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RESUMEN

El presente trabajo de diploma se enmarca dentro de una linea de investigacion en Eficiencia
Energética del Transporte, en especifico, en la tematica de modelacién de ciclos de viaje. Su objetivo
se dirige al perfeccionamiento del trabajo desarrollado en la propia institucion, de formulacion de
expresiones que posibiliten determinar las velocidades minimas de movimiento estable en vehiculos
pesados y con ellas, definir los rangos de variacion de los coeficientes que valoran la relacién motor-

sistema de transmision y sus dependencias funcionales.

Para ello se hizo uso de una base de datos experimental de velocidades minimas de movimiento
estable de 19 vehiculos, lo que posibilité arribar por via tedrica a una expresion novedosa de 3er
grado para la determinacion de la velocidad minima de movimiento estable. Dado el caracter
complejo de la solucion de este tipo de ecuaciones, se arriba ademas a una expresion con iguales
objetivos, sobre la base de establecer correlaciones entre la velocidad minima de movimiento estable
y parametros de conocida incidencia en la misma. Los resultados obtenidos, mejoran
considerablemente los resultados anteriores y simplifican notablemente el método de determinacion

de este importante parametro.

Los resultados alcanzados revelan aspectos de connotacion tedrica, como es la posibilidad de que la
frecuencia de rotacion minima de movimiento estable sea la misma para un vehiculo determinado en

sus diferentes marchas.

Se determinan los valores de los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmision y

sus rangos de variacion y se establecen dependencias funcionales con cada uno de los coeficientes.



ABSCTRACT

This dissertation is part of a line of research in energy efficiency in transport, specifically, on the
subject of modeling travel cycles. His target goes to the improvement of the work done in the
institution itself, the formulation of expressions that allow determining the minimum stable movement
speeds in heavy vehicles and with them, define the ranges of variation of the relative value coefficients

engine-system transmission and functional dependencies.

For it was made use of an experimental database of minimum stable movement speeds of 19
vehicles, which enabled arrive by theoretical way to a new expression of 3rd grade for the
determination of the minimum rate stable movement. Given the complexity of solving such equations,
further up to an expression with the same objectives, based on correlations between the minimum
speed and stable movement known parameters impact on it. The results obtained, considerably
improve the previous results and significantly simplify the method for determining this important

parameter.

The results obtained reveal aspects of theoretical connotation, as is the possibility that the minimum

rotation frequency of stable motion is the same for a given vehicle in different gears.

The values of the coefficients measured engine-transmission system and their variation ranges and

functional dependency relationship with each of the coefficients are set are determined.
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Los problemas energéticos siguen estando en primer plano de la agenda internacional. Las
oscilaciones de los precios del petrdleo, los conflictos que se generan en los principales paises
productores del petréleo y el tan anunciado agotamiento progresivo de las reservas, siguen
preocupando a la humanidad, por cuanto hasta el momento, el petréleo y sus derivados siguen
constituyendo la fuente energética fundamental, tanto para los procesos industriales como de
servicios.Un balance energético a nivel mundial muestra que los combustibles fosiles constituyen un
87.7% de la demanda, contemplando dentro de ellos un 36.4% para el petréleo, un 23.5% para el gas

natural (derivado también del petréleo) y un 27.8% para el carbén(Martesanz Parellada, 2008).

Dentro de los servicios, el transporte aparece como un soporte fundamental del sector econémico en
general, por su papel en la transportacion de materias primas, productos terminados y pasajeros. Una
mirada al uso indiscriminado de las fuentes energéticas, muestra al transporte como uno de los
principales consumidores de derivados del petrdleo, alcanzando valores que superan el consumo de
energia final del propio sector industrial en muchos paises desarrollados. Por ejemplo en Espana, en
un balance de la energia consumida por sectores, muestra al transporte con un 39.1% (Martesanz
Parellada, 2008).

Dentro del sector del transporte, que contempla el transporte aéreo, maritimo, por ferrocarril y el
automotor, se destaca el consumo de este ultimo, y dentro de éste, los vehiculos de turismo ocupan
un lugar fundamental, por el crecimientoindiscriminado de este tipo de transporte en relaciéon con el
transporte masivo. En otro sentido, el uso indiscriminado del transporte automotor de carga en
sustitucion de medios mas econdémicos, como el transporte por ferrocarril o el fluvial, incrementan
sustancialmente los indicadores de consumo del sector del transporte. Esto es de particular incidencia

en muchos paises de América Latina.

Desde el punto de vista tecnoldgico, se acometen diversos trabajos para mejorar el desempeno del
transporte, entre otros:

e Construccion de motores mas eficientes, reduccion de dimensiones y mejoramiento de la forma
aerodinamica de los vehiculos, para reducir los indicadores de consumo del transporte.

e Busqueda de soluciones a la sustitucion de las actuales fuentes energéticas, es decir, motores
diesel y de gasolina por motores eléctricos, turbinas de gas, motores solares y de celdas

combustibles, entre otros.
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e Sustitucion del combustible diesel y gasolina por alcohol y mezclas alcohdlicas, biocombustibles,

gas natural, hidrégeno, entre otros.

En la labor de reduccién de los indicadores de consumo del transporte automotor, se trabaja
igualmente en la logistica de los medios de transportacion, en los cuales hay abundantes resultados

internacionales y otros a lo largo y ancho del pais.

Siendo muchos de estos trabajos, investigaciones vinculadas al sector tecnolégico, fuera de nuestro
alcance, dada nuestra condicion de pais no productor de combustibles ni poseer instalaciones fabriles
para la construcciéon vehicular (sélo una instalacion de montaje en Guanajay), debemos encaminar
nuestros pasos, hacia el uso racional del combustible y los medios de transportacién disponibles, lo

cual resulta sumamente importante.

En tal sentido, se han realizado en nuestro pais diversos trabajos, entre los cuales podemos
relacionar los de Rafa Gonzalez y Castillo Ascencio(2004, 2006) en el IPSJAE vy los realizados en

nuestra propia universidad: el trabajo doctoral de V. Millo (2003) y el de R. Pérez Galvez (2007).

En estos dos ultimos trabajos, se ha abordado la modelacién matematica de los ciclos de viaje y la
propuesta de indicadores para evaluar la relaciéon motor-sistema de transmision. Millo propuso los
indicadores basicosque valoran la relacidn motor-sistema de transmision, determina los rangos de
variacion de los mismos y Pérez Galvez, parte de los mismos indicadores, pero al introducir
expresiones para determinar la velocidad minima de movimiento estable y la eficiencia de la
transmision, de gran incidencia en los mismos, modifica los rangos de variacion de estos coeficientes.
Ademas Pérez Galvez propone otros indicadores para evaluar los vehiculos, a partir de la modelacion

matematica de los ciclos de viaje o el propio trabajo experimental.

En relacion con la determinacién de la velocidad minima de movimiento estable, propuesta por Pérez
Galvez, si bien fue una novedad cientifica y tiene gran importancia, pues evita asumir su magnitud en

calculos practicos y de investigacion, presenta los siguientes inconvenientes:

e Es un polinomio de grado tres, cuyo método de solucién, ademas de engorroso, es aproximado.
Los software especializados, que deben tener mayor exactitud, deben dar respuesta vehiculo por
vehiculo, lo cual resulta muy engorroso, cuando se quiere trabajar con grandes bases de datos.

¢ La base de datos experimental para la determinaciéon del modelo v =f(Vn,in) fue muy reducida (9
vehiculos).

e El hecho de que el modelo mencionado, se sustituye en una expresién tedrica para obtener el

modelo final, le resta exactitud al resultado.
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Por tal razon, se debe trabajar en dos direcciones: tratar de perfeccionar la propuesta de Pérez

Galvez y buscar nuevas vias de solucion a la determinacién de la velocidad minima de movimiento

estable, aplicando en el trabajo cientifico, aquellas que brinden resultados de mayor confiabilidad.

En tal sentido, se abordé en un trabajo de diploma (Del Sol Morales, 2014), la busqueda de un
método de determinacion de la velocidad minima de movimiento estable mas factible de utilizacion,
sobre la base de establecer dependencias con parametros vinculados a estavelocidad. No obstante,
no se arriba en el mismo a soluciones definitivas, pues se incurre en errores, que pueden
considerarse de significacion: se utiliza la base de datos en km/h en vez de m/s, las frecuencias de
rotacion correspondientes a las velocidades minimas de movimiento estable dan relativamente
elevadas, hay errores en el establecimiento de las dependencias funcionales en el software Curve

Expert y rangos en algunos coeficientes que no resultan légicos.

En otro sentido, no se ha trabajado en el perfeccionamiento de la expresién propuesta por Pérez

Galvez, a partir de una ampliaciéon de la base de datos experimentales.

Por tal razén, no puede darse como concluido el estudio, y esta es la razén fundamental que motiva

el presente trabajo investigativo.

Como quiera que los resultados, van a implicar modificaciones en los rangos de variacion de los
coeficientes que evallan la relacion motor-sistema de transmisiéon, debemos encontrar parametros o
combinaciones de los mismos, que muestren la existencia de una regularidad con cada uno de los
coeficientes, de modo que posibiliten representar graficamente los indicadores en funcién de dichos
parametros, para realizar una valoracion mas adecuada de la relacion motor-sistema de transmisién

en cada vehiculo evaluado.
Por tales razones, se formula el Problema de investigacién siguiente:

“Las actuales dependencias de la velocidad minima de movimiento estable no posibilitan su
determinacion sencilla y confiable, lo cual incide desfavorablemente sobre la determinacién de los
indicadores que evaluan la relacion motor-sistema de transmision, de suma importancia en la

evaluacion, seleccion y remodelacion vehicular’
Se establece como Objetivo generalde la investigacion:

“Establecer nuevas dependencias de la velocidad minima de movimiento estable, que posibiliten la
determinacién confiable de los indicadores que evaluan la relacién motor-sistema de transmision y las
dependencias funcionales de los mencionados coeficientes en vehiculos automotores de carga, con

motores diesel o de gasolina convencionales”.
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Siendo sus Objetivos especificos:

1. Aplicar la metodologia empleada por Pérez Galvez, para obtener otro modelo de velocidad minima

de movimiento estable con una mayor base de datos experimentales.

2. Validar los resultados con la determinaciéon de la velocidad minima de movimiento estable en los

propios vehiculos con datos experimentales de esta velocidad.

3. Proponer unmodelo de determinacién de la velocidad minima de movimiento estable mas factible
de utilizar,en funcion de parametros dinamicos, energéticos y constructivos de la maquina

automotriz, vinculados con la misma.

4. Validar los resultados determinando la velocidad minima de movimiento estable en vehiculos con

datos experimentales de la misma.

5. Determinar los rangos de variacion de los coeficientes que evaluan la relacion motor-sistema de

transmision en funcién del modelo que mejores resultados brinde.

6. Definir los parametros de correlacion de los mencionados coeficientes y graficar las dependencias

correspondientes de cada uno de ellos.
Como Hipétesis del presente trabajo, se propone:

“El modelo propuesto para la determinacién de la velocidad minima de movimiento estable posibilitara
su determinacion mas exacta y la de los coeficientes que evalian la relacién motor-sistema de

transmision, en vehiculos pesados con motores convencionales”.
Objeto de investigacion:

Cualidades dinamicas de las maquinas automotrices.

Campo de investigacion:

La velocidad minima de movimiento estable y su vinculo con los indicadores que evaluan la relacion

motor-sistema de transmision.
Fundamentacion:

El presente trabajo de diploma es la continuidad de un trabajo investigativo que se ha venido
desarrollando en nuestro centro, vinculado a la modelacion de los ciclos de viaje. El trabajo tiene

importancia desde el punto de vista docente e investigativo.

Las expresiones que se pretenden obtener para la determinacion de la velocidad minima de
movimiento estable son novedosas, pues s6lo aparece reflejada en la literaturaa nuestro alcance, la
propia expresion propuesta por el grupo de investigacion de la Universidad de Cienfuegos. Este

parametro es de suma importancia para determinar los coeficientes que evaltan la relacién motor-
4
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sistema de transmision, pues garantiza la objetividad de su determinacion. Estos parametros

posibilitan evaluar las cualidades dinamicas de los vehiculos, tanto a los fines de selecciéon como de

remodelacion, asi como para otros trabajos practicos.

El trabajo es por demas viable, pues se cuenta con las bases de datos para el desarrollo del mismo y
con los recursos necesarios: personal, software, computadoras.



CAPITULO I

CAPITULO I;: ESTUDIOS DOCUMENTALES

1.1.- Introduccion

En este capitulo se brindan los fundamentos tedricos que sustentan el trabajo investigativo. Se parte
del estudio de los diferentes tipos de fuentes energéticas utilizadas, enfatizando en la fuente
energética mas utilizada, el motor de combustidon interna convencional y sus caracteristicas. Se
abordan los fundamentos de la dinamica, que van a posibilitar la definicion de expresiones,
dependencias y analisis del comportamiento de la velocidad minima de movimiento estable y los
coeficientes que muestran la relacion motor-sistema de transmision. De igual forma, se muestra la
expresion para el calculo de la eficiencia de la transmision y los resultados obtenidos en la definicion
y determinacion de la velocidad minima de movimiento estable y los coeficientes que evaltan la

relacion motor-sistema de transmision.

1.2.-Las fuentes energéticas de las maquinas automotrices y sus

caracteristicas.

Para la propulsion de las maquinas automotrices han sido utilizados varios tipos de fuentes
energéticas, pero el motor de combustion interna, no ha encontrado un sustituto ni a corto ni a

mediano plazo, a pesar de que presentan toda una serie de desventajas.

Desde hacen muchos afos, se han realizado tentativas de sustituir los motores de combustion interna
por motores eléctricos, turbinas de gas y otros tipos de motores, pero la aplicacion masiva de estos

motores en las maquinas automotrices presenta numerosas dificultades:

En los vehiculos eléctricos se relacionan entre otras(WalshyKolke, 2003; Larminie, 2003; Husain,
2005):

a).-Dimensiones y peso elevados de la bateria, lo que ha limitado su uso solamente para vehiculos de

baja potencia.

b).-Relativamente baja autonomia del vehiculo. En los casos que han alcanzado mayor autonomia es

a cuenta de baterias muy costosas.

c).-En las baterias que reportan mejores resultados, no se ha logrado un periodo de servicio elevado,

que justifique el precio de las mismas.

d).-El tiempo de carga de la bateria siempre excede las dos horas, lo que constituye un

inconveniente cuando se pretende dar un uso intensivo al vehiculo.



CAPITULO I
e).-La necesidad de implantacion de toda una red nacional de suministro de energia a los vehiculos

eléctricos, implica un costo de inversion muy elevado.

Por todas estas cuestiones, el uso de los motores eléctricos como fuente energética en las maquinas

automotrices ha quedado relegado a:

e Vehiculos industriales, como los cargadores frontales, que usan grandes baterias como
contrapeso y donde su trabajo, en jornadas fijas con extensos periodos sin funcionamiento, no
imposibilitan la carga de las mismas por periodos prolongados de tiempo.

e Vehiculos ligeros, de uso particular no intensivo (de la casa al trabajo y otros menesteres)

e Vehiculos pesados de carga ligera: camiones repartidores de confituras, por ejemplo, que circulan

en ciudades, donde parte de su capacidad para transportar cargas utiles, se utiliza para

transportar las grandes baterias.

Las desventajas del uso de los motores eléctricos como fuente energética ha conllevado a concebir
vehiculos hibridos (HEV), es decir, vehiculos que utilizan ademas del motor eléctrico, fuentes

convencionales(Husain, 2005).

En cualquiera de las variantes del HEV, el motor de combustion utilizado, debe ser mas pequefio que
los utilizados en vehiculos convencionales, reduciendo el consumo de combustible, los niveles de
emisiones y el ruido. En sentido general, los HEV amplian considerablemente la autonomia del
vehiculo, reducen o eliminan los grandes periodos de carga, dos de las principales desventajas del
vehiculo eléctrico.Ciertamente, la tecnologia que se utiliza en los HEV los hace mas complejos y

costosos que los vehiculos con motores convencionales.
En las turbinas de gasse relacionan las siguientes desventajas (Arias-Paz, 2004):

¢ Debido a sus dimensiones, mucho mas pequefias que las utilizadas en instalaciones industriales,
hay necesidad de emplear metales de alta calidad para asegurar que se mantengan las holguras
adecuadas durante el periodo de explotacion.

e Por lo anterior, el costo de los vehiculos con turbinas de gas es elevado.

Otras tentativas, como el motor Wankel o el hibrido hidrogeno-eléctrico, han quedado relegadas a

vehiculos experimentales o de producciones muy reducidas.

En tales circunstancias, se ha trabajado en introducir modificaciones a los motores convencionales,
con vistas a perfeccionar su funcionamiento, entre ellas las mas importantes: la inyeccion de gasolina

y los motores diesel con control electronico de la inyeccién (Common Rail).

Inyeccidn de gasolina:(Guerrero, 2009; Arias-Paz, 2004)




CAPITULO I
El carburador era el medio mas empleado para preparar la mezcla aire-combustible en los motores de

gasolina, pero su funcionamiento era mecanico y su regulacién muy imprecisa. Desde mediados del
siglo XX, se comenzé a preparar la mezcla por medio de la inyeccion de combustible en el colector de
admision de los motores de aviacién, debido a que los carburadores son propensos a congelarse
durante los cambios de altitud. Posteriormente, comienza a experimentarse en automdéviles de

carrera.

Esta tendencia se explica, por las ventajas que supone la inyeccion de combustible, en relacion con
las exigencias de potencia, consumo, comportamiento de marcha, asi como de emisién de

contaminantes, por las siguientes razones:

e La inyeccion permite una dosificacion muy precisa del combustible en funcién de los regimenes de
marcha, carga del motor y condiciones ambientales, controlando la dosificacién de tal forma, que

el contenido de elementos nocivos en los gases de escape se reduce considerablemente.

Asignando una electrovalvula o inyector a cada cilindro, se consigue mejor homogeneidad de
distribucién de la mezcla por cilindro.

e Los sensores instalados en diferentes puntos del motor, permiten la regulacién automatica del
proceso por medio de una Unidad Electronica de Control (ECU), que no son mas que

microprocesadores instalados en el vehiculo.

La supresién del carburador, posibilita dar forma a los conductos de admisién, reduciendo las
pérdidas en la admisién, mejorando el llenado de los cilindros, con lo cual es posible favorecer el
par motor (a bajas y altas revoluciones, dependiendo de la configuracion) y la potencia, ademas

de solucionar los conocidos problemas de la carburacion.

Posibilita ademas, incorporar la turbo-alimentacién a los motores de gasolina.

La inyeccion de gasolina presenta multiples variantes en sus etapas de desarrollo. Las mas utilizadas
en la actualidad son la inyeccion indirecta (en el conducto de admision, muy préximos a la valvula) y

la inyeccion directa (en el interior de la camara de combustién).
Common Rail:(Hillier, Coombes y Rogers, 2006)

El sistema de Common-Rail o conducto comun, es un sistema de inyeccion de combustible
electronico para motores diesel, en el que el combustible es aspirado directamente del depodsito de
combustible a una bomba de alta presién y ésta a su vez la envia a un conducto comun, de donde se
le suministra el combustible a alta presion a todos los inyectores. Este sistema fue desarrollado por el

fabricante de automaviles italiano Fiat, quien después cedio su industrializacion a Bosch.
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Es esencialmente igual a la inyeccion multipunto de un motor de gasolina, en la que también hay un

conducto comun para todos los inyectores, con la diferencia de que en los motores diesel se trabaja a

una presiéon mucho mas alta (1500 - 2000 kg/cm?).

Las ventajas de este sistema son:

e Controla electronicamente el suministro de combustible, permitiéndonos realizar hasta 5 pre-
inyecciones antes de la inyeccién principal, con lo que se prepara la mezcla para una mejor

combustion. Esto genera un nivel sonoro mucho mas bajo y un mejor rendimiento del motor.

e La presidén con que trabaja es casi independiente de la frecuencia de rotacion del motor y de su
carga; es decir, aunque el conductor no acelere a fondo y el motor gire despacio, es posible
inyectar el combustible a una presidon muy alta y casi constante, durante todo el proceso de

inyeccion.

e La elevada atomizacién del combustible, por parte de los inyectores electrénicos, controlados por
una ECU, y la alta presioén a la que trabaja el sistema, hacen que se aumente potencia en todo el
rango de revoluciones, se reduzca el consumo de combustible y se disminuya la cantidad de

emisiones contaminantes, en especial los NO,, el CO y los HC sin quemar.

e Al no existir un mecanismo mecanico que determine cuando se inyecta el combustible, se puede
elegir libremente cuando inyectar, incluso realizar varias inyecciones en un mismo ciclo. Esto
permite la pre-inyeccion que se produce justo antes de la principal, aumentando la presion y
temperatura dentro del cilindro, lo que mejora la combustion y disminuye el ruido caracteristico de
los diesel, al reducir la rigidez en el funcionamiento del motor (incremento elevado de la presion

de los gases de la combustién por angulo de giro del cigliefal).

e La ECU regula el proceso de combustion, mediante la seleccion de presién de combustible
Optima, temporizacion de la inyeccion y duracion del flujo del combustible, de acuerdo con los

mapas de electronicos de desempenio.

“‘De todas formas, cualquier solucion en el futuro debe tener en cuenta la reduccion del impacto

ambiental de los gases de escape y del ruido y la utilizacion de fuentes alternativas de energia.

La fuente energética define en gran medida, conjuntamente con el sistema de transmisién, muchos
de los mas importantes indicadores técnico-econdémicos del vehiculo: su régimen de velocidad, su
capacidad de aceleracion y su consumo de combustible, entre otros, ademas de que representa un

elemento muy importante en el costo de inversion del vehiculo.

En los vehiculos automotores, a pesar de los esfuerzos realizados en la busqueda de nuevas fuentes

y combustibles alternativos, las fuentes energéticas por excelencia siguen siendo los motores de
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combustion interna, diesel y de gasolina, mejorados en los ultimos tiempos por la introduccién de la

inyeccion electrénica en ambos motores.(Fuentes Vega, 2014)

Las caracteristicas exteriores de velocidad, las caracteristicas parciales y de carga se han utilizado
para evaluar el comportamiento de los motores de combustién interna en diferentes condiciones de
carga y velocidad. Dada la heterogeneidad de las condiciones de explotacion y los diversos
regimenes de movimiento del vehiculo, los motores se ven sometidos a condiciones muy variables de

carga. Por ello, durante un elevado por ciento del tiempo, el motor trabaja a cargas parciales.

Las caracteristicas de los motores pueden ser obtenidas por via experimental o tedrica. La
determinacion experimental de las caracteristicas en las bases de explotacion del transporte no es
factible econémicamente, pues su utilidad y frecuencia de uso no justifica el alto costo de adquisicion
de los bancos de ensayo e instalaciones complementarias. No existen por otro lado, expresiones que
posibiliten determinar con exactitud adecuada las caracteristicas parciales, ni medios que le permitan
al conductor identificar estas, con la posicion del pedal de suministro de combustible. Por ello, y
porque representan las maximas potencialidades del motor, contra las cuales se pueden comparar los
requerimientos del vehiculo en condiciones de trabajo determinadas, es por lo que la determinacién

tedrica de la caracteristica exterior resulta fundamental para los fines de la investigacion.

Su determinacion tedrica se realiza tradicionalmente por las siguientes expresiones (Aragén Marrero,
1988; Litvinov, 1989; Fuentes Vega y Pérez Galvez, 2004).

W w ) o (wY
Nex = Nemax [Cl (\AT;J_l_CZ [V\T:‘J _C3 [VT:‘J } (kW) (1.1)

donde: Nemax, Wi - potencia maxima y frecuencia de rotacion para potencia maxima.
Nex- €s la potencia para una frecuencia de rotacion W, del motor.

C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor

De esta forma, el torque (M) para una frecuencia de rotacion Wy del cigtiefial del motor:

3 2
M, =20, c1+c2-(%j—cg-(\’v*j (N.m) (1.2)
WX WN WN
3
i, — Narss 10
WN

donde: Mgy — torque para potencia maxima en caracteristica exterior.

Para determinar el consumo especifico de combustible:
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W, W,
Oex = Yen .[CA_CS‘(VT,:]-FCG'[VT,:J ]

donde: g_- consumo especifico para una Wy determinada.

(g/kW.h)
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(1.3)

g,y - consumo especifico para Nemsx. Es un dato de la documentacion técnica.

C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Coeficientes empiricos para

combustible en caracteristica exterior. Tomado de llarionov (1985)

la determinacion del

Motor C, Cs Cs
Gasolina 1,20 1,00 0,80
Diesel de 2t. 1,55 1,55 1,00
Diesel de 4t.

-Inyeccion Directa 1,55 1,55 1,00
-Pre-camara. 0,35 1,35 1,00
-Camara de Turbulencia |1,20 1,20 1,00

consumo especifico de

A partir del concepto de elasticidad pueden determinarse por calculo los coeficientes C4, C, y Cj

utilizados para el calculo tedrico de la caracteristica exterior de velocidad (ecuacion 1.1y 1.2).

Rigoberto Aragon, en su Tesis de Doctorado, propone las siguientes ecuaciones (Aragdén Marrero,

1988):

e para los motores de gasolina:

E-g,-3¢,+2. 3¢’ -2e,-E-1

ey YT ey

e para los motores diesel:

cC,=—=~"——: =—1 C
' (en _1)2 i (en _1)2 ’

e en motores diesel, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

c h(_
e, -1

e para motores de gasolina, se utilizan las siguientes ecuaciones:

Clzl_%.en(z_en)- _ AMe‘ €

100 (e,-1¢ "~ 2 " 100 (e, -1y

_E-e,—2E+1  _ 2E-2, . E-g-¢
(en_:l')2

A. S. Litvinov, propone por su parte las siguientes ecuaciones(Litvinov, 1989):

(1.6)

11
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C1=2—$; C2=ZM—O—1; CS=$ (1.7)
(Memax _MeN)'l00 Memax
A,, = - ~1-100 = (g,, —1)-100
MeN eN
WN A Memax
en =— eM =
WM MeN

(1.8)
dénde: Aye-es el coeficiente de adaptabilidad del motor
en, en - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion y torque, respectivamente

En la figura 1.1 se muestra la caracteristica exterior de un motor diesel (a) y otro de gasolina (b).

Nex Nex Memax Nemdx
Mex Mex
Jex Jex
min WM ogemin WN=Cmax
(a) (b)

Figura 1.1 Caracteristicas exteriores de velocidad de un motor diesel (a) y de gasolina (b)

(Muinoz, Peraza y Dorrego, 2006)

Para el calculo de la caracteristica exterior se parte de los datos de Nemax Y MemaxOfrecidos por el
fabricante, los cuales tienen que ser afectados por un coeficiente de correccion (K.). Este coeficiente,
toma en consideracion que estos parametros, han sido obtenidos en bancos de ensayo de motores,
cumpliendo estandares internacionales que prescriben el desarrollo de las pruebas, prescindiendo de
uno u otro componente del motor, por ello, los parametros de salida en el vehiculo se diferencian de

los que indica el fabricante en su documentacién técnica (Ver tabla 1.2).

12
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Tabla 1.2 Valores normados de K¢(Litvinov, 1989)

Tipo de norma: Kc

GOST (Rusia y Comunidad de Estados Independientes) | 0.93-0.95
DIN (Alemania) (antiguamente) 0.95-0.96
SAE (Estados Unidos)(vieja) 0.86-0.88
SAE (Estados Unidos) (nueva) 0.95-0.96
ISO (Unién Europea, Internacional) 0.95-0.96

La caracteristica exterior se calcula en el rango de trabajo del motor (de Wmin-Wmax), COMO minimo

para 10 valores de W,.

La frecuencia de rotacion maxima se determina, de acuerdo al tipo de motor, segun:
Whax= Wy (1,1-1,2)  (1/s)para motores de gasolina

Winax= Wy (1/s) para motores diesel

La frecuencia de rotacion minima (Wnin), no puede confundirse con la de ralenti, que es la minima
frecuencia de rotacion del motor en vacio. La frecuencia de rotacion minima es la que corresponde en
cada marcha, a la velocidad minima de movimiento estable del vehiculo. Para determinarla hacen
falta parametros que se estudiardan con posterioridad. La importancia de su determinaciénylos
esfuerzos realizados por encontrar una expresion que posibilite su determinacion con exactitud

aceptable, se abordarancon posterioridad en el epigrafe 1.4.

Las caracteristicas exteriores de los actuales motores de inyeccion de gasolina y de control
electronico de la inyeccion en el diesel (Common Rail), se diferencian de las correspondientes a los
motores convencionales. En la literatura consultada no aparecen expresiones que posibiliten el
calculo tedrico de estos motores, lo cual constituye un futuro campo de investigacién. Mientras ello
ocurre, se tendran que utilizar las anteriores expresiones, que brindan al menos valores bastante
aproximados en los motores de inyeccién de gasolina. Las diferencias en el caso del dieselCommon
Rail son mayores, si bien los motores con control electronico de la inyeccidon no alcanzan la

diseminacion de los anteriores en nuestro pais.

1.3.- Fundamentos de la dinamica vehicular.

Para la modelacion matematica de los ciclos de movimiento del vehiculo, se parte de las ecuaciones
que describen las fuerzas actuantes sobre el mismo, en su interaccion con la fuente energética y el
sistema de transmision, basicas también para la determinacion de sus indicadores dinamicos y de

consumo. Con el desarrollo de la actividad cientifica estas expresiones evolucionan, y es preciso, un

13
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estudio de las propuestas mas acertadas en funcion de los objetivos del trabajo. Para comenzar este

estudio, en la figura 1.2 se representan las fuerzas que actuan sobre un vehiculo en la condicion mas

general del movimiento, es decir, subiendo pendientes con aceleracién y traccionando un remolque.
En la figura:

e G, Gssena, G.cosa- peso total de la maquina automotriz equipada completamente y sus

componentes, paralela a la superficie de apoyo y perpendicular a la misma, respectivamente.
e hg, a, b- coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.

Figura 1.2 Fuerzas que
actuan sobre un vehiculo
que se mueve por una
pendiente ascendente,
traccionando un remolque,

con velocidad variable.

e a, hy- coordenadas que determinan la posicion del punto de enganche del remolque.

¢ Ry, Ry reacciones del camino en las ruedas delanteras y traseras respectivamente, normales a

la superficie de apoyo.
e P.- Fuerza de resistencia al rodamiento.
e P,- componente longitudinal de la resistencia total del aire.
e P;- Fuerza total de inercia durante el movimiento no uniforme.
o Py fuerza tractiva.

®  Pgan, Pgan.-S€NQ, Pgan.cosa - fuerza en el gancho o fuerza de tiro y sus componentes: perpendicular

a la superficie de apoyo y paralela a la misma.

e - angulo de inclinacién de la via.

14
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La fuerza de inercia (P;) surge debido a la aceleracién lineal del vehiculo y angular de sus piezas y

mecanismos en movimiento de rotacion. Esta aplicada en el centro de masa del vehiculo, en sentido

contrario a la aceleracion del sistema y se expresa segun:

i © 5|d_v
g dt

Donde: g — es la aceleracién de la gravedad, m/s?
dV/dt — es la aceleracién del vehiculo, m/s?

8, — es el coeficiente de las masas reducidas, que contempla el efecto de las masas en

rotacidon no uniforme sobre la aceleracién lineal del vehiculo.

En el coeficiente de las masas reducidas, incide fundamentalmente la inercia del volante, de las
ruedas y de los elementos fundamentales del sistema de transmision, si bien estos ultimos son
despreciados por algunos autores (llarionov, 1985; Litvinov, 1989; Pacejka, 2006).Su valor en
vehiculos diferentes con transmisiones similares no varia en amplios limites, por ello es factible la

utilizacion de expresiones empiricas (Ver tabla 1.3).

Tabla 1.3. Expresiones empiricas del coeficiente de las masas reducidas. (Tomado de Pérez
Galvez, 2007)

Expresion Referencia Ao
1. 0, :1.04+0-05i2 Para automoviles D. A. Chudakov 1977
si
0, =1.15+00 2 Para tractores
ci
2. 5, =145, + % ; 5, =003-0.05 &, =0.04-006 G. V. Maksapetian 1983
3. S V. A. llarionov 1985
S =1+| &, + % % . §,~5,~003-005
si p
4. 5, =145, + % ; 5, ~ 5, ~0.04 A. C. Litvinov 1989
5. a C.R. Bennet 2001
0, =a0+a1-arctg( %3); a,;a,;a, Coeficientes de la
regresion, segun tipo de vehiculo.

Donde: is— es la relacion de transmision de la caja de velocidad del vehiculo.

G, — es el peso propio del vehiculo, N
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V —es la velocidad de movimiento, m/s
Como puede observarse la 5ta expresion es especifica para algunos tipos de vehiculos. El resto de

las expresiones se diferencian muy poco, por lo que se adopta la siguiente:

5 =1.o4+A% (1.10)

Donde: As;= 0.04-0.06, siendo sus valores menores para vehiculos ligeros y los mayores para

pesados.

Rexeis(2005),plantea la determinacion de la fuerza de inercia segun:

R:(%'A*'GCJ‘d%t (1.11)

Donde: G —peso de la carga util, N
A- coeficiente que toma en cuenta el efecto de las masas en rotacion no uniforme.

N\se expresa en funcién de la velocidad del vehiculo, segun:
A=A,-0.833-[1-0.4-log(V -0.0667)|para 1m/s<V<12m/s (1.12)

Donde: A, —coeficiente de entrada. A\,=1.05-1.2
Por debajo de 1m/s, A=0 y por encima de 12m/s, A=1.

Es mas sencillo en aplicaciones ingenieras utilizar la ecuacion 1.10, que ademas se ha probado por
MilloCarmenate, Fuentes Vega y Cogollos Martinez (2004); Pérez Galvez (2007) y otros, en trabajos

de investigacidén con buenos resultados.

Se denomina como resistencia al camino (P.),a la resultante de la suma vectorial de la resistencia al
rodamiento (P,) y la componente longitudinal del peso en vias inclinadas o resistencia a la pendiente
(P), razéon por la cual no aparece en el diagrama del solido rigido. Estas resistencias son las
componentes fundamentales de la resistencia vial y de esta forma se logra una simplificacién en

modelos y demostraciones, desde el punto de vista matematico.
P.=P +P, (1.13)

La resistencia a la pendiente,cuando la pendiente es positiva es una resistencia y en pendiente
negativa se convierte en una fuerza motriz, o sea, se encuentra a favor del movimiento. Se expresa

segun:
P, =G-sena; (N) (1.14)
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La resistencia al rodamiento, se obtiene como resultado del producto de la carga normal aplicada a

las ruedas por el coeficiente adimensional de resistencia al rodamiento (f), que toma en cuenta tanto

las pérdidas por deformacion no elastica del neumatico como de la superficie de apoyo.

P =f-G-cosa; (N) (1.15)
Sustituyendo 1.14 y 1.16 en 1.13, la resistencia al camino se expresa de la siguiente forma:
P=P+P,=G-f-cosa+G-sena =G (f-cosa+sena)=G-y (1.16)

Donde: y es el denominado coeficiente de resistencia al camino.

G-(f+p),

Jlrp?

En funcion de la pendiente puede expresarse P, segun: P, = (1.17)

Donde: p es la pendiente de la via en por ciento.

Para pendientes menores del 10%, la expresion 1.17 puede simplificarse segun:
P=G-(f+p) (1.18)

El coeficiente de resistencia al rodamiento depende de un gran numero de factores, entre los que se
encuentran: el tipo y estado de la superficie de apoyo, la carga aplicada sobre las ruedas, la velocidad
de movimiento, la temperatura y presién interna del neumatico, el tipo de neumatico, su estado y sus
caracteristicas constructivas. Muchos investigadores utilizan los valores tabulados del coeficiente f en
la literatura (O Keefe, 2003; Nam y Giannelly, 2005; Cardenas, 2006), generalmente expresados para
bajos valores de velocidad de movimiento. Otros prefieren hacer uso de las expresiones
experimentales, que muestran la dependencia de f de varios factores, entre otros: la velocidad de
movimiento, la carga aplicada a las ruedas, las dimensiones, presion interna y tipo de neumatico, y de
f,, coeficiente f determinado para bajas velocidades de movimiento. La siguiente tabla muestra

algunas expresiones empiricas del coeficiente fy de P;:

Tabla 1.4. Expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente de resistencia al

rodamiento y la resistencia al rodamiento. (Tomado de Pérez Galvez, 2007)

Expresion Referencia ARo
1. k. RZ | I. Evans 1954
P — cm y . b 1
" D, %
2. | f=0.0165+0.0001- (v -50) G. V. Maksapetian 1970
3. f =0.86-3 G, _ Para rueda metalica conducida Grandvoine-Goriachkin 1977
Vk,, -DZ b, (D. A. Chudakov)
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4, | f=1f,+K,.V? J. A. Gregorie 1978

5. | f =0,006+0,23x107° -V ?; neumatico radial L. Segel 1984

f =0,007 +0,45x107° -V 2; neumatico diagonal

6. 2
f=1-1+ v
1500

7. ‘_ (32+V) V. A llarionov

2800 1985
8.1 p=c,, (b,n+Cy-(b, % +hy,-V?) D. C. Bigss
9. | f= f+K, AVES K, =7-10° A. S. Litvinov 1989
10, f =(0,0041 + 0,000041 -V )-Ch ; neumatico radial P.D. Cenek 1991

f =(0,0066 +0,000046 -V )-Ch ;neumatico diagonal

11| f=1,-A+V/144.7) T. Gillespie 1992
12| f = (Crl' +C, V) M. Petterson 1996
13] P. =9.8066- f, -(c;, -v+C,,)-G/1000 Rakha, Lucic
144 f = f_ +0.0000945 - (V2 -V, °)—0.0154 - (V -V,,) T. Sandberg (Michelin) 2001
15 § =k, +ky-V" J. Y. Wong
16, P = pn'Ry'(ar+br'V +Cr'V2) K. J. Kelly
17 f =G, -(0,04 +1,2/C,) M. Saarilahti
(Wismer&Luth 1973)
18 f =G, -(0.017 +0.453)- N M. Saarilahti (Maclaurin’s
1990) 2002
19, f =0.01-(1+V /100) M. Coyle (Gillespie 1999)
20 f =f +3.24-f,-(V/100)*° M. Coyle (Institute of
Technology in Stuttgart)
21 = f -(1+6.5-10*-V?) T. Georgiev 2003

Donde: D,, b,, h, -Diametro de la llanta, ancho y altura del perfil del neumatico, respectivamente.
k.m —Constante que depende del material de la rueda.
k., —Coeficiente de compresidon volumétrica del suelo.
K—Coeficiente que toma en cuenta la dependencia de f con la velocidad.

Cr1, Cro -Factores de resistencia a la rodadura de la rueda y de la superficie,
respectivamente.

b11, b1z, b1z — Parametros del modelo matematico de Bigss
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n, —NUmero de ruedas.
N¢-Coeficiente que depende del indice de conicidad de los neumaticos.
Ch - Coeficiente segun el tipo de superficie de apoyo.

Cr, C- Coeficientes que dependen del tipo de neumatico y la presion de inflado,
respectivamente.

Cr1, Crp —Coeficientes que dependen de la velocidad y del neumatico.

fiso- Coeficiente f, segun ISO 9948, a la velocidad especificada por la norma (Vis).
k4, ko —Coeficientes que dependen del tipo de neumatico.

a, by, c- Coeficientes del modelo.

G, —peso del remolque.

fs - Coeficiente de resistencia a la rodadura que considera el efecto de la velocidad.
Ry- Carga que recae sobre la rueda.

pn- Presion de inflado.

Con respecto a estas expresiones, se desechan aquellas que:

e Son especificas para ruedas metalicas o macizas.

e Las que son especificas para aplicaciones agricolas o para un tipo determinado de neumatico.

e Las que no toman en cuenta la velocidad, el tipo de neumatico y el estado de la superficie de
apoyo.

e Las que dependen de valores experimentales que no se encuentran en la literatura con la

amplitud necesaria

Con fines practicos, como quiera que se asume o se mide el coeficiente de resistencia al rodamiento
para velocidades bajas (f,), para después incluir el efecto de la velocidad en el mismo, la expresion

mas adecuada de f es la 9. Por tanto, P, se expresa:
P,=G-(f+p)=G-(f,+k, V2 +p)=G -y, +G -k, -V?; (N) (1.19)
Donde:y, = f, + p, factible de medir en experimentos de carretera con una 5ta rueda.

Las fuerzas aerodinamicas elementales que actuan en cada punto de la superficie de un vehiculo,
son diferentes en magnitud y direccion, por tanto, el conjunto de estas puede ser representado por la
fuerza aerodinamica total. La proyeccion de esta en la direccidon del movimiento, es la denominada

resistencia aerodinamica (P,); siendo la ecuacion basica para su calculo:
P 2,
Po=%Co -V, ; (N) (1.20)

Donde: V.- velocidad relativa del vehiculo respecto al aire, m/s.
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p- densidad del aire, kg/m®

F - area frontal proyectada del vehiculo en un plano perpendicular a la direccion del

movimiento, m?
Cp —coeficiente de resistencia aerodinamica.

Las otras dos componentes de la resistencia aerodinamica: la componente lateral y la de

sustentacion, solo se utilizan para calculos muy especificos.

La ecuacion basica de la fuerza de resistencia aerodinamica, 1.20, aparece en muchos trabajos. En la

tabla 1.5, se relacionan algunas de las formas mas significativas que toma esta ecuacion.

Tabla 1.5. Expresiones de la fuerza de resistencia aerodinamica.(Tomado de Pérez Galvez,
2007)

Expresion Referencia Ano
1. 13.44-102-C.-F -V?2 M. Cardenas 2006
P, = D
Taire
2. P,=p,.  C, Cy, F-V? H. Rakha 2004

C, =1-8510"° -H,_

3. V. Mil 2004
F>a:(1,12+1,38)-§-CD-|=-v2 e
p =0,0566+1,225-(1- 2,26 x10° - H,, }**** —0,00377 -T,,, -11985
T. Muster 2000

4, e,
P.=5 V" Co)-Fio)

a

Donde:  p,, —densidad del aire al nivel del mar.
Cy —coeficiente de altitud

Co), F(e) —coeficiente de resistencia aerodinamica y area frontal proyectada, tomando en
cuenta la direccion del viento

Pudiera parecer, que las expresiones de la tabla anterior difieren notablemente de la expresion 1.20,
pero lo cierto es que representan el mismo fendmeno, sbélo que en las expresiones 1, 2 y 3 se
considera el caracter variable de la densidad del aire: con la temperatura (Ta) ¥ la altura sobre el
nivel del mar (H.m). Ademas, en 4 se considera el efecto de la direccion del viento. Debido a que la
expresion 3 considera el mayor numero de factores, es que se elige para los calculos a desarrollar en

esta investigacion. De tal modo la nueva expresion queda:
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Pa = (1,12+1,38).§.cD Fvi =K, V7 (N) (1.21)

Doénde: K, s un coeficiente aerodinamico que toma en cuenta ademas de la forma aerodinamica del
vehiculo, el area frontal del vehiculo, los efectos del cambio de la direccion del viento en la magnitud
de P, y las condiciones climaticas en que se realiza la evaluacion, las cuales definen el valor de p.
Debido a que en la practica, existe un angulo entre la direccion del movimiento y la direccién del
viento, se recomienda incrementar el valor de Cp entre un 12 y un 38% (Bennet, 2001), siendo los
menores valores en autos ligeros y los mayores en camiones articulados. En este incremento esta
incluida la influencia de la velocidad relativa del aire, por lo que se puede usar entonces en la

ecuacion anterior la velocidad de movimiento del vehiculo y no la velocidad relativa.

El area frontal proyectada también puede calcularse, si no se conoce el dato del fabricante, con
ecuaciones aproximadas, o puede ser hallada por medios experimentales. Enmuchos textos de

dinamica vehicular se propone la siguiente ecuacion (Wong, 2001; Bennet, 2001; Georgiev, 2003;

Cardenas, 2006; entre otros): F=m, -B-H , en m?

Donde: m, — es un coeficiente de aprovechamiento del area, que en el caso de los vehiculos

pesados oscila entre 0.9-1.
B, H —son respectivamente la via y altura maxima del vehiculo, m

Cuando un vehiculo transita por una curva, las ruedas se deforman una cantidad finita, dando lugar a
un pequefo angulo de deriva entre la direcciéon del movimiento y la direccién de la rueda, es decir,
entre el eje de simetria de la huella de la rueda y la proyeccion del plano de simetria vertical de la
rueda en el plano horizontal. Debido a ello se genera en el vehiculo una fuerza en contra del
movimiento que se denomina Resistencia a las curvas. Esta resistencia se ha demostrado (Bennet,
2001) que es proporcional a la fuerza lateral aplicada a la rueda (R;) y al angulo de deriva (64). Para

pequefios valores de angulo de deriva, la ecuacion para calcular la resistencia a las curvas de un

vehiculo es, de forma aproximada: P, =R, -6, -n, (1.22)

cur

Para las condiciones tipicas de movimiento en las curvas, se puede considerar la fuerza lateral

proporcional a la rigidez de deriva (Cq), y a pequefios angulos de deriva (Gillespie, 2001; Fukuhara,

2008):R, =C, -6,
Resolviendo para pequefios angulos de deriva, con radio de la curva medido con respecto al centro

. 2 . —_— .
del puente trasero (R) y peralte de la via (8). P, = [G v /(Cgl Rn) G 'B]Z (1.23)
d " 'r
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CAPITULO I
La resistencia a las curvas se presenta ocasionalmente, pues la mayor parte del tiempo se transita

por vias rectas. En parte, su efecto en la resistencia sumaria puede quedar registrado en un sistema
de medicién de los coeficientes de resistencia al camino. Ademas, esta resistencia depende de un
namero de factores no disponibles a la hora de ejecutar un modelo, razones por las cuales, es

opcional su consideracién dentro de los mismos.
La fuerza de tiro (Pg.), surge debido a la accion del remolque arrastrado, y se compone de las

resistencias a la rodadura (Py), inclinacion (P), inercia (Py) y aerodinamica (P,) del remolque.

Pgan =P,+P,,+P,+P,,; (N) (1.24)

La resistencia aerodinamica del remolque no se calcula independientemente, sino que se considera
incrementando la del vehiculo tractor en un 25%, 44% y 55%, en dependencia de que existan 1,20 3
remolques. Bennet (2001),considera solo el incremento del 10%, pero se considera mas acertado el
primer criterio, porque establece diferenciacién con respecto al niumero de remolques y porque nos
coloca del lado seguro.Partiendo de ello, la ecuacién general de las resistencias en el gancho

quedaria como:

P =G, -sena +G, (f, +K, -v?)-cosa +%-5 v (1.25)

Todt
Ya que las unicas masas en rotacién del remolque son las ruedas, en su caso el coeficiente de las

masas reducidas en el remolque (3;) se determina segun: J, :1+GL2 . Z I,
-T
rodr

doénde: Z I, y ro representan la suma de los momentos de inercia y el radio dinamico de sus ruedas.

La fuerza tractiva (Py), 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 producen durante el movimiento en las

condiciones dadas. Su magnitud se calcula segun:

M. . .
P ——1 — ex 77 s : (N) (126)
Iy ry -1

ci
Donde: M;—-momento aplicado a la rueda motriz, N.m
Mo, MNs—€ficiencia mecanica de la transmision y eficiencia al patinaje del vehiculo.

rq —radio dinamico de la rueda del vehiculo, m

ici —relacion de transmision total
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CAPITULO I

Para los calculos practicos, en condiciones normales de movimiento 1,=0,98 - 1.

De la sumatoria de fuerzas en la direcciéon del movimiento, en un vehiculo en su condicidn mas

general del movimiento, tal y como se muestra en la figura 1.2, se arriba al balance de traccion:

P,-P-P,-P-P,-P_ =0 (1.27)

tx  Tr a i a gan

Partiendo de la ecuacion 1.27, y sustituyendo en esta las ecuaciones correspondientes a cada una de
las resistencias, se obtiene la ecuaciéon fundamental del movimiento (vehiculo con remolque y
acelerado en una via con pendiente):

RX:(G+G,)~(fO+Kf-Vz)-COSa+(G+Gr)~sena+(§-5+c;'-5rj ‘fj\t/ +1.25-K,, V2 (1.28)
Algunos autores (Litvinov, 1989; Johansson, 2005; Jazar, 2008), partiendo de la ecuacién 1.27, y

despejando en funcion de la aceleracion, definen la denominada ecuacién general del movimiento:

q ~(G+G,)-(f -cosa +sena)- P,
%t_ G. (7 G, 5/ (1.29)

Si se define el factor dinamico (D) como: D =

& .y 8, como el coeficiente de masas reducidas

G+G,
del conjunto vehiculo-remolque, entonces se puede plantear la ecuacién adimensional del

movimiento como: tav_1t (D-w) (1.30)
9

dt o

z

La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias sumarias al movimiento (Pi.c) esta limitada

por dos factores:

1. La fuerzatractiva que el conjunto motor-transmision es capaz de generar en las ruedas en
caracteristica exterior, a esa velocidad (Py), para vencer la resistencia sumaria al movimiento de
la maquina automotriz (Pinec);

2. La fuerza de adherencia (P,) existente entre rueda-superficie de apoyo. De tal forma, la

condicién del movimiento se expresapor: P, <P < P,

tnec — " tx —

En vias con elevado valor del coeficiente de adherencia (u), se considerara la Py, como la limitante

principal de la dinamica del vehiculo.
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CAPITULO I
1.4.-La velocidad minima de movimiento estable. Resultados obtenidos en

su determinacion.

En muchos calculos de ingenieria, en la esfera del transporte automotor, se precisa definir el rango de
trabajo del motor durante el movimiento del vehiculo,para utilizarlo en calculos dinamicos, de
consumo y en la determinacién de la caracteristica exterior de velocidad del motor, la caracteristica
tractiva delvehiculo y los indicadores fundamentales que se derivan de la misma. Existen criterios
establecidos para la definicion de la frecuencia de rotaciéon maxima, tanto para motores de gasolina
como diesel, no siendo asi para la frecuencia de rotacion minima en movimiento estable, que se

designa como W .

La Wi es la frecuencia de rotacion que garantiza el movimiento estable de la maquina automotriz en
cada marcha. Para garantizar el trabajo estable del vehiculo, a velocidad constante o variable,
venciendo las resistencias existentes al movimiento, es necesario quela frecuencia de rotacion del
motor W = W,;,. Del concepto de W, se desprende el de velocidad minima estable del vehiculo en
una marcha determinada (Vmin), @ partir de las conocidas relaciones que se establecen entre ambas
magnitudes. Su determinacion experimental se realiza bajo condiciones viales concretas,
preferiblemente en poligonos de ensayo, enlos cuales el vehiculo alcanza cierta velocidad minima
limite, por debajo de la cual su movimiento se torna inestable. En muchos casos, cuando se requiere
conocer la velocidad minima estable para la determinacién de cualidades dinamicas, de consumo y
otras, y no es posible determinarla experimentalmente por razones de costo, recursos materiales y
humanos o por la propia inexistencia fisica del vehiculo, se hace necesario definir criterios, que
posibiliten su determinacion tedrica.(Pérez Galvez, Fuentes Vega, Cogollos Martinez y Toledo
Dorrego, 2007)

En su trabajo doctoral Pérez Galvez (2007) propuso primeramente un método novedoso de
determinacionde la eficiencia mecanica de la transmisién (n,), que después aplicaria en la expresion
propuesta para la determinacion de la velocidad minima de movimiento estable. La expresién de la
eficiencia, considera la incidencia en la misma de la carga, la velocidad de movimiento, el tipo de
transmision y la marcha conectada.

(2+0.09-V)-G-r, i, -10°

. c 1.31
Mo=X M (1.31)

e

Donde: 5 =0.98"-0.97' -0.995™ -0.997"(1.32)

k, I, m, n —indicadores que corresponden al niumero de engranajes cilindricos y cénicos que

transmiten potencia, el numero de cardanes que transmiten carga y el nimero de cojinetes
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CAPITULO I

accionados en el sistema de transmision, respectivamente.

Con méaximo suministro de combustible: M, =M, =R, -1, -i

A cargas parciales: M, =M,.. =P,

enec tnec

‘rd |

ci

En la tabla 1 del Anexo, se incluyen valores de los coeficientes k, I, m y n en dependencia de las
caracteristicas de la transmision y la marcha conectada la cual facilita la determinaciéon de la

eficiencia.

En el caso de la velocidad minima de movimiento estable, se parte de la ecuacion adimensional del

. dv 1
movimiento: —=—.(D — 1.33
=5 (P-v) (1.33)

Moitto 1 2
Ptx - Pa Iy - L
Como se conoce: D = G = G (1.34)

Como se trata de velocidad constante, la aceleracion es cero. Por tal razéon:D —y =0, o lo que es lo

mismo: D =y . (1.35)

O sea, en un grafico de D vs V, la ordenada indica también el valor de y (Fig. 1.4.a). A partir de datos

experimentales de V., se pretende obtener una dependencia y = f(V), de forma que
D(V)-w (V) =0 proporcione una ecuacién en funcién de la velocidad, de donde pueda obtenerse la

Vmin- Sustituyendo 1.34 en 1.35 y sustituyendo la expresion de la eficiencia mecanica de la

transmision, se obtiene, después de algunas transformaciones:

X MeN 'C1+ MeN CZ 'Vmin - MEN 2(:3 'Vn?in
VNi VNi

_ _(2+0.09-V,,
G-y

2
%:%(1.36)

)-107° -

Con los valores experimentales de V., reportados en la literatura, especificados para diferentes

vehiculos en cada una de sus marchas, se sustituye en 1.36 y se determina para cada uno el valor de
Wwi. Con el conjunto de valores de y; se encuentra la dependencia = f(V), que caracterizara la
poblacion de vehiculos pesados de transmision mecanica. En la Figura 1.4.b se muestra la
dependencia ¥ = f(V), la cual se corresponde con un Modelo Reciproco:

1
3.7515-V,, +0.4147)

V=1 (1.37)
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Sustituyendo 1.37 en 1.36 y agrupando, se obtiene finalmente la expresion para determinar Vn:

3 2

a, 'le’n + bv 'Vmin +C, 'le’n + dv =0 (138)
. M, -C,- M. -C. -
=315 [ Moy 2 XK, |; d,=04147. Mo CoZ 590321
G ry g -Vy G-ry-ig
b, =3.7515- Me*g'%_g.lo*5 _ 04147 [ Moy _'C3 275 K, |;
G-ry-ig-vy G ry -lg - Vy
M. .C.. M. .C..
¢, =3.7515.| —N 1’5 1073 |4 0.4147.| N "2’ X _g.10°5 |.
G-ry-ig G-ry-lg-Vy
K., = (1.12—1.38)-%-@ F=K-F
D S = (.02446794
1ra r=0.97275907
o ﬂ o T
) VK A
I\ 2da R -%!"L
Y2 o7 - ‘?
|\
¥ _: _: \ 3ra a1 ] ;;f?—e
| | | \\ 4ta o “:\‘;%a 4
%4_H_|__>'/__\ o0t 7 —=\¥=}Li=
. | s T TT—Seee
L1 | ] Q0% T T T T T
Vmin1Vmin2Vmin3 Vmin4 \" 0.1 1.5 3.0 44 5.9 7.3 8.8
(@) (b)

Fig. 1.4 Dependencia de |y = f(V): enfoque tedrico (a) y determinacion experimental (b).

La expresion 1.38, si bien brinda resultados adecuados y constituye un paso de avance, pues

posibilita la determinacién de la velocidad minima de movimiento estable con fundamentos cientificos,

tiene como dificultad, las siguientes:

Es una ecuacion de 3er grado, razén por lo cual se dificulta la determinacion de la velocidad
minima de movimiento estable, pues hay que recurrir a software especializados o determinarla por
meétodos aproximados, que reducen su exactitud.

Si bien algunos analisis tedricos demostraron que la menor velocidad minima de movimiento

estable se obtiene para caracteristica exterior de velocidad, la practica no concuerda con ello.
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e La base de datos experimental utilizada es de 9 vehiculos, tomando los valores de velocidad

minima en cada una de sus marchas. De ser posible, ampliar la base de datos experimental,
proporcionaria resultados de mayor confiabilidad.

e Si bien la ecuacién 1.37 se determina con un grado alto de exactitud (r= 0.97 y s=0.024), no es
menos cierto que no es la ecuacioén definitiva, pues debe sustituirse en la expresion 1.36, obtenida
teéricamente, para por despeje determinar la expresion definitiva de la velocidad minima de
movimiento estable. Esto le resta exactitud a los resultados.

e Como la expresion es cubica, brinda 3 resultados, de los cuales hay que escoger el adecuado, en

ocasiones 2 de ellos no son numeros reales.

Por tales razones, es que se estimé conveniente continuar trabajando en el perfeccionamiento de los
resultados de Pérez Galvez, con una base de datos experimentales mayor, y en la determinacién de
una expresion, mas sencilla, que brindara resultados confiables. Esto sin desconocer la importancia

del aporte que represento la determinacion de la expresion 1.38.

Dado que cualquier analisis tedrico va a conducir a una expresién compleja, Del Sol Morales (2014),
opta por establecer dependencias funcionales con respecto a parametros de conocida incidencia en

la capacidad de movimiento de la maquina automotriz, entre los cuales selecciond los siguientes:

e La potenciaespecifica.

e La relacion de transmision total

e Los indices de elasticidad del motor

e Elrango de relaciones de transmisién de la caja de velocidad
e El radio dinamico

e El torque maximo

Se realizaron combinaciones logicas de estos parametros, determinando la correlacion que se
obtenia en cada caso, con una base de datos experimentales de velocidad minima de movimiento
estable. Se logré una profundizando en la busqueda de los datos de los vehiculos implicados en la
misma, logrando ampliar la base de datos de 9, utilizados en el trabajo de Pérez Galvez, a 19
vehiculos pesados. Esta base de datos consta de vehiculos pesados de diferente tipo (camiones,
camiones cufia, dmnibus), con variados parametros de salida, con 4 o 5 marchas experimentales, lo

que arroja un alto numero de puntos, que se utilizaronen el calculo y procesamiento.

En tal sentido, la dependencia que mejores resultados arrojé es la siguiente:

Vinin = f () (1.39)

rq-en-ig
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Los resultados fueron procesados con el software Curve Expert, para determinar el modelo que mejor

se ajusta a los resultados, que en este caso fue el Modelo Reciproco:

1
y= a-x+b (1.40)
Donde: a=0.11167152
b = 0.0095450659
s Residuals
1%51 ] 18
.1_.5,.5‘55 1
% \bu‘"’é “‘“:
% 1
> o] )]
o1 1 ]

0.0 0.9 1.8 2.7 3.5 4.4 53 0.0 13 27 4.0 53

X Axis (units) X Axis (units)
Fig. 1.5. Resultados del procesamiento de la relaciéon V., =f(Ny.ep/rg.€n.ici)

La dependencia propuesta, posee una base de datos mayor, es mucho mas sencilla y es una

dependencia directa, la cual queda como sigue:

1
Vinini = m (1.41)
lei'en'rq

Obtenida esta correlacion entre la velocidad minima de movimiento estable experimental con los

parametros seleccionados, se comprobaron los resultados que arrojo en la determinacion de la

velocidad minima, en una base de datos amplia de vehiculos pesados.

En este trabajo se utilizaron errbneamente los datos experimentales de velocidad minima de
movimiento estable en km/h, cuando debieron llevarse a m/s. En el mismo no se valord
adecuadamente el caso de 3 vehiculos, cuyos datos experimentales estaban referidos a 5 marchas,
cuando ellos en realidad tienen 10 marchas y de 3-4 posibilidades diferentes de relaciones de
transmision principal. El texto donde aparecen los datos experimentales, no ofrece informacion al
respecto y 3 vehiculos tienen un peso grande dentro del parque pequefio analizado. Estos dos

aspectos incidieron en los resultados del trabajo.
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1.5.-Los coeficientes que evalian Ila relacion motor-sistema de

transmision. Definicién y resultados de estudios precedentes.

1.5.1.- Introduccion.

En la figura 1.6 se muestra la caracteristica tractiva de un vehiculo de 4 marchas, cuyo sistema de
transmision no posee conjuntos con patinaje continuo y la caracteristica ideal correspondiente. En ella

se sefiala el solape entre marchas (a, b y ) y las areas de ausencia de potencia (d, e, f, g y h).

Las areas de ausencia de potencia nos muestran,

Pt
desde la V,nen 1ra marcha hasta la Vi €en

marcha superior, en qué medida la caracteristica
tractiva real se adecua a la ideal. Mientras
menores sean las areas de ausencia de potencia,
mejores cualidades dinamicas tendra el vehiculo,
pues el conjunto fuente energética-sistema de

transmision se aproxima mas a lo ideal.

Figura 1.6. Caracteristica tractiva e ideal de un

vehiculo de 4 marchas.

Vmin Vmax

La magnitud de estas areas depende, entre otros factores, del numero y de los valores de las
relaciones de transmision, de la elasticidad del motor y de la frecuencia de rotacién minima estable en
1ra marcha y de las frecuencias de rotacion maximas en cada marcha. Cuando el numero de
relaciones de transmision en la caja de velocidad aumenta, disminuyen las areas de ausencia de
potencia, pero puede hacerse mas compleja la conduccién del vehiculo. El valor de las areas de
ausencia de potencia, es un indicador de la correcta seleccion del conjunto motor-sistema de
transmisién para el vehiculo. En el caso del area de ausencia de potencia de 1ra marcha (marcada
como d en la figura), tiene gran incidencia en el area sumaria de ausencia de potencia y depende en

gran medida de la velocidad minima estable en esa marcha.

El solape entre marchas, muestra el rango de valores de velocidad que corresponden a dos marchas

consecutivas. El solape depende de los valores de la relacién de transmision total y de la velocidad
minima estable en cada marcha, y de la velocidad maxima en la marcha precedente,con excepcion
de la 1ra marcha. Sin solape no es posible el cambio de marcha y valores pequefios dificultan
extraordinariamente el mismo. Cuando el solape es amplio, los cambios de marcha se producen con
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facilidad y suavidad, aumentando el confort durante la conduccion del vehiculo y mejorando sus

cualidades dinamicas.

La selectividad es un concepto menos conocido y poco tratado en la literatura. Se define como la

capacidad del conjunto motor-sistema de transmision de brindar cobertura a las diferentes
condiciones de carga con efectividad, es decir, con mayor velocidad y adecuado coeficiente de
aprovechamiento de la potencia. Tiene gran incidencia en las cualidades dinamicas y de consumo de

la maquina automotriz.

A continuacion se analiza el concepto de selectividad (Fig. 1.7), a partir de las caracteristicas tractivas
de dos vehiculos iguales, pero uno posee una caja de velocidad con 4 marchas (a) y el otro con 3
marchas (b). Ambos poseen igual Pumax € igual Vimax, O sea, sus relaciones de transmision de 1ra
marcha y marcha superior son iguales. Esta caracteristica se ha trazado en coordenadas D vs V para
poder representar la carga a través de y. Como podemos apreciar, para unas condiciones viales
representadas por v+, el vehiculo (a) puede transitar en 2da marcha a una velocidad maxima V1,
mientras el vehiculo (b), para esas mismas condiciones de carga, transita en 1ra marcha a una
velocidad V4> V,. Igual analisis pudiéramos realizar si las condiciones viales vinieran dadas por vy,
pues como observamos el vehiculo (b) puede transitar a una velocidad V,4, mientras el (a) lo hace a
velocidad V3, siendo V3> V.

D D Fig. 1.7 Esquema que
/l\ explica la importancia de
| la selectividad de

{2 S P marchas.

(a) (b)
Los sistemas de transmisién que poseen conjuntos hidrocinéticos tienen gran solape, escasas areas
de ausencia de potencia y una gran selectividad, lo cual garantiza, entre otros aspectos, sus altas
cualidades dinamicas.

Si bien en la literatura se hace mencion al solape y a las areas de ausencia de potencia y en menor
medida a la selectividad del conjunto motor-sistema de transmisiéon, no es hasta el desarrollo del

trabajo de V. Millo (2003), que se realiza una propuesta de los indicadores para evaluarlos. Estos
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CAPITULO I
indicadores sufren modificaciéon con el trabajo de Pérez Galvez (2007), al introducir en su

determinacion los criterios de eficiencia mecanica de la transmisién y de la velocidad minima de

movimiento estable, alterando los rangos de variacién de los mismos.

1.5.2.- El area de ausencia de potencia

El area de ausencia de potencia, puede calcularse como el area total bajo la curva de la caracteristica

ideal (A4 )» © S€a, €l drea bajo la curva de la hipérbola de maxima potencia, comprendida entre la

velocidad minima estable en la primera marcha y la velocidad maxima, menos el area sumaria de las

m
curvas reales que representan cada marcha (ZAFti ), desde la primera hasta la marcha superior m.
i=1

Por tal razon, en el caso de las areas de ausencia de potencia se propone como indicador, el
coeficiente de aprovechamiento del area ideal (S,).

Sa = (Areal / Aideal ) 100 (1.42)
Dénde:  Aea- €s el area sumaria bajo las curvas reales
Aisea- €5 €l area bajo la curva de fuerza tractiva ideal
Aeal I Ptxl IP(XII ’ - I Ptxlll ’ J.qu -dv
Vinini Vinaxi Vinaxii Vinaxi-1 (1 43)
Donde: Py, P, Pwai -..- son las fuerzas tractivas en las marchas i, 1ra, 2da,...
El area bajo la curva ideal se determina segun:
VmaxMs VmaxMS 3
N . -»n -10
Ptideal -dV = j emax o -dv
V min | Vminl V (1 .44)
La solucion de la integral es:
Vmaxms
J‘ tideal 103 l Neméx ) ( )] IOg maxMS 009 : (VméxMS _Vmin | )
V min | min | (1 45)

Aqui la velocidad maxima en marcha superior (Vimax) Y la velocidad minima estable de movimiento en

la primera marcha (Vmin) S€ €xpresan respectivamente por:

Vmax MS :Wmax Ty lows s Vminl :Wminl Ty oy
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El area bajo las curvas reales se determina de la forma siguiente (en este caso se ejemplifica con la

primera marcha, pues la solucién de las restantes es semejante, con limites de integracion

diferentes):

Vmax| Vmax| M 77
_[ Ptx|'de j —& 20 .dV
V min | Vminl rd -

cl (1.46)

La solucion de la integral:

T, av MaZ ¢ Viaw Vo =2 (V2 V2 )25 2, —V3 ) |-
meltxl rd | 1 maxl min | 2 V max| minl 3VN max| minl
-G 103 : [2 ’ Vméxl - m|n| )+ 0.09- (Vrrfaxl VrT?mI )] (1.47)

Sin duda, la inexistencia de un criterio confiable de determinacion de la velocidad minima de
movimiento estable, es lo que impidid la propuesta de estos coeficientes en la literatura, por la gran
incidencia de la velocidad minima de movimiento estable en 2 de los 3 coeficientes.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para el coeficiente de aprovechamiento del

area ideal por diferentes investigadores:

Tabla 1.6 Resultados obtenidos en la determinaciéon del coeficiente de aprovechamiento del
area ideal.

Tipo de vehiculo Aprovechamiento del area ideal, %

Aragon Litvinov llarionov Tablas Pérez G. Del Sol
Camiones diesel 42-73 40-74 42-73 41-74 67-75 65-97.8
Vehiculos pesados | - - - - 52-75 65-97.8
Camiones gasolina | - - - - - 72.7-87.3
Promedio - - - - - 83.26

Las 4 primeras columnas son los resultados obtenidos por Millo (2003) al resolver las ecuaciones
propuestas, partiendo de la determinacién de los coeficientes C4, C, y C3 por diferentes vias. Pérez
Galvez (2007), modifica los rangos al introducir las expresiones de velocidad minima de movimiento
estable y eficiencia de la transmision. Del Sol Morales (2014), introduce su nueva version de
determinacion de laVin, pero el limite superior le da muy alto en un grupo de 5 grandes camiones con

8-10 marchas.

Del Sol establecié la dependencia del coeficiente de aprovechamiento del area ideal con parametros

del vehiculo, lo cual es mas adecuado desde el punto de vista de la evaluacion vehicular, es decir,
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proponer una dependencia que establezca un limite entre los vehiculos de mayor y menor calidad,

desde el punto de vista dinamico. Llego a la conclusion de que la dependencia mas adecuada es:

Sq = f (Fe2ecZ) (1.48)

Vimaxms

Con esta dependencia se obtiene un modelo cuadratico, con las siguientes caracteristicas:

Coeficiente de aprovechamiento del areaideal Fig. 1.8 Dependencia de S,=
100 f (M)
5a,% o0 /__ —_.____\ Vmaxms
iz ,/ \‘ Cuadraticfit: y=a+bx+ cx?
60 Donde: a=60.703972
50
20 b =2.4804259
30 ¢ =-0.062255471
20 S=3,61656432
13 | [T IANAEENE [T | r=0.78715777
a 5 10 15 20 25 20 35 40 45

Nemax*E/Vmaxms

1.5.3.- El solape entre marchas

Para el solape entre marchas se propuso como indicador el coeficiente de recubrimiento (S,), que
no es mas que la relacion entre la suma de los rangos de velocidades que se solapan en cada

marcha (Z AV )y la suma de los rangos de variacion de las velocidades en cada marcha para ese

vehiculo (Y Av; ):

S0 = Z AV /Z AVT = i (Vmax i-1 _Vmin |)/i (Vmaxi _Vmini)
i=1

i=2 (1.49)
En la siguiente tabla se muestran los resultados comparativos obtenidos.

Tabla 1.7 Resumen de los resultados obtenidos con el coeficiente de recubrimiento.

Tipo de vehiculo Coeficiente de recubrimiento, %

Aragén Litvinov | llarionov | Tablas Pérez G. | Del Sol
Camiones diesel 85-320 80-382 85-320 86-344 30-58 14.52-71.5
Vehiculos pesados | - - - - 30-98 -
Promedio - - - - - 41.46

Pérez Galvez logra valores mas cercanos a la realidad que Millo y estrecha considerablemente los

limites de variacion del coeficiente. Del Sol, reduce el limite inferior y amplia el superior, con respecto
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a los resultados obtenidos por Pérez Galvez. Pérez Galvez obtiene valores del 98%, lo cual resulta

bastante improbable, pues implica que las curvas de fuerza tractiva estén casi completamente
superpuestas entre una marcha y la siguiente. Los resultados bajos obtenidos por Del Sol, se deben a
4 vehiculos que obtienen valores del coeficiente entre 10 y 20%, dos de ellos muy préximos a 20,
pero como puede notarse el promedio es de 41.46%, que cae dentro el rango de Pérez Galvez. En
resumen, 62 vehiculos de 74 totales (84%), poseen coeficientes entre 30 y 71.5%, lo cual es
adecuado, teniendo en consideracién que la base de datos de vehiculos se ha ampliado

notablemente y queexiste la posibilidad de errores en las bases de datos.

Con respecto a la definicion de una dependencia con respecto a parametros del vehiculo, Del Sol
plantea que la tarea le resultd dificil, pues existen relativamente pocos parametros con probada
incidencia en la magnitud de S,. Fue preciso evaluar por separado los vehiculos pesados de gasolina

de los diesel, debido a la gran dispersion que se presentaba, obteniéndose los siguientes resultados:

Para los vehiculos pesados diesel, se obtuvo el modelo reciproco cuadratico, como el de mayor

ajuste, para la dependencia:
S, = f(en) (1.50)

Donde e, - es el coeficiente de elasticidad de frecuencia de rotacion.

Coeficiente de recubrimiento (diesel}) Fig. 1.9 Dependencia S, = f(e,) para vehiculos
., pesados diesel.
So, % . 2 aE
0 v AN ReciprocalQuadratic: _ 1
iz 7 N y_(a+bx+cx2)
25 // \\ Donde: a =0.55948099
20
. prd b = -0.64890972
15 .
l: o ¢ =0.19590074
0 . | | ; ; i S= 3,46
1 12 1.4 16 18 2 2,2
e r=0.7523

Para los vehiculos pesados de gasolina, se obtuvo también el modelo reciproco cuadratico como el

de mayor ajuste, para igual dependencia: S, = f(e,)

Coeficiente de recubrimiento (gasolina) Fig. 1.10 Dependencia S, = f(e,) para
So, % j: vehiculos pesados de gasolina.
* A N Reciprocal 1
- A ) Quadrati y=(a+bx+cx2)
30 uadratic:
25 /
. Donde: a=0.18970337
15 b =-0.19982647
10
5 34
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¢ =0.059759725

S=2.89

r=0.7703

La dependencia es logica, pues el coeficiente de recubrimiento depende mucho del rango de
frecuencias de rotacion del motor, y este queda definido en parte en e,. Como puede observarse de
las figuras 1.9 y 1.10, si bien los valores maximos de ambas curvas coinciden, estan corridos los
puntos de partida y de culminacién de ambas curvas, y estas responden a modelos iguales pero con
diferentes coeficientes, lo que aseguraba una gran dispersién cuando se valoraban juntos los

vehiculos pesados diesel y de gasolina.Aun asi el valor de r es relativamente pequefio.

1.5.4.- La selectividad de marchas.

En el caso de la selectividad, se define el coeficiente de selectividad, como el aprovechamiento de

las posibilidades tractivas entre el rango de fuerza tractiva:

m
(Ptxmaxl - I:)tvmax MS )_ Z (Ptvmaxi—l - Ptxmaxi)
S, = i=2 -100
I:)txmaxl - I:)tvmaxMS (151)
Donde: Pumaxvs, Pwmaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad maxima en marcha superior y en

una marcha i cualquiera
Pumaxi, Pxmax i~ €S la fuerza tractiva maxima en 1ra marcha y en una marcha cualquiera i
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por los diferentes investigadores:

Tabla 1.8 Resumen de los resultados obtenidos con el coeficiente de selectividad.

Tipo de vehiculo Coeficiente de selectividad, %

Aragén | Litvinov | llarionov | Tablas Pérez G. | Del Sol
Camiones diesel 25-53 25-53 25-53 25-53 37-44 -
Vehiculos pesados - - - - 27-65 10-94
Promedio - - - - - 51

En este caso, Pérez Galvez obtiene un rango de variacion del coeficiente en que se incrementa el
valor minimo y se reduce el maximo. Del Sol, reduce el limite inferior y se amplia el superiorcon
respecto a lo obtenido por Pérez Galvez. La reduccidn drastica del limite inferior se debe a 8
vehiculos relativamente pequefios, todos de la firma Chevrolet. En ellos Del Sol observa que existe
marcha superior multiplicada y penultima marcha directa y ello se combina con una 1ra marcha

reducida, y en tal caso, la selectividad se reduce, pues la cantidad de marchas que se necesitan para
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cubrir el rango de relaciones de transmision entre la marcha 1ra y directa es mayor, o hay que dejar

mayor espacio (en el eje vertical de la caracteristica tractiva) entre una marcha y otra, lo que reduce
la selectividad de marchas. Los 66 vehiculos restantes (89,9%), poseen valores del coeficiente de
selectividad adecuados. El valor promedio, no obstante, se encuentra dentrodel rango de los

obtenidos por Pérez Galvez.

Con respecto a la definicionde la dependencia del coeficiente de selectividad con relacion a

parametros caracteristicos del vehiculo, se obtuvo como mas adecuada la dependencia siguiente:

S. = f(ey). Esta dependencia es légica, por la alta dependencia del coeficiente de selectividad de la
elasticidad de torque.Al establecer la dependencia se comprobd que el ajuste mas adecuado es el de

la funcién racional.

Los mayores valores del coeficiente de selectividad se alcanzan para altos valores de ey. Esto tiene
l6gica, pues a mayores valores de ey, la curva de torque es mas cerrada, y mientrasmas cerrada la
curva de torque, menos espacio libre queda entre las curvas de fuerza tractiva, por lo que hace crecer

la selectividad.

Coeficiente de Selectividad Fig. 1.11 Dependencia S. = f(ew) para
. 07 JEABEESEERREN vehiculos pesados.

:: / RationalFunction: _a+bx
/ A
N / Donde: a = -0,981392
02 / b = 0,960361
01 / c=-2,189771

0 ] . | | ! | | d = 1,343091

' 1'1 . . . . v S=0.17
v r=0.7217

1.6.-Conclusiones parciales.

Al concluir el capitulo se arriba a las siguientes conclusiones:

e Sin demeritar los resultados alcanzados, la dificultad existente para solucionar la ecuacién de 3er
grado propuesta por Pérez Galvez para la determinacion de la velocidad minima de movimiento
estable, el caracter aproximado de los métodos de solucidn y la relativamente pequefia base de
datos empleada para la determinacién de la mencionada expresion, determinan la necesidad de
seguir profundizando en la tematica, para continuar aproximandonos a una expresion

cientificamente mas acertada.
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La incidencia de la velocidad minima de movimiento estable en dos de los 3 coeficientes que
evaluan la relacion motor-sistema de transmisién, aconseja por tanto, con cada nuevo resultado
de determinacion de ésta, realizar una valoracion de los mismos, de su rango de variacion y de
las dependencias funcionales establecidas en cada coeficiente.

Como quiera que existen software avanzados, que brindan mayores posibilidades de trabajo con
las expresiones de 3er grado, no se debe desdefar continuar perfeccionando el trabajo realizado
por Pérez Galvez, independientemente de que se busquen alternativas de determinacion de la

velocidad minima de movimiento estable mas sencillas y con adecuado nivel de exactitud.
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1.-Introduccion.

Como su nombre lo indica, este capitulo se dedica a exponer la metodologia de investigacion que va
a ser empleada para dar respuesta a los requerimientos del trabajo. En este capitulo se abordaran

como aspectos fundamentales los siguientes:

1) Sobre la base de la metodologia desarrollada por Pérez Galvez en su trabajo doctoral, se
propondra una nueva expresion de velocidad minima de movimiento estable, obtenida con una
base de datos experimental superior a la empleada por éste.

2) Analizando las condiciones en que se produce la velocidad minima de movimiento estable, elegir
aquellos parametros dinamicos, constructivos o energéticos que mayor incidencia poseen en su
desarrollo.

3) Sobre la base de los parametros anteriores, utilizando cada parametro o conjunto de parametros,
establecer una dependencia que posibilite determinar la velocidad minima de movimiento estable.

4) Utilizar la expresiéon que brinde mejores resultados para determinar los coeficientes que evaluan la
relacion motor-sistema de transmision, para después establecer dependencias funcionales de las
mismas con los parametros que mayor incidencia poseen en cada uno de los coeficientes y

graficar la dependencia, para garantizar una evaluacién mas objetiva del vehiculo.

2.2.-Metodologia para la determinacion del modelo de velocidad minima

de movimiento estable sobre la base de la propuesta de Pérez Galvez.

A pesar de poseer datos experimentales de un grupo relativamente elevado de vehiculos pesados, en
su tesis doctoral, Pérez Galvez se ve imposibilitado de utilizarlos en su totalidad, por contar con

caracteristicas técnicas de soélo 9 vehiculos pesados contemplados en la base de datos.

Con el transcurso del tiempo, se ha logrado ampliar el numero de caracteristicas técnicas de los
vehiculos de la base de datos a 19, lo cual brinda la posibilidad de tratar de buscar mayor exactitud
en la expresion que posibilita la determinaciéon de la velocidad minima de movimiento estable. La

base de datos de los 19 vehiculos se muestra en la Tabla 2del Anexo.

Como puede observarse de la tabla anteriormente mencionada, varios de los vehiculos poseen mas
de un puente motriz, y por tanto, poseen una caja de transferencia o traspaso con dos posibilidades
de conexidn de relacion de transmisién (con la excepcion de algunos vehiculos 6x4). De igual forma,
en el caso de 3 vehiculos Kamaz, las velocidades minimas de movimiento estable vienen

especificadas en la base de datos experimental para 5 marchas, y estos vehiculos poseen 10
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marchas. Pero ademas, el constructor brinda la posibilidad de entregar el vehiculo con 3-4 variantes

de relaciones de transmision en el puente (Ver Tabla 3 del Anexo). Como quiera, que los datos
experimentales no especifican si se realizaron los experimentos con tal o mas cual reduccion en el
puente o en la caja de traspaso, o si los resultados se refieren, por ejemplo, a la 1ra marcha o a la 1ra
marcha multiplicada, hay necesidad de verificar cual de estas variantes es la que mas se ajusta a los

resultados experimentales.

Esta base de datos consta de vehiculos pesados de diferente tipo (camiones, camiones cufa,
oémnibus), con variados parametros de salida, con 4 o 5 marchas experimentales, lo que arroja un
total de 89 puntos, que se utilizaran para el calculo y procesamiento. Los datos de los vehiculos
sometidos a analisis experimental en la literatura y los valores de velocidad minima de movimiento
estable experimental en cada una de sus marchas, se muestran en la tabla 2.1. La numeracién de las
caracteristicas técnicas de los vehiculos de la tabla 1 del Anexo y de las velocidades minimas de

movimiento estable de la tabla 2.1, se corresponden con iguales vehiculos.

Tabla 2.1 Velocidades minimas de movimiento estableexperimentales(Borovskij, 1989)

Velocidad minima

experimental, m/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vemini 0,611(0,639)0,972 0,778 | 0,639 | 0,694 | 0,694 | 0,778 | 0,917 | 1,000
Vemini 1,306 | 1,361 1,667 | 1,667 | 1,361 1,194 | 1,500 | 1,667 | 1,667 | 1,833
Veminii 2,389 2,500 3,333 3,056 | 2,472 2,222 | 2,694 | 3,056 | 3,056 | 3,333
Veminiv 3,889 (4,167 | 5,000 | 5,000 | 4,167 | 3,889 | 4,444 | 5,000 | 4,722 | 5,278
Veminv 7,500 5,000 7,222 | 8,056
Velocidad minima

experimental, m/s 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Vemin 0,667 | 0,556 | 0,556 | 0,556 | 0,611 | 0,639 | 0,861 | 0,778 0,722
Veminil 1,194 0,917 1,056 | 1,056 | 1,111 1,167 | 1,667 | 1,528 | 1,389
Veminin 2,278 (1,667 | 1,667 | 1,917 | 1,944 | 1,944 | 2,778 | 2,500 | 2,222
Veminv 4,167 | 2,500 | 2,778 | 2,778 | 3,056 | 3,056 | 4,444 | 4,167 | 3,611
Veminv 5,278 | 3,750 | 4,056 | 4,389 | 4,444 | 4,722 | 6,944 | 6,111 | 5,556

Siguiendo el procedimiento utilizado por Pérez Galvez, partimos de la Ecuacion Adimensional del

Movimiento (Expresién 1.30)

1V 1 p-w

g dt o

z

Como quiera que la velocidad minima de movimiento estable se desarrolla a velocidad constante, la
expresion 1.30 se transforma en: D =Y (2.1)
-P

a

P..
Como conocemos: D=-%__2
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Sustituyendo Py, y P,, segun las expresiones 1.26y1.21, respectivamente, y despejando se obtiene:

Mex 1o
o Ko V?=G -y (2.2)
d

ci

Sustituyendo la expresion de la eficiencia mecanica de la transmision (expresion 1.31), nos queda:

2+0,09-V)-G-r -ici-lo‘3
Mex’|:;(_( ?Vl ‘ :|
: ex _ Kaer V?2=G Y (23)
P
De Donde:
I\cex.{l'—(2+o,09~V)~G-10‘3—Kaer VI=G-y (2:4)
d ‘ci

Sustituyendo My, segun expresion 1.2 y despejando G, tenemos:
M, - C1+&-V —%-vz %
VN VN

G-ry-ig

Kaer V2 _

—(2+0,09-v)-10° - % (2.5)

Si se sustituyen los valores de V., de la base de datos experimental para todas las marchas, en la

expresion 2.5, de manera de obtener un conjunto de valores dey = f (V,,) , con la ayuda del software

Curve Expert se obtiene la dependencia entre ambos parametros, que en este caso resultd ser una

ecuacion hiperbdlica: y=a+b/x

b _a-Vy,+b (2.6)

—a+
v V

Vmin min

Donde:  a=0,0011603332; b= 0,158662812

En la figura 2.1 y 2.2 se muestran la dependencia y = f(V,,) y los residuales obtenidos.

= osazsions Residuals
o ] o®
o3 7] 4
— Ny
£ P ]
=
S ] ]
& o® ] o™
< ] ]
> o] 1
] ,g.“b‘A
o ] ]
o = WP
0.1 0.1 22 44 6.6 8.8
X Axis (units)
Fig. 2.1 Dependencia i = f (me) obtenida Fig. 2.2 Residuales de la dependencia de | = f (me)
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En el caso de Pérez Galvez se obtuvo un Modelo Reciproco del tipo:

(2.7)

1
Vi = (37515-V +0.4147)

con un valor de S = 0,02446794 y r = 0,97275907. En este caso, con una mayor base de datos, se

logra un valor de S un tanto menor (0,02167157), aunque el valor de r desciende de 0,9727 a 0,9623.

Sustituyendo 2.6 en 2.5 y reagrupando convenientemente se obtiene una dependencia también de

3er grado:

a, V3 +b,-V2 +c, V.. +d, =0 (2.8)

min min

Con coeficientes:

a, =- MeN'C3'Z+Kaer
G-r,-i,-vi G

b = I\/Ie#cf%_g.m*5
B CRY AN RYA

¢, = ManCi 7 _ 0031603332
G-ry iy

d, =0,158628
Esta expresion, si bien de 3er orden, posee coeficientes mas sencillos que los correspondientes a
Pérez Galvez (Ver expresion 1.38).

Como siguiente paso, debemos resolver la ecuacién utilizando alguna de las variadas expresiones
aproximadas presentes en la literatura o por un software profesional, buscando la via que brinde los

mejores resultados. Entre ellos se utilizara:

A).-La expresion:

. L]
; |-20%: 9abc-27ad« 4 (B -3ac)®« (-2b% - Oabc- 2748 )2

b 23 12 3ac) | i o |
Xz -

:  — — 13 39133
Ja|-2b*+9abc-27a%dsy 4 (-B2+3ac)®s -2b%: 9abe- 278d)’

(Wolfram, 2014)

B).-El método de Cardano-Ferrari (lvorra, 2014).
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C).-El Software Derive 5.1.

Con la mejor variante, validaremos la expresion 2.8, determinando la velocidad minima de
movimiento estable para los vehiculos que poseen resultados experimentales y determinando el error

relativo.

2.3.-Criterios para la determinacidon de la expresion de V., en funciéon de

parametros dinamicos, energéticos y constructivos.

Como se ha expresado, tanto la expresidén propuesta por Pérez Galvez como la expresion 2.8,
presentan dificultades en su determinacion y hay necesidad de trabajar en funcién de definir una
expresion mas sencilla, que permita con adecuada exactitud determinar directamente el valor de la

velocidad minima de movimiento estable.

El comportamiento de la velocidad minima de movimiento estable depende de multiples factores:
constructivos del vehiculo, dinamicos y otros derivados del funcionamiento del motor a relativamente
bajas frecuencias de rotacion. Realizar un analisis teérico que contemple todos los factores resulta
muy complejo, pero ademas inexacto, pues habria que asumir un sinnimero de parametros que no

aparecen en la documentacion técnica de los vehiculos.

Por tanto, se opta por valorar la posibilidad de establecer dependencias funcionales con respecto a
pardmetros de conocida incidencia en la capacidad de movimiento de la maquina automotriz, que
puedan tener un comportamiento regular con la velocidad minima de movimiento estable, para por
esta via establecer un modelo de determinacién de la misma. Estos parametros se analizarian en

forma aislada y en combinacion con otros, atendiendo al efecto que provocan en la velocidad minima.

Entre los parametros de conocida incidencia en la velocidad minima de movimiento estable, se

seleccionan los siguientes:

e La potencia especifica.

e La relacion de transmision total

e Los indices de elasticidad del motor

e El rango de relaciones de transmisién de la caja de velocidad, en relacién con el nimero de

marchas.

e El radio dinamico.
La potencia especifica es uno de los parametros fundamentales del vehiculo, se utiliza para valorar
las cualidades dinamicas de vehiculos del mismo tipo, con diferentes pesos y parametros de
salida.Se puede definir, como la relacion entre la potencia maxima que entrega el motor y el peso

total del vehiculo, en toneladas.
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Nemax
N, === (kW) (2.9)

En tal sentido, se utilizan tablas que establecen los rangos de potencia especifica de diferentes tipos
vehiculos, en forma de estandares internacionales. Sus valores minimos se reglamentan en los
vehiculos que circulan por carreteras, de modo que puedan lograrse velocidades de flujo de
transportacion adecuadas en las carreteras de uso general. Estd comprobada su incidencia en la
velocidad maxima, la velocidad media de movimiento, la capacidad de aceleracion, el consumo de
combustible y la reduccién en la frecuencia de uso de marchas inferiores durante el movimiento.
Como quiera que involucra dos parametros fundamentales para el desarrollo del movimiento y a la
vez contrapuestos, en relacion con la velocidad minima de movimiento estable: la potencia maxima
de salida del motor y el peso del vehiculo con carga nominal, se le concede importancia en la
definicion de una dependencia que posibilite la determinacién de la velocidad minima de movimiento

estable, sin excluir el analisis por separado de los parametros que la conforman.

El peso total define en gran medida, a determinadas velocidades de movimiento y condiciones viales,
la resistencia al movimiento de la maquina automotriz. Por otro lado, las potencialidades del vehiculo,
representadas en este caso por la potencia maxima del motor, definen en gran medida sus

cualidades dinamicas.

Pero, las cualidades dinamicas del vehiculo en cada marcha, estan también fuertemente
condicionadas, por la relacion de transmision total del sistema de transmisién. Su magnitud define en
gran medida, tanto la fuerza tractiva que es capaz de generarse, como la velocidad de movimiento
que puede desarrollarse en cada marcha, para un régimen de trabajo del motor determinado. Por

tanto, la relacién de transmision total, es un parametro que no debe faltar en la valoracion.

Los coeficientes de elasticidad del motor (elasticidad de torque, elasticidad de frecuencia de rotacién
y elasticidad total, representados en las expresiones 1.4-1.8), tienen alta incidencia en las cualidades
dinamicas del vehiculo. En especial la elasticidad de torque, determina la adaptabilidad del vehiculo a
las variaciones de carga: mientras mayor es, mejor la reaccion del vehiculo ante las variaciones de
carga, pues responde con mas torque, y menor variacion en el régimen de funcionamiento del motor.
La elasticidad de frecuencia de rotacion, por su parte, determina en gran medida el numero de
marchas del vehiculo. De tal forma, dos vehiculos de semejantes caracteristicas, con igual nimero de
marchas, pero diferente elasticidad de frecuencia de rotacién, tendra mejores cualidades dinamicas el

que mayor valor de e, posea.

lsmarcha sup erior)

El rango de relaciones de transmision de la caja de velocidad, (I; = da una medida de

LsI

la capacidad de la caja de velocidad para admitir un determinado niumero de marchas. A medida que
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el numero de marchas se incrementa para un determinado valor de I, se incrementan las cualidades

dinamicas del vehiculo, pero puede incrementarse la complejidad de la conduccién. La combinacion
de Is con el numero de marchas:a).-da una medida de la selectividad del conjunto motor-sistema de
transmisién, de gran incidencia en la velocidad de movimiento para una resistencia determinada;b).-
tiene incidencia en el consumo de combustible, pues al mejorar la selectividad, se puede transitar con
mejores coeficientes de aprovechamiento de la potencia, en mayores marchas y con una menor

frecuencia de rotacion.

Para un determinado motor y sistema de transmision, el radio dinamico incide en las cualidades
cinematicas y dinamicas del vehiculo. A menor radio dinamico, menos velocidad y mayor fuerza

tractiva y viceversa.

El torque maximo, determina en gran medida la fuerza tractiva maxima, y es un parametro

fundamental de la fuente energética, que esta implicito en la elasticidad de torque.

Partiendo de lo anterior, se probd6 en primer lugar la posibilidad de establecer una dependencia entre
la velocidad minima de movimiento estable y cada uno de los parametros por separado. Después se
establecieron correlaciones con grupos de parametros, teniendo en cuenta el caracter de la incidencia

de cada uno en la velocidad minima de movimiento estable.

No se tratd en este caso de hacer un disefio experimental, pues tendria multiples variantes y habria
que desarrollarlas todas. Se traté de probar efectos de cada parametro o de combinaciones de

parametros, hasta arribar a una variante que brinde resultados adecuados.

Se procesaron combinaciones de parametros, que a pesar de que arrojaron buenos resultados desde
el punto de vista del ajuste del modelo, no brindaron resultados satisfactorios en el calculo de la
velocidad minima de movimiento estable y en los coeficientes que valoran la relacién motor-sistema

de transmision.

Después de muchas pruebas, procesando las dependencias en el Curve Expert, se encontré que la

dependencia V,;, = f(eM /(rd g )) arrojo resultados satisfactorios. Se obtuvo un modelo Reciproco:

I (2.10)

Doénde: a = 0.012977157; b =-0.0032441348

A continuacion se muestran la dependencia, con sus valores de ajuste y los residuales del modelo
obtenido (Figuras 2.3 y 2.4).
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En comparacion con la expresién 1.41, obtenida por Del Sol Morales (2014),hay coincidencias y

diferencias notables. En primer lugar es también un modelo reciproco, pero mas sencillo, pues
depende de un menor nimero de parametros. La expresion 1.41 de Del Sol Morales, depende de la
elasticidad de torque (en), del radio dinamico (ry) y de la relacién de transmisién total (is;), pero a
diferencia de la obtenida en el presente trabajo, depende también de la potencia especifica (Ny) y de

la elasticidad de frecuencia de rotacion (e,), como puede observarse:

S =0.27041527 .
r = 0.98860662 Residuals
|
82° ] A2
o®* ] J
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Fig. 2.3 Dependencia V,, = f(e,, /(r, -i)) Fig. 2.4 Residuales obtenidos con la
dependencia V. = f (e, /(r, -i;))
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La elasticidad de torque, el radio dinamico y la relacion de transmision total, se encuentran en igual
relacion con respecto a la velocidad minima de movimiento estable, que en el resultado de Del Sol
Morales. Esta dependencia es totalmente logica, pues a menor radio dinamico y relacion de
transmision total hay mayor fuerza para vencer las resistencias al movimiento y en la medida del

crecimiento de la elasticidad de torque hay mayor estabilidad de movimiento.

Por otro lado, la expresion obtenida en este trabajo, muestra mejores resultados, en cuanto a la

adecuacion del modelo a los valores experimentales (Ver figura 1.5):

Tabla 2.2. Resultados comparativos con el trabajo de Del Sol Morales (2014)

Del Sol Morales Presente trabajo
Desviacion estandar Coef. de correlacion Desviacion estandar Coef. de correlacion
2.12333723 0.94125484 0.27041527 0.98860662

Analizando la figura 1.5, puede observarse la notable diferencia en cuanto a los residuales, mejores

con la variante de modelo obtenido en el actual trabajo.
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Obtenida la expresion que relaciona la velocidad minima de movimiento estable con parametros de

probada incidencia en la misma, debe determinarse la velocidad minima de movimiento estable con
los parametros de los 19 vehiculos con resultados experimentales, para comparar los resultados del

calculo con los valores experimentales, a partir del error relativo, como forma de validacion.
Acto seguido, debemos comparar, a partir del error relativo obtenido:

a) Los resultados obtenidos por la expresion 1.38 de Pérez Galvez; los obtenidos por la expresion
cubica 2.8 del presente trabajo y los de la expresién 2.10, obtenida en funciéon de parametros
funcionales, en los 9 vehiculos que fueron objeto del trabajo de Pérez Galvez, en cada una de sus
marchas. Considerar el error relativo promedio por marchas en el analisis.

b) Los resultados obtenidos por la expresion 2.8 y 2.10 en los 19 vehiculos que fueron objeto del
presente trabajo en cada una de sus marchas.Considerar el error relativo promedio por marchas
en el analisis.

c¢) Comparar los resultados obtenidos por b), con los obtenidos en a).

d) Valorar el comportamiento de la frecuencia de rotacion correspondiente a la velocidad minima de
movimiento estable en cada vehiculo y en cada marcha.

e) Determinar, dentro de las 3 variantes de determinaciéon de la velocidad minima de movimiento

estable, la que brinda mejores resultados.

Estos procesamientos se realizan con el Excel.

2.4.-Criterio de determinacion de las dependencias funcionales de los
coeficientes que evaluan la relacion motor-sistema de transmisién con

parametros caracteristicos del vehiculo.

Obtenida la expresién que mejores resultados brinda, se comprueba en una base de datos de 74
vehiculos pesados, los resultados que arroja en la determinacion de la velocidad minima y en los
coeficientes que evaliuan la relacion motor-sistema de transmisién. De esta forma, pueden
establecerse los rangos de variacion de cada uno de los coeficientes y contraponerlos con los

obtenidos en el doctorado de Pérez Galvez y V. Millo.

La base de datos de 74 vehiculos tiene las caracteristicas mostradas en la tabla 2.3. Como puede
observarse, en cuanto a tipo de vehiculo pesado, procedencia, tipo de motor, potencia maxima, peso
total, numero de relaciones de transmisién y tipo de marcha superior, el parque objeto de estudio es

bastante variado.
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Tabla 2.3. Caracteristicas principales de los vehiculos contemplados en la base de datos

Tipo de vehiculo Camion 52 | Cufa tractora 16 Omnibus 6
Norma GOST 27 | DIN 24 SAE 23
Motor Gasolina 15 | Diesel 59

Potencia maxima, kW De50-100 kW 14 De 101-150 kW | 25 Mayor que 150 kW | 35
Peso total, t Hasta10 t 17 De 11-20 t 48 Mayor que 20 t
Relaciones de transmision | Hasta 5 44 De 6-8 23 Mayores que 8 7
enlaC.V.

Marcha superior Directa 43 | Multiplicada 31

Los coeficientes que evaluan la relacion motor-sistema de transmisiéon se obtienen a partir de las

expresiones contenidas en el epigrafe 1.5, con la ayuda del Excel.

Determinados los valores de los coeficientes para el parque de vehiculos, se procede a determinar
los rangos de variacién de los mismos. A continuacion, se comparan los valores de los rangos de
variacion con los propuestos por Pérez Galvez y V. Millo, los que aparecen en la tabla 1.6 y se
reajustan los valores, si las nuevas expresiones mejoran los resultados obtenidos en la determinacién

de la velocidad minima de movimiento estable. Se justifican las posibles diferencias.

Obtenidos los rangos de variacion, se procede a establecer las regularidades de dichos coeficientes
con parametros significativos del vehiculo, de forma que se puedan graficar las dependencias, en
forma de estandares, con la finalidad de hacer mas objetiva la evaluacion de las cualidades
dinamicas de los vehiculos. No es posible realizar una evaluacion adecuada, si no se establece tal

dependencia. Veamos un ejemplo hipotético, que explique tal situacion:

Sea un coeficiente cualquiera que presenta una regularidad de comportamiento respecto a los

parametros XY, tal y como representa la figura 2.5.

Coeficiente
Fig. 2.5 Ejemplo que muestra la necesidad de
graficar el comportamiento del indicador
respecto a parametros significativos del

vehiculo.
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Supongamos que el coeficiente es tal, que cuando el vehiculo en cuestion alcanza un valor del

coeficiente superior al estandar, se puede decir que presenta buenas cualidades dinamicas. Cuando

un vehiculo alcance un coeficiente de valor “a”, es adecuado si el vehiculo lo alcanza con parametros

XY, e inadecuado si lo hace con parametros XY,. De ahi la necesidad de encontrar una regularidad,

que una vez graficada permita evaluar objetivamente las cualidades del vehiculo en funcién de su

magnitud.

Ahora bien, hay que definir qué parametros seleccionar, para buscar la correlacion con cada

coeficiente.

1.-Coeficiente de aprovechamiento del area ideal.

Con relacion a este coeficiente se pueden establecer las siguientes dependencias:

Curva de fuerza tractiva
ideal

Como se trata de la caracteristica ideal, con respecto a la cual se
determina el coeficiente, y esta se traza para Nemsx = Cte, existe
una dependencia con la potencia maxima

Curvas reales de Py

Al depender de la forma de la curva de Py, va a existir una
dependencia en relacion con los coeficientes de elasticidad del
motor: ey y en. El ey define cuan cerrada es la curva de Py, e, por
su parte, caracteriza la amplitud del rango de trabajo del motor y
ambas determinan los coeficientes C4, C, y C; que dan forma a la
caracteristica exterior de velocidad, quien define la conformacion
de las curvas reales de fuerza tractiva. Estos coeficientes incluyen
la incidencia del Mgmax, Men, Wn Y W,

De la Vmin en 1ra marcha, que tanto peso tiene en el coeficiente
de aprovechamiento del area ideal, la cual, de acuerdo con la
dependencia determinada en este trabajo, estd intimamente
relacionada con ey, rq € ig.

De las velocidades maximas en cada marcha, las cuales
dependen de Wy, el ry y la i; en cada marcha.

Sistema de transmisioén

Del numero de marchas (m), pues a mayor numero de marchas
hay mayor adecuacion de la caracteristica real a la ideal.

Del valor de las relaciones de transmisiéon de la caja de
velocidad (i) y de la relacién de transmisién total en cada
marcha (i), pues determinan la mayor o menor aproximacion a la
curva ideal y la magnitud de las velocidades minimas y maximas
en cada marcha, ademas de su incidencia en la magnitud de las
fuerzas tractivas en cada marcha. Por tanto, depende también del
rango de relaciones de transmision de la caja de velocidad
(Is = isms/isl)

De la eficiencia de la transmisidén en cada marcha (n,).
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2.- Coeficiente de recubrimiento.

Con relacion a este coeficiente se pueden establecer las siguientes dependencias:

Motor

Como quiera que el solape depende del rango de frecuencias de
rotacion (mientras mas amplio mayor solape), debe poseer una
dependencia fuerte de la elasticidad de frecuencia de rotacién

(en), la cual relaciona a Wy con Wy

Del tipo de motor, pues los rangos de frecuencia de rotacién en
vehiculos diesel y de gasolina son muy diferentes.

Curvas reales de Py

De la velocidad minima de movimiento estable, excluyendo la
de 1ra marcha, que como queda evidenciado en el trabajo tienen
una dependencia con la ey, el ry y la ig.

De la velocidad maxima en cada marcha, que depende de Wy,
rq y la igen cada marcha.

Sistema de transmision

De la relacion de transmisién total, que tanta incidencia posee
en las velocidades maximas y minimas del vehiculo en cada
marcha.

3.- Coeficiente de selectividad.

Con relacion a este coeficiente se pueden establecer las siguientes dependencias:

Motor

Del coeficiente de elasticidad de torque, que define cuan
aplanada o cerrada es la curva de torque, la que define la forma
de la curva de Py; en cada marcha, a través de los coeficientes
C4, Cy y Cs. Del coeficiente de elasticidad de frecuencia de
rotacidon, que determina el numero de marchas que garantizan
buenas cualidades dinamicas para un determinado rango de
relaciones de transmision de la caja de velocidad.

Curvas reales de Py

De la fuerza tractiva maxima en cada marcha, lo cual establece
su dependencia con el torque maximo (Memsx), la eficiencia de la
transmisién (n,), radio dinamico (ry) y la relacion de transmision
total (ig).

De la fuerza tractiva a velocidad maxima en cada marcha.
Esto la hace depender de la relacion W,/Wy, de los coeficientes
de elasticidad, del torque a potencia maxima, de la relacién de
transmision total en marcha superior, del radio dinamico y de la
eficiencia de la transmision.

Sistema de transmision

Depende del numero _de relaciones de transmisién existentes
para una determinada relacion entre la fuerza tractiva maxima en
1ra marcha y la fuerza tractiva a velocidad maxima en marcha
superior, es decir, para un rango de relaciones de transmisién
de la caja de velocidad, y propiamente de la magnitud de las
relaciones de transmisiéon en cada marcha.
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Con cada uno de estos parametros y con la combinacion adecuada de varios de ellos en cada

coeficiente, hay que valorar, con cual se establece la regularidad mas adecuada, de forma que
posibilite graficarlo en forma de estandar, utilizando la base completa de datos técnicos de vehiculos

pesados que se posee. Para el procesamiento se utilizara el software Curve Expert

Una vez procesados los datos deben presentarse estadistica y graficamente los resultados mas
significativos, es decir, si se logran resultados estadisticamente significativos entre un determinado
coeficiente y mas de un parametro o conjuntos de parametros deben contemplarse, para facilitar con
posterioridad la evaluacién de las cualidades del vehiculo, a partir de la relacion motor-sistema de
transmision. Esto es necesario, pues no todas las bases de datos de vehiculos presentan los mismos

parametros caracteristicos y a falta de uno, existe la posibilidad de utilizar otro.

2.5.-Conclusiones parciales.
Al finalizar el capitulo se arriba a las siguientes conclusiones parciales:

e La metodologia empleada expresa con claridad los pasos que hay que dar, para lograr los
resultados esperados.

e La expresion 2.8 de 3er grado, que posibilita la determinacion de la velocidad minima de
movimiento estable, sigue siendo una ecuacidon compleja, por ser de 3er grado. No obstante,
comoquiera que el procesamiento de una base de datos mayor define un modelo reciproco,
mucho mas sencillo, determina coeficientes mas sencillos en la ecuaciéon de 3er grado, que los
obtenidos por Pérez Galvez en su expresion 1.38.

e El uso de una base de datos de vehiculos experimentales mayor en la obtencion de la expresion
2.8, no afecta la exactitud del modelo obtenido.

e La expresion 2.10 obtenida sobre la base de la valoracion de parametros funcionales, resulta ser
un modelo reciproco, al igual que en el caso de Del Sol Morales, pero la expresion es mas sencilla
y el modelo obtenido, presenta mejores parametros de ajuste (desviacion estandar y coeficiente
de correlacion).

e Los parametros que intervienen en la expresion 2.10, aparecen también en la expresion obtenida
por Del Sol Morales, con igual correlacién respecto a la velocidad minima de movimiento estable,
pero en el caso de Del Sol Morales aparecen otros parametros no contemplados en la 2.10.

e La correlacién de los parametros contenidos en la 2.10 en relacion con la velocidad minima de
movimiento estable, es totalmente logica.

o El analisis de los parametros con marcada incidencia en los coeficientes que valoran la relacion
motor-sistema de transmisién se realizé con mayor profundidad y debe contribuir a facilitar el
trabajo de establecimiento de las dependencias funcionales de estos con los coeficientes que
valoran la relaciéon motor-sistema de transmision.
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CAPITULO III: ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1.-Introduccion.

En este capitulo se muestran los resultados alcanzados en el trabajo investigativo. Se inicia con el
analisis de los resultados obtenidos en la determinacion de la velocidad minima de movimiento
estable, por los dos métodos propuestos, relacionando sus resultados con los alcanzados en
investigaciones anteriores. Posteriormente, se determinan los coeficientes que valoran la relacion
motor-sistema de transmisién en la base de datos de 74 vehiculos, se adecuan los rangos de
variacion de los mencionados coeficientes y se determinan las correlaciones de estos con parametros

funcionales y se grafican sus resultados.

3.2.-Los modelos de velocidad minima de movimiento estable: Sus

resultados.

En este epigrafe se compararan los resultados obtenidos por Pérez Galvez (expresiéon 1.38) con los
obtenidos, tanto con la expresion de 3er grado (expresién 2.8) como con la expresion 2.10,
determinada en funcién de parametros de conocida incidencia en la velocidad minima de movimiento
estable. La comparacion se realizara, primero a nivel de los 9 vehiculos utilizados por Pérez Galvez
en su trabajo doctoral y después utilizando la base de datos experimentales de los 19 vehiculos

utilizados en este trabajo.

La solucién de la expresion cubica 2.8, se realizd con los dos métodos aproximados, relacionados en
el capitulo Il y con el software Derive, obteniéndose los mejores resultados con éste ultimo. Se
resolvié la ecuacion, primero con el Derive 4.1 y después con el Derive 5.1, obteniéndose los mejores
resultados con el Derive 5.1. Esto nos muestra que aun con un software profesional como éste, los
resultados son aproximados y que trabajar con una versidon mas reciente, puede arrojar resultados
mas satisfactorios. No fue posible, por razones de tiempo y disponibilidad, trabajar con versiones mas

avanzadas del Derive, que ya existen.

En el caso de la expresion 2.10, fue procesada en Excel, el cual se utiliza también para verificar la
correspondencia de los resultados de la determinacion de la velocidad minima de movimiento estable

calculada, en relacion con la establecida en los datos experimentales.

Los resultados en detalle aparecen en la tabla 4 del Anexo, para las tres variantes de solucion, es
decir, los resultados alcanzados por Pérez Galvez en su trabajo doctoral (expresion 1.38) y los
resultados alcanzados en este trabajo: expresiones 2.8 y 2.10. En la misma se muestran los

resultados de las 3 variantes de solucion, comparados con la velocidad minima de movimiento
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estable experimental en cada marcha y el error relativo que se produce al aplicar el método de

solucion.
El analisis de los resultados mostrados en la tabla 4 del Anexo, nos muestra algunas incongruencias:

e Buenos resultados obtenidos con la expresion 1.38 en algunos vehiculos, que se contraponen
con resultados peores con la solucion de la expresion 2.8 y viceversa. Esto a pesar de que los
resultados de la expresion 2.8 son, en general, mejores que los obtenidos con la expresion 1.38
en los 9 vehiculos estudiados.

e Vehiculos en los cuales aparecen buenos resultados en la mayoria de las marchas y resultados
con errores relativos elevados en otras, tanto con la expresion 1.38 como con la 2.8, si bien se

aprecia mayor uniformidad en los resultados por vehiculo con la utilizacién de expresion2.8.

En tal sentido, se estima que en estos resultados esta incidiendo el caracter aproximado de los
métodos de solucidn, pues como puede apreciarse, estos problemas no se presentan con la
expresion 2.10, luego se excluye la incidencia de errores en las bases de datos. Por tal razén, se
refuerza la idea de trabajar en el futuro, con software mas avanzados, tratando de mejorar los

resultados obtenidos.

Como quiera que en la tabla 4 del Anexo,aparecen relacionados 220 puntos, resulta muy dificil
establecer con claridad una comparacién entre los resultados obtenidos. Por tal razoén, a
continuacioén, en la tabla 3.1, se muestra una comparacion mas sintética. Para ello se determino en
cada marcha, el error relativo promedio, comparando en primera instancia, los resultados obtenidos
por los 3 métodos en los 9 vehiculos utilizados por Pérez Galvez en su trabajo. Estos resultados
aparecen en las columnas 2, 3 y 4. Posteriormente, en las columnas 5 y 6, se comparan los
resultados obtenidos en cada marcha por las expresiones 2.8 y 2.10 en los 19 vehiculos con
resultados experimentales contemplados en el presente trabajo. Finalmente, en la ultima fila se
comparan en igual relacion con las columnas, los resultados promedios obtenidos en general, es
decir, contemplando a la vez todas las marchas.

Tabla 3.1. Comparacion del error relativo promedio en los 3 métodos de determinacion de la
velocidad minima de movimiento estable.

Marchas Para los 9 vehiculos evaluados por Pérez Galvez Para los 19 vehiculos
Pérez Galvez Expresion 2.8 Expresion 2.10 Expresion 2.8 Expresion 2.10
1 2 3 4 5 6
1ra 7,00 10,03 4,35 9,02 5,26
2da 8,40 8,54 4,17 8,71 5,08
3ra 11,78 10,13 4,55 9,18 5,71
4ta 12,34 11,18 4,31 9,25 5,72
Sta 16,51 8,77 2,07 8,54 3,32
Todas las marchas 10,83 9,80 4,02 8,97 5,13
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Comparando las columnas 2 y 3, se aprecia que en 1ra marcha los resultados de Pérez Galvez son

superiores a los obtenidos por la expresion 2.8, es decir, obtiene un menor error relativo promedio. En
2da marcha, los resultados de Pérez Galvez son ligeramente mejores. No obstante, en el resto de las
marchas, los resultados de la 2.8 son mejoresque los de Pérez Galvez, lo que trae como
consecuencia que al evaluar todas las marchas, el resultado de la expresién 2.8en relacion con la

1.38, resulte mas favorable en los 9 vehiculos estudiados por Pérez Galvez.

En relacion a la expresion 2.10, columna 4, los resultados son muy superiores a los obtenidos con
ambos métodos de determinacion de la velocidad minima de movimiento estable, con errores

relativos promedios por debajo del 5% para esos 9 vehiculos.

Como puede apreciarse en la columna 5, al hacer extensivos los resultados a los 19 vehiculos con
resultados experimentales utilizados en el presente trabajo, los errores relativos promedios de 1ra y
2da marcha con la expresion 2.8, continuan siendo inferiores a los de Pérez Galvez, descendiendo un
tanto en 1ra marcha y aumentando otro tanto en 2da, en relaciéon a los obtenidos en la columna 3.
Pero, los resultados globales, en todas las marchas, son superiores a los de la columna 3 (8.97 vs

9.80). Las razones habria que buscarlas en el caracter aproximado de los métodos de solucion.

En la columna 6 se muestran los resultados obtenidos por la expresion 2.10, en los 19 vehiculos. Este
resultado parece mas logico: se aumenta el niumero de vehiculos y se incrementa la dispersion. No
obstante, si bien se elevan los errores relativos promedios, con respecto a lo obtenido en la columna
4, los resultados son mas estables entre marchas y superiores a los obtenidos en los otros métodos
de solucién, aun con menor numero de vehiculos. Un error relativo promedio alrededor del 5%,

resulta muy apropiado en el ambito de la ingenieria.

Como puede observarse la estabilidad de los resultados de la expresion 2.10, sélo se altera en el
caso de la 5ta marcha y ello se debe, entre otras cuestiones, a que existe menor nimero de vehiculos

con 5ta marcha.

En la tabla 3.2 se muestra a continuacion el comportamiento de la frecuencia de rotacién minima en
movimiento estable, es decir, la frecuencia de rotacién a que se alcanza la velocidad minima de
movimiento estable en cada marcha, partiendo de los resultados obtenidos con la expresion 2.10.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos en la determinacién de la frecuencia de rotaciéon minima de
movimiento estable, con la aplicacion de la expresién 2.10.

Marchal/vehiculo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nemint, FPM 589,85 | 654,65 | 671,19 | 654,66 | 654,65 | 625,55 | 654,84 | 654,66 | 671,03 671,39
Nemini, FPM 591,09 | 656,27 | 672,85 | 656,28 | 656,27 | 626,68 | 656,66 | 656,28 | 672,56 | 673,23
Nemini, FPM 593,07 | 658,75 | 676,25 | 658,78 | 658,75 | 628,95 | 659,48 | 658,78 | 675,69 | 676,98
Nminiv, FTPM 596,13 | 662,74 | 680,00 | 662,79 | 662,74 | 632,78 | 664,00 | 662,79 | 679,14 | 681,12
Nminv, FPM - - 685,73 | - - 635,25 | - - 684,41 | 687,45
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Marchal/vehiculo 1 12 13 14 15 16 17 18 19 Prom
Nimint, FPM 481,04 | 603,52 | 603,57 | 603,66 | 603,70 | 592,78 | 656,45 | 656,29 | 496,92 | 621,07
Neminit, FPM 481,79 | 604,35 | 604,44 | 604,59 | 604,68 | 593,76 | 658,13 657,82 | 497,97 | 622,41
Nimini, FPM 483,29 | 605,82 | 605,98 | 606,25 | 606,41 | 595,51 | 660,27 | 659,76 | 499,31 | 624,64
Nminv, FPM 485,82 | 607,68 | 607,94 | 608,36 | 608,61 | 597,73 | 663,86 | 663,02 | 501,55 | 627,83
Nminv, FPM 487,44 | 610,14 | 610,53 | 611,16 | 611,52 | 600,67 | 668,96 | 667,64 | 504,73 | 620,43

A partir del trabajo desarrollado por Pérez Galvez, habiamos llegado a la conclusién de que la
frecuencia de rotacion a que se alcanza la velocidad minima de movimiento estable es diferente en
cada marcha. No obstante, los resultados alcanzados en la tabla 3.2, invitan a la reflexién, pues no
existen diferencias notables entre las frecuencia de rotacién a que se alcanza la velocidad minima de

movimiento estable en un mismo vehiculo, en diferentes marchas.

Si se parte del hecho, de que se ha avanzado en la determinacion de la velocidad minima de
movimiento estable, pero que la expresion 2.10, ha sido determinada por tanteo y hay por tanto,
mucho camino por andar en este sentido, no se descarta la posibilidad de que se pueda establecer
una frecuencia de rotacion minima estable para el vehiculo en todas sus marchas. Para ello, se debe

profundizar en la investigacion, trabajando con mayores bases de datos.

Los valores obtenidos, por demas, se estima son légicos, en cuanto a su magnitud.

3.3.-Rangos de variacién de los coeficientes que evaluan la relacion
motor-sistema de transmisién y dependencias funcionales de los

mencionados coeficientes.

Una vez definido que los resultados mas satisfactorios se obtienen con la expresion 2.10, se procede
a determinar la velocidad minima de movimiento estable para la base de datos de 74 vehiculos
pesados, para utilizar sus resultados en la determinacion de los coeficientes que evaluan la relacion

motor-sistema de transmision.

En la tabla 5 del Anexo, se muestran los datos técnicos de los 74 vehiculos de la base de datos y en
la tabla 6 del Anexo, los resultados de la determinacién de las velocidades minimas de movimiento
estable y las frecuencias de rotacion minimas estables correspondientes en cada marcha, en estos

vehiculos.

A juzgar por los valores obtenidos de velocidad minima de movimiento estable en los 74 vehiculos,
resultan normales si se les compara con los reflejados en la base de datos experimental. Sus valores
maximos en 1ra marcha, por ejemplo, no sobrepasan los 5 km/h y el minimo en un camion de 26t,

esta por encima de 1 km/h.
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En sentido general, el comportamiento de la frecuencia de rotacion minima estable es similar al

alcanzado en la base de datos experimental, es decir, con pequenas diferencias entre los valores que
se alcanzan en cada marcha, con algunas excepciones, que pueden atribuirse, entre otros, al propio
caracter aproximado de la expresion 2.10 y a la calidad de los datos técnicos, pues se han
encontrado datos diferentes en iguales vehiculos, en diferentes fuentes. Incluso se aprecian en la
tabla pequefas diferencias entre los promedios, con la excepcidén de las marchas superiores, donde

es menor el numero de vehiculos que las poseen.

En relacion con los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmisién, Millo
Carmenate, determina por primera vez estos coeficientes, pero como se expreso anteriormente, tuvo
que asumir los valores de la velocidad minima de movimiento estable y la eficiencia del sistema de
transmision. En su trabajo Millo utiliza varios métodos de determinacién de los coeficientes C4, C, y
C; y refleja los resultados obtenidos, en funcion del método de determinacion empleado (Aragon,
Litvinor, llarionov, Tablas). Con vistas a lograr mayor simplicidad en el analisis se reflejan en la tabla
3.3, los valores minimos y maximos determinados en su trabajo, independientemente del método
utilizado para determinar los mencionados coeficientes. Pérez Galvez propone expresiones para la
determinacion de la velocidad minima de movimiento estable y la eficiencia, y por ello, establece un
nuevo rango de variacion de los coeficientes, empleando métodos aproximados para la solucion de
su ecuacion cubica de velocidad minima de movimiento estable, lo cual tiene incidencia en sus

resultados. Emplea una base de datos de 42 vehiculos pesados.

Del Sol, propone su expresion y determina nuevos rangos de variacion de los coeficientes, utilizando
la misma base de datos que en el presente trabajo: 74 vehiculos pesados. En este ultimo caso, se
trata de una ecuacion simple, pero como expresamos en el tratamiento de los datos se incurre en

errores que afectan los resultados del trabajo. No obstante, presentamos sus resultados.

En la tabla 7 del Anexo, se muestran los resultados de la determinacion de los coeficientes que
valoran la relacion motor-sistema de transmision, en la base de datos de 74 vehiculos. Se analizan a

continuacién cada uno por separado.

Coeficiente de aprovechamiento del area ideal (S.):

Como puede apreciarse de la tabla 7 del Anexo, los valores de S,, en la mayoria de los vehiculos
oscilan entre 69,26 y 78,10%. Sdlo en 10 vehiculos el coeficiente de aprovechamiento del area ideal
sobrepasa el 80%, con valores que oscilan entre 81,28 y 88,23%, que es el valor maximo. De este

modo el rango de variacion se establece entre 69,26-88,23%.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Millo Carmenate, Pérez Galvez y Del Sol

Morales, podemos decir que (Ver tabla 3.3):
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En comparacion con Millo Carmenateen el actual trabajo el rango se estrecha, pero se corre, es
decir, se incrementa el valor minimo y el valor maximo del rango, pero la variacion entre ambos es
menor. El valor minimo del rango actual se mantienen a un nivel muy similar a los obtenidos por
Del Sol y Pérez Galvez, pero el valor maximo se incrementa un tanto en relacion con Pérez
Galvez y se reduce en magnitud similar con respecto a Del Sol Morales. Los valores maximos
obtenidos en este caso, son mas légicos que los de Del Sol Morales, muy elevados, de acuerdo a

la I6gica mas elemental.

Tabla 3.3. Comparacion de resultados de determinaciéon del coeficiente de aprovechamiento
del area ideal (S,).

Millo Carmenate | Pérez Gélvez Del Sol Morales Actual
Camiones diesel, % 41-74 67 -75 65 —97 69 - 88
Vehiculos pesados, % - 52-75 6597 69 - 88
Vehiculos gasolina, % - - 72 -87 69 -77
Promedio - - 83,26 75,58

En el caso actual son 9 camiones los que sobrepasan la cifra de 80%, en la magnitud del
coeficiente: a).-Un VW, de 6 marchas, 17t de peso total y 184 kW de potencia maxima; b).-5
cufas DC, con 8 marchas, 18t y potencias maximas entre 280-345 kW; c).-3 Ford, con 10
marchas, de 16-26t y potencias maximas entre 190-228 kW; todos los motores son diesel. Es
decir, son grandes vehiculos con alto nimero de marchas.

El valor promedio del coeficiente en todos los vehiculos es de 75,58, mas desplazado hacia el
minimo que hacia el maximo del rango.

Dado el caracter del coeficiente, es légica una dependencia con relacion al nimero de marchas,
aunque como se expresO anteriormente, el coeficiente depende de otros factores, como la
velocidad minima de movimiento estable en 1ra marcha, los indices de elasticidad, la relacién de
transmision total, entre otros.

Los resultados obtenidos pueden evaluarse de adecuados, para una dependencia teorica,
maxime cuando el cumulo de factores que puede influir en un vehiculo determinado en la
magnitud del coeficiente es elevado y faltan ademas en las bases de datos criterios mas
especificos, que posibiliten una evaluaciéon mas profunda del vehiculo y sus resultados.

Se establecié ademas la dependencia del coeficiente de aprovechamiento del area ideal con

parametros funcionales del vehiculo, segun fue explicado en el Capitulo Il. Después de valorar todas

las dependencias en particular y combinaciones de las mismas, se propone como la mas adecuada la

dependencia:S, = f(ey - Nomax)-En relacion con esto, al evaluar por separado diesel y gasolina no
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mejoraron los resultados, por ello se presenta sélo una dependencia para vehiculos con ambos tipos

de motores (Ver figura 3.1). El modelo que mayor ajuste posee es el Polinomial de 3er grado.

Los resultados mejoran con relacién al trabajo de Del Sol Morales, donde se obtienen valores de S =

3.16 yr = 0.78, ambos peores a los alcanzados en el presente trabajo.

90,00
Modelo Polinomial de 3er grado:

85,00
y=a+b-x+c-x*+d-x3

%l N
A
izt

80,00
Donde:

Sa, %

75,00
a=72.272045

70,00
b =-0.054507146

65,00
¢ =0.00056604024

60,00

0 100 200 300 400 500 600 d =-8.2605762e-007

eM*Nemax

$=2.3545yr=0,8815

Fig. 3.1. Dependencia de S, = f(ey * Nemix)-

Coeficiente de recubrimiento (S,):

Como puede apreciarse de la tabla 7 del Anexo, la mayoria de los valores estan entre 40 y 60% (52
vehiculos), lo cual se refleja en el valor promedio de 54,21%. Por debajo de 40% s6lo hay 2vehiculos.
Los vehiculos con mayores valores de S, (entre 60-70%) poseen relaciones de transmision de 6, 8 y

10 marchas, por lo cual se justifican los altos valores del coeficiente de recubrimiento.

En la tabla 3.4 se comparan los rangos obtenidos en los trabajos de V. Millo, Pérez Galvez, Del Sol

Morales con el trabajo actual. Del andlisis de la tabla se desprende:

Tabla 3.4. Comparacion de resultados de determinacién del coeficiente de recubrimiento (S,).

Millo Carmenate | Pérez Galvez | Del Sol Morales | Actual
Camiones diesel, % 80 - 382 30-58 14-72 39-70
Vehiculos pesados, % - 30 -98 - 39-70
Vehiculos gasolina, % - - - 43 - 54
Promedio - - 41,46 54,49

o Los valoresextremos obtenidos en el trabajo de V. Millo, por las carencias apuntadas,son muy
elevados, valores minimos del 80% y superiores por encima del 300%, si bien tiene el gran mérito
de proponer los indicadores que hoy se evaltuan, pues como en todo proceso de investigacion, se
transita por etapas sucesivas de aproximacion a la realidad.

e Con respecto a Pérez Galvez, quien reduce el rango de variacion respecto a V. Millo, se

incrementa en el actual trabajo el valor minimo y decrece el maximo hasta un valor mas razonable
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en el conjunto de vehiculos pesados. Debe notarse que el aumento excesivo del valor maximo en

Pérez Galvez se incrementa a cuenta de los vehiculos pesados de gasolina. Si bien se produce
un corrimiento del rango en los vehiculos diesel, hacia valores superiores, el rango de variacion se
mantiene aproximadamente igual (28 en Pérez Galvez, 31 en el trabajo actual). Los vehiculos
pesados de gasolina tienen en el actual trabajo un rango mas estrecho de variacion.

e Con respecto a Del Sol Morales, se incrementan los valores minimos del coeficiente a valores
mas légicos y los valores maximos se mantienen en rangos similares. Es por tanto logico, el

incremento en el valor promedio.
Igualmente, se establecié en este caso, la dependencia con respecto a parametros funcionales del
coeficiente. Después de valorar todas las dependencias en particular y combinaciones de las mismas,
s . Wmax—Wmi .
se propone como la mas adecuada la dependencia:S, = f(%m””), donde m es el numero de

marchas en la caja de velocidad. En este caso se obtuvo también un modelo polinomial de 3er grado

para vehiculos con motores diesel y de gasolina.

% Modelo Polinomial de 3er grado:
80 \\ y=a+b-x+c-x*+d-x3
70
60 N Donde:
= 50 T a =121.05528
8 40 -
b =-4.4433993
30
20 ¢=0.091638999
10 =-0.00059753197
0 S=562yr=0.77
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(Wméx-Wmin)/m Fig. 3.2. Dependencia de

Wimax—Wmin
S, = f (Fmix=tminty

A diferencia del trabajo de Del Sol Morales, aqui se obtiene una sola dependencia para vehiculos con

motores de gasolina y diesel.

Si bien esta dependencia, seria impensable con las ecuaciones de 3er grado para la determinacion
de la velocidad minima de movimiento estable, con los resultados de la expresién 2.10, esa

problematica desaparece.

Coeficiente de selectividad (S.):

Volviendo a la tabla 7 del Anexo, se pueden apreciar los resultados de la determinacion del
coeficiente de selectividad en la base de datos de 74 vehiculos. A pesar de la simplicidad de su

determinacion, es un coeficiente complejo, que depende de un numero elevado de factores y se
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refiere a un concepto poco estudiado. Se exponen a continuacion algunas consideraciones sobre los

valores extremos:

Hay 4 vehiculos con valores entre 21 y 30%, considerados muy bajos:Son 3 camiones diesely una
cufa, con diferente formula de ruedas, 3 de ellos con igual motor, sistemas de transmisién muy
semejantes o iguales (pequefas diferencias) y diferente peso total. Al ser diesel son motores poco
elasticos y en los 4 casos coinciden bajos valores de elasticidad de torque, relativamente bajos
valores de elasticidad de frecuencia de rotacién, con altos valores del rango de relaciones de
transmision de la caja de velocidad. Esto determina en gran medida los bajos valores del
coeficiente de selectividad (Ver tabla 3.5). Note que el vehiculo 26, con menor valor de Is y mayor

en, tiene el mayor valor del coeficiente de selectividad entre los 4.

Tabla 3.5. Parametros de vehiculos con bajos valores del coeficiente de selectividad.

Vehiculo No. Se Motor | Formulay peso, t | No. de marchas Is en eM
4 cufa 22,82 | Diesel 4x2 — 30t 5 7,96 1,4 1,09
18 camién 22,60 | Diesel 6x4 — 22,5t 5 7,96 1,4 1,09
20 camidn 22,70 | Diesel 6x6 — 19,4t 5 7,96 1,4 1,09
26 camion 23,28 | Diesel 4x2 — 15,9t 5 7,22 1,64 | 1,09

3 vehiculos con valores del coeficiente entre 80-90%, considerados elevados: Se trata de dos
camiones y un émnibus: 1 camioén y 1 émnibus de gasolina y 5 marchas y 1 camion diesel, pero
con 6 marchas. En ellos existe una mejor correlacion entre el rango de relaciones de transmision
de la caja de velocidad y los valores de elasticidad de torque y frecuencia de rotacion, lo que
incide en los altos valores del coeficiente. En el camién diesel se utiliza un motor con alta
elasticidad de torque y frecuencia de rotacion y 6 marchas en la caja de velocidad, pero
poseemayor ls, por lo cualsu coeficiente de selectividad es menor que en los casos anteriores,

aunque posee valores elevadosdel coeficiente de selectividad (Ver tabla 3.6).

Tabla 3.6. Parametros de vehiculos con altos valores del coeficiente de selectividad

Vehiculo No. | Se Motor Férmula y peso, t Numero de marchas Is en eM
11 dmnibus 85,92 Gasolina 4x2 — 12t 5 7,91 1,78 1,18
21 camion 86,08 Gasolina 6x6 — 14t 5 7,91 1.6 1,17
30 camién 82,35 Diesel CR 4x2 — 16t 6 8,80 2,2 1,42
31 camién 91,57 Gasolina 4x2 — 10t 5 7,44 1,6 1,22
34 6mnibus | 91,62 Gasolina 4x2 — 11t 5 7.44 1,6 1,22
35 6mnibus 91,64 Gasolina 4x2 — 10t 5 7,44 1,6 1,22
48 camion 93,56 Gasolina 6x4 — 12t 5 7,44 1,75 1,24
49 camion 91,73 Gasolina 6x6 — 12t 5 744 1,6 1,22
50 camién 93,91 Gasolina 6x6 — 8,7t 5 7,44 2 1,24

65 cuna 92,35 Diesel 4x2 — 17t 8 101 1,52 1,27
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e 7 vehiculos con valores del coeficiente entre 90 y 94%, muy elevados: Dentro de ellos hay 5

vehiculos de gasolina con igual motor, semejante o igual sistema de transmision, que se
diferencian en la férmula de ruedas, tipo de vehiculo (camidn o 6mnibus) y peso total. Existe
adecuada correlacién entre I, e, y en, €s decir, moderado valor de Is y elevados valores de e, y
ey, lo cual determina los altos valores del coeficiente. La excepcion es el ultimo vehiculo, que
tiene elevado I, pero un niumero de marchas elevado, con moderados valores de e, y ey, para un

vehiculo diesel(Ver tabla 3.6).

En la tabla 3.7 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en la determinaciéon del
coeficiente de selectividad y sus rangos de variacion por Millo, Pérez Galvez, Del Sol en relacion con

el trabajo actual.

e Con relacion a los vehiculos pesados diesel, Pérez Galvez estrecha el rango obtenido por V. Millo,
pero al extenderlo a los vehiculos pesados de gasolina el rango se amplia con valores minimos
semejantes y valores maximos mayores que los reportados por Millo para vehiculos pesados

diesel.

Tabla 3.7. Comparacion de resultados de determinacién del coeficiente de selectividad (S.).

Millo Carmenate | Pérez Galvez Del Sol Morales Actual
Camiones diesel, % 25-53 37-44 - 21-94
Vehiculos pesados, % - 27 - 65 10-94 21-94
Vehiculos gasolina, % - - - 53-94
Promedio - - 51 57,58

e Del Sol Morales, utilizando una base de datos mayor obtiene valores que oscilan entre 10-94. Se
debe aclarar que este coeficiente no depende de la velocidad minima de movimiento estable, por
lo que algunas deficiencias sefialadas al trabajo de éste no inciden en sus resultados. En el
trabajo actual, precisando mejor los datos técnicos de los 74 vehiculos, se eliminan los valores
entre 10 y 20%, que resultaban muy bajos. Los altos valores del rango siguen presentes y siguen
siendo motivo de preocupacion y analisis.

o En el trabajo actual se hizo el analisis global de los vehiculos pesados, gasolina y diesel, y se

analizaron también estos por separado, para contribuir al mejor analisis en trabajos posteriores.

Igualmente se establecio la dependencia con respecto a parametros funcionales del coeficiente, pero
en este caso fue preciso diferenciar los vehiculos con motores de gasolina y diesel, a diferencia del
trabajo de Del Sol Morales. Se obtuvo como dependenciamas adecuada para los vehiculos con

motores diesel y gasolina, la siguiente:S, = f(ey).
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Esta dependencia en los vehiculos con motores diesel se adecuaa la funcion racional, en el caso de

los vehiculos con motores diesel (figura 3.3) y al modelo polinomial de 3er grado en el caso de los

vehiculos con motores de gasolina (figura 3.4):
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Jdl

|

/
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Funcién Racional:
a+b-x

y= (14+c-x+d-x?)
Donde:
a=6.649154
=-4.2938209
¢ =-1.3800692

d =0.47941488
S=8.2469yr=0.8843

Fig. 3.3 Dependencia S, = f(ey) para los vehiculos con motores diesel

En los vehiculos con motor de gasolina, el mejor modelo es el siguiente:
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Polinomial de 3er grado:
y=a+b-x+c-x*+d-x*
Donde:

a = 25286.27
b = -64649.674
c = 55088.76
d =-15593.807

S$=2.3836yr=0.9742

Fig. 3.4 Dependencia S, = f(ey) para

los vehiculos con motores de gasolina.

Los vehiculos pesados con motores de gasolina, no eran muy abundantes en la base de datos y si a

eso se le agrega que habia vehiculos con motores iguales y sistemas de transmision parecidos, es

pertinente sefalar que cuando se incremente la base de datos de vehiculos pesados de gasolina,

deben reelaborarse estas dependencias.
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3.4.-Conclusiones parciales

Al concluir el capitulo, arribamos a las siguientes conclusiones:

Los diferentes resultados alcanzados con los software Derive 4.1 y 5.1, superiores en éste Ultimo;
las incongruencias detectadas al solucionar las expresiones 1.38 y 2.8, nos muestran las
posibilidades que existen de lograr resultados mas préximos a la realidad en ecuaciones de 3er
grado, con software mas potentes y actualizados.

Los resultados alcanzados por la expresion 2.10, tanto en el marco de los 9 vehiculos utilizados
por Pérez Galvez, como en los 19 vehiculos con datos experimentales utilizados en el presente
trabajo, nos muestran la validez de la misma, para el célculo teérico de la velocidad minima de
movimiento estable, con porcientos de error relativo cercanos al 5%, muy adecuados para
trabajos de ingenieria

Los resultados obtenidos por la expresién 2.10, ademas de adecuados en cuanto a magnitud,
presentan mayor estabilidad en cuanto al monto de sus resultados en cada vehiculo en las
diferentes marchas.

La expresion 2.8, si bien inferior en resultados a la 2.10, muestra un ligero avance en sus
resultados con relacion a la 1.38 y la posibilidad de continuar profundizando en una metodologia,
que por sus bases técnicas, pudiera en el futuro, con su perfeccionamiento y con el empleo de
herramientas de solucion mas avanzadas, brindar resultados aun mas favorables.

Las pequenas diferencias que se aprecian en la determinacién de la frecuencia de rotacién
minima, en diferentes marchas, en un mismo vehiculo, son pequenas en relaciéon con la magnitud
de la frecuencia de rotacién (del orden del 0,33% aproximadamente).

No existen referencias de las magnitudes que deben alcanzar en vehiculos de uno u otro tipo, con
tales 0 mas cuales caracteristicas, los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de
transmision. Por ello, existe resistencia a dar crédito a algunos valores extremos, que chocan con
una légica, que contradictoriamente no tiene fundamentos. Por ello, los vehiculos contemplados
en tales rangos, requieren de un estudio muy minucioso y de una ratificacion de sus parametros
técnicos.

Hay que continuar ampliando la base de datos de vehiculos pesados, con especial hincapié en los
que poseen motores de gasolina, y continuar trabajando en la busqueda de dependencias
funcionales de los coeficientes que representen mas ampliamente el parque de vehiculos con
motores convencionales de gasolina y diesel.

El coeficiente de aprovechamiento del area ideal, brinda con la expresiéon 2.10, resultados que se

corresponden con la légica. Rangos de variacion entre 69 — 88% resultan adecuados, atendiendo
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a que los mayores coeficientes se presentan en vehiculos con elevado numero de marchas, en
correspondencia con el rango de relaciones de transmision de la caja de velocidad.

De igual manera, los valores del coeficiente de recubrimiento, resultan, a la luz de la logica,
adecuados (39-70%).

A pesar de que el analisis de los resultados extremos del coeficiente de selectividad se ha tratado
de realizar de la forma mas profunda posible, no cabe dudas que los valores alrededor del 94 %
generan inquietud. Estos casos deben estudiarse con mas profundidad y enfatizar en la busqueda
de datos de tales vehiculos que posibiliten verificar los de la base de datos. En otro sentido,
emplear otros métodos de verificacion, que aunque mas artesanales den resultados mas

confiables.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al concluir el trabajo se arriba a las siguientes conclusiones:

1.
2.

El trabajo de diploma cumple satisfactoriamente con los objetivos definidos para el mismo.

La evaluacién del error relativo promedio indica claramente que la expresion 2.10, es la que
mejores resultados ofrece en la determinacion de la velocidad minima de movimiento estable,
ademas de que es una expresion mas sencilla.

Si bien hemos resaltado la importancia de esta expresion desde el punto de vista investigativo,
para un sinnumero de calculos practicos y para la determinacion de los coeficientes que rigen la
relacion motor-sistema de transmision, la sencillez de su determinacion abre mayores
posibilidades de utilizarla con fines docentes.

A pesar de que la comparacion de las velocidades minimas de movimiento estable calculadas en
relaciéon con las obtenidas experimentalmente, constituye una forma de validacion, no debe
desecharse la posibilidad de validar experimentalmente la expresion 2.10, en vehiculos de uso en
el pais.

La escasa diferencia entre las frecuencias de rotacion a que se alcanza la velocidad minima de
movimiento estable en cada marcha, en cada vehiculo, invitan a la profundizacién, con vistas a
establecer o rechazar el criterio de que puede ser la misma para todas las marchas de un
vehiculo determinado.

Con la excepcion de valores elevados del coeficiente de selectividad en algunos vehiculos, las
magnitudes de los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmisiéon son
adecuados y logicos.

Con relacién a las dependencias funcionales de los coeficientes que valoran la relacion motor-
sistema de transmisién, no se trata de alcanzar un ajuste elevado, porque su finalidad es

proporcionar un estandar promedio para los vehiculos de su clase.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES
Al concluir el trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Continuar el trabajo de perfeccionamiento de las expresiones que determinan la velocidad minima

de movimiento estable.

2. Avalar experimentalmente los resultados alcanzados en el presente trabajo, en vehiculos de uso

en el pais.

3. Trabajar en la determinacion de la velocidad minima de movimiento estable y de los coeficientes
que establecen la dependencia motor-relacion de transmision en vehiculos ligeros, en los cuales
se poseen bases de datos mas confiables, que muestran incluso su caracteristica exterior de

velocidad en motores convencionales y de inyeccién de gasolina.

4. Introducir el uso de la expresién 2.10, en la tarea compleja de la asignatura “Maquinas

Automotrices”, en el 4to afio de Ingenieria Mecanica.

5. Continuar trabajando con el uso de software profesionales avanzados en la solucion de las

expresiones cubicas que determinan la velocidad minima de movimiento estable.
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ANEXOS

Tabla 1. Valores de las constantes k, I, m y n para la determinacion de la eficiencia. (Pérez
Galvez, 2007)

Ubicacion Ubicacion del Formula de ruedas Coeficientes
del motor puente motriz 4x2 4x4 6x4 6x6 k n
]
S o S | ° I | m
€ b € g S Con | Des | Con | Des | Con | Des MD RM MD RM
s © s = ®
g8 - |8 |2 |*F
ML X X 0 2 11 14 15
ML X X 0 2 117 120 13
MT X X - 3 of 1° - 13
ML X X 0 2 11 12 13
X 0'y2> [ 2"y4” [ 1| 1 | 25"-28% | 26"-277
ML X X
X 0'y2? [ 2'y4* [ 2] 2 29 30
ML X X X o'y [ 2"y4’ [ 2] 2 29 30
x> [o'y2?[2"y4” [ 2] 3 | 25"-28° | 26™-29°
ML X X X
x> 0'y2? [ 2'y4* 3] 4 37 38
X' JoTy22 [ 2Ty4* [ 2| 2 | 25™-287 | 26"-29°
ML X X X
X 0'y2® [ 2"y4* 3] 3 37 38

Nomenclatura:

ML-motor lineal

MT-motor transversal

Con — Significa conectados todos los puentes motrices

Des — Significa desconectado el puente motriz delantero

MD —Marcha directa

RM —Resto de las marchas

1 — Sin reduccién en la caja de transferencia (it =1)

2 — Con reduccioén en la caja de transferencia (ic#1)

3 — Transmision independiente de la caja de transferencia al puente intermedio y al puente trasero
4 — Transmision de la caja de transferencia al puente intermedio y de ahi, al puente trasero.

5- A pesar de que estas variantes no poseen transmision cardanica, poseen una uniéon homocinética,
cuyas pérdidas se consideran semejantes a las de la transmision cardanica.

Nota: En el caso de puentes motrices con dos reducciones, hay que incrementar un par en k y dos

cojinetes en n, para cualquier variante.
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Tabla 2. Datos técnicos de los vehiculos vinculados con resultados experimentales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de vehiculo | Camién | Camién | Cufia | Omnibus | Omnibus | Omnibus | Camién | Omnibus | Camién | Camién
Férmula de ruedas 4x2 4x2 4X2 4x2 4x2 4x2 4x4 4x4 6x4 6x6
Norma utilizada GOST | GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST | GOST GOST
Motor: (G o D) Diesel | Gasolina| Diesel | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Diesel Diesel
Nemaxfab, kW 55,2 84,6 176,5 84,6 84,6 1324 84,6 84,6 176,5 176,50
nN, rpm 3200 3200 2100 3200 3200 3200 3200 3200 2100 2100
Memaxfab, N.m 205,9 284,4 882,6 284,4 284,4 465,8 284,4 284,4 882,6 882,60
nM, rpm 2000 2000 1500 2000 2000 1800 2000 2000 1500 1500
isl 0,1562 | 0,1527 | 0,1901 0,1527 0,1527 0,1621 0,1527 | 0,1527 | 0,1901 0,1901
isll 0,3236 | 0,3236 | 0,3448 0,3236 0,3236 0,2941 0,3236 | 0,3236 | 0,3448 | 0,3448
islll 0,5917 | 0,5848 | 0,6579 0,5848 0,5848 0,5586 0,5848 | 0,58489 | 0,6579 | 0,6579
islV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
isV 0 0 1,5151 0 0 1,2820 0 0 1,5151 1,5151
iml 0,1464 | 0,1464 | 0,1381 0,1464 0,1464 0,1329 0,1464 | 0,1464 | 0,1218 | 0,1218
imll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
imlll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
imlV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ictll 0 0 0 0 0 0 0,5045 | 0,5094 | 0,4386 | 0,4386
ictl 0 0 0 0 0 0 1 1 0,8130 | 0,8130
G,N 50717,7 | 72594 | 317353,5 | 64206,45 | 76763,25 | 127510,38 | 56898 | 70190,55 | 220725 | 190461,15
Numero de ruedas 6 6 6 4 4 6 4 6 10 6
Do, plg 20 20 20 20 20 20 18 20 20 21,15
bo, plg 7,5 8,25 11 8,25 8,25 10 12 8,25 12 15,83
B, m 1,65 1,8 1,97 1,63 1,94 2,1 1,8 1,8 1,95 2,16
H, m 2,15 24 2,72 2,93 2,952 2,98 2,52 3,044 2,67 2,87
Gr,N 24525 | 39240 142245 - - - 19620 - 196200 | 294300
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1 12 13 14 15 16 17 18 19
Tipo de vehiculo Camion Camidén | Omnibus | Omnibus | Camién Camioén Camién Camioén Cuia
Férmula de ruedas 6x6 4x2 4x2 4x2 6x6 6x6 6x4 6x4 6x4
Norma utilizada GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST
Motor: (G o D) Gasolina | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Gasolina Diesel Diesel Diesel
Nemaxfab, kW 132,4 110,3 110,3 110,3 110,3 80,9 154,4 154,4 162
nN, rpm 3200 3200 3200 3200 3200 2800 2600 2600 2800
Meméxfab, N.m 465,8 402 402 402 402 343,2 637,4 637,4 820
nM, rpm 1800 1800 1800 1800 1800 1100 1400 1400 1800
isl 0,16211 0,1344 0,1344 0,1344 0,1344 0,1344 0,1568 0,15674 0,1567
isll 0,29411 0,2439 0,2439 0,2439 0,2439 0,2439 0,3039 0,30394 0,3039
islll 0,5586 0,4367 0,4367 0,4367 0,4367 0,4367 0,4902 0,4902 0,4902
islV 1 0,6803 0,6802 0,6803 0,6803 0,6803 0,8 0,8 0,8
isV 1,2821 1 1 1 1 1 1,2346 1,2346 1,2346
iml 0,1242 0,1330 0,1330 0,1433 0,1362 0,1499 0,1386 0,1386 0,1385
imll 0 0 0 0 0 0 0,1532 0,1532 0,1531
imlll 0 0 0 0 0 0 0,1684 0,1684 0,1683
imlV 0 0 0 0 0 0 0,1842 0,1842
ictll 0,4651 0 0 0 0,4808 0,4405 0 0 0
ictl 0,7692 0 0 0 1 0,8620 0 0 0
G,N 146414,25 | 103250,25 || 113894,1 | 106732,8 | 114629,85 | 85248,9 | 150142,05 | 180749,25 | 254079
Numero de ruedas 6 6 4 4 6 6 10 10 10
Do, plg 20 20 20 20 20 18 20 20 20
bo, plg 14 9 10 10 12 12 9 9 9
B, m 2 1,8 2,116 2,116 1,82 1,755 2,025 1,97 1,97
H, m 2,98 24 2,95 2,98 2,975 2,115 3,65 3,65 3,65
Gr, N 98100 78480 - - 63765 49050 112815 137340 | 148376,25




Tabla 3. Relaciones de transmision de los KAMAZ

Vehiculo

5320

53212

5410

Valores de relacion de transmision de la caja de velocidad

isl 0,12787724 0,12787724 0,12787724
isl-m 0,15673981 0,15673981 0,15673981

isll 0,24813896 0,24813896 0,24813896
isl-m 0,30395137 0,30395137 0,30395137

Ishi 0,4 0,4 0,4
islll-m 0,49019608 0,49019608 0,49019608

isIV 0,65359477 0,65359477 0,65359477
isIV-m 0,8 0,8 0,8

isV 1 1 1
isV-m 1,2345679 1,2345679 1,2345679

Valores de relacion de transmision principal

iml 0,13850416 0,13850416 0,13850416
imll 0,15313936 0,15313936 0,15313936
imlil 0,16835017 0,16835017 0,16835017
imlV 0,18416206 0,18416206

ANEXOS



ANEXOS

Tabla 4.Comparacion de las velocidades minimas de movimiento estable obtenidas por

diferentes métodos

Vehicul | March | Vminexperi | Vmin(1.38 Error Vmin(2.8 Error Vmin(2.10 Error
o a m, m/s ), m/s relativo, ), mis relativo, ), m/s relativo,
% % %
4x2 1ra 0,611 0,65 6,35 0,635 3,86 0,6012 1,62
Camién | 2da 1,305 1,5 15,22 1,318 1,00 1,2478 4,42
55,2kW [ 3ra 2,389 2,88 20,52 2,427 1,59 2,2892 4,17
Gas:"" 4ta 3,889 4,91 26,2 4,030 3,63 3,8886 0,01
5,17t Sta ; - - - - - -
4x2 1ra 0,639 0,68 6,54 0,723 13,28 0,6782 6,16
Camién | 2da 1,361 1,57 15,56 1,539 13,08 1,4412 5,89
79,5kW [ 3r5 2,500 2,97 18,92 2,801 12,04 2,6142 4,57
Gasa°"" 4ta 4,167 5,14 23,29 4,746 13,92 4,4974 7,94
7,40t Sta - - - - - - -
6x4 1ra 0,861 0,82 4,65 0,694 19,37 0,8381 2,67
Camioén | 2da 1,666 1,51 9,23 1,351 18,92 1,6294 2,24
154,4k 3ra 3,333 2,53 23,97 2,191 34,26 2,6363 5,09
Di‘:.i,el 4ta 4,444 4,29 3,47 3,475 21,80 4,3259 2,67
15,3t 5ta 6,044 6,99 0,66 5,798 16,49 6.7270 313
6x4 1ra 0,777 0,86 10,57 0,754 3,00 0,7622 2,00
Camién | 2da 1,527 1,77 15,85 1,468 3,87 1,4815 3,03
154,4k 3ra 2,500 2,97 18,80 2,382 4,69 2,3963 415
Di‘é‘;el 4ta 4,166 5,03 20,72 3,782 9,72 3,9301 5,68
18 42t 5ta 6.111 8,28 35,49 6,323 3,46 6.1072 0,06
4x4 1ra 0,694 0,63 8,69 0,669 3,61 0,7662 10,34
Camién | 2da 1,500 1,44 3,81 1,58 5,74 1,6287 8,58
84,6kW [ 3ra 2,694 2,73 1,30 2,89 7,28 2,9558 9,69
Gasa°"" 4ta 4,444 4,71 5,98 4,93 10,93 5,0890 14,50
580t | Ot - - - - - - -
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Vehiculo | March | Vminexperim | Vmin(1.38) Error Vmin(2.8) Error Vmin Error
a , m/s , m/s relativo, , m/s relativo, | (2.10), | relativo,
% % m/s %
6x4 1ra 0,90 9,90 0,87 12,29 1,033
Camion 1 0 3,30
176,5kW | 2da 1,73 5,38 1,59 12,95 1,878
Diesel 1,833 8 2,48
19,41t 3ra 3,46 3,77 3,06 7,91 3,604
3,333 6 8,14
4ta 5,46 3,51 4,57 13,37 5,512
5,277 5 4,44
5ta 9,15 13,61 7,44 7,60 8,429
8,055 9 4,65
6x4 1ra 0,90 1,53 0,79 13,37 0,864
Camioén 0,916 6 5,67
176,5kW | 2da 1,74 4,26 1,34 13,44 1,571
Diesel 1,666 9 5,69
22,5t 3ra 3,47 13,41 2,77 9,23 3,012
3,055 9 1,39
4ta 5,48 15,97 4,11 12,83 4,603
4,722 0 2,52
5ta 9,20 27,41 6,59 8,64 7,028
7,222 3 2,68
4x2 1ra 0,91 6,18 0,78 19,37 0,938
Camion 0,972 1 3,51
176,5kW | 2da 1,72 3,47 1,59 4,55 1,705
Diesel 1,666 7 2,34
32,35t 3ra 3,44 3,16 3,00 9,78 3,270
3,333 7 1,88
4ta 5,44 8,88 5,56 11,32 4,999
5,000 0 0,02
5ta 8,59 14,81 8,21 9,57 7,638
7,500 0 1,84
6x4 1ra 0,66 8,61 0,73 2,14 0,694
Camion 0,722 0 3,91
162kW 2da 1,35 2,80 1,43 3,30 1,348
Diesel 1,388 7 2,89
25,9t 3ra 2,27 2,15 2,32 4,42 2,180
2,222 9 1,86
4ta 3,63 3,06 3,72 3,10 3,575
3,611 2 0,99
5ta 5,95 7,10 5,93 6,86 5,552
5,555 3 0,06
4x2 1ra - - 0,7019 9,75 0,681
Omnibu 0,7778 5 12,38
s 2da - - 1,4926 10,44 1,448
84,6kW 1,6667 1 13,11
Gasolina | 3r5 - - 2,7157 11,12 2,626
6,54t 3,0556 7 14,03
4ta - - 4,5998 8,00 4,519
5,0000 (] 9,62
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Vehiculo | March | Vminexperim | Vmin(1.38) Error Vmin(2.8) Error Vmin Error
a , m/s , m/s relativo, , m/s relativo, | (2.10), | relativo,
% % m/s %
4x2 1ra - - 0,7805 22,17 0,678
Omnibu 0,6389 2 6,16
s 2da - - 1,6686 22,59 1,441
84,6kW 1,3611 2 5,89
Gasolina [ 35 - - 2,0408 17,44 2,614
7,82t 2,4722 2 5,74
4ta - - 5,1816 24,36 4,497
4,1667 4 7,94
5ta - - - - - - -
4x2 1ra - - 0,6881 0,90 0,681
Omnibu 0,6944 4 1,88
s 2da - - 1,2520 4,82 1,238
132,4kW 1,1944 7 3,70
Gasolina | 3r3 - - 2,3940 7,73 2,361
12,99t 2,2222 4 6,26
4ta - - 4,2090 8,23 4,252
3,8889 6 9,35
5ta - - 5,7158 14,31 5,473
5,0000 3 9,46
4x4 1ra - - 0,7597 2,32 0,681
Omnibu 0,7778 5 12,38
s 2da - - 1,6161 3,02 1,448
84,6kW 1,6667 1 13,11
Gasolina | 3ra - - 2,9441 3,64 2,626
7,15t 3,0556 7 14,03
4ta - - 5,0111 0,22 4,519
5,0000 0 9,62
5ta - - - - - - -
6x6 1ra - - 0,7290 9,35 0,585
Camion 0,6667 8 12,13
132,4kW | 2da - - 1,3266 11,06 1,064
Diesel 1,1944 7 10,86
14,92t 3ra - - 2,5367 11,37 2,028
2,2778 7 10,94
4ta - - 4,4591 7,01 3,650
41667 3 12,39
5ta - - 6,0455 14,54 4,695
5,2778 5 11,03
4x2 1ra - - 0,4678 15,78 0,519
Camion 0,5556 3 6,52
132,4kW | 2da - - 0,8505 7,21 0,943
10,52t 0,9167 7 2,95
Gasolina | 3r5 - - 1,5282 8,30 1,693
1,6667 7 1,62
4ta - - 2,3026 7,89 2,646
2,5000 6 5,86
5ta 3,7500 - - 3,5516 5,29 3,906 4,16
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Vehicul | March | Vminexperi | Vmin(1.38 Error Vmin(2.8 Error Vmin(2.10 Error
o a m, m/s ), mis relativo, ), m/s relativo, ), m/s relativo,
% % %
~4x2 1ra 0,5556 - - 0,5352 3,65 0,5452 1,86
Omnibu | 2da 1,0556 - - 0,9734 7,77 0,9908 6,14
s 3ra 1,6667 - - 1,7505 5,03 1,7784 6,70
1G1°’3'|‘_W 4ta 2,7778 ; ; 2,6429 4,85 2,7793 0,06
asa° M ™ 5ta - R 4,0097 1,09
11.61t 4,0556 4,1030 1,17
4x2 1ra 0,5556 - - 0,5449 1,91 0,5875 5,74
Omnibu | 2da 1,0556 - - 0,9910 6,11 1,0677 1,15
s 3ra 1,9167 - - 1,7825 6,99 1,9168 0,01
1G1°’3'|‘_W 4ta 2,7778 ; ; 2,6920 3,08 2,9965 7,87
asa° M ™ 5ta ; R 4,1828 4,69
10,9t 4,3889 4,4250 0,82
6x6 1ra 0,6111 - - 0,6480 6,04 0,6117 0,09
Camién | 2da 1,1111 - - 1,1791 6,11 1,1118 0,06
110,3kW [ 3r5 1,9444 - - 2,1227 9,16 1,9963 2,66
Ga?"" Ata 3,0556 - - 3,2113 5,09 3,1211 2,14
11,7t Sta 4,4444 - - 5,0092 Uzt 4,6100 3,72
6x6 1ra 0,6389 - - 0,5799 9,23 0,6291 1,53
Camién | 2da 1,1667 - - 1,0548 9,58 1,1435 1,99
80,9kW [ 3ra 1,9444 - - 1,8978 2,39 2,0533 5,60
Gasa°"" 4ta 3,0556 ; ; 2,8618 6,34 3,2106 5,07
8,7t Sta 4,7222 - - 4,4502 5,75 4,7429 0,44
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Tabla 5. Datos técnicos de los 74 vehiculos contemplados en la base de datos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de vehiculo | Camién | Camién | Camién | Cufia | Omnibus | Camién | Camién | Camién | Camién | Omnibus
Féormula de ruedas | 4x2 4x2 4x2 4X2 4x2 4x2 4x2 4X2 4x2 4x2
Norma utilizada GOST | GOST | GOST | GOST | GOST SAE SAE SAE DIN GOST
Motor: (G o D) Gasolina | Diesel | Gasolina| Diesel | Gasolina | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Gasolina
Nemaxfab, kW 55,2 55,2 84,6 176,5 84,6 106 85 85 103,776 | 84,6
nN, rpm 3000 3200 3200 2100 3200 2600 3600 3600 2600 3200
Memaxfab, N.m 205,40 | 205,90 | 284,40 | 882,60 | 284,40 | 462,00 | 285 285 | 462,00 | 284,40
nM, rpm 2000 2000 2200 1500 2200 1500 2100 2100 1500 2200
isl 0,1543 | 0,1563 | 0,1527 | 0,1901 | 0,1527 | 0,1969 | 0,1994 | 0,1673 | 0,1969 | 0,1527
isll 0,3236 | 0,3236 | 0,3236 | 0,3448 | 0,3236 | 0,3846 | 0,3743 | 0,2912 | 0,3846 | 0,3236
islll 0,5848 | 0,5917 | 0,5848 | 0,6579 | 0,5848 | 0,6536 | 0,6309 | 0,5371 | 0,6536 | 0,5848
islV 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,7710 | 1,0000 | 1,0000
isV 1,5152 1,2987 | 1,2987 | 1,0000 | 1,2987
isVI 1,2594
isVIl
isVIII
isIX
isX
im1 0,1499 | 0,1464 | 0,1464 | 0,1381 | 0,1464 | 0,2160 | 0,1628 | 0,1628 | 0,2160 | 0,1464
im2
im3
im4
ict2
ict1
G,N 53612 | 50718 | 72594 | 317354 | 64206 | 66708 | 34826 | 51012 | 68180 76763
Do, plg 20,00 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 16,00 | 15,00 | 15,00 | 20,00 20,00
Bo, plg 7,50 7,50 8,25 11,00 8,25 7,50 7,00 7,00 11,00 8,25
B, m 1,58 1,65 1,80 1,97 1,63 2,21 1,84 1,85 2,21 1,94
H, m 2,19 2,15 2,40 2,72 2,93 2,03 2,40 3,36 2,03 2,95
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Omnibus | Camion | Camién | Camion | Camidn | Camidn | Omnibus | Camion | Camion | Camién
Tipo de vehiculo
4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x4 4x4 6x4 6x4 6x6
Formula de ruedas
GOST SAE SAE DIN GOST GOST GOST | GOST | GOST | GOST
Norma utilizada
Gasolina | Diesel | Diesel | Diesel | Gasolina | Gasolina | Gasolina | Diesel | Diesel | Diesel
Motor: (G o D)
132,4 184,00 | 158,24 85 84,6 84,6 84,6 176,5 150,4 | 176,50
Nemaxfab, kW
3200 2800 2200 2400 3200 3200 3200 2100 2600 2100
nN, rpm
465,80 | 894,84 | 847,39 | 400,00 | 284,40 | 284,40 | 284,40 | 882,60 | 720,00 | 882,60
Memaxfab, N.m
1800 1800 1400 1600 2200 2200 2200 1500 1500 1500
nM, rpm
sl 0,1621 | 0,1621 | 0,1242 | 0,1736 | 0,1527 | 0,1527 | 0,1527 | 0,1901 | 0,1783 | 0,1901
is
sl 0,2941 | 0,2941 | 0,2941 | 0,3788 | 0,3236 | 0,3236 | 0,3236 | 0,3448 | 0,3460 | 0,3448
is
sl 0,5587 | 0,5587 | 0,5587 | 0,6536 | 0,5848 | 0,5848 | 0,5848 | 0,6579 | 0,6098 | 0,6579
is
SIV 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
is
ny 1,2821 | 1,2821 | 1,2821 | 1,2987 1,5152 | 1,3831 | 1,5152
is
isVI
isVIl
isVIII
isIX
isX
im1 0,1330 | 0,1425 | 0,1425 | 0,1859 | 0,1464 | 0,1464 | 0,1464 | 0,1218 | 0,1366 | 0,1218
im
0,2160
im2
im3
im4
ict2 0,5045 | 0,5094 | 0,4386 | 0,4651 | 0,4386
ic
ot 1,0000 1,0000 | 0,8130 | 0,7692 | 0,8130
ic
6. N 127510 | 184281 | 184281 | 76028 | 58566 56898 70191 | 220725 | 134054 | 190461
b | 20,00 20,00 | 20,00 17,50 18,00 18,00 20,00 20,00 | 20,00 | 21,15
o, pig
10,00 14,00 14,00 8,50 12,00 12,00 8,25 12,00 14,00 15,83
Bo, plg
B 2,10 2,20 2,20 1,70 1,80 1,80 1,80 1,95 2,00 2,16
,m
2,98 2,54 2,54 1,30 2,52 2,52 3,04 2,67 2,87 2,87

H, m
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Camion
Camién | Cufa | Camidn | Camién | Camién | Camion | Camién | Camién | Camién | Camidn
Tipo de vehiculo
6x6 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4X2
Formula de ruedas
GOST SAE DIN SAE SAE SAE DIN SAE SAE SAE
Norma utilizada
Gasolin
a Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
Motor: (G o D)
132,4 122 122 169 169 154,56 127 130 110,4 176,64
Nemaxfab, kW
3200 2500 2600 3200 3200 2300 2400 3200 3200 3200
nN, rpm
465,80 | 569,00 | 569,00 | 667,00 | 667,00 | 705,03 | 600,00 | 500,00 | 402,00 | 706,00
Memaxfab, N.m
2000 1500 1500 1500 1500 1400 1700 1500 1500 1450
nM, rpm
sl 0,1621 | 0,1242 | 0,1242 | 0,1488 | 0,1488 | 0,1385 | 0,1242 | 0,1565 | 0,1673 | 0,1488
is
sl 0,2941 | 0,2299 | 0,2299 | 0,2356 | 0,2356 | 0,2571 | 0,2299 | 0,2655 | 0,2912 | 0,2356
is
Sl 0,5587 | 0,4082 | 0,4082 | 0,3876 | 0,3876 | 0,4505 | 0,4082 | 0,4476 | 0,5371 | 0,3876
is
SV 1,0000 | 0,6757 | 0,6757 | 0,6494 | 0,6494 | 0,7874 | 0,6757 | 0,6935 | 0,8857 | 0,6494
is
iy 1,2821 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
is
1,3106 | 1,3106 1,2788 | 1,3004 | 1,3106
isVI
isVIl
isVIII
isIX
isX
im1 0,1242 | 0,1471 | 0,1572 | 0,1628 | 0,1555 | 0,2160 | 0,1471 | 0,2195 | 0,2195 | 0,1628
im
. 0,2049 | 0,2193 0,1585 | 0,2049
im2
im3
im4
0,4651
ict2
0,7692
ict1
G.N 146414 | 138321 | 138321 | 137340 | 156960 | 155734 | 129492 | 83385 73575 | 166770
b | 20,00 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,00 17,50 16,00 22,50
oipg
14,00 7,50 7,50 10,00 11,00 11,00 9,00 6,00 6,00 8,25
Bo, plg
B 2,00 2,42 2,43 1,65 1,80 1,75 2,09 1,97 1,95 2,40
,m
2,98 2,73 2,47 2,15 2,40 2,06 2,33 2,28 2,26 2,28

H, m
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Camion | Camion| Cuda | Omnibus | Omnibus | Cufia | Camion | Camion | Camion | Cura
Tipo de vehiculo
4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
Formula de ruedas
GOST DIN DIN GOST GOST | GOST | SAE SAE SAE DIN
Norma utilizada
Gasolina | Diesel | Diesel | Gasolina | Gasolina | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel
Motor: (G o D)
110,3 104 12495 | 110,3 110,3 (117,80 119,232 (119,232 130,272 | 133
Nemaxfab, kW
3200 2800 2700 3200 3200 1900 2500 2600 2700 2700
nN, rpm
402,00 | 402,00 | 560,00 | 402,00 | 402,00 |686,00| 569,00 | 569,00 | 560,00 | 560,00
Memaxfab, N.m
2000 2000 1400 2000 2000 1200 1500 1500 1400 1400
nM, rpm
sl 0,1344 | 0,1645 | 0,1466 | 0,1344 0,1344 |0,1309| 0,1242 | 0,1242 | 0,1466 | 0,1466
is
sl 0,2439 | 0,2092 | 0,2717 | 0,2439 0,2439 [ 0,2342| 0,2299 | 0,2299 | 0,2717 | 0,2717
is
il 0,4367 | 0,3636 | 0,4651 | 0,4367 0,4367 |0,3846| 0,4082 | 0,4082 | 0,4651 | 0,4651
is
oy 0,6803 | 0,6024 | 0,7813 | 0,6803 0,6803 | 0,6289| 0,6757 | 0,6757 | 0,7813 | 0,7813
is
ny 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000( 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
is
isVI
isVIl
isVIII
isIX
isX
- 0,1330 | 0,1458 || 0,1706 | 0,1330 0,1433 | 0,2049| 0,2083 | 0,1572 | 0,1706 | 0,1224
im
. 0,1224 0,1471 0,1706
im2
im3
im4
ict2
ict1
G N 103250 | 125500 | 102024 | 113894 | 106733 | 59351 | 138321 | 138321 | 127530 | 127225
b | 20,00 20,00 | 20,00 20,00 20,00 20,00 | 20,00 20,00 20,00 | 20,00
0, plg
9,00 9,00 10,00 10,00 10,00 11,00 | 11,00 14,00 11,00 7,50
Bo, plg
B 1,80 2,30 2,45 2,12 2,12 2,35 2,22 2,20 1,97 2,45
,m
2,40 2,51 2,86 2,95 2,98 2,75 2,73 2,47 2,86 2,86

H, m
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41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Camion | Cuha Cuna Cuna Cuna [ Camion | Camion | Camion | Camién | Camion
Tipo de vehiculo
4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 6x4 6x4 6x4 6x6 6x6
Formula de ruedas
DIN DIN DIN DIN DIN SAE SAE GOST GOST GOST
Norma utilizada
Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Gasolina | Gasolina | Gasolina
Motor: (G o D)
119,232 107 132 142 132 85 85 132,00 110,3 80,9
Nemaxfab, kW
2600 2600 2800 2600 2800 3200 3200 2800 3200 2800
nN, rpm
569,00 | 500,00 || 569,00 | 568,00 | 569,00 291 291 560,00 | 402,00 | 343,20
Memaxfab, N.m
1500 1600 1600 1500 1600 1600 1600 1600 2000 1400
nM, rpm
sl 0,1242 | 0,1242 | 0,1242 | 0,1242 | 0,1242 | 0,1673 | 0,1673 | 0,1344 | 0,1344 | 0,1344
is
sl 0,2299 | 0,2299 || 0,2299 | 0,2299 | 0,2299 || 0,2912 | 0,2912 | 0,2439 | 0,2439 | 0,2439
is
il 0,4082 | 0,4082 | 0,4082 | 0,4082 | 0,4082 | 0,5371 | 0,5371 | 0,4367 | 0,4367 | 0,4367
is
oy 0,6757 | 0,6757 | 0,6757 | 0,6757 | 0,6757 | 0,7710 | 0,7710 | 0,6803 | 0,6803 | 0,6803
is
ny 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 || 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000
is
1,2920 | 1,2920
isVI
isVIl
isVIII
isIX
isX
i1 0,1572 | 0,1706 | 0,2049 || 0,2049 | 0,1890 | 0,1707 | 0,1628 | 0,1580 | 0,1363 | 0,1499
im
0,1859 | 0,1890 | 0,2193 | 0,1859
im2
0,1333 | 0,2193 | 0,1572 | 0,1333
im3
. 0,1572
im4
0,4808 | 0,4405
ict2
1,0000 | 0,8621
ict1
G.N 138321 | 127628 | 128315 127138 | 147346 | 73575 | 83385 | 119437 | 114630 | 85249
b | 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 17,50 17,50 20,00 20,00 18,00
0, plg
11,00 9,00 9,00 9,00 10,00 9,00 8,50 9,00 12,00 12,00
Bo, plg
B 2,21 2,08 2,08 2,08 2,11 2,03 1,97 1,84 1,82 1,76
,m
2,47 2,82 2,82 2,82 2,82 3,65 3,65 2,40 2,98 2,12

H, m
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51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Camioén | Camién | Camidn | Camién | Camion | Cuia Cuna | Camion | Camion | Camion
Tipo de vehiculo
4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
Formula de ruedas
SAE DIN SAE DIN DIN DIN DIN SAE SAE SAE
Norma utilizada
Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel | Diesel
Motor: (G o D)
151 191 156,45 184 152 152 154 152 154 224
Nemaxfab, kW
2500 2500 2300 2500 2600 2600 2700 2600 2700 2400
nN, rpm
598,00 | 900,00 | 705,03 | 950,00 | 657,00 | 657,00 | 680,00 | 657,00 | 680,00 | 980,00
Memaxfab, N.m
1500 1450 1400 1450 1600 1600 1650 1600 1600 1450
nM, rpm
sl 0,1222 | 0,1245 | 0,1131 | 0,1245 | 0,1110 | 0,1110 | 0,1110 | 0,1110 | 0,1110 | 0,1521
is
sl 0,1935 | 0,1976 | 0,1855 | 0,1976 | 0,1898 | 0,1898 | 0,1898 | 0,1898 | 0,1898 | 0,2138
is
il 0,3000 | 0,3236 | 0,2967 | 0,3236 | 0,3106 | 0,3106 | 0,3106 | 0,3106 | 0,3106 | 0,2875
is
oy 0,4482 | 0,5102 | 0,4608 | 0,5102 | 0,4902 | 0,4902 | 0,4902 | 0,4902 | 0,4902 | 0,3821
is
ny 0,6988 | 0,7634 | 0,6897 | 0,7634 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,5291
is
sV 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,7435
is
1,0000
isVIl
1,3298
isVIII
isIX
isX
- 0,1951 | 0,1789 | 0,1585 | 0,1789 | 0,2049 | 0,1504 | 0,1610 | 0,1504 | 0,1610 | 0,1795
im
im2 0,2439 | 0,2160 | 0,2439 | 0,1504 | 0,2049 | 0,2193 | 0,1610
im
0,1316 | 0,1316 | 0,1316
im3
. 0,1795 | 0,1795
im4
ict2
ict1
G.N 107910 | 160555 | 155734 | 164808 | 170000 | 176580 | 176580 | 166770 | 166770 | 166770
b | 2250 | 22,50 | 22,50 | 22,50 | 20,00 | 22,50 | 22,50 | 20,00 | 20,00 | 22,50
o, pig
9,00 7,50 11,00 7,50 11,00 8,25 8,25 11,00 11,00 8,25
Bo, plg
B 1,58 2,11 2,02 2,11 2,21 2,45 2,45 1,97 1,97 2,40
,m
H 2,19 2,33 2,62 2,33 2,94 2,94 2,97 2,94 2,96 2,28
,m
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61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Camion | Cufa Cuna Cuna Cuna Cuna Cuna | Camién | Camiéon| Cufa
Tipo de vehiculo
4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 6x4 6x4 6x4
Formula de ruedas
GOST DIN DIN DIN DIN DIN DIN GOST | GOST | GOST
Norma utilizada
Diesel | Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel | Diesel | Diesel | Diesel
Motor: (G o D)
194,9 250 280 309 309 345 221 154,4 1544 154,4
Nemaxfab, kW
2300 1900 1900 1900 1900 1900 1950 2600 2600 2600
nN, rpm
882,60 | 1600,00 | 1800,00 | 2000,00 | 2100,00 | 2200,00 | 1400,00 | 637,40 | 637,40 | 637,40
Memaxfab, N.m
1500 1200 1200 1200 1150 1250 1200 1400 1400 1400
nM, rpm
isl 0,1294 | 0,0990 | 0,0990 | 0,0990 | 0,0990 | 0,0990 | 0,0990 | 0,1279 | 0,1279 || 0,1279
is
sl 0,1818 | 0,1408 | 0,1408 | 0,1408 | 0,1408 | 0,1408 | 0,1408 | 0,1567 | 0,1567 || 0,1567
is
il 0,2538 | 0,1965 | 0,1965 | 0,1965 | 0,1965 | 0,1965 | 0,1965 | 0,2481 | 0,2481 || 0,2481
is
oy 0,3571 | 0,2667 | 0,2667 | 0,2667 | 0,2667 | 0,2667 | 0,2667 | 0,3040 | 0,3040 | 0,3040
is
ny 0,5102 | 0,3717 | 0,3717 | 0,3717 | 0,3717 | 0,3717 | 0,3717 | 0,4000 | 0,4000 | 0,4000
is
sV 0,7194 | 0,5291 | 0,5291 | 0,5291 | 0,5291 | 0,5291 | 0,5291 | 0,4902 | 0,4902 | 0,4902
is
SVl 1,0000 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,7353 | 0,6536 | 0,6536 | 0,6536
is
iVl 1,4085 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,8000 | 0,8000 | 0,8000
is
. 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
isIX
1,2346 | 1,2346 | 1,2346
isX
im1 0,1285 | 0,2353 | 0,2353 | 0,2353 | 0,2353 | 0,2353 | 0,2353 | 0,1684 | 0,1531 || 0,1842
im
im2 0,2632 || 0,2632 | 0,2632 | 0,2632 | 0,2632 | 0,2632 | 0,1531 | 0,1684 | 0,1531
im
im3 0,2941 | 0,2941 | 0,2941 | 0,2941 | 0,2941 | 0,2941 | 0,1385 | 0,1531 || 0,1385
im
. 0,0000 | 0,1385 | 0,0000
im4
ict2
ict1
G N 156960 | 176580 | 176580 | 176580 | 176580 | 176580 | 176580 | 150142 | 180749 | 254079
b | 20,00 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 20,00 | 20,00 | 20,00
o, pig
11,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Bo, plg
B 1,95 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 2,03 1,97 1,97
,m
H 3,70 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,65 3,65 3,65
,m




71 72 73 74
Camioén | Camién | Camion | Camion
Tipo de vehiculo
6x4 6x4 6x4 6x4
Formula de ruedas
GOST SAE SAE DIN
Norma utilizada
Diesel | Diesel Diesel | Diesel
Motor: (G o D)
154,4 228 228 191
Nemaxfab, kW
2600 2500 2200 2500
nN, rpm
637,40 | 1192,00 1192,00| 900
Memaxfab, N.m
1700 1500 1400 1400
nM, rpm
isl 0,1279 | 0,0532 | 0,0677 | 0,0532
is
sl 0,1567 | 0,0812 | 0,0909 | 0,0812
is
il 0,2481 | 0,1214 | 0,1224 | 0,1214
is
0,3040 | 0,1647 | 0,1667 | 0,1647
islV
0,4000 | 0,2217 | 0,2242 | 0,2217
isV
0,4902 | 0,3012 | 0,3021 | 0,3012
isVI
0,6536 | 0,4032 | 0,4065 | 0,4032
isVIl
0,8000 | 0,5464 | 0,5464 | 0,5464
isVIII
. 1,0000 | 0,7353 | 0,7463 | 0,7353
isIX
1,2270 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
isX
. 0,1464 | 0,2049 | 0,1890 | 0,2049
im1
im2
im3
im4
ict2
ict1
G.N 174961 | 257022 | 235440 | 164808
20,00 22,50 20,00 22,5
Do, plg
9,00 7,50 7,50 7,5
Bo, plg
1,85 2,46 | 2455,00| 2,105
B, m
3,36 2,47 |2820,00| 2,865

H, m

ANEXOS
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Tabla 6. Resultados del calculo de las velocidades minimas de movimiento estable y la frecuencia de rotacion a que se obtienen

en cada marcha

VELOCIDADES MINIMAS DE MOVIMIENTO ESTABLE, m/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
Vminl |0,653|0,604|0,681]0,938(0,681|1,043| 0,699 | 0,586 |1,380 |0,681|0,685|0,722|0,640|0,883|0,776|0,776| 0,681 | 0,865 | 0,387
Vminll | 1,373 1,253 1,448 | 1,706 | 1,448 |2,045| 1,314 | 1,022 | 2,708 | 1,448 | 1,245 1,313 1,519 1,933 1,649 | 1,649| 1,448 1,572 0,753
Vminlll | 2,490 2,300 | 2,627 | 3,271 | 2,627 | 3,491 | 2,222 | 1,889 | 4,630 2,627 | 2,374 | 2,504 | 2,898 | 3,350 | 2,992 | 2,992 | 2,627 | 3,013 | 1,329
VminlV | 4,282 3,906 | 4,519 4,999 | 4,519 5,373 | 3,537 | 2,720 | 7,140 | 4,519 | 4,275 | 4,511 | 5,226 | 5,156 | 5,152 | 5,152 | 4,519 | 4,603 | 2,185
VminV 7,638 (0,000 7,015 4,609 | 3,537 | 9,338 5,503 | 5,808 | 6,733 | 6,729 7,028 | 3,031
VminVI
VminVIl
VminViil
VminiX
VminX

FRECUENCIAS DE ROTACION MIiNIMAS PARA MOVIMIENTO ESTABLE, rpm
Wminl |630,8589,9]654,7|671,2654,7 | 622,2| 583,47 | 583,26 | 609,8 | 654,7 | 625,6 | 517,2 597,7 | 624,0 | 654,9 | 654,9 | 654,7 | 671,0 | 565,3

Wminll [ ©632,3]591,1656,3]672,9 | 656,3 | 624,2 | 584,63 | 584,08 | 612,4 | 656,3 | 626,7 | 518,2 | 599,4 | 626,1 | 656,7 | 656,7 | 656,3 | 672,6 | 565,9

Wminlil [634,6]593,1658,8|676,3658,8 | 627,1 | 586,35 | 585,72 | 616,2 | 658,8 | 629,0 | 520,2 | 602,1 | 628,9 | 659,6 | 659,6 | 658,8 | 675,7 | 567,0

Wminlv | 638.2596,2|662,8 | 680,0 | 662,8 | 630,9 | 588,83 | 587,29 | 621,1 | 662,8 | 632,8 | 523,6 | 606,6 | 632,6 | 664,1 | 664,1 | 662,8 | 679,1 | 568,6

WminV 685,7 634,2 | 590,85 | 588,83 | 625,5 635,3 | 525,8 | 609,5 | 635,8 684,4 | 570,1

WminVi

WminVii

WminVIil

WminlIX

WminX




ANEXOS

VELOCIDADES MINIMAS DE MOVIMIENTO ESTABLE, m/s

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Vminl 1,033 0,586 | 0,530 0,545 | 0,731 | 0,730 {1,137 0,549 | 0,743 | 0,759 | 0,625 | 0,522 0,755 | 0,740 | 0,548 | 0,591 | 0,909 0,813 | 0,671

Vminll 1,879 1,065 0,983 | 1,010 | 1,160 | 1,157 2,117 {1,017 | 1,263 | 1,324 | 0,992 | 0,948 0,961 | 1,374 | 0,996 | 1,073 | 1,631 | 1,509 | 1,243

Vminii  |3:605]2,029 1,749 11,798 1,912 | 1,909 | 3,729 1,810} 2,135 | 2,450 | 1,634 | 1,702 1,674 2,359 | 1,788 | 1,927 | 2,687 | 2,689 | 2,214

Vminlv [ 5:512]3,650 | 2,906 2,988 | 3,217 | 3,211 | 6,579 3,008 | 3,320 | 4,061 | 2,748 | 2,660 2,783 3,984 2,794 | 3,012 | 4,419 4,477 | 3,683

Vminv | 8430]4,696|4,321|4,444] 4982 | 4,973 | 8,403 |4,474| 4,810 | 4,593 | 4,252 | 3,926 4,648 5,118 4,125 | 4,449 7,086 | 6,672 | 5,482

VminVI 6,562 | 6,550 6,178 | 6,000 | 5,597

VminVil

VminVill

VminlX

VminX

FRECUENCIAS DE ROTACION MIiNIMAS PARA MOVIMIENTO ESTABLE, rpm

Wminl [ 67146254 603,7 | 580,5 | 557,70 | 557,70 | 672,2 | 620,8 | 572,31 | 577,33 | 517,49 | 603,5 | 650,8 | 582,1 | 603,6 | 603,7 | 637,0 | 590,5 | 567,6

Wminll |673,2]626,3 |604,6 | 581,4 | 558,48 | 558,47 | 674,4 | 621,8 | 573,27 | 578,39 | 518,11 | 604,4 | 651,3 | 583,3 | 604,5 | 604,6 | 638,4 | 591,9 | 568,6

Wminin |677,0]628,3 | 606,1 | 582,9 | 559,83 | 559,83 | 677,9 | 623,4 | 574,89 | 580,49 | 519,18 | 605,8 | 652,8 | 585,1 | 606,0 | 606,3 | 640,6 | 594,1 | 570,4

Wminlv [681.1]631,6]608,3 |585,1|562,19| 562,18 | 684,1 | 625,8 | 577,08 | 583,50 | 521,05 | 607,7 | 655,1 | 588,2 | 608,0 | 608,4 | 644,2 | 597,5 | 573,1

Wminv [ 687,5]633,7|611,1]587,8 | 565,38 | 565,36 | 688,0 | 628,7 | 579,84 | 584,50 | 523,57 | 610,2 | 659,0 | 590,3 | 610,6 | 611,2 | 649,7 | 601,7 | 576,4

WminVI 568,23 | 568,21 582,38 | 587,13 | 525,82

WminVil

WminVIII

WminlX

WminX




ANEXOS

VELOCIDADES MINIMAS DE MOVIMIENTO ESTABLE, m/s

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Vminl |0.808(0,497]0,590 | 0,594 | 0,719} 0,834 | 0,696 | 0,828 | 0,768 | 0,609 | 0,615] 0,633 | 0,685 | 0,640 | 0,689 | 0,584 | 0,759 | 0,522 | 0,526
Vminli 1,502 | 0,923 | 1,093 1,102 | 1,333 | 1,548 | 1,291 | 1,444 | 1,339 | 1,107 | 1,118| 1,150 | 1,087 | 1,017 | 1,131| 0,928 | 1,299 | 0,893 | 0,901
Vminil 12,579 1,583 1,947 1,962 2,374 2,759 | 2,299 | 2,673 | 2,479 | 1,987 | 2,008 | 2,066 | 1,688 | 1,669 | 1,814 | 1,523 | 2,133 | 1,464 | 1,478
Vminlv 4357 (2,668 | 3,236 | 3,261 3,950 | 4,594 | 3,825 | 3,852 | 3,571 |3,107 | 3,139 3,230 | 2,528 | 2,640 2,826 | 2,408 | 3,380 | 2,317 | 2,339
Vminv | 55993,423]4,813|4,850] 5,882 6,848 | 5,695 | 5,015 | 4,648 4,589 | 4,637 |4,772| 3,960 | 3,967 4,248 | 3,616 | 5,097 | 3,488 | 3,522
VminVi 6,510 | 6,032 5,698 | 5,217 (6,198 | 4,754 | 6,974 | 4,764 | 4,809
VminVIl
VminVill
VminIX
VminX

FRECUENCIAS DE ROTACION MINIMAS PARA MOVIMIENTO ESTABLE, rpm

Wminl 607,0(619,1|567,4 |579,5|583,6 |677,5|583,5| 643,14 | 643,01 | 592,7 | 603,7 | 592,8 | 555,72 | 597,7 | 679,5 | 545,4 | 626,8 | 626,3 | 590,4
Wminl | 6084 1620,0 | 568,3 | 580,4 | 584,7 | 679,1 | 584,6 | 644,42 | 644,20 | 593,7 | 604,7 | 593,8 | 556,44 | 598,5 | 680,5 | 546,0 | 627,9 | 627,1 | 591,1
Wminin |610,5621,31569,9 | 582,0 | 586,7 | 681,7 | 586,5 | 646,98 | 646,57 | 595,4 | 606,4 | 595,5 | 557,52 | 599,7 | 682,0 | 547,1| 629,6 | 628,2 | 592,2
Wminlv | 614,0623,5)572,3 | 584,5 | 589,7 | 685,7 | 589,4 | 649,43 | 648,85 597,5 | 608,6 | 597,8 | 559,03 | 601,6 | 684,2 | 548,7 | 632,1 | 630,0 | 593,9
Wminv |616.4]625,0|575,2|587,5|593,3|690,7 | 592,9 | 651,85 | 651,09 | 600,4 | 611,6 | 600,7 | 561,61 | 604,2 | 687,3 | 550,8 | 635,6 | 632,3 | 596,1
WminVi 654,96 | 653,97 564,73 | 606,6 | 691,6 | 552,8 | 639,4 | 634,9 | 598,6
WminVII
WminVIil
WminlX
WminX




ANEXOS

VELOCIDADES MINIMAS DE MOVIMIENTO ESTABLE, m/s

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74

Vminl [ 0,956 0,562 0,914 0,598 | 0,698 | 0,695 | 0,690 | 0,657 | 0,700 | 0,687 | 0,683 | 0,622 | 0,748 | 0,594 | 0,282 | 0,350 | 0,313

Vminll [0,993]0,962] 1,287 | 0,841 0,993 0,989 | 0,982 | 0,935 0,997 | 0,978 | 0,838 | 0,762 0,917 | 0,729 | 0,431 0,471 | 0,478

Vil 11,562 1,577 [1,733 1,176 [ 1,387 [ 1,381 1,372 1,306 | 1,393 | 1,366 | 1,329 | 1,208 | 1,454 [ 1,155 0,644 [ 0,634 0,715

Vminlv |2.473 2,496 | 2,307 1,657 | 1,886 | 1,878 1,865 | 1,776 | 1,893 | 1,857 | 1,629 | 1,481 1,783 | 1,416 | 0,875 0,864 | 0,971

Vminv |3:724|3,760 3,204 | 2,373 2,636 | 2,624 | 2,606 | 2,481 ] 2,646 | 2,594 | 2,148 | 1,953 | 2,351 1,866 | 1,179 1,163 | 1,309

Vminvi |5:087]5,136 4,521 3,357 | 3,765 3,748 | 3,723 | 3,543 | 3,779 3,706 | 2,636 | 2,396 | 2,886 | 2,290 | 1,604 | 1,569 | 1,780

VoVl 6,112 4,686 [ 5,258 [ 5,234 5,198 [ 4,946 | 5,277 | 5,174 | 3,525 | 3,203 | 3,860 | 3,061 | 2,151 | 2,115 2,388
VeninVill 8,182[6,641]7,195[7,162[ 7,112 6,766 | 7,222 | 7,080 | 4,326 | 3,930 | 4,738 | 3,755 | 2,922 2,850 | 3,245
VminiX 5426 4,928(5,946] 4,709 3,944 3,906 | 4,383
VminX 6,727 6,107 | 7,374 5,797 5,389 5,257 | 5,991
FRECUENCIAS DE ROTACION MINIMAS PARA MOVIMIENTO ESTABLE, rpm Prom

Wminl [626,4]3590,5|671,2|676,0|579,2| 576,6 | 572,7 | 545,3 | 581,3 | 570,1 | 656,1 | 656,0 | 656,3 | 655,9 | 538,1 | 611,6 | 597,1 | 609,20

Wminll | 627,2]591,21672,0]676,5|579,7 | 577,1 | 573,2| 545,8 | 581,8 | 570,6 | 656,5 | 656,3 | 656,6 | 656,2 | 538,4 | 611,9 | 597,4 | 610,23

Wminln 16284 ]592,4}673,0|677,2]580,5|577,9 | 573,9 | 546,5| 582,6 | 571,4 | 657,5 | 657,2| 657,8 | 657,1 | 538,8 | 612,2| 597,9 | 611,97

Wminly | 630,3]594,2|674,2 6783 |581,4|578,8|574,9 | 547,3|583,5|572,3 | 658,1 | 657,8 | 658,5 | 657,7 | 539,2| 612,7 | 598,4 | 678,62

Wminv | 632,8]596,6|676,2|679,9582,8]580,2|576,2 | 548,6 | 584,9 | 573,6 | 659,2 | 658,8 | 659,7 | 658,6 | 539,7 | 613,2 | 599,0 | 612,51

Wminvi | 635,6]599,2|679,0 | 682,0 | 584,9 | 582,3 | 578,3 | 550,4 | 587,1 | 575,7 | 660,3 | 659,8 | 660,8 | 659,5 | 540,4 | 614,1 | 600,0 | 608,67

WminVii 682,5|684,9 | 587,7 | 585,1 | 581,0 | 552,9 | 589,9 | 578,4 | 662,2 | 661,5 | 662,9 | 661,2 | 541,4 | 615,1 | 601,1 | 615,86
WminVIil 687,0]689,2 | 591,4 | 588,7 | 584,6 | 556,1 | 593,6 | 581,9 | 663,9 | 663,0 | 664,7 | 662,6 | 542,7 | 616,6 | 602,8 | 618,58
WminIX 666,2 | 665,1 | 667,3 | 664,7 | 544,5]618,7 | 605,0 | 633,07

WminX 669,0 | 667,6 | 670,3 | 667,0 | 547,0 | 621,4 | 608,1 | 635,77




ANEXQOS
Tabla 7. Resultados del calculos de los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmision en la base de datos de

74 vehiculos.

sa|7283]69,26|69,7872,30| 69,86 |72,7870,54| 71,56 | 73,27 | 69,74 | 74,03 | 78,26 | 74,87 | 72,91 | 69,81 | 69,81 | 69,78 | 69,71 | 76,93 | 69,63

So|42,72|42,43]142,94)141,97 42,94 |53,25|56,79|63,41|53,45]|42,94 54,41 53,30 47,14 |51,45]|42,92|42,92| 42,94 | 42,01 | 51,08 | 41,92

Se | 77,74144,17|75,52 | 22,82 75,50 | 39,79 52,86 | 55,18 | 44,53 | 68,80 | 85,92 | 70,31 | 38,82 | 35,96 | 75,52 | 75,52 | 75,52 | 22,60 | 54,96 | 22,70

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

sa|70,72]75,14]76,0275,43|75,32|71,34]74,00| 74,36 | 72,87 | 78,10 | 75,69 | 69,85 | 74,59 | 75,60 | 75,58 | 77,68 | 75,72 | 76,81 72,88 | 72,45

So|54/42]47,41]48,53 58,20 58,20 | 48,1846,29 | 60,25 | 62,84 | 58,79 | 53,39 46,32 | 53,55 53,39 53,38 | 39,15| 47,67 | 48,81 | 53,04 | 52,86

Se | 22,70]86,08|43,7951,19| 68,13 | 68,27 | 23,28 | 38,22 | 61,62 | 58,47 82,35|91,57| 37,29 52,89 91,62 | 91,64 | 34,86 | 48,44 ] 55,46 | 45,04

4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Sa|76,91]76,09|74,53 69,96 | 74,46 |69,71|69,68|77,84|72,31|74,42|75,94|77,65|74,23 | 81,28 74,98 | 75,28 76,93 75,26 76,87 | 77,64

So |48,83]48,55]49,3846,08|49,39|61,08]61,09|52,4153,38|52,40|57,04 56,19 49,81 57,27 54,61 | 54,68 | 55,87 | 54,67 | 55,86 | 70,26

Se | 55,37]51,54] 50,54 | 20,64 | 50,58 | 36,45 | 36,42 93,56 | 91,73 93,91 | 71,80 | 54,20 22,62 | 73,54 | 41,20 | 40,84 | 53,65 | 40,87 | 53,71 | 40,15

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 | Min | Max |Prom

sal|77,81|86,62|86,83)87,13|88,93|86,72|86,67|77,39|77,35|76,80|77,70| 86,82 | 83,99 | 82,36 | 69,26 | 88,93 | 75,58

So|66,/44]67,48|67,5367,61|68,12|67,44]67,93|70,19}70,20| 70,18 70,35 65,19 62,87 | 64,13 | 39,15 | 70,35 | 54,49

Se | 29,88(76,58|77,7779,59|92,35|75,52]80,87| 41,36 | 41,42 | 43,66 | 41,40 | 85,90 | 61,21 | 59,45 | 20,64 | 93,91 | 57,37




