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Resumen

El presente trabajo de diploma se enmarca dentro de una linea de investigacion en “Eficiencia
Energética del Transporte”, en especifico, en la temética de la remodelacion vehicular. Su objetivo
se dirige al perfeccionamiento del trabajo desarrollado en la propia institucién, de elaboracion de
una metodologia de remodelacién vehicular, en especifico en aquellos aspectos relativos a la

remotorizacién, con o sin variaciones en el sistema de transmision del vehiculo original.

Se analizan en primer orden los acapites o pasos que contempla la metodologia, buscando
racionalidad en los analisis, dejando por claro los aspectos a considerar en cada uno de ellos. Se
definen rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad, pues los que estan en uso datan de

la década de los 80, utilizando para ello una base de datos de vehiculos pesados diesel.

Se definen expresiones y métodos de determinacion de la caracteristica exterior de velocidad en
vehiculos con motores Common Rail. Dada la heterogeneidad de comportamiento de las
caracteristicas exteriores de velocidad de estos motores, se ejemplifica la determinacion del
coeficiente de aprovechamiento del area ideal para un motor con torque y potencia constante a lo
largo de un rango de frecuencias de rotacion, comportamiento que aparece muy frecuentemente

en la actualidad.

Se propone un nuevo método de determinacién de la capacidad maxima de aceleracion, que
elimina las imprecisiones que se incurre con el método anterior. Se evalla la exactitud del método

utilizado para determinar la pendiente maxima que puede ascender un vehiculo desde el reposo.
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INTRODUCCION.

El uso desmedido de los combustibles fésiles y su incidencia en el cambio climatico, constituye

una de las probleméticas de mayor atencién en la actualidad.

En tal sentido, Trentadue & Carranza (2014) expresan que, el mundo enfrenta hoy un crecimiento
extraordinario de su poblacién y de su demanda de energia. Solo el sector transporte consume
alrededor de 2.500 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (MTEP), casi un tercio del

consumo final de energia, abastecido principalmente por derivados de petréleo.

En la siguiente figura se muestran los consumos de energia final en la Unién Europea en el 2014
(Eurostat, 2014). Como puede apreciarse el consumo del transporte, como sector, supera incluso

el consumo industrial.

Agriculturay
forestal
2%

Otros

1%

Fig. 1. Consumo de energia final en la Unién Europea. Fuente: Eurostat, 2014

Datos suministrados por la misma fuente, indican que del consumo del sector del transporte en
Espafia, en 2014, el 1.79% corresponde al ferrocarril, 5.08% al aéreo y el 93.13 restante al
transporte carretero, correspondiendo dentro de este Ultimo un 64.9% al transporte de pasajeros y
35.1% al transporte de cargas.

Los datos anteriores dan la medida del peso del sector del transporte en el consumo de energia y
dentro de este, el del transporte de cargas y pasajeros. Estadisticas semejantes pudieran
mostrarse de otros paises en el mundo.

Por otra parte, Ravella et al. (2012) afiaden que, el transporte automotor de carga y pasajeros es

una de las actividades urbanas que genera mas contaminacion ambiental, y por tanto, condiciona

1



mas severamente la sustentabilidad de las ciudades. Su consumo de combustibles fésiles esta
ligado a la emisién de gases contaminantes con fuertes impactos negativos sobre la calidad del
aire y la salud humanay a la emision de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento
global. Aunque la conflictiva relacién entre el transporte y el ambiente es claramente

multidimensional y excede largamente estos aspectos.

La siguiente figura, resume los factores mas importantes que inciden en el consumo de
combustible en el transporte automotor, y por consiguiente, en la emisiéon de contaminantes al
medio ambiente.

—
f Dentro de ellos fundamentalmente:
1.-Motor

o Constructivos § 2.-Transmision
Técnicos < 3.-Sistema de rodaje
4.-Caracteristicas aerodinamicas

Estado técnico y de regulacion
\—

Factores que inciden en el { ("1.-Régimen de carga y velocidad

consumo de combustible 2.-Tipo y complejidad de la ruta
Tecnolbgico-organizativos | 3.-Intensidad del movimiento

< 4.-Los elementos de la via y su nivelacion
5.-Los parametros del medio ambiente
6.-Aprovechamiento de la carga util y recorrido
._con carga

Vinculados con la conduccion del vehiculo [1.-Calificacion del conductor

2.-Experiencia del conductor
¥ 3.-Estilo de conducir

Figura 2. Clasificacién de los factores que inciden en el consumo de combustible. Fuente: Fuentes

Vega et al, 2010.

Interesa a los fines del trabajo en desarrollo, hacer hincapié en los factores constructivos, pues a
pesar de que el pais sélo cuenta con algunas plantas de ensamblaje de automdviles, aplica la
practica internacional de remodelacién de vehiculos, ya sea para adaptarlos a necesidades de un
particular proceso de transportacion o para devolverle cualidades semejantes a las originales, a
vehiculos con largos periodos de explotacion. En tal sentido, se destacan como las actividades de

remodelacion mas frecuentes, las siguientes:

e Sustitucién de motor, en muchos casos de vehiculos con motores de gasolina, se realiza el
cambio de motor de gasolina por diesel.

e Sustituciéon de motor y caja de velocidad. En muchos casos, el conjunto motor-caja de
velocidad que se introducen con la remodelacion, pertenecen a un mismo tipo de vehiculo.

¢ Modificaciones estructurales en camiones, generalmente adaptaciones de la cama del camién

para el transporte de cargas especificas o para el transporte de pasajeros.



¢ Modificaciones estructurales de motocicletas, generalmente son modificaciones que traen
consigo la remotorizacion del vehiculo o su adaptacion para trabajar como triciclos.

Con relacién a lo més frecuente, la remotorizacién, acompafiada o no de la sustitucién de parte

del sistema de transmision, reviste especial importancia desde el punto de vista de la seguridad

del movimiento, del consumo de combustible y su capacidad de transito.

La relacion motor-sistema de transmision define practicamente estas cualidades de explotacion,
estableciendo cuan adecuado resulta el motor para el sistema de transmisién del vehiculo. De tal
forma, se busca establecer, entre otros: a).-adecuadas cualidades dindmicas que garanticen su
impulso en determinadas condiciones de movimiento; b).-que el vehiculo sea capaz de mantener
velocidades cruceros de movimiento en diferentes condiciones viales; c).-que el movimiento se
realice con adecuados coeficientes de aprovechamiento de la potencia en las marchas superiores,
a las velocidades mas usuales de transito, de modo de garantizar bajos indicadores de consumo
de combustible; d).-todo lo anterior sin detrimento de la seguridad de movimiento, es decir, con

paradmetros de salida del motor que garanticen el trabajo sin fallos del vehiculo.

Esto dltimo estad relacionado con el hecho de que elevados pardmetros de salida del motor,
pueden provocar fallos por resistencia de materiales de los diferentes elementos del sistema de
transmisién o de los semiejes de las ruedas motrices. Por otro lado, variaciones sensibles de las
reacciones en los apoyos o del régimen de movimiento del vehiculo, pueden originar detrimento

de las cualidades de frenado del vehiculo.

Las modificaciones estructurales que provoquen la variacion de las coordenadas del centro de
gravedad del vehiculo requieren de una valoracion de sus cualidades de estabilidad. No es
frecuente que una remotorizacién provoque afectaciones en las cualidades de estabilidad de la

maquina automotriz.

Partiendo de este analisis a grandes rasgos, debemos decir que no existe en la literatura una
metodologia especifica para el analisis de las remodelaciones vehiculares. El Departamento de
Mecanica de la Universidad de Cienfuegos ha trabajado en el establecimiento de una
metodologia, que si bien se ha utlizado con resultados aceptables, requiere de un
perfeccionamiento, que la experiencia de implementacion va sefialando y el propio desarrollo de la

ciencia y la técnica en esta esfera.

Este trabajo se complejiza en el pais por varias razones: a).-La existencia de vehiculos muy
antiguos en circulacion, tanto vehiculos individuales como estatales, cuya informacion técnica se
dificulta encontrar; b).-La no existencia en las empresas estatales ni en los propietarios
individuales, de los pasaportes técnicos de los vehiculos; c).-La imposibilidad del acceso a
determinadas fuentes de informacion en la internet; d).-La variedad de pardmetros que se

corresponden a una misma designacion de motor, caja de velocidad o puente motriz; e).-Lo atipico



de las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores con control electrénico de la

inyeccion, que condiciona la necesidad de contar con el gréfico de la misma.

Dado que las modificaciones estructurales son muy variadas, y por tanto, los célculos de
resistencia de materiales que deben acompafar tales modificaciones, el presente trabajo se
dirigira al perfeccionamiento de la metodologia en lo que respecta a cambios de motor o motor y

sistema de transmision.

Por las razones anteriores, se plantea como problema de investigacion del presente trabajo de

diploma, el siguiente:

“El no perfeccionamiento de la metodologia de remodelacion, en lo que respecta a los cambios de
motor y sistema de transmision, imposibilita realizar una evaluacion mas integral y objetiva de la

incidencia de las modificaciones en las cualidades de explotacion del vehiculo remodelado”.
En funcion de lo anterior se propone como Hipoétesis:

“El perfeccionamiento de la metodologia de remodelacion, posibilitara realizar sobre la base de
criterios mas actualizados, una evaluacién mas integral y objetiva de la incidencia de los cambios

en las cualidades de explotacion del vehiculo remodelado”.
Se propone entonces como objetivos los siguientes:
Objetivo General:

“Perfeccionar la metodologia de remodelacion vehicular, introduciendo nuevos criterios y métodos
de calculo, que contribuyan a realizar una evaluacién mas integral y objetiva de las modificaciones

introducidas”.
Objetivos especificos:

e Analizar las metodologias de célculo de los indicadores cineméticos, dindmicos y de consumo
de las maquinas automotrices.

e Actualizar rangos de variacion de coeficientes utilizados en los céalculos

¢ Proponer mejoras en las metodologias de célculo de los mencionados indicadores.

o Realizar estudio de caso, que muestre la utilidad de las modificaciones introducidas.

Aportes:

e Actualizacion de los rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad
¢ Introduccién de un método mas preciso para el calculo de la capacidad de aceleracion.

e Brindar soluciones a algunos casos caracteristicos de los motores Common Rail

Fundamentacioén:

El trabajo a desarrollar se corresponde con las investigaciones en la linea de eficiencia energética

gue se desarrolla en nuestra universidad.



Es factible de desarrollar en el periodo previsto y de utilidad, pues permitird realizar valoraciones
mas integrales y objetivas del efecto de las modificaciones introducidas en las cualidades de
explotacién fundamentales de los vehiculos remodelados.

Las modificaciones introducidas se incorporaran a la metodologia de remodelacion vehicular, que
utiliza la universidad, como institucion autorizada para ello, para valorar la factibilidad técnica de

una propuesta de remodelacion.

El perfeccionamiento de la metodologia de remodelacion abre las perspectivas de proponer una
norma en tal sentido, ya que no existe nada escrito al respecto.

El trabajo tiene importancia econémica indirecta, pues puede mostrarle al usuario la variante de
remodelaciéon que garantiza los mejores indicadores de consumo de combustible, y por ello,

I6gicamente tiene importancia desde el punto de vista econdmico y medioambiental.

En este Ultimo sentido, la evitacion de accidentes por una inadecuada remodelacion, le confieren

también importancia ambiental, ademas de la social que lleva implicita.

El trabajo, desde el punto de vista estructural consta de resumen, introduccién, 3 capitulos,

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el Capitulo | se abordan de forma concreta los criterios que se utilizan en la actualidad en la
metodologia de remodelacion vehicular, con énfasis en aquellos relacionados con los cambios de

motores y/o sistemas de transmision, incluyendo por supuesto, los métodos de calculo utilizados.

En el Capitulo Il se realiza una valoracion de la metodologia en su conjunto, proponiendo
modificaciones en los pasos a seguir y en el contenido de cada uno de sus pasos. Se reelaboran
los rangos se variacion de los coeficientes de elasticidad, a partir de los resultados obtenidos en
una base de datos de vehiculos pesados diesel. Se incluyen ademas propuestas de nuevos

métodos de calculo y valoraciones en relacién con los existentes.

En el Capitulo Ill se realiza un estudio de caso con una remotorizacion, de un vehiculo con un
motor Common Rail, en el que pueden aplicarse algunos de los métodos de calculo que se

introducen en la metodologia.



CAPITULO I: ESTUDIOS DOCUMENTALES SOBRE
REMODELACION VEHICULAR.

1.1.-Introduccion.

En el capitulo se abordan, de manera concreta, los fundamentos y metodologias que hoy se
utilizan para evaluar las remodelaciones vehiculares. Por tal razén, la secuencia de los epigrafes
guarda una determinada relacion con los pasos que se siguen en la actual metodologia de
remodelacion.

Muchas de las figuras y esquemas han sido tomadas de los proyectos de remodelacion que se
han desarrollado y la mayor parte de las valoraciones, de la experiencia acumulada en este tipo
de proyectos, mas criterios de los propios profesionales, que se dedican a esta actividad. Esta no
es una teméatica que abunde en la literatura, por ello la mayor parte de los trabajos referenciados
han sido desarrollados por investigadores de la institucion.

Al final del capitulo se incluye una valoraciobn general acerca de la remodelacién y de la
importancia de desarrollar un andlisis integral y objetivo de la viabilidad de la misma desde el
punto de vista técnico.

1.2.-Los indicadores de elasticidad y las caracteristicas exteriores de velocidad de los
motores de combustion interna.

Las caracteristicas exteriores de velocidad se obtienen para carga total, es decir, para maximo
suministro de combustible (Fuentes Vega et al, 2010) y cuentan generalmente con las gréaficas de
comportamiento del momento efectivo o torque, potencia efectiva y, con menos frecuencia, la
gréfica del consumo especifico de combustible en funcién de la frecuencia de rotacion del arbol
ciguefal del motor de combustién interna. No todos los fabricantes ofertan la grafica de la
caracteristica exterior de velocidad.

Generalmente, los datos aportados por el fabricante son los siguientes:

Nemax — potencia maxima del motor, en kW, CV o HP.

nn — frecuencia de rotacion a potencia maxima, rpm.

Memax — torque méaximo del motor, en N.m o Ib-pie.

nw —frecuencia de rotacion a torque maximo, rpm.

Jemin —CONSUMO mMinimo de combustible, g/kW.h, g/HP.h o g/CV.h.

Pueden ofrecer ademés otros datos, entre otros los siguientes: cantidad de cilindros, diametro y
desplazamiento del piston, cilindrada, sistema de alimentacion, tipo de aspiracion (aspircion
natural o sobrealimentacion), peso neto del motor (seco o con aceite) con o0 sin el embrague,
dimensiones del motor y la norma de las pruebas de banco. Dentro de este grupo, a los efectos de
la remodelacion vehicular, resultan de importancia las dimensiones y el peso del motor.

En estudios realizados (Cardenas Garnier, 2008), se ha podido constatar que en la explotacion de

los vehiculos no todas sus partes, agregados y piezas estan sometidos a los mismos esfuerzos y
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por ende no sufren el mismo deterioro, desgaste y roturas como los que pueden sufrir otras
partes. El chasis, la carroceria, algunos elementos de la transmision y otros después de
determinado recurso, pueden tener un buen estado técnico, no ocurriendo asi con el motor, que
su estado técnico llega a ser bastante critico a medida que aumenta su explotacion,
convirtiéndose en un gran consumidor de combustible.

Segun Pérez Galvez (2007) la fuente energética, representa el elemento principal en el costo de
inversion del vehiculo, y conjuntamente con el sistema de transmision, define los indicadores
técnico—econdmicos del vehiculo: su régimen de velocidad, su capacidad de aceleracion y su
consumo de combustible, entre otros.

A pesar de los esfuerzos realizados en la busqueda de nuevas fuentes y combustibles alternativos
en los vehiculos automotores, estas por excelencia siguen siendo los motores de combustién
interna, diesel y de gasolina, mejorados en los ultimos tiempos por la introduccién de nuevas
variantes de inyecciéon de gasolina y de control electrénico de la inyeccién en los diesel (Common
Rail).

Las caracteristicas exteriores de velocidad, las parciales y de carga se han utilizado para evaluar
el comportamiento de los motores de combustion interna en diferentes condiciones de carga y
velocidad. Dada la heterogeneidad de las condiciones de explotacién y los diversos regimenes de
movimiento del vehiculo, los motores se ven sometidos a condiciones variables de carga. Por eso,
durante un elevado por ciento del tiempo, el motor trabaja a cargas parciales.

Las caracteristicas exteriores de velocidad pueden ser obtenidas por via experimental o tedrica.
La determinacion experimental de las mismas en las bases de explotacion del transporte no es
factible econémicamente, pues su utilidad y frecuencia de uso no justifican el alto costo de
adquisicion de los bancos de ensayo e instalaciones. Por otro lado, no existen expresiones que
posibiliten determinar con exactitud adecuada las caracteristicas parciales, ni medios que le
permitan al conductor identificarlas en dependencia de la posicién del pedal de suministro de
combustible. Por esto, y porque representan las maximas potencialidades del motor, contra las
cuales se pueden comparar los requerimientos del vehiculo en determinadas condiciones de
trabajo, es que la determinacion teérica de las caracteristicas exteriores de velocidad resulta
fundamental para trabajos investigativos.

Los pardmetros, potencia efectiva maxima, momento efectivo o torque maximo, minimo consumo
especifico de combustible y la respectiva frecuencia de rotacion del arbol cigiiefial a que se
alcanzan, son elementos importantes en la determinacién de un sin numero de indicadores, que
sirven para valorar el desempefio del propio vehiculo y cuan adecuada es una fuente energética
para un vehiculo en cuestion: potencia especifica, capacidad de aceleracion, capacidad de subir
pendientes a partir del reposo, capacidades de aceleracion en diferentes condiciones, peso
méximo que puede traccionar el vehiculo, velocidad méxima de movimiento, entre las mas

comunmente conocidas (Aranzola Rodriguez, 2011).



Su determinacion tedrica se realiza tradicionalmente por las siguientes expresiones (Aragén
Marrero, 1988; Litvinov & Farovin, 1989; Fuentes Vega et al., 2015):

Nex = Neméx |:C1{\NX]+C2 (\NXJ _C3'(WX ] ] (kW) (11)
W, W, W,

donde: Nex- es la potencia para una frecuencia de rotaciéon Wy del motor, en 1/s.
W\ — es la frecuencia de rotacién del motor para potencia maxima, en 1/s
C,, C,, C, - son coeficientes empiricos adimensionales que dependen del tipo de motor

(Ver expresiones 1.6-1.9).
De esta forma, el torque (Mex) para una frecuencia de rotacion Wy del cigiiefial del motor, en 1/s:

3 2
MeXZM:MeN : Cl+C2'{WXJ_C3'[WXJ (Nm) (12)
Wx WN WN
M, = N -10°
Siendo : Wy

donde: Men — torque para potencia maxima en caracteristica exterior.
No es de interés para los fines del presente trabajo, la determinacion tedrica del consumo

especifico en caracteristica exterior de velocidad.

Para la determinacion de los coeficientes Ci1, C2 y Cs, se hace necesario definir los indices de
elasticidad del motor, los cuales de por si, se utilizan para la valoracién de las cualidades de los
motores y del comportamiento del propio vehiculo.

El indice de elasticidad de torque se designa por ey y se expresa por la relacién entre el torque

M.
maximo (Memax) Y €l torque a potencia maxima (Men): €y = '\; max (1.3)
eN

La elasticidad de torque expresa el grado de adaptacion del motor a los cambios de carga, es

decir, en qué medida el motor asimila el cambio de carga sin una brusca reduccién de su régimen
de funcionamiento. Sus valores promedios son:

Tabla 1.1. Valores promedios del coeficiente de elasticidad de torque

Tipo de motor em
-motores de gasolina | 1.10 - 1.30
-motores diesel 1.05-1.15
El indice de elasticidad de frecuencia de rotacién del ciglefial, se designa por e, y se
. - Wy
determina por la relacion: g, = — (1.4)
W

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 tendrd mejores cualidades para la

traccion para igual nimero de marchas. Generalmente ep, oscila entre 1.3 - 2.0.

El indice de elasticidad total del motor se expresa por: E =gy, ‘€, (1.5)

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

gue posea mejores indices de elasticidad.



Como ya se expreso, a partir del concepto de elasticidad pueden determinarse por calculo los
coeficientes Ci, C, y Cs utilizados para la determinacion tedrica de la caracteristica exterior de
velocidad (ecuacion 1.1y 1.2).

Aragon Marrero (1988), en su tesis de doctorado, propone las siguientes ecuaciones:

e para los motores de gasolina:
_Ee-3+2 3¢’ -2 -E-1 C - 2’ —E-e —e,

C ; = ; = 1.6
S Y S o S o
¢ para los motores diesel:
—_ —_— . —_— 2
_E-e -2E+1 _2E-2¢,, _E-e, —€ (1.7)

—n - - C,=2— . C,=— 0 n
L &Y T U O
Litvinov & Farovin (1989), proponen por su parte las siguientes ecuaciones:
e en motores diesel, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
2
c1=1—A“e~e"(2—_eg); C,=2. 0w & . ¢ _Ae[ & (18)
100 (e, -1) 100 (g, 1) 100 | e, -1

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

clzz_é; C2:5_0_1; Cs:é
Ave Ave Ave Lo
(MemaX—MeN)-loo_ (1.9)

Memax
Ave = IR .100=(e,, —1)-100

eN

MeN

Donde: Awve es el denominado Coeficiente de Adaptabilidad del Motor.

En el caso de los coeficientes de los motores diesel, las expresiones de Litvinov & Farovin y
Aragén brindan iguales resultados, por lo que se debe utilizar una de las dos. El hecho de brindar
dos posibilidades de determinacién de los coeficientes C1, C, y Cs en gasolina, se debe a que se
trata de un célculo teérico de la caracteristica exterior, y que como tal puede o no aproximarse a la
caracteristica real, por lo cual debe buscarse el método mas exacto. La comprobacion se realiza
a partir de los valores de Me max Y Ww, que aparecen en los datos que ofrece el fabricante.

Los valores de torque y potencia que brinda el fabricante hay necesidad de afectarlos por un
coeficiente de correccion. El coeficiente de correccion K¢, toma en consideracion que los valores
de Nemax Y Memax que aparecen en la documentacion técnica, han sido obtenidos en bancos de
pruebas de motores, cumpliendo estandares internacionales segun el pais de procedencia, los
cuales prescriben el desarrollo de las pruebas prescindiendo de uno u otro componente del motor,
por ello, los pardmetros de salida en el vehiculo se diferencian de los que indica el fabricante en
su documentacion (Ver tabla 1.2).

Tabla 1.2 Valores normados de K¢ (Litvinor & Farovin, 1989)

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 (Japdn)

0,95-0,96

La dificultad fundamental que se confronta en la actualidad con la determinacién teédrica de la

caracteristica exterior de velocidad es que los nuevos motores, 0 sea, los motores de inyeccion de

gasolina y los motores de control electrénico de la inyeccién diesel (Common Rail), poseen

caracteristicas exteriores de velocidad que se diferencian notablemente de las correspondientes a

los motores convencionales. De tal modo, que no existen ecuaciones generales capaces de

modelar su comportamiento. Esto obliga en ocasiones a poseer la gréfica de la caracteristica

exterior de velocidad, para cualquier andlisis, para con la ayuda de software como el Techdig,

encontrar las dependencias de potencia y torque contra frecuencia de rotacion.

Las diferencias en sus caracteristicas exteriores de velocidad, no s6lo se aprecian con respecto a

motores convencionales, sino que entre diferentes tipos de Common Rail se presentan diferencias

apreciables.
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Fig. 1.1. El mismo motor Cummmins con diferente regulacion de suministro de
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Fuente: FD Power, 2007
Veamos ahora, en la figura 1.2, las diferencias que se establecen entre motores diferentes, aln

dentro de la misma firma Cummins.
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Figura 1.2 Caracteristicas exteriores de velocidad de diferentes motores Common Rail. Fuente: FD Power, 2007
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La figura 1.3, muestra la caracteristica exterior de velocidad de un motor diesel convencional
moderno, el Kamaz 740.31 del camion Kamaz 43253, recientemente adquirido por el pais. Pueden
apreciarse las notables diferencias de comportamiento.

La figura 1.4 por su parte, muestra la comparacion entre un motor Common Rail M11, de la firma
Cummins y un motor diesel convencional Weichai 615.44. Entre ambos hay diferencias en los
parametros de salida, favorables al Cummins M11, pero hay semejanza en las curvas de
comportamiento, si bien las pendientes en la curva de torque del M11 son mas pronunciadas que
en el motor diesel convencional. Esto fue analizado en la tesis de maestria de Aranzola Rodriguez

(2011), en una base amplia de motores diesel.

190 880 350 2500
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/_\ L=="" lsa 300 R uRaBNEE
150 — S~ Jeerrresel T - 2000
130 - [ 820 250 141 HEd
Z s \ - 800 E ot 7 18l mlT
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e VeI r
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Fig. 1.3. Caracteristica exterior de velocidad

Fig. 1.4. Caracteristica exterior de velocidad

del motor Kamaz 740.31. Fuentes Vega et al., del motor Cummins M11 y del Weichai
20178 615.44. Fuentes Vega et al., 2017b

Para realizar el célculo tedrico de la caracteristica exterior de velocidad es necesario definir el
rango de trabajo del motor, es decir, su frecuencia de rotacibn maxima y minima. Esta dltima no
debe confundirse con la frecuencia de rotacion de ralenti, pues se trata de la frecuencia de
rotacion minima que garantiza el funcionamiento estable del motor bajo carga.

La frecuencia de rotacion maxima (Wmax), como se ha concebido tradicionalmente, viene dada por
las expresiones:

Winax = Wy Para motores diesel (2.10)

Wiax = Wy - (1.1 — 1.2) Para motores de gasolina (1.11)

La frecuencia de rotacion minima (Wmin) se determina a partir de la ecuacidon propuesta por
1

a-e, +b-r-i

Mirabal Consuegra (2015): W, = (1.12)

ci

Dénde: i — es la relaciébn de transmision total del sistema de transmision en la marcha
conectada

rq — es el radio dindmico de la maquina automotriz, m.

a, b —son coeficientes adimensionales del modelo matematico.

El radio dindmico se determina por la conocida expresion:

D

r, = [?0 +b, -(1—/1)]0.0254 (1.13)

Do6nde:
neumatico, ambos en pulgadas en esta expresion.

Do, bo- son correspondientemente, el diametro de la llanta y el ancho del perfil del

A- es el coeficiente de deformacién radial del neumatico, siendo A = 0.09-0.11 para vehiculos
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pesados y A = 0.12-0.14 para vehiculos ligeros

1.3.-La caracteristica tractiva del vehiculo y los indicadores que evaltan la relacion motor-
sistema de transmision.

La caracteristica tractiva de las maguinas automotrices se construye con el fin de mostrar sus
cualidades de movimiento, y la misma es la representacion gréfica de la ecuacion general del
movimiento de dichas maquinas. Comprende las curvas de fuerza tractiva (Pi) contra velocidad
de movimiento (Vy) para maximo suministro de combustible, en cada una de las marchas, y la
caracteristica ideal de traccion.

Se construye para una condicion de carga del vehiculo, generalmente con la mayor carga Util en el
mismo, especificada por la documentacion técnica del fabricante.

La fuerza tractiva en cada marcha se calcula mediante la conocida expresion:
M -n -
P{x — ex 77.0 775 (114)
fy - lci
Donde: n, - es eficiencia mecanica del sistema de transmision en la marcha conectada
ns—es la eficiencia del patinaje. En calculos préacticos se considera entre 0.98-1.

La eficiencia mecéanica del sistema de transmisién en la marcha conectada se determina por la

expresion propuesta por Pérez Galvez (2007):

(2+0.09-V)-G-r, -i -107°
Mo =X~ M (1.15)

e

Donde: y -considera la incidencia de la cantidad de pares de engranes rectos transmitiendo
potencia en la caj de velocidad (k), de los pares cénicos del puente motriz (I), de las
barras de transmision cardanica transmitiendo potencia (m) y de los cojinetes en
arboles que transmiten potencia (n).

G — es el peso con carga del camion, N
V=W r,-i

V — velocidad de movimiento, m/s. Se calcula por: c

Me — es el torque aplicado, N.m.

k | m n
El coeficiente y se calcula por la siguiente expresion: £ = 0.98"-0.97"-0.995" -0.997

Los valores de k, I, m y n para los diferentes tipos de vehiculos, con diferentes formulas de ruedas
y sistemas de transmision, se obtienen de una tabla elaborada al efecto.
Por su parte la caracteristica ideal de traccién, o sea, la correspondiente a un vehiculo cuyo motor

transmite potencia maxima constante para todo velor de frecuencia de rotacién, se calcula por:

N -7 -10°
Rid — emax \730|d (116)

La eficiencia mecéanica de la transmision en un vehiculo con una fuente ideal (n.id) Se calcula por:
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2+0.09-.V).V-G-10°
Moia = Xid _( N ) (1.17)

emax

Dénde: y,, =0.97'-0.995" -0.997"

La figura 1.5 muestra un ejemplo de caracteristica tractiva de un vehiculo de 5 marchas con su
caracteristica ideal. Un simple analisis de la caracteristica tractiva nos permite evaluar en alguna
medida la relaciébn motor-sistema de transmision, pues se pueden apreciar diferentes aspectos,
tales como la disposicion de las curvas reales en relacion con la ideal, lo que va a determinar en
gran medida las areas de ausencia de potencia, la cobertura de una marcha real en relacion con
la siguiente, lo que va a determinar el solape entre marchas o la distribucion en el eje vertical de
las curvas reales, lo que incide en la selectividad de marchas. Ademas de que se podran apreciar
los rangos de velocidad en cada marcha, la velocidad maxima tedrica, los valores maximos de

fuerza tractiva en cada marcha, etc.
Ahora bien para mayor objetividad, se presentan a continuacion los indicadores que posibilitan
evaluar la relacibn motor-sistema de transmision, los cuales servirdn como fundamento para

evaluar las cualidades cineméticas, dinamicas y de consumo de la maquina automotriz.
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\
\
\
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2
_ \\
©
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.= 15000 =
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n: 7 NN
x /
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/—4~ ~ m
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Fig. 1.5. Caracteristica tractiva de un vehiculo de 5 marchas Fuentes Vega et al., 2017c.

En la figura 1.6, a manera de ejemplo, se muestra la caracteristica tractiva de un vehiculo de 4
marchas y la caracteristica ideal correspondiente, con las indicaciones que posibilitan comprender
la significacion de los indicadores que evalGan la relacion motor-sistema de transmision. En tal

sentido, en la figura se sefala el solape entre marchas (a, b y ¢) y las areas de ausencia de
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potencia (d, e, f, g y h), ademas de los intervalos que determinan la selectividad de marcha (AP,

APy yAPta).
P Fig. 1.6. Caracteristica tractiva
de un vehiculo con 4 marchas
. con indicaciones que posibilitan
| la comprensién de los
A
coeficientes que evaltuan la
APt e ., .
7 relacion motor-sistema de
1 B ..y
a . transmision.
aPe —\C Fuente: Fuentes Vega et al, 2015.
b ¢]
AP3 D _h
€ v
E E 3= 3: 3 5V
£ £ £5 =2 = =

Las areas de ausencia de potencia nos muestran, desde la velocidad minima de movimiento

estable en 1ra marcha (Vmin) hasta la velocidad maxima en marcha superior (Vmaxms), €n 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 su fuente energética
se aproxima mas a la ideal. La magnitud de las areas de ausencia de potencia, puede ser un
indicador de la correcta seleccién del sistema de transmision para el vehiculo. El area de ausencia
de potencia de 1ra marcha (marcada como d en la figura 1.6), ejerce gran incidencia en el area
sumaria de ausencia de potencia y depende en gran medida de la Vmin.

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

marchas consecutivas. Sin solape no es posible el cambio de marcha y valores pequefios
dificultan extraordinariamente el mismo. Cuando el solape es amplio, los cambios de marcha se
producen con facilidad y suavidad, aumentando el confort durante la conduccién del vehiculo y
mejorando sus cualidades dinamicas.

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

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

de la maquina automotriz.
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A continuacién se analiza el concepto de selectividad (Fig. 1.7), a partir de las caracteristicas
tractivas de dos vehiculos iguales, pero uno posee una caja de velocidad con 4 marchas (a) y el
otro con 3 marchas (b). Ambos poseen igual curva de fuerza tractiva en 1ra marcha o marcha
superior, 0 sea, sus relaciones de transmision de 1ra marcha y marcha superior son iguales. Esta
caracteristica se ha trazado en coordenadas de factor dinamico (D) contra velocidad, para poder

representar la carga a través del coeficiente de resistencia al camino (y). Lo anterior es posible,

L : . . . Prx—P,
pues el factor dinamico se define, considerando vehiculo sin remolque, como: D = % =
P.+P;

% (1.18)

Cuando la velocidad es constante, que son las condiciones de construccion de la caracteristica

tractiva, P; =0, entonces: D = f - cosa + sena = y

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

w1 marchas.

/T\ Fuente: Fuentes Vega et
L s al, 2015

(a) (b)

Como podemos apreciar, para unas condiciones viales representadas por yi, el vehiculo (a)
puede transitar en 2da marcha a una velocidad maxima V1, mientras el vehiculo (b), para esas
mismas condiciones de carga, transita en lra marcha a una velocidad V; < V;. Pero ademas de
ello, en el vehiculo (a) se puede circular con mejor coeficiente de aprovechamiento de la potencia.
Igual andlisis pudiéramos realizar si las condiciones viales vinieran dadas por vy, pues como
observamos el vehiculo (a) puede transitar a una velocidad Vs, mientras el (b) lo hace a velocidad
V4, siendo V3 > V4, e igualmente, puede hacerlo con mejor coeficiente de aprovechamiento de la
potencia.

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

Si bien en la literatura se hace mencién al solape y a las areas de ausencia de potencia y en
menor medida a la selectividad del conjunto motor-sistema de transmision, no es hasta el
desarrollo del trabajo de Millo Carmenate (2003), que se realiza una propuesta de los indicadores
para evaluarlos. Estos indicadores sufren modificacién con el trabajo de Pérez Géalvez (2007), al

introducir en su determinacion las expresiones de eficiencia mecanica de la transmision y de la
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velocidad minima de movimiento estable, estableciendo nuevos rangos de variacion de los

mismos.
Para evaluar la relacion motor-sistema de transmisiéon Millo Carmenate (2003) propone tres
indicadores, que después se transforman, como expresamos, con el trabajo de Pérez Galvez
(2007).
En el caso de las &reas de ausencia de potencia proponen como indicador, el coeficiente de

aprovechamiento del &rea ideal (S.). (Ver figura 1.6)

o = (Aea / Ag)-100 (1.19)

Dénde: Aa—e€s el area efectiva debajo de las curvas reales de fuerza tractiva
Ais — es el area bajo la curva de fuerza tractiva ideal

maxl maxll Vmaxlll

A'eal J. txl -dV + J- txll -dV + J. I:)txlll AV ... + J- PtXI -dv (1.20)
mlnI Vmaxl Vmaxll Vma><| -1

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

Vmasxi, Vmax, Vmaxii.....s0N las velocidades maximas en las marchas i, 1ra, 2da,...
Vmini —€S la velocidad minima estable en 1ra marcha
El area bajo la curva ideal se determina segun:

méxmsN . . .103
Ag= [ Pi-dv= [ Sems e T dy (L.21)
\Y

Vméxms

min | Vminl

Donde:  Vmaxms —€S la velocidad marcha en marcha superior
Para el solape entre marchas se propone como indicador el coeficiente de recubrimiento (S,),

gue no es mas que la relacién entre la sumatoria del rango de velocidades que se solapan entre
cada dos marchas contiguas Y AV y la sumatoria de los rangos de variacion de las velocidades en

cada marcha Y AVr:
= ZAV /ZAVT = i(vmaxifl _Vmini )/ i(\/maxi _Vmini) (122)
i=2 i=1

Donde: Vmax, Vmaxi-1-son las velocidades maximas en la marcha i y en la precedente a i,
correspondientemente.
Vmini- €S la velocidad minima estable en la marcha i

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:
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m

(Ptxmaxl - tvmaxms Z( tvmaX|—1 txmaX|)

S, = =2 1100 ,
; P _p (1.23)

txmax | tvmaxms

Dénde: Pumaxms, Pwvmaxi — €S la fuerza tractiva a la velocidad maxima en marcha superior y en una
marcha i cualquiera
Pumaxi, Pxmaxi- €S 1a fuerza tractiva maxima en 1ra marcha y en una marcha cualquiera i
A partir de una base de datos de vehiculos pesados pudo establecerse el rango de variaciéon 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. (Mirabal Consuegra, 2015).

Los rangos de variacion de los coeficientes son los siguientes (Tabla 1.3):

Tabla 1.3. Rangos de variacion de los coeficientes S,, So Y Se.

Vehiculo/Coeficiente Aprovecham del &rea ideal, Sa Recubrimiento, So Selectividad, Se
Camiones diesel, % 69 - 88 39-70 21-94
Vehiculos pesados, % 69 - 88 39-70 21-94
Vehiculos gasolina, % 69 -77 43 -54 53-94
Promedio 75,58 54,49 57,58

Fuente: Mirabal Consuegra, 2015

Después de valorar todas las dependencias en particular y combinaciones de las mismas, se
proponen como las mas adecuadas:

En el caso del coeficiente de aprovechamiento del area ideal, la dependencia: S, = f(ey -
Neomax)- La dependencia resulta adecuada tanto para motores diesel como de gasolina (Ver figura
1.8). El modelo que mayor ajuste brinda es el Polinomial de 3er grado:

Polinomial de 3er grado:

90,00 y=a+b-x+c-x*+d-x3
85,00 PZatlilN Donde:

/ N :
80,00 a=72.272045; b =-
/ 0.054507146

E
g 7% iV ¢ =0.00056604024; d =-8.2605762¢-
70,00 007
65,00
60,00 S=2.3545yr=0,8815
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 1.8 Dependencia de S, =

eM*Nemax

f(em * Nemax)-

En el caso del coeficiente de recubrimiento, se propone como la mas adecuada la dependencia:

Wmix—Wmi . . .
= f(%’"”“), donde m es el numero de marchas en la caja de velocidad. En este caso se
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obtuvo también un modelo polinomial de 3er grado para vehiculos con motores diesel y de

gasolina.

So, %

90
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20
10

0

N

N

N

&/’__\

0 10

20 30 40 50 60 70

(Wmax-Wmin)/m

80

Polinomial de 3er grado:

y=a+b-x+c-x*+d-x3
Donde:

a=121.05528;
c=0.091638999;
S=5.62yr=0.77
Fig. 1.9. Dependenciade S, =

b =-4.4433993
d =-0.00059753197

f (Wma'x r_nWminI )

Por ultimo, se estableci6 la dependencia con respecto a parametros funcionales del coeficiente

de selectividad, pero en este caso fue preciso diferenciar los vehiculos con motores de gasolina y

diesel. Se obtuvo como dependencia mas adecuada para los vehiculos con motores diesel y

gasolina, la siguiente: S, = f(ey).

Esta dependencia en los vehiculos con motores diesel se adecua a la funcion racional (figura

1.10) y al modelo polinomial de 3er grado en el caso de los vehiculos con motores de gasolina
(figura 1.11):

Se, %

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

1

1,1 1,2 1,3 1,4

eM

15

Funcion Racional:

a+b-x
y= AQ4+c-x+d-x?)
Donde:
a =6.649154; b =-4.2938209
c =-1.3800692; d=0.47941488

S=8.2469 y r =0.8843
Fig. 1.10. Dependencia S, = f(ey)

para los vehiculos con motores diesel

En los vehiculos con motor de gasolina, el mejor modelo es el siguiente:

Se, %
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eM

1.25 13

1.35

Polinomial de 3er grado:
y=a+b-x+c-x*+d-x3

Donde:

a =25286.27; b = -64649.674

¢ = 55088.76; d = -15593.807

S=2.3836yr=0.9742
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Fig. 1.11. Dependencia S, = f(ey) para los vehiculos con motores de gasolina.

Los vehiculos pesados con motores de gasolina, no eran muy abundantes en la base de datos y si
a eso se le agrega que habia vehiculos con motores iguales y sistemas de transmision parecidos,
es pertinente sefialar que cuando se incremente la base de datos de vehiculos pesados de
gasolina, deben reelaborarse estas dependencias.

1.4.-La determinacion del consumo de combustible en las marchas principales (Fuentes
Vega et al., 2010).

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 célculo

tedrico, nos vemos obligados a utilizar solamente el indicador de consumo recorrido (Q).

Para ello utilizaremos la conocida expresion: Q = H (L/100km) (1.24)

c

dénde: ge.— es 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 — €s la densidad del combustible, kg/L
El consumo especifico, segun el método teérico mas ampliamente aceptado, se determina para

caracteristica parcial de velocidad por la siguiente expresion:
ge :geN 'KA'Kn (1.25)

dénde: gen - consumo especifico de combustible para potencia maxima del motor (g/kW.h)
Kn - coeficiente que considera la variacion de ge en funcion de la frecuencia de rotacion del
ciguenial.
Ka - coeficiente que considera la variacion de ge en funcion del coeficiente de
aprovechamiento de la potencia del motor.

El coeficiente de aprovechamiento de la potencia (A,) se determina para una marcha determinada

N
como: A =" = Mew _ P (1.26)

N M P

ex ex tx

doénde: Menec— €S €l torque necesario para vencer la resistencia sumaria al movimiento, N.m
Pwec — €S la resistencia sumaria al movimiento, N
Los coeficientes Ka y Ky, pueden determinarse por las siguientes expresiones experimentales:

e Para motores diesel

K, =17977-A° +1.8734- A? -6.2614- A, +3.6189 (1.27)

e Para motores de gasolina:

K, =2.0128 Az +0.1189- AFZJ —3.8566- A, +2.7345 (1.28)

e Para cualquier tipo de motor

3 2
K, =o.2991.(WXJ +0.03-(WXJ _0_53_[ij+1_2025 (1.29)
W W W

N N N
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La potencia necesaria para vencer la resistencia sumaria al movimiento se calcula segun:

Ptnec'V
Nenec = 1t03—77 (1.30)
Mientras que: Pipee = P + Py + P + Byan (2.31)

Donde: Pe, Pa, P, Pgan - SON correspondientemente las resistencias al camino, al aire, a la fuerza
de inercia y al gancho o fuerza de tiro del remolque.
El célculo de la caracteristica tractiva, facilita el calculo de la resistencia sumaria del movimiento y

el propio célculo del consumo recorrido de combustible, en las diferentes marchas y en diferentes
regimenes de trabajo.

Esto posibilita determinar por via teérica, los regimenes de movimiento que en las marchas
superiores garantizan los mejores indicadores de consumo recorrido de combustible y trazar las
curvas de comportamiento del consumo recorrido de combustible en las marchas superiores o en

todas las marchas.

1.5.-Definicién de los regimenes mas adecuados de movimiento para el vehiculo o el
conjunto vehiculo-remolque.

Construida la caracteristica tractiva y habiendo realizado los calculos de determinacién del
consumo recorrido de combustible, se cuenta con todos los elementos para determinar los
regimenes mas adecuados del movimiento.

Si se usa un software cualquiera para el calculo, elaborado para tales fines, o se realizan los
célculos en Excel, el proceso se limita a seleccionar aquellos regimenes de movimiento en las
marchas superiores en los cuales el movimiento se realiza con adecuados coeficientes de
aprovechamiento de la potencia (Ap). Los mas idoneos, desde el punto de vista del consumo de
combustible, son aquellos que oscilan entre A, = 0.60-0.85. El que se obtengan los minimos
consumos de combustible en uno u otro valor va a depender del tipo de motor, de sus parametros
de salida, del disefio del sistema de transmision, de las condiciones viales, entre otros.

En este rubro se evaltan también los regimenes de movimiento que el vehiculo no puede
desarrollar, porque el coeficiente de aprovechamiento de la potencia excede la unidad o aquellos
no recomendados, porque el coeficiente de aprovechamiento de la potencia esta por encima de
0.85, lo cual genera un fuerte crecimiento del consumo de combustible.

Aqui, en el caso de vehiculos pesados, pudieran evaluarse también las posibilidades de
circulacién del vehiculo con o sin remolque.

Pueden realizarse igualmente recomendaciones de circulacion del vehiculo con remolques de
mayor o0 menor capacidad de carga, en una u otra marcha superior, entendiendo como tales la

marcha directa y las marchas multiplicadas.

1.6.-Determinacién de indicadores cineméticos y dindmicos de la maquina automotriz.
En ese aspecto se determina un grupo de parametros que posibilitan valorar las cualidades

cinematicas (velocidad maxima real en marcha superior) y dinamicas del vehiculo (capacidades
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de aceleracion en diferentes condiciones, peso maximo del remolque y pendiente méaxima
partiendo del reposo).

En primer lugar, partiendo de los célculos anteriores, se puede determinar un pardmetro
cinematico importante, que es la velocidad maxima real que puede desarrollar el vehiculo en
marcha superior, en las condiciones viales en que se desarrolla el céalculo, con la carga Cutil
maxima en el vehiculo y con o sin remolque en un vehiculo pesado. Esta puede ser inferior a la
velocidad méxima tedrica del vehiculo, que viene dada por la ecuacion: Vs = Winax * Ta " lcms:
donde icms €5 la relacion de transmision total en marcha superior.

La forma mas facil de determinar la velocidad maxima real es graficamente, definiendo el punto en
qgue se iguala la fuerza tractiva generada por el vehiculo (Pw) en la marcha superior, con la

resistencia sumaria al movimiento en condiciones normales de circulacion (Pwec). (Ver figura 1.12).

4500

4000 - - , Ptnec

3500 >,
~
3000 ;

2 X N
= / . N Ptx ms
@ 2500 :
£ / !
- 1
8 2000 :
x I
E 1500 / I
— i
1000 !
! Vmax
500 .
0 :/
0 5 10 15 20 25 30 35

Velocidad, m/s

Fig. 1.12. Determinacién gréafica de la velocidad méaxima de movimiento en marcha superior.
Fuente: Fuentes Vega et al., 2017c
Por otro lado, existe un conjunto de pardmetros que se utilizan para valorar las cualidades
dinamicas del vehiculo. Entre ellos se han escogido para evaluar las cualidades del vehiculo
remodelado, los siguientes:
e La capacidad maxima de aceleracion del vehiculo cargado partiendo del reposo
(dV/dtmay).

M .
emax- 770 _ G . f
dv LY
Se determina a partir de la ecuacion: | — - = (1.32)
dt max 9 -0,
|
g

Donde: f - es el coeficiente de resistencia al rodamiento, toda vez que se ha considerado el
efecto de la velocidad de movimiento en su magnitud. Se determina: f = f, + k¢ - V?;
fo- es el coeficiente de resistencia al movimiento para pequefias velocidades de
movimiento (es el valor que se muestra en tablas)
ki — es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la velocidad en la magnitud del
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coeficiente de resistencia al rodamiento k= 7 107°
01 - es el coeficiente de las masas reducidas para 1ra marcha. Se determina:
5, =104+ A/i%; y A=0.04-0.06
0- es la aceleracion de la gravedad, m/s?
e Lapendiente maxima que puede ascender el vehiculo partiendo del reposo (amax).

Se determina aproximadamente a partir de la ecuacion: arcsen (D, — .. ) =, (1.33)

Donde: fmin - €S el mejor coeficiente de resistencia al rodamiento para condiciones de pavimento
rigido en buenas condiciones
P

tméxl

G

Pimaxi- €S la fuerza tractiva méaxima en 1ra marcha. Se determina: P = Memax_"?o
rd : IcI

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

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

Mawsi 1o .5 _p
(dVJ T ems (1.34)
dt maxms E.é‘ms l
9

Donde: icms- €S la relacién de transmision total para marcha superior
Sms- €s el coeficiente de masas reducidas para marcha superior. §; = 1.04 + A/i2,,

e La capacidad de aceleracion que puede desarrollar el vehiculo a una velocidad

determinada en marcha superior (dV/dtmaxeo kmin).

M. .
ex- 770 —G' f _Pa
(de _ o lems (1.35)
dt max 60km/h 9'5ms .
g

Dénde: Mex -€s el torque que se obtiene, para la frecuencia de rotacién a que gira el motor a la
velocidad seleccionada en la marcha superior, que en este ejemplo se toma 60 km/h.

1.7.-Evaluacion de las cualidades de estabilidad de la maquina automotriz

El analisis de estabilidad se realiza, cuando la remodelacién trae consigo un cambio significativo
en las coordenadas del centro de gravedad del vehiculo.

Cuando se realiza una remotorizacion, incluso cuando ademas se realizan remodelaciones en el
sistema de transmision, sobre todo en vehiculos pesados, no se produce una diferencia sensible
de peso, por lo que no hay necesidad de realizar comprobaciones de estabilidad, pues para las
cargas que soporta el vehiculo, cualquier variacion de peso en el motor o en el sistema de
transmisién, no alteran sensiblemente las reacciones en los apoyos ni las coordenadas del centro
de gravedad.

Generalmente los casos de evaluacion de las cualidades de estabilidad de la maquina automotriz
estan asociados en vehiculos pesados de carga generalmente a modificaciones estructurales en

la plataforma de carga, para adaptar el vehiculo a funciones especificas. Entre otros ejemplos:
22



adaptaciones de los vehiculos para brindar servicios técnicos o de remolques; construccion de
furgones refrigerados o no para transportacion de cargas; casetas para transportacion de
personal; estructuras especiales para determinados tipos de cargas, como las realizadas para la
transportacion de paneles de la construccion, liquidos de diferente tipo, cemento a granel, etc.

En el mejor de los casos, los fabricantes suministran datos que posibilitan determinar las
coordenadas horizontales del centro de gravedad para un vehiculo uniformemente cargado, pero
nunca las de altura, dado que la coordenada de altura depende de las caracteristicas de la carga.
Por tal razén hay necesidad de: a).-determinar experimentalmente las coordenadas del centro de
gravedad del vehiculo antes de la remodelacion y calcular la variacién de sus coordenadas con la
remodelacién; b).-determinar experimentalmente las coordenadas del centro de gravedad del
vehiculo remodelado.

Para determinar las coordenadas longitudinales, conociendo el peso total del vehiculo, basta con
determinar por pesaje, en posicion horizontal, el peso que recae sobre uno de los puentes. Las
coordenadas longitudinales se determinan entonces por suma de momentos con relacion al
puente gque no se ha sometido al pesaje, teniendo como dato la distancia entre ambos puentes (la
batalla).

Con las coordenadas longitudinales del centro de gravedad, la determinacion experimental de la
coordenada de altura se realiza determinando las reacciones que se producen en uno de los
puentes, haciendo el pesaje con el vehiculo inclinado. Para ello hay que realizar mediciones de
longitud, que muestren la inclinacién del vehiculo.

Obtenidas las coordenadas del centro de gravedad, el analisis de estabilidad se limita a la
determinacién de la velocidad critica en curvas, es decir la velocidad maxima permisible (V¢),
obtenida a partir de la condicion inminente de vuelco transversal en curvas.

Para observar la condicion indicada, la velocidad méxima en las curvas no debe exceder el valor
de:

Vcr — \/g ‘R- tg/glim +tgﬂ (1.36)
1-19fm 198

Donde: R —es el radio de la curva, m
Bim — es el &ngulo estético limite de vuelco transversal, en grados
B - es el peralte de la via, en grados
g — aceleracioén de la gravedad, m/s?

El &ngulo estético limite de vuelco transversal se determina por la siguiente expresion:

0,5.B
W =258 1.7
S

Dénde: B — es la via del vehiculo, m
hs — es la coordenada de altura del centro de gravedad, m
El célculo se realiza determinando la velocidad V. para diferentes valores de radio de la via y

graficando los resultados (Ver figura 1.13). De tal forma, pueden compararse los valores
obtenidos, con los limites de velocidad en curvas establecidos por las reglamentaciones del
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transito. Si los valores de V. exceden a los establecidos por tales regulaciones, el vehiculo puede

circular sin peligro de vuelco.
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Fig. 1.13. Representacién gréafica de la velocidad critica en curvas. Fuente: Fuentes Vega et
al., 2017a

1.8.- Determinacion de las cualidades de frenado de la maquina automotriz y célculos de
resistencia en el vehiculo remodelado.
Las buenas cualidades de frenado de un vehiculo son muy importantes para garantizar la

seguridad del movimiento de la maquina automotriz.

Los vehiculos que se comercializan, sean ligeros o pesados, garantizan un eficiente trabajo del

sistema de frenos siempre y cuando no se produzcan violaciones de sus parametros de disefio.

Este es un tipo de re-calculo, que de cumplirse con las exigencias de la remotorizacién, no debe

producirse.

Un aumento de la velocidad de movimiento del vehiculo remodelado en comparaciéon con el
original, lo cual puede ser factible con aumentos de la frecuencia de rotacién del motor que se
introduce o con cambios en el sistema de transmisién, no debe provocar analisis en tal sentido, si
la variacion de velocidad no es significativa y si la diferencia entre la velocidad maxima de disefio
del vehiculo original y la velocidad méxima permisible en las vias del pais, que no cuenta con

autopistas rapidas, no es significativa.

Aumentos significativos en el peso total del vehiculo, que incrementan la inercia del movimiento y
dificultan el frenado, no son permisibles, pues implican la ocurrencia de fallas en los componentes
y piezas de las masas no suspendidas. Aumentos del peso de los remolques, que también
incrementan la inercia de movimiento del conjunto, no deben producirse, pues tanto en este caso
como en el anterior, s6lo son posibles cuando se instala un motor de mayores parametros de

salida que el motor original.
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Cuando la remodelacion es estructural e implica cambios sustanciales en las reacciones en los
apoyos, el analisis debe efectuarse. Es un andlisis complejo, que tiene que partir del re-célculo del
sistema de frenado para comprobar si garantiza los parametros de seguridad reglamentados para
el vehiculo. Por esta razon, este aspecto se excluye de los objetivos del presente trabajo de
diploma.

Por su parte, los calculos de resistencia de materiales, necesarios en multiples ocasiones, son
muy particulares de cada remodelacion, por lo que resulta muy complejo y extenso y con limitadas
posibilidades de esquematizarlos, para incluirlos como parte de este trabajo de diploma.

1.9.-Laremodelacion vehicular en nuestras condiciones.

La remodelacién vehicular, en sus distintas variantes, es una practica internacional, que se utiliza
fundamentalmente, para adecuar vehiculos nuevos a funciones para los que no fueron concebidos
o para devolverle cualidades de explotacién cercanas a las iniciales, a vehiculos con largos
periodos de explotacion.

Las remodelaciones mas frecuentes son las de cambio de motor, y en el pais abundan mucho las
de cambio de motores de gasolina por motores diesel. Por sus condiciones de trabajo y sus
requerimientos, el motor tiende a ser el componente del vehiculo que falla con mas frecuencia y el
gue posee el menor periodo de servicio. Tiene por demas una alta incidencia en el desempefio del
vehiculo. Por tal razoén, los vehiculos se re-motorizan, mas cuando en la actualidad los precios de

los vehiculos han alcanzado cifras muy elevadas.

Como quiera, que una re-motorizacion se produce en periodo de tiempo prolongado, después que
se han agotado las posibilidades de reparacion general del motor, generalmente no se puede re-
motorizar con el mismo motor, pues las tecnologias cambian rapidamente, determinados modelos
dejan de producirse o por otras circunstancias no ingresan al pais. Por ello, las re-motorizaciones
en ocasiones se acompafian con cambios en el sistema de transmision, ya sean de caja de

velocidad o de transmision principal, buscando mejorar el desempefio del vehiculo remodelado.

Para nuestro pais, en medio de las dificultades econémicas por las que atraviesa, la
remodelacién, en uno u otro sentido, constituye una variante economica para garantizar el
desarrollo de los procesos de transportacion de cargas y pasajeros y para garantizar los procesos

de gestidn que se desarrollan con los vehiculos ligeros.

Hoy existe una mala practica, que es analizar la remodelacion cuando ya esta realizada, cuando lo
correcto seria evaluar variantes de remodelacion, para escoger la mas adecuada a los fines que
se persiguen, pudiendo incluso valorar hasta los aspectos econdémicos y de posibilidad de

concretarse, dadas las limitaciones de mercado que posee el pais.

Esta no es una practica en las grandes transnacionales, que remplazan con periodicidad su

parque vehicular, vendiendo sus vehiculos de uso a paises con menor nivel de desarrollo o a
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empresas menos poderosas de sus propios paises, quienes al cabo de un cierto tiempo tienen

que recurrir a la remodelacion.

Una remodelacion inadecuada puede convertirse en un peligro para la circulacion vehicular o en el
mejor de los casos puede no contribuir a los fines para los que se realiza: mejorar el desempefio
vehicular, es decir, mejorar las cualidades explotativas del vehiculo, dentro de las cuales se
encuentra la cinemética y dindmica vehicular, el consumo de combustible, las emisiones

ambientales, la maniobrabilidad, fiabilidad, etc.

Por lo anterior, es que se hace imprescindible profundizar en las vias para evaluar
adecuadamente la variante de remodelacion propuesta y elaborar una metodologia que garantice

la evaluacion integral de la misma, con la objetividad deseada.

1.10.-Conclusiones parciales.

Al concluir el capitulo se arriba a las siguientes conclusiones:

e Laremodelacion, en cualquiera de sus variantes, es una opcion adecuada a las necesidades y
situacion econdémica del pais, para prolongar la vida Gtil de las maquinas automotrices.

e Los peligros que puede acarrear una inadecuada remodelacion para la circulacion vehicular
impone la necesidad de un adecuado rigor en la valoracion de su factibilidad técnica.

e Por lo que puede repercutir en la economia de las empresas y de los propietarios particulares,
impone la necesidad de seleccionar la mejor variante de remodelacién para contribuir de forma
mas efectiva a los fines perseguidos.

e El continuo perfeccionamiento de la metodologia de remodelacion es una necesidad: a).-en la
actualidad para buscar mayor objetividad e integralidad en la evaluacion; b).-en sentido
general, siempre habra que ir adecuando la metodologia a los cambios constantes de
tecnologias en los vehiculos automotores.

e El perfeccionamiento debera dirigirse en dos sentidos: a).-al incremento del rigor en los
métodos de célculo utilizados; b).-en la introduccion de nuevas herramientas que contribuyan
a alcanzar la integralidad deseada en las valoraciones.

o De lo anterior se desprende la necesidad de desarrollo del presente trabajo de diploma.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE TRABAJO.

2.1.- Introduccién

En este capitulo se realiza una valoracion de la metodologia en su conjunto, proponiendo
modificaciones en los pasos a seguir y en el contenido de cada uno de sus pasos. Se reelaboran
los rangos se variacion de los coeficientes de elasticidad, a partir de los resultados obtenidos en
una base de datos de vehiculos pesados diesel. Se incluyen ademas propuestas de nuevos

métodos de calculo y valoraciones en relacion con los existentes.

2.2.-La metodologia de seleccion vehicular.

La actual metodologia consta de los siguientes aspectos:

1. Elcélculo de los indicadores de elasticidad del motor.

La determinacion de la caracteristica exterior de velocidad del motor.

La determinacion de la caracteristica tractiva del vehiculo y los indicadores que evaltan la
relacion motor-sistema de transmision.

El analisis del consumo de combustible del vehiculo en las marchas principales.

La definicion de los regimenes méas adecuados de movimiento para el vehiculo o el conjunto
vehiculo-remolque.

El analisis de los indicadores cinematicos y dinamicos de la maquina automotriz

La evaluacion de las cualidades de estabilidad de la maquina automotriz

La determinacion de las cualidades de frenado de la maquina automotriz.

© ©® N o

Los célculos de resistencia en el vehiculo remodelado.

Independientemente del caracter de la remodelacion, o sea, si es una re-motorizacién, con o sin
modificaciones en el sistema de transmisién, o se trata de una remodelacidon estructural, se

desarrollan los acapites del 1 al 6.

En el caso de la re-motorizacion, con o sin cambio del sistema de transmisién, se determinan los 6
acapites mencionados para el vehiculo original y el modificado, a fin de comparar la incidencia de
la remodelacion, en las cualidades de explotacion de la maquina automotriz original. Si el vehiculo
original ha sido previamente re-motorizado, el andlisis debe hacerse en comparacion con el
vehiculo original, pues su sistema de transmision, semiejes, etc., han sido disefiados sobre la

base del motor original.

Los calculos de resistencia se realizan si la remodelacion implica la construccién de alguna

estructura, necesaria para hacer posible la re-motorizacion.

Generalmente las re-motorizaciones no llevan implicita la necesidad de célculos de estabilidad,

pues no afectan sensiblemente las coordenadas del centro de gravedad.

27



Debe valorarse la necesidad o no de evaluar las cualidades de frenado de la maquina automotriz,
aunque raramente se producen con este tipo de remodelacién. Tampoco cambian sensiblemente
las reacciones en los apoyos, ni de las coordenadas del centro de gravedad. Si existe una
adecuada relacion entre los parametros de salida del motor original y el propuesto en la
remodelacién, no deben incrementarse sensiblemente las posibilidades de traccionar remolques
de mayor peso total o alcanzar velocidades de circulacion vial muy superiores a la del vehiculo

original.

En el caso de las modificaciones estructurales, los acépites del 1 al 6 se analizan porque, en
primer lugar, casi siempre implican variaciones de peso que tienen su incidencia en la cinematica,
la dindmica y el consumo de la méaquina automotriz; en segundo lugar, porque brindan los

fundamentos para el andlisis objetivo de la remodelacion.

En estos casos es generalmente necesario el andlisis de estabilidad, pues provocan generalmente
cambios en las coordenadas del centro de gravedad, y son necesarios para demostrar que la

remodelacion no afecta la circulacion vehicular.
Debe valorarse de igual modo si la remodelacién afecta o no las cualidades de frenado.

Generalmente son necesarios los analisis de resistencia de materiales de las estructuras

concebidas.

Los célculos que se realizan en la metodologia, en los acapites del 1 al 6, han sido descritos en el

capitulo 1.
Los datos que estan estipulados para el desarrollo del trabajo son los siguientes:

Del vehiculo: Tipo de vehiculo, marca, modelo, férmula de ruedas y chapa (se exige por
autoridades del transito). Peso del vehiculo cargado y del remolque, si existiera. Pudiera ser de
interés en algunos casos el peso del vehiculo descargado o peso propio. Dentro de sus

dimensiones la altura, la via y la batalla. Por ultimo las dimensiones del neumaético.

Del motor original y motor que utilizado en la remotorizacion: Tipo de motor, marca, modelo.
De los datos de la ficha técnica del fabricante: potencia maxima, frecuencia de rotacion a potencia
maxima, torque maximo, frecuencia de rotaciéon a torque maximo, peso del motor y consumo
especifico minimo o a potencia maxima. Si fuera posible sus dimensiones. NUumero de serie del

motor original y del utilizado en la remodelacion (se exige por autoridades del transito).

Relaciones de transmision: las relaciones de transmision de la caja de velocidad, transmision
principal y caja de transferencia si existiera del vehiculo original son imprescindibles. Si la
remodelacién contempla la sustitucién de partes del sistema de transmision, hay que agregar las

relaciones de transmision del conjunto que se introduce en la remodelacion.
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De no conocerse los datos relacionados, al menos deben suministrarse las informaciones sobre
marcas y modelos de los vehiculos o de los conjuntos en cuestion, que posibiliten la busqueda de

sus datos en internet.

En la tabla 1 del Anexo 1, se muestra un ejemplo de los datos necesarios para las valoraciones de

remotorizacion.

Los fabricantes de sistemas de transmision automaticos o semiautomaticos, no suministran datos
que posibiliten los célculos dinamicos del vehiculo, es decir, no sdlo las relaciones de transmisiéon
de la caja, sino la caracteristica adimensional del convertidor hidrocinético. Por tanto, en estos
casos, sOlo pueden realizarse los calculos en el vehiculo remodelado, cuando se sustituye el

sistema de transmision automatico por uno manual.

En el caso de las remodelaciones estructurales se hace necesario conocer el grafico de la
estructura, dimensiones, tipos de laminado, tipos de unién, caracteristicas y otros datos que se

determinan en funcidn del caracter de la estructura.

En todos los casos se requieren fotos, que muestren los aspectos fundamentales de las

remodelaciones propuestas.

A continuacién se realizaran los analisis de las propuestas de perfeccionamiento de la

metodologia actual, en los acapites del 1 al 6, por las razones expuestas en el capitulo I.

2.3.-En el célculo de los indicadores de elasticidad y la caracteristica
exterior de velocidad.

2.3.1.- En relacion con la metodologia.
La metodologia se inicia con “El calculo de los indicadores de elasticidad del motor”. Si bien en la

practica, previamente, se realiza un analisis de los parametros de salida del motor. Este paso
esencial no se declara explicitamente en la metodologia. Por ello, y para darle la importancia que

reviste, se propone sustituir los dos primeros acapites por los siguientes:

1. Andlisis preliminar de la remodelacion.

2. La caracteristica exterior de velocidad y los indicadores de elasticidad del motor.

El andlisis preliminar de la remodelacion depende de su caréacter.

Cuando se trata de una remotorizacion:

e Se debe tener en cuenta que el nuevo motor tenga espacio en la cavidad del vehiculo, junto

con sus agregados, esto incluye su sujecion al bastidor o chasis.

Si para alinear el motor con el sistema de transmision y para lograr su adecuada sujecion se
requiere de incorporar estructuras adicionales, estas deben ser sometidas a comprobacién, por
calculos de resistencia de materiales, lo cual debe ser recomendado en este acapite.
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e Se debe realizar una valoracion comparativa de los parametros de salida fundamentales:

potencia y torque maximos y las frecuencias de rotacion a que se alcanzan.

Se debe prestar atencion a que la potencia del motor nuevo sea suficiente para obtener
pardmetros cinematicos y dinamicos similares a los que se obtenian con el motor original. Es
importante comparar el torque de salida del motor original y el remodelado, y comparar el
correspondiente al remodelado con el torque que puede absorber la caja de velocidad original, lo
cual puede limitar la remotorizacion, por lo que el andlisis de las fuentes energéticas posibles a
utilizar es de suma importancia. En tal sentido, lo méas adecuado es que el torque méaximo del
motor nuevo no supere el correspondiente al motor original. En caso de que no se cumpla esta
condicion, debe tener como valor maximo, el correspondiente al torque de calculo de los sistemas

de transmision, el que se determina en correspondencia con el tipo de motor.

El momento de calculo se determina por la siguiente expresion: M sicuio = Ksys * Memax (2.1)

Donde:  Ksys —coeficiente de seguridad y sobrecarga

Los valores recomendados para el coeficiente Ksys son los siguientes:

Tabla 2.1. Rangos del coeficiente de seguridad y sobrecarga

Tipo de vehiculo Rango
Vehiculos ligeros 1.2-1.75
Vehiculos de carga 1.5-2.20
Cufas tractoras y vehiculos de alta capacidad de carga 1.9-3.00

Fuente: Cardenas Garnier, 2008.

No hay estandares para la potencia, por cuanto la potencia es el producto del torque y la
frecuencia de rotacién. Mayor potencia puede ser el resultado de contar con igual torque o menor
torque y mayores frecuencias de rotacion. Mayor frecuencia de rotacién puede ser beneficiosa en
vehiculos que alcanzan relativamente bajas velocidades maximas. Una mayor frecuencia de
rotacion con menor torque no es peligroso, pues la velocidad del vehiculo esta limitada en primer
lugar por las leyes del trnsito, en segundo lugar, si tienes menor torque, tienes menos fuerza
tractiva y si tienes menos fuerza tractiva tienes menos posibilidades de alcanzar velocidades
superiores con carga, es decir, podras alcanzar mayores velocidades teéricas, pero menores
velocidades reales, al menos con carga, que es cuando se dificulta mas el frenado a altas

velocidades.

e Cuando se realizan cambios de motores de gasolina por diesel hay que considerar que el
diesel convencional posee un funcionamiento muy irregular, por lo que hay que realizar
conjuntamente el cambio de motor y embrague, pues de lo contrario el periodo de trabajo del

embrague del motor de gasolina se reduce considerablemente.
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¢ De igual modo, cuando la remotorizacion contempla la sustitucion de componentes del sistema
de transmision, hay que analizar si existen adaptaciones estructurales, que requieran de

comprobaciones de resistencia de materiales.

Cuando laremodelacidn es estructural:

Se debe realizar un andlisis general de la modificacidn estructural: su objetivo, sus componentes,
su incidencia en el funcionamiento del vehiculo, es decir, si altera las reacciones en los apoyos o
la altura del centro de gravedad, para dejar definida la necesidad de los célculos de resistencia
mecénica de la estructura, de estabilidad y de condiciones de frenado del vehiculo.

Dado el caracter especifico de cada modificacion estructural, en dependencia del objetivo que se
persiga con la misma e incluso del tipo de vehiculo, no posibilita realizar un analisis general, como

si puede realizarse en las re-motorizaciones.

2.3.2.-La construccion de la caracteristica exterior de velocidad.
Los indicadores de elasticidad deben determinarse igualmente por las expresiones 1.3-1.5, pero

en el caso de motores Common Rail, como el mostrado en la figura 2.1, que presentan un rango
de frecuencias de rotacion a torque maximo constante y otro rango de frecuencias de rotacion a

potencia maxima constante, debe considerarse:
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Fig. 2.1. Caracteristica exterior de velocidad del motor IVECO Cursor 9. Fuente: Camién
Argentino, 2012.

Para el calculo de la elasticidad de torque: ey, =
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El Men debe calcularse para la maxima frecuencia de rotacion a que se alcanza la Nemax COnstante,

como se indica en la figura, pues sdlo asi el célculo se adecua al concepto.

. . : > W
Para el célculo de la elasticidad de frecuencia de rotacion: €, = W—N
M

La Wy debe considerarse la maxima frecuencia de rotacion a que se alcanza Nemax y para la Wy,
la minima frecuencia de rotacién a que alcanza el Memax constante, como se indica en la figura. De
esta manera se emplea en la determinacion de en, acorde con el concepto, el rango fundamental

de trabajo del motor.

Este tipo de comportamiento, aparece con bastante frecuencia en la actualidad en motores de
diferentes marcas, dado que en el rango de frecuencias de rotacién para el cual la potencia
maxima es constante, se logra una adecuacion perfecta de la caracteristica real a la caracteristica

ideal, la cual esta construida para potencia maxima constante.

El calculo en estos motores de los coeficientes Ci, C2 y C3 y el uso de las expresiones 1.1y 1.2
para el calculo de la potencia y el torque, no son utiles, pues incluso en los rangos de frecuencias
de rotacion en que la potencia o el torque no son constantes, la curva presenta una caida muy
acentuada, que no se corresponde con la obtenida por estas expresiones. En el rango de
frecuencias de rotacion donde el torque maximo es constante la potencia se obtiene de la
ecuacion 2.2 y es una linea recta con pendiente creciente. En el rango correspondiente a potencia
maxima constante, el torque se obtiene de la ecuacion 2.3 y es también una linea recta pero de

pendiente decreciente.

M emax W,
Ney = =25 (2.2)
Nemax 103
Mg, = —F— 2.3
ex w, (2.3)

En otros casos encontramos rangos de frecuencia de rotacion en que el torque es una linea
descendente y la potencia una linea ascendente o descendente. En tales casos se utilizan
también las ecuaciones 2.2 y 2.3. En la figura 2.2 se presentan algunas variantes de

comportamiento, en modelos de motores Cummins.
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Fig. 2.2. Caracteristicas exteriores de velocidad de motores Cummins (Common Rail).
Fuente: FD Power, 2007

Existen motores Common Rail cuyas caracteristicas exteriores de velocidad no son tipificables, sin
embargo, existen motores con caracteristicas muy semejantes a las de los motores
convencionales, pero con curvas de torque mucho mas pronunciadas. En la tesis de maestria de
Aranzola Rodriguez (2011), se propone la ecuacion 2.4, la cual se adecua mejor a las mayores
pendientes de la curva de torque, antes y después del torque maximo. La experiencia de uso, nos
indica que el mayor ajuste con la curva del fabricante se logra antes del torque maximo. Esta
expresion se utilizaria en estos motores, como una variante adicional, a las ecuaciones de Aragon

Marrero y Litvinov & Farovin para el calculo del torque.

a.
=M . WN

Mex - emax W W 2 (2-4)
WN WN
2 2
a:(en—l) . p_Gtl-2:E. _e2 (2.5)
ey —1 ey —1

A continuacién en la figura 2.3 se muestra la curva de torque del motor Cummins EQB 160-20,
suministrada por el fabricante y la curva de torque calculada por la expresion 1.2 y la determinada

por la expresién 2.4, propuesta por Aranzola Rodriguez.
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Fig. 2.3. Caracteristica exterior de velocidad del Cummins EQB 160-20. Elaboracién propia
Puede notarse que las mayores diferencias se presentan a frecuencias de rotacion por debajo del
torque maximo. Esto se debe a que las expresiones de Aragobn Marrero y Litvinov & Farovin,
fueron hechas sobre la base de motores convencionales, en los que existe una fuerte influencia
del régimen de velocidad del motor sobre la presiéon de inyeccién del combustible en los diesel.
En los Common Rail la presion es mas alta y se hace mas independiente de la frecuencia de
rotacion, mientras que la entrega de combustible se gobierna por un microprocesador, que recibe
informacién de un conjunto de sensores que miden temperaturas y presiones en diferentes
puntos y la composicion de los gases de escape, entre otros. De ahi la diferencia de

comportamiento.

En otro sentido, los rangos de variacién de los coeficientes de elasticidad que se muestran en el
capitulo |, datan de la década de los 80. La practica demuestra que al calcular los indicadores de
elasticidad para los vehiculos modernos de inyeccién de gasolina y control electrénico de la
inyeccion en diesel, e incluso para los motores convencionales modernos, sus valores escapan de
los rangos establecidos. Por tal razén, se confecciond una base de datos de 137 vehiculos, para
actualizar el rango de variacion en vehiculos diesel pesados. Una caracterizacion general de estos
vehiculos se muestra en la tabla 2.2, que incluye vehiculos pesados de la década delos 80 del
pasado siglo, época en que se propuso la expresion 1.33, hasta vehiculos actuales diesel,

incluyendo los Common Rail.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los vehiculos de la base de datos

Camioén Cuna Camién plancha Omnibus
Tipo de vehiculo 87 34 11 5
4x2 4x4 6x4 6x6
Foérmula de ruedas 98 0 34 5
De 80-100 De 101-200 De 201-300 Mayor de 300
Potencia, kW 7 86 34 10
Hasta 5 Entre 6-8 Entre 9-10 Mayor de 10
Numero de marchas 50 51 23 13
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A continuacion se muestran los resultados de la actualizacion del rango de variacion de los
coeficientes de elasticidad, para el caso de los motores de vehiculos pesados diesel. En la
siguiente figura se muestran los resultados de la determinacion de ew. En el grafico, con lineas
horizontales, se muestra el rango de variacion del coeficiente segun el estandar establecido (tabla
1.1). Como se puede observar una gran cantidad de vehiculos posee en la actualidad valores que
rebasan los estandares.
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Figura 2.4. Comportamiento de la elasticidad de torque (em) en motores diesel de vehiculos
pesados.

Tomando en consideracion que los valores por debajo del rango son muy escasos, se decidid

mantener el menor valor del rango establecido y modificar sélo el limite superior.

Estandar de variacion establecido em=1.05-1.15
Estandar de variacion propuesto em=105-1.35
En el caso de la elasticidad de frecuencia de rotacién el rango de variacion se establecio, tal y

como se muestra en el capitulo |, para motores de gasolina y diesel. Dadas las caracteristicas de
funcionamiento de los motores de gasolina, mucho mas rapidos que los diesel, los mayores

valores dentro del rango, se correspondian en su mayoria con motores de gasolina.

En la actualidad encontramos que la frecuencia de rotacion maxima de los diesel se ha
incrementado considerablemente. En la figura 2.5 se muestran los resultados de la determinacion
de la elasticidad de frecuencia de rotacion a partir de la base de datos actual, con vehiculos
pesados con motores diesel. En el gréafico, con lineas horizontales, se muestra el rango de

variacion del coeficiente segun el estandar establecido.
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Fig. 2.5. Comportamiento de la elasticidad de frecuencia de rotacion (en) en motores diesel
de vehiculos pesados

Como puede observarse so6lo unos pocos valores salen del rango y puede establecerse el mismo,
valido s6lo para los motores diesel de vehiculos pesados de la forma siguiente, modificando

solamente el valor inferior del rango:

Estandar de variacion establecido para motores de gasolina y diesel en=13-20
Estandar propuesto sélo para motores diesel de vehiculos pesados en=14-20
En tal sentido, s6lo unos pocos vehiculos poseen elasticidad de frecuencia de rotacion por debajo

de 1.4 y por encima de 2. En el futuro, dada la existencia de una escasa base de datos de
vehiculos pesados con motores de gasolina, debe trabajarse en la ampliacion de la misma y en la

actualizacién del rango de variacién de em Yy e, para vehiculos ligeros de gasolina y diesel.

2.4. La determinacion de la caracteristica tractiva del vehiculo y los

indicadores que evalluan la relacion motor-sistema de transmision.

A partir de la propia construccién de la caracteristica tractiva y del analisis de los indicadores que
evallan la relacion motor-sistema de transmision, derivados de la misma, se obtienen criterios
importantes para la valoracion de las remodelaciones que contemplan sustitucion del motor o de
componentes del sistema de transmisién. No obstante ello, los calculos que posibilitan su
construccion, son imprescindibles también para determinar los regimenes méas adecuados de

movimiento y el comportamiento del consumo de combustible.

Los vehiculos sometidos a remodelacion generalmente son vehiculos con prolongado tiempo de
explotacion, razén por la cual se dificulta encontrar sus datos técnicos en internet, donde se
promociona fundamentalmente lo actual, lo que se vende. Una de las dificultades fundamentales
gue se confronta para la construccién de la caracteristica tractiva esta relacionada con el
desconocimiento de las relaciones de transmision del vehiculo original y de los componentes del
sistema de transmision que se incorporan en muchas remodelaciones. Esta dificultad es mayor,
por las razones expuestas, en vehiculos muy antiguos, lo cual es mas caracteristico de nuestras

condiciones.
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Hasta el presente, los célculos contemplados en el proyecto se realizan con la ayuda del Excel,
por ello se ha incluido, como parte del actual trabajo de diploma, una hoja de célculo para la
determinacion tedrica de las relaciones de transmision, que parte de los siguientes datos iniciales:
Velocidad méaxima de movimiento, potencia méxima y frecuencia de rotacion a potencia maxima,
torque maximo y frecuencia de rotacion a torque maximo, peso y dimensiones del neumatico. (Ver

tabla 2, Anexo 1)

Ahora bien, el célculo de las relaciones de transmision debe ser el Ultimo recurso, después de
agotada toda posibilidad de busqueda. Preferentemente debe utilizarse en vehiculos ligeros
antiguos, generalmente de 3 o 4 marchas, con marcha superior directa, donde los errores que

puede introducir un célculo tedrico tengan las menores consecuencias.

A continuacién se muestra la metodologia de calculo de las relaciones de transmision en forma
sintética, puesto que se ajusta a la metodologia utilizada en la asignatura Maquinas Automotrices,

con una ligera modificacion que se indicara oportunamente.

1).-Se calcula la caracteristica exterior de velocidad de potencia, tal y como se indica en el

Capitulo 1.

2).-Se calcula la potencia necesaria para vencer las resistencias al movimiento, teniendo como
dato la velocidad maxima de movimiento con carga, sus parAmetros constructivos y se asume la

eficiencia mecanica de la transmision.

tnec max

_ Pinec *Vims _ (Pr + Pa)'vméx . (G '(fo + kf 'széx)_'_ K-F 'széx)'vméx
100y, 10, 10° -7,

N (2.6)

3).-Se determinan graficamente las frecuencias de rotacion, que en la marcha superior, garantizan
alcanzar la Vmax (Wy). (Figura 2.6)

Fig. 2.6. Método gréafico de determinacién de

Ne . ., .
la frecuencia de rotacién que garantiza la

Nenecvmax

velocidad méaxima (W)

En motores de gasolina se obtendran dos valores
de W,, en diesel, como la curva generalmente no

tiene caida, s6lo un valor.

4).-Se selecciona el valor de W,, atendiendo a que:

a) Una relacion W,/Wy = 1.05-1.15, se corresponde a un vehiculo que en la marcha superior no
alcanza velocidades méximas elevadas, pero tiene grandes reservas de fuerza tractiva, que le
permiten mantener velocidades promedios elevadas en condiciones de tréfico intenso.
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b) Una relacion W,/Wy = 0.95-1.05, se corresponde a un vehiculo que en la marcha superior
alcanza velocidades méximas elevadas a relativamente bajas frecuencias de rotacion, pero no
tiene grandes reservas de fuerza tractiva.

c) Una relacién W./Wy < 0.95, se corresponde a un vehiculo que en la marcha superior alcanza
las menores velocidades maximas, pero a frecuencias de rotacion muy bajas, lo cual favorece
sus indicadores de consumo de combustible, pero posee las menores reservas de fuerza

tractiva.

En gasolina elegir entre uno y otro, depende de las caracteristicas del vehiculo analizado.

5).-Elegida W, se calcula la relacion de transmision total en marcha superior (icms)-

r, -W '

v

Icms

6).-Se asume la relacion de transmisién en marcha superior para la caja de velocidad (isms) ¥ se
determinara la relacién de transmisién principal (im). Se muestran a continuacién algunas

indicaciones.

a) En vehiculos con cajas de velocidad hasta de 4 marchas generalmente isms =1

b) En vehiculos que pretenden ahorrar combustible isms = 1/(0.7-0.8)

¢) En vehiculos con motor transversal y traccion delantera isms = 1/(0.9-1) y en los de traccion
delantera y motor lineal isms = 1/(0.6-0.7).

d) En vehiculos pesados con menor de 6 marchas, isms = 1 0 con mas frecuencia isms = 1/(0.6-
0.8).

Asumido isms Se calcula im por: im = icms / isms (2.8)

7).-Se calcula la relacion de transmision de 1ra marcha (is).

a) Para vehiculos de traccion delantera o que trabajan en condiciones dificiles de movimiento

. Memax e
por: I, = ——— (2.9)
My 1 - P,
, / 2
b) Para vehiculos de traccion trasera por: g, = Memax 770 y1+1t9% (2.10)

Gy im (ft+iga)

Donde: P, - fuerza de adherencia
o -angulo de la pendiente maxima que se supone es capaz de vencer un vehiculo de su
clase

8).-Seleccion del numero de relaciones de transmision de la caja de velocidad.

Se calcula por la expresion: m, - 109ls . 4 (2.11)
logq

Doénde: Is —rango de relaciones de transmision de la caja de velocidad. Is = isms/isi
Q —rango de relaciones de transmision entre marchas. g = Wn/Ww
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Como generalmente m es un numero fraccionario, su redondeo se realiza atendiendo a las
cualidades dinamicas que se deseen para el vehiculo en cuestion. En este caso, se conoce el
namero de relaciones de transmisién y debe conocerse ademas si la marcha superior es directa o

multiplicada
9.-Célculo de las relaciones de transmision intermedias

Tabla 2.3.-Tabla para determinacién de las relaciones de transmision inrerrmedias

3 marchas |4 marchas |5 marchas |6 marchas | issup #1 :1 |issup=1:1
Isi Isiv Isv Isvi Issup 1
Isi Isin Isiv Isv issup / Kt 1/K;
isi isil isi istv issup /[ Ké.a| 1/K2.a
isi isi isi issup/ Ké.a®| 1/Kga.ad
isl is|| issup/ K14.8.6 1/ Kt4.a6
Isi issup / Ki.@°| 1/ K¢o.a°

Conocida la relacién de transmision de 1lra marcha en cualquier versién, se toma la ecuacién de
1ra marcha correspondiente al nimero de relaciones de transmision del vehiculo en cuestion, se
asume el valor de “a”, que oscila entre a = 1.05-1.15, se despeja K: y se determina su valor. Con

los valores de K y a, se determina el resto de las marchas intermedias.

La tabla que existia s6lo contemplaba 5 marchas. Dado que en la actualidad son frecuentes las
cajas de velocidad de 6 marchas, se ampli6é hasta 6. Vehiculos con 8, 10, 12 y 16 marchas, estas
se obtienen con uno o varios multiplicadores de cajas de 4, 5 0 6 marchas. De ahi la importancia

de ampliar la tabla hasta 6 marchas.

En el caso de los vehiculos que poseen motores Common Rail, la dificultad radica en la
construccion de la caracteristica exterior de velocidad, pues ahi se define la forma de la curva de

torque, y esta va a definir la forma de las curvas reales de fuerza tractiva.

2.5. El andlisis del consumo de combustible del vehiculo en las
marchas principales y la definicion de los regimenes mas adecuados de

movimiento para el vehiculo o el conjunto vehiculo-remolque.

La valoraciobn se realiza siempre para el vehiculo moviéndose con las mayores cargas
recomendadas por el fabricante para el vehiculo original. Es criterio del autor, que estos dos
epigrafes deben unirse en uno sélo, pues practicamente al definir los regimenes en que el
consumo de combustible es més favorable se estan definiendo regimenes mas adecuados de
movimiento. Es decir, designar el epigrafe con el nombre: “Definicién de los regimenes mas
adecuados de movimiento”.

En el epigrafe determinar los regimenes mas adecuados en cuanto al consumo de combustible en

las marchas principales, sefialando como se ha venido haciendo en los proyectos desarrollados
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las caracteristicas principales de estos regimenes: velocidad a que se alcanza, consumo recorrido

de combustible y coeficiente de aprovechamiento de la potencia.

Si, como sucede con frecuencia, el consumo recorrido de combustible posee una caracteristica
ascendente, de modo que no se puede definir una velocidad en la que se alcance un consumo
recorrido minimo, entonces se definen rangos de velocidad en los que puede trabajarse con
adecuados coeficientes de aprovechamiento de la potencia y definir, si es posible, regimenes en

los cuales se produce un descenso relativo del consumo recorrido.

Pueden valorarse igualmente, las velocidades méximas que se alcanzan en las marchas
superiores, pudiendo hacer, como parece mas adecuado, el andlisis de la velocidad méaxima de
movimiento en la marcha superior en este epigrafe, y designar el siguiente epigrafe como:

“Analisis de los indicadores dinamicos de la maquina automotriz”.

2.6. El andlisis de los indicadores cinematicos y dinamicos de la

maquina automotriz.

Tomando en cuenta las condiciones que posibilitan vencer la pendiente maxima a partir del
reposo, aplicando la ecuacion de movimiento, se arriba a la siguiente expresion: D = f - cos sy +
Sen iy -

Para facilitar el célculo de la inclinacibn maxima, y obtener la expresion 1.33, se asume que:

arcsen (Dméx - fml’n) = Oy

La exactitud de esta consideracion no queda clara a simple vista. Por tal razon, se decidi6, evaluar
la exactitud de la expresion 1.33, con la finalidad de valorar este aspecto y si la suposicién no es
satisfactoria, proponer un método de determinaciébn mas exacto.

Para ello, utilizando la base de datos de vehiculos diesel pesados, que se caracteriza en la tabla
2.2, mas vehiculos pesados de gasolina, se determinara amax por la expresion 1.33 y partiendo del
valor obtenido, tantear el valor de amax que satisface la expresion original.

En la siguiente figura se muestra el por ciento de error en que se incurre con el uso de la
expresion 1.33. Como puede observarse s6lo algunos casos esporadicos alcanzan el 1% de error,
y en ello pueden incidir errores en los datos suministrados. En la mayor parte de los casos no se

rebasa el 0.5% de error, o que en ingenieria es un buen resultado.
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Figura 2.7. Por ciento de error en que se incurre con el uso de la expresion 1.33.

En virtud de lo anterior, se decide continuar utilizando la expresion 1.33 y no introducir
modificacion alguna en el método de calculo, pues brinda una exactitud adecuada para este tipo

de calculos.

La capacidad de aceleracion es necesaria para comprobar las cualidades dinamicas del vehiculo,
razon por lo cual se determina para vehiculos ligeros o pesados con carga nominal, en vias

horizontales sin remolques.

Si bien en las primeras marchas, donde la influencia de la velocidad en el incremento de la
resistencia al movimiento es baja, se puede determinar la capacidad de aceleracibn maxima a
partir del valor de la fuerza tractiva que se genera para torque maximo. En las marchas
superiores, donde la resistencia al movimiento se ve fuertemente influenciada por la velocidad
esto no es totalmente exacto, pues la velocidad elevada al cuadrado incide en la resistencia
aerodinamica y en el incremento del coeficiente de resistencia al rodamiento. Por otro lado, en
camiones destinados a traccionar remolques con elevada carga Util, con el vehiculo sin remolque,
gue es como se realizan estos calculos, existe una reserva de fuerza tractiva elevada aun a
velocidad maxima, lo que reduce el error que se puede cometer al asumir que la maxima
capacidad de aceleracion se determina para torque maximo. Para ilustrar el error que puede
cometerse, en la siguiente figura se muestra la fuerza tractiva en marcha superior y la resistencia
sumaria que se produce en un camién cufia re-motorizado, sometido a una carga util de 30

toneladas.
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Fig. 2.8. Balance entre la fuerza tractiva y la resistencia sumaria en marcha superior en un

camién cufia re-motorizado con 30t de carga util. Fuente: Fuentes Vega et al., 2017b

En la figura con una linea discontinua se sefiala el régimen de funcionamiento que se corresponde
con el torgue maximo. Como puede apreciarse en este régimen no es donde se alcanzan las
mayores reservas de fuerza tractiva, y por tanto, no es donde se alcanza la maxima capacidad de

aceleracion en esa marcha.

En las marchas precedentes, utilizar el criterio de que la maxima capacidad de aceleracion esta
determinada por el régimen de torque maximo, puede ser valido, pero puede verse influenciado
por el comportamiento de la resistencia al movimiento. Por tanto, se hace necesario establecer un
criterio que brinde seguridad absoluta, en cualquier condicion de movimiento y en cualquier

marcha.

Por tal razén, para determinar este importante parametro es preciso remontarse al calculo
diferencial y determinar el extremo de la funcion (P« — Pwec), €S decir, hallar la maxima reserva de
fuerza tractiva, que es, en una marcha determinada, la que determina la capacidad de aceleracion

maxima.

En esta ecuacion la variable independiente ser& la velocidad de movimiento. Obtenida la velocidad
de movimiento que garantiza la méxima reserva de fuerza tractiva en la marcha determinada, se

puede hallar la capacidad de aceleracion que se corresponde a esa velocidad en esa marcha.

Se parte entonces de la dependencia (Pw — Pimec), S€ deriva e iguala a cero:

(Ptx - I:)tnec) =0 (2.12)

La fuerza tractiva en caracteristica exterior de velocidad se designa como:
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Mg - g
2 V)G-r i -10° (2.13)
M. -lc +c,. W, c,. w, | Z_(2+o.09 V,)-G-r, i, -10
WN WN ex
Iy ‘ici
Vv
W, =—=
Se sustituye fs iy se simplifica, obteniendo:
P, = M-[q +&-VX —C—g-vf}—e -10°-(2+0.09-V,) (2.14)
Mg - g VN VN
Derivando se obtiene:
P, = MeN_.’Z .{&__2'53 .VX}_g.lo—5 .G (2.15)
fy - Lo Vi Vi
Donde VN :WN rd ICi

En el caso de la resistencia sumaria, no se considera ni la fuerza de tiro ni la fuerza de inercia,
pues la optimizacién se utilizara tanto para determinar la capacidad maxima de aceleracién como
la maxima fuerza de tiro en el gancho. Dado que se intenta valorar las cualidades dinamicas del

vehiculo se considera, como se expreso6 anteriormente, via horizontal, es decir, P. = P;. Por tanto:

2 2
Ptnec:Pc+Pa:G'(f0+kf 'VX )+KFVX (2.16)
Derivando se obtiene:
Prec =2:G-k; -V, +2:K-F-V, 2.17)
Sustituyendo 2.15y 2.17 en 2.12 y despejando Vi se llega a lo siguiente:
ML_’/%’.&_g.lof5 .G
V. = Fg ~lei N
MeN_'l-z.% +2-(G-kf +K- F)
Mo - 1gi N (2.18)

Determinada la velocidad que garantiza la mayor reserva de fuerza tractiva, determinamos P

para la Wy y la marcha correspondiente y Piec para la velocidad definida por 2.18 y se halla la

AR =R, R

reserva de fuerza tractiva: tnec (2.19)
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Para determinar la maxima capacidad de aceleraciéon en esa marcha, igualamos AP; a la fuerza

ap—p -850V
g dt

de inercia: (2.20)

Se despeja de la anterior expresion dV/dt y se halla la capacidad de aceleracion méaxima:

v AR
dtméx Gé‘l

(2.21)

Como quiera que también depende de la reserva de fuerza tractiva, en el caso de querer
determinar el peso maximo del remolque a traccionar en una marcha determinada podemos

utilizar semejante procedimiento.

Para determinar el peso maximo del remolgue a traccionar en esa marcha, se iguala AP; a la

fuerza de tiro mas el incremento que produce el remolque en la resistencia al aire:

AR =P_ +0.25-P, =G, -(f, +k; V2)+0.25-K-F -V? (2.22)

gan

Se despeja y se obtiene el peso maximo del remolque a traccionar en esas condiciones (sin

pendiente):

AP -0.25-K-F -V

Grma’lx - 2
f,+k, -V,

(2.23)

2.7.-Conclusiones parciales

Al concluir el capitulo arribamos a las siguientes conclusiones parciales:

e Las valoraciones acerca de la redefinicion o unificaciébn de acdpites, sobre sus contenidos,
posibilita unificar criterios de valoracién, ganar en objetividad y simplificar los andlisis.

e Las precisiones acerca de como determinar los coeficientes de elasticidad de torque y de
frecuencia de rotacion en los nuevos motores Common Rail, unifican criterios y posibilitan
adecuar su determinacion al sentido que expresan estos indicadores.

e La definiciébn de los nuevos rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad, para los
motores diesel de vehiculos pesados, posibilita analizar con mayor objetividad las cualidades
de los motores actuales y su posible impacto en las cualidades cinematicas y dinamicas del
vehiculo.

e Las indicaciones para el céalculo de las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores
Common Rail, incluida la propuesta de utilizacion, junto a las expresiones de Litvinov &
Farovin y Aragon, de la expresion propuesta por Aranzola Rodriguez, posibilitan adecuar

mejor la caracteristica teorica a la real, y lograr resultados de evaluacion més satisfactorios.
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El calculo de las relaciones de transmisién del vehiculo debe ser el Gltimo recurso a emplear y
soOlo en los casos en que una ligera diferencia con los valores reales, no ponga en riesgo la
circulacién del vehiculo.

La definicion de que la expresion 1.33 resulta adecuada, por su nivel de precision, para el
calculo de la pendiente maxima que puede ascender el vehiculo a partir del reposo, reafirma la
importancia de su utilizacion para el calculo de este importante indicador dinamico para el
vehiculo.

La nueva propuesta de célculo de la capacidad méaxima de aceleracion y del peso maximo del
remolque en diferentes condiciones, es un aporte no sélo para incrementar el rigor de los
célculos que se realizan como parte de la metodologia, sino también importante desde el

punto de vista docente.

45



CAPITULO lll. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.- Introduccion

En este capitulo se aplica la metodologia con los cambios introducidos, a partir de la
remotorizacion de un camion cufia IVECO Cursor, que viene equipado con un motor Common Rail
IVECO Cursor 13, el cual se sustituye por un motor Weichai 615.13, también diesel, pero

convencional.

Como quiera que el proyecto de remotorizacion realiza fundamentaciones de los pasos que se van
introduciendo, y esas fundamentaciones, mas ampliadas, se han desarrollado en los capitulo | y I,

este caso solo se limita a la presentacion de los calculos realizados y al analisis de los resultados.

3.2.-Analisis preliminar de la remodelacion

La remodelacion se realiza manteniendo intacto el sistema de transmisién del vehiculo original. El
motor IVECO Cursor 13, del vehiculo original, posee control electrénico de la inyeccién, es decir,
funciona con una Unidad Electrénica de Control (ECU), que gobierna el trabajo del motor, a partir
de un grupo de sensores que monitorean el comportamiento de los diferentes sistemas del mismo.
Trabaja con elevadas presiones de inyeccion, lo cual unido a una mayor exactitud en la
dosificacion y calidad de la combustién, garantizan elevados indicadores de desempefio. Este
motor, como podra apreciarse posteriormente, presenta caracteristicas de funcionamiento que lo
diferencian notoriamente de los motores convencionales, pues en un rango amplio de frecuencias
de rotacion posee momento torsor maximo constante y en otro contiguo, potencia maxima
constante. Es un motor, no obstante, fabricado hace varias décadas, por tanto, las versiones

actuales, deben poseer mejor comportamiento.

El motor Weichai 615.44, utilizado en la remodelacién, es un motor diesel convencional, que
trabaja con bomba de alta presiébn convencional y un arbol de levas que garantiza el
accionamiento mecanico de los inyectores. No posee por tanto, los adelantos tecnolégicos de los

motores con control electrénico de la inyeccion, pero es un motor moderno.

No hay diferencias significativas, ni en peso ni en dimensiones, entre ambos motores. Incluso la
remotorizacion se produce utilizando los mismos puntos de apoyo, y solo sustituyendo los calzos
del motor antiguo por los del motor nuevo, no necesitando de estructuras adicionales. Por tal

razén no se requieren calculos de comprobacion de resistencia de materiales en tal sentido.

Los datos del vehiculo original y del motor propuesto para la remodelacion se muestran en la tabla
1 del Anexo 2.

La potencia maxima (Nemax) Yy el torque maximo (Memax) del motor instalado en la maquina
automotriz, los obtendremos tomando los datos de los parametros de salida de los fabricantes de

ambos motores, mostrados en la tabla 1 del Anexo 2:
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Neméx = Neméxfabricante ' Kc (kW)
Meméx = Meméxfabricante ' Kc (N-m)
Para el motor IVECO Cursor 13 y el Weichai 615.44, los valores de K. coinciden: K; =0.955.

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

designadas correspondientemente como Wy y W.

Wy =ny /30 (1/s)
Wy =ny -m/30 (1/s)
De tal forma:
Tabla 3.1: Parametros de salida de los motores acondicionados para el calculo

Parametro | IVECO Cursor 13 | Weichai 615.44
Neméx, kW 337,12 22538
Wh, 1/s 261,80* 230.38
Memax, N.m 2101,00 1193.75
W, 1/s 104,72* 157.08
Wn-Ww 157.07 73.30

*Dadas las caracteristicas particulares de funcionamiento del motor se asumié como Wy, la
maxima frecuencia de rotacion a potencia constante y como Wy, la minima frecuencia de rotacién

a torqgue maximo.

Como puede observarse de la tabla hay una diferencia notable en potencia y torque entre ambos
motores, favorable al motor original. Ello excluye la necesidad de realizar analisis de resistencia
de materiales en el sistema de transmision. El motor Weichai 615.44 exhibe frecuencia de rotacion
mas alta a torque maximo, pero menor a potencia maxima. La diferencia entre potencia y torque
en ambos motores, debe marcar el comportamiento cinematico y dinamico del vehiculo original en

relacién con el remodelado.

Por udltimo, el rango fundamental de trabajo del motor, que es el comprendido entre la potencia
maxima (W) y torque maximo (Ww), el cual influye en la elasticidad de frecuencia de rotacion del
motor como se vera mas adelante, es sensiblemente mayor en el motor original, beneficiado por el
comportamiento tanto del torque como de la potencia maxima. Esto debe incidir favorablemente
sobre sus cualidades dinamicas y se vera relejado en los indicadores que determinan la relacion

motor-sistema de transmision.

3.3.-La caracteristica exterior de velocidad y los indicadores de

elasticidad del motor.

Se comienza con el célculo de los indicadores de elasticidad para ambos motores, utilizando las

expresiones 1.3-1.5 y la expresion 1.9, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.2: indices de elasticidad de los motores

Indices de elasticidad | IVECO Cursor 13 | Weichai 615.44
emM 1,63 1.22
en 2,50 1.47
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E 4,08 1.79
Awme 63,16 22.03

De los resultados, se concluye que:

El IVECO exhibe mayor elasticidad de torque y de frecuencia de rotacion. Esto l6gicamente

marca la diferencia en elasticidad total y coeficiente de adaptabilidad.

e La elasticidad de frecuencia de rotacibn en el motor original rebasa todos los estandares
establecidos (1.3-2, ver Capitulo 1), dado que tanto el torque como la potencia maxima se
mantienen constantes en un amplio rango de frecuencias de rotacion.

¢ La elasticidad de torque del motor original supera sensiblemente también los estandares (Tabla
1.1). Esto debe favorecer su estabilidad de movimiento ante cargas variables.

¢ No obstante lo anterior, como motor diesel convencional, el Weichai tiene buena elasticidad de
torque, superior a los estandares de su clase que oscilan en diesel hasta 1.15.

e La mayor elasticidad de frecuencia de rotacion le confiere al vehiculo original mejores

cualidades dinamicas con igual sistema de transmisién, en comparacién con el vehiculo

remodelado.

A continuacién se determina el rango de trabajo del motor. La frecuencia de rotaciébn maxima se
determina por la expresion 1.10 y la minima por la expresion 1.12. Esta Ultima requiere la

determinacion del radio dindmico (expresion 1.13).

Para la determinacion de la caracteristica exterior de velocidad del motor Weichai 615.44 se
emplean las expresiones 1.1 y 1.2, determinando los coeficientes Ci, C2 y Cs, por las expresiones
de Litvinov & Farovin o Aragén Marrero, por ser un motor diesel convencional. Para el IVECO

Cursor 13, hay que dividirlo en 3 etapas:

1. Desde Wnmin hasta la frecuencia de rotacién en que se inicia el torque constante. En este
periodo se emplean las expresiones 2.4-2.5 propuestas por Aranzola Rodriguez para el
calculo del torque y la expresion 2.2 para el calculo de la potencia.

2. El rango de frecuencias de rotacion que abarcan el torque constante. En este la potencia se
calcula por la expresion 2.2.

3. El rango de frecuencias de rotacién que abarcan la potencia constante. En este el torque se

calcula por la expresion 2.3.

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de los parametros que posibilitan el calculo de la

caracteristica exterior de velocidad, para ambos motores.

Tabla 3.3: Parametros para el calculo de la caracteristica exterior de velocidad

Parametros IVECO Cursor 13 | Parametros Weichai 615.44
Wmax, 1/s 261.80 Whnax, 1/5 230.38
Whin, 1/5 47.38 Whin, 1/s 63.44

Wmax-Wnin, 1/s 214.42 Wmax-Wmin, 1/s 166.95

AW 21.44 AW 16.69
A 3,566232 C1 0.20889
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B -1,43768 C 2.96665
C 6,25000 Cs 2.17554

La mayor frecuencia de rotacion del IVECO a potencia maxima, le confieren mayor frecuencia de

rotacidon maxima y su mayor elasticidad de torque, menor frecuencia de rotacién minima. En este
caso existen diferencias notables entre ambos motores en cuanto al rango fundamental de trabajo
del motor (Wn-Ww, Ver tabla 3.1), y en cuanto a su rango total de trabajo, que va desde la

frecuencia de rotacion minima hasta la maxima.

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

velocidad, cuyos resultados mostramos en la tabla 3.4, para ambos motores.

Tabla 3.4: Resultados del calculo de la caracteristica exterior de velocidad.

IVECO Cursorl3 Weichai 615.44

Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m Wy, 1/s Nex, KW Mex, N.m
47,38 67,95 1434,13 63,44 53,42 842,12

68,82 128,48 1866,78 80,13 76,63 956,32

90,27 186,75 2068,91 96,83 101,49 1048,17
104,72 220,02 2101,00 113,52 126,88 1117,67
123,92 260,36 2101,00 130,22 151,68 1164,81
143,12 300,69 2101,00 146,91 174,76 1189,60
160,00 336,16 2101,00 163,60 195,02 1192,04
197,47 337,12 1707,13 180,30 211,33 1172,13
218,92 337,12 1539,93 196,99 222,58 1129,87
240,36 337,12 1402,56 213,69 227,63 1065,25
261,80 337,12 1287,68 230,38 225,38 978,28

104.72 Memaxcalculado 220.02 157.08 Memax calculado 1193.75

La fila inferior nos muestra el célculo del torque para la frecuencia de rotacién de torque maximo.
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 tedrica. En ambos casos hay coincidencia total.

Como puede apreciarse en todo el rango de frecuencias de rotacion, el torque que entrega el
motor IVECO Cursor 13, para valores similares de frecuencia de rotacién, son muy superiores a
los del Weichai 615.44. Al mantenerse el mismo sistema de transmision esto va a determinar, sin

lugar a dudas, el mejor comportamiento dinamico del vehiculo original.

A continuacién se muestra, en la figura 3.1, las caracteristicas exteriores de velocidad de ambos

motores.
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Fig. 3.1. Caracteristicas exteriores de velocidad del motor original y utilizado en la

remodelacion.

En la figura pueden apreciarse claramente: 1).-los mayores indicadores de salida del motor
original (potencia y torque) en todo el rango de frecuencias de rotacion; 2).-el comportamiento del
torque y la potencia en el motor original, atipico en relacién con los motores convencionales. El
control electrénico de la inyeccion implica mayor precisién en la dosificacion, empleo de mdltiples
inyecciones, ajuste del tiempo de inyeccidn, sensores que registran el comportamiento del motor,
todo lo cual permite mayores posibilidades de ajuste de la curva a las necesidades, que posibilita
ampliar la diferencia entre Wy y Wy, lo cual determina su mayor elasticidad de frecuencia de
rotacion. Esto debe incidir en las cualidades de explotacion del vehiculo original en comparacion al

remodelado.

3.4-La determinacion de la caracteristica tractiva del vehiculo y los

indicadores que evaluan la relacion motor-sistema de transmision.

A partir de la caracteristica exterior de velocidad, la caracteristica tractiva se construye con las
expresiones convencionales relacionadas en el epigrafe 1.3. Las caracteristicas tractivas del
vehiculo original y el remodelado se muestran en las figuras 1y 2 del Anexo 2.

Puede apreciarse que en el vehiculo original (Figura 1 del Anexo 2), las dos primeras marchas se
encuentran separadas de la caracteristica ideal, mientras el resto de las marchas se ajustan
perfectamente a esta. Aunque esto afecte las areas de ausencia de potencia, estas son marchas
gue se utilizan generalmente en forma momentanea, para lograr el adecuado cambio de marcha.
No obstante, debe existir buen aprovechamiento del area ideal. El comportamiento de las curvas

reales de fuerza tractiva auguran altos valores de selectividad. Las velocidades reales, deben ser
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superiores en el vehiculo original, tanto por su mayor valor de frecuencia de rotacion a potencia
maxima como por su mayor torque en todo el rango de frecuencias de rotacion. El solape entre
marchas se aprecia adecuado en ambos vehiculos, aunque debe ser ligeramente mayor en el
vehiculo original. En el vehiculo remodelado (Figura 2 del Anexo 2) también se produce una cierta
separacion de las curvas reales de la 1ra y 2da marcha en relacién con la curva ideal. En el resto
de las marchas el comportamiento es normal. No deben existir dificultades ni con el

aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia, ni con el solape ni la selectividad.

A continuacion se calculan los indicadores que valoran la relacion motor-sistema de transmision.
Dadas las caracteristicas del motor IVECO Cursor 13 no podemos utilizar los resultados de
integracion de las curvas reales mostradas en el capitulo |, para el calculo del coeficiente de
aprovechamiento del area ideal. Hay que realizar la misma division, en 3 rangos de frecuencia de
rotacion, y determinar el area bajo cada una de las 8 marchas por integraciéon y comparar con la

curva ideal, la cual no depende del tipo de motor empleado.

Los rangos de frecuencias de rotacion en el caso de este vehiculo son los siguientes:

1. Elrango de frecuencias de rotacion que va desde Wnmin (47.38 1/s) hasta el menor valor de Wy
(104.72 1/s).

2. El rango de frecuencias de rotacibn a torque maximo constante (Memax), €S decir, desde
104.72-162.32 1/s.

3. El rango de frecuencias de rotacidon a potencia maxima constante (Nemax), €S decir, desde
162.32-261.80 1/s

En la figura 3.2 se muestran enmarcadas las 8 areas bajo la curva que se van a calcular en el

caso del vehiculo original.

51



300000

250000

E — pt]_
200000 /

. Pt2
E et P13

Z .

% 150000 : I Pt5

'E- |: FLy

-] :

& P

100000 /-

— P
—Pi8
[IN W ;
/ /\ V sawdaw pt
50000 Vi VI
v 1
/ _ 7-4 / VI
= i
/
D T T T -{ T _I| 1
0 5 10 15 20 25 30
Vv, mfs

Fig. 3.2. Areas bajo las curvas reales en la caracteristica tractiva, en cada una de las

marchas del vehiculo original.

Como existe un solape entre marchas, puede apreciarse que en el Unico caso en que se tiene que
calcular el primero y segundo rango de frecuencias de rotacién es en 1ra marcha, pues de la 2da
marcha en adelante el area bajo la curva la define el rango de frecuencias de rotacion para

potencia maxima constante.

A continuacion los resultados de integracion obtenidos:

1.-En el rango de frecuencias de rotacion que van desde la Wnin hasta el menor valor de Wy:

En este rango de frecuencias de rotacion la expresion que se aplica para el calculo de la fuerza

P

_Mec-115
tx r -i .
tractiva es la conocida expresion 1.14: d Ci

Como ya expresamos la eficiencia al patinaje (ns), para célculos practicos la literatura

especializada recomienda asumirlo en el rango entre 0.9-1.0. Hasta el momento, en los célculos
realizados se ha asumido igual a 1.
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Como quiera que este calculo se realizara sé6lo en primera marcha, la eficiencia mecanica de la
transmisidén, calculada segun la expresion 1.15, brinda resultados cuya variacion puede
despreciarse, y considerar como constante la eficiencia, lo cual simplificaria los calculos, que de
por si van a resultar complejos. Para ilustrar lo anterior, en la siguiente tabla se muestran los
resultados del célculo de eficiencia y fuerza tractiva para 1ra marcha. Se resaltan los calculos de

eficiencia en el rango de frecuencias de rotacidén que se esta analizando.

Tabla 3.5. Resultados del calculo de eficiencia mecénica de la transmisién para 1ra marcha.

Wx Nex Mex V1, m/s V1, km/h Eficl Pt1
47.38 67.95 1434.13 0.33 1.19 0.8169 167363.64
68.82 128.48 1866.78 0.48 1.73 0.8171 217889.49
90.27 186.75 2068.91 0.63 2.27 0.8171 241494.62
104.72 220.02 2101.00 0.73 2.64 0.8171 245241.95
123.92 260.36 2101.00 0.87 3.12 0.8171 245241.21
143.12 300.69 2101.00 1.00 3.61 0.8171 245240.48
160.00 336.16 2101.00 1.12 4.03 0.8171 245239.83
197.47 337.12 1707.13 1.38 4.98 0.8170 199240.50
218.92 337.12 1539.93 1.53 5.52 0.8169 179712.43
240.36 337.12 1402.56 1.68 6.06 0.8169 163668.32
261.80 337.12 1287.68 1.83 6.60 0.8168 150252.15

Para los célculos se asumira np = 0.8171. Por todo lo anterior, la Unica variable en la integracion,
para determinar el area bajo la curva en este rango de frecuencias de rotacién es el torque, cuya
expresion, dada la caida de la curva de fuerza tractiva, es la propuesta por Aranzola Rodriguez

(expresion 2.4), la cual puede expresarse en funcion de la velocidad.
(WX j (VX j
I\/Iex_lvlemélx' : Z_Meméx' : 2
1+Db- W, +C- W, 1+Db- A +cC- Ve
WN WN VN VN

e —1f e?+1-2-E .
azi(” ); b=""=°=—=: c=¢e% V=W, r,-i
ey —1 ey —1
Vm n VM
Por tanto: P, -dV =—- M, -dV 3.1
fVmin tx raici fle’n ex ( )
Se designa: Momsy *a/Vy =D
c/Vi=A
b/VN = B
1=C

Vg =Wy 1q-ig

Como D = constante, sale fuera de la integral, que quedaria como:
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V Ny Memax'a v %

Syl Py dV = e [ e (32)
Vmin VN'Talci Vimin AV2+BV+C

Dénde: Vwm: - es la velocidad que se obtiene con el menor valor de Wy

La integral se resuelve de la forma siguiente:
Vm 4 1 B Vm av

M ———— . dV = —-log|AV? + BV + C| — —- [[" ———  (3.3)
Vinin AVZ+BV+C 2:A 2:A “Vmin AV2+BV+C

Dentro de esta solucion, la integral:

fVM1 av . 1 o 2AV+B—VBZ%2-4AC Para B> 4AC (3.4)
Vinin AVZ4+BV+C  VB2-4AC g 2AV+B+VB2—4AC '

| eV 1 . gretg 28 Para B2< 4AC (3.5)
Vinin AV2+BV+C  V4AC—B2 9 VaAC-B2 '

2.-En el rango de frecuencias de rotacion a torque maximo constante (Memax):

En este rango de frecuencias de rotacion la fuerza tractiva permanece practicamente constante,
pues el torque es constante y la baja frecuencia de rotacion reduce las variaciones en la eficiencia
mecanica de la transmision (Ver expresiéon 1.15). En la tabla 3.5, anteriormente mostrada, se
resalta la variacion de la fuerza tractiva en el rango de frecuencias de rotacion analizado. Puede

observarse también, que por las razones expuestas la no es practicamente constante.

Por tanto, la determinacion de Py se reduce a:

fVMZ Ptx dV = o' Mex . fVMZ dV = o' Mex . (VMZ _ VM1) (3.6)

4781 raici “VMm1 Ta'ici

Donde: Vwmz — es la velocidad que se obtiene con el mayor valor de Wy

3.-En el rango de frecuencias de rotacion a potencia maxima constante (Nemax):
Nemax 103
M _ Nemax
ex — Wx
En este rango, el torque se calcula segun:
Si bien en la 1ra marcha, por lo mostrado en la tabla 3.5, la eficiencia se mantiene, al igual que en

los casos anteriores, practicamente constante, en el resto de las marchas no sucede asi, por

tanto, vamos a buscar una expresion valida para todas las marchas.

3
P Nexgl()_

tx

Ml _MoZ_ 5 0,09.v).6.10° =
I‘d-lci [

(2+0.09-V)-G-10°

ci
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Con esta expresion de Py la integral queda como:

V.
fVlzptx'dx:Nex'Z'103'f

fv‘f P dx = Noy - 103 -log(V, — V) —2-1073-G - (V, — V;) — 4.5-1075(VZ — V3) (3.8)

V, dv
Vi v

10-3-0-(2av —9.10-5-¢- (21 .
—2:107%-G- [,7dV —9-1073-G - [,*V - dV

(3.7)

A continuacion se realiza una definicion de los limites de integracion para la primera marcha y

para el resto de las marchas.

Para la 1ra marcha:

V: | -eslavelocidad obtenida para la mayor W, 0 sea, es igual a Vmz.

V. | -eslavelocidad que se obtiene para la Wmax, €S decir, para la mayor Why.

Para el resto de las marchas

V1 | - es lavelocidad maxima de la marcha precedente (Vmax i-1)

V, | -es lavelocidad maxima de la marcha en cuestion (Vmsxi)

A continuacién se muestran los resultados del calculo del coeficiente de aprovechamiento del area

ideal para el vehiculo analizado, en el cual B>< 4AC.

Tabla 3.6. Resultados de la determinacidn de las areas reales e ideales bajo las curvas

Area real lram 2dam 3ram 4tam S5tam 6tam 7mam 8vam
Areal | 419761.27
Area2 | 98876.28
Area 3 52503.74 | 44916.55 | 44890.49 | 42918.11 | 49926.85 | 45090.07 45517.3 | 43732.26
Area 888132.95
total
Area 1258375.40
ideal

Con estos resultados se calcula el coeficiente de aprovechamiento del area que mostramos en la

tabla 3.7. Las expresiones para la determinacion del coeficiente de recubrimiento y el de

selectividad no sufren alteracion.

Tabla 3.7. Coeficientes que evaltan la relacibn motor-sistema de transmision en ambos

vehiculos
Indicador Vehiculo original Vehiculo modificado
Calculado Estandar Calculado Estandar
Sa 70.58 76.08 81.98 82.91
So 60.58 67.61 55.67 56.82
Se 120.13 56.91 53.98 47.26

En cuanto al coeficiente de aprovechamiento del area ideal:

e En el vehiculo original, el coeficiente brinda resultados menores que los estandares en un

7.79%. Se obtiene una buena adecuacion a la caracteristica ideal desde la marcha 3ra a la

8va, pero la separacion en las marchas 1ra y 2da en relacién con la ideal, provoca que estos
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valores no sean mas altos, dada la importancia que tiene la caracteristica real de 1ra marcha
en la determinacién del coeficiente.

e La diferencia que se establece con el estandar en el vehiculo remodelado, es de -1.13%, lo
cual se considera favorable, pues se encuentra en el rango de 5%, considerado como
adecuado.

e En valores absolutos el vehiculo remodelado posee mayor coeficiente que el vehiculo original.

En cuanto al coeficiente de recubrimiento:

e Tanto en el vehiculo original como en el remodelado, el coeficiente brinda resultados menores
gue los estandares.

e La diferencia es mayor en el caso del vehiculo original (-11.59%), en lo cual incide su mayor
rango de frecuencias de rotacién y el comportamiento de las curvas de 1ra y 2da marcha, que
son marchas intermedias, por lo cual se considera no dificulte el confort en los cambios de
marcha.

e En el vehiculo remodelado la diferencia es pequefia (-2.06%), que se encuentra dentro del
1+5% que se considera adecuado.

En cuanto al coeficiente de selectividad:

e En ambos vehiculos se logran mayores valores que en el estandar, siendo muy superiores en
el vehiculo original dado la forma de su curva de torque, que incide directamente en la de
fuerza tractiva. En este caso se logra un montaje entre curvas que garantiza valores mayores
del 100%

e Este coeficiente tiene gran incidencia en el consumo y en la posibilidad de alcanzar mayores
velocidades de movimiento.

¢ No obstante lo anterior, el coeficiente de selectividad alcanza altos valores en el vehiculo

remodelado (+12%).

3.5.-Definicién de los regimenes mas adecuados de movimiento.

En las tablas 2 y 3 del Anexo 2, se muestran los resultados del calculo del consumo de
combustible en la marcha superior para ambos vehiculos, dado que la marcha superior es directa
y no tiene objetivo presentar la 7ma marcha, que es una marcha intermedia. Se muestran también
las curvas de consumo recorrido en la 8va marcha, para el vehiculo original (figura 3 del Anexo 2)
y el vehiculo modificado (figura 4 del Anexo 2). El consumo recorrido de combustible se calcula

segun las expresiones mostradas en el epigrafe 1.4.
De las mismas se evidencia:
En el vehiculo original:

¢ La fila ennegrecida en la tabla 1 del Anexo 2, muestra un régimen imposible de alcanzar, dado

gue el coeficiente de aprovechamiento de la potencia se hace mayor que la unidad.
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Dadas sus mejores cualidades dinamicas, el trabajo en 8va marcha se realiza con coeficientes
de aprovechamiento de la potencia relativamente bajos hasta velocidades proximas a los 70
km/h. Por ello los indicadores de consumo de combustible que se alcanzan en todo el rango
de velocidades son relativamente altos (Tabla 1 del Anexo 2).

Los menores valores de consumo recorrido se alcanzan para velocidades entre 20 m/s (72
km/h) y 23 m/s (82.8 km/h) con A, entre 0.60 a 0.848, lo cual se corresponde con los rangos

gue la bibliografia establece para alcanzar los minimos valores de consumo de combustible.

El menor consumo recorrido se alcanzan para la velocidad de 79 km/h (52.07 L/200km) con un

coeficiente de aprovechamiento de la potencia A, =0.70

La figura 3 del Anexo 2 muestra el comportamiento del consumo recorrido y la linea de puntos

vertical indica la velocidad méaxima de movimiento en esa marcha.

En el vehiculo remodelado:

Dados los menores indicadores de salida del motor alcanza mejores indicadores de
aprovechamiento de la potencia en 8va marcha (Tabla 2 del Anexo 2), que en el vehiculo

original.

Las dos filas ennegrecidas muestran los regimenes de movimiento imposibles de alcanzar,

dado que el coeficiente de aprovechamiento de la potencia se hace mayor que la unidad.

La caracteristica de consumo recorrido en este vehiculo es practicamente ascendente, razon

por la cual no puede hablarse de un consumo minimo. (Ver figura 4 del Anexo 2)

Para un amplio rango de velocidades de movimiento el vehiculo remodelado alcanza menores

valores del indicador de consumo recorrido, dado sus mayores Ap.

Para lograr mayor claridad en la explicacién, a continuacién, para ambos vehiculos, original y
remodelado, en las figuras 3.3 y 3.4 se muestra el comportamiento en 8va marcha de la fuerza

tractiva y la resistencia sumaria (figura 3.3) y del consumo recorrido (figura 3.4), en forma grafica.

En la figura 3.3 se aprecia que en 8va marcha, para gran parte del rango de velocidades de
movimiento el vehiculo original presenta apreciable mayor reserva de fuerza tractiva que el
vehiculo remodelado. Por esta razén sus coeficientes de aprovechamiento de la potencia en un

amplio rango de velocidades de movimiento son relativamente bajos.

En la figura 3.4 junto con las curvas de consumo recorrido de combustible en 8va marcha para el
vehiculo original y el remodelado, se muestran unas lineas verticales, que indican la velocidad
maxima para cada vehiculo: la linea discontinua para el vehiculo remodelado y la continua para el

original.

Debido a la forma de la curva del torque en el motor original, apreciable en la figura 3.1, en un
determinado rango de velocidades el coeficiente de aprovechamiento de la potencia es bajo y por
ello el consumo es mayor en el vehiculo original que en el remodelado. Para velocidades por

encima de los 68 km/h, se hace menor en el vehiculo original debido a favorables valores del
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coeficiente de aprovechamiento de la potencia. Debido a los menores indicadores de salida, la

velocidad méxima del vehiculo remodelado es menor que del vehiculo original.
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Fig. 3.3. Balance de fuerza tractiva y resistencia sumaria para ambos vehiculos en 8va

marcha.
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Fig. 3.4. Comportamiento del consumo recorrido en 8va marcha para ambos vehiculos

Puede verse la tendencia del consumo del vehiculo original a continuar descendiendo hasta la

velocidad de 79 km/h en que alcanza el minimo consumo en 8va marcha.

Ahora bien, 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 velocidad maxima de 90.5 km/h (25.14 m/s).
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En el caso del vehiculo remodelado, en marcha superior, puede alcanzar una velocidad maxima
de 73 km/h (20.28 m/s). Estas velocidades méaximas estdn determinadas por el método gréafico
(Ver figuras 5 y 6 del Anexo 2)

Hay que recalcar que esta valoracion se realiza en condiciones criticas, es decir, para las cargas
méaximas del remolque (carga util de 30t), por lo que con cargas mas moderadas el vehiculo
remodelado puede alcanzar mayores velocidades.

3.6. El anadlisis de los indicadores dinamicos de la maguina automotriz.

En este epigrafe las capacidades maximas de aceleracion se determinan por las expresiones de
la 2.12-2.22 propuestas en este trabajo. El resto de los indicadores se calculan por las

expresiones normales presentadas en el epigrafe 1.6.

A continuacion los resultados obtenidos:

Parametro Vehiculo original Vehiculo remodelado
dV/dtmax, m/s? 0.4203 0.2246
omax, grados 32.28 16.58
dV/dtmaxms, M/s? 1.7915 0.0724
dV/dtmaxso kmih, M/s? 1.1813 0.0448

Como es de suponer los parametros dindmicos 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 grandes cargas para las
cuales se calculan estos parametros podemos evaluar de satisfactorios también los resultados

alcanzados por el vehiculo remodelado.

3.7.-Evaluacién 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 variacion de peso en el motor, no altera sensiblemente las reacciones en los

apoyos ni las coordenadas del centro de gravedad.

No obstante, como no se han podido adquirir las reglamentaciones referentes a las velocidades
criticas en curvas, aplicadas nacionalmente, no se puede definir en los proyectos, si hay
violaciones con referencia a lo establecido. Por ello, adjuntamos en la tabla 3 del Anexo I, una

norma internacional para carreteras y autopistas.

3.8.-Determinacion de las cualidades de frenado de la maquina

automotriz.

El vehiculo original estaba concebido para transportar las grandes cargas que hemos empleado

en los célculos precedentes, luego siendo las velocidades posibles de movimiento menores en el
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vehiculo remodelado que en el original, no existiendo variaciones sensibles de carga en los
puentes ni de las coordenadas del centro de gravedad con el cambio de motor, no existe
necesidad de realizar comprobaciones de cualidades de frenado.

3.9.-Calculos de resistencia en el vehiculo remodelado.

La remotorizaciéon se realiza sin necesidad de realizar modificaciones constructivas, por lo que

resulta innecesario realizar calculos de comprobacién de resistencia en la adaptacion.

Los elementos del sistema de transmision en el vehiculo remodelado estardn sometidos a
menores cargas que en el vehiculo original, dado los menores pardmetros de salida del motor
Weichai 615.14, por lo que resulta innecesario realizar re-calculos del embrague, caja de

velocidad, barra de transmisién o puente motriz.

En las figuras 1-8 del Anexo 3, se muestran fotos con detalles del vehiculo remodelado

3.10.-Conclusiones parciales.
Al finalizar el capitulo se concluye:

¢ El comportamiento de la caracteristica exterior de velocidad del motor IVECO Cursor 13, como
Common Rail, en este caso es mas claro. En otros casos, dada lo complejo de la
caracteristica exterior de velocidad, se hace necesario contar con el grafico de
comportamiento.

e A pesar de que decrecen las cualidades dindmicas en el vehiculo remodelado, la remodelacion
propuesta es factible técnicamente, no representando un problema para la circulacion
vehicular. El vehiculo remodelado puede cumplir sus funciones, aun en las peores condiciones
de carga.

e Lo anterior se hace méas patente, cuando recordamos que el analisis anterior se ha realizado
para un vehiculo en condiciones extremas de carga (30 t de carga util y mas de 44 t de peso
total), lo que asegura mejores condiciones de movimiento, para condiciones de carga menos
exigentes. En el peor de los casos, la reduccién de velocidad de movimiento resulta dentro de
limites razonables para vehiculos con tales condiciones de carga.

e Como se reducen los pardmetros de salida del motor, no se modifica sistema de transmision,
peso ni estructura del vehiculo, se prescinde por tanto, de los andlisis de estabilidad, frenado y

resistencia mecanica.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al concluir el trabajo se concluye:

El trabajo de diploma cumple con los objetivos propuestos.

La redefinicion de los acépites contentivos del proyecto, es mas racional y adecuado a las
necesidades y evita la repeticion de conclusiones.

La definicion de nuevos rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad, si bien no
definitiva, constituye un paso de avance, al mostrar rangos de variacion mas atemperados a
los motores modernos.

En el trabajo se muestra una de las dificultades fundamentales con los Common Rail, que es
el calculo del coeficiente de aprovechamiento del area ideal, dado que la forma atipica de la
curva de torque, y por tanto, de las curvas de fuerza tractiva en cada una de las marchas,
obliga a desarrollar soluciones individuales en la integracion del area bajo las curvas reales en
cada una de las marchas.

La utilizacion de este vehiculo como estudio de caso, responde a la presencia cada dia mas
frecuente de motores Common Rail con caracteristicas semejantes, luego los desarrollos
realizados, pudieran servir como modelos para motores con caracteristicas exteriores de
velocidad semejantes.

Las nuevas expresiones utilizadas para el célculo de la capacidad de aceleracion en diferentes
condiciones, muestran su validez, al no existir contradicciones entre el valor de la capacidad
maxima de aceleracion en marcha superior y la capacidad de aceleracion determinada para 60

km/h en esa marcha.
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RECOMENDACIONES

Al concluir el trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

o Aplicar las modificaciones introducidas en los nuevos proyectos que se ejecuten.

e El motor IVECO Cursor 13, no incluido en la base de datos, dadas sus caracteristicas de
funcionamiento, rebasa incluso los nuevos estandares establecidos para los coeficientes de
elasticidad, lo que indica la necesidad de continuar ampliando la base de datos con motores
modernos, en lo fundamental Common Rail, para arribar al establecimiento de rangos de
variacion mas adecuados.

e Utilizar la nueva base de datos que se elabore para redefinir los estandares de los coeficientes
gue evalltan la relacion motor-sistema de transmision.

e Introducir el ciclo basico modificado, como método para evaluar comparativamente los
vehiculos originales contra los remodelados.

e Crear una base de datos de vehiculos ligeros, para ampliar el trabajo que se viene realizando

con los vehiculos pesados a los ligeros.
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ANEXO 1

Tabla 1. Datos vehiculo original y de la remodelacién necesarios para el célculo

Datos generales del vehiculo original

Tipo de vehiculo Camion cuiia
Marca International
Modelo Pro Sleeper
Formula de ruedas 6x4
Motor original
Motor Diesel
Marca y modelo Cummins M 11
Potencia maxima en ficha técnica del fabricante (Nemaxfab), KW 312.8
Frecuencia de rotacion a potencia maxima (nn), rpm 2100
Torque maximo en ficha técnica del fabricante (Memaxfab), N.m 2101.521
Frecuencia de rotacion a torque maximo (nm), rpm 1200
Peso del motor, kg 937
Norma de ensayo utilizada en pruebas de banco SAE
Consumo especifico de combustible a potencia maxima (gen), 9/kW.h 196.19
Dimensiones (Longitud, ancho y altura), m 1.33x0.83x0.93
Relaciones de transmision de la caja de velocidad y puente motriz

Caja de Velocidad EatonFuller, Manual 10 marchas, Modelo FRO-17210C
Relacién de transmision de 1ra marcha (isi) 0.0912
Relacién de transmision de 2da marcha(isi) 0.1222
Relacion de transmision de 3ra marcha (isin) 0.1647
Relacion de transmision de 4ta marcha(isiv) 0.2242
Relacion de transmision de 5ta marcha(isv) 0.3012
Relacion de transmision de 6ta marcha(isvi) 0.4082
Relacion de transmision de 7ma marcha(isvir) 0.5464
Relacion de transmision de 8va marcha(isvin) 0.7353
Relacién de transmision de 9na marcha(isix) 1.0000
Relacién de transmision de 10ma marcha(isx) 1.3699

Puente motriz Meritor RS23-186
Relacion de transmision del puente motriz (im) 0.1629
Peso
Peso total del conjunto (G), N (con carga Util de 30t) 461070
Tren de rodaje
NUmero de ruedas del remolque 12
Diametro de la llanta (Do), plg 22.5
Ancho del perfil del neumatico (bo), plg 11
Dimensiones

Via (B), m 2.42
Altura total (H), m 3.9
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Motor propuesto para la re-motorizacién

Motor Diesel
Marca y modelo Weichai 615.44
Potencia maxima en ficha técnica del fabricante (Nemaxfan), KW 236
Frecuencia de rotacion a potencia maxima (nn), rpm 2200
Torgue maximo en ficha técnica del fabricante (Memaxfab), N.m 1250
Frecuencia de rotacion a torque maximo (nwm), rpm 1400-1600
Peso del motor, kg 909.92
Norma de ensayo utilizada en pruebas de banco ISO
Consumo especifico de combustible a potencia maxima (gen), 9/kW.h 218
Dimensiones (Longitud, ancho y altura), m 1.55x0.67x0.96
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Tabla 2: Hojas de calculo de relaciones de transmisién

Calculos
Operaciones inciales
Ke 0.94
Nemax 53.20
WN 586.43
Memax 99.45
WM 356.05
Vmax 40.28
Coeficientes de elasticidad
MeN 90.73
eM 1.10
en 1.65
E 1.81
AMe 9.62
Calculo de coeficientes segtin Aragén
CoefC1A 0.07779
CoefC2A 2.84441
CoefC3A 1.92221
C1A+C2A-C3A 1.00000
Calculo de coeficientes segtn Litvinov
CoefCiL -0.59902
CoefC2L 4.19804
CoefC3L 2.59902
C1L+C2L-C3L 1.00000
Wmax 645.07 . = 0,12-0,14 para automoéviles ligeros
landa 0.13 A = 0,09-0,11 para vehiculos pesados
rd 0.301 rpm A = 0,20-0,25 para neumaticos de arco.
Wmin 293.22 2800 55 120
AW 35.19 =l
Caracteristica exterior (Aragon) R T e
Wx Nex Mex Mema 99.452 50 / ’ - 100
293.22 27.12 92.49 WM 356.05 ’/\
328.40 31.82 96.88 45 i
363.59 36.37 100.02 ," ~N 8o
398.77 40.63 101.90 = 40 I,’ £
433.96 44.49 102.52 x ’, Lo 2
469.14 47.80 101.89 b / )
Z 35 7 s
504.33 50.44 100.01 /,
539.52 52.26 96.87 II, F 40
574.70 53.14 92.47 30 S
609.89 52.95 86.82 ’
645.07 51.55 79.91 25 ===Nex | 20
356.05 ax calcy  99.45 —— Mex
20 : : : : 0
200 300 400 500 600 700
Wx, 1/s
Caracteristica exterior (Litvinov)
Wx Nex Mex Mema 99.452 55 120
293.22 22.62 77.14 WM 356.05 "——"‘~\\
328.40 27.91 84.99 50 ” "~
363.59 33.14 91.15 /—7‘\ - 100
398.77 38.13 95.61 us ,
433.96 42.69 98.37
469.14 46.65 99.44 - ,” T 5
504.33 49.83 98.81 = 40 I’ :
539.52 52.05 96.47 ::~ l’ [ 60
574.70 53.13 92.45 235 / s
609.89 52.89 86.72 ,II L a0
645.07 51.15 79.29 30 ’I
356.05 Memax calcu 89.98 ,I
- _ 25 S —-==Nex | 20
Litvinov (L) o Aragén (A) A /’
CoefCl 0.077793803 =TT Mex
CoefC2 2.844412393 20 ' ' ' ' 0
CoefC3 1.922206197 200 300 400 500 600 700
Wx, 1/s
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m 0.7 vehiculo ligero | vehiculo pesado
Kaer 0.5465 0,7-0,85 0,9-1
NenecVmax 52.59
Relacion de transmision total en marcha superior
Wx Nex 535
293.22 27.12
328.40 31.82
363.59 36.37
398.77 40.63 53
433.96 44.49
469.14 47.80
504.33 50.44
539.52 52.26 52.5
574.70 53.14
609.89 52.95
645.07 51.55
NenecVmax 52
293.22 52.59
645.07 52.59
515
51 : : . ' ' ' ! !
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wv1 550
WvV2 620
WV1/WN 0.9379 Velocidad méxima elevad. 0,95-1,05
WV2/WN 1.0572 Alta reserva de potencia 1,05-1,2
Se asume 620 Menor consumo de combustible| menor de 0,95
icsup 0.2158
Tipo de vehiculo | Caracteristicas isms
.. s - Ligeros Populares de traccion trasera, sobre todo con CV de 4m 1
Relacwr_\ de transmisién principal De traccién trasera, con criterio de ahorro de combustible 1/(0.7-0.8)
_Se asumelisms 1 Traccién delantera, motor transversal, CV de 2 ejes 1/(0.9-1.0)
im 0.2158 Traccion delantera, motor lineal 1/(0.6-0.7)
Pesados Con 5 marchas podemos encontrar 1
Relacion de transmision de 1ra marcha Con CV de 5 o méas marchas es méas comn 1/(0.6-0.8)
alfamax en rad 0.4363
Traccién trasera Aprovechamiento 6ptimo de Pp M i s
isl 0.2341 (Traccién delantera) sl = - o~
Traccion delantera rd . Im . Pﬂ
isl 0.2344
Vencer pendientes elevadas _ Memax 70 \/1+ tg 2(1
Escoge TTo TD Jui (Traccion trasera) 9= 5. rg-im (f+tga)
isl 0.2341
Numero de relaciones de transmisién en la CV
Is 4.2714 Iog |S 10 marchas 8 marchas
q 1.6471 m = oaa +1 GOST  1.225
. . b -
m primaria 3.9097 09q Otras 1.34-1.36 1.40
Se asume m 4
Se asume a 1.1 a=1,05-1,15
3 marchas |4 marchas |5 marchas | igu#1:1 |issup=1:1
Isiii Isiv Isv Issup 1
isii isin isv issup/ Kt 1/K,
z z z = 2 2
Is| Isi| Isii Issup /Ki.a|1l/Ki".a
F E F 3 53 3,3
isi Isii issup / Ki?.@’ |1/ K¢.a
F F 4 6 4 6
|5| |ssup/Kt .a 1/ K[ .a
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6 marchas | 5marchas 4 marchas 3 marchas
Kt 1.1262 1.2461 1.4750 1.9705
isl 0.2341 0.2341 0.2341 0.2341
isll 0.3509 0.3883 0.4178 0.5075
islll 0.5260 0.5855 0.6780 1.0000
isIlV 0.7168 0.8025 1.0000
isv 0.8880 1.0000
isvi 1.0000
im 0.2158 5 marchas
0 0 0 586.43 200
8.92 586.43 38.10 586.43
8.92 356.05 600 Coccccscccsccccscscceseeas
0 356.05 / / / / /
0 0 38.10 356.05 500 / 7
14.79 586.43 / / A /
400
14.79 356.05 ---7L- /.7A.7,A-,.(.--..-----
300 / /
——— 1/,
22.30 586.43 200
22.30 356.05 / ////
100
30.57 586.43 0 10 20 30 40 50
30.57 356.05
0 0
38.10 586.43
38.10 356.05
. 4 marchas
0 0 0 586.43 700
8.92 586.43 38.10 586.43
8.92 356.05 600 cecsssresseressssosssssses
0 356.05 / / / /
0 0 38.10 356.05 >00 / / /
15.92 586.43 400
15.92 356.05 ---7L-/£-7-/---- R ittt
300
—— 1/
25.83 586.43 200 / / //
25.83 356.05 100
0 0 0 W . . . . ,
38.10 586.43 0 10 20 30 40 50
38.10 356.05
3 marchas
0 0 0 586.43 200
8.92 586.43 38.10 586.43
8.92 356.05 R
0 356.05 / /
0 0 38.10 356.05 500 / /
19.33 586.43 200
19.33 356.05 ---7L- .7/.---. DS |
300
0 0
38.10 586.43 200 -
38.10 356.05
100
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
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Tabla 3: Radios minimos y peraltes a adoptar en carreteras (Norma 3.1-IC, 2000)

Grupo 1

Autopistas, autovias, vias rapidas

v carreteras C-100

Grupo 2

Carreteras C-80, C-60 v C-40

v (km/h) r(m) (%) v (km/h) r(m) P (%)
80 250 40 50
85 300 45 65
90 350 50 85
95 400 55 105
100 450 8,00 60 130
105 500 05 155 7.00
110 550 70 190
115 600 75 225
120 700 80 265
125 800 7,51 85 305
130 000 6,97 90 350
135 1050 6,25 95 410 6,50
140 1250 5.49 100 485 5,85
145 1475 4,84 105 570 5.24
150 1725 4,29 110 670 4,67
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ANEXO 2

Tabla 1. Datos del vehiculo IVECO Cursor original y del motor propuesto para la
remotorizacion

Datos generales del vehiculo original
Tipo de vehiculo Camion cuiia
Marca IVECO
Modelo Cursor
Formula de ruedas 6x4
Motor original
Motor Diesel Common Rail
Marca y modelo Cursor 13
Potencia maxima en ficha técnica del fabricante (Nemaxfan), KW 353
Frecuencia de rotacion a potencia maxima (nn), rpm De 1530 hasta 2500
Torgue maximo en ficha técnica del fabricante (Memaxfab), N.m 2200
Frecuencia de rotacion a torque maximo (nm), rpm De 1000 hasta 1550
Peso del motor, kg 937
Norma de ensayo utilizada en pruebas de banco SAE
Consumo especifico de combustible a potencia maxima (gen), g/kW.h 198
Relaciones de transmision de la caja de velocidad
Relacion de transmision de 1ra marcha (isi) 0.0725
Relacion de transmision de 2da marcha(isi) 0.1054
Relacion de transmision de 3ra marcha (isii) 0.1531
Relacion de transmision de 4ta marcha(isiv) 0.2188
Relacion de transmision de 5ta marcha(isv) 0.3311
Relacion de transmision de 6ta marcha(isvi) 0.4808
Relacion de transmision de 7ma marcha(isvi) 0.6993
Relacion de transmision de 8va marcha(isvin) 1.0000
Puente motriz
Relacion de transmision del puente motriz (im) 0.1789
Peso
Peso total del conjunto (G), N (con carga Util de 30t) 449101.8
Tren de rodaje
NUmero de ruedas del remolque 12
Diametro de la llanta (Do), plg 22.5
Ancho del perfil del neumatico (bo), plg 11
Dimensiones
Via (B), m 2.0
Altura total (H), m 3.9
Motor propuesto para la re-motorizacién
Motor Diesel
Marca y modelo Weichai 615.44
Potencia maxima en ficha técnica del fabricante (Nemaxfan), KW 236

74



Frecuencia de rotacion a potencia maxima (nn), rpm 2200
Torque maximo en ficha técnica del fabricante (Memaxfan), N.m 1250
Frecuencia de rotacion a torque maximo (nm), rpm 1400-1600
Peso del motor, kg 909.92
Norma de ensayo utilizada en pruebas de banco ISO
Consumo especifico de combustible a potencia maxima (gen), g/kW.h 218
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Fig. 2. Caracteristica tractiva del vehiculo remodelado

76




Tabla 2: Resultados del vehiculo original en 8va marcha

Wx | Nex Mex |V8, m/s|V8, km/h| Efic8 Pt8 Pc Pa Pgan | Ptnec8 | Apot |Ka8|Kn8| ge8 |Q8, I/100km
47,38| 67,95|1434,13| 4,58 16,48 ]0,8439|12528,95|736,40| 128,69 |4718,68| 5583,77 |0,446|1,36| 1,11 | 298,64 63,09
68,82|128,48|1866,78| 6,65 23,93 ]0,8456|16341,44|746,27| 271,51 |4781,91| 5799,69 [0,355]1,71| 1,07 | 363,15 79,52
90,27|186,75|2068,91| 8,72 31,39 |0,8459|18116,60|759,78| 467,04 | 4868,48 | 6095,30 |0,336|1,79| 1,04 | 367,61 84,57
104,72 220,02 |2101,00| 10,12 36,42 |0,8457|18392,62|770,94| 628,60 |4940,00| 6339,53 |0,345|1,76| 1,01 | 352,89 84,46
123,92|260,362101,00| 11,97 43,10 |0,8452]18382,50|788,32| 880,23 |5051,40| 6719,95 |0,366|1,67|0,99 | 327,01 83,01
143,12 300,69|2101,00| 13,83 49,77 |0,8447|18372,38|808,63|1174,13|5181,51| 7164,26 | 0,390 1,57| 0,97 | 301,48 81,64
160,00 336,16 2101,00| 15,46 55,64 ]0,8443|18363,48|828,89|1467,42|5311,35| 7607,67 |0,414|1,47]0,96 | 279,66 80,46
197,47|337,12|1707,13| 19,08 68,67 |0,8410|14862,67 881,94 |2235,30|5651,30| 8768,54 |0,590]0,95]0,95| 177,61 59,12
218,92]337,12|1539,93| 21,15 76,13 ]0,8389|13373,57917,30|2747,07|5877,86| 9542,24 |0,714]0,76 0,96 | 143,37 52,07
240,36 337,12 | 1402,56 | 23,22 83,59 ]0,8367|12148,13956,30|3311,55|6127,76|10395,61|0,856|0,76 0,97 | 146,21 58,00
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Tabla 3: Resultados del vehiculo remodelado en 8va marcha.

213,6941227,63]1065,25) 21,53 77,49 |0,8312)8789,75]924,16]2846,32]5921,80§ 9692,28 §1,1031,40}4/0,98]298,27 111,05

230,38][225,38 23,21 0,8283 8043,48

56,09

3308,44]6126,38]10390,91)1,292]2,531,00}1552,92 221,47

Wx | Nex Mex |V8, m/s|V8, km/h| Efic8 | Pt8 Pc Pa Pgan | Ptnec8 | Apot|Ka8|Kn8| ge8 |Q8, I/100km
63,44 | 53,42 | 842,12 | 6,39 23,01 ]0,8351|6981,22|744,84| 250,84 |4772,76| 5768,44 |0,826|0,74|1,07 | 171,45 37,81
80,13 | 76,63 | 956,32 | 8,07 29,06 ]0,8364(7939,94|755,16| 400,24 |4838,90| 5994,30 |0,755]0,73 1,03 | 165,31 37,83
96,83 |101,49)1048,17| 9,75 35,11 ]0,8370(8709,22|767,88| 584,39 |4920,42| 6272,70 |0,720]0,75|1,01 | 165,27 39,55
113,52]126,88|1117,67| 11,44 41,17 |0,8372]9289,05|783,01| 803,28 |5017,33| 6603,62 {0,711|0,76]0,98| 163,16 41,09
130,22 151,68 1164,81| 13,12 47,22 |0,8371|9679,44800,53]1056,92|5129,62 | 6987,07 {0,722|0,75]0,97 | 158,33 42,20
146,91|174,76|1189,60| 14,80 53,28 |0,8367(9880,39|820,46|1345,31|5257,29| 7423,06 |0,751]0,73}0,95| 152,80 43,28
163,60 195,02|1192,04| 16,48 59,33 ]0,8359(9891,90|842,78 | 1668,44 |5400,34| 7911,57 |0,800]0,73|0,95| 150,75 45,55
180,30(211,33|1172,13| 18,16 65,39 ]0,8348(9713,96|867,51|2026,32|5558,78| 8452,61 |0,870]0,77|0,95| 160,08 51,75
196,99(222,58|1129,87| 19,84 71,44 ]0,8333[9346,57 894,63 |2418,95|5732,60| 9046,18 |0,968]0,94 0,96 | 197,10 68,32
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Fig. 4. Curvas de consumo recorrido del vehiculo remodelado en 8va marcha
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Fig. 5. Determinacion de la velocidad maxima en el vehiculo original con carga util 30 t.
(25.14 m/s 0 90.5 km/h)
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ANEXO 3

Fig 3. Vista frontal del Motor Weichai 615.44
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Fig. 5 Detalle de remodelacién
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Fig. 7 Detalle de remodelacién

Fig. 8 Detalle de remodelacién
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