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Resumen

El trabajo de diploma aborda en primer lugar la actualizacion de los rangos de variacién de los
coeficientes de elasticidad del motor, su redefinicion en el caso de los motores con rangos de variacion
de la frecuencia de rotacion con la potencia y torque constantes y la elaboracion del modelo matematico
para las areas de ausencia de potencia en estos motores, culminando con la propuesta de un modelo de

determinacion de la velocidad minima de movimiento estable.

Se actualizan los rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad de los motores de gasolina
fundamentalmente, ampliando para ello la base de datos de vehiculos ligeros con tales motores, pues en

el caso del diésel, por trabajos anteriores se cuenta con una base de datos amplia y actualizada.

Se redefinen los indicadores de elasticidad en el caso de los motores con rangos amplios de frecuencia
de rotacion con potencia y torque constante. Dado el cambio de configuracion de las curvas reales de
fuerza tractiva, se precisa elaborar el modelo matematico para la determinacion del coeficiente de

aprovechamiento del area ideal.

Por ultimo, por métodos estadisticos se propone un modelo de determinacion de la velocidad minima de
movimiento estable. EI anélisis y comparacion con trabajos anteriores de los resultados obtenidos en la
velocidad minima por el nuevo modelo en vehiculos ligeros, brind6 resultados satisfactorios y abre

nuevas posibilidades de estudio



Abstract

The diploma work addresses in the first place the updating of the ranges of variation of the coefficients
of elasticity of the motor, its redefinition in the case of motors with ranges of variation of the rotation
frequency with constant power and torque and the elaboration of the mathematical model for the areas
of lack of power in these motors, culminating with the proposal of a model to determine the minimum
speed of stable movement.

The ranges of variation of the elasticity coefficients of gasoline engines are updated, fundamentally,
expanding the database of light vehicles with such engines, since in the case of diesel, due to previous
works, there is an extensive database. and updated.

The elasticity indicators are redefined in the case of motors with wide ranges of rotation frequency with
constant power and torque. Given the configuration change of the real tractive force curves, it is necessary
to elaborate the mathematical model for the determination of the utilization coefficient of the ideal area.
Finally, using statistical methods, a model for determining the minimum speed of stable movement is
proposed. The analysis and comparison with previous works of the results obtained in the minimum
speed by the new model in light vehicles, provided satisfactory results and opens up new study
possibilities.
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INTRODUCCION.

Desde hace muchos afios, la problematica energética ha pasado a un primer plano a nivel mundial. En la
actualidad el mundo se debate en medio de una crisis, originada por el conflicto bélico en Ucrania y las
medidas dirigidas contra Rusia, por parte de los paises miembros de la OTAN, encabezados por Estados
Unidos. Producto de ello, se han elevado los precios del petroleo y sus derivados, incluidos los gases que

acompafian su produccién, y con ello, los precios de todos los productos.

En momentos como estos, la eficiencia energética es la palabra de orden, en los procesos industriales, la
agricultura, la construccion, los servicios, con un destaque principal en el transporte, cuyos consumos,

en muchos paises desarrollados y en vias de desarrollo, superan los del propio sector industrial.

En el transporte, agotadas las buenas préacticas, la conduccién técnico-econdmica, el servicio técnico
adecuado y preciso en el tiempo, la oportuna reparacion capital, la optimizacion de rutas, entre otras,
cuando una prolongada explotacion hace inevitable el deterioro de sus cualidades dinamicas y de
consumo, la remotorizacion del vehiculo, suele ser la medida mas adecuada para devolver al mismo el

desempefio perdido.

La remotorizacion, en cualquiera de sus variantes, debe cumplir con un grupo importante de requisitos
que garanticen la seguridad del movimiento, para el propio vehiculo y para los que transitan por las
diferentes vias. De igual modo, el nuevo motor debe garantizar semejantes parametros de salida que el
motor original, y por ser mas moderno, en medio de esta situacién econémica, debe garantizar mejores

indicadores de consumo de combustible.

Para lograrlo, no basta con buscar un motor de igual potencia méaxima. Igual potencia puede traducirse
en mayor torque y menos frecuencia de rotacién o viceversa, diferentes indicadores de elasticidad del
motor, indicadores de consumo especifico de combustible, requerimientos de servicio técnico, diferente
tipo de combustible, calidad de fabricacion, entre otros. Se requiere de una cierta compatibilidad entre
motor y sistema de transmision. Se requiere, en definitiva, de una evaluacion integral y rigurosa de la

propuesta de remotorizacion.

Para lograrlo se necesita de indicadores adecuados, es decir, los indicadores que posibiliten la evaluacion
de las cualidades de explotacion imprescindibles, entre las cuales se resaltan las cualidades dinamicas,

de economia de consumo y seguridad del movimiento.

Si partimos de que la remotorizacion se realiza después de un periodo prolongado de explotacion, y que

al realizarla se debe comparar el desempefio del vehiculo remodelado con el del vehiculo original, se
9



hace imprescindible contar con una amplia base de datos con las caracteristicas técnicas fundamentales
de vehiculos ligeros y pesados, que posibiliten realizar el calculo de la caracteristica exterior de
velocidad, de la caracteristica tractiva, del consumo de combustible y de los indicadores dinamicos
fundamentales. Entre otros, tipo de motor, sus parametros de salida y norma de ensayos, pesos del motor,
vehiculo y del remolque, dimensiones principales del vehiculo y neumaticos, formula de ruedas,
relaciones de transmision de la caja de velocidad, puente motriz y caja de transferencia si existiera,
indicadores de consumo de combustible del vehiculo a velocidades de movimiento determinadas,

indicadores de impulso, entre otros.

Es dificil encontrar datos técnicos de vehiculos que no se producen en la actualidad, y mucho mas en las
condiciones de nuestro pais, donde circulan muchos vehiculos fabricados entre las décadas del 50 y 80,

del siglo pasado. Ello dificulta enormemente la evaluacion y la elaboracion del informe técnico.

Por otro lado, la existencia de amplias bases de datos, brinda la posibilidad de actualizar los rangos de
variacion de coeficientes importantes, mucho mas necesario en momentos en que la introduccion de las

nuevas tecnologias provocan que las caracteristicas de los nuevos motores varien constantemente.

Como ejemplo de lo anterior, se imponen como caracteristicas de los nuevos motores diésel,
fundamentalmente, caracteristicas exteriores de velocidad con amplios rangos de variacion de la
frecuencia de rotacion donde la potencia maxima (Nemax) 0 el torque maximo (Memax), 0 ambos inclusive
permanecen constantes. Ello obliga a revisar la definicion de algunos indicadores, como es el caso de los
indicadores de elasticidad del motor y pensar en la posibilidad de definir nuevos indicadores.

Es conocida, por anteriores trabajos (Pérez Galvez, 2007; Fuentes Vega et al, 2015; Mirabal Consuegra,
2015; Miranda Molina, 2021), la importancia de la velocidad minima de movimiento estable (Vmin), tanto
para definir con precision el rango de trabajo del motor, como para constituirse en elemento importante
en la definicion y determinacion de dos indicadores que evaltan la relacion motor-sistema de

transmision: el coeficiente de aprovechamiento del area ideal y el coeficiente de recubrimiento.

La expresion obtenida por Pérez Galvez y mejorada con trabajos posteriores, es una ecuacion de 3er
grado, cuya solucion se efectda por métodos aproximados y engorrosos. Los resultados que se obtienen
se comparan con resultados experimentales, determinando el error relativo. Mirabal Consuegra, en
vehiculos diésel pesados, y Miranda Molina, en vehiculos ligeros de gasolina, inician un método de
solucién sobre la base de correlacionar la Vmin con parametros de conocida incidencia en la misma, con

la idea de lograr reducir los errores relativos y utilizar modelos de facil solucion. Experiencias que es

10



necesario perfeccionar, con vistas a lograr métodos de solucidén que permitan con relativa facilidad,

determinar con adecuado rigor la magnitud de la Vmin.

De igual modo, en los referidos trabajos se propusieron dependencias de los coeficientes que valoran la
relacién motor sistema de transmision, en funcién de parametros de conocida incidencia en los mismos.
Mejorar estos resultados, con un analisis estadistico méas profundo y mayores bases de datos de los
vehiculos ligeros y pesados, es una tarea de importancia, que perfecciona los métodos de evaluacion de
la relacion motor-sistema de transmision, muy util tanto en el disefio como en la evaluacion de opciones

de remotorizacion.
Problema de investigacion:

La existencia de indicadores, con rangos de variacién no actualizados, presentados de modo que no
facilitan la toma de decisiones y modelos que brindan resultados sin un alto grado de precision, impiden
realizar evaluaciones integrales y objetivas de las propuestas de remotorizacion de los vehiculos

automotores
Hipdtesis:
Si se actualizan los rangos de variacion de indicadores fundamentales, se presentan en forma que faciliten

la toma de decisiones y se definen modelos apropiados, se puede contribuir al propdsito de evaluar de

forma integral y objetiva las propuestas de remotorizacion vehicular.
Objetivo General:

Proponer indicadores con rangos de variacion actualizados y presentados de modo que faciliten la toma
de decisiones y con modelos apropiados que posibiliten contribuir a la evaluacion de forma integral y

objetiva de las propuestas de remotorizacion vehicular.

Objetivos especificos:

Incrementar la base de datos técnicos de vehiculos ligeros y pesados, fundamentalmente de vehiculos

ligeros.

e Actualizar de los rangos de variacion de los indicadores de elasticidad y redefinirlos en el caso de los
nuevos motores con potencia y torque constante.

e Utilizar la via estadistica para definir modelos de determinacion de la Vmin, en ambos tipos de
vehiculos, a partir de los factores que inciden en su magnitud.

e Utilizar la via estadistica para determinar las dependencias funcionales de los coeficientes que

valoran la relacidon motor-sistema de transmision.
11



CAPITULO I: ESTUDIOS DOCUMENTALES.

1.1.-Introduccion.

En este capitulo se abordan los principales fundamentos tedricos que respaldan la investigacion del
trabajo. Se inicia con el estudio de las fuentes de energia mas empleadas en vehiculos, tanto ligeros como
pesados. Siendo el motor de combustién interna, la fuente méas utilizada en el transporte automotor, se
acomete el estudio y determinacion tedrica de sus caracteristicas exteriores de velocidad y sus
indicadores de elasticidad. Se procede al estudio de la dindmica vehicular, de las expresiones que se
utilizan en el célculo tedrico de las mismas, y se enfatiza en la importancia de la velocidad minima de
movimiento estable, de los métodos empleados para su determinacién y su incidencia en la determinacion

de la mayor parte de los indicadores que valoran la relacion motor-sistema de transmision.
1.2.-La fuente energética en vehiculos ligeros y pesados.

Para el funcionamiento de vehiculos, digase tanto ligeros como pesados, se ha trabaja en el desarrollo de
diversas fuentes energéticas, sin encontrarse sustituto alguno para el motor de combustion interna.
Mismos, que a pesar de las desventajas que presenta, dadas las marcadas diferencias que presenta su
caracteristica exterior de velocidad en relacion con la caracteristica ideal de una fuente energética de una
maquina automotriz, mantiene su primacia, dadas las desventajas que aun presentan los motores

eléctricos, turbinas de gas y otros tipos de fuentes. (Mirabel Consuegra, 2015)

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

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

b) Relativamente baja autonomia del vehiculo. En los casos que han alcanzado mayor autonomia es a
cuenta de baterias muy costosas.

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

d) El tiempo de carga de la bateria siempre excede las dos horas, lo que constituye un inconveniente
cuando se pretende dar un uso intensivo al vehiculo.

e) La necesidad de implantacion de toda una red nacional de suministro de energia a los vehiculos

eléctricos, implica un costo de inversion muy elevado.
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Por tales aspectos los motores eléctricos se utilizan solo en algunos vehiculos industriales, vehiculos

pesados usados para cargas ligeras y vehiculos ligeros particulares.

Con las limitaciones en el uso de los motores eléctricos se a llegado al desarrollo de los vehiculos hibridos
(HEV). Este sistema esta conformado por un motor eléctrico y un motor de combustién mas pequefio,
con varias variantes de conformacion, que logran en lo fundamental reducir en cierta medida el consumo
de combustible, el ruido y los niveles de emisiones, en correlacion con los motores de gasolina y diésel.
Ademas, con los HEV se aumenta su autonomia y disminuye el tiempo de carga, siendo estas dos de las
desventajas que mas criticas ha recibido en los vehiculos eléctricos. Mismos que tienden a ser mas

costosos presentando un sistema mas complejo, que el resto de los vehiculos.
En las turbinas de gas se relacionan las siguientes desventajas (Arias-Paz, 2004):

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

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

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

vehiculos experimentales o de producciones muy reducidas.

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

motores diésel con control electronico de la inyeccion (Common Rail).

1.2.1.-La caracteristica exterior de velocidad: su importancia para los calculos
dinamicos y de consumo.

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 graficas de comportamiento
del momento efectivo o torque, potencia efectiva y, con menos frecuencia, la grafica del consumo
especifico de combustible en funcion de la frecuencia de rotacion del arbol ciguefial del motor de
combustion interna. Generalmente, los fabricantes no ofertan la caracteristica exterior de velocidad, sélo
los parametros de potenciay torque maximo con las frecuencias de rotacion a que se alcanzan, parametros

que posibilitan el calculo tedrico de la misma.

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 principales indicadores técnico—
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economicos del vehiculo: sus cualidades dinamicas, su régimen de velocidad y su consumo de

combustible, entre otros.

En la figura 1.1 esté representada la caracteristica exterior de velocidad de un motor de combustion
interna (MCI). En la misma se sefialan sus puntos caracteristicos: frecuencia de rotacion minima y
maxima (Wmin, Wmax), momento torsor maximo (Memax), potencia maxima (Nemax) y consumo especifico

mMiNimo (gemin).

Las frecuencias de rotacion que se corresponden con los pardmetros Nemax, Memax Y Jemin, S€ han sefialado

por Wn, Wnm y Wy, respectivamente. Las caracteristicas
NE‘

Me Mo Nemax exteriores de velocidad, las parciales y de carga, se han
Je

utilizado para evaluar el comportamiento de los motores

de combustion interna en diferentes condiciones de carga

y velocidad.

Fig. 1.1: Caracteristica exterior de velocidad de un
MCI.

i i +——— Fuente: Pérez Galvez, 2007

Dada la heterogeneidad de las condiciones de explotacion 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. La caracteristica exterior de velocidad puede
determinarse de modo experimental o determinada tedricamente. La determinacion experimental en
entidades dedicadas a la 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 su identificacion, en dependencia de la posicion 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 tedrica de las caracteristicas exteriores de velocidad

resulta fundamental para trabajos investigativos. (Raul Guerra, 2018)

Los parametros, potencia efectiva maxima, momento efectivo o torque maximo, minimo consumo
especifico de combustible y la respectiva frecuencia de rotacién del arbol cigiiefial a que se alcanzan, son
elementos importantes en la determinacion de un sin namero de indicadores, que sirven para valorar el

desempefio del propio vehiculo y cuan adecuada es una fuente energética para un vehiculo en cuestion:
14



potencia especifica, capacidad de aceleracion, capacidad de subir pendientes a partir del reposo,

capacidades de aceleracion en diferentes condiciones, peso méaximo que puede traccionar el vehiculo,

velocidad maxima de movimiento, entre las mas comdnmente conocidas (Aranzola Rodriguez, 2011).

1.2.2.-Los indicadores basicos de los motores de combustion interna.

Los indicadores basicos de los motores de combustion interna se obtienen a partir de los datos

generalmente aportados por el fabricante, que son, entre otros, son los siguientes:

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

= nn - frecuencia de rotacion a potencia maxima, rpm.

*  Memax — torque maximo del motor, en N.m, kgf.m o Ib-pie.

= nm —frecuencia de rotacién a torque maximo, rpm.

" gemin —CONSUMO minimo de combustible, g/kW.h, g/HP.h o0 g/CV.h.

» V,—cilindrada, en L, cm3.

La determinacion tedrica de estos indicadores, se realiza tradicionalmente por las siguientes expresiones

(Aragbén Marrero, 1988; Litvinov & Farovin, 1989; Fuentes Vega et al., 2015):

En el caso de la potencia de salida del motor:

N, =N, . -{Cl-[wx J+cz -(WX jz -C, -(W* ﬂ (kw) (1.1)
WN WN WN

donde: Nex- es la potencia para una frecuencia de rotacion Wy del motor, en 1/s.

Wh — es la frecuencia de rotacion 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 rotacién Wy del ciguefial del motor, en 1/s:

Rt
Mex= = ZME ° C +C . X _C ° X (Nm) (12)
W, N { 1 2 W, 3 W,
3
M., = N, - 10
Siendo: Wy

donde: Men — torque para potencia maxima en caracteristica exterior.
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Para la determinacion de los coeficientes Ci, C2 y Cs, Se hace necesario definir los indices de elasticidad
del motor, los cuales de por si, se utilizan para la valoraciéon de las cualidades de los motores y del
comportamiento del propio vehiculo.

El indice de elasticidad de torgue se designa por em Yy se expresa por la relacion entre el torque maximo

. fo- . |\/Ie méx
(Memax) Y el torque a potencia maxima (Men): €y = M (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.

El indice de elasticidad de frecuencia de rotacidn del cigiiefial, se designa por en y se determina por la

relacion: e, = Wy (1.4)
Wi
El indice de elasticidad total del motor se expresa por: E =¢), -€, (1.5)

En la siguiente tabla se muestran los valores promedios de los coeficientes de elasticidad:

Tabla 1.1. Valores promedios de los coeficientes de elasticidad (Fernandez Tamayo et al, 2018).

Tipo de motor em €n E
Diésel 1.05-1.15 1.30-2.00 1.50-2.50
Gasolina 1.10-1.30

Como ya se expreso, a partir del concepto de elasticidad pueden determinarse por célculo los coeficientes
C1, Coy Ca utilizados para la determinacion tedrica de la caracteristica exterior de velocidad (expresiones
1.1y 1.2).

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

e para los motores de gasolina:

—_— 2_ . —_— 2_ . —_—
_E-e -3¢ +2 C=3e” 2e,-E-1 sze” E.e —e, (1.6)

C y )
' (en - 1)2 i (en - 1)2 ’

e para los motores diésel:

_E-e,—2E+1, _2E-2,. . E-e -—¢€

C,=n=fE*L o BT o _Eh&
' ’ (en - 1)2 ’ (en o 1)2

&1 o
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Litvinov & Farovin (1989), proponen por su parte las siguientes expresiones:

e para los motores diésel:

Clzl_M.en(z—_en); CZZZ.AME. & . P [ & (1.8)
100 (e, —1)

n_

e para motores de gasolina:

2 B, o S . o %
Ave Ave Ave Lo
(Memax_MeN)'lOO Memax ( . )
A,, = = ~1-100 = (g,, —1)-100
I\/leN eN

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

En el caso de los coeficientes de los motores diésel las expresiones de Litvinov & Farovin y Aragon
brindan iguales resultados, por lo que se debe utilizar una de las dos. EI hecho de brindar dos
posibilidades de determinacion de los coeficientes C1, C2 y Csz en gasolina, se debe a que se trata de un
calculo tedrico de la caracteristica exterior, y que como tal puede o no aproximarse a la caracteristica
real, por lo cual debe buscarse el método més exacto. La comprobacion se realiza a partir de comparar

los valores tedricos, con los valores de Memax Y W, que ofrece el fabricante.

Los valores de Nemax Y Memax que brinda el fabricante hay necesidad de afectarlos por un coeficiente de
correccion (Kc), el cual toma en consideracion que los mismos, 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 y en condiciones
ambientales controladas, 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 Kc (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 figura 1.2, muestra la caracteristica exterior de velocidad de un motor diésel convencional moderno,

el Kamaz 740.31 del camion Kamaz 43253, recientemente adquirido por el pais, con una caida muy
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brusca, que brinda una elasticidad superior al 1.19, por encima del rango establecido por Fernandez

Tamayo et al (2018) en la Metodologia de Ejecucion de Cambios y Conversiones del MITRANS.

La figura 1.3 por su parte, muestra la comparacion entre un motor Common Rail M11, de la firma

Cummins y un motor diésel convencional Weichai 615.44.

190 830 350 2500
170 - 860
- 300 R Ty
150 ,/\ e - 840 Jesteeise] L 2000
i , *e,
130 'x - 820 250 e 7 = MU
2 3 P W X e ==
£ d’ \ [ 800&. g 200 Py y L. .'o - 1500 £
> 110 r Z = L . - F* ]
% . “ =
v s \ - 780 - » / N
2 90 " I g g 150 - L M E
L 760 R = 1000
- e o\ il il >
P r fihe: \ L 740 100 | L -~ - = Nex\Weichai
” / Ld -y -
50 — |\ ] \N— 720 2 - Mex M11 - 500
50 - rex-Weichai
30 T T T ?00 .....rv]exmll
50 100 150 200 0 T T T T T T t t t 0
Wx, 1/s 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Wx, 1/s

Fig. 1.2. Caracteristica exterior de velocidad | Fig. 1.3. Caracteristica exterior de velocidad
del motor Kamaz 740.31. Fuentes Vega et al., | del motor Cummins M11 y del Weichai 615.44.
2017a Fuentes Vega et al., 2017b

Entre ambos hay diferencias en los parametros de salida, favorables al Cummins M11, pero hay cierta
semejanza en las curvas de comportamiento, si bien las pendientes en la curva de torque del M11 son
mas pronunciadas que en el motor diésel convencional y la curva de potencia del Cummins culmina con

un rango de frecuencias de rotacion a potencia constante.

Existen motores Common Rail cuyas caracteristicas exteriores de velocidad no son tipificables, sin
embargo, en motores como el mostrado, sus caracteristicas son 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 1.10, 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.

&t
M, =M. . W (1.10)
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c=¢ (1.12)

Para realizar el calculo tedrico de la caracteristica exterior de velocidad es necesario definir el rango de
trabajo del motor, es decir, su frecuencia de rotacion maximay minima. Esta ultima no debe confundirse
con la frecuencia de rotacion de ralenti, pues se trata de la frecuencia de rotacion minima que garantiza

el 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 diésel (1.12)
Whax = Wy - (1.1 — 1.2) Para motores de gasolina (1.13)

La frecuencia de rotacion minima (Wmin) Se determina a partir de la ecuacion propuesta por Mirabal

Consuegra (2015): W, = L . (1.14)
a-e, +b-r i

Doénde: i¢i — es la relacion de transmision total del sistema de transmision en la marcha conectada
r¢ — es el radio dinamico de la maquina automotriz, m.
a, b —son coeficientes adimensionales del modelo matematico.

El radio dindmico se determina por la conocida expresion:
DO
=[St b,-(1-1)|-0.0254 (1.15)

Donde: Do, bo- son correspondientemente, el diametro de la llanta y el ancho del perfil del neumatico,
ambos en pulgadas en esta expresion.
A- es el coeficiente de deformacion radial del neumatico, siendo A = 0.09-0.11 para vehiculos

pesados y A = 0.12-0.14 para vehiculos ligeros

1.3.-Resumen de la dinamica vehicular

Segun Cabrera Montiel (2015), el estudio de la dindmica vehicular puede realizarse a dos niveles: el
empirico y el analitico. EI empirico se basa en el procedimiento prueba y error, el cual nos permite
identificar qué factores afectan sus caracteristicas dinamicas, de qué modo y bajo qué condiciones. Este
método puede conducirnos con frecuencia a conclusiones erréneas. Sin un conocimiento de las leyes de

la Mecénica, de como los cambios en el disefio o en las propiedades del vehiculo afectan a su desempefio,
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la extrapolacion de pasadas experiencias a nuevas condiciones de funcionamiento, puede introducir

factores desconocidos que conduzcan a resultados contradictorios.

Por esto los ingenieros prefieren utilizar el método analitico, que es més eficiente para analizar el
comportamiento mecanico de los vehiculos, basandose en los conocimientos de las leyes fisicas y los
modelos de andlisis. En algunos casos, estos modelos de andlisis se realizan mediante ecuaciones
algebraicas o diferenciales, que relacionan fuerza o movimiento de interés con las acciones de control
ejercidas sobre el vehiculo, de modo que posibilita evaluar la influencia de las caracteristicas del vehiculo
en el fendbmeno estudiado. Con este modelo es posible examinar no solo la incidencia de los diversos
factores, sino también, el modo en el que actian y bajo las condiciones que lo hacen. En fin, el modelo
analitico facilita al disefiador prever los cambios necesarios para lograr las prestaciones deseadas en el

vehiculo.

Para la modelacion matematica de los ciclos de movimiento del vehiculo, se parte de las ecuaciones que
describen las fuerzas actuantes sobre el mismo, en su interaccion con la fuente energética y el sistema de
transmision, basicas también para la determinacion de sus indicadores dindmicos y de consumo. Con el
desarrollo de la actividad cientifica estas expresiones evolucionan, y es preciso, un estudio de las
propuestas mas acertadas en funcién de los objetivos del trabajo. Para comenzar este estudio, en la figura
1.4 se representan las fuerzas que acttan sobre un vehiculo en la condicion mas general del movimiento,

es decir, subiendo pendientes con aceleracion y traccionando un remolque.

Figura 1.4 Fuerzas que actdan
sobre un vehiculo que se mueve
por una pendiente ascendente,
traccionando un remolque, con
velocidad  variable.  Fuente:
Fuentes Vega et al, 2015

En la figura:

* G, G.sena, G.cosa- peso total de la maquina automotriz equipada completamente y sus componentes,

paralela a la superficie de apoyo y perpendicular a la misma, respectivamente.

= hs, a, b- coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.
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= ap, hh- coordenadas que determinan la posicion del punto de enganche del remolque.

* Ryq, Ryt- reacciones del camino en las ruedas delanteras y traseras respectivamente, normales a la

superficie de apoyo.
= P Fuerza de resistencia al rodamiento.
= Pa- componente longitudinal de la resistencia total del aire.
= Pi- Fuerza total de inercia durante el movimiento no uniforme.
» P fuerza tractiva.

" Pgan, Pgan.sena, Pgan.cosa - fuerza en el gancho o fuerza de tiro y sus componentes: perpendicular a la

superficie de apoyo y paralela a la misma.
» - &ngulo de inclinacion de la via.

La fuerza de inercia (Pi) surge debido a la aceleracion lineal del vehiculo y angular de sus piezas y
mecanismos en movimiento de rotacion. Esta aplicada en el centro de masa del vehiculo, en sentido

contrario a la aceleracion del sistema y se expresa segun:

G o v

N (1.16)

i g [ E7
Donde: g — es la aceleracion de la gravedad, m/s?
dV/dt — es la aceleracion del vehiculo, m/s?
i — es el coeficiente de las masas reducidas, que contempla el efecto de las masas en rotacion
no uniforme sobre la aceleracion lineal del vehiculo.
En el valor de &; tienen gran influencia la inercia del volante, de las ruedas y de los elementos
fundamentales del sistema de transmision, cabe mencionar que varios autores (Rill, 2003; Pacejka, 2001)
desprecian su influencia. La experiencia demuestra que, su valor en vehiculos diferentes con
transmisiones similares, no varia en amplios limites, por ello es factible la utilizacion de expresiones

empiricas (Ver tabla 1.3).

Como puede observarse la 5ta expresion es especifica para algunos tipos de vehiculos. El resto de las

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

5 =104+ % (1.17)
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Donde:  As=0.04-0.06, siendo sus valores menores para vehiculos ligeros y los mayores para pesados.

Tabla 1.3: Expresiones empiricas del coeficiente de las masas reducidas. Fuente: Pérez Galvez,
2007.

Expresion Referencia Afo
L1 s =1.04+0 05 Para automoviles D. A. Chudakov 1977
0, =115+ 0. O}/ Para tractores
2. G. V. Maksapetian 1983
0, =1+0, +é/ ; 0, =0.03-0.05; &, =0.04—-0.06
3. 5 V. A. llarionov 1985
S =1+| &, + / /3 S, ~ 3, ~0.03-0.05
4. A. C. Litvinov 1989
5i=1+51+%; 5, ~ 5, ~0.04
si
5. a C.R. Bennet 2001
0, =a, +a, -arctg /\/3 ; ad,,a.,a, Coeficientes de Ia
regresion, segun tipo de vehiculo.
6. 5, = 1.04 + 0.0025 J.Y. Wong 2001
lCl

Donde: isi—es la relacion de transmision de la caja de velocidad del vehiculo.
ici- €s la relacién de transmision total del sistema de transmision.
Gp — es el peso propio del vehiculo, N
v — es la velocidad de movimiento, m/s
Se denomina como resistencia al camino (Pc), a la resultante de la suma vectorial de la resistencia al

rodamiento (Pr) y la componente longitudinal del peso en vias inclinadas o resistencia a la pendiente (Po,),

razon por la cual no aparece en el diagrama del sélido rigido. P, =P, + P, (1.18)

La resistencia a la pendiente, cuando la pendiente es positiva es una resistencia y en pendiente negativa
se convierte en una fuerza motriz, o sea, se encuentra a favor del movimiento. Se expresa segun:
P,=G-sena; (N) (1.19)

La resistencia al rodamiento, se obtiene como resultado del producto de la carga normal aplicada a las
ruedas por el coeficiente adimensional de resistencia al rodamiento (f), que toma en cuenta tanto las

pérdidas por deformacion no elastica del neumatico como de la superficie de apoyo.
P =1f-G-cosa; (N) (1.20)
Sustituyendo 1.19y 1.20 en 1.18, la resistencia al camino se expresa de la siguiente forma:

P=P+P,=G-f-.-cosa+G-sena=G-(f -cosa+sena)=G- -y (1.21)
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Donde: vy es el denominado coeficiente de resistencia al camino. Por su simplicidad, Pc=f(y) se utiliza

mucho en desarrollos matematicos de diversos fines.

G-(f +p)

Donde: p es la pendiente de la via en por ciento. Para pendientes menores del 10%, la expresion 1.22

En funcidn de la pendiente puede expresarse Pc segun: P, = (1.22)

puede simplificarse segin: P, =G -(f + p) (1.23)

El coeficiente de resistencia al rodamiento depende de un gran nimero de factores, entre los que se
encuentran: el tipo y estado de la superficie de apoyo, la carga aplicada sobre las ruedas, la velocidad de
movimiento, la temperatura y presion interna del neumaético, el tipo de neumaético, su estado y sus
caracteristicas constructivas. La siguiente tabla muestra algunas expresiones empiricas del coeficiente f

y de Py

Tabla 1.4. Expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente de resistencia al rodamiento
y la resistencia al rodamiento. Fuente: Pérez Galvez, 2007

Expresion Referencia ARo
1. 5 ke RE h /. L E 1954
= Tp %} ; . Evans
2. | f=0.0165+0.0001-(V —50) G. V. Maksapetian 1970
3| ¢ _086.s/Cr  Pararueda metalica conducida Grandvoine- 1977
k., -DZ-b, Goriachkin
(D. A. Chudakov)
4, | f=1f+K,-Vv? J. A. Gregorie 1978
5. | f =0,006+0,23x10°¢-Vv2; heumatico radial L. Segel 1984

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

6. 2
f=1 -1+ v
1500

7 (32+V) V. A llarionov

f = 800 1985
81 P =Crp (B N, +Cr (b, G+ -V7)) D. C. Bigss
9. | f=f,+K,-V% K,=7-10° A. S. Litvinov 1989
104 f =(0,0041+0,000041-V)-Ch ; neumatico radial 1991

) - . P. D. Cenek

f =(0,0066 +0,000046 -V )-Ch ;neumatico diagonal
11 f="F,-@A+V/44.7) T. Gillespie 1992
12) f=(c +c, V) M. Petterson 1996
13] P, =9.8066- f, -(c, -v+c,,)-G/1000 Rakha, Lucic
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14) f = f_ +0.0000945- (V2 -V_?)—-0.0154-(V -V,,) | T Sandberg
(Michelin) 2001

15 f =k, +k;-V" J. Y. Wong

16] P =p, R, -(a +b, -V +c,-V?) K. J. Kelly

17, f =G, -(0,04+12/C,) M. Saarilahti
(Wismer&Luth 1973)

18, f =G, -(0.017 +0.453)- N, M. Saarilahti
(Maclaurin’s 1990) 2002

19| f =0.01-(1+V /100) M. Coyle (Gillespie
1999)

20, f=f +3.24-f,-(V/100)*° M. Coyle (Institute of
Technology in
Stuttgart)

21) f=1f -(1+65-10"-V?) T. Georgiev 2003

Donde: Do, bo, ho -Didmetro de la llanta, ancho y altura del perfil del neumatico,

respectivamente.

kem —Constante que depende del material de la rueda.

kev —Coeficiente de compresion volumeétrica del suelo.

KsCoeficiente que toma en cuenta la dependencia de f con la velocidad.

Cr1, Cr2 -Factores de resistencia a la rodadura de la rueda y de la superficie,
respectivamente.

b11, b1z, b1z — Pardmetros del modelo matematico de Bigss

nr —NUmero de ruedas.

Nci-Coeficiente que depende del indice de conicidad de los neumaticos.

Cn - Coeficiente segun el tipo de superficie de apoyo.

Ci1°, Co- Coeficientes que dependen del tipo de neumatico y la presion de inflado,
respectivamente.

cr1, Cr2 —Coeficientes que dependen de la velocidad y del neumatico.

fiso- Coeficiente f, segun 1SO 9948, a la velocidad especificada por la norma (Viso).
ki1, ko —Coeficientes que dependen del tipo de neumatico.

ar, br, cr- Coeficientes del modelo.

Gr —peso del remolque.

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

pn- Presion de inflado.

Con respecto a estas expresiones, se desechan aquellas que:

e Son especificas para ruedas metalicas 0 macizas.

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

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

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

necesaria
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En la préactica se seleccionan los valores de f, segun las condiciones viales, a partir de valores tabulados
para bajas velocidades (fo), para después incluir el efecto de la velocidad en el mismo. Por ello, la
expresion mas adecuada de f, para los fines del trabajo, es la 9, utilizada con buenos resultados en varios
trabajos de investigacion. (Pérez Galvez, 2007; Pérez Galvez, et al., 2010; Fuentes Vega, et al., 2015;

Mirabal Consuegra, 2015). Por tanto, P se expresa por:
P=G-(f+p)=G-(f, +k; -V +p)=G-(p, +k, -V?); (N) (1.24)
Donde: w, = f, + p, factible de medirse en experimentos de carretera con una 5ta rueda.

Las fuerzas aerodindmicas elementales que actlan en cada punto de la superficie de un vehiculo, son
diferentes en magnitud y direccion, por tanto, el conjunto de estas puede ser representado por la fuerza
aerodinamica total. La proyeccion de esta, en la direccion del movimiento, es la denominada resistencia
aerodinamica (Pa); siendo la ecuacion basica para su determinacion (Fuentes Vega, et al., 2015):

P, =§.CD F-V.2; (N) (1.25)

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

p- densidad del aire, kg/m?®
F - area frontal proyectada del vehiculo en un plano perpendicular a la direcciéon del
movimiento, m?
Co —coeficiente de resistencia aerodinamica.
El area frontal proyectada también puede calcularse, si no se conoce el dato del fabricante, con ecuaciones

aproximadas, mediante la siguiente expresion:

F=m,-B-H (m?) Para vehiculos pesados (1.27)

F=mg-A-H (m? Paravehiculos ligeros (1.28)

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

oscila entre 0.9-1y en los ligeros entre 0.7-0.85
A, B, H —son respectivamente el ancho, la via y altura maxima del vehiculo, m.

La ecuacion basica de la fuerza de resistencia aerodinamica, 1.25, aparece en muchos trabajos. En la

tabla 1.5, se relacionan algunas de las formas mas significativas que toma esta ecuacion.
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Tabla 1.5. Expresiones de la fuerza de resistencia aerodinamica. (Tomado de Fuentes Vega, 201

Expresion Referencia Afio

Lol —12+138).2.C,  F v =K, V7 R, Perez | 2007

2 Galvez
2. 5 13.44.10°.C,-F -V? M. Cardenas 2006
: Taire

3. |P,=p,,-Cp-C,-F-V? H. Rakha 2004
C,=1-85.10°-H,_
p =0,0566+1,225-(1—2,26x10° - H,, }*** —0,00377 -T,;,, -11985

S. o R T. Muster 2000
R =5V Cop R

6. | P,=05-p,-C -F-V? A. Litvinov 1989
P,=K.F.Vv?

Dénde:  pnm —densidad del aire al nivel del mar.
Cn —coeficiente de altitud

Cbw), F) —coeficiente de resistencia aerodinamica y area frontal proyectada, tomando en

cuenta la direccion del viento
Cx, K —coeficientes aerodinamicos. (Ver Tabla 1, Anexol)

Kaer €5 Un coeficiente aerodindmico, que considera la forma aerodinamica del vehiculo, el area frontal
proyectada, los efectos del cambio de la direccion del viento en la magnitud de P, y las condiciones

climaticas en que se realiza la evaluacion, las cuales definen el valor de p.

Debido a que, en la préactica, existe un angulo variable entre la direccidén del movimiento y la direccién
del viento, se recomienda incrementar el valor del coeficiente aerodinamico entre un 12 y un 38%
(Bennet, 2001), los menores valores para autos ligeros y los mayores para camiones articulados. En este
incremento esta incluida la influencia de la velocidad relativa del aire, lo que justifica utilizar en la

determinacion de P, la velocidad de movimiento del vehiculo y no la velocidad relativa respecto al aire.
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Pudiera parecer, que las expresiones de la tabla anterior difieren notablemente de la expresion 1.25, pero
lo cierto es que representan el mismo fendmeno, sélo que algunas expresiones consideran el caracter
variable de la densidad del aire con la temperatura (Taire) Y la altura sobre el nivel del mar (Hnm), y €n
otras se considera el efecto de la direccion del viento. Debido a que la expresion 1 considera el mayor
numero de factores, y fue utilizada con buenos resultados en el doctorado de Pérez Galvez, es que se

elige para los célculos a desarrollar en esta investigacion. De tal modo la nueva expresion queda:
P, =(112+1,38)- g-cD Fvi=K,_ -V? (1.29)

En la Tabla 1 del Anexo 1, se muestran los valores recomendados de Cx y de K para diferentes tipos de

vehiculos.

Cuando un vehiculo transita por una curva, las ruedas se deforman una cantidad finita, dando lugar a un
pequefio angulo de deriva entre la direccién del movimiento y la direccion de la rueda, es decir, entre el
eje de simetria de la huella de la rueda y la proyeccion del plano de simetria vertical de la rueda en el
plano horizontal. Debido a ello, se genera en el vehiculo una fuerza en contra del movimiento que se
denomina Resistencia a las curvas. Esta resistencia se ha demostrado que es proporcional a la fuerza

lateral aplicada a la rueda (R;) y al &ngulo de deriva (64) (Bennet, 2001).

La resistencia a las curvas se presenta ocasionalmente, pues la mayor parte del tiempo se transita por vias
rectas, por lo que no se utiliza generalmente en los calculos dinamicos (Mirabal Consuegra, 2015). En el
presente trabajo, con fines de evaluar la remotorizacion vehicular, es menos necesaria, por lo cual se

obvia profundizar en su estudio.

La fuerza de tiro o resistencia en el gancho (Pgan), surge debido a la accion de las resistencias al
movimiento del remolque, y se compone de las resistencias a la rodadura (Prr), a la pendiente (Par) y la
resistencia de inercia (Pir). P, =P, +P, +B.; (N) (1.30)

La resistencia aerodindmica del remolque no se calcula independientemente, sino que se considera
incrementando la del vehiculo tractor en un 25%, 44% y 55%, en dependencia de que existan 1, 2 0 3
remolques. Bennet (2001), considera solo el incremento del 10%, pero se considera mas acertado el
primer criterio, porque establece diferenciacion con respecto al nimero de remolques y porgue nos coloca
del lado seguro. Partiendo de ello, la ecuacién general de las resistencias en el gancho quedaria como:

P., =G, sena+G, -(fo+Kf -VZ)-COSa+&-5 LV

— 131
0 (1.3
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Ya que las Unicas masas en rotacion del remolque son las ruedas, en su caso el coeficiente de las masas

reducidas en el remolque (&) se determina segun: o, =1+ GLrZ . Z I
rldr

Donde: Iy —es el momento de inercia de una rueda del remolque
rar — €S el radio dindmico de las ruedas del remolque, m
La fuerza tractiva (Pw), es la fuerza motriz del movimiento, surge producto de la interaccion rueda-
superficie de apoyo, cuando hacia el puente se transmite un momento motriz. Como fuerza motriz es la
encargada de vencer todas las resistencias que se producen durante el movimiento en las condiciones
dadas (Fuentes Vega, et al., 2015). Su magnitud se calcula segun:

P = ro_ Mex '77_0 175 : (N) (1.32)
Iy My -1

ci
Donde: M—momento aplicado a la rueda motriz, N.m
Mo, Ns—€eficiencia mecénica de la transmisién y eficiencia al patinaje del vehiculo.
rq —radio dindmico de la rueda del vehiculo, m
ici —relacion de transmision total
Para los célculos préacticos, en condiciones normales de movimiento 1ns=0,98 - 1.

De la sumatoria de fuerzas en la direccion del movimiento, en un vehiculo en su condicion méas general

del movimiento, tal y como se muestra en la figura 1.4, se arriba al balance de traccion:
Py =B — B —Pi— P —Bygn =0 (1.33)

Partiendo de la ecuacién 1.33, y sustituyendo en esta las ecuaciones correspondientes a cada una de las

resistencias, se obtiene la ecuacién general del movimiento:

av _R —(G+G,)-(f -cosa +senar)—P,

g g

(1.34)

r

La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias sumarias al movimiento (Piec) esta limitada por

dos factores:

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

maquina automotriz (Pinec);
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2. La fuerza de adherencia (Py) existente entre rueda-superficie de apoyo. De tal forma, la condicién

del movimiento se expresa por: P, <P, <P,

nec — " tx —

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

principal de la dindmica del vehiculo.

1.4.-La velocidad minima de movimiento estable (Vmin)

1.4.1.-Definicién e importancia.

En muchos célculos de ingenieria, en la esfera del transporte automotor, se precisa definir el rango de
trabajo del motor durante el movimiento del vehiculo, para utilizarlo en célculos dindmicos, de consumo
y en la determinacion de la caracteristica exterior de velocidad del motor, la caracteristica tractiva del
vehiculo y en los indicadores fundamentales que se derivan de la misma. Existen criterios establecidos
en la literatura para la definicion de la frecuencia de rotacion maxima, tanto para motores de gasolina
como diésel, no siendo asi para la frecuencia de rotaciéon minima en movimiento estable (Wmin), que es
la frecuencia de rotacion que garantiza el movimiento estable de la méquina automotriz en cada marcha.
Para garantizar el trabajo estable del vehiculo, a velocidad constante o variable, venciendo las resistencias
existentes al movimiento, es necesario que la frecuencia de rotacion del motor W > Win. Del concepto
de Wmin se desprende el de velocidad minima estable del vehiculo en una marcha determinada (Vmin), a
partir de las conocidas relaciones que se establecen entre ambas magnitudes. Su determinacién
experimental se realiza bajo condiciones viales concretas, preferiblemente en poligonos de ensayo, en
los cuales el vehiculo alcanza cierta velocidad minima limite, por debajo de la cual su movimiento se
torna inestable. En muchos casos, cuando se requiere conocer la Vmin para la determinacion de cualidades
dindmicas, de consumo y otras, y no es posible determinarla experimentalmente por razones de costo,
recursos materiales y humanos o por la propia inexistencia fisica del vehiculo, se hace necesario definir

criterios, que posibiliten su determinacion tedrica. (Pérez Galvez et al., 2007)

1.4.2.-Resultados obtenidos en la determinacién tedrica de la velocidad minima de
movimiento estable.

La basqueda en la literatura, no arroja muchos criterios en tal sentido. S6lo se encuentra que Litvinov
(1989), plantea una expresién para su determinacion, que brinda valores muy proximos a W, pero

distante de los resultados que arrojan estudios experimentales.

En su trabajo doctoral Pérez Galvez (2007) propuso primeramente un metodo novedoso de determinacion
de la eficiencia mecanica de la transmision (no), que después aplicaria en la expresion propuesta para la

determinacion de la velocidad minima de movimiento estable. La expresion de la eficiencia, considera
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la incidencia en la misma de la carga, la velocidad de movimiento, el tipo de transmision y la marcha

: -3
conectada. 77, = y — (2+0.09 V)MG "y -1 - 10 (1.35)

e

Donde:  , =0.98*.0.97'-0.995™ -0.997"(1.32)

k, I, m, n —indicadores que corresponden al nimero de engranajes cilindricos y cénicos que
transmiten potencia, el nimero de cardanes que transmiten carga y el nimero de cojinetes

accionados en el sistema de transmision, respectivamente.

Los valores de k, I my n, como una via para facilitar los célculos de la eficiencia, se muestran diferentes
ubicaciones del motor y del puente motriz, para diferentes formulas de ruedas y marcha conectada en la
Tabla 2 del Anexo 1.

El método tedrico de determinacion de la Vmin, parte de la ecuacion adimensional del movimiento:

‘i'j_\t/ _ %.(D ) (1.36)

Mex'no'ns_K AVE
P—P. i

a

Como se conoce: D = th = s (1.37)

Como esta velocidad se considera constante, la aceleracion es cero. Por tal razdn, en la expresion 1.28:

D—-w=0,0loqueeslomismo: D=y . (1.38)

O sea, en un grafico de D vs V, la ordenada indica también el valor de y (Fig. 1.5.a). A partir de datos
experimentales de Vmin Se pretende obtener una dependencia y = f (V) , de forma que D(V) -y (V) =0
proporcione una ecuacion en funcion de la velocidad, de donde pueda obtenerse la Vmin. Sustituyendo
1.37 en 1.38 y sustituyendo las expresiones del torque y de la eficiencia mecéanica de la transmision, se
obtiene, después de algunas transformaciones:
Z'(MeN 'C1+|\/|i>-Cz.me _ML.ZCS'VW%M

oMbz,
N N —(2+0.09-V,
G- Iy -l

2
).10_3_%:1//. (1.39)

min i

Con los valores experimentales de Vmin reportados en la literatura, especificados para diferentes vehiculos

en cada una de sus marchas, se sustituye en 1.31 y se determina para cada uno el valor de yi. Con el

conjunto de valores de i Se encuentra la dependencia y = f(V), que caracterizara la poblacion de
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vehiculos pesados de transmision mecanica. En la Figura 1.5.b se muestra la dependencia y = f(V), la

cual se corresponde con un Modelo Reciproco:

vi={ s (1.40)

3.7515-V_, +0.4147)

Sustituyendo 1.40 en 1.39 y agrupando, se obtiene finalmente la expresion para determinar Vmin:

a'v 'Vn?in + bv 'szl'n + Cv 'Vmin + dv =0 (141)
a, =21 (Mo ooy 1 g —0a1a7 | Ma X5 405 4
G ry -l -Vy G-ry-iy

b :3.7515.[W_9.1o-s]_ o7 (M Cox Kj

G'rd"ci'VN gl *Vn

ci

c, =3.7515-(M—2-10-3]+0.4147-(M—g-m*’];

G-ry-i G-ry-ig-Vy

ci

Kaer :(1.12—1.38)-%.CX .E=K_-E

D S = 0.02446794
r=0.97275907
“ —da o
I\ 03" ]
H \ 2da 1]
P2 =H¥g\ oZ
N .
v |1 \ 3ra
_ﬂ _l_ h e
N
NN 4ta
Jal — H_ —_ f’\ 301 a
[ |
L 1 o®®
Vmin1Vmin2Vmin3 Vmin4 Vv

(a) (b)

Fig. 1.5 Dependencia de y = f(V): enfoque teorico (a) y determinacién experimental (b). Fuente:

Pérez Galvez, 2007.

La expresion 1.41, si bien brinda resultados adecuados y constituye un paso de avance, pues posibilita la

determinacion de la Vmin con fundamentos cientificos, tiene como dificultades, las siguientes:
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e Esunaecuacion de 3er grado, razén por lo cual se dificulta la determinacion de la Vmin, pues hay que
recurrir a software especializados o determinarla por métodos aproximados, que reducen su exactitud.

e Sibien algunos analisis tedricos demostraron que la menor Vmin Se obtiene para caracteristica exterior
de velocidad, la practica no concuerda con ello.

e La base de datos experimental utilizada es de 9 vehiculos, tomando los valores de Vmin €n cada una
de sus marchas. De ser posible, ampliar la base de datos experimental, proporcionaria resultados de
mayor confiabilidad.

e Sibien laecuacion 1.40 se determina con un grado alto de exactitud (r=0.97 y s=0.024), no es menos
cierto que no es la ecuaciéon definitiva, pues debe sustituirse en la expresion 1.39, obtenida
tedricamente, para por despeje determinar la expresion definitiva de la Vmin. Esto le resta exactitud a
los resultados.

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

ocasiones 2 de ellos no son nimeros reales.

Por tales razones, es que se estimd conveniente continuar trabajando en el perfeccionamiento de los
resultados, con una base de datos experimentales mayor, y en la determinacion de una expresion, mas
sencilla, que brindara resultados confiables. Esto sin desconocer la importancia del aporte que representd

la determinacion de la expresion 1.41.

Del Sol Morales (2014), opta por establecer dependencias funcionales de la Vmin, CcOn respecto a
parametros de conocida incidencia en la capacidad de movimiento de la méaquina automotriz, entre los
cuales selecciond los siguientes: a).-La potencia especifica; b).-La relacion de transmision total; c).-Los
indices de elasticidad del motor; d).-El rango de relaciones de transmision de la caja de velocidad; e).-El

radio dindmico; f).-El torque méximo

El trabajo de Del Sol Morales arrojo, que la dependencia con mejores resultados es:

Vinin = F(—2m) (1.42)

rq-en-ic

Los resultados fueron procesados con el software Curve Expert, para determinar el modelo que mejor se

ajusta a los resultados, que en este caso fue el Modelo Reciproco: y = (1.43)

a'x+b

En la figura 1, de Anexo 1, se muestran la dependencia, con sus valores de ajuste, y los residuales del

modelo obtenido. Esta dependencia, fue obtenida con una base de datos mayor, es mucho mas sencilla'y

1

es una dependencia directa, la cual queda como sigue: Vyin =
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No obstante, la contribucion que desde el punto de vista metodologico tuvo el anterior trabajo, en el
mismo se cometieron algunos errores y valoraciones inadecuadas de algunos datos técnicos de los

vehiculos con valores experimentales de Vmin, que afectaron los resultados del mismo.

Mirabal Consuegra (2015), con una base de datos de 19 vehiculos pesados con resultados experimentales
de Vmin de diferentes caracteristicas, aplica la metodologia desarrollada por Pérez Galvez y obtiene una

ecuacion también de 3er grado, pero en este caso resultdé ser un modelo hiperbdlico: y=a+b/x, a

diferencia de Pérez Gélvez, que obtiene un modelo reciproco:

b a-vV_+b
=a+ = i 1.45
i Vm|'n Vmin ( )
Donde:  a=0,0011603332; b= 0,158662812
Después de sustituir y reagrupar obtiene:
a, 'Vn?in + bv 'Vn?in +C, 'Vmin + dv =0 (146)

a, = _(MeN—Wng&] . b, = (M_9.10-5j; c, :MeN—ClZ —0,0031603332
Gr-ig-vy G G-ry-i;-Vy G-ry-i

d, =0,158628

La expresion 1.46, si bien es también de 3er orden, posee coeficientes mas sencillos que los obtenidos

por Pérez Galvez en su trabajo (Ver expresion 1.33). En la figura 2, de Anexo 1, se muestran las graficas

correspondientes a la dependencia y = f(V.,,,) , con sus valores de ajuste, y los residuales del modelo,

obtenidas en el Curve Expert.

Mirabal Consuegra, en el referido trabajo, opta por establecer dependencias funcionales con respecto a
parametros de conocida incidencia en la capacidad de movimiento de la maquina automotriz, que puedan
tener un comportamiento regular con la Vmin, para por esta via definir un modelo de determinacion de la
misma. Estos parametros se analizarian en forma aislada y en combinacion con otros, atendiendo al efecto
que provocan en la Vmin, entre los cuales, se seleccionan los siguientes: a).-La potencia especifica; b).-
La relacion de transmisién total; ¢).-Los indices de elasticidad del motor; d).-El rango de relaciones de

transmision de la caja de velocidad, en relacién con el nimero de marchas y e).-El radio dindmico.
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Procesando estadisticamente estos parametros, define que la dependencia funcional en vehiculos

: . e
pesados, viene dada por la relacion ( M
[

. J , con la cual se establece un modelo Reciproco, por tanto, la
. rd

ci

1

a-[_e“" j+b
i Ty

Donde: a =0.012977157; b =-0.0032441348

Vmin queda expresada como: V,;, = (1.47)

En la figura 3 del Anexo 1, se muestra la dependencia, con sus valores de ajuste, y los residuales del
modelo obtenido.

Se aprecia con claridad, que los resultados alcanzados con la expresion 1.47, para vehiculos pesados, son
superiores a los de cualquier variante. Ademas, se comprueba que puede considerarse, en cada vehiculo,

que la frecuencia de rotacién minima estable (Wmin), es constante para todas sus marchas.

1.5.-Los indicadores que valoran la relacion motor-sistema de transmision.

1.5.1.-Definicion y expresiones de calculo.

A partir de la propia construccion de la caracteristica tractiva y del anélisis 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 transmision. No obstante, los célculos que posibilitan su construccion, son imprescindibles también
para determinar los regimenes mas adecuados de movimiento y el comportamiento del consumo de

combustible.

En la literatura se hace mencion al significado e importancia del solape y de las areas de ausencia de
potencia 'y en menor medida a la selectividad del conjunto motor-sistema de transmision, pero no es hasta
el trabajo doctoral de Millo Carmenate (2003), que se realiza una propuesta de los indicadores para
evaluarlos. Estos indicadores sufren modificacion con el trabajo de Pérez Galvez (2007), al introducir en
su determinacion expresiones para el calculo de la eficiencia mecanica de la transmisién y de la velocidad

minima de movimiento estable, modificando sus rangos de variacion.

En la figura 1.6 se muestra la caracteristica tractiva de un vehiculo de 4 marchas, cuyo sistema de
transmision no posee conjuntos con patinaje continuo y la caracteristica ideal correspondiente. En ella se
sefiala el solape entre marchas (a, b y c) y las areas de ausencia de potencia (d, e, f, g y h), asi como los

intervalos AP, APy y APy, que definen la selectividad de marcha.
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Cuando el nimero de relaciones de transmision en la caja de velocidad aumenta, disminuyen las areas
de ausencia de potencia, pero puede hacerse mas compleja la conduccion del vehiculo. El valor de las
areas de ausencia de potencia, es un indicador de la correcta seleccion del conjunto motor-sistema de
3 transmision para el vehiculo. En el caso del area de ausencia
d de potencia de 1ra marcha (marcada como d en la figura), tiene

gran incidencia en el area sumaria de ausencia de potencia y

AP1 depende en gran medida de la Vmin €n esa marcha.

o A Fig. 1.6: Caracteristica tractiva e ideal de un vehiculo de 4
Z/ 5 i marchas. Fuente: Fuentes Vega et al., 2015.

- P

Las areas de ausencia de potencia muestran, desde la Vminen 1ra marcha hasta la Vmax en marcha superior,

en qué medida la caracteristica tractiva real se adecua a laideal. A menores areas de ausencia de potencia,
mejores seran las cualidades dindmicas del vehiculo, pues el conjunto fuente energética-sistema de

transmision se aproxima mas a lo ideal.

Las areas de ausencia de potencia se valoran a partir del coeficiente de aprovechamiento del area ideal

(Sa), el cual en su forma elemental se presenta como:

Sa = (A’eal / Adeal )100 (148)
Donde:  Arear- €S el area sumaria bajo las curvas reales.
Aideal- €S €l &rea bajo la curva de fuerza tractiva ideal.

Ambas areas se obtienen por integracion en cada una de las marchas.

El solape entre marchas, muestra el rango de valores de velocidad que corresponden a dos marchas
consecutivas. El solape depende de los valores de la Vmin en cada marcha y de la Vmax en la marcha
precedente, con excepcion de la 1ra marcha. Sin solape no es posible el cambio de marcha y valores
pequefios lo dificultan extraordinariamente. Cuando el solape es amplio, los cambios de marcha se
producen con facilidad y suavidad, aumentando el confort y mejorando las cualidades dindmicas del
vehiculo.
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El solape entre marchas se evaluara a partir del coeficiente de recubrimiento, que es la relacion entre la

suma de los rangos de velocidades que se solapan en cada marcha (> AV ) y la suma de los rangos de
variacion de las velocidades en cada marcha para ese vehiculo (3, Av;)

= ZAV /ZAVT = Z(\/maxi—l _Vmini )/Z(\/maxi _Vmini) (149)
i=2 i=1

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 dindmicas y de consumo de la maquina automotriz.

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

posibilidades tractivas entre el rango de fuerza tractiva:

m
(Ptxmaxl o tvmaxMS) Z( tvmaxi-1 txmaX|)

S, = =2 100 (1.50)
Ptx maxl Ptv maxMs$

1.5.2.-Las dependencias funcionales de los indicadores que evaluan la relacién motor-
sistema de transmision.

En trabajos anteriores se ha fundamentado la necesidad de establecer las dependencias funcionales, dado
que el mero establecimiento de los rangos de variacion de los coeficientes no es suficiente para definir

lo adecuado o no de un motor, en un vehiculo con un sistema de transmisién determinado.

Mirabal Consuegra (2015), define un modelo para la determinacion de la Vmin, €n vehiculos pesados, que
brinda buenos resultados. Con este resultado, y apoyado en una base de datos de 74 vehiculos pesados,
establece las dependencias funcionales de los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de

transmision en este tipo de vehiculos.

Con posterioridad, definido un modelo para la determinacién de la Vmin en vehiculos ligeros, Miranda
Molina (2021), con una base de datos de 235 vehiculos, en su mayoria con motor de gasolina, propone

los rangos de variacion de los coeficientes y sus dependencias funcionales.

A continuacion, los resultados en ambos tipos de vehiculos:
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Coeficiente de aprovechamiento del area ideal:

Rango de variacion

Vehiculos ligeros

Vehiculos pesados

Sa = 46-64

Sa = 69-88

Tabla 1.6. Dependencia funcional del coeficiente de aprovechamiento del area ideal

Modelo: Ecuacion: Coeficientes

Reciproco cuadratico, s = 1 a=0.013083
=

para vehiculos ligeros [a +b- (%) +c- (@)2] b=0.000196
" " ¢=0.070405

Polinomial de 3er grado | S, =a+b-(ey - Nepsx) + € (€y* Nemsx)? +d - (ey* Nemsx)® | @=72.272045

para vehiculos pesados b =-0.054507
¢ =0.000566

d =-8.26e-007

Coeficiente de recubrimiento:

Rango de variacion

Vehiculos ligeros

Vehiculos pesados

So =57-72

So =39-70

Tabla 1.7. Dependencia funcional del coeficiente de recubrimiento.

Modelo: Ecuacién: Coeficientes
Saturation Growth- 5, = a: [Voax M/ Vinin " Ta)] a=74.82294
rate, para vehiculos b+ [Vinsx -/ (Vinn " Ta)] b=132.49731.
ligeros
Polinomial de  3er W, .. —W.. W, .. —W.. a=121.0552
grado para vehiculos Sa=atb: ( = m mml) te ( - m mml) +d b =-4.4433
pesados . (Wméx - Wmin1)3 ¢ =0.0916

m d =-0.00059

Coeficiente de selectividad:

Rango de variacién

Vehiculos ligeros

Vehiculos pesados

Se =54-86

Se =21-94

Tabla 1.8. Dependencia funcional del coeficiente de selectividad.

Modelo: Ecuacion: Coeficientes
Hiperbdlico, para vehiculos S, =a +i a=2.4989825
ligeros em b=2.0206891.
Funcién Racional para s, = atb-ey a=6.649154
vehiculos pesados (L+c-ey+d-en?) b =-4.2938209
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c =-1.3800692
d =0.47941488

1.5.3.-Limitaciones de los resultados obtenidos. Las tendencias en el mejoramiento de
los mismos.
Se resume a continuacion un analisis de los resultados obtenidos, comenzando con los modelos de

determinacion de la velocidad minima de movimiento estable (Vmin).

El modelo de 3er grado, obtenido por Pérez Gélvez (2008) y mejorado por Mirabal Consuegra (2015),
aunque con coeficientes mas sencillos, sigue brindando resultados se ven afectados por la inexactitud de
los métodos de solucion de estas ecuaciones, aun empleando softwares como el Derive. Como quiera que
es el método de determinacion teérica con mayor fundamento cientifico, no se debe dejar de buscar otros
softwares que brinden mayor exactitud en los resultados, en tal sentido, se proyecta trabajar en la solucién
de la ecuacion de 3er grado con el MatLab.

Este modelo se determiné tanto para vehiculos ligeros como pesados, si bien los mejores resultados son
los de vehiculos pesados, pues se han trabajado por mas tiempo y se han ido perfeccionando. Esto indica

la conveniencia de continuar trabajando lo obtenido en vehiculos ligeros.

En relacion con ambos modelos, no existe una base de datos actual de Vminy las posibilidades de
emprender un trabajo de determinacion experimental, en nuestras condiciones, son minimas, por no decir
imposibles, pues seria determinarla en un grupo amplio de vehiculos, ligeros y pesados, en todas sus

marchas, y por supuesto, con varias repeticiones para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Se obtuvieron mejores resultados al establecer dependencias funcionales con parametros de conocida
incidencia en la capacidad de movimiento de la maquina automotriz. Los resultados en vehiculos pesados
son adecuados, en vehiculos ligeros hay que continuar perfeccionandolos, ain con el método empleado
hasta el momento. Otra via seria, para ambos casos, perfeccionar desde el punto de vista estadistico, la
busqueda de las relaciones entre la Vmin Y diferentes combinaciones de parametros, adicionando, si asi

se recomienda, nuevos parametros.

En cuanto a la determinacion de los rangos de variacion y las dependencias funcionales de los indicadores

que valoran la relacion motor-sistema de transmision se puede expresar lo siguiente:

e Los rangos de variacion de los mencionados indicadores en vehiculos pesados se realizaron con una
base de datos de 74 vehiculos. Dado que esa base de datos se ha ampliado considerablemente deben

actualizarse los rangos de variacion, empleando la metodologia utilizada en vehiculos ligeros.
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e Ampliada la base de datos de los vehiculos pesados, deben establecerse nuevamente las dependencias
funcionales en cada uno de los indicadores.

e Tanto, para el caso de los vehiculos ligeros como en el de los pesados, las dependencias funcionales
debian mejorarse a partir del mejoramiento de los métodos estadisticos empleados.

e Delograrse, tanto para los motores diésel modernos como para los de inyeccion de gasolina, un nuevo
modelo que represente su caracteristica exterior de velocidad, habria que reelaborar los estandares de
variacion del coeficiente de aprovechamiento del area ideal. Habria que sentarse a pensar, que otras

posibles variaciones serian necesarias.

1.6.-Conclusiones parciales.

e Es imprescindible, para la correcta definicion de los rangos de variacion de los coeficientes de
elasticidad y de los coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmision en
vehiculos ligeros ampliar la base de datos con los datos técnicos imprescindibles de los mismos.

e Se hace necesario redefinir los indicadores de elasticidad en los motores con rangos de variacion
de las frecuencias de rotacién con torque y potencia constante.

e Del mismo modo, las expresiones que posibilitan determinar los coeficientes de la relacién motor-
sistema de transmision deben ser reelaborados en estos nuevos motores.

e Siendo las ecuaciones de 3er grado, que se utilizan para determinar la velocidad minima de
movimiento estable, las que mayor fundamentacion tedrica poseen, deben dirigirse los esfuerzos
a la busqueda de métodos de solucion que humanicen el trabajo y garanticen resultados tedricos

que se ajusten mejor a los experimentales.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE TRABAJO.

2.1.-Introduccién.

Este capitulo se inicia con la redifinicion de los indicadores de elasticidad para los motores que poseen
rangos de variacion de la frecuencia de rotacidn con torque y potencia constante. Para los vehiculos que
poseen estos motores se reelaboran, dentro del mismo epigrafe, los modelos que se utilizan para la
determinacion tedrica de los indicadores que evaltan la relaciébn motor-sistema de transmision. Se
concluye el capitulo con las propuestas metodoldgicas para la actualizacion y presentacion de los rangos
de variacion de los coeficientes de elasticidad, por un lado, y por el otro, una propuesta, desde el punto
de vista estadistico, para la elaboracion de un modelo que determine la velocidad minima de movimiento

estable.

2.2.-Redefinicion de los indicadores de elasticidad y de los coeficientes que

evallan larelacidon motor-sistema de transmision en los nuevos motores.

Existe una tendencia actual en la fabricacion de motores diésel, que es la de establecer un rango de
Nex Neméx frecuencias de rotacion en las cuales el

Mex Memax /
|
| MeN1

torque maximo o la potencia maxima o
ambos inclusive, se mantienen
enz constantes en un rango relativamente
: amplios de frecuencias de rotacion (Fig.

2.1)

Fig. 2.1. Caracteristica exterior de

velocidad de un motor. Fuente:

Elaboracién propia

Wmin WM1 WM2/WN1 WN2
Con la Nemax constante se logra una mayor adecuacion de la caracteristica exterior de velocidad real a
la caracteristica ideal en un amplio rango de frecuencias de rotacién. Con ello debe producirse una

reduccién de las areas de ausencia de potencia.

Con el Memax constante, ya no se trata de una frecuencia de rotacion donde el torque alcanza el valor
méaximo, ahora existe un amplio rango de frecuencias de rotacion en que el motor entrega torque

méaximo y donde se obtienen elevadas reservas de torque. En este caso, deben existir mayores
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posibilidades de lograr adecuados valores del coeficiente de aprovechamiento de la potencia, 1o que se

traduce en reducciones de los indicadores de consumo.
En tales casos hay que adecuar las definiciones anteriores de los coeficientes de elasticidad.

En tal sentido, en el caso del coeficiente de elasticidad de torque, es necesario calcular el torque a
potencia maxima, presente en su expresion, para la maxima frecuencia de rotacion a que se alcanza la
potencia maxima, pues solo asi el coeficiente se adecua al concepto original.

en = Meméx
M =—
MeNZ

(2.1)

En caso del coeficiente de elasticidad de frecuencia de rotacion, la frecuencia de rotacion a potencia
méaxima (WNn) debe considerarse la maxima frecuencia de rotacion a que se alcanza Nemax, y para la
frecuencia de rotacion a torque maximo (Ww), la minima frecuencia de rotacion a que alcanza el Memax

constante, como se indica en la figura. De esta manera se emplea en la determinacion de en, acorde con

Wi,
e —_— —

=
el concepto original, el rango fundamental de trabajo del motor. W (2.2)

En cuanto a los indicadores que evalUan la relacion motor-sistema de transmision, se hace necesario
definir las expresiones que posibiliten determinar los coeficientes que evaltan la relacién motor-sistema
de transmision en vehiculos que trabajen con motores con rangos de variacion de la frecuencia de rotacion
con potencia y torque constantes.

Se inicia este trabajo, con el coeficiente de aprovechamiento del area ideal (Sa), el cual en su forma
elemental se presenta como (expresion 1.48): S, = (A / Agear )-100. En la figura 2.2 se

muestra una caracteristica tractiva de un vehiculo de 8 marchas, cuyo motor tiene rangos de variacion de

la frecuencia de rotacion con potencia y torque constante.

El area bajo la curva ideal se determina segun:

VmaxMSs VmaxMmSs R . 3
Pideal * dv = I N emax o 10 -dv
V minl Vminl V (23)
Cuya solucidn es:
VmaxMs
j I:)tideal ¢\ :[(103 X Neméx )_ (2 : G)] |Og \\/r/naxl\/IS —0.09- (VméxMS _Vminl )
V minl minl (24)
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Fig. 2.2. Caracteristica tractiva de un vehiculo de 8 marchas que posee un motor con potencia y
torque constante durante un rango de variacién de la frecuencia de rotacién. Fuente: Guerra

Pérez, 2018.

La diferencia en la determinacion del coeficiente se produce en el célculo del area bajo las curvas reales.
Para determinarla hay que definir 3 secciones diferentes en cada marcha: 1).-La que va desde la velocidad
minima de movimiento estable en cada marcha hasta la velocidad que se determina con la frecuencia de
rotacion W1 (Figura 2.1); 2).-la que contempla las velocidades que se generan en el rango de frecuencias
de rotacidn a torque maximo constante; 3).-la que contempla las velocidades que se generan en el rango

de frecuencias de rotacion a potencia maxima constante.

Como las marchas se solapan (en la figura 2.2 se muestran los solapes entre marchas con vistas a la

determinacion del area bajos las curvas reales), y lo que se determina es el area sumaria, hay que
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determinar las velocidades que definen cada una de las secciones, en cada marcha. Asi la velocidad

méaxima de la marcha precedente, define en que seccidn se inicia la integracion en la marcha siguiente.

La primera seccion, desde Vmini hasta la velocidad definida por Wm1 (Vm1i), Se caracteriza por un intenso

crecimiento del torque, que segun Aranzola Rodriguez (2011), se representa mejor a partir de la

a- W
Mex = I\/Ieméx ’ . 2
dependencia siguiente: 1+b- Wi +C- W
WN WN
2 2
Dénde: a:(e”_l) : bzw; c=¢’
ey —1 ey —1

a-| =
=M ) &

Mex emax 2
1+b- Ve +cC- Ve
Vi Vi

- -7 Mex-7 .
La fuerza tractiva en esa seccion: P,,; = —-=° = Mexr _ (240.09:V)-G-1073
Td'lci Td'lci
Sustituyendo 2.7 en 2.8 se tiene:
Vi
P, = CaMemax , (Z/V"”) —(2+0.09:V)-G-1073
Tq'ici Vy Vy
ci c-( /VNi) +b-( /VNi)+1
El area bajo la curva, en la seccidn 1 sera:
A = GxMemsy | (VM1 (Vx/VNi)-dV
s1 — L ini 2
raici Vmini C'(VX/VNi) +b'(Vx/VNi)+1
Vr%lini)]

La integral tiene dos posibles soluciones:
Sib?2<4-c

%
VM1 ("/y . )av 2 2.cV+b\]VM1
Fymini V. z v = Vaempz Y 9\Gaemre
c-( x/VNi) +b-( x/VNi)+1 4:c-b 4-c=b*/lymini

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

— G [2-1073 (Vyg — Vining) ——9-107° - (Vi; —

(2.10)

(2.11)
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Sib?>4-c

Vx/, Yav cveb—pi—aec\1"ML
fVMl ( /VM) 2:cV+b—Vb2 4c>] 2.12)
Vmini

1
. = -ln(
Vmini (v, 2 V. [\/ 2_g. e VhZ_a.
c-( x/VNi) +b-( x/VNi)+1 b2—-4-c 2:c:'V+b+VbZ—4-c

La seccion 2 es un rectangulo con Pwmax, por tanto, el area de la curva real bajo esta seccion:
Asy = Pemax * (V2 — Vir) = Memax - Ny (Wyz — Wit) (2.13)

La seccion 3 es el area bajo una curva de potencia constante. En tales condiciones el torque se determina

L. 3
segun: M,, = % (2.14)
— Mex' 1), Mexx -3
La fuerza tractiva: P,y = ——=2=—5—(2+0.09-V)-G - 10 (2.15)

rqic Td'lci

<.+103- . _-103-
Ppp = e (240,09 V) - G- 1073 = T2 (240.09-V) G- 1073 (2.16)

WyTqici x

En el caso de los coeficientes de recubrimiento (expresion 1.48) y de selectividad (expresion 1.49) no

sufren variaciones en sus expresiones de determinacion originales.

2.4.-Propuesta metodoldgica para la actualizacion de los rangos de
variacion de los indicadores basicos de los motores de combustion interna

y Su presentacion.

En el capitulo 1 se expone que la determinacion de los coeficientes C1, C2 y Cs, necesarios para calcular
la potencia y el torque de los motores en la caracteristica exterior de velocidad, se realiza sobre la base
de inter-relaciones entre los coeficientes de elasticidad. Ademaés, los indicadores de elasticidad de por si,
constituyen elementos importantes para la evaluacion de las cualidades de los motores de combustion
interna, lo cual es considerado como la evaluacion preliminar de lo adecuado o no de un motor con fines

de remotorizacion.

Por tal razon, se hace imprescindible contar con rangos de variacion de los indicadores de elasticidad
actualizados. Los rangos de variacion de estos coeficientes, que se muestran por ejemplo en la
Metodologia Ejecucion Cambios y Conversiones Automoviles del MITRANS (Fernandez Tamayo et al.,
2018) datan de la década de los afios 80, a pesar de que a partir de la década de los 90 se produce un
intenso proceso de cambio en las caracteristicas de los motores de combustion interna, tanto de gasolina

como diésel.
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Producto de ello se trabajé en el incremento de la base de datos de vehiculos, lograndose incrementar la
base de datos existente en 385 vehiculos ligeros con motores de gasolina de numerosas marcas y modelos
como: Alfa Romeo, Audi, BMW, Citroen, Fiat, Ford, Mercedes Benz, Opel, Peugeot, Renault, Honda,
Mazda, Mitsubishi, Nissan, Toyota, Volvo y Baz.

En el caso del diésel la base de datos consta de 660 motores. Las la misma fue confeccionadas sobre la
base de numerosas marcas: Cummins, Detroit Diesel, Deutz, Hino, Hyundai, Isuzu, Iveco, Merces

Benz, MWM, Navistar, Scania, Sinotruck, VVolvo y Yuchali, entre otros.

De tal modo, se procedera a la actualizaciéon de los rangos de variacion de los vehiculos ligeros de
gasolina, que era la base de datos que mas lo requeria, pues en el caso de los vehiculos pesados se contaba

con una base amplia de vehiculos y motores diésel, aunque también se increment6 la base de datos.

Primeramente, se compararan los valores actualizados de los coeficientes con los rangos de variacion

establecidos, para comprobar la necesidad o no de actualizar el rango de variacion.

El rango de variacion de los coeficientes se va a elegir a partir del 80 % de los coeficientes con mayor

frecuencia de presentacion.

No es suficiente con actualizar la base de datos, hace falta mostrar el rango de variacién, de modo que
pueda apreciarse dentro del mismo, cuales son los valores mas frecuentes. Esto aporta un elemento mas
para la toma de decisiones. Esto se realizard construyendo en cada caso un histograma y un poligono de
frecuencias, para los indicadores de elasticidad de frecuencia de rotacion y de torque, por separado en

motores de gasolina y diésel.

La expresién a continuacion permitira determinar los intervalos de clases para la elaboracion del

histograma y poligono de frecuencia.
Nige = 1+ 3.322 - log,0(n,) (2.17)

Donde: nidc = nimero de intervalos de clase

nm = numero de motores
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2.5.-Propuestas metodoldgicas para la determinaciéon de la velocidad
minima de movimiento estable en vehiculos ligeros y las dependencias
funcionales de los coeficientes que evaltan la relaciéon motor-sistema de

transmision por via estadistica.

Para el desarrollo de esta investigacion se requiere contar con una base de datos experimental de
velocidades minimas de movimiento estable, y junto con ello, una base de datos técnicos de esos

vehiculos, que nos posibilite el estudio de las correlaciones desde el punto de vista estadistico.

Iniciando con la basqueda del chi en la primera y segunda marcha de los 18 vehiculos ligeros con la

siguiente formula:
Pt — Pa =P, (2.18)

Se realizo la simplificacion de la expresion 2.18 mediante un analisis estadistico donde se ve que tanto
la relacion de trasmision total, como el radio dinamico, el peso del vehiculo, la resistencia
aerodindmica y la eficiencia de la trasmision no ejercen incidencias significativas. La expresion (2.19)

obtenida nos permitira determinar el coeficiente de resistencia al camino.

Pt = Memax (61 +C2 (V;”IJ") —(3+ (V;';'")Z) =y (2.19)
¥ = Memax (Cl +C2+(228) - €3+ (V;"IG'")Z) (2.20)

Con un andlisis de conglomerados se realizé una comparacion entre los coeficientes de resistencia al
camino en cada uno de los vehiculos dando como resultado que las condiciones en las que fueron
determinadas las velocidades minimas experimentales son las mismas, lo que nos permite iniciar con el

desarrollo del método estadistico para determinar la VVmin tedrica.

El andlisis estadistico se realiza utilizando el software SPSS 20.0, con el objetivo de determinar los
grupos de vehiculos que tienen diferentes velocidades minimas en primera marcha y luego definir cuéles

son los parametros de disefio de estos que los diferencian.

El primer paso es un analisis de conglomerados, con el fin de agrupar los vehiculos con similares
velocidades minimas en primera marcha. Se obtienen dos grupos de vehiculos, tal como se muestra en
un grupo de tablas insertadas en el Anexo2. Este analisis se realiza solo en la primera marcha, pues al

cambiar la relacion de trasmision se cambia el par de fuerza aplicado, y asi la velocidad de rotacion se

46



mantiene dentro del rango util de velocidad de rotacion, por ende si la Vmin de primera marcha es

diferente entre dos vehiculos, las demas lo seran también.

Para determinar cuéles son los pardmetros de disefio de los vehiculos, que hacen que sean diferentes sus
velocidades minimas en los conglomerados obtenidos, se realiza una prueba no parametrica para evaluar
si existe diferencia de las medias de los parametros de cada vehiculo en los grupos. Como resultado de
este andlisis, se demuestra que son significativas las diferencias para el peso de los vehiculos, las
dimensiones frontales del mismo, las relaciones de transmisién en cada una de las marchas (is1, is2, is3,

is4) y la relacion de transmision del puente motriz (im).

Se realiza un analisis de regresion lineal, para determinar un modelo que relacione la velocidad minima
en cada marcha con estos parametros que caracterizan las diferencias entre los conglomerados. Para
garantizar aplicabilidad practica al modelo, se utilizan como variables dependientes: las relaciones de

transmision total para cada marcha, el area frontal proyectada y la potencia especifica de los vehiculos.
El modelo obtenido es el siguiente:
Vminl=-2.206+1.814*Nesp+0.673+4.363*it1+3.769*it2+6.655*it3+5.540*it4 (2.21)
iti=isi*im

Af=H*B

Nesp=Nemaxfab/G

Este modelo explica el 96,1% de la varianza de los residuos, con un error estandar de estimacion de
0,96. Esta ecuacion se podré utilizar para vehiculos ligeros de hasta 4 marchas. A la hora de calcular la
Vmin en cada una de las marchas con la ecuacion anterior es neceatio hacer 0 las iti de las demas

marchas y solo dar valor a la marcha en la que se esta trabajando.

2.6.-Conclusiones parciales.

e Los coeficientes de elasticidad se redefinen de modo que conserven su esencia original, aun en
los motores que poseen potencia y torque constante en un amplio rango de frecuencias de
rotacion.

e Serelaborael modelo que posibilita la determinacion del coeficiente de aprovechamiento del area
ideal en los motores con potencia y torque constante, y por las caracteristicas de los mismos, se

hizo imprescindible dividir la curva de fuerza tractiva en cada marcha en 3 secciones muy bien
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definidas. Esto complejiza el calculo del coeficiente, sobre todo en vehiculos con alto nimero de
marchas.

Debe determinarse en trabajos posteriores, si las particularidades del ejemplo de célculo son
comunes en todos los vehiculos con motores de estas caracteristicas, con vistas a simplificar el
calculo del coeficiente.

Los coeficientes de recubrimiento y de selectividad, no tienen cambios en sus expresiones, pero
deben tener rangos de variacion, que son especificos para estos motores.

El desarrollo de una nueva expresion de velocidad minima por método estadistico calculada en
vehiculos ligeros y con ciertas restricciones se requiere evaluar en el préximo capitulo y comparar

su margen de error con las expresiones desarrolladas en investigaciones anteriores.
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CAPITULO III: ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1.-Introduccion.

En este capitulo se analizan y muestran los resultados obtenidos. El trabajo se inicia con la determinacion
de los rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad en una base de datos de 385 vehiculos ligeros
de gasolina, graficando los resultados para facilitar la toma de decisiones. Se concluye con el anélisis de
los resultados obtenidos en la determinacion de la velocidad minima en vehiculos ligeros, realizando una

comparacion de los resultados obtenidos con trabajos investigativos anteriores.

3.2.-Los rangos de variacion de los indicadores de los motores de

combustidn interna.
A partir de la base de datos actualizada, se calculan los coeficientes de elasticidad, y tal y como se plantea
en la metodologia, se comparan los valores obtenidos con los rangos de variacion establecidos desde los

afios 80.

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los coeficientes de elasticidad de torque en los motores
de gasolina. Las lineas rojas representan el rango establecido (em=1.1-1.3). Dentro de rango se encuentra
una parte considerable de los vehiculos (78.70%) y se puede apreciar con claridad que pocos son los
vehiculos que se encuentran por encima al limite superior (3.12%), mientras que una cantidad mayor se

encuentran por debajo del limite inferior (18.18%).

Con la utilizacion de la expresion 2.17 se determina el nimero de intervalos de clase, que en este caso es

9.588, por ende, se aproxima a 10 intervalos

1.800

1.700

Fig. 3.1. Rango establecido

1.600
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Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 3.1muestra las marcas de clase y las frecuencias absolutas, que se utilizaran para elaborar el

histograma y el poligono de frecuencias (figura 3.2).

Intervalos | Frecuencias | Marca de Clases
de Clases | absolutas

1.00-1.07 70 1.04
1.08-1.15 173 1.115
1.16-1.23 88 1.195
1.24-1.31 42 1.275
1.32-1.39 8 1.355
1.40-1.47 3 1.435
1.48-1.55 0 1.515
1.56-1.63 0 1.595
1.64-1.71 0 1.675
1.72-1.79 1 1.755

200

e =
NGO O 0o
o o o o

Frecuencias relativas
=
[ =3 (=] o] o
(=] (=] (=] (=] o

o

0.955

v

E=}Histograma

B
h
N

Tabla 3.1. Frecuencias absolutas y marcas de
clase de los coeficientes de elasticidad de torque
de la base de datos de vehiculos con motores de

gasolina.

Fuente: Elaboracion propia.

el T e Fig. 3.2. Histograma y
poligono de frecuencias de
los coeficientes de
elasticidad de torque de
los motores de gasolina de
la base de datos.

Fuente: Elaboracion
— propia.

1.04 1115 1.195 1.275 1355 1435 1.515 1.595 1.675 1.755

Marcas de clase

e El rango de variacion de la elasticidad de torque se mantiene practicamente entre los mismos

valores, porque los incrementos de potencia en los nuevos vehiculos buscan incrementos de

frecuencia de rotacion, para aumentar velocidad de movimiento, con discretos incrementos de

torque para vencer las resistencias. Ademas, si los incrementos de torque vienen acompafiados
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con légicos incrementos del torque a potencia maxima, esto da lugar al comportamiento que se

observa en vehiculos ligeros, en contraste con el diésel donde las variaciones son significativas.

e Aplicando los mismos criterios se modifica el rango hasta alcanzar el 80% del total, quedando

como. em = 1.08-1.31 aunque vale recalcar mas frecuente con diferencia se encuentra para
em=1.08-1.15.

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de los coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacién

de los motores de gasolina. Con lineas rojas se representa el rango establecido (en=1.3-2.0).
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Fig. 3.3. Rango
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de gasolina.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.3 se puede apreciar que dentro del rango se encuentra el 56.36% de los vehiculos, y se

puede apreciar con claridad que pocos son los vehiculos que se encuentran por encima al limite superior

(12.20%), mientras que una cantidad mayor se encuentran por debajo del limite inferior (31.44%).

Utilizando el mismo numero de intervalos de clases, se confecciona la tabla 3.2, la cual muestra las

frecuencias absolutas y las marcas de clase de los coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion

de los vehiculos con motores de gasolina, que se utilizan para elaborar el histograma y el poligono de

frecuencia. (figura3.4)

Intervalos | Frecuencias | Marca de Clases
de Clases | absolutas

1.00-1.35 121 1.18
1.36-1.71 139 1.535
1.72-2.07 78 1.895
208-2.43 24 2.255
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2.44-2.79 5 2.615
2.80-3.15 9 2.975
3.16-3.51 1 3.335
3.52-3.87 6 3.695
3.88-4.23 0 4.055
4.24-4.59 2 4.415

Fuente: Elaboracion propia.
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[

Tabla 3.2. Frecuencias absolutas y marcas de
clase de los coeficientes de elasticidad de
frecuencia de rotacion de la base de datos de

vehiculos con motores de gasolina.

Poligono de frecuencia Fig. 3.4. Histograma y
poligono de frecuencias

de los coeficientes de
elasticidad de frecuencia
de rotacion de los
motores de gasolina de la

base de datos

—

1.18

— Fuente: Elaboracion

1.535 1.895 2.255 2.615 2.975 3.335 3.695 4.055 4.415

Marcas de clase

propia.

e La elasticidad de frecuencia de rotacién, no depende de cuanto se haya o no incrementado la

frecuencia de rotacion maxima, sino de la relacion que guarda con respecto a la frecuencia de rotacion

a torque maximo.

e Producto del comportamiento, se propone establecer como rango de variacion del coeficiente

en=1.10-2.07, que engloba el 82.34% de los motores de gasolina considerados.

En la figura 3.5 se muestran los valores de eM calculados para diésel limitando del rango de establecido

para el coeficiente (eM=1.05-1.15) con una linea roja.
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Fig. 3.5. Rango establecido de em y
. valores que alcanza el coeficiente en
motores diésel actuales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso el nimero de intervalos de clase es de 10.26 aunque se utilizara 12. La tabla 3.3muestra
las marcas de clase y las frecuencias absolutas, que se utilizaran para elaborar el histograma y el

poligono de frecuencia (figura 3.6).

Intervalo de clase | Frecuencia | Marcasde | Tabla 3.3. Frecuencias absolutas y marcas de clase de
absoluta clase L L
101-1.05 16 103 los coeficientes de elasticidad de torque de la base de
1.06-1.10 35 1.08 datos de motores diésel.
1.11-1.15 79 1.13
1.16-1.20 12 118 Fuente: Elaboracion propia.
1.21-1.25 182 1.23
1.26-1.30 100 1.28
1.31-1.35 55 1.33
1.36-1.40 43 138
1.41-1.45 7 1.43
1.46-1.50 8 1.48
1.51-1.55 5 1.53
>de 1.56 4 1.58
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Fig. 3.6. Histograma y poligono de
frecuencias de los coeficientes de
elasticidad de torque de los
motores diésel de la base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Enlafigura 3.5 se aprecia que una gran cantidad de valores de em se encuentra fuera del rango

establecido. S6lo 114 motores tienen coeficientes dentro del rango establecido (18.63%).

e Se propone establecer el nuevo rango entre 1.09-1.30, considerando que en ese intervalo se

encuentra alrededor del 80% de los coeficientes de elasticidad de torque de la base de datos

(80.09%).

En la figura 3.7 mostramos los valores de e, calculados en los motores diésel de la base de datos y con

una linea roja se indica el rango de variacién establecido, actualmente (en = 1.4-2.0).

Fig. 3.7. Rango establecido
de en y valores que alcanza
el coeficiente en motores
diésel actuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando el mismo nimero de intervalos de clases, se confecciona la tabla 3.4, la cual muestra las

frecuencias absolutas y las marcas de clase de los coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion

de los vehiculos con motores de gasolina, que se utilizan para elaborar el histograma y el poligono de

frecuencia (figura3.8).
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Intervalos | Frecuencias | Marcasde | Tabla 3.4. Frecuencias absolutas y marcas de clase de los
de clase absolutas clase . . . .,
1.25-1.43 58 134 coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion de la
1.44-1.62 214 1.53 base de datos de motores diésel.
1.63-1.81 197 1.72
182-2.00 91 1.91 Fuente: Elaboracion propia.
2.01-2.19 77 2.1
2.20-2.38 7 2.29
2.39-2.57 8 2.48
2.58-2.76 2 2.67
2.77-2.95 4 2.86
>2.96 3 3.05
250 Fig. 2. 8. Histograma y
poligono de frecuencias
200 EERHistograma de los coeficientes de
g == Poligono de frecuencias elasticidad de torque de
= los motores diésel de la
g 150 base de datos.
L7
-z Fuente: Elaboracion
C 100 .
3 propia.
L%
2
w. 50

1.15

1.34 153 172 191 21 2329 248

Marcas de clase

267 2.8 3.05 324

e Al menos en los motores diésel, la mayor parte de los motores tienen coeficientes de frecuencia de

rotacion enmarcados dentro del rango establecido, es decir, 540 motores, que representan el 81.82%

del total de la base de datos.

e Atendiendo a lo anterior, se propone mantener el actual rango de variacion de en, como adecuado

para los motores diésel.
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e Elrango de valores con mayor frecuencia de presentacion se encuentra entre 1.4-1.8, con 411 motores

que representan el 62.27%.

3.2.-Los modelos de determinacion de la velocidad minima de movimiento
estable.

Para comenzar se realizara la evaluacion de los resultados que se obtienen en la determinacion de la
Vmin con la ecuacion desarrollada mediante analisis estadistico en 18 vehiculos con resultados
experimentales, en cada una de las marchas. El desarrollo de esta evaluacion no es mas que comparar los

resultados de la determinacion teorica de la VVmin con los resultados experimentales.

Los resultados fueron procesados en Excel para verificar la correspondencia de los resultados de la Vmin

calculada, comparando con la establecida experimental.

Los resultados obtenidos en los 18 vehiculos, en cada marcha aparecen el Anexo3. En la tabla 3.1 se

muestran, solo los errores relativos promedio por cada marcha.

Tabla 3.1. Errores relativos promedios por marcha en la determinacion de la Vmin

Pérez Mirabal: 3er | Miranda: 3er | Expresion
Gélvez grado grado 2.21
Marchas | 1 2 3 4
lram 7.00 9,02 22.16 16.92
2dam 8.40 8,71 14.71 8.32
3ram 11.78 9,18 19.91 7.68
4tam 12.34 9,25 10.37 5.80
Total 10.83 8,97 15.57 9.69

Como se ha visto anteriormente la expresion de Pérez Galvez se obtuvo de una expresion de
3er grado; Mirabal Consuegra amplia la base de datos con resultados experimentales de Vmin
y obtiene igualmente una expresion también de 3er grado, aunque con coeficientes mas
sencillos que los de Pérez Galvez y ademas obtiene una expresion mas sencilla; Miranda
Molina con la expresién de 3er grado que parte de un modelo polinomial alcanza errores
relativos altos comparado con los resultados alcanzados con expresiones también de 3er
grado. En el analisis de estas comparaciones debe tenerse en cuenta que las expresiones de
Pérez Galvez y de Mirabal Consuegra son fundamentalmente para vehiculos pesados mientras

gue la de Miranda Molina y la presentada en este trabajo son para ligeros.

La Vmin tiene su dependencia en muchos factores tanto en lo interno como lo externo del

vehiculo como con la via. Se hace dificil incluso experimentalmente establecer en
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funcionamiento del vehiculo el estrecho limite que separa la Vmin de los parametros que

provocan inestabilidad en el vehiculo, partiendo de las irregularidades de la via por mas

perfecta que parezca.

Con la expresion 2.21 podemos apreciar que el margen de error va disminuyendo a medida

gue evaluamos en marchas superiores, por lo que podemos apreciar que la potencia y la

relacion de trasmision son uno de los parametros que mas influyen en la Vmin,

3.3.-Conclusiones parciales.

Aparentemente no hay grandes diferencias en los rangos de variacion de los coeficientes de
elasticidad de los motores de gasolina, no obstante, debemos sefialar que el coeficiente de
elasticidad de frecuencia de rotacion establecido, estaba concebido tanto para motores diésel
como de gasolina. El establecido ahora, aunque no muy diferente, es especifico para los motores
de gasolina.

Las diferencias entre los rangos de variacion en los coeficientes de elasticidad entre los vehiculos
pesados con motor de diésel y la de los vehiculos ligeros de gasolina es adecuada, por la diferencia
existente entre estos tipos de vehiculos

La forma gréfica de presentacion de los coeficientes de elasticidad contribuira a facilitart la toma
de decisiones

A pesar de que las ecuaciones de Pérez Galvez, Mirabal Consuegra y Miranda Molina son
expresiones de 3er grado los coeficientes de tales expresiones muestras diferencias.
Comparando los modelos utilizados en anteriores trabajos y el presentado en este, se puede
observar que el modelo presentado pudiera ser trabajado mas a profundidad, con mas tiempo, a
pesar de presentar resultados satisfactorios, ya que presenta una metodologia més sencilla que las

anteriores expresiones de 3ere grado.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones generales son las siguientes:

e Se delimitan claramente los rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad entre los
motores de gasolina y los motores diésel.

e Laforma de presentacion de los rangos de variacion de los coeficientes de elasticidad contribuira
al mejoramiento en la toma de decisiones en la evaluacion de las caracteristicas de los motores.

e Se redefinen oportunamente los indicadores de elasticidad para motores con potencia y torque
constante en amplio rango de variacion de la frecuencia de rotacion en momentos en que se
incrementa su presencia en vehiculos pesados, manteniéndose fiel el principio original.

e El modelo elaborado para la determinacion del coeficiente de aprovechamiento del area ideal en
los motores con torque y potencia constante en rangos contiguos de frecuencia de rotacion
posibilita determinar en trabajos futuros los rangos especificos de variacion del mismo.

e Si bien los coeficientes de recubrimiento y selectividad mantienen las mismas expresiones sus
rangos de variacion deben delimitarse en trabajos futuros, pues deben diferenciarse notablemente
del resto de los motores diésel.

e El nuevo modelo para la determinacion de la velocidad minima, humaniza el trabajo y brinda
resultados que se ajustan mejor a los resultados experimentales lo cual se puede apreciar en la
comparacion con los resultados de los trabajos anteriores.

e El desarrollo de una nueva expresion de velocidad minima por método estadistico calculada en
vehiculos ligeros presenta solo un error relativo promedio de 9.69% aunque presenta la restriccion

que es solo para vehiculos de hasta 4 marchas y con ciertas restricciones.
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RECOMENDACIONES

Con la finalizacion de este trabajo se realizan las siguientes recomendaciones:

Seguir incrementando las bases de datos tanto de vehiculos ligeros como pesados con motores de
diésel y gasolina para desarrollar investigaciones en un futuro.

Realizar una base de datos amplia y actualizada con vehiculos que tengan torque y potencia
constantes para establecer sus rangos particulares de variacion y lograr una caracterizacion
precisa de las bondades que brindan estos motores.

Realizar el analisis de la caracteristica tractiva en vehiculos con motores con torque y potencia
constante para determinar si el comportamiento del ejemplo de célculo es comun para el resto de
estos vehiculos, con la finalidad de lograr una simplificacion de la metodologia propuesta para
determinar el area bajo las curvas.

Ampliar la base de datos de velocidades minimas de movimiento estable experimentales con
vehiculos de méas de 4 marchas para poder realizar nuevamente un analisis estadistico que permita

trabajar con un mayor nimero de vehiculos y ademés brinde datos més exactos.
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ANEXO 1

ANEXO

Tabla 1. Valores de los coeficientes aerodinamicos (Litvinov, 1989)

Tipo de vehiculo Cx K
Automoviless ligeros 0.3-0.6 0.2-0.35
Automoviles de carrera 0.25-0.3 0.15-0.2
Omnibus
e Con capot 0.75-0.9 0.45-0.55
e Tipo vagén 0.6-0.75 0.35-0.45
Vehiculos pesados
e De volteo 0.9-0.15 0.5-0.7
e Tipo furgén 0.8-1.0 0.5-0.6
Autocisterna 0.9-0.11 0.55-0.65
Autotren 1.4-1.55 0.85-0.95

Tabla 2. Valores de las constantes k, I, m y n para la determinacion de la eficiencia. (Pérez
Gélvez, 2007)

Ubicacién Ubicacién del Férmula de ruedas Coeficientes
del motor puente motriz Ax2 Ax4 6x4 6x6 n
Sle g 15 | | m
< o = £ o Con | Des | Con | Des | Con | Des | MD RM MD RM
3 8 3 E 8
= © s = <
g |F |82 |F
ML X X 0 2 111 14 15
ML X X 0 2 1 15 120 13
MT X X 3 0| 1° - 13
ML X X 0 2 111 12 13
X Oly22 | 2'y4% | 1| 1 | 25'-28% | 26-272
ML X X
X Oly22 | 2ty4%2 | 2| 2 29 30
ML X X X Oly22 | 2ty42 | 2| 2 29 30
x3 [oty22 [ 2tya2| 2| 3 | 25%-282 | 26292
ML X X X
x3 Oly22 | 2'y42 | 3 | 4 37 38
x* | 0oty22 | 2ty42| 2| 2 | 25%-282 | 26'-292
ML X X X
x4 Oly22 | 2'y4%2 | 3| 3 37 38

Nomenclatura:

ML-motor lineal
MT-motor transversal

Con — Significa conectados todos los puentes motrices

Des — Significa desconectado el puente motriz delantero
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MD —Marcha directa

RM —Resto de las marchas

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

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

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

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

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

cojinetes en n, para cualquier variante.
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Figura 1: Resultados del procesamiento de la relacion Vmin =f(Ny.em/rd.en.ici).
Fuente: Del Sol Morales, 2014.
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Figura 2: Resultados del procesamiento de la relacion y, =

Fuente: Mirabal Consuegra, 2015.
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Fig. 3: Resultados del procesamiento de la relacion: V., = f(e,, /(r, -i;))
Fuente: Mirabal Consuegra, 2015.
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ANEXO 2

SPSS for Windows

GET
FILE='E:\Vmin modelo.sav'.

DATASET NAME Conjunto de datosl WINDOW=FRONT.

COMPUTE itl = isI * im .
EXECUTE .

COMPUTE it2 = isII * im .
EXECUTE .
COMPUTE 1it3
EXECUTE .
COMPUTE it4 = isIV * im .
EXECUTE .

REGRESSION

isIII * im .

/DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N

/MISSING LISTWISE

/STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA COLLIN TOL

/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT Vmin

/METHOD=ENTER Nesp Af itl it2 it3 it4

/PARTIALPLOT ALL

/RESIDUALS DURBIN HIST (ZRESID) NORM (ZRESID)

Regresion
Notas

Resultados creados

Comentarios
Entrada Datos
Conjunto de datos activo
Filtro
Peso
Segmentar archivo
NUm. de filas del archivo
de trabajo
Tratamiento de los Definicién de valores
valores perdidos perdidos
Casos utilizados
Sintaxis

16-NOV-2022 06:35:11

E:\Vmin modelo.sav
Conjunto_de_datos1

<ninguna>
<ninguna>
<ninguna>

72

Los valores perdidos definidos por
el usuario seran tratados como
perdidos.
Los estadisticos se basan en los
casos sin valores perdidos para
ninguna variable de las utilizadas.
REGRESSION
/DESCRIPTIVES MEAN STDDEV
CORR SIG N
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA COLLIN TOL
/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT Vmin
/METHOD=ENTER Nesp Afitl it2
it3 it4
/PARTIALPLOT ALL
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Recursos

Tiempo de procesador

/RESIDUALS DURBIN
HIST(ZRESID) NORM(ZRESID) .

0:00:01.04
Tiempo transcurrido 0:00:01.04
Memoria necesaria 3412 bytes
Memoria adicional
requerida para los 3336 bytes
diagramas de residuos
[Conjunto_de datosl] E:\Vmin modelo.sav
Estadisticos descriptivos
Desviacion
Media tip. N
vmin 10.2667 5.23402 72
Nesp 2.9469 .82481 72
Af 9.5214 6.67347 72
itl .0146 .02674 72
it2 .0240 .04356 72
it3 .0382 .06902 72
it4 .0565 10137 72
Correlaciones
Vmin Nesp Af itl it2 it3 it4
Correlacion de Pearson  Vmin 1.000 295 .930 -.588 -.301 194 791
Nesp .295 1.000 -.015 .037 .073 .091 .099
Af .930 -.015 1.000 -.642 -.333 .152 .815
itl -.588 .037 -.642 1.000 -.305 -.307 -.309
it2 -.301 .073 -.333 -.305 1.000 -.309 -.311
it3 .194 .091 152 -.307 -.309 1.000 -.313
it4 791 .099 .815 -.309 -.311 -.313 1.000
Sig. (unilateral) Vmin . .006 .000 .000 .005 .051 .000
Nesp .006 . 452 .379 271 .223 .203
Af .000 452 . .000 .002 101 .000
itl .000 379 .000 . .005 .004 .004
it2 .005 271 .002 .005 . .004 .004
it3 .051 .223 101 .004 .004 . .004
it4 .000 .203 .000 .004 .004 .004
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N Vmin 72 72 72 72 72 72 72
Nesp 72 72 72 72 72 72 72
Af 72 72 72 72 72 72 72
it 72 72 72 72 72 72 72
it2 72 72 72 72 72 72 72
it3 72 72 72 72 72 72 72
it4 72 72 72 72 72 72 72
Variables introducidas/eliminadas(b)
Variables Variables
Modelo | introducidas eliminadas Método
1 it4, Nesp, it1, .
it2, it3, Af(a) Introducir
a Todas las variables solicitadas introducidas
b Variable dependiente: Vmin
Resumen del modelo(b)
R cuadrado | Error tip. de la Durbin-
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Watson
1 .980(a) .961 .958 1.07663 1.047
a Variables predictoras: (Constante), it4, Nesp, itl, it2, it3, Af
b Variable dependiente: Vmin
ANOVA(b)
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 1869.696 6 311.616 | 268.835 .000(a)
Residual 75.344 65 1.159
Total 1945.040 71
a Variables predictoras: (Constante), it4, Nesp, itl, it2, it3, Af
b Variable dependiente: Vmin
Coeficientes(a)
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad Estadisticos de
estandarizados 0s colinealidad
Modelo B Error tip. Beta t Sig. B Error tip.
1 (Constante) -2.206 .923 -2.390 .020
Nesp 1.814 191 .286 9.484 .000 .656 1.524
Af .673 .071 .858 9.445 .000 .072 13.844
itl 4.363 13.402 .022 .326 .746 127 7.867
it2 3.769 7.168 .031 .526 .601 167 5.973
it3 6.655 4.569 .088 1.457 .150 .164 6.090
it4 5.540 4.423 .107 1.253 .215 .081 12.314

a Variable dependiente: Vmin
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Diagnoésticos de colinealidad(a)

Proporciones de la varianza
Indice de
Modelo  Dimensiéon Autovalor | condicién Af itl it2 it3 it4 Constante) Nesp
1 1 3.688 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
2 1.221 1.738 .00 .00 .00 .03 .01 .00 .02
3 1.000 1.921 .00 .00 .00 .04 .03 .03 .01
4 1.000 1.921 .00 .00 .00 .00 .05 .06 .00
5 .055 8.214 .06 .35 12 .01 .00 .05 12
6 .026 11.856 .04 .49 .01 .51 .75 .83 .48
7 .010 19.145 .90 .15 .87 A1 .15 .02 .37
a Variable dependiente: Vmin
Estadisticos sobre los residuos(a)
Desviacion
Minimo Maximo Media tip.
Valor pronosticado 1.8780 19.3608 10.2667 5.13164 72
Residuo bruto -2.60612 2.22811 .00000 1.03014 72
Valor pronosticado tip. -1.635 1.772 000 1.000 72
Residuo tip. -2.421 2.070 .000 .957 72

a Variable dependiente: Vmin
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ANEXO 3

Zaz-965 | Vmin | Vmin | Zaz-968 Vmin | Vmin | Luaz-969A Vmin | Vmin
real | exp2.21 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 4 3.74 | lram 4 3.94 | lram 2.2 3.04
2dam 7 6.25 | 2dam 7 6.47 | 2dam 49 5.60
3ram 11 10.53 | 3ram 11 10.90 | 3ram 8.8 9.85
4tam 16 15.81 | 4tam 16 16.21 | 4tam 13 15.19
Baz- Vmin | Vmin | Baz-2102 Vmin | Vmin | Baz-2103 Vmin | Vmin
21011 real | exp2.21 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 5 6.08 | lram 5 5.18 | lram 5 6.48
2dam 8 8.58 | 2dam 8 7.68 | 2dam 9 8.99
3ram 13 12.98 | 3ram 12.6 | 12.06 | 3ram 13.7 | 13.42
4tam 19 18.32 | 4tam 18 17.39 | 4tam 20 18.77
Baz-2106 | Vmin | Vmin | Mosvitch- Vmin | Vmin | Mosvitch-2137 Vmin | Vmin
real | exp2.21 | 2138 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 6 6.73 | lram 4.7 3.88 | lram 5 5.96
2dam 10 9.26 | 2dam 5 6.38 | 2dam 8.6 8.49
3ram 15.8 | 13.80 | 3ram 12.4 | 10.91 | 3ram 13 12.96
4tam 20 18.98 | 4tam 18 16.24 | 4tam 17.7 | 18.17
Mosvitch- | Vmin | Vmin | Gaz-24 Vmin | Vmin | Uaz-469 Vmin | Vmin
2140 real | exp2.21 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 5 6.24 | lram 5.7 5.69 | lram 3.6 3.54
2dam 9.4 8.79 | 2dam 8 8.29 | 2dam 5.7 6.30
3ram 14 13.29 | 3ram 13.7 | 12.89 | 3ram 9.6 11.28
4tam 19 18.52 | 4tam 20 18.32 | 4tam 15 17.08
Uaz-469B | Vmin | Vmin | Uaz-452 Vmin | Vmin | Raf-2203 Vmin | Vmin
real | exp2.21 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 3.8 3.66 | lram 3.9 3.13 | lram 6.6 4.38
2dam 6 6.37 | 2dam 6 5.90 | 2dam 9 7.23
3ram 10 10.90 | 3ram 10 10.48 | 3ram 14 12.04
4tam 16 16.49 | 4tam 16 16.13 | 4tam 20 17.72
Kabz-685 | Vmin | Vmin | Eraz-762B Vmin | Vmin | Uaz-451M Vmin | Vmin
real | exp2.21 real | exp2.21 real | exp2.21
lram 2.8 1.88 | lram 5.5 3.75 | lram 3.3 3.09
2dam 6 5.15 | 2dam 6.5 6.80 | 2dam 6 5.86
3ram 11 10.08 | 3ram 9.7 11.73 | 3ram 10 10.44
4tam 18 16.21 | 4tam 17 17.69 | 4tam 16 16.09




