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RESUMEN:

El presente trabajo de diploma se desarroll6 en el Comando 1 del Cuerpo de Bomberos de la
provincia de Cienfuegos, con el objetivo de implementar la metodologia de remotorizacion
para el cambio de motor del auto-cisterna 489, y establecer un andlisis de los indicadores de
desempefio de las variantes de motores propuestas. Para la eleccion de las variantes de
remodelacion se tomaron en cuenta las posibilidades del Organo de Bomberos de la provincia

de Cienfuegos

Se realiz6 una propuesta en correspondencia con el régimen de trabajo requerido, basando el
andlisis en los célculos obtenidos. Sin embargo, la eleccién de que variante utilizar se dej6 en
manos del 6rgano provincial, ya que los resultados a alcanzados fueron satisfactorios para las

tres variantes propuestas.

Palabras Claves:

» Implementar la metodologia de remotorizacion
» Andlisis de los indicadores de desempefio

» Régimen de trabajo requerido



ABSTRACT:

The present diploma work was developed in the Command 1 of the Body of Firemen of the
county of Cienfuegos, with the objective of implementing the remotorizacién methodology for
the change of motor of the car-cistern 489, and to establish an analysis of the indicators of acting
of the proposed variants of motors. For the election of the remodeling variants they took into

account the possibilities of the Organ of Firemen of the county of Cienfuegos

He/she was carried out a proposal in correspondence with the régime of required work, basing
the analysis on the obtained calculations. However, the election that variant to be used left in
hands of the provincial organ, since the results had reached were satisfactory for the three

variants proposals.

Key words:

» To Implement the remotorizacién methodology
» Analysis of the acting indicators

» Régime of required work
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INTRODUCCION

De todos es conocida la crisis energética que afronta la humanidad: incremento sostenido del
consumo de combustible, acompafiado de un agotamiento de las reservas de petroleo. A ello
se suma el deterioro medioambiental que provoca el uso desmedido de los combustibles

fosiles.

Dentro de este panorama el sector del transporte se destaca entre los principales consumidores
de derivados del petréleo, llegando a alcanzar en la Unién Europea y en paises como
Argentina, Brasil y México valores que oscilan entre el 32-40% de la energia final consumida,
muy por encima incluso del sector industrial. El transporte automotor en estos paises
representa alrededor de un 78% de la energia consumida en el sector del transporte. Esto nos

puede dar una idea de la importancia de la tematica.

Esto resalta la importancia de lograr la mayor eficiencia energética en el parque vehicular, en

especial en paises, como el nuestro, que no son productores de petréleo.

El consumo energético en el parque vehicular se incrementa por encima de los valores

normales, como consecuencia de:

1. La inadecuada seleccion del parque vehicular, o sea, no existe una adecuada
correspondencia entre las caracteristicas constructivas del vehiculo con las condiciones de
explotacién a que sera sometido.

Deficiencias en los procedimientos de gestién del parque vehicular.

3. Calificacion no adecuada de los conductores y ausencia de una politica de elevacién de la
misma.

4. Mal estado de las vias.

La falta de una cultura técnica que posibilite, tanto la renovacién en tiempo del parque,
como la ejecucion con criterios técnicamente fundamentados de remotorizaciones o
adaptaciones de elementos del sistema de transmisién, que posibiliten devolverle en una
cuantia adecuada los parametros iniciales.

6. Elinadecuado estado técnico y de regulacién del parque.




En relacién con esto, el Cuerpo de Bomberos de la provincia de Cienfuegos, cuenta con un
parque heterogéneo de vehiculos: vehiculos modernos (HOWO) y otros con muchos afios de
explotacién (ZIL 130 y 131). Por las caracteristicas de su trabajo, este parque de vehiculos
necesita estar en perfecto estado técnico y poseer buenas cualidades dinamicas, para dar

respuesta rapida a los siniestros que se presenten.

El caso que nos ocupa es el del vehiculo ISUZU 4HK1-TC, modelo NKR77LLLWCJAY, cuyo
estado técnico se ha deteriorado con los afios de explotacion, existiendo por parte de la
entidad la necesidad de remodelarlo, sustituyendo su motor por otro que garantice sus

cualidades cinematicas, dinamicas y de consumo de combustible.

El Coche bomba o Camion surtidor es uno de los mas flexibles y polivalentes en lo que
camiones de bomberos se refiere, estos vehiculos no estan disefiados para una funcion
especifica sino para enfrentarse a todo tipo de misiones, como incendios a baja y mediana

altura, accidentes de trafico, rescate y salvamento, emergencias médicas, etc.

Para ello estos camiones estan configurados para llevar una cantidad considerable de
personal y equipados con una amplia gama de herramientas y dispositivos como, bombas,
mangueras, escaleras telescopicas, extintores de incendios, equipos de ventilacion y
respiracion, iluminacién, rampas, camillas, equipos de primeros auxilios, hachas y
herramientas en general, en algunos casos también pueden contar con escaleras giratorias

para incendios de mediana altura.

Los camiones bombas no suelen transportar agua, y si lo hacen suelen ser pequefias
cantidades, como su nombre lo dice su misién es bombear agua desde alguna fuente cercana
como grifos, hidrantes, rios, piscinas, etc. lo que limita su rango de accién a zonas

urbanizadas.

Las nuevas tecnologias en materiales han permitido el desarrollo de unidades bombas con
escaleras giratorias, que aunque son de menor envergadura que unidades de altura

especializadas, dan una mayor flexibilidad a este tipo de vehiculo.

Actualmente estos carros se han ido adaptando a las condiciones internas y econémicas del
pais, debido a la situacién que enfrentamos, ha resultado dificil la comercializacion de piezas
desde del exterior con caracteristicas especiales para este tipo de vehiculo, trayendo consigo
la busqueda de nuevas opciones, para mantener el parque de vehiculos en su total

funcionamiento.




Por lo que se requiere modificaciones para mejorar el rendimiento de los motores instalados y

gue su funcionamiento sea 6ptimo, ayudando asi a la economia del pais.

Dentro de este contexto, el Comando No.1 del Cuerpo de Bomberos en la provincia de

Cienfuegos, aborda el siguiente problema.
Problema de investigacion:

Se carece de una propuesta de remodelacion del camion ISUZU del Comando 1 del Cuerpo
de bomberos de Cienfuegos, que garantice cualidades cineméticas, dinamicas y de consumo
de combustible similares a las iniciales del vehiculo, sin alterar la resistencia mecanica de los
componentes del sistema de transmision, ni afectar sus cualidades de frenado o estabilidad.
Hipotesis:

Es factible técnica y econédmicamente sustituir el motor del camién ISUZU del Comando #1 del
Cuerpo de Bomberos de Cienfuegos, garantizando restituir las cualidades iniciales

fundamentales del vehiculo sin deterioro de su seguridad de movimiento.
Objetivo general:

Fundamentar la propuesta de Remotorizacién del Camién Auto cisterna F-489 del Cuerpo de

Bomberos de la Provincia de Cienfuegos.
Objetivos especificos.

v Enfocar los estudios documentales a los indicadores y parametros que posibilitan la
evaluacién cinematica, dinamica y de consumo del combustible de los vehiculos
pesados, haciendo énfasis en aquellos que valoran la relacibn motor — sistema de

transmision.

v’ Evaluar dentro de los motores existentes en el pais o aquellos factibles de adquisicion

los modelos méas adecuados para este tipo de vehiculo.
v" Definir los indicadores de evaluacion del desempefio del vehiculo.

v" Proponer la variante mas adecuada dentro de los motores factibles de utilizar.










CAPITULO I.- LA DINAMICA Y EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LA
MAQUINA AUTOMOTRIZ.

1.1.- Introduccioén

El capitulo aborda los aspectos tedricos que sustentan el desarrollo del presente trabajo
sobre la base de un amplio andlisis bibliografico y la opinion critica de las diferentes
tendencias.

Se hace especial énfasis en aquellos aspectos que se vinculan a la modelacién matemética
de un ciclo de trabajo partiendo de las ecuaciones que rigen los paradmetros de salida de la

fuente energética hasta las ultimas tendencias en el andlisis de la dinamica automotriz.

Por su importancia dentro del trabajo se incluye un estudio de los factores que inciden en
el consumo de combustible, sus indicadores fundamentales y los métodos de obtencion del

mismo por via tedrica.

Se parte del estudio de los diferentes tipos de fuentes energéticas utilizadas, enfatizando
en la fuente energética mas utilizada, el motor de combustién interna convencional y sus

caracteristicas.

1.2.- EI Motor de Combustion Interna como fuente energética. Sus

caracteristicas e indicadores.

Para la propulsion del vehiculo han sido utilizadas diferentes tipos de fuentes energéticas.
Por toda una serie de ventajas, el motor de combustién interna de pistén (MCI) ha sido el
mas difundido hasta la actualidad, siendo utilizado ademas en las mas diversas ramas de
la economia nacional. No sélo el campo de aplicacién, sino también el destino concreto de
un motor, plantean determinados requisitos especificos referentes a su estructura,

regimenes de funcionamiento, procedimientos de regulacion, etc.

Al motor del automovil se le imponen una gran cantidad de exigencias frecuentemente
contradictorias, de ahi la importancia de seleccionar el motor adecuado para la mejor

satisfaccion de las cualidades explotativas que se le exigen al vehiculo.

De aqui la importancia que tiene conocer las caracteristicas de los motores de combustion
interna, pues en dependencia de su destino, varian las condiciones y los regimenes de

trabajo a que serd sometido.




Estas caracteristicas se clasifican como: Caracteristicas de velocidad (caracteristicas
exteriores y parciales de velocidad), Caracteristicas de carga, Caracteristicas de regulacion
(segun la composicién de la mezclay segun el angulo de avance al encendido o
inyeccion) y Caracteristica de marcha en vacio. La utilidad de uno u otro tipo de

caracteristica depende del problema planteado.

Estas caracteristicas pueden ser determinadas a través de ensayos en bancos,
estandarizados segun diferentes normas internacionales, generalmente la caracteristica
exterior de velocidad acompafa su documentacion técnica, siendo la mas usada en
trabajos técnicos y de investigacién, porque a partir de ella se pueden conocer las
mayores potencialidades del vehiculo, y estimar con mas acierto las posibilidades de
movimiento de éste, esta considera la dependencia de la potencia efectiva (Ne), del
momento efectivo (Me) y del consumo especifico de combustible (ge) en funcién de la

frecuencia de rotacion del ciguefal del motor (w en 1/s'y n en rpm).

La caracteristica exterior de velocidad del motor se obtiene para carga total, es decir, para
maximo suministro de combustible. En la figura 1.1 se representa la caracteristica
exterior de velocidad de un MCI, y se sefialan los siguientes puntos caracteristicos:
frecuencia de rotacion minima y maxima y consumo especifico minimo (Qemin). Las

frecuencias de rotacion que se corresponden con los parametros Nemax, Memax y gemin, S€ han

sefialado por Wn, Wuy Wge respectivamente.

Cuando no existe la caracteristica exterior, esta puede ser obtenida aproximadamente por

via tedrica por la siguiente expresion:

2 3
Nex = Nemax ’ Cl ’ WX +C2 ’ Wx _CS ’ WX ; KW (11)
WN WN WN

Doénde: C1; Cy; Cs; coeficientes que dependen del tipo de motor

Nex: Potencia que se desea calcular para la frecuencia de rotacion ny; (kW)

Nemax; Wi Potencia méaxima y frecuencia de rotacion para frecuencia maxima; (kW) ;(s™)
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Figura 1.1 Caracteristica exterior de velocidad de un MCI
(Fuentes, 2002).

El torque para una frecuencia de rotacion se determina por:

3 2
My =, '{cﬁcz-(\\,’v“}—cs-(wxj ] Nm) (12

X N WN

Para determinar el consumo especifico de combustible:

2
W W
Oex =0en [C4 _CS (W_’:J-l-CG (W:‘J ] (Kg/kWh) (13)

Donde: gex— consumo especifico para una Wy determinada.
gen — cOnsumo especifico para Ne max. ES un dato de la documentacion técnica.
C4, Cs, Cs — son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tablal.1)
El consumo horario (G:) podemos determinarlo por la ecuacion:

Gtzgex*Nex; (kg/h) (1-4)




Makzapetian obtuvo experimentalmente los valores mostrados en la tabla 1.1 que se ha
actualizado con otros trabajos.

Motor C1 C2| C3| C4| C5| Cs
Carburacion 1,00 1,00| 1,00| 1,20| 1,00| 0,80
Diesel de 2t. 0,87 1,13 1,00 1,55| 1,55| 1,00
Diesel de 4t

Inyeccion Directa | 0,50 150| 1,00 1,55( 1,55]| 1,00

Precamara. 0,70 1,30( 1,00( 0,35 1,35| 1,00

Tabla 1.1 Coeficientes empiricos para la determinacién de los parametros de
salida del motor (Makzapetian, 1983 & Fuentes, 2002)

La experiencia en su uso, demuestra que entre las variantes de ecuaciones para
determinar Cy, C2 y Cs las que brindan mas confiabilidad son en el caso especifico de los
motores diésel.

En los motores equipados con limitadores o reguladores de la frecuencia de rotacion,
puede utilizarse:

2
AMe en(z_en). AMe €, . AMe €

C =1—Me. 22 ). C,=2. M. . Cy=aMe. _Tn 15
7100 (e, —1f ® 7100 (e, —1f ° 100 (e, -1 (15

Para motores que no poseen limitadores o reguladores puede ser utilizada:

C=2-22. 20 4 B (1.6)
AMe AME‘ AMB
(M emax MeN )100 Memax
A, - - —11-100 =(e,, —1)-100 (1.7)
MeN eN
M
e =W_N; e, = emax (1.8)
WM MeN




Donde
Awme-€s el coeficiente de adaptabilidad del motor

en, em - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion y torque,

respectivamente

Es muy util también conocer la caracteristica de carga del motor, la cual se representa
en la figura 1.2, esta nos permite conocer la dependencia de los consumos especificos y
horario de combustible, con relaciéon a la carga, expresada por la potencia efectiva o la

presion media efectiva.

Su objeto es evaluar el trabajo del motor en sus regimenes de carga variable

Ge (g/Kwh

W3 we
W1

N (Kw>

Figura 1. 2 Caracteristica de carga de un MCI (Fuentes, 2002)

Es muy usual ademas en todos los estudios relacionados con el consumo de combustible,
la utilizacion de la caracteristica universal, que se obtiene experimentalmente figura 1.3.
En su parte superior se representan las variaciones de presion media efectiva del motor
en funcién de la frecuencia de giro del cigtiefial, para maximo suministro de combustible.
En la caracteristica se representan las curvas de consumo especifico constante y de
potencia efectiva constante en funcién de las rpm. No obstante que los valores de la
caracteristica universal vienen dados tanto para caracteristica parcial como exterior, su
uso esta restringido por su disponibilidad, ya que no acompafia generalmente a la
documentacion técnica que ofrece el fabricante, y su determinacién experimental es
trabajosa y requiere de un banco de ensayos, instalacion compleja y costosa, lo cual ha

restringido mas aun su utilizacion practica.
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Como puede apreciarse de la caracteristica exterior de un MCI figural.l, la potencia
méxima del motor se obtiene solamente para una frecuencia de rotacién determinada
(Wy). Debido a que la velocidad del vehiculo es proporcional a la frecuencia de rotacion
del motor para una marcha determinada, la potencia maxima en las ruedas se puede
obtener solamente para cada marcha a una velocidad determinada y con maximo

suministro de combustible.

N.

i j i ¥
/NI AR
awa N ECEL /R VR
D I N \
(NN 1

T e s e bt A LE]
B \bi\{f"—/' _f_ﬁ_Nc:.
e \: . | = /_/

W W, "

Figura 1. 3 Caracteristica universal de un motor de combustién interna
(Fuentes, 2002)

1.3.- La Dinamicay la relaciéon Motor — Sistema de Transmisidn
1.3.1.- Fuerzas actuantes durante el movimiento

Para la modelacién 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 estudio de las propuestas mas acertadas en
funcion de los objetivos del trabajo. Para comenzar este estudio, en la figura 1.4 se
representan las fuerzas que actian sobre un vehiculo en la condicion mas general del

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

¢ G, G.senq, 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.

¢ hs, a, b- coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.

Figura 1.4 Fuerzas que actlan sobre un vehiculo que se mueve por una
pendiente ascendente, traccionando un remolque, con velocidad variable
(Fuentes, 2002)

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

e Ryq, 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 Pa- componente longitudinal de la resistencia total del aire.

e Pi- Fuerza total de inercia durante el movimiento no uniforme.
e P: fuerza tractiva.

e  Pgan, Pgan.sena, 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 o- angulo de inclinacion de la via.
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La fuerza de inercia (Pi) surge debido a la aceleracion lineal del vehiculo y angular de sus
piezas y mecanismos en movimiento de rotacion. Esté aplicada en el centro de masa del

vehiculo, en sentido contrario a la aceleracion del sistema y se expresa segun:

G, 4V

i g i E’ (19)

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

8 — es el coeficiente de las masas reducidas, que contempla el efecto
de las masas en rotaciéon no uniforme sobre la aceleracion 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 utilizacién de expresiones empiricas (Ver tabla 1.2).

Tabla 1.2 Expresiones empiricas del coeficiente de las masas reducidas.
(Géalvez, 2007)

Expresion Referencia Afio
- 0.05 L. D. A 1977
0, =1.04+ (2 Para automdviles Chudakoy

si

0, =1.15+00 2 Para tractores

ci

0, =1+51+% : G. V. 1983
si

Maksapetian
8, =0.03-0.05, &, =0.04-0.06

S V. A. llarionov | 1985
5i:1+(51+ %j% . 5,~5,~003-005
si p

o, /. 5, ~ 5, ~0.04 A. C. Litvinov 1989

o, =1+, +

o, =a,+a - arctg(a%3j; a,;a,,a, Coeficientes de la

regresion, segun tipo de vehiculo.

C.R. Bennet 2001
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Dénde: isi—es larelacion de transmision de la caja de velocidad del vehiculo
Gp — es el peso propio del vehiculo, N
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:
_ A
0, =1.04+"% 2 (1.10)

Dénde: 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+ch.d\%t (1.11)

Donde: G¢—peso de la carga util, N

A- coeficiente que toma en cuenta el efecto de las masas en rotacién no

uniforme.

Nse 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. Ao=1.05-1.2
Por debajo de 1m/s, A=0y por encima de 12m/s, A=1.

Es més sencillo en aplicaciones ingenieras utilizar la ecuacién 1.9, que ademas se ha
probado por Carmenate, Fuentes y Cogollos (2004); Gélvez (2007) y otros, en trabajos de

investigacion con buenos resultados.

Se denomina como resistencia al camino (Pc), 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), razén por la cual no aparece en el diagrama del sélido rigido.
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Estas resistencias son las componentes fundamentales de la resistencia vial y de esta forma
se logra una simplificacion en modelos y demostraciones, desde el punto de vista

matematico.
P.=P +P, (2.13)

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)

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.

En funcién de la pendiente puede expresarse P segln:

p G (f+p)

o tep?

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

(1.17)

Para pendientes menores del 10%, la expresion 1.16 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
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utilizan los valores tabulados del coeficiente f en la literatura (O Keefe, 2003; Nam vy
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 neumaético, y de
fo, coeficiente f determinado para bajas velocidades de movimiento. La siguiente tabla

muestra algunas expresiones empiricas del coeficiente fy de P

Tabla 1.3 Expresiones empiricas para la determinacién del coeficiente de resistencia

al rodamiento y laresistencia al rodamiento. (Galvez, 2007)

Expresion Referencia Afio
ko R [ I. Evans 1954
P = cm y . o :
"~ D, %
f =0.0165 +0.0001- (V —50) G. V. 1970
Maksapetian
G, - . Grandvoine- 1977
f = 0.86.3/k o Para rueda metélica conducida Goriachkin
(D. A.
Chudakov)
f=f+K, V2 J. A. Gregorie 1978
f = 0,006 +0,23x10°° -V 2; neumatico radial L. Segel 1984

f =0,007 +0,45x10°° -V 2; neumatico diagonal

2
f=1f-11+ v
1500

¢ _ (32+V) V. A llarionov

2800 1985
P =Cg,-(by-n +Cg - (b, % +hj 'Vz)) D. C. Bigss
f=f+K, V% K, =7-10° A. S. Litvinov 1989
f =(0,0041+0,000041-V )-Ch ; neumatico radial P. D. Cenek 1991

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

f=1f-Q+V/44.7) T. Gillespie 1992
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f=(, +c, V) M. Petterson 1996
P. =9.8066- f, -(c, -v+c,,)-G/1000 Rakha, Lucic
f = f_ +0.0000945 - (V2 -V, *)—0.0154-(V -V, ) | T-Sandberg
(Michelin) 2001
f =k, +k,-V" J. Y. Wong
P = pn'Ry'(ar"'br Vo, .VZ) K. J. Kelly
f =G, -(0,04+12/C,) M. Saarilahti
(Wismer&Luth
1973)
f =G, -(0.017 +0.453)- N, M. Saarilahti
(Maclaurin’s 2002
1990)
f =0.01- (1+V /100) M. Coyle
(Gillespie
1999)
f =f +3.24. f,-(V/100)*° M. Coyle
(Institute of
Technology in
Stuttgart)
f=f-(1+65-10"-V? T. Georgiev 2003

Dénde:

Do, bo, ho -Didmetro de la llanta, ancho y altura del perfil del neumatico,
respectivamente.

kem —Constante que depende del material de la rueda.
kew —Coeficiente de compresion volumétrica del suelo.
K+Coeficiente que toma en cuenta la dependencia de f con la velocidad.

Cri, Cr2 -Factores de resistencia a la rodadura de la rueda y de la superficie,
respectivamente.

b11, b1z, b1z — Pardmetros del modelo matematico de Bigss
n, —NUmero de ruedas.
Ncr-Coeficiente que depende del indice de conicidad de los neumaticos.

Ch - Coeficiente segun el tipo de superficie de apoyo.
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crr, Crz- Coeficientes que dependen del tipo de neumatico y la presion de inflado,
respectivamente.

ct1, Cr —Coeficientes que dependen de la velocidad y del neumatico.

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

ar, 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.

¢ 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:

w, = f, + p, factible de medir en experimentos de carretera con una 5ta rueda.

Las fuerzas aerodinamicas elementales que actian 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 proyeccién de esta en la direccion del
movimiento, es la denominada resistencia aerodinamica (P.); siendo la ecuacion basica

para su calculo:
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P, :g.CD F-V.%; (N) (1.20)

Donde: Vr - velocidad relativa del vehiculo respecto al aire, m/s.

p- densidad del aire, kg/m?3

F - area frontal proyectada del vehiculo en un plano perpendicular
a la direccion del movimiento, m?

CD —coeficiente de resistencia aerodinamica.

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

sustentacion, solo se utilizan para calculos muy especificos.

La ecuacién basica de la fuerza de resistencia aerodindmica, 1.20, aparece en muchos
trabajos. En la tabla 1.4, se relacionan algunas de las formas mas significativas que toma

esta ecuacion.

Tabla 1.4 Expresiones de la fuerza de resistencia aerodinamica. (Géalvez, 2007)

Expresion Referencia | Afo
13.44-10°-C, -F -V? M. 2006
P = Céardenas
Taire
P=p,,-Co-C,-F V2 H. Rakha 2004

C, =1-85-10°-H__

V. Millo 2004
P, =(112 +1,38)-§-CD F-V?
p =0,0566 +1,225- (12,26 x10°° - H, )" —0,00377 - T,;,, -1,1985
P 2 T. Muster 2000
Fo=5V"Co Fo)
Dénde:

pnm —densidad del aire al nivel del mar.
Cw —coeficiente de altitud

CD(0), F(0) —coeficiente de resistencia aerodinamica y area frontal

proyectada, tomando en cuenta la direccion del viento

e
19




Pudiera parecer, que las expresiones de la tabla anterior difieren notablemente de la
expresion 1.20, pero lo cierto es que representan el mismo fenémeno, sélo que en las
expresiones 1, 2 y 3 se considera el caracter variable de la densidad del aire: con la
temperatura (Tare) Y 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 expresiéon 3 considera el mayor numero
de factores, es que se elige para los célculos a desarrollar en esta investigacion. De tal

modo la nueva expresién queda:

Pa= (112 +1,38)-§~CD Fv? =K, V% (N) (1.21)

Dénde: Kaer €s un coeficiente aerodinamico que toma en cuenta ademas de la forma
aerodindmica del vehiculo, el &rea frontal del vehiculo, los efectos del cambio de la direccién
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
direccién del movimiento y la direccion del viento, se recomienda incrementar el valor de
Co 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 ecuacién anterior la

velocidad de movimiento del vehiculo y no la velocidad relativa.

El &rea frontal proyectada también puede calcularse, si no se conoce el dato del fabricante,
con ecuaciones aproximadas, o puede ser hallada por medios experimentales. En muchos

textos de dindmica vehicular se propone la siguiente ecuacién (\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 pequefio angulo de deriva entre la direccion del movimiento y la direccion
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.
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Esta resistencia se ha demostrado (Bennet, 2001) que es proporcional a la fuerza lateral

aplicada a la rueda (R;) y al angulo de deriva (0q).

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)

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 del puente trasero (R) y peralte de la via ().

F’cur=[G'V2/(g'R)_G'ﬂ]2 (1.23)
Cy-n

r

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 nimero de factores no disponibles a la hora de ejecutar un

modelo, razones por las cuales, es opcional su consideracion dentro de los mismos.

La fuerza de tiro (Pgan), surge debido a la accion del remolque arrastrado, y se compone
de las resistencias a la rodadura (Pr), inclinacion (P), inercia (Pir) y aerodinamica (Pa) del

remolque.
Pgan = Prr + Par + Pir + F)ar; (N) (124)

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, 2 o 3 remolques. Bennet (2001), considera sélo el incremento del 10%,
pero se considera mas acertado el primer criterio, porque establece diferenciacion con
respecto al nimero de remolques y porque nos coloca del lado seguro. Partiendo de ello,

la ecuacién general de las resistencias en el gancho quedaria como:
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P =G, -sena +G, -(f0+ K, -VZ)-c05a+&-5 V

RS (1.25)

Ya que las Unicas masas en rotacion del remolque son las ruedas, en su caso el coeficiente

de las masas reducidas en el remolque (6;) se determina segun:
5, =1+—9 .31, (1.26)
Gr ’ rd r

Donde: Z I, y rar representan la suma de los momentos de inercia y el radio dinamico de

sus ruedas.

La fuerza tractiva (Pw), 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:

Ptx — Mr — Mex'n-o'ns ,(N) (127)
Iy (FI
Doénde: M; —momento aplicado a la rueda motriz, N.m
Mo, Ns—eficiencia mecéanica de la transmision y eficiencia al patinaje
del vehiculo.

rq —radio dinamico de la rueda del vehiculo, m
ici —relacion de transmision total

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

De la sumatoria de fuerzas en la direccidén del movimiento, en un vehiculo en su condicién
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 (1.28)

Partiendo de la ecuacion 1.26, y sustituyendo en esta las ecuaciones correspondientes a
cada una de las resistencias, se obtiene la ecuacién fundamental del movimiento

(vehiculo con remolque y acelerado en una via con pendiente):
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P, =(G +Gr)-(fo +K, -Vz)-cosa+(G +Gr)-sena+(%-5+%-5rj-cij—\t/++1.25- K, V2

(1.29)

Algunos autores (Litvinov, 1989., Johansson, 2005., Jazar, 2008), partiendo de la ecuacion
1.26, y despejando en funcidn de la aceleracién, definen la denominada ecuacion general

del movimiento:

P, —(G G fcos sen P,
d%t: ( + o+ 0{) (130)

65/(3 5/
P, — P

Si se define el factor dindmico (D) como: D = ﬁ , Y 8; como el coeficiente de masas
_|_

r
reducidas del conjunto vehiculo-remolque, entonces se puede plantear la ecuacion

adimensional del movimiento como:

1
—-(D-¥ 1.31
it o ( ) (1.31)
La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias sumarias al movimiento (Piec) esta

limitada por dos factores:

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

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

<P, <P,

tnec— tx —

la condicion del movimiento se expresa por:

En vias con elevado valor del coeficiente de adherencia (u), se considerard la Piwec COmMo la

limitante principal de la dinamica del vehiculo.
1.3.2.- La ecuacion del movimiento

Hasta el momento se ha hecho un andlisis de las diferentes fuerzas o resistencias que
acttian sobre un vehiculo en su condicion mas general del movimiento. Para su aplicacion
practica se hace necesario sintetizar estos conocimientos, cuestion esta que permitira

determinar parametros importantes, en la etapa de disefio de un vehiculo, y mas
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importante aun, determinar por medio de célculos, la posibilidad que tiene un vehiculo, en
unas condiciones determinadas, de desarrollar el movimiento en un régimen de velocidad
dado, o sea permitira relacionar las condiciones de explotacion con las potencialidades

del motor en cada una de las marchas de movimiento.

La ecuacion de movimiento es importante ademas, porque su representacion grafica, la
caracteristica tractiva, posibilita realizar calculos repetidos por via grafica, con mucha
mayor rapidez, y ademas a valorar las cualidades dindmicas de los vehiculos y el propio

disefio del sistema de transmision.

En resumen partiendo de la ecuacién 1.8, y sustituyendo en esta las expresiones 1.17,
1.27, 1.49, 1.29, 1.30, 1.41 se obtiene:

F, =(1.12+1.38)(1.1O+1.25)§-CD A V2 W (K, +Ky V) -cosO, +W,, - (K, + Ky - V) -cOsO; W, -sen b,

.ﬂJr(m'vle—m-g'e)z +(mR-v2/R—mR-g-e)2
dt C.N, CuNoe

J_rW-sen6’5+7mR-mR-y

+y, M
at Vm

(1.32)
1.3.3.- Relacién Motor — Sistema de Transmision

En la figura 1.5 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, by ¢) y las areas de ausencia

de potencia (d, e, f, gy h).
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Las areas de ausencia de potencia nos

Pt
muestran, desde la Vminen 1ra marcha

hasta la Vmax €n 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.

Vmin Vmax

Figura 1.5 Caracteristica tractiva e ideal de un vehiculo de 4 marchas
(Fuentes, 2002)

La magnitud de estas areas depende, entre otros factores, del nimero y de los valores de
las relaciones de transmision, de la elasticidad del motor y de la frecuencia de rotacion
minima estable en 1ra marcha y de las frecuencias de rotaciéon 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
conduccioén del vehiculo. El valor de las areas de ausencia de potencia, es un indicador de
la correcta seleccién del conjunto motor-sistema de transmision 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 relacion 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 pequeiios dificultan extraordinariamente el mismo. Cuando el solape es amplio,
los cambios de marcha se producen con facilidad y suavidad, aumentando el confort

durante la conduccién del vehiculo y mejorando sus cualidades dinadmicas.
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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. 1.6), 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 lra 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 vy, €l
vehiculo (a) puede transitar en 2da marcha a una velocidad maxima V1, mientras el vehiculo
(b), para esas mismas condiciones de carga, transita en 1lra marcha a una velocidad Vi >
V». Igual andlisis pudiéramos realizar si las condiciones viales vinieran dadas por vy, pues
como observamos el vehiculo (b) puede transitar a una velocidad V4, mientras el (a) lo hace

a velocidad Vs, siendo V3> V4.

Mie——d

(b)

Figura 1.6

1.3.4.- El solape entre marchas

Para el solape entre marchas se propuso como indicador el coeficiente de recubrimiento

(So), que no es mas que la relaciéon entre la suma de los rangos de velocidades que se

solapan en cada marcha (ZAV ) y la suma de los rangos de variacién de las velocidades

en cada marcha para ese vehiculo (3 Av;):
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So = ZAV /ZAVT = ;(Vmaxil _Vmini )/;(\/maxi _Vmini) (141)

En la siguiente tabla se muestran los resultados comparativos obtenidos.

Tabla 1.6 Resumen de los resultados obtenidos con el coeficiente de recubrimiento.

Tipo de Coeficiente de recubrimiento, %

vehiculo | Aragén | Litvinov | Ilarionov | Tablas Pérez G. Del Sol
C%rgggles 85-320 | 80-382 | 85-320 | 86-344 |  30-58 14.52-71.5
Vehiculos ) ) i ) 30-98 i
pesados

Promedio - - - - - 41.46

Pérez Gélvez perfecciona los valores que obtuvo Millo y estrecha considerablemente los
limites de variacion del coeficiente. Del Sol, reduce el limite inferior y amplia el superior,
con respecto a los resultados obtenidos por Pérez Gélvez. Pérez Gélvez 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
consideraciéon que la base de datos de vehiculos se ha ampliado notablemente y que existe

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 resulté 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 diésel, debido a la gran dispersion que se presentaba,

obteniéndose los siguientes resultados:

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

mayor ajuste, para la dependencia:
So =f (en) (1.42)

Donde e, - es el coeficiente de elasticidad de frecuencia de rotacion.
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Coeficiente de recubrimiento (diesel)

So,56 =
40 /_ \
B / \
o / \
- / \\
20 /
15 /
10 ..-/
1 1,2 1.4 1.I5 1.8 z 2.7

Fig. 1.8 Dependencia S, = f (en) para vehiculos pesados diésel

(Consuegra, 2015)

Reciprocal Quadratic: _ 1
Y= (a + bx + cx?)
Donde: a = 0.55948099

b =-0.64890972
¢ = 0.19590074
S=3,46
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(en)

Coeficiente de recubrimiento (gasolina)

50

S0, % as
20 /"'—'—_-—'\
35 / \1.
30 /
a5 /
20
15
10
s
0 ; ; ; ; ; !
1 1.2 1,4 1.6 1.8 ] 2,2 Fig_1,9

en
Dependencia S, = f(en) para vehiculos pesados de gasolina.

(Consuegra, 2015)
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Reciprocal Quadratic: _ 1
Y= (a + bx + cx?)

Donde: a=0.18970337
b =-0.19982647
c = 0.059759725
S=2.89
r=0.7703

La dependencia es légica, pues el coeficiente de recubrimiento depende mucho del rango
de frecuencias de rotacién del motor, y este queda definido en parte en en. Como puede
observarse de las figuras 1.8 y 1.9, 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 dispersion
cuando se valoraban juntos los vehiculos pesados diésel y de gasolina. Aun asi el valor de

r es relativamente pequefio.
1.3.5.- 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 - t\/maxMS) Z( tvmaX|—1 txmaX|)

S — i=2
? Pymai — P,

xmax |

100 (1.43)

tvmaxMs

Donde: Puwmaxvs, Pvmaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad maxima en marcha superior

y en una marcha i cualquiera

Pumax, Pomaxi- €S la fuerza tractiva méxima en 1lra marcha y en una marcha

cualquiera i
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por los diferentes investigadores:

Tabla 1.7 Resumen de los resultados obtenidos con el coeficiente de selectividad
(Consuegra, 2015)

Tipo de Coeficiente de selectividad, %

vehiculo

Aragon | Litvinov llarionov Tablas | Pérez G. Del Sol

Camiones
_ 25-53 25-53 25-53 25-53 37-44 -
diesel

Vehiculos
- - - - 27-65 10-94
pesados

Promedio - - - - - 51

En este caso, Pérez Gélvez obtiene un rango de variacidon del coeficiente en que se
incrementa el valor minimo y se reduce el maximo. Del Sol, reduce el limite inferior y se
amplia el superior con respecto a lo obtenido por Pérez Gélvez. La reduccion 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 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 dentro

del rango de los obtenidos por Pérez Galvez.

Con respecto a la definicion de la dependencia del coeficiente de selectividad con relacion
a parametros caracteristicos del vehiculo, se obtuvo como méas adecuada la dependencia

siguiente:

S. = f(ey). Esta dependencia es logica, por la alta dependencia del coeficiente de
selectividad de la elasticidad de torque. Al establecer la dependencia se comprobé que el

ajuste mas adecuado es el de la funcion racional.
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Los mayores valores del coeficiente de selectividad se alcanzan para altos valores de ewm.
Esto tiene logica, pues a mayores valores de ey, la curva de torque es mas cerrada, y
mientras mas 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

N AT
/|
/|

em
Fig. 1.10 Dependencia Se = f(eM) para vehiculos pesados (Consuegra, 2015)

Rational Function: a+ bx
Y 1+ cx+dx?
Donde: a =-0,981392
b =0,960361
c=-2,189771
d =1,343091
S=0.17
r=0.7217

1.4. - Los indicadores de consumo de combustible.

La economia de consumo de combustible es el conjunto de cualidades que definen el
consumo de combustible durante el trabajo de los vehiculos en las diferentes condiciones

de explotacion.
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Por economia de consumo de combustible se entiende, la capacidad del vehiculo de
cumplimentar el trabajo de transporte en las condiciones reglamentadas con las minimas
pérdidas posibles de combustible. Como indicador fundamental del consumo de
combustible, en la mayoria de los vehiculos, se utiliza el consumo recorrido (Q), que se
define como la cantidad de combustible consumido, en litros, por cada 100Km. de
recorrido.

Para la determinacion del consumo recorrido por via experimental se puede emplear la
expresion:

Q =100 % - 1/100Km (1.44)

Dénde: g - es el consumo en litros durante un determinado recorrido S, en km.

El consumo horario de combustible (Gt) se determina experimentalmente, para un tiempo

t en segundos, mediante la expresion:

3600-q-
G, = #; kg/h (1.45)

Despejando g de 1.47 y sustituyendo en 1.48, el consumo horario se puede expresar como:
G, =107-Q-v-p, (1.46)

Donde: V- Velocidad de movimiento (km/h)
p- Densidad del combustible (kg/m?3)

Los valores de velocidad que se registran en los velocimetros de los vehiculos, en la
mayoria de los casos pueden diferenciarse de los reales en un 10-20%. Por tanto, en la
mayoria de los ensayos experimentales es beneficioso determinar los valores de velocidad

por la siguiente expresion:
S
Q= 3'6T; km/h (1.47)

Dénde: S el recorrido en metros.
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A menudo para la valoracion de la economia de consumo, en vehiculos de carga

fundamentalmente se utiliza también como indicador el consumo recorrido especifico (Qt),

que no es mas que la cantidad de combustible consumido, en litros, en la unidad de trabajo
de transportacién (t.km).

__ a9
Q = (m 5’ I/(t.km) (1.48)

Donde: m¢ : Masa de la carga transportada en toneladas

Sc : Recorrido con carga en km

También acostumbra expresarse como:

Q, =100 (mq;S) 1/(100t.km) (1.49)

Para la determinacion tedrica, se utilizan las siguientes expresiones: En caso del consumo
horario:

Q =0 Nyt s kg/h (1.50)
Siendo ge consumo especifico; kg/kW.h

El consumo recorrido sera:

gc'Nmot
=—": 1/100k 1.51
Q 36v-p, /100km (1.51)

De no conocerse la densidad puede usarse. p_ ... = 0,75 kg/l; pi.=0.82 kg/l

El consumo recorrido, como podemos observar de la ecuacion 1.54, disminuye con la
mejora de la economia de consumo del motor, la cual se valora a través de ge. El consumo
del vehiculo crece con el aumento de las resistencias al movimiento. De tal forma, el
incremento o la disminucién de la resistencia al movimiento, conduce a la variacion de la
potencia del motor y de la velocidad del vehiculo, lo cual se refleja en ge y complica el

célculo del consumo de combustible.
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Para determinar el ge del motor en condiciones de explotacion o sea a cargas parciales,
es necesario contar con un grafico experimental: la caracteristica de carga del motor o la

caracteristica universal, pero estas son dependencias que el fabricante no suministra y

gue son dificiles de obtener en una empresa explotadora.

El calculo tedrico del combustible consumido durante el trabajo de los vehiculos,
debido a las condiciones aleatorias de su movimiento, es dificii obtenerlo con alta
aproximacion. Se entiende por condiciones aleatorias, el cambio en el tiempo de los
parametros de operacion del motor y de las cargas que acttan sobre el vehiculo, durante

un recorrido cualquiera del mismo.

El calculo tedrico de los indicadores de consumo de combustible, se realiza considerando
que las resistencias que actian durante el movimiento y su velocidad, son constantes. En
el calculo tedrico del consumo, uno de los aspectos mas conflictivos es la determinacion

de ge, que como se conoce, depende no sélo de la frecuencia de rotacion del arbol

cigtefial, sino también del grado de carga del motor.

El consumo especifico, puede ser determinado mediante la siguiente ecuacién empirica.
O = Oen - Ka - Ky (1.52)

Donde: Ka: Kn: coeficientes que consideran la variacion de ge, en funcion del grado de

carga y de la frecuencia de rotacion del cigiiefial del motor, respectivamente.

Estos coeficientes se determinan con la ayuda de las graficas de las figuras 1.10 (ay b)

respectivamente, las cuales fueron construidas a través de trabajos experimentales.

El consumo especifico gen €S una magnitud que puede aparecer en la documentaciéon

técnica, de no ser asi, se puede calcular mediante la expresion
Oy = (1.15-1.05) - 9.1 (1.53)

Como se aprecia en la figura 1.10 para determinar K, y Ka se hace necesario conocer los
valores de W,/Wn y de A, que no es mas que el coeficiente de aprovechamiento de la

potencia del motor, el cual representa su grado de carga:

A= —mot _ r (1.54)




Donde: Nex: es la potencia, que en esa marcha y con esa velocidad de movimiento, puede

entregar al motor segun su caracteristica exterior (ecuacion 1.1)

K. 1 |

\ carburacion

1.0 1.0

0.2 04 0.6 08 1.O W,/ Wy 0 02 04 0.6 0.8 1.0 A

Figura 1.11 Grafico para la determinacion de los coeficientes K, y Ka
(larionov, 1985)

Otro método aproximado para el célculo del consumo de combustible es el propuesto
por [87], el cual esta basado en investigaciones estadisticas de diferentes motores, que

posibilitan determinar el consumo horario para cargas parciales (Gp) como:

G, =Gy - (@, - A*+b,-A+c,); kgh (1.55)

tcp

ay ;by;cy : Coeficientes experimentales

Guoo Se obtiene de la caracteristica exterior, generalmente suministrada por el fabricante, y

representa el consumo horario para carga total.

En ausencia de datos especificos pueden usarse los valores recomendados, que para

camiones con motor diésel serian. a; =0,36;by =044 ; cy =0,2
De donde sustituyendo en 1.51 y 1.55:

Q=G -(a, A’ +b, -A+c,)-1000-— =

1.
36V p, (1.56)

Como se sabe a partir de Q se construyen las caracteristicas consumo-velocidad, y a partir

de estas se determinan los rangos de velocidad econdmica figura 1.12.
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Ahora bien, en el consumo recorrido no se toma en cuenta el cumplimiento en tiempo del
trabajo del transporte. ElI consumo recorrido minimo en vehiculos pesados, por ejemplo,
durante el movimiento por un tramo horizontal en marcha directa, corresponde a velocidad
de movimiento de 25-30 km/h en vehiculos de carburacion y a 35-40 km/h en diésel. Es
decir, el consumo recorrido minimo se corresponde con velocidades muy bajas, Yy
por tanto, en el régimen econdomico, el rendimiento o productividad del vehiculo es
muy baja. Por tanto, se introduce un concepto que tome en cuenta la duracion del
proceso de transportacién. Para ello se recomienda el indicador de economia efectiva
de consumo (Qef) [123].

__ a9
Qef—(Mc.Vt), (.h/t.km) (1.57)

B g-100
O también: Qi = v (1.h/100km) (1.58)
t

Dénde: V; es la velocidad técnica del movimiento

S
V, = : km/h 1.59
t z 1:mov + 1:paradas ) ( ) ( )

Figura 1.12 Rango de velocidades econdmicas en la caracteristica economia-

consumo (Fuentes, 2002)
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Por ejemplo, la velocidad econdmica del Zil-130 y el KAMAZ, se alcanza a 30 km/h,
mientras que sus velocidades de consumo efectivo se alcanzan correspondientemente a
45y 40,5 km/h. Durante el movimiento de estos vehiculos a 30 km/h, considerando la
duracion del proceso, se incrementa el consumo especifico de combustible en 1,7y 1,6
veces, respectivamente [51]. Analogas regularidades son caracteristicas para vehiculos
ligeros. La velocidad econdmica efectiva del Volga (GAZ-24) es de 80-85 km/h, siendo Q
= 13,5 I/100km, para esta velocidad.

Para entender esto, es necesario referirse a la caracteristica de carga del motor figura 1.2.
Con la disminucién de la carga, el consumo especifico de combustible aumenta
sensiblemente, lo que se relaciona con el empeoramiento del proceso de trabajo, el
aumento relativo de la porcién de gases de escape en el cilindro y también con el aumento

de las pérdidas de calor en el sistema de enfriamiento.

1.5- Velocidad minima y coeficientes que valoran la relacibn motor-sistema de

transmisién

Los problemas energéticos y la contaminacion ambiental, siguen estando en primer plano
de la agenda internacional. El transporte es un soporte fundamental del sector econémico,
por su papel en la transportacién de materias primas, productos terminados y pasajeros,
siendo uno de los principales consumidores de derivados del petréleo, alcanzando valores
que superan el consumo de energia final del propio sector industrial, en muchos paises.
(Fuentes et al., 2010).

Salgado (2011) expresa, que si bien las emisiones son el resultado directo del uso de
combustibles fosiles, como la gasolina y el diesel, existen otros factores determinantes en
la cantidad de contaminantes que un vehiculo automotor puede generar, como son la edad,

la tecnologia, el uso y el mantenimiento.

Para reducir los indicadores de consumo de combustible del transporte, una de las vias
principales es la utilizacion racional del parque vehicular. En tal sentido, se han realizado
diversos trabajos, entre los cuales se relacionan los de Asencio y Gonzalez (2006),
Carmenate (2003), Galvez (2007) y Consuegra (2015). Estos tres ultimos enfilados a la
modelacion matematica de ciclos de viaje y a la propuesta de indicadores para evaluar la
relacion motor-sistema de transmision, en vehiculos con motores convencionales y

transmision mecanica. Opcion: Montiel, 2015 y 2012; Del Sol, 2014;
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Carmenate (2003) en su trabajo doctoral, propuso los indicadores basicos que valoran la
relacion motor-sistema de transmision: los coeficientes de aprovechamiento del area ideal,
de recubrimiento y el de selectividad y determina los rangos de variacion de los mismos.
Galvez (2007) por su parte, propone expresiones para determinar la velocidad minima de
movimiento estable (Vmin) Y la eficiencia de la transmision (n,), de gran incidencia en estos,
modifica las expresiones y los rangos de variacion de estos coeficientes. La expresion
propuesta por Pérez Galvez para la determinacién de la Vmn, €S un polinomio de grado tres,
cuyo método de solucién, ademas de engorroso, es aproximado. Por otro lado, el modelo
que se obtiene con las Vmin €xperimentales, se sustituye en una expresion tedrica para

obtener el modelo final. Estos dos aspectos le restan exactitud al resultado.

Por estas razones, Fuentes et al., (2015) propone el establecimiento de dependencias
funcionales entre la Vimin de las bases de datos experimentales y parametros de conocida
incidencia en la misma. Después de evaluar muchas variantes, procesando las

dependencias en el Curve Expert, encuentran que la dependencia v, = f (e, /(r, -i,)) arroja

resultados satisfactorios. Se obtiene un modelo Reciproco:

y 1 (1.60)

mini :67
a(_ M J+b
I - Ty

Donde: a=0.012977157; b =-0.0032441348

emv — es la elasticidad de torque (ey = Mepmax/Men)
ici — es la relacion de transmision total del sistema de transmision
rq — es el radio dinamico de la maquina automotriz, m

Esta es una expresion de facil solucion, que muestra errores relativos del orden del 5%, y
por ello es utilizada en la determinacion de los rangos de variacion de los coeficientes que

evallan la relacibn motor-sistema de transmision.

En la figura 1.5 se muestra la caracteristica tractiva de un vehiculo de 4 marchas, con
transmision mecanica, y la caracteristica ideal correspondiente. En ella se sefialan los
solapes entre marchas (areas a, b y c), las areas de ausencia de potencia (areas d, e, f, g

y h) y los intervalos que determinan la selectividad de marchas (APu, APrw y AP:3).
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Las areas de ausencia de potencia nos muestran, desde la Vmnen 1lra marcha hasta la

velocidad maxima (Vmax) €n 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. El area de ausencia de potencia (Aap), puede
calcularse por integracion entre la curva ideal y las curvas reales. Por tal razon, en el caso
de las areas de ausencia de potencia, Carmenate (2003) propone como indicador, el
coeficiente de aprovechamiento del area ideal (Sa.), coeficiente que ha ido sufriendo
modificaciones en la medida que se han definido expresiones para la determinacién de la

velocidad minima de movimiento estable:

Sa — (1_ 'A‘ap / Adeal )100 - (A’eal / Adeal )100 (1.61)

Donde: Asp — es el area de ausencia de potencia
Area- €S el &rea sumaria bajo las curvas reales

Aisea- €S €l area bajo la curva de fuerza tractiva ideal

Vmaxl Vmaxll Vmaxlll Vmaxi
Aw= [ Po-dV+ [Ry-dV+ [ By dVaov [R-dV (1.62)
Vrninl Vmaxl Vmaxll Vrnaxifl
Dénde: Pui, Pw, Pwi ...- son las fuerzas tractivas en las marchas i, 1ra, 2da,..., N

Vmini, Vmaxi = SON, respectivamente, las velocidades minima estable en 1lra

marcha y maxima en una marcha i determinada, m/s

El area bajo la curva ideal se determina segun:

Vmaxms Vméaxms 3
N . .n 10
j Picea -dV = emix o -av (1.64)
V minl Vminl V

Donde: Pigea — fuerza tractiva ideal, N

Vmaxms — Velocidad maxima en marcha superior, m/s
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El solape entre marchas, muestra el rango de valores de velocidad que corresponde a dos

marchas consecutivas. Cuando el solape es amplio, los cambios de marcha se producen
con facilidad y suavidad, aumentando el confort durante la conduccion del vehiculo y
mejorando sus cualidades dindmicas. Para el solape entre marchas, Carmenate(2003)
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 (

ZAV ) y la suma de los rangos de variacion de las velocidades en cada marcha para ese

vehiculo (¥ AV} ):

m

i(\/maxi—l _Vmini )/Z(\/maxi _Vmini) (165)

i=1

S, =D AV /D> AV,

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

como la capacidad del conjunto motor-sistema de transmisién 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
dindmicas y de consumo de la maguina automotriz. A continuacién se analiza el concepto

de selectividad.

En la figura 1.6 se muestran dos caracteristicas tractivas de dos vehiculos iguales, con
diferente nimero de marchas, pero con iguales relaciones de transmisién en 1ra marchay
marcha superior. Estas caracteristicas se han trazado en coordenadas D vs V, es decir,
factor dinamico (D) contra velocidad de movimiento (V), para poder representar la carga a
través del coeficiente de resistencia al camino (y).Como se aprecia, para condiciones viales
y1, el vehiculo (a) puede transitar en 2da marcha a una velocidad méaxima Vi, mientras el
(b), para esas mismas condiciones de carga, transita en 1ra marcha a una velocidad V<
V1, 0 sea, transita en una marcha inferior, a menor velocidad y con menor coeficiente de
aprovechamiento de la potencia. Igual analisis puede realizarse para condiciones viales
dadas por y», pues como se observa el vehiculo (a) puede transitar a mayor velocidad, en
una marcha superior, con mejor coeficiente de aprovechamiento de la potencia. En el caso
de la selectividad, Carmenate (2003) propone el coeficiente de selectividad (Se), que

valora el aprovechamiento de las posibilidades tractivas entre el rango de fuerza tractiva:
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(Ptxmaxl - I:)tvmax MS )_ i(Ptvmaxi—l - Ptxmaxi )
S, = —— 100 (1.66)

txmax| tvmaxMS

Donde: Puwmaxvs, Pumaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad maxima en marcha superior

y en una marcha i cualquiera

Pumaxi, Pumaxi- €S la fuerza tractiva maxima en 1ra marcha y en una marcha

cualquiera i

Definidos los coeficientes y la expresion de Vmm, pueden determinarse los rangos de
variaciébn de los coeficientes, para pasar a la determinacion de las dependencias
funcionales de estos, con pardmetros de conocida incidencia en los mismos. Para
establecer estas dependencias funcionales se aplicé la técnica de criterios de expertos con
especialistas de la esfera del transporte, para determinar el orden de importancia que
poseen las variables o pardmetros constructivos de los vehiculos (requisitos) presentados

para su valoracion.

La concordancia entre estos expertos y la validacion del criterio emitido, fue determinada
por el Coeficiente de Concordancia de Kendall y la técnica de Chi Cuadrado,
respectivamente. El nUmero de expertos M(-024) = 7 expertos, para un nivel de confianza
del 95 % y un 10% de error en la estimacion. Se formaron 10 grupos, con parametros afines,
que responden a determinada cualidad. Al aspecto de mayor importancia se le concedi6 10
puntos y asi en orden decreciente hasta 1 punto, al de menor importancia. El nivel de
concordancia entre los expertos se determiné por el estadigrafo Kendalls. Debido a que el

valor calculado 0,76 es mayor que 0,7 se acepta el criterio.

1.6.- Laremodelacién vehicular

El motor es el corazén de nuestro vehiculo. Sin un motor fiable y duradero en el que
confiar en cualquier tipo de situacion, se hace imposible efectuar un servicio de

calidad.

Si se posee un vehiculo del cual esta satisfecho, pero que tiene un motor que ya no
cumple con sus exigencias, ganara mucho al reemplazarlo. Gracias a los rapidos
avances tecnolégicos recientes, usted notara grandes cambios al instalar un motor

nuevo:
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e Mayor seguridad y fiabilidad

e Mayor confort

o Mayor seguridad en las maniobras
e Mayores prestaciones

e Impacto ambiental reducido

Mayor ahorro de combustible

Si compara los afios de funcionamiento que le ofrece un motor nuevo, con el mismo
periodo de coste de reparaciones de un motor antiguo y también en cuanto a
fiabilidad, concluird que remotorizar tiene sentido. La razbn mas importante para
remotorizar, sin embargo, es que obtiene un mayor placer a la hora de utilizar su el

vehiculo. Se invierte en seguridad y tranquilidad.

Reacondicionar en vez de instalar un nuevo motor es una alternativa a considerar.
Aun asi, y visto de cualquier manera, pasan los afos, y llega un momento en el que

simplemente no

Es rentable reparar o reacondicionar un motor. Lo ideal es evitar invertir dinero en
un motor que nunca sera capaz de desarrollar las prestaciones deseadas, y que sea
fiable. Adquiriendo un nuevo motor, se recibird un gran soporte por parte de su
agente, junto con la proteccion de la garantia, obteniendo asi un grado de confianza
que nunca obtendria con un motor antiguo con nuevos componentes internos. El
riesgo es que un motor reacondicionado tendra que ser reacondicionado de nuevo

en un futuro préximo.
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1.7. - Conclusiones parciales

A partir del andlisis de la bibliografia expuesta podemos arribar a las siguientes

conclusiones:

Que el motor de combustion interna es y seguira siendo la fuente de energia mas
difundida en el mundo debido a sus ventajas y adaptabilidad a las condiciones de

explotacién que se requieran.

La remodelacién vehicular es la via mas adecuada para evitar el malgasto de
recursos en la reparacion de motores antiguos, logrando una mejor prestacién al
optar por otro motor mas nuevo y que se adapte a las condiciones actuales de

explotacion.
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CAPITULO Il.- 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 abordardn como aspectos fundamentales los siguientes:

» las caracteristicas del camion cisterna ISUZU Modelo NKR77LLLWCJAY, en donde
se aprecian todos los componentes del vehiculo y sus datos fundamentales para el

desarrollo de la metodologia de Remotorizacion.

» La metodologia de remotorizacion utilizada para darle solucion a la probleméatica
planteada como objetivo principal de este trabajo

» las propuestas de motores disponibles para la remotorizacién del mismo, asi como

sus caracteristicas técnicas.

2.2.- Caracteristicas del camioén cisterna ISUSU Modelo NKR77LLLWCJAY

EL vehiculo Contra Incendios Modelo SJID5060GXFSG20W es fabricado y modificado
sobre el chasis 1ISUZU NKR77LLLWCJAY, chasis que se caracteriza por la distancia
entre ejes corta, menos radio de giro y una mejor flexibilidad. Este vehiculo esta equipado

con potente motor diésel 4KH1-TC normal y una Bomba de presién CB10.20.

2.2.1. - Principales condiciones y especificaciones

Dimensiéon (L x W x H) (mm) 5900 x 1880 x 2160
Capacidad de carga (kg) 4090

PBV * (condicion de plena carga) 6500

Eje delantero 1940

Eje Trasero 4560
Rendimiento del motor

Potencia nominal / RPM nominal [kKW / r / min] 96/3400
Maximo torque 280 N.m @1700
Rendimiento del vehiculo

Velocidad maxima 100 km/h
Max. grado de capacidad del. 25% Max.
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Distancia freno(30 km / h, en seco, superficie dura) <9m
Angulo de ataque (°) 26°
Angulo de salida (°) 14 °
Distancia entre ejes 3360mm
Distanciaentre F/ R 1504/1425mm
Capacidad del deposito 2000L
Modelo Bomba CB10/20
Diametro de Entrada ¢®100mm
Didmetro Salida (2) 65mm Max.

Presion de salida 1.0MPa
Caudal nominal 20L I/s
Tiempo de Succién (7 metros) <35 seg

Tabla 2.1 Principales condiciones y especificaciones
(Manual Auto-Cisterna Ligero, 2008)

2.2.2- Estructura

Consisten principalmente en el chasis, el cuerpo (tanque, el equipo y la bomba de agua)
sistema de lineas de la unidad, sistema de tuberias de la bomba, sistemas de refrigeracion

al PTO, eléctricosy sistema de alerta y acceso.
2.2.3- Chasis

ISUZU fabricados en Modelo NKR77LLLWCJAY frente plano, con control hidraulico manual.
El méax. Angulo de inclinacion es de 60 grados y la cabina esta en condiciones para dar
cabida a 5 Bomberos con equipos de proteccién personal.

Por favor, consulte el manual del chasis para obtener mas informacion acerca de su

estructura.

Instrumentos de extincion de incendios, sistema de alerta electrénica (Luminica y sonora),

los interruptores eléctricos de luz se fijan en el panel trasero, y en la cabina interior.

46



2.2.4- Cuerpo
El cuerpo consta de tres partes:
1. Delante el armario para equipos. (Inmediatamente detras cabina)
2. Al Centro el tanque de agua de 2000 Lts.

3. Detrés el cuerpo de la Bomba.

Fig. 2.1 Vista lateral del mévil 489

Una escalera de acceso a la cubierta esta dispuesta en la pared trasera derecha del cuerpo
del camién. El marco de la estructura estd hecho de acero de calidad, con tratamiento

galvanizado en caliente y en el exterior con paneles de chapa de aluminio.

Las puertas de persianas de perfiles de aluminio. El depésito se hace de acero al carbono
galvanizado y con la prueba corrosiva de tratamiento y fortalecido internamente por
horizontal longitudinal con deflector. Boca de inspeccion (tapa del tanque), agujero de
ventilaciény tuberias de llenado en la parte superior del tanque con acoplamiento exterior
por ambos lados del cuerpo del vehiculo de 77mm. Toma de drenaje en la parte inferior de
la cisterna. El camién es capaz de rellenar el agua a través de vehiculos de abastecimiento

o por la boca de sistema.
2.2.5- Transmisiéon ala Bomba

Un PTO Modelo JDPF208, se ubica entre el motor, la caja de cambios y el embrague.
La potencia del motor se toma directo por el PTO y por ejes de transmision se hace

funcionar la bomba.
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2.2.6- Bomba: Entraday salida del sistema de tuberias.

El sistema de bombeo consta de bomba centrifuga CB 10.20, caja de cambios, vélvulas de
Control y panel de instrumentos. La bomba est4 dotada con entrada de ®100mm de
diametro en la parte trasera. El agua puede ser recargada de dos direcciones hacia las
salidas de descarga o hacia el tanque.

Fig. 2.2 Bomba de Agua del movil 489

La descarga por 2 salidas de ®65mm de didametro, por la parte trasera del camién. Existen
valvulas de control ubicadas en las tuberias con control manual. Existe una tuberia de

llenado, el agua puede ser recargada al tanque desde una fuente abierta de agua.
2.2.7- Panel de control y mecanismo.

Con el fin de Controlar las presiones de trabajo, los procedimientos, el funcionamiento de la
bomba, el ajuste de la salida, el vacio para la succién, un panel estd montado sobre la parte
trasera del area de la bomba.

Cuando la bomba esta en operacion, los pardmetros se pueden leer en el panel, presion
manométrica. El acelerador manual se encuentra en la parte derecha del panel, la
aceleracion del motor del vehiculo puede ser controlada en el panel de control de la bomba.
Las revoluciones de la bomba también pueden ser controladas mediante la regulacion de la
velocidad del motor. Existe ademas, un tacoOmetro electronico que controla las rpm vy el

tiempo de trabajo de la bomba.
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2.2.8- Sistema de refrigeracion de la PTO.

Con el fin de evitar el sobrecalentamiento de la PTO, debido al largo tiempo de
funcionamiento continuo a que puede estar sometido, se ubica un sistema de refrigeracion.
El agua de enfriamiento viene de la salida de la bombay hacia el sistema de refrigeracion,
para volver a la salida de la bomba (en circuito cerrado). Las valvulas de control de
refrigeracion interruptor estan situadas en el acoplamiento de la bomba de salida, y deben

permanecer abierta durante el funcionamiento de la bomba.
2.3- La metodologia de remotorizacién

La relacion motor-sistema de transmision posee una alta incidencia en las cualidades
cinematicas, dinamicas, de consumo de combustible y en el propio confort de la maquina
automotriz. Por ello, debe prestarse especial atencion a la adecuada seleccién de un motor
para una remodelacion vehicular, aun cuando permanezcan invariables el resto de los

sistemas que componen en vehiculo.

Para el andlisis de cuan adecuado resulta ser un motor para una maquina automotriz
particular, se parte siempre de la comparacion de los principales indicadores del vehiculo
original con el remodelado. Para el andlisis comparativo se desarrollan los siguientes

calculos tedricos:

1. Los indicadores de elasticidad del motor.
La caracteristica exterior de velocidad del motor.
3. La caracteristica tractiva del vehiculo y los indicadores que evalldan la relacion motor-
sistema de transmision.
4. EIl consumo de combustible del vehiculo en las marchas principales.
Definicion de los regimenes mas adecuados de movimiento para el vehiculo o el
conjunto vehiculo-remolque.
Determinacion de indicadores cineméticos y dindAmicos de la maquina automotriz
Evaluacion de las cualidades de estabilidad de la maquina automotriz

Determinacion de las cualidades de frenado de la maquina automotriz.

© ® N o

Caélculos de resistencia en el vehiculo remodelado.
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2.3.1- Desarrollo de los célculos tedéricos

Coeficientes de correccion

Tipo de norma Kc
GOST (Rusia y Europa del Este) 0.93-0.95
DIN (Alemania) 0.95-0.96
SAE (Estados Unidos)(vieja) 0.86-0.88
SAE (Estados Unidos) (nueva) 0.95-0.96
ISO (Japén) 0.95-0.96

Tabla2.3 Coeficientes de correccion segun diferentes normas
(Fuentes, 2002)

Antes de proceder a los calculos tedricos, hay que afectar los datos de potencia maxima y
torgue maximo que ofrece el fabricante, por un coeficiente de correccion (K¢), que toma en
consideraciéon las condiciones en que se desarroll6 la prueba de banco del mismo, en
correspondencia con la norma empleada. De tal forma se obtiene la potencia maxima

(Nemax) Y €l torgue maximo (Memsx) del motor instalado en la maquina automotriz:

Nemax = Nemaxfab ) KC ;(KW) (2.1)

Donde:
Ne max rab-(Potencia maxima brindada por el fabricante)
Kc-(Coeficiente de correccion)

Seguidamente realizamos el mismo procedimiento para calcular el valor de Torque maximo,
sustituyendo en la ecuacion (2.1) el valor de Nemax Y Nemaxtab pOr €l valor de Memax Y Memaxfab

respectivamente, donde:
Memax-(TOrque maximo)
Memaxtab-(TOrque méaximo brindado por el fabricante)

Al mismo tiempo se convierten las rpm de potencia maxima y torque maximo a 1/s,

designadas correspondientemente como Wy y Ww.

T
Wy =ny '3 ) (2.2)

50



Donde:
nn- (rpm a potencia maxima)

Para calcular la frecuencia de rotacién para Torque maximo (Ww) sustituimos el valor de

Wy y ny por el valor de Wy y nv respectivamente en la ecuacion (2.2), donde:

nw-(rpm a Torque Maximo )

Parametro | IZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30
Neméx, kW
Wh, 1/s

Meméx1 N.m
W, 1/s
Wn-Ww

Tabla 2.4 Parametros de salida de los motores

Una vez obtenidos los resultados seran expuestos en la tabla 2.4 con el objetivo de

establecer una comparacion entre las diferentes propuestas en relacion al original.

2.3.2- Indicadores de elasticidad del motor

Para calcular el Torque en funcion de la velocidad de giro utilizamos la ecuacion:

N -1000

M . — _ emax N
eN WN ;(N-m) (2.3)

Donde:
e Men-( Torque en funcion de la velocidad de giro)
¢ Nemax-(Potencia maxima)

Los indicadores de elasticidad del motor no sélo son importantes porque a partir de los
mismos se realiza el calculo tedrico de la caracteristica exterior de velocidad, sino porque
son en si indicadores que valoran las cualidades del motor y que tienen gran incidencia en

el comportamiento de cualidades dinamicas y de consumo de la maquina automotriz.
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indice de elasticidad de torque

e A mayor ey, mayor elasticidad del motor. Sus valores promedios se encuentran
generalmente en los motores diesel entre 1.10-1.15.

y = (2.4)

Donde:
em-(Coeficiente de elasticidad del Torque)
Memax-(TOrque maximo)
Men-( Torque en funcion de la velocidad de giro)

indice de elasticidad de frecuencia de rotacion

e El motor que se distingue por un valor mayor del indice de elasticidad de frecuencia
de rotacion, posee un mayor rango fundamental de trabajo del motor y tendra
mejores cualidades para la traccion para igual nimero de marchas. Generalmente

en oscila entre 1.3 — 2.0.

(2.5)

Dénde:

¢ en-(Coeficiente de elasticidad de la Potencia)
e W\y-(Frecuencia de rotacion a Potencia maxima)
e Wy-(Frecuencia de rotacién a Torqgue maximo)

indice de elasticidad total

Los valores promedios de E oscilan entre 1.5 — 2.5. Para fines de traccion, el mejor motor

es aquel que posea los mayores indices de elasticidad total.

E= €n " Eum (2.6)
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Donde:

E-(Coeficiente de elasticidad total)
en-(Coeficiente de elasticidad de la potencia)
em-(Coeficiente de elasticidad del Torque)

Coeficiente de adaptabilidad del motor

(M., — M, )-100

M

emax

Ane =

2.7)
eN

Donde:

Ame-(Coeficiente de elasticidad del torque en funcién de la velocidad de giro)
Memax-(TOrque maximo)

Men- (Torque en funcién de la velocidad de giro)

Los resultados de los indices de elasticidad obtenidos se expondran y analizaran en la tabla

2.5 que se muestra a continuacion:

indices de elasticidad | 1IZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30

ewm

€n

E

Ame

Tabla 2.5 indices de elasticidad de los motores

Es necesario definir el rango de trabajo del motor, es decir, su frecuencia de rotacion
méxima y minima. Esta ultima no debe confundirse con la frecuencia de rotacion de ralenti,
pues se trata de la frecuencia de rotacion minima que garantiza el movimiento estable del

vehiculo en cada marcha.

Diésel:
" Whax = Wy
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Gasolina:
" Whax = (1.1 - 1.2)Wy
Una vez buscado el valor de Wmax procedemos a buscar el valor de la frecuencia de rotacion
minima (Wmin). Para esto debemos calcular primero el valor de las rpm minimas (Nmin). A

continuacién se brindan las ecuaciones para calcular dichos valores:

N, =Ny —600:s) (2.8)
T
W_=n_.7%°.
min min 30 l(lls) (29)

Teniendo los valores de Wmaxy Wmin €S Necesario buscar una variacion de la frecuencia de
rotacion con el objetivo de lograr 10 valores desde Wmin hasta Wmax y obtener una mejor

exactitud a la hora de graficar la caracteristica exterior.

(Winax = Wi )

max

10

AW = (2.10)

2.3.3- Caracteristica exterior de velocidad del motor

La construccion de la caracteristica exterior de velocidad consiste en graficar la potencia y
el torque del motor para maxima abertura de la mariposa para motores de carburacion y
para maxima inyeccion de combustible para motores Diésel en funcién de la velocidad de
giro del motor. Para llevar a cabo el calculo de la caracteristica exterior de los motores
original y modificado, es necesario establecer un rango de velocidades de giro del motor
en revoluciones por minuto (rpm) en funcién de las rpm: maximas, minimas, a torque
maximo y a potencia maxima, estableciendo intervalos de acuerdo a la precision que

se quiera obtener en los célculos.

Para estos fines la caracteristica exterior de velocidad se compone solamente de las curvas
de torque y potencia, pues son de interés para los calculos dinamicos y de consumo, no asi
la caracteristica de consumo especifico. La potencia y el torque se calculan en motores
convencionales por las siguientes expresiones:(Para los valores de Ci4, Cs ¥ Cs €n la
ecuacion 2.13 se utilizaran los valores de la tabla 1.1 teniendo en cuenta el tipo de motor a

utilizar):
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W

2
Nex - Nemax~ Cl — +C2 WX _C3
WN WN

Dénde:

Ci, Coy Cs - Pardmetros de salida del motor

v = Noc 1000
W

X

2
W, W,

Es necesario aclarar que en estas ecuaciones Isolo cambiaran los valores de Wy y Nex

Para poder pasar al calculo de Nex Yy Mex procedemos a calcular los coeficientes empiricos
para la determinacion de los pardmetros de salida del motor C;, C; y Cs utilizando el
criterio de Aragon o el criterio de Litvinov, teniendo en cuenta de que las expresiones varian

en dependencia del combustible utilizado. A continuacion se ofrecen las expresiones

utilizadas para los coeficientes Cy, C2 y Ca:

ARAGON:
> Diésel
E-e —2E+1
C — n
' (en _1)2
2E —2e
C. = n
i (en _1)2
- E-e —e’
T (en _1)2
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W, ) (2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)




» Gasolina

E.-e, —3e, +2
C — n n
1 (en_1)2
c 3¢, -2e,-E-1
° (en _1)2
- 2e’—E-e —e,
P (en _1)2
LITVINOV
> Diésel
C =1— Ame .en'(z_en)
' 100 (en _1)2
=2. Ame . en

27100 (e, -1

2
C3 — Ame . €,
100 (e —1

> Gasolina

C —2-2>
Ave
=0 s
Ave
. 2
Ave
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(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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El siguiente paso sera graficar la caracteristica exterior del motor utilizando los valores
obtenidos de potencia (Nex), torque (Mex) Y consumo especifico (gex), €n la cual todos estos

valores estaran graficados contra la frecuencia de rotacion.

Los parametros obtenidos para el célculo de la caracteristica exterior de velocidad se

mostraran en la siguiente tabla.

Parametros | IZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30
Wmax, 1/S
Win, 1/S

Wnax-Wmin, 1/
AW
Ci
C
Cs

Tabla 2.6 Parametros para el célculo de la caracteristica exterior de velocidad

Mientras que los resultados del calculo de caracteristica exterior de velocidad se mostraran

y analizaran en la tabla propuesta a continuacion.

(modelo del motor) (modelo del motor)
Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m
Memax calculado Memax calculado

Tabla 2.7. Resultados del calculo de la caracteristica exterior de velocidad

57



2.3.4- La caracteristica tractiva del vehiculo y los indicadores que miden la relacion

motor-sistema de transmision.

La caracteristica tractiva de las maquinas automotrices se construye con el fin de mostrar
sus cualidades de movimiento, y la misma es la representacion grafica de la ecuacion
general del movimiento de dichas maquinas. Comprende las curvas de fuerza tractiva (Pi)

contra velocidad en caracteristica exterior de velocidad y la caracteristica ideal de traccion.

Empezaremos calculando el radio dinamico (rq) mediante la ecuacion:

D
r, = [7 —b, -(1- /1)} —0.0254 (2.26)
Dénde:
D, -Diametro de la llanta
b, - Ancho del neumatico

A - coeficiente de elasticidad tangencial del neumético cuyo valor dependera si el
vehiculo es ligero, pesado o posee neumaticos de tipo arco. A continuacion se muestra

una tabla con los valores de A atendiendo a los tres criterios antes mencionados

Automoviles ligeros A=0.12-0.14

Automoviles pesados | A =0.09-0.11

Neumaticos de tipo arco | A = 0.20-0.25

Tabla 2.8 Valores de A en dependencia de los neumaticos en diferentes tipos de

vehiculos

Las relaciones de transmision total para cada una de las marchas se obtienen utilizando la

ecuacion:
i =g I (2.27)
Dénde:

isi- Son las relaciones de transmision para cada una de las marchas:

im- Relacién de transmision del puente
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Para llegar al calculo de eficiencia debemos buscar el coeficiente (x) utilizando la ecuacion:
x =0.98"-0.97' -0.995™ - 0.997" (2.28)

Dénde: Kk, I, m, n —indicadores que corresponden al numero de engranajes cilindricos y
conicos que transmiten potencia, el nimero de cardanes que transmiten carga y el numero

de cojinetes accionados en el sistema de transmision

Seguidamente pasamos a calcular para cada una de las marchas los datos de velosidad
(Vx), eficiencia (no), Fuerza tractiva (Pw) y Fuerza tractiva necesaria (Pwnec), Con el objetivo
de construir el grafico de caracteristica tractiva utilizando los valores de Wy Nex ¥ Mex

previamente calculados en la Caracteristica Exterior. Para ello se utilizaran las siguientes

ecuaciones:

V=r,-W i (2.29)
Donde:

r¢- Radio dinamico

ici- Marcha conectada

La eficiencia mecanica del sistema de transmision en la marcha conectada se determina
por la expresion propuesta por Galvez (2007):

(2+0.09-V)-G-r, -i-107°

= X —
M ; (2.30)

Donde: ., _considera la incidencia de la cantidad de pares de engranes rectos

transmitiendo potencia (k), de los pares cénicos (l), de las barras de
transmision cardanica transmitiendo potencia (m) y de los cojinetes en arboles
gue transmiten potencia (n).

G — es el peso con carga del camion, N

V — velocidad de movimiento, m/s.

Me — es el torque aplicado, N.m.
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La fuerza tractiva en cada marcha se calcula mediante la conocida expresion:

P = M ex Mo " 1s
x — - _ (2.31)
My - L
Dénde:
Mo - €s eficiencia mecanica del sistema de transmision en la marcha conectada
ns—es la eficiencia del patinaje.
En célculos practicos se considera entre 0.98-1.
rq— Radio dindmico
ici- Marcha conectada
Paee =P +P, +P, =(G+G,)-(f, +k, -VZ+ p)+125-K-F -V?
(2.32)
Doénde:

Pc- Resistencia al camino

Pa- Resistencia al aire

Pgan- Fuerza en el gancho (en caso de llevar remolque)
G- Peso del remolque

fo- Coeficiente de resistencia al rodamiento

ki- Coeficiente de proporcionalidad

p- Pendiente promedio

K- Coeficiente aerodindmico

F- Area frontal proyectada

Una vez obtenidos estos resultados necesitamos calcular la curva de caracteristica tractiva
ideal del motor, para esto comenzaremos por buscar la una variacion de velocidad (AV) con
el objetivo de obtener 10 valores de velocidades ideales. Esta variacion la podemos calcular

mediante la ecuacion:

AV = (Vmax 'Vmin)

10 (2.33)
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Dénde:
Vmax- Velocidad méaxima calculada
Vmin —Velocidad minima calculada

Para el calculo de la fuerza tractiva ideal utilizamos la ecuacion:

N, -1000 -7,

Piear =, (2.34)
tideal .
Videal

Una vez obtenidos los datos de la marcha ideal procedemos a construir el gréfico de la
caracteristica tractiva, el cual estard compuesto por los resultados de fuerza tractiva contra
velocidad obtenidos en cada una de las marchas, adicionando la curva de caracteristica

tractiva ideal con los parametros calculados.

Para evaluar la relacion motor-sistema de transmisién Carmenate (2003) propone tres

indicadores, que después se transforman con el trabajo de Galvez (2008).

En el caso de las areas de ausencia de potencia proponen como indicador, el coeficiente
de aprovechamiento del areaideal (S,).

Sa = (Areal / A‘id )'100 (2.35)
Donde: Awa —e€s el area efectiva debajo de las curvas reales de fuerza tractiva

Ais — es el area bajo la curva de fuerza tractiva ideal

Vinaxi Vinaxii Vimaxiin Vimaxi

Avca = _[Pml -dV + thXII -dV + IPmIII dV 4.+ Ipn(i -dv (2.36)
Vminl Vméx | Vma’xl | Vm axi—1

Donde: Py, Pwi, Pwi ...- son las fuerzas tractivas en las marchas i, 1ra, 2da,....

El &rea bajo la curva ideal se determina segun:

Vinggrs Vinaxms
A = I Py -dV = I N emex '\7/7oid -10°

V, V,

-dvV  (2.37)

minl minl

Donde: Pig —es la fuerza tractiva en la curva ideal, N
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Para el solape entre marchas se propone como indicador el coeficiente de recubrimiento
(So), que no es mas que la relacién entre la sumatoria del rango de velocidades que se
solapan entre cada dos marchas contiguas) AVy la sumatoria de los rangos de variacion de
las velocidades en cada marcha) AVr:

m m
S0 = ZAV /ZAVT = Z(\/maxi—l _Vmini )/Z(\/maxi _Vmini) (2.38)

i=2 i=1
En el caso de la selectividad, se define el coeficiente de selectividad, como el
aprovechamiento de las posibilidades tractivas entre el rango de variacion de la fuerza
tractiva:

(Ptxmaxl - Ptvmaxms )_Z(Ptvmaxi—l - Pt><ma><i)
— i=2
%= Pymoa — P

max | tvmaxms

.100 (2.39)

Donde: Puwmaxms, Pwvmaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad méxima en marcha superior
y en una marcha i cualquiera
Pumax, Pumaxi- €S la fuerza tractiva maxima en lra marcha y en una marcha
cualquiera i

Estos indicadores se analizaran una vez calculados en la tabla que se muestra a
continuacioén, donde se establecera un analisis para cada uno de estos indicadores teniendo

en cuenta los obtenidos en las variantes de remodelacion con respecto al vehiculo original:

_ (modelo motor) (modelo motor)
Indicador
Calculado | Estandar | Calculado | Estandar
Sa
So
Se

Tabla 2.9 Coeficientes que evallan la relacion motor-sistema de transmision
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2.3.5- Ladeterminacion del consumo de combustible.

El consumo de combustible es un indicador fundamental de las maquinas automotrices,
dado que el mismo representa mas del 30% de los costos de operacion en una flota de
vehiculos. Aun cuando no es el indicador mas integral para vehiculos pesados, a los efectos
de un calculo tedrico, nos vemos obligados a utilizar solamente el indicador de consumo
recorrido (Q).

Para comenzar calculamos los coeficientes de aprovechamiento de la potencia (Ap), el
coeficiente que considera la variacién de ge en funcion del coeficiente de aprovechamiento
de la potencia del motor (Ka), el coeficiente que considera la variacion de ge en funcién de
la frecuencia de rotacion del cigiefal(K,) y el consumo especifico (ge) mediante las

ecuaciones:

— Nenec _ Menec _ Ptnec
N M P

ex ex X

(2.40)

Donde: Menec— €S €l torque necesario para vencer la resistencia sumaria al movimiento, N.m

Pinec — €S la resistencia sumaria al movimiento, N

Para motores diésel:

K, =17977- Aﬁ +1.8734- A§ —6.2614- A, +3.6189 (2.41)
Para motores de gasolina:
K, =2.0128- Aﬁ +0.1189- As —3.8566- A, +2.7345 (2.42)

Donde los valores de CoefAAp, CoefBAp, CoefCAp y CoefDAp dependeran del tipo de
combustible:

Tabla 2.10 Valores de los coeficientes segun el tipo de combustible

CoefAAp | CoefBAp | CoefCAp | CoefDAp
Diesel 1,7977 1,8734 6,2614 3,6189
Gasolina] 2.0128 0.1189 3.8566 2.7345
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3 2
K, =0.2991- Wl v0.03 [ W | _osa.| W |11.2005 (2.43)
W W w

N N N

g, =0 K, K, (2.44)
Donde:
gen - consumo especifico de combustible para potencia maxima del motor (g/kW.h)
K» - coeficiente que considera la variacion de ge en funcion de la frecuencia de rotacion
del ciguenal.
Ka - coeficiente que considera la variacion de ge en funcion del coeficiente de
aprovechamiento de la potencia del motor.

Una vez calculados estos coeficientes se calcula el consumo de combustible en 1/100km.

Q = 9e - Prec (L/200km) (2.45)
3600- p, -V -7,

Donde:

ge — €s el consumo especifico de combustible en caracteristica parcial, g/kW.h
Nenec — €S la potencia necesaria para vencer la resistencia sumaria al
movimiento, kW

pc — es la densidad del combustible, kg/L

Para evaluar la relaciobn motor-sistema de transmisién Carmenate (2003) propone tres

indicadores, que después se transforman con el trabajo de Galvez (2008).

En el caso de las areas de ausencia de potencia proponen como indicador, el coeficiente

de aprovechamiento del areaideal (S,).
S. = (Aea / Ag)-100 (2.46)

Donde: Awa —e€s €l area efectiva debajo de las curvas reales de fuerza tractiva

Ais — es el area bajo la curva de fuerza tractiva ideal
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Vinaii Vinaxiin Vimaxi

A = thx, AV + [Ry-dV+ [Py -dV ot [R-dV (547

V, V, V,

minl méx| maxl!|

Donde:  Pui, Pwi, Pwi...- son las fuerzas tractivas en las marchas i, 1ra, 2da,...

El area bajo la curva ideal se determina segun:

maxms Vméxms 3
= [ Ru-dv = [ Femec e S5 gy (2.48)
lenl le’nl V

Donde: Pig —es la fuerza tractiva en la curva ideal, N

Para el solape entre marchas se propone como indicador el coeficiente de recubrimiento
(So), que no es mas que la relacién entre la sumatoria del rango de velocidades que se
solapan entre cada dos marchas contiguas) AVy la sumatoria de los rangos de variacion de
las velocidades en cada marcha) AVr:

m m

- ZAV /ZAV Z( maxn—l mlni)/z(\/maxi _Vmini) (2.49)

i=2 i=1

En el caso de la selectividad, se define el coeficiente de selectividad, como el
aprovechamiento de las posibilidades tractivas entre el rango de variacion de la fuerza

tractiva:

m
(Ptxmaxl - tvmaxms Z( tvmaX|—1 t><ma><|)

S — i=2
P

€
P tv maxms

-100 (2.50)

txmax |

Donde: Puwmaxms, Pvmaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad méxima en marcha superior
y en una marcha i cualquiera
Pumax, Pumaxi- €S la fuerza tractiva maxima en lra marcha y en una marcha

cualquiera i

65



A partir de una base de datos de vehiculos pesados pudo establecerse el rango de variacion
de cada uno de los coeficientes y las dependencias funcionales de estos indicadores con
parametros significativos, lo cual permite evaluar mas objetivamente el vehiculo en
correspondencia con estandares dependientes de sus parametros de disefio.

(Consuegra, 2015).

2.3.6- Determinacion de los indicadores cineméticos y dindmicos de la maquina

automotriz.

La valoracién anterior, nos muestra las velocidades de movimiento que puede desarrollar
el vehiculo con adecuado coeficiente de aprovechamiento de la potencia y consumo de
combustible.

Existe un conjunto de pardmetros que se utilizan para valorar las cualidades dinamicas del
vehiculo. Entre ellos hemos escogido para comparar al vehiculo original con el modificado

los siguientes:

e La capacidad maxima de aceleracion del vehiculo cargado partiendo del reposo
(dV/dtmax).

Se determina a partir de la ecuacion:

Memax'no G- f

dV rd ) icl
i = G (2.51)
g

'5I

Do6nde:
f- es el coeficiente de resistencia al rodamiento
d- es el coeficiente de las masas reducidas para 1ra marcha
g- es la aceleracion de la gravedad, m/s?

e La pendiente maxima que puede ascender el vehiculo partiendo del reposo (Omax).

Se determina aproximadamente a partir de la ecuacion:

arcsen (D, — frin) = %sx (2.52)
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Donde: fnin- €s el mejor coeficiente de resistencia al rodamiento para condiciones de

pavimento rigido

tmax|

Dmax- €s el factor dinamico maximo. Se determina: Dys =

Pmax- €s la fuerza tractiva maxima en 1ra marcha. Se determina:

M

max "~ o
rd'i

cl

e La capacidad maxima de aceleracion del vehiculo cargado en marcha superior
(dV/dtmaxms) .

dV rd ' icms
at = G (2.53)

Donde: icms- €S la relacion de transmision total para marcha superior

dms- €S el coeficiente de masas reducidas para marcha superior
¢ La capacidad de aceleracion que puede desarrollar el vehiculo a velocidad de 60 km/h

en marcha superior (dV/dtmaxso km/n).

Y/
ex- 770 _G . f
(dVJ = e (2.54)
dt max 9'5ms -
g

Dénde: Mex €s el torque que se obtiene, para la frecuencia de rotacion a que gira el motor

a la velocidad de 60 km/h en la marcha superior.

Pardmetro (modelo motor) (modelo motor)
dV/dtmax, m/s?
Omax, grados
dV/dtmaxms, M/S?

dV/dtmaxeo kmm, M/S?

Tabla 2.11. Parametros dinamicos
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En la tabla 2.11 se mostraran los resultados obtenidos para cada uno de estos indicadores

2.4.- Cualidades de estabilidad en la maquina automotriz

Determinemos primeramente la estabilidad longitudinal estética al vuelco en movimiento de

ascenso y descenso:

2.4.1.- En ascenso

De la condicién de equilibrio:
YMy, =0; G-cosay, b—G-senayy,-hs =0 (2.55)

Donde: tga;y, = —

®)

Figura 2.3 Estabilidad longitudinal estéatica al vuelco en movimiento de ascenso y

descenso (Fuentes, 2002)

2.4.2.- En descenso

De la condicion de equilibrio:
YMp; =0; G-cosay, a—G-sena, hs=0 (2.56)
Donde: tgay,, = —

A continuacion se muestra la estabilidad longitudinal estatica al deslizamiento. Como en

este caso se trata de un camion que tiene frenos en todos los puentes, la condicion de

equilibrio, tanto en el ascenso como en el descenso es igual a:

YE=0; G-senay — Prrmsx =G senay, —u- G- cosa, =0 (2.57)
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Donde: tga, = u

Figura 2.4 Estabilidad longitudinal estéatica al deslizamiento (Fuentes, 2002)

Estos angulos, tanto los relativos al vuelco como los relacionados con el deslizamiento, se
deben comparar con los valores de pendiente maxima que es capaz de ascender el vehiculo

partiendo del reposo.

2.4.3.- La estabilidad transversal en curvas.

Para analizar la estabilidad transversal en movimiento en curvas, hay necesidad primero de

analizar la estabilidad transversal estatica.

2.4.3.1.- Vuelco lateral estético:
De acuerdo con el esquema el vuelco lateral estatico se produce cuando: R;', =0

Aplicando:

Z My =0
G-senfiym hs —0.5-G-cosfim =0 (2.58)
Donde: tg Bim = Oi—f

2.4.4.- Estabilidad transversal en marcha curvilinea

Como quiera que en vias normales, que es el caso que mas generalmente se calcula, las
pendientes transversales son pequefias (peralte de la via), el vuelco transversal se produce

por efecto de la fuerza centrifuga.
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Figura 2.5 Estabilidad transversal en marcha curvilinea
(Fuentes, 2002)

Del analisis de fuerzas se habia arribado a la expresién de la velocidad critica:

_ t9/5im + 198 (2.59)
V =_10- R . =2AM 97 .
e \/ 1-19fim -t9f8

Debido a que generalmente los radios de las curvas varian, este calculo se realiza para

diferentes valores de radio, manteniendo constantes el resto de las magnitudes.

2.5.- Cualidades de frenado

El frenado es un proceso en el que se crea y cambia artificialmente la resistencia al
movimiento del vehiculo, con la finalidad de disminuir su velocidad o de mantenerlo inmavil

con respecto a la via.

La capacidad de disminucién forzada de la velocidad, incluyendo la detencién total del
vehiculo, es una de las cualidades dinamicas més importantes, que influye en sus indices
de explotacion y que posee gran importancia para la seguridad del movimiento. Las
cualidades de frenado son aquellas que determinan la maxima deceleracion del vehiculo
durante su movimiento en diferentes vias en régimen de frenado, los valores limites de las
fuerzas externas, durante la accion de las cuales el vehiculo sometido al frenado se
mantiene fiablemente en su lugar o posee la necesaria velocidad estable minima durante

el movimiento por pendientes descendentes.
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Las piezas y subconjuntos que sirven para la disminucién gradual de la velocidad del

vehiculo o para mantenerlo inmévil cuando esté estacionado, forman el sistema de frenos.

La solucién al problema de la seleccion o construccion del sistema de frenos para las
maquinas automotrices actuales, presenta cada vez mayor importancia, por cuanto en la
actualidad la fabricacion de vehiculos tiende al uso de elevadas velocidades de movimiento,

al incremento de la carga y al uso generalizado de remolques en los vehiculos de carga.

Una de las condiciones para que el vehiculo pueda trabajar con seguridad, tanto en su
movimiento en ciudad como fuera de ella, es que esté equipado con un eficiente sistema

de frenos.

Las cualidades de frenado se relacionan entre las principales cualidades de explotacion,
las cuales determinan la seguridad activa del vehiculo, bajo la cual se comprende un
conjunto de medidas constructivas especiales, que garantizan la disminuciéon de la

posibilidad de surgimiento de fallas.

2.6.- Calculos de resistencia

Para los calculos de resistencia se tendran en cuenta las dimensiones de las variantes de
motores a utilizar, asi como el torque generado por cada uno de estos. Se realizara un
andlisis de la fuerza ejercida sobre los apoyos donde reposa el motor. De ser necesario se

deberan disefiar nuevos apoyos en caso de que la hueva variante lo requiera.

En caso de que los datos de la nueva variante sean similares a los del motor original se

prescindiran de la realizacion de los mismos.

2.7- Las propuestas de motores y sus caracteristicas técnicas.

Para la remodelacién del vehiculo se opté por la linea de motores Yuchai, ya que posee
una amplia gama de modelos que le son factibles en cuanto a su adquicision al érgano
provincial del MININT en la provincia de cienfuegos debido a las relaciones establecidas
entre los gobiernos de China y Cuba. El criterio para la seleccién de estas tres propuestas

fueron:
e Similares dimenciones al motor original.
e Potencia y Torque relativamente inferiores al motor original

e Peso inferior al motor original.
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2.4.1.- Motor diésel de la serie YC4D

Figura 3.1 Motor diésel de la serie YC4D

MODELO: YC4108Q

TIPO: Vertical, en-linea, agua-refrigerado, de 4-tiempos, DI.

NUMERO DE CILINDROS: 4

POTENCIA NOMINAL/VELOCIDAD: 75 (kW)/3000 (rpm)

TORQUE MAXIMO/VELOCIDAD: 268 (N-m)/1900-2200 (rpm)

CONSUMO MINIMO DE COMBUSTIBLE A PLENA CARGA: £205 (g/kW-h)

Tabla 2.12 Caracteristicas técnicas del motor diésel YC4108Q de la serie YC4D
Descripcién del producto

Motor diésel de la serie YC4D es un nuevo tipo desarrollado por YUCHAI y FEV empresa,
Alemania, que cuanta con emisién baja, menor consumo de combustible y petréleo, ruido

bajo, fiabilidad alta, precio bajo y mejor potencia de mejoramiento.

» Con el analisis modal estructural de las principales partes y componentes, se
mejoran el sistema de admision y sistema de combustion de combustible, por lo que
cuentan con caracteristicas dindmicas, economia excelente, fiabilidad alta, vida de

uso mas larga, operacion y mantenimiento mas facil.
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>

La adopcion de la técnica de inyeccion de enfriamiento de piston; nuevo tipo de
anillos de piston y cilindros no sélo pueden satisfacer las necesidades de
funcionamiento del motor y la fiabilidad, sino también pueden reducir efectivamente

el consumo de petréleo.

Separacion completa del combustible y del gas mediante la adopcién de la técnica
de flujo de retorno de circuitos independiente de combustible-gas y separaciéon de

combustible y gas de ciclon.

Reduccion efectiva de piston de golpe adoptando la técnica de equilibrio entre

presion de cérter y camara de gas.

Adoptan configuracién especial de bomba y turbocompresor hecho en China para
la reduccion de costes satisfaciendo de las necesidades de emision y mayor torque

a velocidad baja.

Segun las caracteristicas del torque del ciglefial usan adecuadamente el
amortiguador de vibracion para reducir el torque y aumentar la fiabilidad. Se puede
usar la estructura de equilibrio de dos ciguefiales para que el motor funcione mas

establemente.

Alcanzan al Euro-2 & Euro-3 estandar de emision.

Principales parametros técnicos de Motor diésel de la serie YC4D

El Motor diésel de la serie YC4D es un modelo creado por Yuchai y la empresa aleman FEV

conjuntamente. Con ventajas de energia mas fuerte, emision baja, menor consumo, ruido

bajo, mejor estabilidad y de mejor calidad.

>

Principales piezas a ser analizadas por modelo de estructura, mejorar el disefio del
sistema de alimentacion y de la combustién, con energia mas fuerte, mas estable,

mas econdémico y con la vida usada mas larga, facil de mantenimiento

Se adopta la nueva tecnologia inyeccion de enfriamiento de piston, no solo se
contribuye a la estabilidad y al rendimiento del motor la usada de nuevos anillos de

piston y nuevos cilindros, y a reducir el consumo de combustible.

Separar el petréleo y gas completamente por medio de la tecnologia de reflujo

independiente y la de separacion de Tornado.
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» Utilizar la presién de cérter al balance de la camara para reducir el volumen de fuga

de pistones.

» Adoptar bombas y turbocompresores hechos en China a satisfacer la demanda de

emision y aumentar la torsion al mismo tiempo de reducir los costos.

» Segun las caracteristicas de torque de ejes, instalar amortiguadores
razonablemente a reducir la vibracion y aumentar la estabilidad. Puede utilizar
estructura con doble eje de balance para que el motor sea mas estable.

> La emision satisface la EURO 1, EURO 2, EURO 3.

2.4.2.- Motor diésel para vehiculos de la serie de YC4W

Figura 2.4 Motor diésel para vehiculos de la serie de YC4W

MODELO: YC4W100-30

TIPO: Vertical, en-linea de 4 cilindros, refrigerado por agua, de cuatro tiempos, 16
valvulas

NUMERO DE CILINDROS: 4

POTENCIA NOMINAL/VELOCIDAD: 72.5 (kW)/4000 (rpm)

TORQUE MAXIMO/VELOCIDAD: 200 (N-m)/2400 (rpm)

CONSUMO MINIMO DE COMBUSTIBLE A PLENA CARGA: €215 (g/kW-h)

MODELO: YC4W110-30 (Propuesta de Remotorizacion)

TIPO: Vertical, en-linea de 4 cilindros, refrigerado por agua, de cuatro tiempos, 16
valvulas

NUMERO DE CILINDROS: 4

POTENCIA NOMINAL/VELOCIDAD: 82 (kW)/4000 (rpm)

TORQUE MAXIMO/VELOCIDAD: 225 (N-m)/2400 (rpm)

CONSUMO MINIMO DE COMBUSTIBLE A PLENA CARGA: €215 (g/kW-h)

Tabla 2.13 Caracteristicas técnicas del motor diésel YC4W100-30 y YC4W110-30 de

la serie
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Descripcién del producto

La serie YC4AW es el nuevo tipo del motor HSDI para el mercado de coche, con un
desplazamiento de 1.2L ~ 1.8l y la potencia de 55kW ~82kW, cuyos derechos de propiedad
intelectual son de Yuchai. Esta serie de motores diésel estd concentrado de muchas
técnicas avanzados en el mundo moderno, tales como, como la estructura de 4-valvula de
doble arbol de levas(DOHC) , del sistema de inyeccidon de control electrénico de alta
presion de trayectoria comun, turbo-carga, refrigeracién por agua de EGR(Recirculacién de
gases de escape), el sistema de cadena de calendario, ajustador hidraulico automatico de
la brecha entre las valvulas y la presién de liquido, brazo agitante de aguja con apoyo de
esférica, etc., teniendo muchas ventajas de bajo consumo, proteccion medioambiental,
eficiencia alta y emision baja. Comparado con los motores del mismo tipo es superior. Es

la energia ideal para coches de diésel.
2.8.- Conclusiones parciales
Al finalizar este capitulo podemos arribar a las siguientes conclusiones parciales:

¢ Lametodologia empleada expresa con claridad los pasos que hay que dar, para analizar
los resultados.

o El analisis de los parametros con marcada incidencia en los coeficientes que valoran la
relacibn motor-sistema de transmisién deben contribuir a facilitar el trabajo de
establecimiento de las dependencias funcionales de estos con los coeficientes que

valoran la relacién motor-sistema de transmision.
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CAPITULO Ill- ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE
REMODELACION.

3.1.- Introduccion

En este capitulo se realizara un analisis de los resultados obtenidos tras la utilizacién de la
metodologia propuesta en el capitulo anterior en cada una de las variantes de motores
propuestas con el objetivo recomendar aquella que haya obtenido los resultados mas
convenientes para el vehiculo. Los aspectos a comparar son:

Parametros de salida de los motores

e indices de elasticidad de los motores

¢ Resultados obtenidos de los célculos de la caracteristica exterior de velocidad.
e Coeficientes que evalltan la relacion motor—sistema de transmision.

¢ Indicadores cinematicos y dinamicos de la maquina automotriz.

3.2.- Parametros de salida de los motores

Como puede observarse de la tabla3.1 hay una diferencia notable en potencia entre ambos
motores, favorable al 1IZUSU 4HK1-TC. Los motores Yuchai correspondientes a las series
YC4W100-30 y YC4W110-30 exhiben frecuencias de rotacién mas altas, tanto a potencia
maxima como a torque maximo. La diferencia entre potencia y torque en ambos motores,

debe marcar el comportamiento dindmico del vehiculo original en relacion con el

remodelado.
Parametro | 1ZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30
Nemax, KW 91.20 71.25 71.25 77.90
Wh, 1/s 356.05 314.16 418.88 418.88
Memax, N.m 266 254.60 190 213.75
Wy, 1/s 178.02 198.97 251.33 251.33
Wn-Wn 178.03 115.19 167.55 167.55

Tabla 3.1 Parametros de salida de los motores
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Por altimo, el rango fundamental de trabajo del motor es el comprendido entre la potencia
maxima (Wy) y torque maximo (Ww), y determina, como se vera mas adelante, la elasticidad
de frecuencia de rotacion del motor. Como puede apreciarse en la fila inferior, este es mayor
en el motor 1IZUSU 4HK1-TC, esto beneficia sus cualidades dinamicas y se vera relejado

en los indicadores que determinan la relacion motor-sistema de transmisién.
3.3.-Indicadores de elasticidad del motor

En el presente trabajo se obtuvieron los resultados que se mostraran a continuacion,

correspondientes a los coeficientes de elasticidad de los motores en cuestion:

indices de elasticidad | 1IZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30
em 1.04 1.12 1.12 1.15
€n 2 1.58 1.67 1.67
E 2.08 1.77 1.86 1.92
Ame 3.85 12.26 11.70 14.94

Tabla 3.2 indices de elasticidad de los motores
De los resultados obtenidos podemos arribar a las siguientes conclusiones:

e El Yuchai YC4W110-30 exhibe mayor elasticidad de torque y de frecuencia de rotacion.
Esto l6gicamente marca la diferencia en elasticidad total y coeficiente de adaptabilidad.

e Como motor diésel convencional, el Yuchai YC4W110-30 tiene buena elasticidad de
torque, igualando los estandares de su clase que oscilan en diésel hasta 1.15.

La mayor elasticidad de frecuencia de rotacion le pertenece al vehiculo original, ya que

posee mejores cualidades dindmicas con un mismo sistema de transmisién en comparacion

con el vehiculo remodelado.
3.4.- Caracteristica exterior de velocidad del motor

Los resultados obtenidos para el célculo de la caracteristica exterior de velocidad son los

siguientes:
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Parametros | 1ZUSU 4HK1-TC | YC4108Q | YC4W100-30 | YC4W110-30
Wnax, 1/s 356.05 314.16 418.88 418.88
Winin, 1/ 75.84 70.04 70.40 68.38

Wmax-Wmin, 1/s 280.21 24412 348.48 350.5
AW 28.02 24.41 34.85 35.05
Ci 1 0.76 0.85 0.81
C2 0.15 1.16 0.88 1.12
Cs 0.15 0.91 0.73 0.93

Tabla 3.3 Pardmetros para el célculo de la caracteristica exterior de velocidad

Las mayores frecuencias de rotacibn maxima la tenemos por parte de los motores
YC4W100-30 y YC4W110-30, mientras que la mayor frecuencia de rotaciébn minima
pertenece al motor original. Si bien existen diferencias notables entre estos motores en
cuanto al rango fundamental de trabajo del motor (Wn-Ww, Ver tabla 3.1), también existen
diferencias en su rango total de trabajo, que va desde la frecuencia de rotacion minima
hasta la maxima. Como consecuencia de ello, los AW para el calculo de la caracteristica
exterior de velocidad poseen una ligera diferencia, aungque no significativa en dependencia
de cada uno de estos motores, llegando a tener el mayor valor en el motor Yuchai
YC4W110-30.

De tal forma, se esta en condiciones de calcular teéricamente la caracteristica exterior de

velocidad, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.4 y 3.5 para los motores en cuestion:

1IZUSU 4HK1-TC YC4108Q
Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m
75.84 19.93 262.75 70.04 15.39 219.77
103.86 27.45 264.29 94.45 21.89 231.71
131.88 34.99 265.34 118.87 28.66 241.16
159.90 42.52 265.90 143.28 35.55 248.10
187.92 49.98 265.97 167.69 42.35 252.55
215.94 57.34 265.55 162.10 48.89 254.50
243.96 64.56 264.65 216.51 54.98 253.95
271.99 71.60 263.25 240.92 60.45 250.91
300.01 78.41 261.37 265.34 65.11 245.37
328.03 84.96 259 289.75 68.77 237.33
356.05 91.20 256.15 314.16 71.25 226.80
178.02 | Memax calculado 266 198.97 | Memax calculado | 254.60

Tabla 3.4. Resultados del calculo de la caracteristica exterior de velocidad.
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YC4W100-30 YC4W110-30
Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m
70.40 11.74 166.79 68.38 12.35 180.63
105.25 18.40 174.87 103.43 19.87 192.11
140.10 25.39 181.23 138.48 27.85 201.15
174.94 32.52 185.86 173.53 36.05 207.76
209.79 39.60 188.78 208.58 44.21 211.94
244.64 46.47 189.97 243.63 52.06 213.69
279.49 52.95 189.44 278.68 59.36 213.01
314.34 58.84 187.19 313.73 65.85 209.90
349.18 63.97 183.21 348.78 71.27 204.35
384.03 68.17 177.51 383.83 75.38 196.38
418.88 71.25 170.10 418.88 77.90 185.97
251.33 | Memax Ccalculado 190 251.33 | Memax calculado | 213.75

Tabla 3.5. Resultados del calculo de |la caracteristica exterior de velocidad.

La fila inferior muestra el calculo tedrico del torque para la frecuencia de rotacién de torque
méaximo. De esta forma se comprueba, al comparar el valor de Memax calculado con el que

se muestra en la tabla 3.1, la exactitud de la determinacion teérica. En los cuatro casos

coinciden perfectamente.

Como puede apreciarse en todo el rango de frecuencias de rotacion, el torque que entrega
el motor 1ZUSU 4HK1-TC, para valores similares de frecuencia de rotaciéon, son muy
superiores con respecto a los del resto de los motores Yuchai. Al mantenerse el mismo

sistema de transmision esto va a determinar, sin lugar a dudas, el mejor comportamiento

dindmico del vehiculo original.

A continuacidon se muestran las caracteristicas exteriores de velocidad de cada uno de los

motores:
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Figura 3.1. Caracteristica exterior de velocidad del motor 1ZUSU 4HK1-TC
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Figura 3.2. Caracteristica exterior de velocidad del motor Yuchai YC4108Q
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Figura 3.3. Caracteristica exterior de velocidad del motor Yuchai YC4W100-30
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Figura 3.4. Caracteristica exterior de velocidad del motor Yuchai YC4W110-30

En las figuras puede apreciarse claramente la diferencia en la pendiente de la curva antes
y después del torque maximo en el motor IZUSU 4HK1-TC, en relacion con las propuestas
de los motores Yuchai, lo que determina la diferencia en elasticidad de torque entre ambos

motores.
3.5.- La caracteristica tractiva del vehiculo y los indicadores que miden la relacién

motor-sistema de transmision.

Las caracteristicas tractivas obtenidas para el vehiculo original y el vehiculo remodelado

con las propuestas de motor Yuchai se muestran en el Anexo 1, figuras 1-4.

A continuaciéon se muestran los resultados de la determinacién de los coeficientes de
aprovechamiento de area ideal, recubrimiento y selectividad en el vehiculo original y sus

modificaciones, asi como la comparacién de cada uno con los estandares.

_ 1IZUSU 4HK1-TC YC4108Q
Indicador
Calculado | Estandar | Calculado | Estandar
Sa 65.04 71.49 69.26 71.11
So 59.56 52.55 59.09 51.72
Se 14.35 26.12 31.12 33.31

Tabla 3.6. Coeficientes que evaltan la relacion motor-sistema de transmision en el

vehiculo original y sus variantes de remodelacion
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YC4W100-30 YC4W110-30
Indicador
Calculado | Estandar | Calculado | Estandar
Sa 64.67 71.10 65.75 71.34
So 61.54 55.04 61.74 55.09
Se 30.95 32.73 36.66 36.37

Tabla 3.7. Coeficientes que evalGan la relacion motor-sistema de transmision en el

vehiculo original y sus variantes de remodelacion

En cuanto al coeficiente de aprovechamiento del area ideal:

e Tanto en el vehiculo original como en las variantes de remodelacion, el coeficiente
brinda resultados menores que los estandares. Esto a pesar de que la primera marcha,
no hace contacto con la caracteristica ideal, en ninguno de los casos.

En cuanto al coeficiente de recubrimiento:

e Tanto en el vehiculo original como en sus variantes de remodelacién, el coeficiente
brinda resultados mayores que los estandares, lo cual muestra facilidad en el cambio
de marcha y confort en el vehiculo en los periodos de impulso.

¢ Producto de que el rango total de trabajo del motor original con respecto a las variantes
posee ligeras diferencias no se logra un similar solape, y por tanto, tampoco se logra
similar coeficiente de recubrimiento. Obteniendo los mejores resultados en la variante

correspondiente al motor Yuchai YC4W110-30.

En cuanto al coeficiente de selectividad:

e En el vehiculo original se logran menores valores que en el estandar, caso contrario
para la variante del motor Yuchai YC4W110-30, el cual presenta un valor por encima
del estandar.

o Este coeficiente tiene gran incidencia en el consumo y en la posibilidad de alcanzar
mayores velocidades de movimiento. Para la variante del motor Yuchai YC4W110-30
cumple con los estandares. El resultado se debe en lo fundamental, como muestra la
caracteristica tractiva, al comportamiento de las curvas de fuerza tractiva en las 3
primeras marchas. Estas son marchas de transicion hacia la marcha superior, por lo
gue su uso prolongado es poco frecuente en este tipo de vehiculos, cuyo trabajo
fundamental en carreteras, se desarrolla en las marchas supriores, lo cual reduce la
dificultad.
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3.6.-La determinacion del consumo de combustible en las marchas principales

En el Anexo 2, se muestran las tablas 1-8 con los resultados del célculo del consumo de
combustible en las marchas superiores para el vehiculo original y capara cada una de sus
variantes, y las curvas de consumo recorrido en la 5ta y 6ta marcha, para el vehiculo original

(figura 5) y el vehiculo modificado con los motores Yuchai (figura 6-8).
De las mismas se evidencia:

En el vehiculo original:

Dadas sus mejores cualidades dinamicas, el trabajo en 5ta marcha se realiza con bajos
coeficientes de aprovechamiento de la potencia, por ello los indicadores de consumo de
combustible que se alcanzan en todo el rango de velocidades son altos.

e A la menor velocidad de movimiento, dado por la caida en la curva de torque, el

coeficiente de aprovechamiento de la potencia es relativamente alto y el consumo

recorrido se reduce.

Con variaciones de A, =0.343-0.894, se alcanzan consumos recorridos que oscilan entre
Q = 12.83-15.07 L/100km. Estos consumos se alcanzan con velocidades que oscilan
entre 24.49-69.28 km/h.

Las filas con bordes ennegrecidos en las tablas 1 y 2 del Anexo 2, sefialan un régimen
de trabajo que no puede desarrollar el vehiculo, por alcanzar un coeficiente de

aprovechamiento de la potencia mayor que 1.

En la variante propuesta del vehiculo remodelado:

e La variante de motor YC4W110-30 buenos indicadores de aprovechamiento de la
potencia en 5ta marcha (Tabla 7, Anexo 2).

e Con variaciones de A, =0.501-0.943, se alcanzan consumos recorridos que oscilan entre
Q=9.12-13.19 L/100km en la variante del motor Yuchai YC4W110-30. Estos consumos
se alcanzan con velocidades que oscilan entre 22.08-77.48 km/h.

e Las filas ennegrecidas en las tablas 7 y 8, Anexo 2, como en el caso anterior, muestran
los regimenes imposibles de alcanzar, dado que el coeficiente de aprovechamiento de

la potencia se hace mayor que la unidad.

Para el vehiculo original y variantes de remodelacion, en las figuras 5-8, Anexo 3 muestran

el comportamiento del consumo recorrido en forma gréfica.
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3.7.- Definicion de los regimenes mas adecuados de movimiento para el vehiculo o el

conjunto vehiculo-remolque.

Para la definicion de los regimenes mas adecuados de movimiento, se acudiran a las tablas
de la 1-8 del Anexo 2, para realizar una valoracion comparativa entre el vehiculo original y

las variantes propuestas en la marcha superior.

Sin lugar a dudas, dentro de los regimenes mas adecuados de movimiento estan los
referidos anteriormente, que garantizan los mejores indicadores de consumo. Dado que el
rendimiento tiene gran incidencia en los costos, independientemente del costo del
combustible, que es un elemento dentro de los costos de operacion, el vehiculo original

puede alcanzar en la marcha superior velocidades de 69.28 km/h.

En el caso de las variantes de vehiculo remodelado el motor Yuchai YC4W110-30 en
marcha directa puede rebasar los 60 km/h, mientras que en la superior s6lo rebasa

ligeramente los 70 km/h.

Es importante aclarar que este tipo de vehiculo debe circular a una velocidad no superior a
los 35 km/h debido a la Instruccién del Jefe del Cuerpo de Bomberos, en la cual se
expresan una serie de regulaciones con el objetivo de garantizar las prestaciones de

servicios en caso de emergencias.
3.8.-Determinacién de indicadores cinematicos y dindmicos de la maquina automotriz

Desde el punto de vista cinematico mostraremos las velocidades maximas que pueden
desarrollar, tanto el vehiculo original como el modificado, con carga total en la marcha
superior. Para ello determinaremos graficamente el punto en que se iguala la fuerza tractiva
generada por el vehiculo con la resistencia sumaria en condiciones normales de circulacion.

Ver figuras 9-12 del Anexo 3. Estos resultados ya fueron comentados en el inciso anterior.

A continuacion los resultados obtenidos:

Pardmetro IZUSU 4HK1-TC YC4108Q
dV/dtmax, m/s? 0.90 0.86

Omax, grados 15.48 14.76
dV/dtmaxms, m/s? 0.1242 0.10
dV/dtmaxeo kmm, M/S? 0.2346 0.2122

Tabla 3.8. Parametros dinadmicos obtenidos
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Parametro YC4W100-30 YC4W110-30
dV/dtmax, m/s? 0.63 0.71

Omax, grados 10.74 12.21
dV/dtmaxms, m/s? 0.0057 0.0322
dV/dtmaxeo kmm, M/s? 0.104 0.1363

Tabla 3.8. Parametros dindmicos obtenidos

Como es de suponer los parametros dinamicos del vehiculo original son superiores a los
del vehiculo remodelado: mayor capacidad de aceleracién en diferentes condiciones y
mayores pendientes a ascender a partir del reposo. No obstante, si partimos de las cargas
para las cuales se calculan estos parametros podemos evaluar de satisfactorios también

los resultados alcanzados por el vehiculo remodelado.
3.9.- Evaluacion de las cualidades de estabilidad de la maquina automotriz

Como no existe una diferencia sensible de peso entre el motor original y el remodelado, no
existe necesidad de realizar comprobaciones de estabilidad, pues para las grandes cargas
que soporta el conjunto, cualquier variaciéon de peso en el motor, no altera sensiblemente

las reacciones en los apoyos ni las coordenadas del centro de gravedad.
3.10.- Determinacion de las cualidades de frenado de la maquina automotriz.

El vehiculo original estaba concebido para transportar las grandes cargas que se han
empleado en los calculos precedentes, por tanto las reacciones en los apoyos no varian
con el proceso de remodelacién, luego siendo las velocidades posibles de movimiento
menores en el vehiculo remodelado que en el original y suministrar el sistema de frenos la
misma fuerza de frenado en cada puente, no existe necesidad de realizar comprobaciones

de cualidades de frenado.
3.11.-Célculos de resistencia en el vehiculo remodelado.

En base a las variantes de remodelacion propuestas no se pueden determinar los célculos
de resistencia, debido a que no se tienen las dimensiones originales de dichos motores.

Estos se efectuaran una vez adquirido el motor en caso de ser necesario.
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3.12.- Conclusiones parciales
Al finalizar el proyecto se concluye que:

e A pesar de que decrecen las cualidades dinamicas y de consumo de combustible en el
vehiculo remodelado, la remodelacién propuesta para el motor Yuchai YC4W110-30 es
factible técnicamente, no representando un problema para la circulacion vehicular.

e Lo anterior se hace mas patente, cuando recordamos que el analisis anterior se ha
realizado para un vehiculo en condiciones extremas de carga, lo que asegura mejores
condiciones de movimiento, para condiciones de carga menos exigentes. Recordamos
gue este vehiculo no circulara a velocidades superiores a los 35 km/h.

e Como no se modifica peso ni estructura del vehiculo, se prescinde de los andlisis de
estabilidad, frenados y resistencia mecanica.
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CONCLUSIONES

De los resultados del trabajo se pueden formular las conclusiones generales siguientes:

1. La metodologia desarrollada y aplicada puede ser utilizada para evaluar

sustituciones similares en otros vehiculos.

2. Se realiz6 la elecciéon de la linea de motores Yuchai teniendo en cuenta las
posibilidades de adquisicion para nuestro pais de este tipo de motores y también
teniendo en cuenta los modelos requeridos para este tipo de vehiculos.

3. El vehiculo original ofrece mejores datos de consumo en 5ta y 6ta marcha, pero el
vehiculo remodelado por la variante Yuchai YC4W110-30 posee los mejores valores
de consumo para los regimenes de trabajo y velocidades establecidas para este tipo
de vehiculo.

4. Se realizé una propuesta de remodelacion por la variante del motor Yuchai
YC4W110-30 por poseer los valores mas aceptables en comparacién con el
vehiculo original, aunque cualquiera de las otras variantes también se podrian tomar

en cuenta.
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RECOMENDACIONES

Para este trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Consultar con la direccion del Cuerpo de Bomberos en la Provincia de Cienfuegos

las variantes de remotorizacion expuestas en el trabajo.

2. Realizar las comprobaciones pertinentes para la realizacion de los calculos de

resistencia una vez adquirido el nuevo motor.

3. Debido a las particularidades del Organo en donde se realizé el trabajo se hace
necesario realizar una evaluacion econémica de las variantes ofrecidas y su nivel

de adquisicion.
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ANEXO 1
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Figura 1 Caracteristica tractiva del vehiculo original
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Figura 2 Caracteristica tractiva del motor Yuchai YC4W100-30
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Figura 3 Caracteristica tractiva del motor Yuchai YC4108Q
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Figura 4 Caracteristica tractiva del motor Yuchai YC4W110-30



ANEXO 2

297,50
328,03 |

77,81 |

84,96

261,56
259,00

26,68
29,42

96,05 |

2942 | 105,90

0,8292
- 0,8228

2418,38 |
2376,28

1082,90
1151,45

1335,68 |

1623,85

2418,58
2775,30

Wx Nex Mex V5, m/s V5, km/h Efic5 Pt5 Pc Pa Pgan Ptnec5 Apot Ka5 Kn5 geb Q5, 1/100km
75,84 19,93 262,75 6,80 24,49 0,8685| 2544,76 785,83 86,80 0,00 872,63 0,343 1,76 1,09 469,69 15,07
103,86 27,45 264,29 9,31 33,53 0,8640| 2546,19 803,90 162,79 0,00 966,70 0,380 1,61 1,06 414,48 14,81
131,88 34,99 265,34 11,83 42,58 0,8594| 2542,59 827,62 262,48 0,00 1090,10 0,429 1,42 1,03 354,47 14,36
159,90 42,52 265,90 14,34 51,62 0,8546| 2533,94 856,97 385,87 0,00 1242,84 0,490 1,21 1,00 293,89 13,65
187,92 49,98 265,97 16,85 60,67 0,8498| 2520,26 891,95 532,95 0,00 1424,91 0,565 1,00 0,98 237,89 12,74
215,94 57,34 265,55 19,37 69,72 0,8448( 2501,54 932,58 703,74 0,00 1636,32 0,654 0,83 0,96 193,17 11,95
243,96 64,56 264,65 21,88 78,76 0,8396| 2477,78 978,84 898,22 0,00 1877,06 0,758 0,73 0,95 169,21 12,08
271,00 71,36 263,31 24,30 87,49 0,8345| 2450,08 1028,82 1108,32 0,00 2137,14 0,872 0,78 0,95 179,02 14,64
271,99 71,60 263,25 24,39 87,81 0,8343| 2448,98 1030,74 1116,40 0,00 2147,14 0,877 0,78 0,95 180,22 14,81

356,05 91,20 256,15 31,93 114,95

0,8166 2332,36

1220,26

1913,12

Tabla 1 Resultados del vehiculo original en 5ta marcha

184,60
187,92
215,94
243,96
271,99
300,01
328,03
356,05

49,10

49,98
57,34
64,56
71,60
78,41
84,96

91,20

265,99
265,97
265,55 |
264,65 |
263,25 |
261,37
259,00 |
. 256,15

21,17

21,55
24,76

27,98

31,19
34,40
37,62

40,83

76,21

. 77,58 |
.~ 89,15 |
- 100,72
112,29 |
123,86 |

13543 |

146,99

0,7787

0,7778
0,7696

0,7526
0,7435
0,7340

0,7241

1806,14
1803,82 |
1782,16 |

0,7612 1756,73

1727,52 |
1694,54 |
1657,79 |
1617,27

965,22

972,49
1038,92

1114,57

1199,44
1293,52
1396,83

1509,35

840,96

871,52 |
1150,79 |
1468,82

1825,60 |
2221,13 |
2655,41 |
3128,45

1806,19
1844,01
2189,71
2583,39
3025,04
3514,65
4052,24
4637,80

Tabla 2 Resultados del vehiculo original en 6ta marcha

Consumo recorrido, 5ta y 6ta marcha

a5, |/100km

as, I/100km

965,84

1858,30
3427,55
6103,28
10593,32

Wx Nex Mex V6, m/s | V6, km/h Efic6 Pt6 Pc Pa Pgan Ptnec6 Apot Kab6 Kn6 geb Q6, 1/100km
75,84 19,93 262,75 8,70 31,31 0,8086| 1852,74 798,94 141,95 0,00 940,89 0,508 1,16 1,09 308,16 11,45
103,86 27,45 264,29 11,91 42,88 0,8011] 1846,17 828,50 266,21 0,00 1094,71 0,593 0,94 1,06 241,88 10,55
131,88 34,99 265,34 15,12 54,45 0,7935] 1835,82 867,28 429,23 0,00 1296,51 0,706 0,76 1,03 190,78 9,95
159,90 42,52 265,90 18,34 66,02 0,7857| 1821,71 915,28 631,00 0,00 1546,27 0,849 0,75 1,00 182,87 11,49
167,80 44,63 265,97 19,24 69,28 0,7835] 1817,05 930,47 694,86 0,00 1625,33 0,894 0,80 0,99 193,74 12,83

18,12

19,69
44,26

104,65

238,50
517,33
1075,78

2166,40

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
velocidad, m/s

Figura 5 Curvas de consumo recorrido del vehiculo original en 5tay 6ta marcha



Wx Nex Mex V5, m/s | V5 ,km/h|  Efic Pt5 Pc Pa Pgan Ptnec5 Apot Ka5 Kn5 ge5 Q5, 1/100km
70,04 15,39 219,77 6,28 22,61 0,8586( 2104,21 782,79 74,04 0,00 856,83 0,407 1,50 1,09 335,20 10,68
94,45 21,89 231,71 8,47 30,49 0,8572| 2214,86 797,21 134,64 0,00 931,84 0,421 1,45 1,05 313,31 10,87
118,87 28,66 241,16 10,66 38,38 0,8552[ 2299,74 815,90 213,23 0,00 1029,13 0,447 1,35 1,02 283,64 10,90
143,28 35,55 248,10 12,85 46,26 0,8526[ 2358,86 838,87 309,80 0,00 1148,67 0,487 1,22 1,00 249,29 10,72
167,69 42,35 252,55 15,04 54,14 0,8495( 2392,20 866,12 424,36 0,00 1290,49 0,539 1,07 0,97 213,28 10,35
192,10 48,89 254,50 17,23 62,02 0,8456 2399,77 897,65 556,91 0,00 1454,56 0,606 0,91 0,96 179,17 9,84
216,51 54,98 253,95 19,42 69,90 0,8410[ 2381,57 933,46 707,45 0,00 1640,91 0,689 0,78 0,95 152,22 9,48
240,00 60,26 251,07 21,52 77,48 0,8357| 2339,73 971,95 869,26 0,00 1841,21 0,787 0,73 0,95 141,51 9,95
271,00 66,05 243,73 24,30 87,49 0,8272| 2247,99 1028,82 1108,32 0,00 2137,14 0,951 0,90 0,96 177,86 14,67
278,80 67,26 241,25 25,00 90,01 0,8246| 2218,37 1044,21 1173,04 0,00 2217,25 0,999 1,03 0,96 203,16 17,44

289,75

237,33

9354 = 0,8209 2172,35

1119,48

1066,56 1266,97

2333,53
2608,93

314,16

226,80

101,43 |

Tabla 3 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4108Q en 5ta marcha

0,8110

2051,06 |

1489,46 |

Wx Nex Mex V6, m/s V6, km/h Efic6 Pt6 Pc Pa Pgan Ptnec6 Apot Ka6 Kn6 geb Q6, 1/100km
70,04 15,39 219,77 8,03 28,92 0,7955| 1524,44 793,98 121,07 0,00 915,05 0,600 0,92 1,09 206,37 7,58
94,45 21,89 231,71 10,83 39,00 0,7922] 1600,64 817,55 220,17 0,00 1037,72 0,648 0,84 1,05 180,81 7,56
118,87 28,66 241,16 13,63 49,07 0,7882] 1657,54 848,12 348,68 0,00 1196,80 0,722 0,75 1,02 157,48 7,63
143,28 35,55 248,10 16,43 59,15 0,7835( 1695,14 885,69 506,60 0,00 1392,29 0,821 0,74 1,00 150,19 8,52
167,80 42,38 252,56 19,24 69,28 0,7780] 1713,49 930,47 694,86 0,00 1625,33 0,949 0,90 0,97 179,52 11,97

Figura 6 Curvas de consumo recorrido del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4108Q en 5ta y 6ta marcha

Tabla 4 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4108Q en 6ta marcha

0,7759
0,7781

0,7716

0,7641

0,7553
0,7449
0,7323
0,7170

Q, 1/100km

1715,32 |
1713,45 |
1712,46

1692,18 |
1652,59 |
1593,71 |
1515,54 |
1418,06 |

948,05
930,25

1040,36
1105,91
1178,46
1258,01
1344,55

768,78 |
693,94 |

981,81 910,69

1156,86
1432,43
1737,42
2071,83
2435,64

1716,83
1624,19
1892,50
2197,22
2538,35
2915,89
3329,84
3780,19

Consumo recorrido, 5ta y 6ta marcha

5,00

10,00

15,00

20,00

velocidad, m/s

25,00

30,00

—5, 1/ 100km
a6, 1/100km

959,80

1851,83
3588,05
7041,66

14,45
11,95

21,74

46,15
102,99
231,46
520,91

1185,27




Wx Nex Mex V5, m/s V5, km/h Efic5 Pt5 Pc Pa Pgan Ptnec5 Apot Ka5 Kn5 geb Q5, 1/100km
70,40 11,74 166,79 6,31 22,73 0,8373 1557,34 782,97 74,79 0,00 857,76 0,551 1,04 1,12 249,21 8,15
105,25 18,40 174,87 9,44 33,98 0,8322 1622,78 804,94 167,17 0,00 972,11 0,599 0,93 1,08 214,39 8,00
140,10 25,39 181,23 12,56 45,23 0,8266 1670,44 835,64 296,19 0,00 1131,83 0,678 0,80 1,04 177,87 7,78
174,94 32,52 185,86 15,69 56,48 0,8204 1700,34 875,05 461,87 0,00 1336,92 0,786 0,73 1,01 157,75 8,21
209,79 39,60 188,78 18,81 67,73 0,8135 1712,46 923,18 664,20 0,00 1587,38 0,927 0,86 0,98 180,84 11,27
225,00 42,64 189,51 20,18 72,64 0,8102 1712,19 946,91 764,00 0,00 1710,91 0,999 1,03 0,97 214,69 14,47

1707,49 1868,28 20,93
1703,62 1946,80 25,41
1684,78 2208,93 48,52

0,79 1648,33 1450,28 2560,44 1049,81 108,89
0,7611 1506,58 2225,67 3520,27 4630,36 683,78
1412,10 2647,92 4042,96 9311,48 1614,48

Tabla 5 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W100-30 en 5ta marcha

Wx Nex Mex V6, m/s V6, km/h Efic6 Pt6 Pc Pa Pgan Ptnec6 Apot Ka6 Kn6 ge6 Q6, 1/100km
70,40 11,74 166,79 8,07 29,06 0,7665 1114,87 794,27 122,31 0,00 916,58 0,822 0,74 1,12 176,64 6,74
105,25 18,40 174,87 12,07 43,45 0,7570 1154,36 830,20 273,36 0,00 1103,57 0,956 0,92 1,08 211,87 9,86

1162,18 841,47 320,72

1191,66 | 928,90 | 688,25
1193,05 940,87 738,59
1193,69 = 948,05 | 768,78
1193,00  1023,54 | 1086,15
1179,27 | 111650  1476,95
1152,23  1223,72 | 1927,69
1111,90 | 134520 243837 15254,33
1058,25  1480,93 | 3008,99 30396,87
991,31 | 163092 | 3639,54 6134517  16119,30
911,06 | 179517

4330,03 127595,19 40625,27

Tabla 6 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W100-30 en 6ta marcha

Consumo recorrido, 5ta y 6ta marcha

19,00
17,00

15,00 -
13,00 -

——as5, I/100km
11,00

Q, I/100km

—— a6, |/100km
9,00

7,00 -

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Velocidad, m/s

Figura 7 Curvas de consumo recorrido del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W100-30 en 5tay 6ta marcha



Wx Nex Mex V5, m/s | V5, km/h Efic5 Pt5 Pc Pa Pgan Ptnec5 Apot Kab Kn5 geb Q5, 1/100km
68,38 12,35 180,63 6,13 22,08 0,8446 1701,20 781,96 70,56 0,00 852,53 0,501 1,18 1,12 283,14 9,12
103,43 19,87 192,11 9,28 33,39 0,8410 1801,56 803,58 161,44 0,00 965,02 0,536 1,08 1,08 250,02 9,16
138,48 27,85 201,15 12,42 44,71 0,8368 1876,84 834,02 289,40 0,00 1123,41 0,599 0,93 1,04 207,72 8,90
173,53 36,05 207,76 15,56 56,02 0,8318 1927,02 873,28 454,43 0,00 1327,71 0,689 0,78 1,01 169,73 8,65
208,58 44,21 211,94 18,71 67,34 0,8260 1952,12 921,35 656,55 0,00 1577,90 0,808 0,73 0,98 154,52 9,42
240,00 51,27 213,62 21,52 77,48 0,8200 1953,30 971,95 869,26 0,00 1841,21 0,943 0,89 0,96 184,02 13,19
243,00 51,92 213,68 21,79 78,45 0,8194 1952,36 977,15 891,13 0,00 1868,28 0,957 0,92 0,96 190,17 13,84
251,50 53,76 213,75 22,55 81,20 0,8176 1948,69 992,24 954,56 0,00 1946,80 0,999 1,03 0,96 211,69 16,09

1927,79 1042,61 1166,32 2208,93 28,60
1883,44 1450,28 2560,44 64,02

1701,33 2223,33 3517,37 440,10
1575,92 2647,92 4042,96 6511,91 1106,13

Tabla 7 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W110-30 en 5ta marcha

Wx Nex Mex V6, m/s V6, km/h Efic6 Pt6 Pc Pa Pgan Ptnec6 Apot Ka6 Kn6 ge6 Q6, 1/100km
68,38 12,35 180,63 7,84 28,23 0,7765 1223,14 792,63 115,39 0,00 908,01 0,742 0,74 1,12 177,54 6,63
103,43 19,87 192,11 11,86 42,70 0,7693 1288,72 827,98 263,99 0,00 1091,97 0,847 0,75 1,08 174,31 7,90

0,7619 874,56 459,81

0,7544 928,90 688,25

0,7528 940,87 738,59

0,7519 948,05 ‘ 768,78

0,7428 1020,57 1073,63

0,7316 1113,61 | 1464,77
 1916,56

0,7187 1221,07
0,7036 1342,96 2428,97

0,6857 1479,28 3002,03 19404,17 4048,97
0,6641 1630,01 40397,27 10227,30
0,6374 1795,17 87492,39 26842,73

Tabla 8 Resultados del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W110-30 en 6ta marcha

Consumo recorrido, 5ta y 6ta marcha

19,00
17,00

15,00 ¢
13,00 ¢

— 05, 1 100km
11,00 ¢

Q, 1/100km

a6, I100km
9,00

F.00 |

5,00 T T—————————————————— e
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Velocidad, m/s

Figura 8 Curvas de consumo recorrido del vehiculo remotorizado con motor Yuchai YC4W110-30 en 5tay 6ta marcha
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Figura 9 Determinacién de la velocidad méaxima en el vehiculo original
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Figura 10 Determinacion de la velocidad maxima en el vehiculo remotorizado con
motor Yuchai YC4108Q
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Figura 11 Determinacion de la velocidad maxima en el vehiculo remotorizado con
motor Yuchai YC4W100-30
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Figura 12 Determinacion de la velocidad maxima en el vehiculo remotorizado con
motor Yuchai YC4W110-30



