterios y
escenarios, ya que como se sabe en los rodillos se llega a medir la potencia, torque y

demads caracteristicas de un motor de combustién interna.

Este capitulo contiene los diferentes calculos y simulaciones correspondientes a
la deflexién, tensién y factor de seguridad producida en el rodillo por accién del peso del
vehiculo, estos céalculos se sustentan bajo ecuaciones de disefio y la normativa de

dinamoémetros mexicana.

3.1 Parametros de disefio
En cuanto a pardmetros de disefio se va a extraer todos estos de las
especificaciones técnicas del vehiculo Great Wall H3 del 2018 (Anexo 1 — Figura 1.A),

las mismas que se encuentran en el manual de usuario y en el propio vehiculo.

3.1.1 Seleccion del material de los rodillos
El material elegido para emplear en los rodillos segun pardmetros de disefio es
el acero SAE — AlSI 1010 HR, por el hecho de cumplir los requerimientos: Bajo costo,

disponibilidad, dureza, maquinabilidad propiedades y resistencia a la corrosion.

3.1.2 Disefio de los rodillos

El disefio de rodillos que se tiene en cuenta es el de dos rodillos dobles ya que
mediante el analisis de criterios por ponderacion se logré identificar la disposicion de
rodillos mas Optima para el disefio del dinamémetro, por el hecho de cumplir los

requerimientos: Bajo costo, mayor eficiencia, seguridad, mantenimiento y calibracion.
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3.2 Célculos de relacién de transmision
Para calcular la transmision que va a dirigirse a los neuméticos se emplea la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 4

Relaciéon de transmisién hacia los neumaticos.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Doénde:

R. = relacion de transmision

¢, = par desarrollado por el motor (conductor)

¢, = par desarrollado por la rueda (conducido)

n = numero de revoluciones del motor (conductor)

n,; = hamero de revoluciones de la rueda (conducido)

Para poder realizar los célculos de relacion de transmision se debe tener en

cuenta los siguientes datos de la ficha técnica del vehiculo Great Wall H3.



Tabla 1

Especificaciones técnicas del vehiculo Great Wall H3
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GREAT WALL H3

Potencia nominal 90 kW

Velocidad de rotacion 5250 RPM

Relacion de velocidad de transmision Primera marcha 3.992
Segunda marcha 2.150
Tercera marcha 1.334
Cuarta marcha 1.000
Quinta marcha 0.857
Marcha atras 4.22

Relacién de transmisién del conjunto del 4.22

diferencial

Nota. Especificaciones necesarias para calculos.

Se toma en cuenta para parametros de disefio la 1° velocidad ya que en esta

marcha es donde se transmite el mayor momento torsor del vehiculo Great Wall H3.

3.2.1Relacion entre el motor y la caja

Usando la expresion de la ecuacion 4, se tiene:

n
Rc _ (motor)
nl(caja)
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n(motor)

3.992 =
nl(caja)

5250 RPM
M(caja) = 737997

M1(cajay = 1315.1303 RPM

3.2.2 Relacion entre la cajay el diferencial
Con la expresion de la ecuacion 4 también se tiene la relacion entre la caja y el

diferencial, entonces:

n .
R, = — Meaj®)

ng (diferencial)

422 = — @)

n (diferencial)

1315.1303 RPM
Ny (diferencial) = 420

N (difetencial) = 311.642 RPM

3.2.3 Velocidad angular del neumatico
La velocidad angular del diferencial que sale es igual a la velocidad angular que

adquirird la rueda, se transformaré en (rad/s).
nl(difetencial) = nl(neumaticos)

rev 2m(rad) (min)
minﬂ< (rev) *60(5)

W(nl (neumaticos)) = 311.642

rad
W(nl(neumaticos)) = 32.635 T
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3.3 Célculos del neumético
3.3.1 Radio del aro
Los neumaticos que posee el vehiculo segun las especificaciones técnicas son

de 17” de diametro del aro de la rueda, el radio entonces:

_ Daro
Taro - 2
Ecuacion 5
Radio del aro del neumatico.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
17"
Taro = T

Tyro = 85" = 215.9mm

3.3.2 Altura del neumatico
En el anexo 1 — Figura 2A, se puede observar las especificaciones del

neumético donde se indica la relacion en porcentaje.
La relacién de 235/65 da la relacién entre el ancho y la altura en porcentaje.

65 * 235 (mm)
100

h =152.75mm
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3.3.3 Radio total de la rueda

Para obtener el radio total de la rueda se debe resolver la siguiente ecuacion:
Trueda = Taro + Nattura perfit neumatico
Ecuacion 6
Radio total de la rueda.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Tryeda = 215.9 mm + 152.75 mm

Tyyeda = 368.65mm

3.4 Calculos neumatico - rodillo
3.4.1 Velocidad lineal en contacto entre el nheumatico y el rodillo

Se aplica la siguiente formula:
V=Ws=r
Ecuacion 7
Velocidad lineal de contacto entre el neumético y el rodillo.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:
V' = Velocidad lineal
W = velocidad angular

r =radio de giro
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Con los calculos realizados anteriormente se puede aplicar los distintos valores

en la ecuacién 7 y resolverla.

Viveda =W *1

rad
Viveda = 32.635

5 * 0.36865 (m)

m
Vrueaa = 12.030 —

En el capitulo anterior se expuso como la velocidad de la rueda es igual a la

velocidad del rodillo entonces:

Vrueda rodillo

m
Vroaio = 12.030 —

3.5 Calculos del rodillo
Se empezara con los calculos y parametros de disefios basandose en las
especificaciones técnicas del vehiculo Great Wall H3 y en la normativa mexicana NOM-

047-SEMARNAT-1999.

3.5.1 Calculos primer escenario

Como primero escenario se debe tener en cuenta a los dos rodillos que se
encuentran al inicio, pero se haran los céalculos con uno solo por lo cual se divide el
peso vehicular en 2, en este escenario los dos rodillos soportan en un instante todo el

peso del vehiculo al momento de subir al dinamdmetro.
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Figura 15

Peso del vehiculo en el primer escenario sobre un rodillo

Nota. Fuerza ejercida en el primer escenario.

Entonces se tiene como parametro la masa total del vehiculo Great Wall H3 el
cual es de 2195 kg, para los célculos como se mencion6 anteriormente se divide esta
masa para los 2 neuméticos teniendo un valor de 1097.5 kg y su valor en peso es

del0766.475 N. Es asi que: P1 = 10766.475 N

a. Reacciones en el rodillo
Para conocer las fuerzas aplicadas y reacciones en el rodillo es necesario crear

un diagrama de cuerpo libre.

Figura 16

Diagrama de cuerpo libre primer escenario

Nota. Diagrama de fuerzas ejercidas en el rodillo.
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Teniendo el diagrama se tiene en cuenta que para poder realizar los célculos es
importante centrarse en el eje Y, ya que el rodillo soporta todo el peso del vehiculo

cuando este se dispone a ingresar en el dinamometro.
Realizamos la sumatoria de fuerzas en el eje Y donde se obtiene:
SFy=0
Ecuacion 8
Sumatoria de fuerzas eje Y.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Fy:RA+RB_P1

Donde:
R,= Reaccion en el punto A
Rz= Reaccion en el punto B
P,= Fuerza parcial 1
Entonces de la ecuacion 8, se despeja R4 + Rg, obteniendo:

Ry+Rg—P; =0
R4y + Rp —10766.475N =0
R4+ Rp = 10766475 N
Por simetria Ry = Rg =R
2R =10766.475 N

R =5383.238 N
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b. Calculo del momento flector en el rodillo

Para poder sacar el momento se tiene la siguiente ecuacion.

M=Fx*D

Ecuacion 9

Momento flector en el rodillo.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Donde:

F = peso o fuerza

M= momento flector

D= distancia

Figura 17

Diagrama de cuerpo libre para momento flector primer escenario

42 em h

Nota. Diagrama de fuerzas ejercidas en el rodillo.

Calculando el momento flector en el eje Y con respecto a Ry, se tiene:
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M = (P; * 0.465m)

M = (10766.475 N * 0.465 m)

M =5006.411 Nm

c. Calculo del eje por esfuerzo cortante

En estos calculos se aplica la siguiente ecuacion.

_F

Tcorte 2

Ecuacion 10
Esfuerzo cortante del eje.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:
Teorte=€SfUErzo de corte
F =fuerza de corte
A =area de corte

d. Célculo del area de corte del eje
Se considera el esfuerzo a la fluencia del acero SAE-AISI 1010 HR de la tabla
1.B del anexo 2 dando un valor de 180 Mpa, teniendo con esto un factor de seguridad

recomendado de n = 3, y en la ecuacion 10 se despeja el area de corte, obteniendo asi:
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Fxn
Acorte =

corte
Ecuacion 11
Area de corte.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)

10766.475 N+3 -
Acorte = T 1somPa Acorte = 1.79x10 *m?

e. Célculo del didmetro por esfuerzo cortante
Para realizar el calculo del didametro por esfuerzo cortante se debe resolver la

ecuacion 12, entonces:

4 %A

Ecuacion 12

Diametro por esfuerzo cortante.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Dénde:

d =didmetro de corte

A =area de corte

4% 1.79x10~* m2
s

d =0.0151m=151mm
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f. Calculo del eje por esfuerzo a la fatiga en el primer escenario
Para calcular el esfuerzo a la fatiga se debe tener en cuenta el momento flector

calculado anteriormente y la siguiente ecuacion:

g = 32*M*n%
ef — T * S,

Ecuacion 13
Didametro del eje por fatiga.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:
S.= limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
d.s= diametro del eje por fatiga
M= momento flector
n = factor de seguridad

g. Célculo del limite de resistencia a la fatiga del rodillo

Se debe usar la ecuacién de Marin que modifican el limite de fatiga.

Se =Kg*Kp * K. *Kq * Ko *x Kp x5’

Ecuacion 14
Limite de resistencia a la fatiga del rodillo.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)



Dénde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

S’.= limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.
K, = factor de superficie.

K, = factor de tamafo.

K= factor de confiabilidad.

K,= factor de temperatura.

K,= factor de modificacién por concentracion del esfuerzo.

K= factor de efectos diversos.

Aplicando la siguiente igualdad se debe realiza un célculo del limite de

resistencia a la fatiga de la muestra del rodillo.

S, =0.5%S,,

Donde:

S,t = resistencia dltima a la tension

Por la tabla 1.B en anexo 2, de las propiedades de los aceros se sabe que la
resistencia ultima a la tension es igual a S,; = 320 MPa, considerando una desviacion

del 15%.
S, =0.5%S,
S’, = 0.5 % 320 MPa

S’, =160 MPa
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h. Determinacion de los factores que modifican el esfuerzo del eje

Factor de superficie K,

Este factor muestra el acabado superficial en una viga rotatoria. El valor

depende de la resistencia a la tensién y el acabado es un laminado en caliente.

Acudiendo a la tabla 2.B del anexo 2, haciendo coincidir la resistencia ultima de

tension y tipo de maquinado se tiene el valor.

K, =07

Factor de tamaiio K,

Este factor se expresa por la formula:

K, = 1.189 » d70:097

Como aun no se llega a conocer el diametro del rodillo se emplea el valor igual a

la unidad.
Factor de confiabilidad K,

Utilizando la tabla 3.B del anexo 2 se considera como referencia el factor de

confiabilidad de R = 0.999 % y la variable estandarizada es 3.091.

K.=1-0.08Z,

K. =1-0.08+3.091

K, = 0.7527



65

Factor de temperatura K,

Se considera tomar la unidad ya que como se muestra en la tabla 1.B del anexo

2, el acero AISI 1010 es laminado en caliente y tiene una dureza de 95 HB.
Kd =1
Factor de modificacién por concentracién de esfuerzo K,

. 1
Para obtener resultados confiables tenemos que tener en cuenta que K, = =

Factor de efectos diversos Ky

Se toma como referencia de valor a la unidad esto para garantizar que no

afecten los factores diversos como corrosion.

Entonces el factor de modificacion por concentracion del esfuerzo K, es igual a:

1

K, = —
e Kf

K, _1 K,=1
1
Con todos estos datos se reemplaza todo en la ecuacion 14, y se tiene:
Se =Kg*Kp * K. *Kq *Kg x K¢ x5
Se=0.7+%1%0.7527*1*1*1%160 MPa

Se = 84.302 MPa
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Resolviendo la ecuacién 13, con un factor de seguridad de 3 para mayor

seguridad se tiene:

32*M*n%

dey = TS,

_ 325006411 Nm 3 1
er = ( 7 * 84.302 MPa

dey = 012197 m = 121.97 mm

3.5.2 Célculos segundo escenario

Como segundo escenario se tiene en cuenta a los cuatro rodillos, pero se haran
los calculos con un solo par por lo cual se divide el peso vehicular en 2, en este
escenario el vehiculo se encuentra sobre los 4 rodillos listo para cualquier prueba a la

cual se someta.

a. Diagrama de cargas sobre el rodillo
En el segundo escenario como se tiene 2 rodillos en contacto interesa para los

célculos el eje X y Y, los rodillos soportaran el peso vehicular y el momento torsor.

Como la fuerza se divide en los 2 rodillos teniendo asi:

F, = =722 = 5383.2375 N.



Figura 18

Peso del vehiculo en el segundo escenario sobre dos rodillos

st

Nota. Fuerzas ejercidas en el segundo escenario.

Figura 19

Distribucion de fuerzas en un rodillo, segundo escenario

Nota. Diagrama de distribucion de fuerzas en el rodillo del segundo escenario.

Se debe hallar las fuerzas equivalentes F, y Fy

F, = F, * sen(30°)
F, = 5383.2375 N * sen(30°)

F, =2691.619 N

67
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Fy = F, * cos(30°)
Fy = 5383.2375 N * cos(30°)
Fy =4662.020 N
b. Calculo de fuerzas en el plano X

Se realiza un diagrama de fuerzas y las distintas operaciones en el eje X.

Figura 20

Diagrama de cuerpo libre segundo escenario eje X.

46.5 cm Fx

-
¥
&
SO PR

Nota. Diagrama de fuerzas ejercidas en el rodillo.

XFx=20

Ecuacion 15

Sumatoria de fuerzas eje X segundo escenario.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

RAx+RBx_FX=0

Rux + Rpy = 2691.619 N
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Para poder resolver la ecuacién 15 se debe hacer sumatoria de momentos, esta

sumatoria esta con respecto a Ry.

ZMAXz 0

Ecuacion 16
Sumatoria de momentos eje X.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
(Rgx *0.93m) + (—Fx *0.465m) =0

_ 2691.619 N * 0.465m
093 m

Rpx = 1345.8095 N

Reemplazando Rgzy en la resoluciéon de la ecuacién 15, se tiene:

Rax + Rpy = 2691.619 N

Ray + 1345.8095 N = 2691.619 N

Ry, = 1345.8095 N

Calculando el momento flector con respecto a Ry,

M1 = (Fy * 0.465 m)

M1 = (2691.619 N x 0.465 m)

M1 =1251.603 Nm



c. Calculo de fuerzas en el plano Y

Se realiza un diagrama de fuerzas y las distintas operaciones en el eje Y.

Figura 21

Diagrama de cuerpo libre segundo escenario eje Y.

Fy

46.5 cm

Nota. Diagrama de fuerzas ejercidas en el rodillo.

SFy=0
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Ecuacion 17

Sumatoria de fuerzas eje Y segundo escenario.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

RAy+RBy—Fy:0

RAY + RBY = 4662.020 N

Para poder resolver la ecuacion 17 se debe hacer sumatoria de momentos, esta

sumatoria esta con respecto a R,y .
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TMy =0
Ecuacion 18
Sumatoria de momentos eje Y.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
(Rgy *0.93m) + (—Fy, *0.465m) =0

_ 4662.020 N * 0.465 m
By — 0.96 m

Rpy = 2331.01 N

Reemplazando Rgy en la resolucion de la ecuacion 17, se tiene:

RAY + RBY = 4662.020 N

Ray + 2331.01 N = 4662.020 N

Ryy = 2331.01N

Calculando el momento flector con respecto a Ry,

M2 = (Fy * 0.465 m)

M2 = (4662.020 N * 0.465 m)

M2 = 2167.8393 Nm
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d. Calculo del diametro en el eje por analisis estatico en el segundo

escenario

Se toma el momento flector maximo entre los dos rodillos, entonces:

Mo = 2167.8393 Nm.

Para calcular la resistencia estatica Sy se debe resolver la siguiente igualdad

teniendo en cuanta que ese resultado se debe dividir para los dos rodillos.
Tmax = 0.5 * Sy

Entonces:

Sy = 180 MPa

e. Ecuacion del diametro en el eje por andlisis estatico

1

5.1 2 2 13
dest = {ﬁ [(Cm * Minax)® + (Ce * Tinax) ]2}

Ecuacion 19
Diametro en el eje por analisis estatico.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)
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Entonces:

T, = 0.30 * Sy

T, =030+ 180 MPa

T, = 54 MPa

f. Calculo de la fuerza tangencial del rodillo

H = Fi * Vioaino
Ecuacion 20
Potencia.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:
H = potencia (W)
F; = fuerza tangencial (N)
Vroaitio = Velocidad tangencial (m/s)

Entonces despejando F; de la ecuacion 20, tenemos:

H

Vroaillo

Ft=

90000 W
" 120300
S
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90000 W
" 12030™
S

F, = 7481.297 N

El momento torsor T,,,, €sta expresado segun la siguiente ecuacion.

Fe* degt
2

Tmax = Ft * Test =
Ecuacion 21
Momento torsor.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

En la tabla 4.B del anexo 2 se encuentran los valores para C,, y C;, se

selecciona el eje rotativo con carga aplicada repentinamente, choques ligeros.

15

Una vez obtenidos todos los datos se resuelve la ecuacion 19.

W=

1
2

5.1
dest = {ﬁ [(Cm * max)2 + (C¢ * max)z] }

W[ =

1
2

g = L[(2 +2167.8393 Nm.)2 + (1.5 *Ft*—d"’“)z]
et ™ )54 MPa ' ' ' 2
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1
1\3
d : [2 2167.8393 Nm.)? + (1.5 7481297 N » dest 2]7
est =VeapalC m.)? + ( 5 )
1
133
d >1 [2 2167.8393 Nm.)? + (1.5 7481297 N * des: 2]2
est = 15.2x107 Pa | m)”+ ( 2 )

1
m2 5 % 3
dese = {9.444x1078 w [(18798108.92 Nm?) + (31483015.2 N2 x dg; )]

2 1

3 _ g m 2 2 2412
dest”™ = 9.444x10 N * [(18798108.92 Nm*) + (31483015.2 N“ * d g )]

6 -15 m? 2 2 2
dpst® = 8.919x10 W*[(18798108.92 Nm?) + (31483015.2 N? * d g )]

dese® = 1.5396x1077(m®) + 2.808x10~7 (m* » d?)
dost® — 2.808x1077 (m* x d?) = 1.5396x1077 (m®)

Se debe obtener el resultado encontrando el diAmetro que méas se aproxime al

resultado, entonces:

dost® — 2.808x1077dg, > = 1.54x1077

Condg; = 0.0733 mm

0.0733% — 2.808x1077 % 0.0733% = 1.54x1077

El valor mas cercano de la igualdad se da con el valor de 0.0733 mm, por lo que

se llega a tomar el didametro estandarizado de 8 cm de la tabla 5.B del anexo 2.
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g. Calculo del diametro en el eje por fatiga en el segundo escenario

Para encontrar este didmetro se usa la siguiente ecuacion.

32« Mpgye*n. 1

defz = ( )3

T * Se
Ecuacion 22
Diametro en el eje por fatiga en el segundo escenario.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Sacando el momento torsor de la ecuacion 21, se tiene:

Tnax = Ft * Test
Tmax = 7481.297 N * 0.04 m
Tmax = 299.252 Nm

El momento por superposicion de esfuerzos se saca con la siguiente ecuacion:

Mg = \/Mmaxz + Tmax2

Ecuacion 23
Momento por superposicion de esfuerzos.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)

Mg = /(2167.8393 Nm)? + (299.252 Nm)?

Msg = 2188.396 Nm
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h. Célculo del limite de resistencia a la fatiga del rodillo

Se debe usar la ecuacion 14 de Marin que modifican el limite de fatiga.
Se =K, *Kp* K. xKg*Kp*xKe*S',
Aplicando la siguiente ecuacion se debe realiza un calculo del limite de
resistencia a la fatiga de la muestra del rodillo.
Se=05%S,;
Por la tabla 1.B anexo 2, de las propiedades de los aceros se sabe que la
resistencia ultima a la tension es igual a S,;; = 320 MPa, considerando una desviacion

del 15%.

S, =0.5%S,,

Se=0.5%320 MPa

S’, = 160 MPa

i. Determinacion de los factores que modifican el esfuerzo del eje

Factor de superficie K,

El valor depende de la resistencia a la tension y el acabado es un laminado en
caliente. Acudiendo a la tabla 2.B del anexo 2, haciendo coincidir la resistencia ultima

de tension y tipo de maquinado se tiene el valor.

K, =0.7
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Factor de tamaiio K,
Este factor se expresa por la formula:

K, = 1.189 % ¢~0-097

Como aun no se llega a conocer el diametro del rodillo se emplea el valor igual a

la unidad.
Factor de confiabilidad K,

Utilizando la tabla 3.B del anexo 2 se toma como referencia el factor de

confiabilidad de R = 0.999 % y la variable estandarizada es 3.091.

K.=1-0.082,
K.=1-0.08*3.091
K. = 0.7527

Factor de temperatura K,

Se considera tomar la unidad ya que como se muestra en la tabla 1.B del anexo

2 el acero AISI 1010 es laminado en caliente y tiene una dureza de 95 HB.

Kdzl

Factor de modificacién por concentracion de esfuerzo K,

. 1
Para obtener resultados confiables se debe tener en cuenta que K, = =
7
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Factor de efectos diversos Ky

Se toma como referencia de valor a la unidad esto para garantizar que no

afecten los factores diversos como corrosion.

Entonces el factor de modificacion por concentracion del esfuerzo K, es igual a:

K — 1
e Kf
K, =1

Con todos estos datos se debe reemplazar todo en la ecuacion de Marin,

teniendo asi el siguiente resultado para el segundo escenario.

Se =K, *Kp* K. xKqg*Kp*xKe*S',
Se=07+1%0.7527*1+1%1%160 MPa
Se = 84.302 MPa

Resolviendo la ecuacién 22 con un factor de seguridad de 3 para mayor

seguridad se tiene:

32 % Mgy * 11

def2 = ( )3

T*S,

i 32+ 2167.8393 Nm * 3.1
er2 = ( 7+ 84.302 MPa

dess = 0.092279 m = 92.279 mm
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Segun la tabla 5.B del anexo 2, de diametros estandarizados el d s, va a tener

un didmetro de 100 mm para el eje que tendré el rodillo del dinamdémetro.

j. Célculo del &rea de la seccién maciza

Se utiliza la siguiente ecuacion:

T * defz
Asmz = T

Ecuacion 24
Area de la seccion maciza.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:

Agn, = area de corte.

7 * 100 mm?
smz = T4

Agn, = 7853.98 mm?
Agmz = 78.5398 cm?

El area de seccidén maciza es 78.5398 cm? y segun la tabla 6.B del anexo 2 la
cual indica las propiedades de referencia de tubos de seccién circular de perfiles huecos
para construccion soldados, conformados de acero, grano fino, se tiene el &rea mas
aproximada de As,,, la de 79.4 (cm?) con un diametro exterior de 323.9 (mm), el cual

tienen un espesor de 8 (mm).
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Con estos datos se calcula el didmetro interior de la seccién hueca, extrayendo

las ecuaciones de la tabla 7.B del anexo 2.

k. Calculo del area de la seccion hueca

4T (dex” —din’)
hueca — 4

Ecuacion 25
Area de la seccién hueca.
Nota. Tomado de (Soto, 2017)
Donde:
d,, =diametro exterior
d;, = diametro interior
Apyueca =@rea de seccion hueca

Entonces resolviendo la ecuacién 25, se tiene:

4T (de”) o (din®)
hueca — 4 - 4

4
diy, = \/E (32.39 cm)? — 79.4 cm?

din = 30.79 cm = 3079 mm

Con todos estos célculos como resultados arroja que los rodillos van a tener un

espesor de 8 mm, esto por factor de seguridad y el didAmetro interior sera de 307.9 mm.
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3.5.3 Area de contacto entre el neumatico y los rodillos

Para poder calcular el &rea de contacto entre el neumatico y los rodillos se debe

tener en cuenta la siguiente imagen.

Figura 22

Dimensiones para area de contacto entre neumatico y rodillo.

.‘ !

Nota. Acotaciones para el célculo del area de contacto.
Con esta referencia entonces B = 235 mm y A = longitud del neumatico.

Segun pruebas realizadas en dinamémetros de rodillo por Goodyear Tire Co. El
area de contacto en los rodillos es la mitad del area de apoyo que esta misma rueda
tendria en una superficie plana, por ello se aplica la siguiente ecuacion para encontrar el

area de contacto.

Ecuacion 26
Presion del neumatico.

Nota. Tomado de (Soto, 2017)



Donde:

F = peso bruto vehicular.

P = presion del neumatico.

A, = area de contacto del neumatico.

Para sacar entonces el area de contacto se debe despejar la ecuacion 26

considerando los dos neumaticos traseros, por lo que se obtiene:

An2 =93P

o 1720.1625 kg * 9.81 (N)
nz - 2 % 230000 Pa

Apy = 0.0367 m?

Una vez teniendo el area de contacto de los dos neumaticos es necesario

calcular la longitud del neumatico (A), por lo que se emplea la siguiente ecuacion:

Ana
—~=AxB
2 *

36700 mm?
"~ 2%235mm

A =78.085mm

83
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Entonces el area de contacto de cada neumaético en el rodillo se puede sacar

multiplicando B*A, lo que da:

A, =BxA

A, = 235mm % 78.085 mm

A, = 18349.975 mm? = 0.01835 m?

3.6 Simulacién de la deflexién del rodillo
La simulacion de los rodillos en ambos escenarios muestra la deflexion de los
mismos, se debe tener en cuenta que la fuerza que se aplica varia segun el escenario al

cual este sometido el rodillo.

El programa de simulacion Solid Works es usado para obtener la deflexion de
los rodillos y es importante aclarar que el mallado se encuentra de manera estable una

vez realizada su comprobacion.

3.6.1 Primer escenario
En el primer escenario se debe tener en cuenta que la masa total del vehiculo de
ejemplo se divide para los 2 neumaticos teniendo un valor de 1097.5 kg en cada rodillo

y su valor en peso es de 10766.475 N.



Figura 23

Deflexion en el primer escenario.

Nombre del modelo: RODILLO 1
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!

Nota. Simulacién de la deflexién producida en el primer escenario.

Figura 24

Tensiones de Von Mises en el primer escenario.

Nombre del modelo: RODILLO 1

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 1

Nota. Simulacién de las tensiones producidas en el primer escenario.
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URES (mm)

"

von Mises (N/mA2)
4,469 +07
4,022¢+07

. 3575%e+07

. 3128e+07

_ 2,681e+07
. 2,234e+07
L 17886407
L 1,341e+07
8,938e+06

4,469 +06

7,064e+00

1,764e-01

1,588e-01

. 1411e-01
- 1.235e-01

L 1,05%-01

8821e-02

7,057e-02

L 5,293e-02

3528e-02
1,764e-02

1,000e-30

P Limite elastico: 1,800e+08



Figura 25

Factor de seguridad en el primer escenario.

Nombre del modelo: RODILLO 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de segurdad Factor de seguridad!
Cnteno: Tensicnes von Mises max.

Distribucién de factor de seguridach FDS min = 4

Nota. Simulacion del factor de seguridad producido en el primer escenario.

2548e+07

2,293e+07

L 2,038e+07
. 1.784e+07
1,528¢+07
i 1,274¢+07
_ 1,019e+07

. 7,644e+06

L 5096e+06

. 2,548e+06
4,028¢+00
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3.6.2 Segundo escenario
En el segundo escenario como se sabe la mitad de la masa se divide para dos

ya que el nheumatico se asienta en los dos rodillos de cada lado, por lo que la fuerza se

divide en los 2 rodillos teniendo entonces F, = w = 5383.2375 N

Figura 26

Deflexion en el segundo escenario

1 modelo: RODILLO 2
estudio; Analisis estatico 1(-Predeteminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
8,910e-02
8019e-02

. 7.128e-02
. 6237e-02
. 5346e-02
‘, 4455¢-02
L. 3564e-02

L 2673e-02

1,782e-02
8910e-03
1,000e-30

Nota. Simulacién de la deflexién producida en el segundo escenario.

Figura 27

Tensiones de Von Mises en el segundo escenario.

von Mises (N/m*2)
2244807
' 2019207
- L7%e+07

_ 15716407

_ 13468407
' 11226407
| 83740406

_ 67310406

4487¢406

22440406

Nota. Simulacion de las tensiones producidas en el segundo escenario.



Figura 28

Factor de seguridad en el segundo escenario.

Nombre del modelo: RODILLO 2

Nombre de estucio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de segundadt
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 8

Nota. Simulacion del factor de seguridad producido en el segundo escenario.

1481e+08
1,333¢+08

_ 1,185¢+08

. 1,037¢+08

| 8888e+07
i 7407e+07
. 5926e407

_ 4Aades07

L 2963e+07

I 1481e+07
8,023e+00
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Capitulo IV
4. Analisis de resultados
En el siguiente capitulo se va a desarrollar el analisis de los resultados obtenidos

de los célculos desarrollados en el capitulo 3

4.1 Simulacién de los rodillos
El disefio de los rodillos se realiza con un programa de simulacion el cual
permite poner los criterios calculados anteriormente, asi como el material, fuerzas y

sujeciones.

4.1.1 Primer rodillo
Tabla 2

Propiedades del material del primer rodillo

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: AISI 1010 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico eléastico lineal
Criterio de error Tension de Von Mises max.

predeterminado:

Limite elastico: 1,8e+08 N/m”2
Limite de traccion: 3,25e+08 N/m”2
Mddulo elastico: 2e+11 N/m”2
Coeficiente de 0,29

Poisson:

Densidad: 7.870 kg/m"3
Mddulo cortante: 8e+10 N/m”2
Coeficiente de 1,22e-05 /Kelvin

dilatacién térmica:

Nota. Propiedades fisicas del rodillo en el primer escenario.
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v. Fuerzas que ejercen en el rodillo del primer escenario.
Figura 29

Fuerzas ejercidas en el rodillo del primer escenario

Nota. Fuerzas establecidas en el rodillo para la simulacion del primer escenario.

Para el analisis del primer rodillo se tiene en cuenta el primer escenario, en el cual
el peso del vehiculo se establece en el punto superior del mismo, en el area de contacto
entre el neumético y el rodillo, por lo que usa la carga de peso de 10766.475 N. Para
efecto de simulacion en los extremos del rodillo es decir en los ejes del mismo se realiza

la sujecion.



4.1.2 Segundo rodillo

Tabla 3

Propiedades del material del segundo rodillo

Referencia de modelo

Propiedades

4

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Médulo elastico:

Coeficiente de

Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:

Coeficiente de

dilatacion térmica:

AlISI| 1010 Barra de
acero laminada en

caliente

Isotrépico elastico

lineal

Tensién de Von

Mises méx.
1,8e+08 N/m”2
3,25e+08 N/m~2
2e+11 N/m”"2

0,29

7.870 kg/m*3
8e+10 N/m~2

1,22e-05 /Kelvin

Nota. Propiedades fisicas del rodillo en el segundo escenario.
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w. Fuerzas que ejercen en el rodillo del segundo escenario.
Figura 30

Fuerzas ejercidas en el rodillo del segundo escenario

l‘

Geornetria fija:

Nota. Fuerzas establecidas en el rodillo para la simulacion del segundo escenario.

Para el andlisis del segundo rodillo se tiene en cuenta el segundo escenario, en
el cual el peso del vehiculo se establece en un punto diagonal del mismo, en el area de
contacto entre el neumatico y el rodillo, por lo que usa la carga de peso de 5383.2375
N. Para efecto de simulacion en los extremos del rodillo es decir en los ejes del mismo

se realiza la sujecion.
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4.2 Andlisis del mallado de los rodillos

Para una correcta simulacion de los rodillos es necesario realizar un analisis de
estabilidad del mallado el cual permite conocer si la simulacién es correcta o puede
llegar a tener ciertas falencias, este andlisis se realiza alterando el nimero de nodos

bajo ciertos criterios usando como punto de comparacion la tensién de Von Mises.

La prueba de estabilidad consiste en alterar el tamafio global de los nodos del
mallado realizando asi 10 mediciones, 5 mayores y 5 menores en rango de separaciéon
de 2 partiendo de un numero de nodos inicial. La tensibn maxima de Von Mises es
usada para poder realizar la comparacion. En esta comparacion la diferencia de
tensiones no debe superar el 10 % como maximo, para asi estar dentro de la

estabilidad.

4.2.1 Estabilidad de mallado primer rodillo
Figura 31

Mallado del rodillo del primer escenario

Nota. Mallado establecido en el primer escenario que cumple con la estabilidad.
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Para el mallado del primer rodillo el tamafio global inicial de nodos es 21 con una

tensibn maxima de 44.68 Mpa, dando asi los siguientes resultados:

Tabla 4

Estabilidad del mallado del rodillo en el primer escenario

PRIMER RODILLO 5% 10%
31 44,03 Mpa 0,66

29 43,24 Mpa 1,45

27 40,87 Mpa 3,82

25 41,85 Mpa 2,84

23 44,24 Mpa 0,45

21 44,69 Mpa 2,2345 4,469
19 45,17 Mpa 0,48

17 44,96 Mpa 0,27

15 44,98 Mpa 0,29

13 45,68 Mpa 0,99

11 45,37 Mpa 0,68

Nota. Tabla de estabilidad mallado del rodillo primer escenario.

Al concluir la prueba se determina que el mallado existente en el primer rodillo

cumple con la condicién de que las restas entre tensiones no superen el 10 % de la

inicial, dando a entender que el mallado es estable y puede ser sujeto a cualquier

simulacion.
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4.2.2 Estabilidad de mallado segundo rodillo
Figura 32

Mallado del rodillo del segundo escenario

Nota. Mallado establecido en el segundo escenario que cumple con la estabilidad.

Para el mallado del segundo rodillo el tamafio global inicial de nodos es 15 con

una tension maxima de 22.44 Mpa, dando asi los siguientes resultados:



Tabla 5

Estabilidad del mallado del rodillo en el segundo escenario
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SEGUNDO RODILLO 5% 10%
25 21,67 Mpa 0,77
23 21,11 Mpa 1,33
21 22,83 Mpa 0,39
19 22,62 Mpa 0,18
17 22,47 Mpa 0,03
15 22,44 Mpa 1,12 2,244
13 22,85 Mpa 0,41
11 22,61 Mpa 0,17
9 22,75 Mpa 0,31
7 22,74 Mpa 0,3
5 22,58 Mpa 0,14

Nota. Tabla de estabilidad mallado del rodillo segundo escenario.

Al concluir la prueba se determina que el mallado existente en el segundo rodillo

cumple con la condicién de que las restas entre tensiones no superen el 10 % de la

inicial, dando a entender que el mallado es estable y puede ser sujeto a cualquier

simulacion.



4.3 Analisis de la simulacién de los rodillos
4.3.1 Primer escenario
Figura 33

Deflexiones producidas en el primer escenario

Nombre del modelo: RODILLO 1
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultaco: C estatico Dy 1

Nota. Simulacion de la deflexion producida en el primer escenario.

Figura 34

Tensiones producidas en el primer escenario

ODILLO 1
élisis estatco 1(-Predeterminado-)
tanco tension nodal Tensiones |

Nota. Simulacion de las tensiones producidas en el primer escenario.

URES (mm)
1,764e-01
1,588e-01

- 1A411e-01
- 1.235e-01
| 1,059¢-01
8821e-02
i 7.057e-02
| 5293e-02
3528e-02
1,764¢-02

1,000e-30

von Mises (N/Mm 2 (MPa))
4A469e+01
40220401
. 3575e+01
. 3,128e+01
. 2681401
2,234e+01
L 17880401

L 12416401

8,938¢+00
4,469¢ +00
064¢-06

L :

»Limite @
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Figura 35

Factor de seguridad en el primer escenario

Nombre del mocelo: RODILLO 1

Nombre de estudio: Andlisis estético 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =4

2,548e+07
2,293e+07
L 2,038e+07
L 1,784e+07
1.529e+07
1,274e+07
. 1.019e+07

. 7644e+0h

L 5,096¢+06

I 2,548¢+06
4,028¢+00

Nota. Factor de seguridad producido en el primer escenario.

Tabla 6

Comparacion tension de Von Mises y Limite elastico, primer escenario.

98

Primer rodillo

Tension maxima de Von Mises 44.69 Mpa

Limite elastico 180 Mpa

Nota. Comparativa de tension maxima y limite elastico primer escenario.
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Se muestra el andlisis estatico realizado en el rodillo del primer escenario y la

comparacion de tension maxima con el limite elastico, con lo que se llega a inferir que:

El valor maximo de deflexién producida en la simulacién del primer rodillo es
1.764 x10~1 mm, lo cual nos indica que la deflexion producida durante el

funcionamiento de los rodillos es minima.

En base a la simulacién se logré conocer la tensiébn maxima y minima de Von

Mises las cuales son 44.69 Mpa y 7.064x10~3 Mpa.

En cuanto al factor de seguridad de acuerdo a la simulacion se tiene un valor de

4.028 como minimo, esto nos confirma el disefio del rodillo para el primer escenario.

La tensibn maxima no debe superar el limite elastico ya que de esta forma el
rodillo recupera su forma original, y en este caso el limite elastico supera a la tension

maxima por 135.31 Mpa
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4.3.2 Segundo escenario
Figura 36

Deflexiones producidas en el segundo escenario

Nombre del modelo: ROD!
Nombre de estudio: Anali
Tipo de resultaco: De:
Escala de deformacia

<o 1{-Predeterminado-)
estatco Desplazamientos?

URES (mm)
8,910e-02
l 8,019¢-02
- 7128e-02
- 5237e-02
. 5,346e-02
' 4455¢-02
- 3554e-02
. 2673e-02
1,782¢-02
8,910e-03

1,000e-30

Nota. Simulacién de la deflexién producida en el segundo escenario.

Figura 37

Tensiones producidas en el segundo escenario

Nombre del modelo: RODILLO 2
Not

won Mises (N/mm*2 (MP&))
22448401
. 2015e+01
- 17958401
. 1571e+01
. 1,345e401
l 1122401
| B974e+00
L B737e+00
4,487e+00
2244e+00
1,215e-06

P Limite eléstico: 1,800e+02

Nota. Simulacion de las tensiones producidas en el segundo escenario.
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Figura 38

Factor de seguridad en el segundo escenario

Nombre del modelo: RODILLO 2

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad1
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de sequridad; FDS min = 8

1481e+08

1,333¢+08
| 1,185¢+08
_ 1,037e+08
_ 8888e+07

7407e+07
_ 5926e+07
_ 4Ad4e+07

_ 2,963e+07

l 14816407
8,023e+00

Nota. Factor de seguridad producido en el segundo escenario.

Tabla 7

Comparacion tension de Von Mises y Limite elastico, segundo escenario.

Segundo rodillo

Tension maxima de Von Mises 22.44 Mpa

Limite elastico 180 Mpa

Nota. Comparativa de tension maxima y limite elastico segundo escenario.
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Se muestra el andlisis estatico realizado en el rodillo del segundo escenario y la

comparacion de tensione méxima con el limite elastico, con lo que se llega a inferir que:

El valor méximo de deflexién producida en la simulacion del segundo rodillo es
8.910 x10~2 mm, lo cual nos indica que la deflexion producida durante el

funcionamiento de los rodillos es minima.

En base a la simulacién se logré conocer la tensiébn maxima y minima de Von

Mises las cuales son 22.44 Mpa y 1.215x10~3 Mpa.

En cuanto al factor de seguridad de acuerdo a la simulacion se tiene un valor de
8.023 como minimo, lo cual nos confirma el disefio del rodillo para el segundo

escenario.

La tensibn maxima no debe superar el limite elastico ya que de esta forma el
rodillo recupera su forma original, y en este caso el limite elastico supera a la tension

maxima por 157.56 Mpa
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se cumplié con la simulacién de la deflexion del rodillo mediante el uso de
programas de disefio para estimar las deformaciones producidas por el peso del
vehiculo.

Se determinaron los parametros adecuados de los rodillos para que estos
puedan ser usados en un dinamometro de chasis que determine la potencia y
torque de vehiculos livianos en el Ecuador.

Se obtuvo las deformaciones producidas por el peso del vehiculo las cuales
fueron analizadas bajo ciertos criterios de funcionamiento.

Se desarrollaron los planos de disefio de los rodillos.

Los resultados y disefios establecidos son satisfactorios y cumplen con

normativas establecidas para su funcionamiento.
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5.2 Recomendaciones
Es recomendable cumplir con los pardmetros de disefio establecidos, para que

de esta forma se evite tener problemas en la manufactura del dinamémetro de chasis.

Se recomienda que no se sobrepase el peso de disefio ya que este esta

establecido para vehiculos livianos.

Es importante siempre verificar el estado de los neuméaticos y asegurarse que el
area de contacto entre el neumaético y rodillo sea apropiada para realizar las diferentes

pruebas.

Se debe tener en cuenta los factores de seguridad establecidos y las deflexiones

producidas en las simulaciones.

Es necesario tener en cuenta los planos de los rodillos para de esta forma

conocer a que fin estan destinados los mismos.
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