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ANEXOS 

 

 

ANEXO A. Tipos de sensores de torque y velocidad rotacional 

 

 

A.1. Sensores de torque 

 

En la industria, son comunes los transductores que convierten la torsión mecánica de 

entrada en una señal eléctrica a la salida. Generalmente miden el torque a través de la 

medida de la deformación que éste causa a una(s) galga(s) que actúa como resorte. 

 

Las galgas extensiométricas miden los cambios de voltaje debidos a los cambios en la 

resistencia eléctrica de la galga causados por la deformación mecánica. En galgas de 

semiconductor la mayoría del cambio en la resistencia proviene del efecto 

piezorresistivo. Entre ellas, las galgas de silicio vienen siendo usadas por largo tiempo,  

y aunque son bastante más caras y difíciles de implementar que las galgas de metal, su 

gran ventaja es su gran factor de galga lo que permite la medición de pequeñas 

deformaciones. (Beeby, 2004). 

 

Celda de carga (Load cells).- Es un transductor de fuerza como los de las Figuras A.1 

que, empleado a una cierta distancia como brazo de palanca, pueden también medir el 

torque y convertirlo en señal eléctrica. Su principio de funcionamiento consiste en una 

(cuarto de puente), dos (medio puente) o cuatro galgas extensiométricas (puente 

completo) dispuestas en puente de Wheatstone. 
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Figuras A.1. Izquierda: Vista interna de una celda de carga del fabricante Peekel
31

. Derecha: Montaje para 

medir el torque con una celda de carga
32

. 

 

 

Sensores de torque de reacción y rotación.- El sensor de torque de reacción es 

utilizado para medir torques estáticos utilizando galgas en configuración de puente de 

Wheatstone completo con partes inmóviles que no requieren mantenimiento. Puede ser 

usado para comprobar el torque residual en sujetadores y determinar el torque para 

vencer los efectos de la fricción. Por otro lado, el sensor de torque de rotación es 

utilizado para medir torques en movimiento. Se puede ver esquemas de este sensor en 

las Figuras A.2. 

 

 

 

Figuras A.2. Izquierda: Galgas en disposición de puente de Wheatstone completo
33

. Derecha: Sensor de 

torque de rotación en servicio
34

. 

                                                 

31 www.peekel.com/splc.html. Fecha de consulta: 12 de mayo de 2011. 
32 www.sportdevices.com/dyno/load_cell.htm. Fecha de consulta: 12 de mayo de 2011. 
33 cerulean.dk/words/?page_id=42. Fecha de consulta: 12 de mayo de 2011. 
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A.2. Sensores de velocidad rotacional 

 

Existen de varios tipos: sensores electromagnéticos, inductivos, codificadores de pulsos, 

de potenciómetro, de frecuencia, etc. Entre éstos son conocidos: el encoder incremental, 

el alternador tacométrico, el tacómetro de rotor dentado, etc. 

 

Encoder incremental angular.- Sirve para medir posición y velocidad angular dando 

como salida una señal digital. Consiste en un elemento circular dividido en espacios 

opacos y transparentes del mismo tamaño como se muestra en la Figura A.3. Este 

elemento es iluminado por como mínimo un fotodiodo y un fototransistor. Cuando toca 

un segmento transparente se obtiene una señal de determinado voltaje a la salida. En 

cambio, cuando toca un segmento opaco se obtiene una señal de cero voltios a la salida. 

Tiene dos bandas circulares con estos segmentos para reconocer el sentido de giro. 

 

 

Figura A.3. Esquema de un encoder incremental angular
35

. 

 

 

Dínamo tacométrico.- También llamada “tacodínamo”, Figura A.4, proporciona una 

señal de corriente continua. Está constituido por un inductor que genera un campo 

magnético mediante imanes permanentes o electroimanes, y un inducido giratorio o 

                                                                                                                                               

34 www.futek.com/torque_sensor_selection.aspx. Fecha de consulta: 7 de noviembre de 2011. 
35 www.forosdeelectronica.com/f16/encoders-informacion-tecnica-25/. Fecha de consulta: 3 de junio de 2011. 
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rotor ranurado sobre el que se bobinan unos devanados de hilo conductor. Suele tener 

una sensibilidad entre 5 y 10 mV por cada r.p.m. y puede medir velocidades de hasta 

10000 r.p.m. 

 

 

Figura A.4. Dínamo tacométrico de la marca catalana ERMEC
36

. 

 

 

Alternador tacométrico.- Proporciona una señal alterna con frecuencia y amplitud 

proporcionales a la velocidad de rotación. Tiene la ventaja frente al tacodínamo que no 

utiliza colector y escobillas, los que se desgastan con el tiempo. Tiene una sensibilidad 

entre los 2 y 10 mV por rpm y permite la medida de mayores velocidades que el 

tacodínamo. 

 

Entre los principales fabricantes de sensores de velocidad rotacional se tiene a grandes 

firmas como: JAQUET Technology Group, POSIC, Ic Haus Integrated Circuits, 

BOSCH, BALLUFF, Braun Instrument Company Inc. U.S.A., CSEM, Honeywell, 

Allegro, ETA Circuit Protection & Control, Penny+Giles, Daytronic, 

AustriaMicroSystems, ERMEC (España). 

 

  

                                                 

36 www.ermec.com/es_ES/producto.php?id=17917. Fecha de consulta: 3 de junio de 2011. 



5 

 

 

 

ANEXO B. Lista comparativa entre diferentes tipos de frenos de dinamómetros 

según Land and Sea
37

 

 

 

 

 

 

                                                 

37
 Traducción de la tabla del fabricante norteamericano de dinamómetros Land and Sea. Web: www.land-and-

sea.com/dynamometer/dynamometer-comparison.htm. Fecha de consulta: 15 de junio de 2011. 

http://www.land-and-sea.com/dynamometer/dynamometer-comparison.htm
http://www.land-and-sea.com/dynamometer/dynamometer-comparison.htm
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ANEXO C. Patente. Dinamómetro de chasis portátil de rodillos independientes
38

 

 

 

 

 

                                                 

38
 (Rostkowski, 2001). Dinamómetro patentado en EEUU que tiene la particularidad de tener los rodillos conectados 

eléctricamente y no con un eje mecánico. Sólo se muestra el resumen y una página con figuras de la patente. 
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ANEXO D. Ejemplos de ensayos estacionarios y de aceleración constante de la 

firma sueca Rototest 

 

 

D.1. Ensayo estacionario a un automóvil Subaru Impreza WRX STI-08
39

 

 

 

 

 

  

                                                 

39
 Recuperado de www.rri.se. Certificate of Performance of Subaru Impreza WRX STI-08. Octubre de 2008. 

http://www.rri.se/
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Gráficas de la potencia y torque en las ruedas del Subaru Impreza WRX STI-08 
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D.2. Ensayo de aceleración constante en el 5to cambio realizado a un Porsche GT3 

Cup 2009, coche de competencia en Fórmula 1 y con tracción 4x4
40

 

 

 

 

                                                 

40
 Recuperado de www.rri.se. Powertrain Performance Assesment PPA, Porsche GT3 Cup 2009. Junio de 2009. 

http://www.rri.se/
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ANEXO E. Cálculo estático de los soportes del dinamómetro 

 

 

 

 

 

Primera posición del soporte móvil 
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Quinta posición del soporte móvil 
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ANEXO F. Norma ISO 2372 sobre severidad de vibraciones en máquinas con 

frecuencias de operación entre 10 y 200 Hz
41

 

 

 

 

 

                                                 

41
 Web: www.imac.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/emyv/pdfdoc/vib/vib_normativa.pdf. Fecha 

de consulta: 25 de abril de 2013. 
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ANEXO G. Cálculos del desbalance admisible según severidad vibracional 

 

En estos cálculos se asumen los valores de las variables correspondientes al desbalanceo 

resultante del automóvil. Estas estimaciones se iteran varias veces hasta hallar los 

valores que provocan que la velocidad de vibración rms sea admisible según la norma 

ISO 2372 del anexo anterior. En este anexo se presentan los cálculos para el caso de 

vibración B-Satisfactoria de 2,8 mm/s máximos. 
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ANEXO H. Especificaciones técnicas de fajas y bloques de freno de FRENOSA 
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ANEXO I. Cálculos del freno 

 

Este anexo es un detalle de cálculos del freno de fricción de la sección 4.1. Freno de 

fricción. 

 

I.1. Cálculo de dimensiones del freno 

 

Los frenos de zapata larga pueden ser del tipo exterior o interior, simples, auto 

energizantes o auto bloqueantes. Entre ellos, el más conveniente es el exterior porque da 

acceso a su manipulación por fuera, y que además, sea auto energizante para que 

durante los ensayos dinamométricos necesite menos fuerza de ajuste por parte del 

operario. Por lo tanto, se elige el freno de zapata larga exterior auto energizante. 

 

 

Figura I.1. Freno de zapata larga exterior
42

. 

 

Haciendo girar el eje motriz del auto en sentido anti horario, según la Figura I.1, 

tenemos la condición de freno auto energizante. Se tiene la siguiente relación para el 

torque de fricción calculado de la estática del freno (Shigley, 2011): 

 

                                                 

42 http://materias.fi.uba.ar/6712M/TEORICO%20FRENOS%20Y%20EMBRAGUES.pdf. Fecha de consulta: 26 de 

setiembre de 2011. 
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∫     
  

  

   

Donde: 

T   Torque de fricción transmitido al tambor 

r   Radio del tambor 

     Coeficiente de fricción (0,49 – material de fricción FRENOSA) 

t   Ancho de la zapata 

        Presión máxima en la zapata 

 

 

La presión      se da en el punto de la zapata a los 90º del pivote, o en el ángulo 

máximo    si es que la zapata no llega a cubrir los 90º. En nuestro casi sí se sobrepasa 

los 90º por lo que el término       es igual a la unidad. 

Tomaremos el caso de diseño de torque máximo y reemplazaremos      por      para 

diseñar el tambor y la zapata. 

T   Torque máximo de ensayos = 2430 N-m 

        Presión admisible del material de fricción (150 psi = 1034 kPa) 

      Ángulo inicial contacto entre material de fricción y tambor (15º) 

      Ángulo final del contacto (165º) 

 

Asumiendo el ancho de la zapata t = 200mm y despejando el diámetro nos resulta 

        lo cual es excesivo. Entonces se diseñará el freno con dos zapatas. 

Ahora el torque para absorber por cada zapata es la mitad:              

 

Rediseñando se obtienen los siguientes resultados: 

 Número de zapatas  2 

 Ancho de cada zapata  t = 220mm 

 Diámetro del tambor  D = 150,2 mm , D = 285 mm 

 

Se aumenta a 285mm el diámetro calculado para bajar la presión en el freno. 

Verificación la presión máxima y despejándola de la ecuación del torque: 

             

 

 



19 

 

 

 

I.2. Cálculo de fuerzas en las zapatas 

 

Antes de calcular la fuerza necesaria a aplicar (‘F’) en cada zapata, para generar la 

carga, se definen las variables necesarias. 

           

         

  
 

 
          

       

        

 

Torque generado por fuerzas normales a lo largo 

de la zapata: 

 

   
          
     

∫        
      

    

           

 

 

Torque generado por fuerzas de fricción a lo largo 

de la zapata: 

   
          

     
∫     
      

    

(       )              

 

Zapata superior 

  
     

 
              

 

Zapata inferior (autoenergizante) 

  
     

 
              

 

Figura I.2. Zapata superior 

Figura I.3. Zapata inferior la cual es 

autoenergizante. 
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Se concluye que se necesita un agente (tornillo de ajuste del acápite 4.1.2) que aplique 

una fuerza total de compresión de  10 190 + 4 194 = 14 390 N  para generar la carga de 

torque máxima de ensayos de  2 430 N-m. 

 

Reacciones: 

 

 

 

En la Figura I.4 se muestra un análisis por elementos finitos de la zapata superior. Se 

colocó como carga un momento de 2000 N-m por seguridad, el cual es mucho mayor a 

la mitad del torque máximo de operación (2430/2 = 1215 N-m). Se obtuvo un esfuerzo 

de Von Misses con valor máximo de 67.44 MPa ubicado en el área donde va la arandela 

de la unión empernada de ajuste. Es por ello que se decidió diseñar una arandela 

especial de gran tamaño para este trabajo (Figura I.5). El factor de seguridad a la 

fluencia para esta pieza fundida de material ASTM A743-CA6NM es entonces: 
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Figura I.4. Esfuerzos de Von Misses para la zapata superior 

 

Rx = 1366 N (hacia la derecha) 

Ry = 5680 N (hacia arriba) 

 

Las reacciones calculadas con ayuda del software en el agujero de pivote indican que se 

tratará de traccionar al espárrago con 1030 N (eje Z) y de aplastar con una fuerza cuyas 

componentes son “Rx” y “Ry”. Estas reacciones en el pivote no coinciden con los 

resultados analíticos anteriores pues las asunciones son diferentes. En todo caso, en el 

cálculo del espárrago  se emplearán los valores más críticos. 

 

 

Figura I.5. Freno de tambor y zapatas 

 



22 

 

 

 

 

I.3. Cálculo del espárrago-pin del freno 

 

Luego de haber calculado las reacciones en el pin que en este caso es un espárrago, pues 

tiene roscado en sus dos extremos para su debido cierre con tuercas y arandelas de 

presión, se realiza un diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura I.6. 

 

 

Figura I.6. DCL de espárrago-pin del freno 

 

El cálculo de este espárrago se realizó con la ayuda del software Inventor. Se modeló las 

fuerzas como fuerzas distribuidas como se aprecia en la Figura I.7. Los resultados se 

pueden revisar en los diagramas de la Figura I.8. El diámetro del pin quedó en 24 mm 

con un esfuerzo máximo de Tresca de 127 MPa y una deflexión máxima de 0,215 mm. 

El diámetro no se puede aumentas más para disminuir ese esfuerzo de 127 MPa, por 

razones de espacio, es por ello que se eligió un material de acero inoxidable más 

resistente el cual es el mismo EN 1.4410 que tienen los árboles. El factor de seguridad 

con este material es 4,33. 

 

 

Figura I.7. Modelo de cálculo del pin 
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Figura I.8. Diagramas de fuerzas internas, deflexiones y esfuerzos reducidos del pin 
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I.4. Estudio estático del tambor por elementos finitos 

 

Ahora que ya conocemos las cargas sobre el tambor podemos apreciar un estudio 

estático por elementos finitos realizado en el software Inventor. 

 

El tambor consiste en una pieza soldada obtenida a partir de una plancha rolada de 

espesor 9mm, un disco (cortado de una plancha de espesor 12mm), nervios también de 

12mm de espesor, y un tubo circular de diámetro exterior  88mm e interior de 58mm. 

 

Introducimos las restricciones del caso y las cargas de torque y de presión de ambas 

zapatas sobre la superficie exterior. 

 

• Torque:  2 430 N-m 

• Presión:  300 kPa que es la presión máxima de contacto con las zapatas 

 

Los resultados de esfuerzos de Von Misses se pueden observar en la Figura I.9. 

 

 

Figura I.9. Gráfica de tensiones en el tambor del freno. 

 

 

El resultado del estudio es un factor de seguridad en fluencia de: 

 

   
       

         
      



26 

 

 

 

 

Resultado satisfactorio en el que se concluye que la plancha rolada de 9 mm, los nervios 

de 12 mm y la barra redonda de 3 ½’’ de diámetro escogidas para fabricar el tambor 

cumplen con las solicitaciones. 

 

 

I.5. Árbol del freno 

 

Primero, se realiza la estática que involucra a este eje y a los demás que tiene 

conectados. Los acoples entre ejes son flexibles y se modelan como rótulas pues 

permiten giro y evitan los momentos concentrados. Para el análisis estático de este caso 

se empleó el software XVIGAS, Figura I.10, pues permite el uso de rótulas y el análisis 

de varias vigas a la vez. 

 

 

Figura I.10. Los tres ejes de una unidad de absorción modelados como viga y sus apoyos. 

 

 

Se ingresaron las fuerzas estáticas en el modelo realizado en el software (Figura I.11) 

omitiendo el torque porque, al ser constante, no modifica la sección crítica buscada.  
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Figura I.11. Cargas estáticas y sus posiciones en la unidad de absorción. 

 

 

Al calcular las fuerzas internas en el software y graficar los resultados (Figura I.12) 

podemos ver que el eje ubicado entre los acoples flexibles no sufrirá ni fuerzas ni 

momentos flectores- predecible por teoría - lo cual es una buena noticia para el sensor 

que estará alojado en él. Además, se observa que el apoyo fijo que está en el árbol de 

entrada es el más esforzado pues presenta la mayor carga de momento flector (435 N-m) 

y de fuerza cortante (6525 N). 

 

  

Figura I.12. Diagramas de fuerzas internas para el caso de diseño con acoples flexibles (rótulas). Fuerzas 

cortantes (Verde). Momentos flectores (Rojo). 

 

 

Como se puede apreciar en estos resultados, el árbol del freno no presenta un momento 

flector ni carga vertical considerable que generen deflexión alguna, la única carga 

importante que sufre es el torque de trabajo. Por ello se eligió como material al EN 

1.4410 el cual es el mismo que para el árbol de entrada. 

 

Los diagramas de fuerza cortante, deflexiones y esfuerzos reducidos de Tresca para este 

árbol se observan en la Figura I.13. El esfuerzo máximo de Tresca es 198 MPa. Con 
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este valor, y en vista de que el esfuerzo de fluencia del material EN 1.4410 es 550 MPa, 

el factor de seguridad es: 

   
   

   
      

 

 
   

   

  

Figura I.13. Diagramas de fuerzas internas, deflexiones y esfuerzos del árbol del freno.  
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ANEXO J. Especificaciones técnicas de los soportes aisladores de vibración de 

Mason Industries 
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ANEXO K. Especificaciones técnicas de garruchas “Colson Caster” - modelo 

“Cast Iron” y su respectivo freno
43

 

 

 

 

 

                                                 

43
 www.colsoncaster.com/products/productdetails/default.aspx?productid=44. Fecha consulta: 25 de febrero de 2013. 
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ANEXO L. Verificación del árbol de entrada 

 

Este anexo trata de la verificación del árbol de entrada de potencia (eje que sostiene el 

acople entre cada unidad de absorción y su respectiva bocamasa) calculado por rigidez 

en 55mm en la sección 4.4. 

 

L.1. Verificación del árbol de entrada por resistencia 

 

Se necesita hacer la estática previa. Para ello se utilizó la ayuda del software XVIGAS. 

Como se puede apreciar en el diagrama de fuerzas internas de la Figura L.1, desde las 

rótulas (acoples flexibles) hacia la izquierda no hay cargas internas resultantes, pues 

como se vio en el análisis del freno, su peso es despreciable y las cargas de sus zapatas 

de fricción se anulan entre sí. 

 

        

Figura L.1.Fuerzas cortantes (verde) y momentos flectores (rojo). Derecha: Reacciones en los apoyos. 

 

 

Las reacciones en los apoyos del árbol de entrada son: 

• Apoyo Fijo:    6525 N 

• Apoyo Móvil:     - 2175 N (hacia abajo) 

La sección crítica está en la posición del apoyo fijo y los valores de carga son: 

• Momento flector máximo:    435 N-m 

• Torque máximo:     2430 N-m 

• Factor de choques (CB):   1,5 (motor de combustión interna) 
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Esfuerzos 

• Esfuerzo normal máximo:      
   

   
          

Los esfuerzos normales son sólo ocasionados por flexión pues no hay fuerza 

normal. Asimismo son del tipo alternante puro por la naturaleza del eje que es 

giratorio y no soporta carga axial. 

Esfuerzo normal alternante:           

Esfuerzo normal medio:      

• Esfuerzo cortante máximo:     
   

   
           

Los esfuerzos cortantes son pulsantes pues el freno se activa y desactiva 

intermitentemente, del mismo modo la carga producida (torque). Por ejemplo, al 

realizar ensayos estacionarios, el equipo se para cada vez que se quiere evaluar 

otro cambio de la caja de velocidad. 

      
  
 ⁄  

 

Material: EN 1.4410 

Puesto que la carga es relativamente importante, se escogió un acero inoxidable con 

buenas propiedades mecánicas cuyo nombre comercial es SANDVIK SAF 2507 (Bar)
44

. 

• Esfuerzo de rotura:                  

• Esfuerzo de fluencia:              

• Esfuerzo de flexión alternante:                

• Esfuerzo de torsión pulsante:                

 

Cálculo por fatiga 

Se realizó según el libro de Resistencia de Materiales 2 de la PUCP. 

     √                      ,          √                   

Factor de seguridad: 

   (
    

  
 
    

     
)
  

     

                                                 

44
 Consultado en la página web: www.smt.sandvik.com/en-gb/materials-center/material-datasheets/tube-and-pipe-

seamless/sandvik-saf-2507/ 
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El factor de seguridad de fatiga obtenido es aceptable. 

 

Verificación por fluencia 

     √                   

   
  
   

     

 

 

L.2. Verificación del árbol de entrada por resonancia 

 

Vimos en el cálculo por rigidez que    
   

   
 en el punto de aplicación de la carga. 

Recordando la ley de Hooke:                              

    , entonces despejando k: 

 

    ⁄  
   

  
 

 

• La rigidez en nuestro caso:    
   

  
             ⁄  

• Masa del eje:       
   

 

  

 
         

 

Calculando la frecuencia natural en el modo de vibración coincidente con el punto 

mencionado:    √  ⁄  

 

• Frecuencia natural:      √  ⁄          

 

La frecuencia natural del eje es muy alta. El equipo nunca la alcanzará. 
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L.3. Verificación de la chaveta por resistencia 

 

Este cálculo de chaveta corresponde a la que transmite el torque entre el árbol de 

entrada y el acople de grilla. Las dos chavetas del sensor de torque ya no requieren un 

cálculo pues vienen de fábrica con las medidas ½’’ x ½’’ x 3 ½’’. No obstante las 

demás chavetas de la máquina si se calcularon con el mismo procedimiento. La chaveta 

del árbol del freno con el acople de grilla es la misma que la presente 16x10x110. La 

chaveta entre el mismo eje de freno y el tambor es más grande pues tiene medidas 

16x10x140. 
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ANEXO M. Cálculo de las uniones atornilladas de los acoples 

 

Este anexo es la continuación de cálculo de tornillos del acápite 4.4.3. Otras 

consideraciones a parte de la fuerza tangencial, ocasionada por el torque en las 4 

uniones atornilladas del acople, se presentan en la siguiente tabla. 

 

Parámetros de operación de la unión atornillada. 

Seguridad al deslizamiento 1,5 

Coeficiente de fricción en el roscado 0,15 

Coeficiente de fricción entre tuerca-brida 0,15 

Coeficiente de fricción entre bridas 0,15 

Efectos de temperatura en la precarga No hay. La Tº es ambiente 

Asentamiento total de superficies 0,013 mm 

Espesor de la brida solidaria 9 mm 

Material de la brida solidaria EN 1.4410 

Espesor de la brida intercambiable 10 mm 

Material de la brida intercambiable A-743-CA-6NM 

 

 

En la Figura M.1 se observa el diagrama de esfuerzo y deformaciones de la unión entre 

uno de los tornillos y las placas de las bridas. 

 

 

Figura M.1. Esquema de fuerza y deformaciones de una unión atornillada del acople. 

 

 

A continuación se presentan las ecuaciones de cálculo involucradas que se realizaron 

según la teoría de elementos de máquinas. 

 

• Fuerza normal mínima de montaje:    
  
 ⁄  
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• Factor de seguridad al deslizamiento  
                     

  
⁄  

• Longitud de asentamiento :     
• Rigidez del tornillo :    
• Rigidez de las bridas :    

• Pérdida de precarga debida al asentamiento = 
    

(     )
    

• Precarga de montaje (  ) = Precarga de operación + Pérdida por asentamiento 

• Torque de apriete de montaje:        
  

 
   (    )     

  

 
 

• Esfuerzo normal del perno:   
   

   
  

• Esfuerzo de cizallamiento por torsión del perno:     
    

   
  

• Esfuerzo equivalente del perno:        √       

• Presión en las bridas:  
  
    
⁄  

 

Los resultados de los cálculos realizados se presentan en la siguiente tabla. Según se 

aprecia en los resultados obtenidos, el torque máximo de montaje para cada uno de los 

cuatro tornillos es de 210,1 N-m y se da en el caso crítico que el acople embridado 

tenga que transmitir el torque máximo del automóvil de 2430 N-m considerado en las 

estimaciones preliminares del capítulo 2.  

 

Resultados de los cálculos de la unión atornillada 

Rigidez del perno 827 022 N/mm 

Rigidez de las bridas 2 736 760 N/mm 

Fuerza mínima de montaje 47 750 N 

Seguridad al deslizamiento 1,5 

Precarga de operación 71 626 N 

Pérdida por asentamiento 8 256 N 

Precarga de montaje (F0) 79 882 N 

Torque de apriete montaje 210,1 N-m 

Esfuerzo normal perno 684 MPa 

Esfuerzo de cizallamiento por torsión 338 MPa 

Esfuerzo equivalente perno 900 MPa 

Esfuerzo de fluencia del material 1100 MPa 

Factor de seguridad perno 1,22 

Presión en las bridas 422 MPa 

Presión admisible material bridas 460 MPa 
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ANEXO N. Método de selección SKF para acoples tipo grilla 
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ANEXO O. Selección de sensores y accesorios 

 

O.1. Sensor de torque de rotación 

La parte electrónica de la tesis se seleccionó del fabricante HONEYWELL. Esta incluye 

dos sensores de torque, dos sensores de rpm, dos display y un software de descarga de 

datos para PC. El sensor de torque es del tipo rotacional (Figura O.1), es decir, cuando 

está en servicio sus ejes en rotación no entran en contacto con la carcasa que es fija. 

 

 

Figura O.1. Sensor de torque rotacional Honeywell Series 1600. 

 

 

Los datos de entrada necesarios para la selección del sensor de torque son  los casos 

críticos de  velocidad angular máxima y torque máximo: 

 

• Torque máximo: 2 430 N-m (1era velocidad de la caja de cambios) 

• Velocidad angular máxima: 2 331 rpm   (6ta velocidad de la caja de cambios) 

 

Entonces, y según la información proporcionada por el fabricante que se muestra en el 

ANEXO P, se procede a la selección del sensor de torque. 

 

El modelo elegido es el 1606-30K y su capacidad y especificaciones son: 

 

 Capacidad   : 3390 N-m 

 Sobrecarga admitida : 6780 N-m (60 000 lb-in) 

 Máximas revoluciones : 6700 rpm 

 Rigidez torsional  : 460980 N-m/rad = 8045,6 N-m/grado sexagesimal 

 Peso    : 18,2 kg 
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 Histéresis   : ±0,1% del torque medido 

 No linealidad  : ±0,1% del torque medido 

 Repetitividad  : ±0,05% del torque medido 

 Cantidad   : 2 (uno por cada unidad de absorción de potencia) 

 

 

Figura O.2. Sensor de torque rotacional Honeywell Series 1600 y sus componentes opcionales. 

 

 

Accesorios 

 

Los accesorios que se presentan en este inciso son indispensables para obtener las 

curvas de potencia y torque versus velocidad angular, producto de los ensayos del 

dinamómetro, y poder visualizarlas en una computadora. Los mismos son dos sensores 

de velocidad angular, dos display, un software utilitario para procesamiento de datos en 

PC y dos cables. Ellos se eligieron también del fabricante Honeywell y son compatibles 

según las especificaciones técnicas del sensor de torque seleccionado previamente. 

Estos accesorios se deben adquirir en pares a excepción del software utilitario. En la 

Figura O.2 se pueden apreciar los accesorios seleccionados encerrados en dos 

rectángulos rojos y con un “check” el equipo suministrado por el cliente (a adquirir por 

separado) que en este caso es la PC. 
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O.2. Sensor de velocidad angular magnético 

En el caso de este componente, el código enmarcado en un cuadro rojo que va 

acompañado de las palabras “speed sensor” ha sido  reemplazado por el código de venta  

064-LW24368-2 en las cotizaciones del capítulo 5. El sensor se muestra en la Figura 

O.3. Entre sus características este sensor cuenta con salida eléctrica de frecuencia 

sinusoidal y se ensambla directamente al sensor de torque a través de un conector de dos 

pines. 

 

 

Figura O.3. Sensor de velocidad magnético pasivo. 

 

 

O.3. Display para torque, velocidad angular y potencia: 

En este caso se selecciona el de código de venta 7541-115 (Figura O.4) que posee 2 

canales de entrada: uno para el torque y el otro para la velocidad angular, datos que 

provienen de los respectivos sensores. La potencia es calculada por este dispositivo 

como el producto de los otros dos datos. Esta interface tiene la capacidad de presentar 

las 3 variables en su pantalla pero sólo puede mostrar 2 de ellas al mismo tiempo. Otras 

características y especificaciones pueden consultarse en la segunda página del ANEXO 

P. 

 

 

Figura O.4. Display Honeywell modelo 7541. 
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O.4. Software utilitario 

En este caso se selecciona el de código de venta AA-183 (Figura O.5) según la segunda 

página del ANEXO P. 

 

 

Figura O.5. Software utilitario para instrumentación Honeywell. 

 

 

O.5. Cable del sensor de velocidad 

Se selecciona el cable de 15 pies de largo con código de venta 7204-00-15 según la 

segunda página del ANEXO P. 
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ANEXO P. Especificaciones técnicas de los sensores de torque rotacional 

Honeywell Series 1604-1607
45

 y accesorios 

 

 

 

 

                                                 

45
 HONEYWELL (2008). Model 1604-1607 Standard Rotating Shaft Torque Sensor. 



44 
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ANEXO Q. Cotizaciones 

 

Q.1. Cotización de sensores y materiales accesorios 
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Q.2. Cotización de acoples flexibles SKF 

 

Q.3. Cotización de uniones atornilladas 
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Q.4. Precios de soportes de fundición con rodamientos Y de SKF
46

 

 

 

 

 

En el diseño de esta tesis se emplearon 4 chumaceras por cada unidad de absorción, es 

decir, en total 8 de estos elementos. 

                                                 

46
 Extraído de la lista de precios de SKF (SKF, Price list €, 2012). 
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