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Resumen.

En este trabajo se realiza un estudio experimental de algunos parametros dinamicos y de
consumo para lo cual se emplearon vehiculos ligeros de carburacion. Se hicieron diversas
pruebas que describen las condiciones de explotacion cuyos resultados se emplearan en el futuro
para compararlos con los resultados que ofrece el software SECDC “Sistema de Evaluacion de
Cualidades Dinamicas y de Consumo” a fin de validar el empleo de este programa. Los
experimentos constaron de dos variantes basicas: 1- Experimentos vehiculares de carretera segun
la concepcion del Nuevo Ciclo de Movimiento Basico y 2- Los experimentos de banco para el
régimen de ralenti. Cada experimento va acompafiado de su descripcion, los procedimientos

usados, el juego de datos obtenidos y los métodos tedricos que sustentan el modelo a comparar.
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Introduccion.

“...es una cuestion vital para la humanidad, todo lo relacionado con la produccién de vehiculos y todo lo

relacionado con el ahorro de combustible...” ©

La elevacion sostenida de los precios del petréleo y sus derivados ha caracterizado los ultimos
cuarenta afios. Esta situacion se agudiza atin mas para los paises subdesarrollados importadores
de este recurso energético que ademas, no disponen de un parque automotor moderno y sus
infraestructuras viales en casi su totalidad, son obsoletas. Por otra parte, estd demostrado por
diversos autores ¥ la dependencia de la emisividad respecto al consumo de combustible; y el
conjunto de vehiculos que poseen como fuente motriz los motores de combustion interna
ocasionan perjurios al medio ambiente.

Pese a que aun la sociedad de consumo no esté totalmente comprometida con este fendmeno “uso
de los recursos energéticos en el transporte terrestre”, se significan determinados esfuerzos para
aminorar su efecto. No obstante, existe un grupo de paises que hoy presta suma atencion a la
problematica, Cuba es uno de ellos. Poseemos dependencia historica de los recursos energéticos,
aun hoy cuando se avizoran avances en la explotacion de nuestros yacimientos de petroleo, tanto
en su calidad, como cantidad.

El manejo de los recursos energéticos, la supervivencia del pais y su crecimiento toma
recientemente nuevos matices que tiene como resultado inmediato “La revolucién energética en
Cuba”. En esta mision ocupa un sitio relevante el empleo de los recursos energéticos en el
transporte. El pais se ha caracterizado por marcadas etapas del desarrollo del transporte, en la
etapa de la colaboracion con la URSS y el campo socialista predomind la importacion masiva de
medios de transporte cuyo sello distintivo no era precisamente la economia de combustible —no
dejamos de reconocer las otras excelentes cualidades que poseian y el problema que resolvieron
en su momento- también en esta etapa se importaron lotes de otra procedencia, que bajo
condiciones preferenciales de precio impedian que nos equiparamos de vehiculos “ahorrativos”-
se refiere que muchos modelos fueron concebidos antes de la crisis del petroleo de 1973-
Entonces arribamos a la etapa de la desaparicion de la URSS y la caida del modelo socialista
este-europeo con una gran parte del parque descrito anteriormente, lo cual bajo las nuevas
condiciones impuestas a nuestro comercio exterior motivéd el cese de la operacion de un gran
numero de vehiculos y la explotacion ineficiente del resto. En este lapso se efectuaron
importaciones puntuales y no se caracterizaron las grandes compras, fue una tendencia la compra

de vehiculos de segunda mano, que resolvian el problema de la existencia del medio de



transporte, pero no de su economia de combustible. Asi arribamos a la tercera etapa, que hoy
consideramos tiene en cuenta los aprendizajes del pasado y junto al crecimiento econdmico,
volvemos a adquirir cantidades significativas de vehiculos. La historia deja claro que el camino
de la eficiencia energética en el transporte es paralelo al camino del desarrollo definitivo del pais.
En el transporte automotor, se han producido incrementos importantes en la cantidad de
vehiculos, en su diversidad, en su capacidad de carga y velocidades de movimiento de sus
unidades y en el aumento de los niveles de transportacion de pasajeros, lo que trae como
consecuencia el necesario desarrollo de la infraestructura y de los métodos cientificos que utiliza
la explotacion técnica, como ciencia de la ingenieria, que en la esfera del transporte, se enfoca
hacia el logro de la maxima reduccidn de los recursos destinados al desarrollo de los procesos de
transportacion, junto al mas completo aprovechamiento de su capacidad de trabajo.

El consumo energético en el parque vehicular entre otros se incrementa como consecuencia de:

1. Deficiencias en los procedimientos de gestion del parque vehicular.
El inadecuado estado técnico y de regulacion del parque.
3. Calificacion no adecuada de los conductores y ausencia de una politica de elevacion de la
misma.
Por otro lado, el envejecimiento del parque vehicular viene acompafiado por un incremento de los

indicadores de consumo de combustible, la disminucion de sus cualidades dinamicas y de los

costos del servicio técnico.

Los procesos de gestion del parque vehicular han de pasar por una rigurosa evaluacién de las alternativas ante una dotacién
determinada, por lo general, diversa en sus caracteristicas y posibilidades, lo cual requiere de la utilizaciéon de métodos econémico-
matematicos combinados con el analisis dindmico y de consumo. De ahi que se estén desarrollando software como el SECDC
“Sistema de Evaluacion de Cualidades Dinamicas y de Consumo”. El uso de estas herramientas provocan una nueva necesidad
que es la de comparar los resultados de los modelos matematicos con los resultados obtenidos en las pruebas a tiempo real.

Problema.

La complejidad de los modelos matematicos que describen las caracteristicas dinamicas y de consumo de las
maquinas automotrices exige la experimentacion de la conducta de estos eventos en las condiciones reales de

explotacion.
Objeto de Estudio.

El comportamiento de las cualidades dinamicas y de consumo de combustible en los vehiculos de transmision
mecanica durante la operacion en los regimenes que caracterizan a la Nueva Concepcion del Ciclo de Movimiento

Basico “NCCB”.
Hipétesis del trabajo.

El empleo de técnicas y experimentos brindaran un grupo de resultados que en el futuro préximo permitiran la

comparacion de estos, contra los modelos matematicos que sustentan al software SECDC.

Objetivo general.



Obtener mediante la medicion del consumo de combustible y de las dimensiones tiempo y espacio a tiempo real, bajo

la concepcion del Nuevo Ciclo de Movimiento Béasico “NCCB” en la ruta escogida un grupo de resultados lo

suficientemente aceptables para ser empleados en futuras comparaciones con los resultados del software SECDC.

Objetivos especificos.

l.

Establecer un conjunto de experimentos de cualidades dindmicas y de consumo en
condiciones de banco y carretera.
Realizar un primer procesamiento para obtener inferencias que en préximos trabajos permitan

la validacion del software en desarrollo “SECDC”.

Tareas de Investigacion.

Recopilacion bibliografica que muestre el estado del arte.

Analisis de los parametros, las cualidades dinamicas y de consumo e indicadores que
posibilitan en la actualidad valorar el trabajo de los vehiculos de transmision mecanica.
Estudio de los modelos matematicos existentes, que vinculen la relacion vehiculo-via-
condiciones de explotacion.

Disefio de los experimentos vehiculares de banco y carretera.

Recopilacion y procesamiento de los resultados de la experimentacion en las condiciones

reales de movimiento y operacion.



Capitulo I. Generalidades.

1.1 Introduccioén.

Se inicia el capitulo con el estudio de las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores de
combustion interna y las ecuaciones para su determinacion teorica. Le sigue el estudio de la
dindmica del automovil, que parte del estudio de las fuerzas actuantes en el vehiculo y que
concluye con el planteamiento de la ecuacion de movimiento. Las ecuaciones para la
determinacion teodrica de la caracteristica exterior, la ecuacion de movimiento, y posteriormente,
los regimenes de trabajo, el estudio de los indicadores de consumo de combustible y de los
factores que inciden en los mismos, son imprescindibles para la modelacion matematica de los
ciclos de movimiento. Por ltimo, lo realizado en materia de estudio de ciclos de tedricos de

movimiento nos permitira arribar a conclusiones acerca de la necesidad de desarrollo del trabajo.

1.2 Caracteristica exterior de velocidad de los Motores de Combustion
Interna clasicos.
Los automoviles se mueven como resultado de la accion que sobre ellos ejercen diferentes

fuerzas. Estas se dividen en fuerzas que mueven la maquina automotriz (motrices), fuerzas que
se oponen al movimiento (resistencias) y fuerzas que aparecen por la contraposicion a otras
fuerzas (reacciones). La principal fuerza motriz es la fuerza tractiva (Pt), la cual surge en las
ruedas motrices como resultado del trabajo de la fuente motriz, del sistema de transmision y de su
interaccion con la via.

Para los célculos dindmicos se utiliza generalmente la

caracteristica exterior de velocidad del motor, la cual

Rz

considera la dependencia de la potencia efectiva (Ne),
del momento efectivo (Me) y del consumo especifico de
combustible (ge) en funcidn de la frecuencia de rotacion

del cigiienal del motor ().
Figura 1.1 Caracteristica exterior de velocidad de un

motor de combustion interna.

La caracteristica exterior de velocidad del motor se obtiene para carga total, es decir, para
maximo suministro de combustible. En la figura 1. esta representada la caracteristica exterior de

velocidad de un MCI, estando sefialados puntos caracteristicos: frecuencia de rotaciéon minima y



maxima (omin, ®max), momento torsor maximo (Me max), potencia maxima (Ne max) y
consumo especifico minimo (ge min).

La ® min es la minima frecuencia de rotacion del cigiiefial para la cual el motor trabaja
establemente bajo carga total. Con el aumento de la o, el Me y la Ne se incrementan y alcanzan
sus valores maximos para frecuencias de rotacion ® M y @ N, respectivamente, mientras ge
desciende y alcanza sus valores minimos para una frecuencia de rotaciéon wge, muy proxima a la
de torque maximo en los motores convencionales mas actuales. Para ® > ®wN (embalamiento) la
Ne disminuye y se incrementan las cargas dindmicas que actian sobre las piezas del mecanismo
biela-manivela, por eso se trata de que la @max no sobrepase la ® N en mas de un 10-20 %.

La caracteristica exterior se puede determinar de forma experimental, en un banco de ensayo de

, . . . , [ .. 1. 8. 15
motores o de forma tedrica, siendo las expresiones mas utilizadas las siguientes " & *':

2 3
Nex:Nemax Cl(%J+C2[wX] _C3(CUXJ
2N (2N ay
(kW) (1.1)

De esta forma, el torque para una frecuencia de rotacion o x del cigiienal del motor:

N_ -10° :
M., == =M, cl+cz-(“’*)—c3-(”*j
@y oy @y

N,. -10°
M — emax

eN
oy

(N.m) (1.2)

y por tanto: (1.3)

Para determinar el consumo especifico de combustible:

2
@y Dy

Oex = Jen C4_C5( ]—’_CG( j
oy Wy

(2/kW.h) (1.4)

donde: Nemax, oN - son datos que acompafian la documentacion técnica del motor.
Nex, Mex, gex - es la potencia, el torque y el consumo especifico para una frecuencia de
rotacion ox del motor, respectivamente.
Cl1, C2, C3, C4, C5 y C6 - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor
(Tabla 1.1 y expresiones 1.5-1.6).

MeN, geN — torque y consumo especifico para potencia maxima en caracteristica
exterior.

Tabla 1.1 Coeficientes empiricos para la determinacion de los parametros de salida del motor.

Motor Cl C2 C3 C4 C5 C6
Carburacion 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 0,80
-Inyeccion Directa 0,53 1,56 1,09 1,55 1,55 1,00
-Precamara. 0,70 1,30 1,00 0,35 1,35 1,00
-Camara de Turbulencia 0,60 1,40 1,00 1,20 1,20 1,00




Para la determinacion de estos coeficientes C1, C2 y C3 en los motores diesel, se pueden utilizar

. . . 11
las siguientes ecuaciones !''1:

2
_ _AMe_en'(z_en), _ _AMe. €, e _AMe.( €, J
1= H 2 s 3
100 (e, —1) 100 (g, —1) 100 \e,~1) g
Para motores de gasolina se utilizan las siguientes ecuaciones ' !:
PR DU -
AMe AMe AMe (1_6)
M -M,,)100 (M
AMEZ( emax eN) _ emax -1 'IOO:(eM _1)100
M eN eN
M
e, :a)_N, e, = emax
Wy, My

donde: AMe -es el denominado coeficiente de adaptabilidad del motor
en, eM - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion y torque del motor,
respectivamente
Si bien la mayor parte del tiempo, el motor de una maquina automotriz trabaja a cargas parciales,
y el trabajo en caracteristica exterior es poco frecuente, se emplea la caracteristica exterior,
porque a partir de ella se pueden conocer las méximas potencialidades del vehiculo, y estimar con
acierto las posibilidades de movimiento de éste.
1.3 Fuerzas que actuan sobre el vehiculo en movimiento.
En la figura 1.2 se representa el esquema del sélido rigido de vehiculo ligero en condiciones
usuales de movimiento. Para ello se ha considerado que se mueve en una pendiente ascendente en
curva con aceleracion con remolque.

Pa

Pa: Resistencia aerodinamica.

Prf: Resistencia a la rodadura de las ruedas
delanteras.

Prr: Resistencia a la rodadura de las ruedas
traseras.

Pd: Fuerza de tiro o del remolque.

Pa: Resistencia a la inclinacion.

Pt: Fuerza tractiva de las ruedas delanteras.
Pt: Fuerza tractiva de las ruedas traseras.
Pi=G/g-a: Fuerza de inercia.

Figura 1.2 Fuerzas que actuan sobre el vehiculo en movimiento.
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1.3.1 Resistencia aerodinamica (Pa).

[15, 19]

La resistencia aerodindmica , considerando el efecto de la direccion del aire, mediante un

valor entre 1,12 y 1,38, puede ser calculada por:

m

Pa=(112+138)-£.C, -F-v? =K,, -F -V
2 L.7)

Donde Kar es un coeficiente aerodinamico que toma en cuenta ademas de la forma aerodinamica
del vehiculo y los efectos del cambio de la direccion del viento en la magnitud de Pa, las
condiciones climaticas en que se realiza la evaluacion y que definen el valor de p.

1.3.2 Resistencia a la rodadura (Pr).

Se utilizard entonces en el calculo de la resistencia a la rodadura la dependencia (1.8), ya que es
adecuada tanto para el trabajo con tablas, como para utilizar valores de fo determinados
experimentalmente, los cuales se utilizaran en ciclos reales o especificos. Esta dependencia por

demas, ha demostrado en varios trabajos dar buenos resultados !'*'). De tal forma:

P=G-f -cosa:G-(fo +K, -V2)~cosa L.8)

1.3.3 Resistencia debido a la pendiente (Pa).
La resistencia debido a la inclinacion de la superficie de apoyo, es la componente del peso
paralela a la direccion de movimiento. Cuando la pendiente es positiva es una resistencia y en

pendiente negativa se constituye en una fuerza motriz, o sea, se encuentra a favor del

movimiento.
P, =G-sena
(1.9)

1.3.4 Resistencia al camino (Pc).

Se denomina asi a la suma de la resistencia al rodamiento (Pr) mas la resistencia a la pendiente
(Par), razon por la cual no aparece en el diagrama del sélido rigido. Se define por el hecho de que
estas resistencias son las variables fundamentales de la resistencia vial y por la simplificacion que
puede introducirse en modelos y demostraciones desde el punto de vista matematico.

P.=P +P,=G-f.-cosa+G-sena=G-(f-cosa+sena) (1.10)

En funcion de la pendiente puede expresarse segun:

b _G-(f+p)

o J1+p?

donde p es la pendiente en %.

Para pendientes menores del 10%: Po=G- (f * p)
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También se puede designar por: Po=G-¥ , donde v es el denominado coeficiente de resistencia

al camino.
1.3.5 Fuerza de inercia (Pi).

Varios autores, proponen usar la siguiente ecuacion simplificada en vehiculos con motores de 4 o

0 =104+ —é
mas cilindros: s (1.11)

Donde: isi -relacion de transmision conectada en la caja de velocidad.
A —coeficiente que depende del tipo de vehiculo y de su tamafio. A=0.04-0.06. Los
valores menores para vehiculos ligeros y los mayores para pesados.

Es mas sencillo utilizar la ecuacion anterior, que ademas se ha probado.

1.3.6 Resistencia debido a las curvas (Pcur).
Para las condiciones tipicas de movimiento en las curvas se puede considerar la fuerza lateral

proporcional a la rigidez de deriva (Ca) y a pequefios angulos de deriva *);

P =C_ -0

y a
Resolviendo para pequeiios angulos de deriva, con radio de la curva medido con respecto al
centro del puente trasero (R) y peralte de la via (e).

le-vii(g-R)-G-ef
cur T Ca'NW

(1.12)
1.3.7 Resistencia en el gancho o fuerza de tiro (Pgan).

La fuerza de tiro (Pgan) surge debido a la accion del remolque arrastrado, y se compone de las
resistencias a la rodadura (Pr r), inclinacion (Pa 1), inercia (Pi r), curvas (Pcur r) y aerodindmica

(Pa I') del remolque. Pgan = I:)rr + Par + I:>ir + I:)curr + Par; N

La resistencia aerodinamica del remolque no se calcula independientemente, sino que se
considera incrementando la del vehiculo tractor en un 25%, segiin la mayoria de los autores *11'*),
Otros consideran el incremento del 10%, pero consideramos mas acertado el primer criterio.
Partiendo de ello, la ecuacion general de las resistencias en el gancho quedaria como:
(mr V?/R-m, -g 'e)z +5.&.ﬂ
C,.-N g dt

Pyn =G, -sena +G, -(fo +K, -Vz)-cosa+

ar wr

(1.13)

Donde: Gr, mr —son respectivamente el peso total y la masa total del remolque.
Como quiera que las Uinicas masas en rotacion del remolque son las ruedas, en su caso el

coeficiente de las masas reducidas se determina segln:

12



5', = l + Giz . Z I r I
-r . .
rodr ; donde z " representa la suma de los momentos de inercia de sus ruedas

1.3.8 La fuerza tractiva

Es la fuerza motriz del movimiento, surge como un producto de la interaccion rueda-superficie de
apoyo cuando en la rueda se transmite un momento motriz. Como fuerza motriz es la encargada
de vencer todas las resistencias que se produzcan durante el movimiento en las condiciones
dadas. Su magnitud se calcula segtn:

Mo _M..7.7,

P, = :
Iy My 1.

t

(1.14)

donde: no, ns son respectivamente la eficiencia mecénica de la transmision y la eficiencia de
patinaje. Para los calculos practicos, en condiciones normales de movimiento ns = 1.

El valor maximo de Pt no depende tinicamente del torque transmitido por el motor y de la marcha
conectada, sino también de la interaccion rueda-suelo, que se expresa a través de la fuerza de
adherencia. En tal sentido, se establece una relacion entre la fuerza tractiva que es capaz de
generar el vehiculo en esas condiciones de movimiento (Ptx), la resistencia sumaria al
movimiento (Pt nec) y la fuerza de adherencia (Pu), que es la condicion necesaria del

. P > <P
movimiento: ¥ tnec #

1.4 Ecuacion del movimiento.
De la sumatoria de fuerzas en la direccion del movimiento, en un vehiculo en su condicion mas
general del movimiento, tal y como se muestra en la figura 1.2, se arriba al balance de traccion:

Pt_Pr_Poc_Pi_Pa_Pcur=0 (1.15)

Partiendo de la ecuacion (1.15), y sustituyendo en esta las ecuaciones desde la (1.7 -1.14) se

obtiene la ecuacion fundamental del movimiento para estos vehiculos:

P =(G+G,)(f, +K, -v*)-cosar +(G +Gr)-sena+(%-5+%-&j-%+
(1.20)

+1-25'Kam-F-v2+(m'V2/R_G'e)2 +(mr V}/R-G, -6)2
‘N C . -N

a w ar wr

La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias existentes al movimiento con una
determinada fuerza tractiva (Pt nec) esta limitada por dos factores: 1)-La fuerza tractiva que el

conjunto motor-transmision es capaz de generar en las ruedas en caracteristica exterior a esa

13



velocidad (Ptx); 2)-La adherencia existente entre rueda-superficie de apoyo, representada por la

. . P, > <P
fuerza de adherencia (Pp). De tal forma, esta condicion se expresa por: * — " thee = "«

En vias con elevado valor del coeficiente de adherencia, se considerara la primera como la
limitante principal a las capacidades dindmicas del vehiculo.

1.5 Regimenes de trabajo de las maquinas automotrices.

1.5.1 Régimen de marcha en vacio (ralenti).

Como recoge V. Millo en !

La duracion del trabajo del motor en marcha en vacio en condiciones de ciudad constituye del 17-
22%, en los émnibus 29%, alcanzando en los vehiculos ligeros que trabajan como taxis un 30-
35% . En carretera, en dependencia de los parametros y del estado de la red vial y de las
caracteristicas del flujo de transporte, puede encontrarse entre los limites del 1-5% ") Los
mayores valores se relacionan con condiciones de saturacion de las vias magistrales. El motor en
marcha en vacio, como esta claro, no produce trabajo 1til, por eso el chofer debe esforzarse en
limitar la duracion de éste régimen.

Por su parte Jovaj ' dice:

En los motores para medio de transporte tiene gran importancia su funcionamiento estable con el
numero minimo de revoluciones de la marcha en vacio (ralenti). Este es necesario en el caso de
paradas cortas del automdvil, cuando se cambia de velocidades, cuando se baja una cuesta con el
motor desembragado, etc. El funcionamiento con el motor en marcha en vacio sera estable en el

caso en que su trabajo indicado en estas condiciones sea igual al de las perdidas mecénicas.

v L.
?Izi En un motor de carburador el numero minimo de la marcha en

Pm vacio se obtiene cuando la mariposa de los gases esta entornada

% hasta el limite. En estas condiciones el coeficiente de llenado

nv varia en funcion del nimero de revoluciones como se
An2 || |Anl

indica en la Fig. 1.3 a). La presion indicada media Pi varia

n2nin3 n
a)

aproximadamente lo mismo.

Fig. 1.3 a) Condiciones para la obtencién de un régimen estable a las revoluciones minimas para
la marcha en vacio (carburacion).
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El numero de revoluciones correspondiente al funcionamiento estable del motor depende del

estado térmico con el cual la presion media de las perdidas econdémicas Pm=Pi.

gc . . . .

Pi gC , Pi reguiadgor En un motor diesel, donde la cantidad de aire no se regula, la presion

Pm Pm indicada media Pi con la marcha en vacio se determina por la
5 3 caracteristica del suministro de combustible Gc¢ cuando la cremallera

- sin
B< 9C , Pireguesr  de la bomba de inyeccion se encuentra en la posicion correspondiente

An5! | IAn6' a dicha marcha. Fig.1.3 b).

n5n5h4n6'n6 n

AB5A”6 Fig. 1.3 b) Condiciones para la obtencién de un régimen

) estable a las revoluciones minimas para la marcha en
vacio (Diesel).

Al numero de revoluciones de la marcha en vacio le corresponde el punto 4. Al variar las

perdidas mecanicas (por ejemplo, temperatura del agua y del aceite, el equilibrio empieza en el
punto 5 con una variacion considerable del niimero de revoluciones del cigilienal igual a An5, y el
funcionamiento del motor diesel serd extremadamente inestable. Cuando el aumento de Pm es
excesivamente grande puede pararse el motor.

En el caso en que las perdidas disminuyan, el equilibrio se restablecera en el punto 6 con un
aumento An6 considerable del numero de revoluciones.

Para el funcionamiento estable del motor diesel se necesita un regulador del nimero minimo
estable de revoluciones de la marcha en vacio que, actuando sobre la cremallera de la bomba de
inyeccion, asegure la caracteristica del suministro de combustible que muestra la Fig.1.3 b)
(puntos5’y 6°); en este caso el numero de revoluciones varia en la magnitud (An5’6 An6’).

Un motor diesel para medios de transporte debe tener dos reguladores: uno del nimero maximo
de revoluciones y otro del nimero minimo de revoluciones.

Al girar el arbol 6 los contrapesos 3 del regulador, sometidos a la accion de las fuerzas
centrifugas, tienden a desplazarse. Su separacion se ve dificultada por la tension previa de los
muelles 7, que se elige de manera que al comienzo de la accion del regulador corresponda al
nimero minimo de revoluciones de la marcha en vacio nl.

Cuando el namero de revoluciones aumenta hasta n2 los salientes de los contrapesos entran en
contacto con las superficies frontales de los platillos en que se apoyan los muelles 9, que también
tienen tension previa y, en adelante la tension de los contrapesos cesa. Esta zona de accion del
regulador corresponde a régimen de funcionamiento del motor diesel de marcha en vacio. En el
diapason de aumento del numero de revoluciones desde n2 =n nom. El regulador no actua, el
régimen de funcionamiento del motor no lo puede variar el conductor. Cuando el nimero de
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revoluciones alcanza el valor nominal, la fuerza centrifuga de los contrapesos se hace igual a la
tension previa del muelle 9. Desde este instante al disminuir la carga y aumentar el nimero de
revoluciones los contrapesos comienzan otra vez a separarse y a influir sobre la cremallera de la
bomba de inyeccion, disminuyendo el suministro de combustible y limitando asi el nimero de
revoluciones del cigiiefial. El numero limite de revoluciones n4= n max., con el cual el motor
diesel funciona sin cargas.

Para conseguir una coordinacién mas completa del régimen del motor con las condiciones de
explotacion y su funcionamiento sea mas estable en toda la gama de regimenes de explotacion se
utilizan reguladores de regimenes multiples.

1.5.2 Régimen de impulso o aceleracion.

En condiciones de ciudad, la duracion del trabajo del automévil en un régimen inestable, alcanza
un 67% y el 45-51% del combustible consumido se gasta en estos regimenes. Durante el
régimen de impulso el gasto de combustible es 1,35-1,45 veces mayor que durante el movimiento
uniforme, en el mismo tramo de via. El consumo de combustible en los regimenes de impulso,
antes que todo, depende de la aceleracion media, de la frecuencia y calidad de cumplimiento de
los procedimientos de cambio de marcha y también de las frecuencias de rotacién sumarias del
cigiiefial en la unidad de recorrido.

La fundamental reserva de disminucion del consumo de combustible es el perfeccionamiento de
la organizacion del movimiento vial por medio de la reduccion de su no-uniformidad. Disminuir
la no-uniformidad es posible con la correcta formacion de un flujo de transporte homogéneo, con
la disminucion del nimero de paradas e intersecciones y con la utilizacion de circunvalaciones
que eviten la tension durante el trabajo de los conductores.

La introduccion de limitaciones de velocidad estd intimamente relacionada con el consumo de
combustible, pero se puede afirmar que, las limitaciones de la velocidad maxima en ciudades y
carreteras, no contradicen el uso de motores con suficiente reserva de potencia. En diferentes
limites esta reserva de potencia es necesaria con vistas a garantizar elevadas cualidades
dinamicas, efectividad en el vencimiento de pendientes y cumplimiento de rapidos adelantos y
maniobras.

1.5.3 Régimen de movimiento estable.

La duracion del trabajo del vehiculo en el régimen estable en ciudades no es relativamente
grande, pero su influencia en los fundamentales indicadores del vehiculo es suficientemente
sensible. Alrededor del 40% de los vehiculos pesados se mueven en vias principales entre

ciudades con velocidades de 60 km./h, y en las partes centrales de la ciudad a 22 km./h!"™). El
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movimiento estable del vehiculo garantiza la reduccion del consumo hasta 35-42%, en
comparacion con el consumo en regimenes inestables (51 Es importante también considerar que
siempre existen pequefias variaciones de velocidad, que deben considerarse en éste régimen y que
generalmente se miden por la aceleracion positiva relativa, por la energia cinética positiva o por
la desviacion estandar de la velocidad media.

Un importante papel en la disminucion del consumo lo juega la correcta eleccion de la marcha en
la caja de velocidades, conforme a las condiciones concretas de la via. Durante el movimiento del
vehiculo a velocidad constante pero a diferentes marchas, el consumo de combustible varia
sustancialmente. En cualquier caso, la duracion del impulso en las marchas intermedias debe ser
reducida al minimo. Las recomendaciones metodoldgicas generales, se concretan en que la
duracion del movimiento del automovil en directa debe superar a su fase precedente de impulso,
no menos de un 15-20 %. Soélo en este caso se garantiza un trabajo econdomico del automovil y el
paso a la marcha superior se justifica.

1.5.4 Régimen de deceleracion.

La disminucion de la velocidad de movimiento del automdvil es necesario producirla
suavemente, con maxima utilizacion de la recuperacion. La utilizacion de la recuperacion puede
garantizar, en dependencia de la complejidad de las condiciones de explotacion, una economia de
consumo hasta de un 4%. El mayor efecto de la recuperacion se obtiene en magistrales con
bajadas prolongadas, en las cuales se puede economizar hasta un 10% de combustible.

En condiciones urbanas, la duracion del trabajo de los vehiculos pesados en el régimen de
deceleracion forzada alcanza el 25% del balance general de tiempo de permanencia del vehiculo
en la linea. En este régimen el motor no realiza trabajo util, no obstante consume del 8-12% de su

gasto general de combustible .

1.6- Ciclos de Viaje.
Los ciclos de viaje son herramientas para solucionar problemas de la ingenieria de las
transportaciones pues ellas nos ayudan a explicar la influencia de determinados factores en los

, . 10
procesos reales. Segun Gonzales Oropesa [10]

un ciclo de manejo (entiéndase ciclo de viaje) es un
perfil de velocidades trazados en un plano velocidad-tiempo, que representa una forma tipica de
conducir en una ciudad o autopista, tomando en cuenta la tecnologia del vehiculo, las
caracteristicas del trafico de las carreteras, caracteristicas climaticas y geograficas y también las

caracteristicas de los mismos conductores.
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La literatura refiere muchos ciclos de viajes los cuales han sido definidos para determinar o
evaluar determinadas cualidades de explotacion de los vehiculos. A continuacion referimos
algunos de ellos.

1.6.1 Los Ciclos de Viaje Foraneos.

De acuerdo con Bosh ), un ciclo de viaje ampliamente usado en Europa es el ECE/EG. En EUA
existen diferentes ciclos, uno de los mas usados es el FTP 75. También son usados otros ciclos de
viaje:

BCDC: Ciclo de viaje de ciudad Braunschweig.

FIGE: Ciclo trasiente europeo.

HDTC (EU FTP HD): Ciclo trasiente de EU para vehiculos pesados.

NYCC: Ciclo de viaje de la ciudad Nueva York.

NYCOMP: Ciclo de viaje de Nueva York compuesto.

BP/London: Ciclo de viaje de la compaiiia de petroleo de London.

BC: Ciclo de viaje de Berlin.

GEIPOT: Ciclo de viaje de la compaiia de planeacion de Brasil.

CBDC (SAE J 1376): Ciclo de viaje para vehiculos pesados de EU y Canada.

DUBDOC: Ciclo urbano Aleman para 6mnibus.

De Lijn: Ciclo de viaje de ciudad de Bélgica.
En la tesis de V. Millo!" se muestran las figuras, con la representacion grafica de los principales

ciclos de viaje.

Dada la diferencia existente entre las normativas que rigen los diferentes ciclos de viaje, se
aprecian variaciones significativas entre los resultados de consumo obtenidos por uno u otro en
un mismo vehiculo. Por otro lado, en uno de sus trabajos Luc Pelkmans "% reporta diferencias en
el consumo de combustible medido por diferentes ciclos (CBDC, DUBCD y De Linj) con
relacion a los valores reales en una ruta especifica entre un 76 y un 103 %, con una influencia
significativa de la aceleracion positiva instantanea. En tal sentido, concluye también que la
relacion entre los ciclos reales y los simulados no es una linea recta y que difiere de tecnologia en
tecnologia.

Se ha podido demostrar también, que no siempre la capacidad de aceleracion del vehiculo es
capaz de vencer los requerimientos de un ciclo determinado.

Negreti ']

, en el andlisis del modelo ENEA, propone una velocidad promedio corregida, al
determinar que los ciclos de viaje utilizados no reflejan realmente el comportamiento de un
vehiculo en la explotacion, proponiendo la evaluacion de tres ciclos diferentes: un ciclo real
(considerado ideal), un ciclo reconstruido simplificado, y una aproximacién intermedia entre
estos dos, llamado velocidad corregida promedio, que incluye un factor de correccion debido a la

congestion del trafico.
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1.6.2 Los Ciclos de Viaje en Cuba.

[17, 18]

Por su parte en Cuba , y en nuestra institucion se han desarrollado varias investigaciones

[15]

que han formulado un Ciclo de Movimiento Basico '™y su Nueva Concepciéon ' y tienen como

objetivo la comparacion de vehiculos con fines de seleccion vehicular. Del Ciclo de Movimiento

(311201 "Ep €1, se definen las siguientes etapas de

Basico, se han corrido algunos experimentos
operacion: l-aceleracion intensa hasta la velocidad de crucero con periodos de cambios de
marcha, 2- transito en velocidad crucero, 3-periodo de frenado con el motor, 4-periodo de
frenado intenso y ralenti. Es por eso, que existe la necesidad de validar los resultados de las
nuevas modificaciones del Nuevo Ciclo Basico lo que dara lugar a nuevos experimentos del que
este es uno de ellos.

1.6.3 El Ciclo de Movimiento Basico.

El Ciclo Basico establecié como sus caracteristicas:

1. Periodo de impulso desde V = 0 hasta Vgabie €n marcha superior, con cambios de marcha a
®=0.850N y tiempo de cambio de 2 seg. (periodo de retardo de la velocidad) con maximo
suministro de combustible (caracteristica exterior de velocidad).

2. Periodo de velocidad estable de 80 km/h (puede definirse otra dependiendo del vehiculo),
mantenida durante un recorrido de 1000 m.

3. Periodo de frenado desde Vegapie hasta V = 0, frenado con maxima intensidad.

4. Periodo de trabajo con motor en ralenti, duracion de trabajo en ralenti 5% del tiempo total del
ciclo.

5. Condiciones ambientales:

a) Temperatura promedio del aire 24,6 °C.
b) Humedad relativa 70 %.

c) Presion atmosférica: 101.2 kPa.

d) Velocidad del aire: 2.4 m/s.

e) Altura sobre el nivel del mar: 20 m.

6. Condiciones viales: Via asfaltada, en buen estado, llana, sin curvas, seca: f=0.01, u=0.8.

En este modelo se determina:

Tiempo y espacio hasta V egable

Caida de velocidad y espacio recorrido durante los cambios de marcha,

Espacio minimo de frenado,

S kW

Consumo en el ciclo y en cada uno de los periodos,
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, Iadv

Aceleracion media,

8. Velocidad media del piston para el ciclo de movimiento.

Vs,
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Figura 2.4 Ciclo de Movimiento Basico [13]

1.6.3 El Nuevo Ciclo de Movimiento Basico.
Después de investigaciones realizadas por el Grupo de Investigacion del Transporte de la

Universidad de Cienfuegos se aportaron nuevos criterios que se introducen para perfeccionar el
Ciclo Basico, asi como establecer los nuevos modelos que nos posibilitaran el calculo del tiempo,
el espacio recorrido y el consumo.

Las modificaciones que propuestas en el Ciclo Bésico son las siguientes:

1) Se considera como inicio del ciclo, el momento en que el vehiculo alcanza la velocidad
minima estable en primera marcha, es decir, se suprime la primera etapa de funcionamiento

inestable, que va desde velocidad cero hasta la velocidad minima estable.

2) Se modifica el criterio de cambio de marcha, buscando mejores indicadores en el proceso de
impulso.

3) En cuanto al método de determinacion del recorrido durante el cambio de marcha, es empleado
otro método, basado en el analisis dinamico, considerando el efecto de las pérdidas hidraulicas en
la eficiencia.

4) El proceso de frenado se desarrolla en dos etapas: frenado con el motor hasta una determinada
velocidad y frenado intenso con el motor desembragado.

5) Es introducido el concepto de eficiencia de la transmision variable con la velocidad, la carga y
con la relacion de transmision conectada en el periodo de impulso y a velocidad estable.

6) Se introduce el concepto de eficiencia de la transmision invertida durante el proceso de
frenado.

7) Es empleado otro criterio para el calculo del consumo en ralenti.
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8) Se propone, sobre la base del Ciclo Bésico, un nuevo indicador para valorar la efectividad del
uso del combustible en el proceso de impulso.
A continuacion se representa esquematicamente el Ciclo Basico con las modificaciones

perceptibles:

7n variable con la velocidad
Vim/s) y lo cargo Vim/s)

frenado con el motor
7n de frenado

VE
\/i-1
Vi-1

VIT|L

%0 ' ’ i i1 xE2 xF xpixpe %

Tiempo o Espacio

Figura 2.5 Nueva Concepcion del Ciclo Basico. NCCB. [

Actualmente se desarrolla un software que integra todas las potencialidades que en el estudio de
las cualidades dindmicas y de consumo que bajo los criterios del NCCB se pueden obtener.

1.7- Pruebas de los automdviles.

Las pruebas de los automoéviles son muy variadas y se diferencian, tanto por el objetivo de ensayo
como por su objetivo, forma de realizacion, etcétera.

Segun el tipo de caracteristica de explotacion que se pretende determinar, se distinguen los

siguientes tipos de pruebas:

a) Caracteristicas tractiva. 1) Propiedades ergondmicas de la cabina
b) Propiedades de frenado. o area de pasajeros.

¢) Consumo de combustible. j) Fiabilidad (trabajo  sin  fallos,
d) Toxicidad. durabilidad, reparabilidad, solidez y
e) Estabilidad y direccion. otras cualidades).

f) Suavidad de marcha. k) Seguridad pasiva.

g) De ruido (exterior e interior) 1) Capacidad de paso.

h) Vibraciones.

21



Segun los medios utilizados, condiciones y lugar de su ejecucion, las pruebas se clasifican
de la forma siguiente:

A) De laboratorio.

B) De poligono

C) De camino (en camino de uso general.)

D) De explotacion

Finalmente y como grupo mas general las pruebas se clasifican segin su objetivo y
considerando dentro de este grupo los siguientes tipos:

a) Pruebas complementarias.

b) Pruebas preliminares.

¢) De recepcion

d) De Produccion.

e) De Control.

f) Evaluativos

g) De durabilidad.

h) De recepcion y entrega.

1) De atestacion.

J) De explotacion

k) De investigacion.

m) Especiales.
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Las pruebas determinativas (y de evaluacion) persiguen los siguientes objetivos:

a) Determinacion de los pardmetros e indices de explotacion del automoévil con determinada
exactitud y confiabilidad. En el caso en que la determinacion de los parametros del automovil
no exige los valores de exactitud y confiabilidad estipulados, estas pruebas se denominan de
evaluacion.

Si en la tarea de un determinado ensayo, se contempla la obtencion de los indices del automovil

de cualquiera de sus propiedades de explotacion, dicha prueba se denomina igual que esa

propiedad, por ejemplo, pruebas de propiedades tractivas, de toxicidad, capacidad de paso, etc.

Las pruebas de explotacion persiguen los siguientes objetivos:

a) Evaluacion de la adecuacion del vehiculo a las condiciones y exigencias de explotacion.

b) Acopio de informacion acerca de la durabilidad del vehiculo en condiciones de explotacion.
c) Precisar los indicadores de explotacion y la tecnologia de reparacion.

Las pruebas de investigacion, se realizan con el objetivo de estudiar los procesos de trabajo, que
tienen lugar en los mecanismos del automévil, la determinaciéon de los pardmetros que
caracterizan la interaccion del automovil con el medio (por ejemplo, coeficiente de resistencia
aerodinamica, resistencia a la rodadura, adherencia al pavimento, etc.). En este tipo de prueba,
pueden incluirse ensayos profundos de las propiedades de explotacion del automovil,

fenomenos vibratorios y acusticos, etcétera.

CONDICIONES GENERALES. ORDEN DE EJECUCION DE LAS PRUEBAS.
Condiciones Generales. Orden de ejecucion de las Prueba.
Comunmente las pruebas se desarrollan en el siguiente orden:

1. Recepcion del automovil.

2. Preparacion del automovil para pruebas.

3. Instalacion de los instrumentos de medicion.

4

Ejecucion del programa de pruebas previsto o del recorrido establecido.
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1.8 Conclusiones Parciales.

1.

Los modelos matematicos existentes, que vinculan la relacion vehiculo-via-condiciones de
explotacion emplean las leyes de la fisica clasica, los ultimos trabajos que en esta materia se
han discutido en el grupo de investigacion de Transporte Automotor de la institucion estan lo
suficientemente actualizados con respecto a lo que se hace en el resto del mundo e incluso
presentan novedad.

Los parametros, las cualidades dindmicas y de consumo e indicadores que posibilitan en la
actualidad valorar el trabajo de los vehiculos de transmision mecénica se construyen a partir
del juego de datos dindmicos y de consumo que ofrecen los modelos matematicos.

Cada disefio de un ciclo de viaje y los parametros e indicadores que estos ofrecen, necesitan
de un conjunto de experimentos vehiculares de banco y carretera para la validacion de los

modelos.
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Capitulo Il. Experimentos aplicados a vehiculos
ligeros de transmisidn mecanica en condiciones de
banco y carretera.

2.1 Introduccion.

Se inicia el capitulo con las caracteristicas generales de los experimentos que serviran en un
futuro de base de comparacion contra los resultados que ofrecen el software SECDC segun la
modelacion matematica sustentada por el Ciclo Teorico de Movimiento Basico Modificado
(Nueva Concepcion del Ciclo Bésico, NCCB). En cada prueba se destacan los aspectos:
Descripcion, Procedimientos, Datos obtenidos y Métodos tedricos que sustentan el modelo a

comparar. Posteriormente se describen las pruebas de banco y carretera realizadas.

2.2 Caracteristicas generales de los experimentos.
Las pruebas de banco se realizaron en el Taller del Poder Popular Provincial, y se estudiaron 5

vehiculos ligeros de carburacion. Las pruebas de carretera se efectuaron en el sector sur de la
circunsvalacion de la ciudad, en el tramo que va desde la carretera a Caunao hasta la curva del
aeropuerto, el tramo es lo suficientemente recto y esta en buen estado. Se seleccion6 un mismo
chofer para todas las pruebas de carretera, el vehiculo empleado para las pruebas de carretera fue
un LADA VAZ 2105.

Se disefi6 un ciclo que contempla todas las etapas de trabajo del vehiculo segun el NCCB "1 Se
inicia la medicion de las variables a partir de la velocidad minima en movimiento estable en
primera marcha 7 km/h (1,94 m/s), se transita en esta hasta alcanzar los 30 km/h (8,6 m/s) se
realiza un nuevo cambio de marchas y se circula hasta los 52 km/h (14,44 m/s) donde se hace
otro cambio hasta llegar a la velocidad de crucero de 80 km/h (22,22 m/s). Posteriormente se
frena con el motor hasta los 52 km/h (14,44 m/s) y después se pasa a la detencion total del
vehiculo con el frenado intenso.

La velocidad minima en movimiento estable para primera marcha se calcula segun el trabajo:
“Definicion de un criterio para la determinacion de la velocidad minima en movimiento
estable”. Las velocidades de cambio de marcha, la caida de velocidad, la velocidad de frenado

con el motor e intenso, segiin NCCB "), Ver tabla 2.1.
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Calculo de la V min ©,
Se parte del mismo sistema de ecuaciones [

frecuencia de rotacion se obtiene una ecuacion del tipo:

2
8y - Omin + b2 - Oyin +C2 =0; (2.1)

—b2 i\[b22—4'az'02

La cual se resuelve por la conocida expresion: @y, =

(2.2)

2'3.2
Donde: . Mgy - C
a, =K-F.rd.i3  +Z eN =3 =3
N
, Mgy - C
b,=9-107%.G-r2 i, o - £ TN *2
N
Cr=G-(F+p) Ty icms—2% Mey € +2-1072.G -1y
Luego:
Vminl = O - Ty - iCI (2.3)

Calculo de la Velocidad de cambio de marchas ['°.
Vo =1,06-m,, -1, -iC, (2.4)

Calculo de la Caida de Velocidad durante el cambio de marchas 9.

(G-(f,+7-10°-v2)+(K,, -F ~vfmi)+((2+0.009~vfmi)-G-10‘3)).A

m-o
Calculo de la Velocidad donde comienza el Frenado Intenso 9.

Av = —

t (2.5)

Ve =200-s7"-ic, - T, (2.6)

Tabla 2.1 Valores de velocidad (km/h) para las pruebas de carretera segun ciclo NCCB.

y expresando la velocidad en funciéon de la

Vmin - Vi Vi ‘- Vii Vii ‘-VE VE — Vf Vf-0
V inicial 7 29,9 51,8 80 52
V final 30 52 80 52 0

Por ultimo se destaca que el ciclo se realiza conectando solamente tres marchas pues las

potencialidades del vehiculo permiten alcanzar la velocidad crucero de esta forma. Figura 2.1.
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2.3 Prueba No.1 Medicién del consumo de combustible en ralenti. (Prueba
de banco)

2.3.1 Descripcion de la prueba.

Segun el tipo de caracteristica de explotacion que se pretende determinar:

- Consumo de combustible.

Segun los medios utilizados, condiciones y lugar de su ejecucion, la prueba se clasifica de la
forma siguiente:

- De explotacion

Clasificacion seglin su objetivo:

- De investigacion.

La prueba persigue los siguientes objetivos:

Las pruebas de investigacion, se realizan con el objetivo de estudiar los procesos de trabajo, que

tienen lugar en los mecanismos del automoévil, la determinacion de los parametros que

caracterizan la interaccion del automovil con el medio.
Orden de ejecucion de las pruebas.

Condiciones Generales. Orden de ejecucion de la Prueba.
1. Recepcion del automovil.
2. Preparacion del automovil para pruebas.
3. Instalacion de los instrumentos de medicion.
4

Ejecucion del programa de pruebas previsto.

2.3.2 Método de mediciéon del consumo de combustible en ralenti.
Para determinar el consumo del motor se parte de medir el volumen de combustible consumido

en el tiempo transcurrido para el régimen que se investiga. Se prefija la duracion de la medicion

en 2 min, se empleard un cronometro mecanico.
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, 3 3 . . « oy ,
En este caso, el resultado serd en cm” o dm” en el intervalo medido. La medicion se hara por el
método volumétrico.
A continuacion describiremos el método que emplearemos debido a la existencia del

equipamiento necesario en nuestras instalaciones.

Procedimiento volumétrico:

2 2 5 Fig. 2.2 Aparato para pruebas

volumétricas.

En la figura a la izquierda se describe el
aparato que se empled para hacer las

pruebas volumétricas. El tubo calibrado 1

‘ indica las variaciones del volumen de

combustible, los tubos 2 sirven para

aumentar la capacidad de combustible

durante la medicion, la llave 3 permite la
entrada de combustible al aparato desde
el tanque de combustible del vehiculo y la 4 hacia la bomba de combustible. Por su parte el 5 es
el cuadro que sostiene el aparato.

El procedimiento es el siguiente, cuando se conecta el aparato entre el tanque y la bomba de
alimentacion (primero se garantiza que los conductos desde la llave 4 hasta el carburador estén
llenos) se llenan los vasos o tubos, y se entonces procede a cerrar la llave 3 y a abrir la 4, luego se
arranca el motor en régimen de ralenti. En este momento se cronometra un minuto para que se
estabilice el funcionamiento del motor y se lee el nivel de combustible en el vaso 1, se deja
operar dos minutos mas el automovil y se corta el suministro de combustible por 4 y se toma la
altura del combustible en el vaso para este valor final. El volumen de combustible consumido
queda en funcion de la diferencia de altura pues los didmetros de los tubos son conocidos, luego
se realizan otras corridas segin se explica posteriormente. Para la proxima prueba o corrida, se
vuelve a efectuar los pasos: arrancar el vehiculo con la llave 3 cerrada, y después de un minuto
tomar la lectura del nivel de combustible, pasados dos minutos cerrar la llave 4 y tomar la lectura
final. Siempre se mantiene una cantidad de combustible en los vasos que posibilite realizar las

pruebas.
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El vaso 1 tiene un diametro de 15,7 mm y los vasos 2 de 26 mm. Por lo que el volumen queda en
funcion de:

V =[z(R? +2-R2)]-h
V =12.5545-h

Como hencm. Vencm?® (2.7)

2.3.3 Poblacion, muestra, numero de experimentos.
e Poblacion: es el conjunto completo de individuos, objetos o medidas, que poseen alguna

caracteristica comun observable, la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion. Las
poblaciones deben situarse claramente en torno a sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo
a fin conocer la magnitud de la investigacion. La poblacion sera el conjunto de mediciones de
consumo de combustible en vehiculos ligeros de transmision mecanica o clasica.

e La muestra: es una parte de la poblacion, seleccionada segun una politica determinada,
partiendo de la observacion de una fraccion de la poblacion. Al seleccionar una muestra se hace
necesario conocer el tamafio de la misma y la seleccion de los elementos muestrales. El tamafio
de la muestra depende del error estandar con el que se desea trabajar, de la dispersion de los
datos y del nimero de la poblacion.

e Tipo de muestra:

Para la determinacion de una muestra probabilistica hay que tener en cuanta dos aspectos:
determinar el tamafio de la muestra y seleccionar los elementos muestrales, que todos tengan la
misma probabilidad de ser elegidos.

Determinacién del tamafio de la muestra:

Como la varianza es conocida

El nimero de observaciones (tamafio de la muestra) queda definido por la siguiente expresion.

n = (12*v2)/E2

Donde:

n es el nimero de mediciones u observaciones.

t es coeficiente de significacion, que depende de la probabilidad.

v es el coeficiente de variacion.

E es el error, para investigaciones tecnologicas de usa un valor entre 3 al 5 %.

La confianza que se desea en la estimacion del parametro en estudio. El nivel de confianza mas

utilizado es de 95 % que significa una t = 1,96.

El coeficiente de variacion (v) es la relacion entre la varianza y la media muestral.

En nuestro caso se realizdé una medicion inicial para determinar la varianza y a partir de ahi
determinar con cuantas repeticiones del experimento se podria hallar el valor de consumo de

combustible en ralenti con determinado nivel de confianza.
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S

c.Cc. dm
36,40805 0,036408
32,6417 0,032642

Summary Statistics for cc (STATGRAPHIC 5.1)

Count =8

Average = 32,7986
33,89715 0,033897 Variance = 3,79966

n
1
2
3
4 33,89715 0,033897 Standard deviation = 1,94927
5 31,38625 0,031386  Minimum = 30,1308

6

7

8

Maximum = 36,4081
32,6417 0,032642 Range = 6,27725

31,38625 0,031386 Stnd. skewness = 0,743698
30,1308 0,030131 Stnd. kurtosis = 0,341677

Como se observa tanto la asimetria como la curtosis informan que el rango de valores analizados

proviene de una distribucion normal.

Numero de observaciones:

t*-v:  1.962.1.9492

& (0.05-32.798)°

Este calculo determina que se ha de realizar al menos 5 corridas, lo ideal serian hacer mas, no
obstante por razones operativas propias de la base de transporte donde se realizaran convenimos
hacer 5 para poder estudiar un mayor nimero de vehiculos y no interrumpir las transportaciones.

2.3.4 Expresiones y teoria de calculo del Consumo durante el ralenti, frenado intenso,
frenado con el motor y durante el cambio de marchas. I"*
La expresion para la determinacion del consumo en estos periodos es la misma, por cuanto en

todos, el motor trabaja en ralenti. El consumo especifico es por tanto: 9 = O Ky -K, (2.8)
En ralenti la frecuencia de rotacion es: wx= oral y la potencia que se demanda en el motor
(Nmec) es la que se pierde por friccion en los mecanismos:

Nmec = Nroz + Nma + Ngas + Ncomp (29)

donde: Nroz -Potencia perdida por rozamiento entre partes conjugadas
Nma -Potencia gastada en mecanismos auxiliares
Ngas -Potencia consumida durante el intercambio de gases
Ncomp -Potencia gastada en el compresor

La potencia Nmec puede quedar también expresada a través de **):

_ Pre 'Vh N
mec
3007 (2.10)

Donde: pme - Presion media referida a las pérdidas mecénicas; bar
Vh -Cilindrada total; dm3
n -Frecuencia de rotacion del cigilienial; rpm
T -Numero de tiempos del motor

En cuanto al valor de pme queda definido segtin la expresion experimental **:
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Gasolina pme~ 0.45+0.145-Vp
Diesel pme~ 1.05+(0.12 =0.138)-Vn

~S-n
Pues, la velocidad media del piston: P30 , ¥ S es la carrera del piston (m). Asi, estamos en
condiciones de calcular los coeficientes KA y Kn, para luego determinar el consumo especifico
(ge).

N

En fin, el consumo en ralenti sera: 4=0ec Nuec ta (kg). (2.11)

2.4 Prueba No.2 Mediciéon del tiempo de cambio de marchas. (Prueba de
carretera)

2.4.1 Descripcion de la prueba.

Segun el tipo de caracteristica de explotacion que se pretende determinar:

- Suavidad de marcha.

Segun los medios utilizados, condiciones y lugar de su ejecucion, la prueba se clasifica de la
forma siguiente:

- De Camino

Clasificacion segun su objetivo:

fdema2.2.1

La prueba persigue los siguientes objetivos:

fdema2.2.1

Orden de ejecucion de las pruebas.

Condiciones Generales. Orden de ejecucion de la Prueba.
1. Recepcion del automovil.
2. Preparacion del automovil para pruebas.
3. Instalacion de los instrumentos de medicion.
4

Ejecucion del programa de pruebas previsto en el camino.

2.4.2 Método de medicion del tiempo de cambio de marchas.

Para determinar el tiempo durante el cambio de marchas se empleard un crondémetro electronico.
La unidad de medida seran fracciones de segundo.

Procedimiento:
Se selecciona el vehiculo que hara el resto de las pruebas vinculadas a la validacion del Nuevo

Ciclo de Movimiento Basico, se garantiza que el chofer sea el mismo que realizara las otras

pruebas. Se coloca un copiloto al lado del conductor con el cronémetro, se selecciona una
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travesia donde se conecten el mayor nimero de marchas posibles durante la aceleracion y el

frenado, se retornara por la misma via y se computaran nuevos valores.

Se registra el tiempo y se analizan los resultados.

2.4.3 Poblaciéon y nimero de experimentos.
e Poblacion: La poblacion sera el conjunto de mediciones de tiempo de cambio de marchas del

vehiculo ligero de transmision mecanica en estudio.

Determinacion del tamano de la muestra:
Como la varianza es conocida

n = (12*v2)/E2
Summary Statistics for Tcambio de marchas (STATGRAPHIC 5.1)

Count = 32

Average = 1,12062

Variance = 0,0353415

Standard deviation = 0,187993

Minimum = 0,9

Maximum = 1,5

Range = 0,6

Como se observa tanto la asimetria como la curtosis informan que el rango de valores analizados no proviene de una
distribucién normal, no obstante para este tipo de estudio no es impedimento.

Numero de observaciones:

v 1.96-0.0353415° _

n= =
e (0.05-1.121)°

Este calculo determina que se ha de realizar al menos 2 observaciones, en realidad se hacen mas.

Por tanto presentamos la tabla de valores.

Tabla 2.2. Medicion de los tiempos de cambio de marchas.

Cambio de Marcha Tiempo(s) Cambio de Marcha  Tiempo (s)
IDA REGRESO

Neutral — Ira 0,9 Neutral — 1ra 1
Ira—2da 1,1 Ira—2da 1,06
2da —3ra 1,5 2da — 3ra 1,5
3ra—4ta 1,3 3ra —4ta 1,1
4ta — 3ra 1 4ta — 3ra 1,2
3ra—2da 1,2 3ra—2da 1,01
Ira—2da 1 2da— 1ra 1
2da —3ra 1,5 1ra — Neutral 0,97
3ra—4ta 0,9 Neutral — 1ra 0,98
4ta —3ra 1,01 Ira—2da 1
3ra — Neutral 1 2da —3ra 1,5
Neutral — 4ta 1,04 3ra—4ta 1,2
4ta — 3ra 1,2 4ta — 3ra 1,3
3ra—2da 1,1 3ra—2da 1,4
2da —1ra 0,98 2da— 1ra 1
Ira — Neutral 0,95 Ira - Neutral 0,96
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Se asume como tiempo de cambio de marchas 1 seg.

2.5 Prueba No.3 Medicion del consumo durante la aceleracion del vehiculo.
(Prueba de carretera)

2.5.1 Descripcion de la prueba.

Segun el tipo de caracteristica de explotacion que se pretende determinar:

-fdema2.2.1.

Segun los medios utilizados, condiciones y lugar de su ejecucion, la prueba se clasifican de la
forma siguiente:

-fdema22.1

Clasificacion segun su objetivo:

-fdema2.2.1

La prueba persigue los siguientes objetivos:

fdema2.2.1
Orden de ejecucion de las pruebas.

Condiciones Generales. Orden de ejecucion de la Prueba.

fdema2.2.1

2.5.2 Métodos de mediciéon del consumo de combustible durante la aceleracion.

Para determinar el consumo del motor se parte de medir el volumen de combustible consumido
en el tiempo transcurrido para el régimen que se investiga. La duracion de la medicion dependera
de las caracteristicas del vehiculo, el medio y el conductor, se empleara un cronometro mecanico.
En este caso, el resultado serd en cm’ o dm” en el intervalo medido. La medicién se hara por el
método volumétrico.

A continuacién describiremos el procedimiento:
Procedimiento:

Se emplea el mismo el aparato que se emple6 para hacer las pruebas volumétricas (ver figura
2.2). El procedimiento es el siguiente, se conecta el aparato entre el tanque y la bomba de
alimentacion (primero se garantiza que los conductos desde la llave 4 hasta el carburador estén
llenos) se llenan los vasos o tubos, y se entonces procede a cerrar la llave 3 y a abrir la 4, luego se
pone en funcionamiento el vehiculo. Cuando el vehiculo alcanza la velocidad de movimiento
estable minima en primera marcha (se corrobora por el tacometro y el velocimetro) se lee la
altura del vaso calibrado 1, se mantiene conectado hasta que el automovil alcanza la velocidad

para cambio de marchas de 1™a 2% y se toma la altura del combustible en el vaso para este valor.
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Para el transito en las dos marchas siguientes se sigue el mismo procedimiento de la marcha
anteriormente descrita. Cuando se alcanza la velocidad de crucero termina la medicion del
consumo. Se procede al frenado del vehiculo y se repite de nuevo el procedimiento poniendo en
marcha el auto nuevamente. El volumen de combustible consumido siempre queda en funcion de
la diferencia de altura pues los didmetros de los tubos son conocidos, luego se realizan otras
corridas segun se explica anteriormente. Siempre se mantiene una cantidad de combustible en los
vasos que posibilite realizar las pruebas.

2.5.3 Poblacion, muestra, numero de experimentos.

e Poblacion: La poblacion sera el conjunto de mediciones de tiempo de cambio de marchas del
vehiculo ligero de transmision mecdnica en estudio para un chofer en particular.

En este caso, se realizaron solo 5 pruebas de carretera debido a la dificultad que existe con los
recursos. La disponibilidad del vehiculo era un impedimento y no hubo asignacion de
combustible.

2.5.4 Expresiones y teoria de calculo del Consumo durante la aceleracion .

X

La ecuacion de gasto horario es: G, =g, - N, = 9. - P '\//()3 . ;gh  (212)
o]

El consumo horario queda en funcion de la velocidad en el instante analizado. Como quiera que
la velocidad cambie con el tiempo, al final obtenemos un juego de datos de velocidad y consumo
horario respecto al tiempo. Para poder determinar el consumo en el intervalo se emplea la
siguiente solucion (reducida a propdsito para cinco valores, para mejor definicion empléense al
menos diez):

1. Se evalta la expresion 2.12 para los diferentes valores de velocidad y se construye una
tabla con el juego de datos: v vs. Gt

2. Se incorpora otra columna con el tiempo que se corresponde con la velocidad analizada,
segun los datos de las expresiones obtenidas para el Ciclo de Movimiento Bésico.

3. Por ultimo, se emplea un método de integracion numérica para determinar el area bajo la
curva de t vs. Gt, que no es mas que la masa de combustible consumida en este intervalo,
que toma en consideracion la marcha conectada.

Ejemplo:
Aplicando el método de los trapecios:

Vx Gt, tx
Va Gt, ta F _h
T IGt-dt:E-(Gta+2~th+2~Gtc+2~th+Gte):G(kg)
Ve Gt. tc 2
Vg Gty tg h= t, -1,
Ve Gt, te - n
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G no es mas que el area bajo la curva, seglin se muestra en la figura 2.3. Luego para obtener el

equivalente de la masa de combustible en litros para el periodo: ¢ = & .

vd, ve,
Gt va, Gty Gt
G —
vb,Gt/V )
/ Fig. 2.3 Gasto horario en un intervalo de movimiento acelerado.
va,

Gta

ta tb tc td te t

2.6 Prueba No.4 Medicién del tiempo y el espacio recorrido en los periodos
de aceleracién y frenado. (Prueba de carretera)

2.6.1 Descripcioén de la prueba.

Segun el tipo de caracteristica de explotacion que se pretende determinar:

- Tractiva y frenado.

Segun los medios utilizados, condiciones y lugar de su ejecucion, la prueba se clasifica de la
forma siguiente:

- De explotacion

Clasificacion segun su objetivo:

- De investigacion.

Orden de ejecucion de las pruebas.

Condiciones Generales. Orden de ejecucion de la Prueba.
fdema2.2.1

2.6.2 Métodos de medicion del tiempo transcurrido y espacio recorrido durante la
aceleracion y el frenado.
Inicialmente se concibid el empleo de un GPS para las mediciones de espacio y tiempo, pero la

precision del modelo disponible no era la necesaria.
Procedimiento:

Se emplea un crondmetro mecéanico y una cinta métrica. Se pone en funcionamiento el vehiculo,
cuando este alcanza la velocidad de movimiento estable minima en primera marcha (se corrobora
por el tacometro y el velocimetro) se activa el cronometro y se lanza perpendicularmente a la
carretera una bolsita de 6xido de calcio en polvo, se mantiene conectado hasta que el automovil

alcanza la velocidad para cambio de marchas de 1™ a 2% y se toma la lectura del tiempo y se
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lanza otra bolsita al pavimento. Para el transito en las dos marchas siguientes se sigue el mismo
procedimiento de la marcha anteriormente descrita. Cuando se alcanza la velocidad de crucero se
lee nuevamente el tiempo y se lanza otra bolsita. En estas etapas se realiza al unisono la medicion
de combustible de la prueba No. 3

Las pruebas de frenado del vehiculo se realizan si el aparato para medir el consumo. Se acelera el
vehiculo hasta la velocidad de crucero, inmediatamente después de haber alcanzado esta
velocidad: se activa el cronometro y se lanza una bolsita del compuesto de cal, se frena con el
motor con la marcha superior conectada y cuando se llega a la velocidad prevista se toma la
lectura del tiempo y se lanza otra bolsita. Luego se pasa al frenado intenso cuando se detiene el
vehiculo se marca el lugar y se lee el tiempo. Se efectiian nuevas corridas.

Para ambos casos el espacio recorrido se determina midiendo la distancia entre las marcas que
dejaron las bolsas en el pavimento.

2.6.3 Poblaciéon, muestra, nimero de experimentos.

e Poblacion: Habra dos poblaciones que se estudiaran por separado: una serad el tiempo de
transito del vehiculo ligero de transmision mecénica en las etapas de aceleracion y frenado para
un chofer en particular, la otra es bajo las mismas condiciones para el espacio recorrido.

En este caso, se realizaron solo 5 pruebas de carretera debido a la dificultad que existe con los
recursos. La disponibilidad del vehiculo era un impedimento y no hubo asignacion de
combustible.

2.6.4 Expresiones y teoria de calculo del tiempo y espacio durante la aceleraciéon y el

frenado %,

Tiempo transcurrido durante el impulso:

Partiendo de la ecuacion general del movimiento, y atendiendo a las particularidades del ciclo

basico: vias sin pendientes, ni curvas y vehiculo sin remolque, podemos plantear:

oom- SRR +P)
- (2.13)
M=o Mg,
PP+ P)

Para cada marcha los intervalos de integracion dependen se los valores estimados segun la figura

2.3 (que describe el experimento)
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Tiempo durante el frenado con el motor:

Partiendo del analisis del trabajo NCCB "'y despejando en funcion del tiempo se encuentra:

Ve
O -adv
tF _th—I V. .a. —b
Ve ( h .M MJ+P3
r,-ic_.-m.
g. d msG77|nv +l//

Tiempo durante el frenado intenso:

Al igual que en el Ciclo Basico original, se considera una eficiencia de frenaje (77, ) de 100 %, o
a;
sea: 7, =——=1 (2.14)
-9

Por tanto: aj = ¢-g =cte. En tales circunstancias el tiempo de frenado intenso es: At = V% :
j

por cuanto la velocidad final es cero. En el epigrafe 2.31, habiamos hecho referencia al criterio de
Ilarionov de que, el frenado con el motor es adecuado realizarlo hasta unas 200-400 s™. Por tal
motivo, asumiremos que vg se determinard en cada marcha para una frecuencia de rotacion de
2005

200-57"-ic, - 1

y el tiempo de frenado es por lo tanto: t;, —t; = (2.15)
®-9

Espacio recorrido durante el impulso:

De igual forma que lo que sucede con el tiempo, para el espacio los limites de integracion para un

vehiculo de n marchas, por ejemplo, serian idénticos que los expresados anteriormente. Partiendo
. o . ds : :
de la expresion 2.13, se multiplican ambos miembros por o y haciendo las transformaciones
S

necesarias, se llega a una expresion tipo:

5~m~v~3—\t/=Pt ~(P,+P)
(2.16)
PO AR
P ~(P, +P)
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Espacio recorrido durante el frenado con el motor:

Entre los limites que van desde la velocidad en movimiento estable y la correspondiente al fin de

la. etapa de frenado con el motor, es computado el espacio segun:
© V.S, -dv

S —S., =
] - VJ; (vh'aM_bM]_i_P

(2.17)

rd - iCms My )
G

+y

Espacio recorrido durante el frenado intenso:

El espacio minimo de frenado (Smin ), se puede obtener mediante la suma de las fuerzas que
[22]

acttian sobre el vehiculo en la condicion de frenado, esta puede calcularse segun Wong “** como:
P,-200"° -rd -ic
- © An| 142 =l (218)
2:9-05-p-cy- A p-G+P,
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2.7 Conclusiones parciales.

1.

Los experimentos tuvieron como caracteristica general, que fueron previstos para estudiar
las cualidades dinamicas y de consumo de los vehiculos ligeros de transmisién mecanica
bajo el NCCB. Ellos se componen de una prueba de banco y tres pruebas de carretera que
estudian todas las etapas de trabajo del vehiculo en el ciclo a excepcion del transito a
velocidad crucero, debido a que la modelacion de este régimen es el menos complicado y
uno de los mas estudiados.

Se estudi6 el consumo de combustible en ralenti en cinco vehiculos ligeros de carburacion
y transmisién mecénica.

Se realizo el estudio de una prueba de carretera en la que se determino el tiempo para
cambio de marchas para un chofer individual en un vehiculo particular modelo VAZ
2105.

Se redisefio un aparato para medir el combustible por el método volumétrico.

Se realiz6 la medicion del consumo durante la aceleracion del vehiculo para tres etapas de
aceleracion partiendo de la velocidad minima en movimiento estable hasta llegar a la de
crucero.

Fueron medidos los tiempos y el espacio recorrido en los periodos de aceleracion y

frenado segun el procedimiento previsto para el experimento.
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Capitulo lll. Analisis y tratamiento de los resultados.

3.1 Anadlisis del consumo de combustible en ralenti.

Analisis de los resultados.

Como se habia explicado en 2.3 se habia estudiado el consumo de ralenti de 5 vehiculos ligeros.
Los modelos escogidos VAZ 2106, VAZ 2107, Mosvich 2138, GAZ 24 Volga y Daewoo Tico,
no obstante este tltimo fue desechado debido a que los resultados de la medicion fueron alterados
por la complejidad del sistema de suministro de combustible del automovil que tenia diversos
conductos de retorno y al no poder controlar estas cantidades de combustibles se determino
emplear los resultados de los cuatro vehiculos restantes, como a continuacion refiere la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabla de valores de consumo en ralenti segun modelo empleado en
NCCB [19] y los medidos en las pruebas de banco.

VAZ 2106 |VAZ 2107 |Mosvich 2138 |GAZ 24
Volga
Modelo Mat. 27,97 27,97 36,98 48,62
Medicién 32,65 32,65 39,26 53,48

Del mismo modo los resultados de la tabla 3.1 pueden graficarse y obtenerse la figura 3.1.

Comparacion de los consumos De la figura 3.1 se evidencia:
teorico y practico. 1. Existe un error pequefio (<
10%) entre los valores
gg ] 0 Modelo teoricos y los practicos.
40 Matematico 2. El valor practico siempre sera
& 30 . mayor debido al grado de
20 B Experimentos i ,
10 - deterioro de los vehiculos
0 estudiados.
>3 >3 22 No
o« <t =
= )
Vehiculo

Fig. 3.1 Comparacion entre las pruebas efectuadas y el modelo matematico
propuesto por Jovaj [12].

Una vez comparadas ambas formas de determinar el consumo en ralenti, es posible y preferible

seguir empleando el método analitico de determinacion del consumo de combustible pues
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ocasiona los menores gastos de recursos y tiene una precision aceptable. Entonces pasamos a

analizar el consumo del vehiculo en este régimen respecto al tiempo de trabajo en é€l.

Otra inferencia que se obtiene a priori, y que tiene relaciéon con la politica de la conduccion
técnica econdmica es el papel de la operacion bajo el régimen de ralenti en el aprovechamiento

de la energia en el automovil. Obsérvese la figura 3.2.

VAZ 2107

. En la figura se muestra el
™ 1
_g i / ] consumo acumulado en ralenti
; 0,8} para el LADA 2107, notese que
c I 1
% 0.6 a los 900 seg se ha gastado Y
c r 1 de litro y cercano a la hora de
v 04 . . .
g i / 1 trabajo, se gasta casi un litro de
2 0,2} g combustible, esta energia es
c [ /.//( ] .
8 ok | 1 permite recorrer 13km a una

10 100 1000 10000  velocidad de 95km/h a plena

Tiempo en ralenti (s) capacidad de carga.

Fig. 3.2 Consumo acumulado de combustible en ralenti para el tiempo de trabajo en ese régimen
(segun modelo matematico).
3.2 Analisis del tiempo de cambio de marchas.
En 2.4 se calculaba el valor promedio de 1,12062 seg y la desviacion tipica de 0,1879 seg, estos
valores para el chofer que realiz6 las pruebas de carretera y el vehiculo correspondiente. Aunque
la distribucion que caracteriza estos datos no es la distribucion normal podemos considerar el
tiempo de cambio de marchas en 1 seg. Seria interesante en un futuro hacer estudios mas
profundos acerca de los tiempos de cambio de marcha, para los cuales proponemos estudiar un
mayor numero de vehiculos y choferes, en este caso si habria que tomar en cuenta la distribucion
de la muestra pues son imprescindibles para realizar técnicas de andlisis estadistico mas
profundas, pero ahora estas intenciones se alejan de los propdsitos de este trabajo.
Se refiere que en el estilo de conduccion y en el vinculo con el vehiculo el chofer estudiado
cuando cambia la marcha de neutral a otra combinacion demora un promedio de 0,975 seg,
cuando lo hace entre 1ra y 2da demora 1,02 seg; entre 2da y 3ra lo hace en 1,33 seg y entre 3ra 'y
4taen 1,13 seg.
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3.3 Analisis del consumo durante la aceleracion del vehiculo.
Como se explico en NCCB [19] el consumo durante la aceleracion del vehiculo tiene gran

trascendencia, pues entre otros de aqui se obtiene el indicador “Coeficiente de Efectividad del
Trabajo del Automovil” (CETA) que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia
quimica del combustible para llevar la carga 1til desde la velocidad minima en movimiento
estable hasta la velocidad de crucero. Es por eso que fue necesario realizar la prueba
correspondiente al estudio de este consumo.

En la figura 3.3 se muestran los resultados para las 5 corridas o experimentos de consumo
medidos en carretera segiin se explico en 2.2 y 2.5. De aqui se estable el valor promedio de
consumo en 145,55 cc o sea 0,145 dm3, con una desviacion de 12,08 cc y con una distribucion
del consumo en impulso que tiende a ser mayor que el valor de la media en la mayoria de los
experimentos. Este valor promedio, no es desacertado de los reportes reales, puede ser empleado
para la comparacion como una primera aproximacion. No obstante, para estudios mas profundos
deberd comprobarse el estado de los calibres del carburador y emplear un mayor nimero de
vehiculos, deben estar en buen estado técnico, y tener la menor cantidad de modificaciones
posibles y sobre todo que estén poco explotados. Asimismo, se debera garantizar que el motor

trabaje a maximo suministro de combustible en este régimen.

Diagrama de Cajas

I i 4| Fig. 3.3 Diagrama de cajas
para el consumo durante el
impulso.
120 130 140 150 160
g impulso
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3.4 Analisis del tiempo transcurrido y el espacio recorrido durante la
aceleracion y el frenado.

En 2.2 se explico el diseno del ciclo de viaje a estudiar, en especifico, la figura 2.1 proyecta el
perfil de velocidades para el Lada VAZ 2105 segin NCCB, los limites de operacion seglin etapas
se corresponden con las filas 1, 2, 3, 4 y 5 de la tabla 3.2. Para las 5 corridas efectuadas se
presentan los valores de las medias del tiempo y el espacio, en las columnas 2 y 3, de estas se

obtienen los valores de velocidad media y aceleracion, columnas 4 y 5 de la tabla 3.2.

Tabla. 3.2 Resultados de la velocidad media y aceleracion media del VAZ 2105, segun los valores
promedios del tiempo transcurrido y el espacio recorrido en NCCB.

Rango de Tiempo Espacio Veloc. Media Aceleracién
velocidad (km/h) (s) (m) (m/s) media. (m/s?)
7-30 7 36 5.143 0.735
29.9-52 22 100 4.545 0.207
51.8-80 31 290 9.355 0.302
80-52 14 180 12.857 0.408
52-0 4 30 7.5 1.875

Los resultados de la aceleracion y velocidad media para cada una de las etapas de trabajo del
VAZ 2105 segiin la NCCB guardan correspondencia con los valores esperados y reportados para
condiciones de operacion similares. Es evidente que la mayor aceleracion del vehiculo ocurre en
Ira marcha, asi como la mayor deceleracion ocurre durante el frenado intenso. El hecho de que
aceleracion media en la 3ra marcha sea ligeramente mayor que en la 2da marcha se debe al
disefio del ciclo de viaje, pues con otro criterio de cambio de marcha los valores de la aceleracion
serian distintos. Este grupo de resultados sigue una conducta coherente por tanto ha de tomarse
en cuenta cuando se valla a comparar con los resultados que ofrecera el software SECDC, pero al
igual que en el andlisis anterior, la sugerencia de realizar un estudio mas exhaustivo con un

mayor nimero de corridas y vehiculos es algo que no se debe descartar.
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3.5 Conclusiones parciales.

1. El gasto de combustible durante el trabajo en ralenti guarda correspondencia con los
valores reportados en la bibliografia y con los del modelo matematico empleado en
NCCB pues difiere en menos de un 10%. Las diferencias son explicables por el estado
técnico de los vehiculos, que por supuesto motivan que los valores resultantes en las
pruebas de banco sean mayores que los que ofrece el modelo. Es posible y preferible
emplear el método analitico de determinacion del consumo de combustible en ralenti pues
ocasiona los menores gastos de recursos y tiene una precision aceptable.

2. Este trabajo demuestra que la operacion del vehiculo por un tiempo elevado en ralenti es
poco econdmico, pues aparte de las dificultades mecanicas que implica para el motor y
sus agregados es inaceptable desde el punto de vista del aprovechamiento de la energia
del combustible.

3. El resultado de los valores medidos para el tiempo de cambio de marcha se encuentra
dentro de los valores reportados en la literatura, y podria ser un criterio a tomar en cuenta
para determinar la pericia del conductor y el estado técnico del sistema de transmision del
vehiculo..

4. Los reportes de consumo durante el periodo de aceleracion del vehiculo no ofrecen
diferencias notables contra los valores esperados y reportados. Sus valores estdn marcados
por las exigencias del ciclo de viaje estudiado NCCB pues obligan al motor a trabajar a
maximo suministro de combustible.

5. Los resultados de la aceleracion y velocidad media para cada una de las etapas de trabajo
del VAZ 2105 segin la NCCB guardan correspondencia con los valores esperados y
reportados para condiciones de operacion similares y se evidencia la conducta dinamica

del vehiculo segun las diversas etapas de trabajo.
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Conclusiones.

1.

Como se evidencia en el primer capitulo, los modelos matematicos que vinculan la
relacion vehiculo-via-condiciones de explotacion emplean las leyes de la fisica clasica, asi
los ultimos trabajos que en esta materia se han discutido en el grupo de investigacion de
Transporte Automotor de la institucion estan lo suficientemente actualizados con respecto
a lo que se hace en el resto del mundo e incluso presentan novedad. Cada uno de estos
disefios o mejora de un ciclo de viaje necesita de un conjunto de experimentos vehiculares
de banco y carretera para la validacion de los modelos que lo sustentan.

Los experimentos que se realizaron como parte de este trabajo tuvieron como
caracteristica general, que fueron previstos para estudiar las cualidades dindmicas y de
consumo de los vehiculos ligeros de transmision mecénica bajo el NCCB. Ellos se
componen de una prueba de banco y tres pruebas de carretera que estudian todas las
etapas de trabajo del vehiculo en el ciclo a excepcion del transito a velocidad crucero,
debido a que la modelacion del trabajo en movimiento estable a alta velocidad es menos
complicado y es muy estudiados por los investigadores.

Para efectuar el conjunto de experimentos fue necesario: redisefiar un aparato de medicion
de consumo por el método volumétrico, elegir una pista de pruebas de carretera y entrenar
a un chofer para la conduccion bajo las etapas del NCCB.

El gasto de combustible durante el trabajo en ralenti guarda correspondencia con los
valores reportados en la bibliografia y con los del modelo matematico empleado en
NCCB pues difiere en menos de un 10%. Las diferencias son explicables por el estado
técnico de los vehiculos, que por supuesto motivan que los valores resultantes en las
pruebas de banco sean mayores que los que ofrece el modelo. Es posible y preferible
emplear el método analitico de determinacion del consumo de combustible en ralenti pues
ocasiona los menores gastos de recursos y tiene una precision aceptable.

Los resultados obtenidos en el resto de las pruebas guardan correspondencia con los
valores esperados y reportados para condiciones de operacion similares y se evidencia la
conducta dindmica del vehiculo segin las diversas etapas de trabajo segun otros
investigadores. Se puede anticipar aun sin conocer todos los resultados que ofrece el
software SECDC, que en las pruebas a tiempo real habia coherencia en los resultados que

ofrecian los experimentos en la determinacion de cualidades dindmicas y de consumo.
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Recomendaciones.

1. En préximas investigaciones se recomienda profundizar en los tiempos de cambio de
marcha, para los cuales proponemos estudiar un mayor nimero de vehiculos y choferes.

2. Una mayor cantidad de datos a manejar dard nuevos criterios por los que se necesita del
empleo de un GPS para las mediciones de espacio y tiempo y un flujometro digital para

las mediciones de consumo.
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