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Resumen

En el presente trabajo se aborda el analisis critico de la Metodologia de Ejecucion de Cambios y
Conversiones Automoviles del MITRANS vy la elaboracion de modelos matematicos para la
determinacion teorica de importantes parametros de valoracion de las cualidades cinematicas y
dindmicas del automovil, como son la velocidad maxima de movimiento, la capacidad maxima de

aceleracion y el recorrido y tiempo de impulso hasta una velocidad determinada.

El analisis critico de la metodologia se limita a la remotorizacion en si, sin entrar a analizar los
aspectos referidos a los calculos de resistencia de materiales que ello entrafie. El analisis fue preciso

y fundamentado y cumple con su funcién de sefialar las vias de perfeccionamiento de la misma.

El modelo de determinacion de la velocidad maxima, incluye el uso del modelo de determinacion
de la eficiencia mecénica de la transmision, lo cual lo acerca mas a las condiciones reales y brinda
resultados muy favorables. Por su parte, el modelo de determinacion de la aceleracién méxima,
elaborado sobre la base de la optimizacion de la resereva de fuerza tractiva, brinda también
resultado favorables. Ambos son importantes parametros de valoracion del desempefio del vehiculo

y alcanzan errores relativos con relacion a resultados experimentales inferiores al 5%.

Los modelos de recorrido y tiempo de impulso representan un punto de partida en el empefio de
dotar a la metodologia de paramerros efectivos de valroacion del desempefio del vehiculo, si bien

requieren de un perfeccionamiento futuro.



Abstract

This paper deals with the critical analysis of the MITRANS Automobile Changes and Conversions
Execution Methodology and the elaboration of mathematical models for the theoretical
determination of important parameters of evaluation of the kinematic and dynamic qualities of the
automobile, such as the maximum speed. of movement, the maximum acceleration capacity and
the distance and impulse time until a determined speed.

The critical analysis of the methodology is limited to the repowering itself, without going into the
analysis of the aspects related to the calculations of resistance of materials that this entails. The
analysis was precise and well-founded, and it fulfills its function of pointing out ways to improve
it.

The maximum speed determination model includes the use of the transmission mechanical
efficiency determination model, which brings it closer to real conditions and provides very
favorable results. For its part, the model for determining the maximum acceleration, elaborated on
the basis of the optimization of the tractive force reserve, also provides favorable results. Both are
important parameters for assessing vehicle performance and reach relative errors in relation to
experimental results of less than 5%.

The travel and impulse time models represent a starting point in the effort to provide the
methodology with effective parameters for evaluating vehicle performance, although they require

future improvement.
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INTRODUCCION

El sector del transporte es un alto consumidor de derivados del petréleo, recayendo sobre el
transporte automotor, ligero y pesado, los mayores indicadores. Ademas de las mejoras
constructivas y el adecuado servicio técnico, el uso racional de los medios constituye una de las
fundamentales opciones para mejorar los indicadores que valoran su desempefio, entre ellos los
econdmicos y de consumo de combustible. El uso racional de los medios de transporte se encuentra
en dependencia de multiples factores, entre otros:

e La oOptima seleccion de los medios para el desarrollo de las labores econdmicamente
prioritarias, constituye el primer paso para garantizar su uso racional.

e Seleccionado el vehiculo e integrado a la flota, en cada proceso de transportacion, es
imprescindible seleccionar el vehiculo adecuado entre las opciones de la flota, definir su
composicion, régimen de trabajo y ruta éptima para alcanzar los mejores indicadores técnico-
economicos.

e Después de una prolongada explotacién, ain con un buen servicio técnico y agotadas las
posibilidades de reparacidn general, surge el imperativo de la remodelacion, para devolverle al
vehiculo cualidades dindmicas y de consumo de combustible semejantes a las iniciales.

La remodelacion es un procedimiento internacionalmente utilizado, que posibilita alargar los
periodos de explotacién de los vehiculos automotores, aunque se dirige fundamentalmente a los
vehiculos pesados: 6mnibus y camiones de diferente tipo. Es decir, a nivel internacional es menos
usual en vehiculos ligeros. El elevado costo de los vehiculos pesados, obliga a las pequefias y
medianas empresas a la remotorizacion de sus unidades, como una via mas econdmica para el
mantenimiento del servicio de transportacion de cargas 0 pasajeros.

En nuestro pais, el bloqueo y la situacién econémica internacional, han gravitado sobre la economia
nacional, sobre las empresas, que, para uno u otro objetivo, poseen vehiculos de transporte, y en
ultima instancia sobre los propietarios particulares de vehiculos. La necesidad del servicio de los
vehiculos automotores y la limitada importacion de vehiculos en el pais, obligan a la remodelacién
vehicular. Adquiere asi la remotorizacion, como forma mas generalizada de la remodelacion
vehicular, caracteristicas particulares en el pais, al contemplar vehiculos pesados y ligeros,
incluyendo vehiculos que fueron fabricados entre las décadas del 50-80.

Un procedimiento tan generalizado, a lo largo y ancho del pais, que mal desarrollado, puede dar
lugar a accidentes de transito con fatales consecuencias, requiere de una metodologia, de
obligatorio cumplimiento, que norme los procedimientos, calculos y comprobaciones necesarias,
para que las instancias pertinentemente designadas aprueben o no una opcién de remodelacion
vehicular.

De tal modo, se emite en la Gaceta Oficial 1a Resolucion 349/2019 “Reglamento para la realizacion
de cambios y conversiones de vehiculos de motor, remolques y semi-remolques (GOC-2019-854-
075)”, la cual declara entre sus objetivos, “reglamentar los procesos para realizar cambios y
conversiones a los vehiculos de motor, remolques y semirremolques, pertenecientes a personas



juridicas y naturales, garantizando que no se afecte la seguridad pasiva y activa de los mismos,
definir las autoridades facultadas para aprobarlas, el expediente que se debe crear, la actualizacion
de los titulos una vez realizadas estas acciones y su presentacion ante el Registro de Vehiculos a
cargo del Ministerio del Interior”.

Como quiera que la Resolucion 349/2019 no aborda los aspectos puramente técnicos, un grupo de
especialistas del MITRANS elabora una “Metodologia para la Ejecuciéon de Cambios y
Conversiones Automoéviles”, que no sélo se limita a la remotorizacion, sino que aborda los
requerimientos y calculos necesarios para desarrollar otros tipos de remodelaciones vehiculares
permitidas.

La metodologia es un intento valido para establecer requerimientos generales y regularizar los
procedimientos y calculos imprescindibles. Como un primer intento, debe ser perfeccionada,
atendiendo al intenso desarrollo de las tecnologias vehiculares, del conocimiento cientifico y a las
experiencias de los profesionales que, a lo largo y ancho del pais, desarrollan esta importante
actividad.

Un analisis de las limitaciones de la mencionada metodologia, nos mostrara las posibilidades de
enriquecimiento de la misma.

Nuestra universidad, con una tradicion de trabajos de investigacion en la esfera del transporte y
especialistas de experiencia, ha elaborado algunos resultados que pueden ser de utilidad para lograr
una evaluacion mas integral y objetiva de las propuestas de remotorizacion.

En tal sentido, una de las cualidades mas importantes de los vehiculos automotores, es su capacidad
de aceleracidn. En los vehiculos ligeros es un indicador que no falta en las fichas técnicas, pues es
una muestra de sus cualidades dindmicas, pero en los vehiculos pesados, a pesar de no
caracterizarse por poseer elevadas capacidades de aceleracion, esta constituye un importante
indicador también de sus cualidades dinamicas, tanto en vacio como con carga.

La determinacion experimental de esta u otra cualidad es una tarea compleja, pues requiere de
equipos de medicion, metodologias de ensayo y personal especializado para realizarlos, en muchas
ocasiones, inexistentes en las entidades autorizadas a evaluar las opciones de remotorizacion, o
requiere de recursos tan complejos como el combustible, o la presencia fisica del vehiculo, antes
de remodelar y después de remodelado, lo cual no es posible, pues el informe técnico precede al
desarrollo de la remotorizacion, segun lo establece la Resolucion 349/2019. Por tanto, se impone
el andlisis teorico.

El andlisis teorico de la capacidad de aceleracion es complejo, por cuanto la aceleracion es una
magnitud instantanea. Al variar la velocidad, varia la resistencia al movimiento, y sin cambio de
marcha, varia la frecuencia de rotacion del motor, y con ella los valores del torque en la
caracteristica exterior de velocidad del motor, a partir de los cuales se genera la fuerza tractiva para
vencer las resistencias al movimiento, generando una reserva de fuerza tractiva, a partir de la cual
se origina la aceleracion del vehiculo. Partiendo de lo anterior, se impone establecer los regimenes
de impulso, los requerimientos para el cambio de marcha, definir las expresiones que posibiliten
determinar la caida de velocidad durante el cambio de marcha, establecer los limites de integracion
y con ellos los indicadores que posibilitan evaluar la capacidad de aceleracion.



Hay que trabajar entonces, en la definicion de tres modelos, en vehiculos ligeros: el que determina
la maxima capacidad de aceleracion, en cualquier marcha y el recorrido y tiempo de impulso hasta
una velocidad determinada, que la mayoria de los autores define como 100 km/h.

El analisis de variantes de remodelacion, requiere de la evaluacion de los vehiculos en condiciones
predeterminadas. La ejecucion de pruebas experimentales con estos fines, como se explicd
anteriormente, es impracticable. Por ello, la evaluacién vehicular en ciclos tedricos de viaje 0
movimiento, es el mejor modo de lograrlo. En tal sentido, los modelos previstos en este trabajo,
con breves modificaciones, pueden formar parte de los modelos que componen el ciclo basico de
movimiento.

Los ciclos de viaje o de manejo, son herramientas que se utilizan para solucionar problemas de
ingenieria de las transportaciones y para analizar la influencia de determinados factores en los
procesos reales. La mayoria de los ciclos de viaje o de manejo, no son modelados
matematicamente, sino que se basan en perfiles de velocidad, que reflejan el comportamiento de la
velocidad en un grupo de vehiculos seleccionados, de un tipo dado, durante determinados periodos
de tiempo, reducidos a un periodo méas o menos prolongado de tiempo y recorrido (Pérez Llanos
& Quito Sinchi, 2018; Nyberg, 2015; Rosca, 2013; Gonzalez Oropesa, 2005). Por tanto, no toman
en cuenta la variedad de caracteristicas constructivas de los vehiculos y generalmente son
elaboradas en grandes ciudades o autopistas, con condiciones viales y de trafico, que los hacen
inaplicables para otras condiciones.

En este sentido, se han desarrollado varios trabajos, entre los que podemos destacar los de Millo
Carmenate (2003), Pérez Galvez (2007), Del Sol Morales (2014) y Mirabal Consuegra (2015), en
los cuales se ha buscado representar adecuadamente las condiciones reales de movimiento,
funcionamiento y operacién del vehiculo.

Dentro de estos ciclos tedricos, Millo Carmenate (2003) propone un Ciclo Basico de movimiento
que contempla las etapas basicas de movimiento: impulso desde el reposo hasta una velocidad
determinada en marcha superior con los necesarios cambios de marcha, movimiento a velocidad
constante durante un determinado recorrido, frenado intenso hasta velocidad cero y un tiempo
estacionado con el motor en ralenti, en un tiempo que es un por ciento del tiempo total del ciclo.
Este ciclo lo modifica con posterioridad Pérez Galvez (2007), al incorporar un modelo para la
determinacion de la eficiencia mecénica de la transmision y otro para la determinacion de la
velocidad minima de movimiento estable (Vmin), al cual denomina el Ciclo Basico Modificado.
Contempla también las etapas fundamentales de movimiento, pero, se inicia con un proceso de
impulso que va desde la Vmin hasta una velocidad predeterminada en la marcha superior, con los
necesarios cambios de marcha. Posteriormente, una etapa de movimiento durante un recorrido
predeterminado a velocidad constante; un periodo de frenado, primero con el freno motor, y
después frenado intenso con el sistema de frenos. Finalmente, el ciclo contempla un trabajo en
ralenti, con una duracion porcentual relativa al tiempo total del proceso. Asi, en cada etapa se
determinan aceleraciones, recorridos, tiempos y consumo de combustible.

En tal sentido, el trabajo puede contribuir en el futuro a este objetivo.

Por ultimo, la velocidad maxima es un importante indicador de las cualidades cinematicas y
dindmicas del vehiculo, que casi siempre aparece en la ficha técnica del vehiculo. No obstante, al
cambiar el motor, cambian sus parametros de salida, entre ellos la frecuencia de rotacién vy el



torque, por lo que la velocidad méxima del vehiculo puede cambiar, incrementandose y afectando
la estabilidad del vehiculo o descendiendo y reduciendo las posibilidades de movimiento. Por ello,
es necesario un modelo que posibilite su célculo tedrico con exactitud adecuada

Problema de investigacion

No estan contempladas en la Metodologia para la Ejecucion de Cambios y Conversiones
Automdviles del MITRANS todas las herramientas que posibiliten una evaluacion integral y
objetiva de las propuestas de remotorizacion en vehiculos ligeros.

Hipotesis

La introduccién del célculo tedrico de los indicadores que valoran la capacidad de aceleracion por

un lado y la velocidad de movimiento maxima en marcha superior por el otro, van a contribuir al
desarrollo de evaluaciones integrales y objetivas de los vehiculos ligeros remotorizados.

Objetivo general

Elaborar los modelos matematicos que posibiliten la determinacion de la velocidad méxima y los
indicadores que valoran la capacidad de aceleracién en los vehiculos ligeros.

Objetivos especificos

e Realizar un andlisis critico de la Metodologia para la Ejecucion de Cambios y Conversiones
Automdviles del MITRANS.

e Proponer el modelo que posibilite la determinacion de la velocidad maxima en vehiculos ligeros de
gasolina de carburacion.

e Elaborar los modelos matematicos que posibiliten la determinacion de la capacidad maxima de
aceleracion y los tiempos y recorridos de impulso para alcanzar velocidades predeterminadas, tanto en
el vehiculo original como en el remodelado, como via para evaluar la capacidad de aceleracién de los

mismos.



CAPITULO I: ESTUDIOS DOCUMENTALES.

1.1.-Introduccién.

El capitulo se inicia con un andlisis de la fuente energética fundamental de los vehiculos
automotores: los motores de combustion interna, sus caracteristicas exteriores de velocidad, los
modelos que las determinan y las dificultades actuales en su definicion. A continuacion, un estudio
de los fundamentos de la dinamica vehicular, los ciclos basicos de movimiento y por ultimo,

algunos aspectos de la remotorizacion vehicular.

1.2.-Los motores de combustion interna como fuente energética en vehiculos ligeros.

1.2.1.-Las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores de combustién interna de los

vehiculos ligeros.

El movimiento de las maquinas automotrices es el resultado de la accion sobre ellas de diferentes
tipos de fuerzas: fuerzas que favorecen su movimiento (motrices) y las que se oponen al mismo
(resistencias), entre las cuales se encuentran: la resistencia el rodamiento (Pr), la resistencia a la
pendiente (P.), la fuerza de inercia (P;), la resistencia aerodindmica (Pa) y fuerza de resistencia del

remolque (fuerza de tiro o resistencia en el gancho) (Pgan), como las fundamentales.

La principal fuerza motriz es la fuerza tractiva (Pt), aplicada a las ruedas motrices. Se especifica
principal, porque algunas fuerzas de resistencia pueden constituirse en fuerzas motrices en
determinadas circunstancias, por ejemplo, la resistencia a la pendiente, cuando el vehiculo se
mueve por pendientes descendentes. Surge la fuerza tractiva, como resultado del trabajo de la

fuente motriz-sistema de transmision y de la interaccién de las ruedas motrices con la via.

Las mayores fuerzas tractivas que es capaz de entregar el vehiculo, se obtienen para maximo
suministro de combustible, en cada marcha y velocidad de movimiento. Para su determinacion,
se puede utilizar la caracteristica exterior de velocidad del motor, la cual considera la dependencia
de la potencia efectiva (Nex), del momento efectivo (Mex) y del consumo especifico de combustible
(gex) en funcién de la frecuencia de rotacion del cigiefial (Wx), para maximo suministro de
combustible. (Fuentes Vega, et al, 2015).

En la figura 1.1 esta representada la caracteristica exterior de velocidad de un motor de combustion
interna diésel, y se sefialan sus puntos caracteristicos: frecuencia de rotacion minima y maxima

(Wmin, Wmax), momento torsor maximo (Memax), potencia méaxima (Nemax) Y consumo especifico



minimo (gemin). Las frecuencias de rotacion que se corresponden con los pardmetros Nemax, Memax

Y Qemin, Se han sefialado por Wn, Wm Y Wgemin, respectivamente.

La Wmin es la minima frecuencia de rotacion del ciguefial para la cual el motor trabaja establemente
bajo carga y no debe confundirse con la frecuencia de rotacion en ralenti, que es una frecuencia de

rotacion minima estable, pero trabajando el motor sin carga.
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1.2.2.-Los indicadores de elasticidad y los modelos de determinacién tedrica de las caracteristicas
exteriores de velocidad.

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, definen los principales
indicadores del vehiculo: su régimen de velocidad, su capacidad de aceleracion y su consumo de
combustible, entre otros.

A pesar de los esfuerzos realizados en la busqueda de nuevas fuentes y combustibles alternativos
en los vehiculos automotores, estas por excelencia siguen siendo los motores de combustidn
interna, diésel y de gasolina, mejorados en los Gltimos tiempos por la introduccién de nuevas
variantes de inyeccion de gasolina y de control electrénico de la inyeccién en los diéseles (Common
Rail) (Guerra Pérez, 2018).

Las caracteristicas exteriores de velocidad, las parciales y de carga se han utilizado para evaluar el
comportamiento de los motores de combustion interna en diferentes condiciones de carga y
velocidad. Dada la heterogeneidad de las condiciones de 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.



Las caracteristicas exteriores de velocidad pueden ser obtenidas por via experimental o teorica. La
determinacion experimental de las mismas en las bases de explotacion del transporte no es factible
econdmicamente, pues su utilidad y frecuencia de uso no justifican el alto costo de adquisicion de
los bancos de ensayo e instalaciones. Por otro lado, no existen expresiones que posibiliten
determinar con exactitud adecuada las caracteristicas parciales, ni medios que le permitan al
conductor identificarlas en dependencia de la posicion del pedal de suministro de combustible. Por
esto, y porque representan las méximas 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 (Guerra Pérez, 2018).

Los parametros, potencia efectiva maxima, momento efectivo o torque maximo, minimo consumo
especifico de combustible y las respectivas frecuencias de rotacion del arbol ciglefial a que se
alcanzan, son elementos importantes en la determinacion de un sin nimero de indicadores, que
sirven para valorar el desempefio del propio vehiculo y cuan adecuada es una fuente energética
para un vehiculo en cuestion: potencia especifica, capacidad de aceleracion, capacidad de subir
pendientes a partir del reposo, capacidades de aceleracion en diferentes condiciones, peso maximo
que puede traccionar el vehiculo, velocidad maxima de movimiento, entre las mas cominmente
conocidas (Aranzola Rodriguez, 2011).

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

Nex:Neméx-{Q-[V\/X}Cz-[W*Jz—cg(\’\'*ﬂ (kw)  (1.1)
W, W, W,

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

W — es la frecuencia de rotaciéon 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:

3 2
M,, _ No o107 _ M, -|C,+C, -(WXJ—Cg .(WXJ (N.m) (1.2)
W W, W,

X

Neméx 103
M, = =W
Siendo : N



donde: Men — torque para potencia maxima en caracteristica exterior, N.m.

No es de interés para los fines del presente trabajo, la determinacion tedrica del consumo especifico
en caracteristica exterior de velocidad.

Para la determinacion de los coeficientes Ci1, C2 y Cs, se necesitan determinar los indices de
elasticidad del motor, los cuales de por si, se utilizan para la valoracion de las cualidades de los
motores y predecir el comportamiento del propio vehiculo.

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

M p
maximo (Memax) Y €l torque a potencia maxima (Men): €y = I\/Ie X (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 reduccion de su régimen de
funcionamiento. Sus valores promedios mas actuales son:

Tabla 1.1. Valores promedios del coeficiente de elasticidad de torque. Fuente: Miranda
Molina, 2021

Tipo de motor em

-motores de gasolina | 1.06 - 1.25
-motores diésel 1.08-1.32

Estos valores actualizados con una amplia base de datos de vehiculos pesados y otra, no tan amplia
de vehiculos ligeros, muestra indicadores de elasticidad de torque mayores en motores diésel, si
bien los valores mas frecuentes se encuentran entre 1.16-1.25. No obstante, ello indica en la
necesidad de ampliar la base de datos de vehiculos ligeros, pues tradicionalmente los motores de
gasolina se han caracterizado por mayores indices de elasticidad de torque que los motores diésel.

El indice de elasticidad de frecuencia de rotacion del ciglefal, se designa por en y se determina

por la relacion: e, = Wy (1.4)
Wi

Tabla 1.2. Valores promedios del coeficiente de elasticidad de frecuencia de rotacion. Fuente:
Miranda Molina, 2021

Tipo de motor en

-motores de gasolina | 1.225 —2.00
-motores diésel 1.400-2.00




En el caso de este indicador no se obtienen diferencias notables con lo establecido con anterioridad
(en =1.3-2.0 para ambos tipos de motores), aunque si se establece una diferencia entre los rangos
de gasolina y diésel.

El motor que se distingue por un valor mayor del indice de elasticidad de frecuencia de rotacion,
posee un mayor rango fundamental de trabajo del motor y tendra mejores cualidades para la

traccion para igual nimero de marchas.

El indice de elasticidad total del motor se expresa por: E =ey, -, (1.5)

Tabla 1.3. Valores promedios del coeficiente de elasticidad total. Fuente: Miranda Molina,
2021

Tipo de motor E

-motores de gasolina | 1.29 — 2.50
-motores diésel 1.51-2.64

Para fines de traccion, el mejor motor es aquel que posea mejores indices de elasticidad total.
Como ya se expreso, a partir del concepto de elasticidad pueden determinarse por célculo los
coeficientes C1, C2 y Cs utilizados para la determinacién tedrica de la caracteristica exterior de
velocidad (ecuacion 1.1y 1.2).

Aragon Marrero (1988), propone las siguientes ecuaciones:

e para los motores de gasolina:

— 2_ . —_ 2_ . —_—
_E-e -3¢ +2 C=3e” 2e,-E-1 C:2en E-e —¢,

C ; : 1.6
ey T ey T G
e para los motores diesel:
— —_— . —_— 2
C, = E.e, —2E+1, C - 2E - 2e, . C_ E-e —e€ (1.7)

-1 " 7 - T (e -Yf
Litvinov & Farovin (1989), proponen por su parte las siguientes:

e para motores diésel:

2

AMe en(z_en). AMe €, . AMe €,
¢c=1-—x.r— 17 C,=2- . ;o C.= . 1.8

' 7100 (g, -1) 7100 (g,-17" ° 100 (e, -1 18)

e para motores de gasolina:

n_



225, ¢ 50 ) o 25
Ave

Aw AL
_( e =My 00:( emax —1]-100=(eM -1)-100
eN

M

(1.9)

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
Aragoén brindan iguales resultados, pues son dos formas de representar lo mismo, por lo que se
debe utilizar una de las dos. El hecho de brindar dos posibilidades de determinacion de los
coeficientes C1, Co y Cs en gasolina, se debe a que se trata de un calculo teorico de la caracteristica
exterior, y que como tal puede o no aproximarse a la caracteristica real, por lo cual debe buscarse
el método méas exacto. La comprobacidn se realiza a partir de los valores de Me max Y Wwm que se
obtienen de la literatura técnica.

Los valores de Memax Y Nemax que brinda el fabricante hay necesidad de afectarlos por un coeficiente
de correccidn, el cual toma en consideracion que los mismos se han obtenido en bancos de pruebas
de motores, cumpliendo estandares internacionales segin el pais de procedencia, los cuales
prescriben el desarrollo de las pruebas prescindiendo de uno u otro componente del motor, por ello,
los pardmetros de salida en el vehiculo se diferencian de los que indica el fabricante en su
documentacién (Ver tabla 1.4).

Tabla 1.4 Valores normados de Kc. Fuente: Del Sol Morales, 2014

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 (Japan) 0,95-0,96

La dificultad fundamental que se confronta en la actualidad con la determinacion tedrica de la
caracteristica exterior de velocidad radica en que los nuevos motores, 0 sea, los motores de control
electronico de la inyeccion diésel (Common Rail), y en menor medida, los de inyeccion de gasolina,
poseen caracteristicas exteriores de velocidad que se diferencian notablemente de las
correspondientes a los motores convencionales. De tal modo, que no existen ecuaciones generales
capaces de modelar su comportamiento. Esto obliga en ocasiones a poseer la gréafica de la

caracteristica exterior de velocidad, para con la ayuda de un software, encontrar las dependencias
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de potencia y torque contra frecuencia de rotacion que la definen. La figura 1.2 nos muestra las

diferencias que se establecen entre las diferentes variantes de un mismo motor Cummins.
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Fig. 1.2. ElI mismo motor Cummmins con diferente regulacion de suministro de

combustible.
Fuente: FD Power, 2007

Veamos ahora, en la figura 1.3, las diferencias que se establecen entre motores diferentes, aln

dentro de la misma firma Cummins.
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Figura 1.3 Caracteristicas exteriores de velocidad de diferentes motores Common Rail.

Fuente: FD Power, 2007

La figura 1.4, muestra la caracteristica exterior de velocidad de un motor diesel convencional

moderno, el motor Kamaz 740.31 del camién Kamaz 43253, recientemente adquirido por el pais.
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Pueden apreciarse las notables diferencias de comportamiento en relacion con las caracteristicas

de los Common Rail mostrados anteriormente.
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Fig. 1.4. Caracteristica exterior de velocidad

del motor Kamaz 740.31. Fuentes Vegaetal.,

Fig. 1.5. Caracteristica exterior de velocidad

del motor Cummins M11 y del Weichai

615.44. Fuentes Vega et al., 2017b

La figura 1.5 por su parte, muestra la comparacion entre un motor Common Rail M11, de la firma

Cummins y un motor diésel convencional moderno Weichai 615.44. Entre ambos hay diferencias

en los parametros de salida, favorables al Cummins M11, pero hay semejanza en las curvas de

comportamiento, si bien las pendientes en la curva de torque del M11 son méas pronunciadas que

en el motor diésel convencional. Esto fue analizado en la tesis de maestria de Aranzola Rodriguez

(2011), en una base amplia de motores diésel, razon por la cual propone, como modelo alternativo

a las expresiones mostradas de Aragdn Marrero y Litvinov & Farovin, el siguiente:

(1.11)

-WX
WN
2 (1.10)
W
1+b-| —* [+C-| 2
N WN
2
b Catl-2-E. _e2
ey —1

A continuacién, en la figura 1.6 se muestra la curva de torque del motor Cummins EQB 160-20,

suministrada por el fabricante y la curva de torque calculada por la expresion 1.2 y la determinada

por la expresion 1.10, propuesta por Aranzola Rodriguez.
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Fig. 1.6 Caracteristica exterior de velocidad del Cummins EQB 160-20. Fuente: Guerra
Pérez, 2018.

Puede notarse que las mayores diferencias se presentan a frecuencias de rotacion por debajo del
torque maximo. Esto se debe a que las expresiones de Aragdn Marrero y Litvinov & Farovin,
fueron hechas sobre la base de motores convencionales, en los que existe una fuerte influencia del
régimen de velocidad del motor sobre la presion de inyeccion del combustible en los motores
diésel. En los motores diésel Common Rail, la presion es mas elevada y se hace mas independiente
de la frecuencia de rotacion, mientras que la entrega de combustible se gobierna por un
microprocesador, que recibe informacion de un conjunto de sensores que miden temperaturas y
presiones en diferentes puntos y la composicion de los gases de escape, entre otros. De ahi la

diferencia de comportamiento.

Para realizar el calculo teorico de la caracteristica exterior de velocidad es necesario definir el rango
de trabajo del motor, es decir, su frecuencia de rotacion maxima y minima. Esta ultima, como se
expreso anteriormente, 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:

Winsix = Wy Para motores diésel (1.12)

Wiax = Wy - (1.1 — 1.2) Para motores de gasolina (1.13)

Debemos aclarar que en los motores diésel actuales, no se cumple la condicion que se muestra en
la expresion 1.12, puesto que la frecuencia de rotacion maxima es mayor que correspondiente a

potencia maxima, pero no se ha establecido un rango estandar para asumir su valor.
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La velocidad minima de movimiento estable (Vmin), para vehiculos pesados se determina a partir

de la expresion propuesta por Mirabal Consuegra (2015):

Vmin:;
a.( ey j+b (1.14)

i Ty

cl

Donde: a = 0.012977157; b =-0.0032441348

En el caso de los vehiculos ligeros Miranda Molina (2021), propone para los vehiculos ligeros la

siguiente expresion:

b
_ eMTa
Vinin = @ [0.04 (en—l)] (1.15)
Donde: a =0.18065068
b=-1
El radio dindmico se determina por la conocida expresion:
r, = {%+ b, -(1—/1)} -0.0254 (1.16)

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.-Lo basico de la dindmica vehicular.

1.3.1.-Las fuerzas que actuan sobre el vehiculo en movimiento.

Segun Cabrera Montiel (2015), el estudio de la dindmica vehicular puede realizarse a dos niveles:
el empirico y el analitico. EI conocimiento empirico se basa en el procedimiento prueba y error, el
cual nos permite identificar qué factores afectan a 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, la extrapolacion de pasadas experiencias a nuevas
condiciones de funcionamiento, puede introducir factores desconocidos que conduzcan a

resultados contradictorios

Por este motivo, los ingenieros prefieren una aproximaciéon analitica al problema, que posibilite

describir el comportamiento mecanico del vehiculo, a partir de las conocidas leyes de la Fisica y
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mediante un modelo analitico. En los casos mas simples, estos modelos pueden ser representados
mediante ecuaciones algebraicas o diferenciales, que relacionan fuerzas o movimientos de interes
con las acciones de control ejercidas sobre el vehiculo. Estas ecuaciones nos permitiran evaluar la
influencia de cada una de las propiedades del vehiculo en el fendbmeno bajo estudio. La existencia
del modelo posibilita asi mismo la ponderacion de los diversos factores, el modo en el que actuan
y bajo qué condiciones lo hacen. En definitiva, el modelo proporciona al disefiador una capacidad
predictiva, de modo que pueda introducir los cambios necesarios con el fin de lograr unas

determinadas prestaciones en el vehiculo. (Alghassab, M., et al., 2016).

Para la modelacién matematica de los ciclos de movimiento del vehiculo, se parte de las ecuaciones
que describen las fuerzas actuantes sobre el mismo, en su interaccién con la fuente energética y el
sistema de transmision, basicas también para la determinacion de sus indicadores dinamicos y de
consumo. Con el desarrollo de la actividad cientifica estas expresiones evolucionan, y es preciso,
un estudio de las propuestas mas acertadas en funcion de los objetivos del trabajo. Para comenzar
este estudio, en la figura 1.6 se representan las fuerzas que acttian sobre un vehiculo ligero en la

condicion mas general del movimiento, es decir, subiendo pendientes y con aceleracion:

Fig. 1.7 Fuerzas que actuan
sobre un vehiculo ligero
que se mueve por una
pendiente ascendente con
velocidad variable. Fuente:
Miranda Molina, 2021

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, @, b- coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.

Ryd, Ryt- reacciones del camino en las ruedas delanteras y traseras respectivamente,

normales a la superficie de apoyo.

Pr- Fuerza de resistencia al rodamiento.

Pa- componente longitudinal de la resistencia total del aire.

Pi- Fuerza total de inercia durante el movimiento no uniforme.
Pt- fuerza tractiva.

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

sentido contrario a la aceleracion del sistema y se expresa segun: P, = C. : v, N (1.17)

g ' dt’
Donde: g - es la aceleracion de la gravedad, m/s?
dV/dt — es la aceleracion del vehiculo, m/s?
di — 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 transmisién, cabe mencionar que varios autores (llarionov, 1985;
Litvinov, 1989 & Pacejka, 2006) 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 1.5).

Tabla 1.5 Expresiones empiricas del coeficiente de las masas reducidas. Fuente: Pérez Géalvez,
2007

Expresién Referencia Aiho

). =1.04+ 0'%3 Para automoéviles D. A. Chudakov 1977

o8

o)

). = 1.15+0'(}?2 Para tractores

20 5 1es, 4% . 5=003-005 & =004-006 CV-Maksapetian | 1983
: 2 2
3.0 S V. A. llarionov 1985
5 =1+| 6, + /J% . 5, %8, ~003-005
lsi r B
4| s :1+51+52f’ 5, ~ 5, ~ 0,04 A. C. Litvinoy 1989
5. C.R. Bennet 2001

o a —_
o.=a, +a, -arcrg( %3); a,a,;a, Coeficientes de la

regresién, segun tipo de vehiculo.

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

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

las expresiones se diferencian muy poco, por lo que se adopta la siguiente:
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5 =104+ % (1.18)

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

Se denomina como resistencia al camino (P¢), 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 (P.), razon por la cual no aparece en el diagrama del solido rigido.
P.=P +P, (1.19)

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) (1.20)

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 neumético como de la superficie de apoyo.

P =1-G-cosa; (N) (1.21)
Sustituyendo 1.20 y 1.21 en 1.19, la resistencia al camino se expresa de la siguiente forma:
P=P+P, =G.-f-cosa+G-sena=G-(f-cosa+sena)=G-y (1.22)

Donde: v 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).

En funcién de la pendiente puede expresarse P segun: P, = ﬁ ; (1.23)
1+p

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

1.23 puede simplificarse segiin: P, =G-(f + p)  (1.24)

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 neumatico, el tipo de neumatico, su
estado y sus caracteristicas constructivas. La tabla 1.6 muestra expresiones empiricas del

coeficiente fy de Py
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Tabla 1.6 Expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente de resistencia al

rodamiento y la resistencia al rodamiento. Fuente: Pérez Galvez, 2007

Expresion Referencia Ao
1. k .R? A |. Evans 1954
_Pr — cm Y. % ’
D, A
2. | £=0.0165+0.0001-(V - 50) G. V. Maksapetian 1970
3 f=086-3 G, _ Para rueda metalica conducida Grandvoine-Goriachkin 977
k. Db, (D. A. Chudakov)
4. | f=fi+K,-V’ J. A. Gregorie 1978
5. | £=0,006 +0,23x10~°.7?*; neumatico radial L. Segel 1984
£ =0,007 +0,45x10~° .77?; neumatico diagonal
6. ! v
=f .1
/=1 ‘ v 1500]
7. (32+7) V. A llarionov
=50 1985
8. B, =Cpy - (byy -1, + Cry - (byy - Gg +byy- VE)) D. C. Bigss
9. =1 +Kf‘V2; Kf=7-10_6 A. S. Litvinov 1989
10.] 7 =1(0,0041 +0,000041 -7)- Ck ; neumatico radial P. D. Cenek 1991
£ =(0.0066 +0.000046 -¥ )-ch :neumatico diagonal
M. f=7 -0+V/44.7) T. Gillespie 1992
12, f =(c, +c, 7 M. Petterson 1996
13 P =9.8066- £, -(c,, -v+c,,)-G/1000 Rakha, Lucic
14 £ = £ +0.0000945 - (V> -V, )= 00154 -(V - V) T. Sandberg (Michelin) 2001
18. S=k +k, V" J. Y. Wong
16, P =p, R, a, +b, -V +c, 1?) K. J. Kelly
17 /=G, (0,04 +12/C,) M. Saarilahti
(Wismer&Luth 1973)
18.| /=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+324-f, .(V_‘.‘-"]()())l5 M. Coyle (Institute of
° : Technology in Stuttgart)
21. f:ﬁ.(1+6_5.104.p'2) T. Georgiev 2003
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Nomenclatura:

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, Cro -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.

c:1°, Cro- 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).

k1, 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 son especificas para ruedas metalicas
0 macizas, las que son especificas para aplicaciones agricolas o para un tipo determinado de
neumatico, las que no toman en cuenta la velocidad, el tipo de neumatico y el estado de la superficie
de apoyo Yy las que dependen de valores experimentales que no se encuentran en la literatura con la
amplitud necesaria. En la practica 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 expresién méas 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, Miranda Molina, 2021). Por
tanto, Pc se expresa por:

P=G-(f+p)=G-(f,+k, V2 +p)=G-y, +G-k, -V2; (N) (L1.25)

Dénde: w, = f, + p, factible de medirse en experimentos de carretera con una 5ta rueda.
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Las fuerzas aerodinamicas elementales que actian en cada punto de la superficie de un vehiculo,
son diferentes en magnitud y direccion, por tanto, el conjunto de estas puede ser representado por
la fuerza aerodindmica total. La proyeccion de esta en la direccion del movimiento, es la

denominada resistencia aerodinamica (Pa); siendo la ecuacion basica para su calculo (Fuentes

Vega, et al., 2015): P, =§-CD “F V.2 (N)(1.26)

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 direccion
movimiento, m?

Cpb —coeficiente de resistencia aerodinamica.
El &rea frontal proyectada también puede calcularse, si no se conoce el dato del fabricante, con
ecuaciones aproximadas, o puede ser hallada por medios experimentales, 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 0.9-1 y en los ligeros entre 0.7-0.85
A, B, H —son respectivamente el ancho, la via y altura méxima del vehiculo, m.
La ecuacion basica de la fuerza de resistencia aerodindmica, 1.26, aparece en muchos trabajos. En

la tabla 1.7, se relacionan algunas de las formas mas significativas que toma esta ecuacion.

Tabla 1.7. Expresiones utilizadas para la determinacion de la resistencia aerodindmica.
Fuente: Miranda Molina, 2021

del

Expresion Referencia Afio

B ' Yo, 2 2 R, Pérez | 2007
P, = (1,1271,38)-?0D F-vi=K,, -V Gilvez
b _ 13.44.10°.C,-F -V? M. Céardenas 2006

) Taire
P=p -C,-C, F-V? H. Rakha 2004
C,=1-85-10"°-H,,
V. Millo 2004

P, = (1,12+1,38)-§-CD F V2
p =0,0566+1,225-(1-2,26x10° - H,, J*** —~0,00377-T,,,, -11985

20



5. 0,2 T. Muster 2000
F=5"V"Cow o

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

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

Co), Fe) —coeficiente de resistencia aerodinamica y area frontal proyectada, tomando en

cuenta la direccion del viento

Cx, K —coeficientes aerodinamicos.
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 Pa y las
condiciones climéticas en que se realiza la evaluacion, las cuales definen el valor de p. Debido a
que, en la practica, existe un angulo variable entre la direccién del movimiento y la direccion del
viento, se recomienda incrementar el valor de Cp entre un 12 y un 38% (Bennet, 2001), los menores
valores para autos ligeros y los mayores en camiones articulados. En este incremento esta incluida
la influencia de la velocidad relativa del aire, por lo que se puede usar entonces en la ecuacion

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

Pudiera parecer, que las expresiones de la tabla anterior difieren notablemente de la expresion 1.19,
pero lo cierto es que representan el mismo fenémeno, s6lo 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 en otras se considera el efecto de la direccion del viento. Debido a que la expresion 1
considera el mayor nimero de factores, y fue utilizada con buenos resultados en el doctorado de

Pérez Galvez, es que se elige para los calculos a desarrollar en esta investigacion. De tal modo la

nueva expresion queda: P, =(1,12+1,38)- %-CD Fv2=K, -V? (1.29)

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 proyeccién 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. Mirabal Consuegra (2015), no la incluia por estas razones en su trabajo, a pesar de
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que el objetivo del mismo era la modelacién de ciclos de viaje. 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 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:

Pt _ ro_ Mex '77-0 77 : (N) (130)
Iy My -1

ci

Donde: M —momento aplicado a la rueda motriz, N.m
Mo, Ns—eficiencia mecéanica de la transmision 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 ns=0,98 - 1.

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

general del movimiento, se arriba al balance de traccion:
P, —PB.—P,—P,—P,=0 (1.31)

Partiendo de la ecuacion 1.31, y sustituyendo en esta las ecuaciones correspondientes a cada una
de las resistencias, se obtiene la ecuacion fundamental del movimiento (vehiculo ligero acelerado

en una via con pendiente):

av

G
Ptx=G-(f0+kf-V2+p)+;6i-E

+ Ky - V2 (1.32)

La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias sumarias al movimiento (Ptnec) 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 (Pt), para vencer la resistencia sumaria al movimiento
de la maquina automotriz (Ptnec);

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

condicion del movimiento se expresa por: B, . <P, <P, (1.33)

nec — "tx —

En vias con elevado valor del coeficiente de adherencia (), se considerara la Pinec como la limitante
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1.3.2.-La ecuacion del movimiento. La determinacion de la capacidad de aceleracion como

indicador de la dindmica vehicular.

Del balance de fuerzas del vehiculo se arriba a la ecuacion general del movimiento, que expresa

las condiciones que definen el movimiento de un veh: acelerado, decelerado o con velocidad

constante.
o(lj\/: P-G-(f -cgsw+sena)—Pa (1.34)
t G
g
Definiendo el factor dinamico como: t=Pa _p, tendremos, la ecuacion adimensional del
G+G,
movimiento: 1.9V :i-[D—(f -005a+sena)]=i-(D—‘P) (1.35)
g dt o, o,

Ambas expresiones muestran vias de determinacion de la capacidad de aceleracion, en una
condicion de movimiento determinada, en una marcha determinada, lo cual puede ser un indicativo

de las cualidades dindmicas del vehiculo.

La capacidad de aceleracion es un indicador de suma importancia, no sélo porque de por si me
evalla las cualidades dindmicas del vehiculo, sino porque constituye un parametro de primera
importancia al garantizar el impulso en breve tiempo, a partir del reposo o desde una velocidad
inicial determinada; ser un componente importante en la maniobrabilidad del vehiculo; posibilitarle

transitar a velocidades medias elevadas en condiciones de trafico intenso, entre otras.

No obstante, la literatura técnica muestra la capacidad de aceleracion como parametro dindmico
importante, a partir del tiempo que demora el vehiculo en alcanzar una determinada velocidad de
movimiento y el espacio que recorre para lograrlo. Esto no solo en el caso de los vehiculos ligeros,

sino también en el caso de los vehiculos pesados.

En ausencia de posibilidades de determinacion experimental, seria importante contar con un
sistema de ecuaciones que posibilite determinar tanto el tiempo como el recorrido de impulso hasta
una velocidad determinada, con cambios de marcha desde las marchas inferiores. Ello implica
definir, para cada tipo de vehiculo, digamos ligeros o pesados, modernos o no, las velocidades
donde debe realizarse el cambio de marcha, en cada marcha, asumir los tiempos de demora para el
cambio de marcha, determinar las caidas de velocidad durante el cambio de marcha, todo ello con

el vehiculo trabajando con maximo suministro de combustible. Habria que agregar, como dificultad
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adicional, que, en el inicio del movimiento desde el reposo, hay un régimen de trabajo muy

inestable del motor y condiciones de movimiento para los que no existen modelos precisos.

No obstante, hay un camino abierto con trabajos anteriores, que es necesario revisar, para tratar de

perfeccionar los resultados.

1.3.3.-La eficiencia mecanica de la transmision

En su trabajo doctoral, Pérez Galvez (2007) propone un método de determinacién de la eficiencia
mecénica de la transmisién, que toma en cuenta la formula de ruedas, la marcha conectada y la
incidencia de la carga y las pérdidas hidraulicas entre los engranes y el aceite a lo largo del sistema

de transmision.

(2+0.09-V)-G-r, -i, -10°
Mo =X~ (1.36)
M.,
Donde:  » =0.98"-0.97' -0.995" - 0.997" (1.37)

k, I, m, n —indicadores que corresponden al nimero de engranajes cilindricos y
cdnicos que transmiten potencia, el nimero de cardanes que transmiten carga y el
namero de cojinetes accionados en el sistema de transmision, respectivamente

Con méximo suministro de combustible: M, =My =B, -1, -1

A cargas parciales: My =M .. =P * Ty -1

Para facilitar los célculos de la eficiencia mecanica de la transmision, se construyé una tabla que
facilita la seleccion de los valores de k, I, m y n segln la disposicion del motor en relacion con el
puente motriz, la férmula de ruedas, el uso o no de la caja de transferencia o traspaso en vehiculos

con mas de un puente motriz y la marcha conectada. (Tabla 1 del Anexo 1)

La expresion 1.36 ha sido utilizada con éxito en el propio trabajo de Pérez Gélvez y en un sin
numero de trabajos que se han desarrollado con posterioridad, incluidos multiples trabajos técnicos

de remotorizacion.

Durante el frenado del vehiculo con el motor, la transmision conduce energia desde las ruedas
motrices hacia el motor, y las pérdidas de energia se valoran por la eficiencia inversa de la
transmision. En los ciclos de viaje puede concebirse que la reduccion de velocidad se realice,
parcial o totalmente, segun el caso, con freno motor, pudiendo alternarse o combinarse con la

utilizacion del sistema de frenado. De tal forma, la eficiencia invertida (ninv), quedaria como:
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1

e = T (240.09-V)-G -, i,
1+

10 ‘Vh'(aM ‘Wx_bM)

(1.38)

Donde: Vh —es la cilindrada del motor, litros
am, bm —coeficientes empiricos
Para motores de gasolina: am = 0.007-0.01; bm = 0.12-0.17
Para motores diesel: am = 0.01-0.012; bm =0.08-0.12

1.3.4.-La dindmica vehicular y el consumo de combustible.

El consumo de combustible es un importante indicador de la eficiencia de los medios de transporte,
su incidencia en los costos de explotacion se incrementa en la medida del incremento de los precios
del petréleo y sus derivados, que en la actualidad constituyen los combustibles de mayoritario uso
en las fuentes energéticas.

La economia de consumo es una cualidad de explotacion caracteristica del automovil. Por
economia de consumo del vehiculo se entiende, la capacidad del mismo de cumplimentar el trabajo
de transporte en las condiciones de explotacién establecidas, con los minimos gastos posibles de
combustible. Como indicador fundamental del consumo de combustible, en la mayoria de las
maquinas automotrices, se utiliza el consumo recorrido (Q), que se define como la cantidad de
combustible consumido, en litros, por cada 100 km de recorrido. Para la determinacion del

consumo recorrido por via experimental se emplea la expresion:
Q=100-9¢ (L/100km) (1.39)

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

A menudo para la valoracion de la economia de consumo, en vehiculos de carga, se utiliza también
como indicador el consumo recorrido especifico (Q:), que no es mas que la cantidad de

combustible consumido, en litros, en la unidad de trabajo de transportacién (t-km).
Q = %VIC s)) (L/t-km) (1.40)

Donde: M. —es la masa de la carga, t
Sc — es el recorrido del vehiculo con carga, km
Para la determinacién tedrica de ambos, se proponen las siguientes expresiones:

geX.Nenec ge'PtneC — ge'(Pc+Pa+Pi +Pcur+Pgan)

Q=36 V.M. 36000 p, 7, 36000- p, -1,

(1.41)
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-N
Qt — gex enec (142)
3600- p, -V - M,

Donde:  gex —es el consumo especifico de combustible en caracteristica parcial, g/kW.h

pc — es la densidad del combustible, kg/L

Nenec —poOtencia necesaria para vencer las resistencias sumarias al movimiento, kKW.
Muchos parametros constructivos del motor influyen en la economia de consumo del vehiculo,
pero en particular, su régimen de carga y velocidad, de los cuales depende Qex, tienen una
importancia significativa. El consumo del vehiculo crece también con el aumento de las resistencias
al movimiento y con la reduccion de la eficiencia de la transmision. El vinculo de la velocidad de
movimiento, y por tanto de la potencia necesaria con la cantidad de combustible suministrado y la

incidencia que el regimen de carga y velocidad tienen en gex, complica su determinacion.

Para determinar el gex en condiciones de explotacion, o sea generalmente a cargas parciales, en
ausencia de la caracteristica de carga del motor o la caracteristica universal, es necesario acometer
el calculo tedrico, el cual se complica por la heterogeneidad de las condiciones de explotacion y su

variabilidad en el tiempo.

Existen muchos modelos para la determinacion del consumo, pero dependen de variados
pardmetros que es necesario asumir o de resultados experimentales (posicion del pedal de
suministro de combustible; valor calérico del combustible, rendimiento indicado del motor, etc.)
que hacen compleja la determinacién y le restan confiabilidad a los resultados (Leon Céardenas et
al., 2017; Posada & Gonzélez, 2013; Marchese & Golato, 2011; Gavarushenko, 1984, entre otros).

De acuerdo con el método tedrico mas ampliamente aceptado (Pérez Galvez, 2007; Fuentes Vega

etal., 2004, Litvinov & Farovin, 1989), gex se determina segin: g, = Qg - K, - K| (1.43)

Donde:  gen —€S el consumo especifico de combustible para potencia maxima, g/kW.h

Ka —coeficiente que toma en cuenta la incidencia del coeficiente de aprovechamiento
de la carga (A) en el consumo especifico.

Kn —coeficiente que toma en cuenta la incidencia del régimen de velocidad en el
consumo especifico.

K, =17977-A® +1.8734- A* —-6.2614- A+3.6189 (Diésel) (1.44)

K, =2.0128- A® +0.1189- A —3.8566- A+2.73.45 (Gasolina) (1.45)

3 2
Kn:0.2991-(wa +o.03-(“’XJ —0.53-(“’*]+1.2025 (1.46)

Wy Wy Oy
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Siendo: A= Nenee — M enec _ Proec

M P

ex ex tx

El consumo especifico gen €S una magnitud que puede aparecer en la documentacion técnica, de

no ser asf, se puede calcular a partir del consumo minimo: g, =(1.05-1.15)-g, - En caso

contrario, puede ser determinado por los datos de consumo recorrido que ofrece el fabricante para
una determinada velocidad, introduciendo en la expresion 1.43, las condiciones estipuladas en las
normas de desarrollo de las pruebas, segun el pais de origen del vehiculo.

Los factores que inciden en el consumo de combustible, como se ha podido apreciar con
anterioridad, son multiples y de variado origen, y han sido estudiados y clasificados por diferentes

autores. Es méas completa la clasificacion que se muestra en la figura 1.8.

Aunque los factores constructivos tienen una gran incidencia en el consumo de combustible, las
particularidades constructivas son muy variadas y se introducen innovaciones a tal ritmo, que
superan el de obtencién de una dependencia matematica por via experimental: cuando se obtiene
una expresién ya se ha operado una modificacion constructiva o se ha hecho obsoleta la analizada,
por el vertiginoso cambio de la tecnologia vehicular. Por tal razon, en la modelacion matematica,

solo es posible operar con las caracteristicas constructivas mas generales.

Por otro lado, con respecto al estado técnico, no hay expresiones que consideren el proceso natural
de variacion de los indicadores del vehiculo durante la explotacion, entre otras razones porque
depende de las condiciones y regimenes de explotacion, del estilo de conduccién, de la tecnologia,
de la calidad de los materiales empleados, de la calidad del servicio técnico y de otros muchos
factores. Obtener estas dependencias es un proceso dificil, laborioso y poco efectivo por la
imposibilidad de tomar en cuenta el gran nimero de variables y porque el propio cambio de las

tecnologias lo demerita.
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f Dentro de ellos fundamentalmente:
1.-Motor
o Constructivos ¢ 2.-Transmision
Técnicos 3.-Sistema de rodaje
4.-Caracteristicas aerodinamicas

Estado técnico y de regulacién

Factores que inciden en el < 1.-Régimen de carga y velocidad

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

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

Vinculados con la conduccién del vehiculo |1.-Calificacion del conductor
2.-Experiencia del conductor
; 3.-Estilo de conducir

Fig. 1.8 Factores que inciden en el consumo de combustible de las maquinas automotrices.

Fuente: Fuentes Vegaetal., 2014

En sentido general, los indicadores convencionales de consumo poseen una serie de limitaciones,
que se derivan de su caracter no integral. EI consumo recorrido, si bien util como indicador, evala
el consumo en funcién del recorrido, no encontrandose vinculado con el trabajo de transporte ni
con su rendimiento. Es méas adecuado para vehiculos ligeros, aunque puede y debe usarse en

vehiculos pesados.

El indicador de consumo recorrido especifico, aunque mas adecuado para vehiculos de carga, al
considerar el consumo de combustible en funcién del trabajo de transportacion, no toma en
consideracién un aspecto de suma importancia como es el tiempo en que transcurre el proceso,
expresado a traveés del rendimiento. Ambos indicadores alcanzan sus valores minimos a
velocidades muy bajas, donde el rendimiento del vehiculo es extremadamente bajo, e incluso en
muchos diésel, tanto el consumo recorrido como el recorrido especifico, se representan por una

curva ascendente que no posee minimo.

Es necesario, por tanto, encontrar indicadores de consumo que tomando en cuenta el rendimiento,
puedan establecer rangos de velocidades econdmicas, tanto por sus bajos valores como por los

adecuados rendimientos.

Si se considera el tiempo en que la carga es transportada en el recorrido previsto, se puede expresar
el denominador en funcidn de la velocidad técnica (viecn), por tanto, se evalGa y propone un nuevo

indicador para evaluar el consumo en funcién del rendimiento: el consumo unitario (Qwn):
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Oex - Nenec 'ttécn L-h
= 1.47
Qo 3600 p, -V, - M, (t-km (1.47)

técn

: I . S S
La velocidad técnica se determina por: v, = X ) . = tz (1.48)
mov + paradas técn

Donde: Vien- velocidad técnica, m/s
M. — masa de la carga util, kg
tiecn, tmov, tparadas — tiempos técnicos, de movimiento y de parada con el motor
funcionando, s

1.3.5.-La cinematica y la dinamica vehicular en la velocidad maxima de movimiento

Generalmente la velocidad maxima de movimiento es un parametro que siempre acompafia la
propaganda y ficha técnica de los vehiculos ligeros y en los pesados, si bien no acompafia la

propaganda de venta del vehiculo, no falta en la ficha técnica de los mismos.

No debe confundirse con la velocidad maxima tedrica, la cual solo depende de la relacion de
transmision total en marcha superior y de la frecuencia de rotacion maxima. La velocidad maxima
es un parametro que caracteriza las cualidades cinematicas y dinamicas del vehiculo, pues mide
sus posibilidades de movimiento del vehiculo con carga nominal o vacio, pero tomando en
consideracién las posibilidades de vencimiento de las resistencias al movimiento, en buenas

condiciones viales.

La practica mas generalizada de determinacion es la gréafica, debido a que cuando se considera el
caracter variable de la eficiencia mecanica de la transmision, los modelos determinacion se
complican. Pero el método gréfico implica de un andlisis individualizado, no aplicable a bases de
datos de vehiculos y que requiere de agudeza visual para declarar la magnitud del parametro, lo

cual resta exactitud a la valoracion.

Como quiera gque en la remotorizacion la sustitucién del motor original por otro implica variacion
en los pardmetros de salida, entre toros torque y frecuencias de rotacion, los que inciden tanto en
la posibilidad tedrica de movimiento como en la real, al contemplar el vencimiento de las

resistencias, a partir de la fuerza tractiva.

Ademas de ello, con frecunte encia las remotorizaciones se acompafian con cambios en las
relaciones de transmision totales, las cuales inciden tanto en las posibilidades tedricas de

movimiento como en las reales.
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La velocidad maxima que es capaz de desarrollar el vehiculo se constituye finalmente en un
importante parametro que se vincula ademas con la seguridad de movimiento, tanto por las vias

del frenado como dela estabilidad transversal.
1.4.-Los ciclos de movimiento. Su importancia.

1.4.1.-Los ciclos de viaje desarrollados a nivel nacional e internacional. Sus caracteristicas y

limitaciones.

Los ciclos de viaje o de manejo, son herramientas que se utilizan para solucionar problemas de
ingenieria de las transportaciones y para analizar la influencia de determinados factores en los
procesos reales. La mayoria de los ciclos de viaje o de manejo, no son modelados
matematicamente, sino que se basan en perfiles de velocidad, que reflejan el comportamiento de la
velocidad en un grupo de vehiculos seleccionados, de un tipo dado, durante determinados periodos
de tiempo, reducidos a un periodo mas o menos prolongado de tiempo y recorrido (Lincango &
Vega, 2019; Pérez & Quito, 2018; Grube & Stolten, 2018; Mahayadin et al., 2018, entre otros). Por
tanto, no toman en cuenta la variedad de caracteristicas constructivas de los vehiculos y
generalmente son elaboradas en grandes ciudades o autopistas, con condiciones viales y de trafico,

que los hacen inaplicables para otras condiciones.

Seria idoneo, que el explotador contara con una herramienta que facilite la toma de decisiones. Esta
pudiera ser elaborada modelando matematicamente los ciclos de viaje, de forma que en su solucién
se contemplen las condiciones en las cuales se quiere valorar el movimiento del vehiculo y poder
predecir los indicadores técnico-econdmicos tipicos del proceso de transportacion y los regimenes

de trabajo mas adecuados. Entonces, se podria elegir la mejor variante dentro de las existentes.

En este sentido se han desarrollado varios trabajos, entre los que podemos destacar los de Millo
Carmenate (2003), Pérez Galvez (2007), Del Sol Morales (2014) y Mirabal Consuegra (2015),
Carera Montiel (2015), en los cuales se ha buscado representar adecuadamente las condiciones

reales de movimiento, funcionamiento y operacion del vehiculo.

En los modelos se han introducido expresiones que consideran el vencimiento dinamico de
pendientes, el trabajo en cargas parciales durante el impulso, criterios para el cambio de marchas,
la combinacidn del frenado intenso y con el motor y el perfeccionamiento de algunos métodos de

calculo, haciéndolos compatibles con el uso de los medios de computo.
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1.4.2.-El Ciclo de Movimiento Basico Modificado.

En el ciclo de movimiento basico, el objetivo es posibilitar la evaluacion de un vehiculo en unas
condiciones predeterminadas, en ausencia de la base de datos de los coeficientes de resistencia al

movimiento de las vias donde se explotara el mismo.

El Ciclo de Movimiento Bésico (Millo Carmenate, 2003), en su concepcion inicial, se caracterizaba
por cuatro etapas bien definidas: a).-Impulso desde el reposo hasta la velocidad estable, con
cambios de marcha hasta la superior, con maximo suministro de combustible; b).-Movimiento a
velocidad estable en un recorrido de 1000m; c).-Proceso de frenado con deceleracion intensa; d).-
Trabajo en ralenti, en una porcion del tiempo total del ciclo. (Figura 1.9).

Vi s

to titd taﬂce/ JCHMJCH/ tet tTEe  tri tRe T
Fig. 1.9.- perfil de velocidad del Ciclo Béasico en funcion del tiempo. Fuente: Millo Carmenate,
2003

Partiendo del analisis critico realizado al mismo, Pérez Galvez (2007), propone las siguientes
modificaciones: 1).-Iniciar el ciclo, en el momento en que el vehiculo alcanza la velocidad minima
estable en primera marcha (vmin1), 0 sea, suprimir la primera etapa de funcionamiento inestable,
que va desde velocidad cero hasta vmin1; 2).-Emplea otro criterio de cambio de marcha, buscando
mejores indicadores en el proceso de impulso; 3).- Desarrolla el proceso de frenado en dos etapas:
frenado con el motor hasta una determinada velocidad y frenado intenso con el motor
desembragado; 4).- Determina la caida de velocidad durante el cambio de marcha, mediante otro
método, basado en el analisis dinamico, que considera el efecto en la eficiencia de las pérdidas
hidraulicas en el sistema de transmision; 5).-Introduce el concepto de eficiencia de la transmision
variable con la formula de ruedas, la velocidad, la carga y con la relacion de transmision conectada,
tanto en el periodo de impulso como a velocidad estable; 6).-Introduce el concepto de eficiencia de
la transmision invertida durante el proceso de frenado; 7).-Emplea otro método para el célculo del
consumo en ralenti y durante el impulso; 8).-Propone nuevos indicadores para valorar la efectividad

del uso del combustible en las diferentes etapas de operacion. Si bien el Ciclo Basico fue concebido
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inicialmente para vehiculos sin remolque, puede hacerse la valoracion del mismo con remolque,

adecuando la magnitud de la velocidad en la etapa de movimiento estable.

A continuacion, se representa esquematicamente el Ciclo Basico Modificado:
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Figura 1.10 Perfil de velocidad del Ciclo Basico Modificado. Fuente: Pérez Géalvez, 2007

Si bien no fue concebido con ese objetivo, el Ciclo Basico Modificado puede constituirse en un
medio idoneo para la comparacion de las cualidades dinamicas y de consumo de dos vehiculos,
como herramienta de la remodelacion vehicular: uno original y otro remodelado, con diferentes
opciones de remodelacion. Para ello, debe analizarse lo realizado y proponer los aspectos en que

puede ser perfeccionado.

1.5.-La remodelacién vehicular

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

de explotacion.

Esta practica a nivel internacional se realiza fundamentalmente en vehiculos pesados: camiones y
omnibus de diferente tipo y capacidad de carga. En nuestro pais, las condiciones en que se ha
desarrollado la economia en el periodo revolucionario, sometida a una verdadera guerra econémica,
ha impuesto caracteristicas propias a la remodelacién vehicular, y dentro de ella, a la
remotorizacion. De hecho, circulan por el pais numerosos vehiculos cuya fabricacion se enmarca
entre las déecadas del 50 al 90 del pasado siglo. De tal modo, podemos encontrar los siguientes

tipos de remotorizacion:

1. Sustitucion del motor de gasolina original por uno diésel. Se presenta, fundamentalmente, en

vehiculos ligeros antiguos y en camiones de bajo tonelaje.
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2. Sustitucion del motor original del vehiculo, sea de gasolina o diésel, por otro motor moderno.

Esta modalidad es propia tanto de vehiculos pesados como ligeros, y puede o no realizarse con
cambio de embrague simultaneo.

3. Sustitucién del motor original con parte del sistema de transmision. Puede acompafiarse con

cambio de caja de velocidad o de puente motriz o de ambos.

Siendo una practica nacional de envergadura, existe a lo largo y ancho del pais, humerosas
entidades autorizadas para elaborar los informes técnicos de evaluacién de propuestas, a partir de

los cuales, las instancias pertinentes, autorizan o no la propuesta de remodelacion.

Para regularizar el procedimiento de evaluacion nacionalmente, y la elaboracion de los informes
técnicos, un grupo de especialistas del MITRANS elabor6 una guia metodolégica que establece los
calculos que deben realizarse para los diferentes tipos de remodelacion vehicular.

Por ser un primer intento por reglamentar los pasos a seguir, el intento es perfectible y en ese

sentido se trabaja en nuestra universidad desde hace varios afios.

Por sus condiciones de trabajo y sus requerimientos, el motor tiende a ser el componente del
vehiculo que falla con més frecuencia y el que posee el menor periodo de servicio. Tiene por demas
una alta incidencia en el desempefio del vehiculo. Por tal razén, los vehiculos se remotorizan, mas

cuando en la actualidad los precios de los vehiculos han alcanzado cifras muy elevadas.

Como quiera, que una remotorizacion se produce en periodo de tiempo prolongado, después que
se han agotado las posibilidades de reparacion general del motor, generalmente no se puede
remotorizar con el mismo motor, pues las tecnologias cambian rapidamente, determinados modelos
dejan de producirse o por otras circunstancias no ingresan al pais. Por ello, las remotorizaciones,
como se expresO anteriormente, en ocasiones se acompafian con cambios en el sistema de
transmision, ya sean de caja de velocidad o de transmision principal, buscando mejorar el

desempefio del vehiculo remodelado.

1.6.-Conclusiones parciales

e Un analisis critico de la Metodologia de Ejecucion Cambios y Conversiones Automdviles del
MITRANS posibilitara determinar las lineas en que se debe trabajar para lograr su
perfeccionamiento

e Un modelo que posibilite la determinacion de la velocidad maxima de movimiento nos

proveerd de una herramienta Util para la valoracion de las propuestas de remotorizacion.
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El desarrollo de modelos de determinacion de los indicadores basicos de la capacidad de
aceleracion, a saber, capacidad maxima de aceleracion, recorrido y tiempo de impulso hasta
una velocidad determinada, nos permitird evaluar las cualidades dinamicas del vehiculo

remodelado en comparacion con el original.
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1.-Introduccion.

El capitulo se inicia con un andlisis critico de la Metodologia para la ejecucion de cambios y
conversiones a los automaviles, elaborada por un grupo de profesionales del MITRANS, que tiene
como finalidad revelar los aspectos en los que deben centrarse los esfuerzos de perfeccionamiento

de la misma.

Como importante criterio para evaluar la calidad de la remotorizacion, esta sin lugar a dudas, la
velocidad méxima de movimiento que puede desarrollar el vehiculo en la marcha superior. En tal
sentido se propone un modelo teérico para su determinacion. A continuacion se elabora un modelo
matematico para el clculo de la aceleracién maxima que puede desarrollar, tanto un vehiculo ligero
como pesado, en cada una de sus marchas, magnitud basica de valoracion de la capacidad de
aceleracion del vehiculo. Con igual objetivo, se elaboran los modelos matemaéticos para la
determinacion del espacio recorrido y el tiempo necesario para alcanzar una determinada velocidad
de movimiento, a partir de la velocidad minima de movimiento estable, como pardmetros también

valorativos de la capacidad de aceleracion.

2.2.- Analisis critico del epigrafe 2.1 de la “Metodologia para la ejecuciéon de cambios y
conversiones a los automdviles” del MITRANS, referido a la remotorizacion de los

automaoviles.

2.2.1.-Introduccion.

Aunque el objetivo fundamental del trabajo es el analisis critico del mencionado epigrafe 2.1,
referido especificamente a la remotorizacion del vehiculo, la metodologia tiene un capitulo I, que
se dedica a aspectos generales que deben tenerse en cuenta para cualquier cambio o conversion del

vehiculo.

En el mencionado capitulo se expresa que, para la realizacion de cambios y conversiones en los

sistemas que componen un automovil, inicialmente, hay que determinar tres aspectos esenciales:

e Centro de gravedad.
e Sistema de referencia.

e Distribucion de cargas por ejes.

35



Si bien la distribucion y magnitud de las fuerzas actuantes sobre el vehiculo y los momentos que
ellas provocan, son aspectos de importancia para garantizar la estabilidad y seguridad de su
movimiento, sobre todo en modificaciones del tipo estructural, el analisis de este trabajo se centrara

en su necesidad e importancia en el caso que nos ocupa.

En ninguno de los 3 aspectos, la metodologia cumple con su objetivo, que es la de ilustrar los
métodos de determinacion, por una parte, y por otra, definir cdmo determinar qué variaciones son

técnicamente aceptables y cuéles no.
Determinacion del centro de gravedad. (pag. 8 de la Metodologia, Anexo 2).

La metodologia presenta un esquema de un vehiculo ligero, en la figura 1.1 de la pagina 8, y expresa
que las coordenadas tridimensionales del centro de gravedad se obtendran experimentalmente o
por especificaciones del fabricante. ElI esquema representa el vehiculo en un plano lateral

solamente, obviando la necesaria representacion en el plano transversal.

No brinda nomenclatura especifica de la figura, solo las generales de las expresiones 1.1. 1.2y 1.3

de la pagina 9, que mas que ilustrar el método de solucion generan toda una serie de incdgnitas.
Supongo entonces que:

e P.-esel peso del vehiculo descargado.

e Q1, Qs .- pesos de los ocupantes del vehiculo, incluido el conductor, en los asientos delantero y
trasero, respectivamente.

e Q2 Qs .- pesos de las cargas que pudiera transportar el vehiculo en un portaequipajes superior,
y en el maletero.

e Y las coordenadas correspondientes de cada uno de los pesos.

Una metodologia debia precisar qué pesos promedios de viajeros y conductor deben asumirse,
como ubicar el centro de gravedad de los pasajeros sentados, qué criterios considerar para asumir
el peso de la carga en el maletero para los diferentes tipos de vehiculos y la ubicacion de su centro
de gravedad. De no hacerlo, cada cual lo hard a su manera, lo cual puede conducir a errores, que
una metodologia debe tratar de minimizar, en este y en otros casos. Ahora bien, ¢es habitual que
los vehiculos ligeros circulen con cargas encima? Si el objetivo es buscar una situacion critica, por

gué no se incluyen recomendaciones al respecto.

En ningun lugar se dice que es una metodologia para vehiculos ligeros. ¢Cudles consideraciones

deben tomarse en vehiculos pesados (6mnibus y camiones)?
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No todos los fabricantes aportan datos para determinar coordenadas longitudinales del centro de
gravedad. No se encuentran en la literatura, ni en las fichas técnicas, ni en la literatura técnica,
datos acerca de las coordenadas de altura, pues dependen de multiples factores vinculados a las
caracteristicas de la carga y su ubicacion en el vehiculo. Pero, ademas, como se piden coordenadas
tridimensionales, hay que decir, que, con relacion a las coordenadas transversales, nadie aporta

datos para determinarlas. Tampoco se ilustran, en una figura, estas ultimas en la metodologia

La metodologia deberia orientar cbmo y con qué medios se deben obtener experimentalmente las
coordenadas tridimensionales del centro de gravedad. No lo hace. Quizas, de haberlo hecho, los
autores se hubieran percatado de que esas condiciones son muy dificiles de cumplir por las

entidades autorizadas a elaborar los informes técnicos.

Tradicionalmente, la determinacion del centro de gravedad se realiza considerando carga total,
uniformemente distribuida, con las cargas mas usuales del vehiculo, partiendo de que la

distribucion de la carga y sus caracteristicas tienen alta incidencia en la ubicacién del mismo.

La determinacion tedrica es muy inexacta. La determinacion experimental requiere de una pesa
industrial disponible para realizar el pesaje: en posicion horizontal, con inclinacion longitudinal y
con inclinacion transversal o instalaciones y equipos de laboratorio que no existen en la mayor
parte de las universidades. Ademas, se requiere de las instalaciones que posibiliten asegurar la
inclinacion del vehiculo y garantizar las mediciones correspondientes, no s6lo de peso sino también

de longitud, antes y después de las modificaciones.

Las instalaciones industriales, donde existen los equipos de pesaje adecuados, no pueden afectar
su trabajo para brindar esta colaboracion a las entidades autorizadas para elaborar informes

técnicos, con la frecuencia que requieren las remodelaciones de todo tipo en vehiculos automotores.

Imagine un vehiculo ligero, piense en el espacio reducido que existe para la ubicacion del motor,
suponga que sustituye un motor de gasolina por uno diésel, pues de seguro, al cumplir con las
exigencias de potencia y torque entre ambos motores, con ese cambio tendrd las mayores
diferencias de peso. Hay que determinar si las variaciones en las coordenadas del centro de
gravedad, que en esas condiciones se provocan, son sensibles en vehiculos ligeros y pesados vy si
seran mayores que las que se provocan con las variaciones de la carga durante el proceso de

explotacion (nimero de pasajeros, equipaje o carga) Yy su distribucion en el vehiculo.
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Ahora pensemos en un vehiculo pesado, ¢qué puede significar una variacion en peso del motor,
comparado con el peso total del vehiculo y con las variaciones que se producen tanto con la

variacion de la carga como con su ubicacion en el vehiculo?

Pero, ademas, lo mas importante, ;como van a evaluarse las modificaciones que sufre el vehiculo
con la remodelacion, si el informe técnico es previo al desarrollo de los cambios? Esto queda
claramente establecido en los articulos 13, 15y 23 de la Resolucion 349-19, publicada en la Gaceta
Oficial de la Republica de Cuba.

Sistema de referencia. (pag. 9 de la Metodologia, Anexo 2)

Si en el anterior aspecto, se carecia de las indicaciones esenciales, en este aspecto, no dicen nada.

Sélo se presenta la figura 1.2, en la pagina 9 de la metodologia, y se expresa:

“El bastidor de un automdvil estara sometido a movimientos que, de forma general, seran segln
los seis grados de libertad de un cuerpo espacial. Para la caracterizacion tridimensional de la
dindmica de un automovil se definen, segin la norma SAE (Society of Automotive Engineering),

los siguientes parametros, ver figura 1.2”

Si lo que pretenden es que se calculen todos estos momentos, debian decir cémo hacerlo y por qué
el cambio de motor origina variaciones en los parametros indicados y junto con ello, establecer las

magnitudes admisibles.
Distribucion de carga por eje. (pag. 10 de la Metodologia, Anexo 2).

Esto es algo méas de lo mismo, pues para determinar las coordenadas del centro de gravedad se
necesita conocer la distribucion de carga por eje. Algunos fabricantes informan de la distribucion

de carga por eje, para vehiculo uniformemente cargado, con carga nominal.

Pero, aqui se aplica lo mismo, ¢como determinar variaciones con la remotorizacion si el informe
técnico es previo a la remotorizacion fisica? Si persisten en la idea, de que hay que determinar la
incidencia de la remotorizacién en las coordenadas del centro de gravedad, como metodologia
debian proponer algun método tedrico para determinar variaciones de distribucion de peso por eje
con el cambio de motor, pues lo que es obligado de cumplimiento, es lo que aparece en la Gaceta
Oficial.

2.2.2.- Andlisis de la Metodologia para la remotorizacion de los automdviles

Este aspecto se inicia en la pagina 11 de la Metodologia.
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En el Objetivo se reafirma que la determinacion de la factibilidad del cambio es a priori.

Ya en el Desarrollo, se abordan los Requerimientos generales de la remotorizacion, entre los

cuales se destacan:

e El proceso de remotorizacion tiene que cumplir con alguno de los principios establecidos en el
Capitulo I1, Articulo 5 de la Resolucion 349-109.

e EIl motor propuesto no puede superar la potencia nominal y torque original en 20% vy 10%,
respectivamente.

e El torqgue méximo del motor propuesto, debe ser asimilable por la caja de velocidades.

e Existencia de suficiente espacio para colocar el nuevo motor sin transformaciones estructurales

del bastidor y sin alterar la alineacion de los elementos de la cadena cinematica.

e Deben disefiarse los apoyos para el nuevo motor segun soluciones técnicas similares a las del

motor original y realizar los calculos de resistencia.

e Acompafiar de esqguemas, las modificaciones que se realicen en los sistemas del motor en cuanto

a la reubicacion y fijacion de cualquier agregado.

e EIl motor propuesto no debe interferir con los érganos de la direccion.

En realidad, se puede cumplir con el requisito de potencia maxima e incumplir el del torque
maximo. Lo establecido técnicamente, esta relacionado con la carga de célculo del sistema de
transmision, que es el producto de un coeficiente, que depende del tipo de vehiculo, por el torque

maximo.
La carga de calculo del sistema de transmisidn, tanto para vehiculos ligeros y pesados:
Mcsic = ky - Memsx  (2.1)

Tabla 2.1. Coeficiente que determina la carga maxima admisible del sistema de transmision.
Fuente: Cardenas Garnier, 2008

Tipos de vehiculos Km
Ligeros 1.20-1.75
Pesados 1.50-2.20
Cuniias y pesados de alta capacidad de carga 1.90-3.00

En los requerimientos no se establece limitacion en cuanto a la velocidad méxima de movimiento

del vehiculo, aspecto de importancia para evaluar la posible incidencia de la remotorizacién en la

estabilidad del movimiento.

Bajo el titulo “Caracterizacion de la cadena cinematica del automévil”, (pag. 12 de la

Metodologia) se expresa que la misma permitira evaluar y determinar el comportamiento a priori
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del automovil antes y despues de la remotorizacion, mediante: a).-Construccion de la caracteristica
exterior de velocidad; b).- Construccion de la caracteristica tractiva; c).- Calculo de la potencia
especifica; d).- Determinacion de la elasticidad total del motor; e).- Determinacion de la pendiente
maxima de ascenso; f).- Torque maximo soportable por la caja de velocidades; g).- Célculo de la

potencia maxima necesaria.

Con vistas a simplificar el andlisis, se entiende que, como metodologia, debia sefialar la fuente de
las expresiones, tablas, rangos de variacion de coeficientes, parametros e indicadores, pero no se

hace.

a) Construccion de la caracteristica exterior de velocidad: epigrafe 2.1.1, pagina 12 de la

Metodologia.

En relacion con la caracteristica exterior de velocidad expresa que la misma “evalaa los parametros

energéticos y econdmicos de los motores”.

A criterio del autor, la caracteristica exterior de velocidad muestra el comportamiento de la
potencia, el torque y el consumo especifico de combustible, a méximo suministro de combustible,
en el rango de variacion de la frecuencia de rotacion del motor. Muestra pardmetros caracteristicos
de importancia, como la Nemax, €l Memax, €l gemin Y las frecuencias de rotacion a que se alcanzan, lo

cual nos da una primera visién de las caracteristicas del motor.

Hasta cierto punto, con su construccién, podemos inferir que tan buena elasticidad posee, aunque
la determinaciéon de los coeficientes que la evalian no requiere de la construccion de la
caracteristica. La comparacion entre la caracteristica exterior de velocidad del motor original y el
del propuesto, contribuye a predecir cambios de determinados comportamientos en el vehiculo

remodelado.
En relacion con el contenido de este epigrafe, se expresa:

e Muestra en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 las conocidas ecuaciones para el calculo de Mex, Men Y
Nex. En la ecuacion 2.4 muestra la ecuacion para el calculo del consumo especifico de
combustible.

e Como metodologia, debia explicar como se construye la caracteristica exterior de velocidad, a
partir de qué parametros ofrecidos por el fabricante y como esos datos, obtenidos en bancos de
pruebas de motores, bajo determinadas normas adoptadas por el fabricante, hay que afectarlos

por un coeficiente de correccion.
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No muestra como establecer los rangos de variacion de la frecuencia de rotacion del motor.

Se muestran las expresiones 2.1-2.4 para la determinacion teorica de Mex, Men, Nex Y Qex €N
caracteristica exterior de velocidad en motores convencionales, pero nada se expresa en relacion
con las diferencias que existen con las caracteristicas de los nuevos motores de inyeccion de
gasolina, ni de los motores diésel con control electronico de la inyeccion.

En tal sentido, son conocidas las dificultades existentes para lograr ecuaciones que muestren el
comportamiento de estos pardmetros en los motores mencionados, pero pueden existir
soluciones vélidas para los motores que mantienen constante el torque y la potencia en
determinados rangos de variacion de la frecuencia de rotacion, que es una tendencia de
importancia en la actualidad.

Si bien en cuanto a potencia y torque, la caracteristica exterior de velocidad nos muestra las
maximas potencialidades del motor y es de utilidad para construir la caracteristica tractiva del
vehiculo, la curva de consumo especifico de combustible en caracteristica exterior no tiene la
misma utilidad, pues para valorar la economia de consumo, hay que determinar el consumo
especifico de combustible en caracteristica parcial, pues la condicion de maximo suministro de
combustible es una condicion poco frecuente en el motor.

Se utilizan las ecuaciones para el calculo de los coeficientes C1, Co y C3 de Aragdn. Para el caso
de los motores de gasolina deben utilizarse al mismo tiempo las ecuaciones propuestas por
Litvinov, pues en determinados vehiculos brindan mejores resultados que las de Aragén.

No indica ni como comprobar que los coeficientes Cy1, C2 y Cs estan bien calculados, ni la forma
en que debe comprobarse que el célculo tedrico de la caracteristica exterior de velocidad es
correcto.

Los rangos de variacion de los indicadores de elasticidad, mostrados en la tabla 2.2, estan
referidos a datos de bibliografias de la década de los 80. Si consideramos el desarrollo
tecnoldgico experimentado por los motores, desde esa fecha hasta la actualidad, esos rangos de
variacion deben ser actualizados. Estos no son valores a respetar. Un vehiculo puede tener
valores superiores o inferiores a los indicados, pues se trata de estandares internacionales. Nos
sirven para valorar, entre otros, la calidad del motor.

Dentro de este mismo epigrafe, muestra el torque maximo soportable por la caja de velocidad

(expresion 2.9 y tabla 2.4 de la metodologia). Expresa que debe cumplirse la condicion:

Meaic<Mmev; el signo de la desigualdad esta al reveés, pues indica que el Memax puede ser mayor
o igual al Mcac.
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e No es correcto que Mecaic. Sea solo el torque maximo soportable por la caja de velocidad, pues es
el torque de célculo del sistema de transmision: embrague, caja de velocidad, la transmisién
cardanica (si existiera) y los componentes del puente motriz.

e El torque que es capaz de transmitir la caja de velocidad del vehiculo modificado tiene que ser
menor o igual que el Memax del vehiculo original y dada la existencia de un factor de seguridad,
se pudiera considerar como adecuado un Memax del nuevo motor, superior al del motor original
en la cuantia que establecen las normativas. Esto contradice lo que se expresa en los

“Requerimientos generales”: El motor propuesto no puede superar la potencia nominal y torque

al original como maximo en 20% y 10%, respectivamente. Con la condicion que estamos
analizando se puede instalar un motor con un torque hasta 2 veces superior al del motor original,

vehiculos pesados convencionales.

Finalmente, sefiala, 5 parametros, que segln expresa, se determinan por la caracteristica exterior

de velocidad. Estos son:

e Potencia nominal y frecuencia de rotacion de potencia nominal: No se determinan con la
caracteristica exterior de velocidad, son datos imprescindibles para construirla.

e Potencia especifica: Definida como la relacion entre la potencia maxima del motor y el peso
con carga total del vehiculo, se puede determinar sin ayuda de la caracteristica exterior de
velocidad. La potencia especifica es una expresion de la eficiencia en el disefio del vehiculo, al
evaluar en qué medida cada elemento esta disefiado en funcidn de la generacion de potencia del
vehiculo y que tan efectivas han sido las medidas para reducir peso, a cuenta no solo de un
disefio preciso, sino también a cuenta de la eliminacién de elementos superfluos y de sustitucion

de materiales pesados por otros mas ligeros.

¢Es la potencia especifica un indicador importante? Sin lugar a dudas. Es un parametro cuyos
estandares se muestran en la literatura, pues se utiliza para comparar caracteristicas dinamicas de
vehiculos del mismo tipo. Su magnitud incide en la velocidad media de movimiento, la capacidad
de aceleracion, el consumo de combustible y la velocidad maxima del vehiculo. ¢Por qué no se
muestran los estandares internacionales de la potencia especifica, para brindarle elementos de

valoracion a los usuarios de la metodologia?

Ahora bien, si la remotorizacion en el peor de los casos, sustitucion de un motor de gasolina por
otro diésel, no genera excesos de peso de consideracion, y si la Nemax del nuevo motor debe estar

en el entorno de la del motor original, ¢provocaria la remotorizacion cambios sensibles de potencia
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especifica? Si provoca algin cambio sensible ;qué criterios aporta para rechazar o aceptar una

propuesta de remotorizacion?

Consumo especifico minimo de combustible: es un dato necesario para construir la curva de
consumo especifico de combustible de la caracteristica exterior de velocidad, en la mayoria de
los casos no aparece en la ficha técnica, ni en las pocas caracteristicas exteriores de velocidad
que ofertan algunos fabricantes, por lo cual no debe considerarse un producto de la misma.

Elasticidad total del motor: todos los coeficientes de elasticidad pueden obtenerse sin construir
la caracteristica exterior de velocidad. Es méas adecuado expresar que la elasticidad de torque
(em) nos muestra la capacidad del motor de asimilar los incrementos de carga sin variaciones
significativas de la frecuencia de rotacion del motor. La elasticidad de frecuencia de rotacion
(en) muestra el diapason de trabajo estable del motor. Cuando se obtiene por reduccién de la
frecuencia de W tiene incidencia en las cualidades dinamicas del vehiculo y en su consumo de
combustible. Sus valores determinan el nimero de relaciones de transmision necesarias (Mnec)
de la caja de velocidad. En la medida que aumenta e, por reduccion de W, se reduce la Mpec,
razon por la cual si el namero de marchas es mayor, se reducen areas de ausencia de potencia,
se incrementa el solape, se mejora la selectividad, y, por tanto, se mejoran las cualidades
dindmicas y el consumo, posibilitando mayores velocidades de movimiento con mejores
coeficientes de aprovechamiento de la potencia. La elasticidad total es el producto de ambas,
pero de por si sola no muestra lo que se expresa, pues su valor puede ser elevado por e, con

relativamente bajo valor de ewm.

b) Caracteristica tractiva del automovil: epigrafe 2.1.2, pagina 15 de la Metodologia.

En relacién con la caracteristica tractiva expresa que la misma “evalia el comportamiento

cinematico - dinamico del automadvil remotorizado”.

Tal parece, segun laredaccion, que la caracteristica tractiva se construye solamente para el vehiculo

remotorizado. La simple construccion de la caracteristica nos permite visualmente evaluar aspectos

tales como las areas de ausencia de potencia, el solape o la selectividad. Su comparacion con la

correspondiente al vehiculo original, puede darnos idea de diferencias que se introducen con el

cambio de motor, pero nunca evaluar cuantitativamente estas diferencias. Esto puede lograrse con

parametros existentes, que no son utilizados en la metodologia, tales como los indicadores que

valoran la relacién motor-sistema de transmision.

En relacion con el contenido del epigrafe:
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e Define la fuerza tractiva como la “capacidad de rebasar los cambios de resistencia durante la
marcha”. La fuerza tractiva es la fuerza motriz del vehiculo, generada en la interaccion de la
rueda motriz con la superficie de apoyo, y a partir de la cual el vehiculo puede ponerse en
movimiento, si es capaz de vencer las resistencias al mismo. No es adecuada la definicidn, pues
por si misma no muestra ninguna capacidad de rebasar cambios de resistencia. Es en la
comparacion de la fuerza tractiva capaz de producirse en caracteristica exterior de velocidad
con las resistencias existentes, en condiciones viales y regimenes de velocidad y carga
determinados, que se muestran las posibilidades de movimiento.

e Propone asumir valores de eficiencia mecanica de la transmision de una tabla, cuando existen
métodos probados de célculo de la misma.

e No muestra, como metodologia, una explicacién clara de como construir la caracteristica
tractiva.

e Laexpresion 2.12, pagina 16 de la Metodologia, para el calculo de la velocidad de movimiento:

0.377ny'rg

Vi) = se define incorrectamente ity como “relacion de transmision de cada marcha

lct(i)
de la caja de velocidades”, cuando en realidad se trata de la relacion de transmision total.

¢ No habla de la caracteristica ideal, ni de su importancia, ni como construirla. Muestra en la tabla
2.8, pagina 17 de la Metodologia, una expresion para calcular la fuerza tractiva ideal y utiliza la
eficiencia mecanica de la transmision, sin considerar que un vehiculo con una fuente energética
ideal no requiere un sistema de transmision convencional. Por supuesto, no existen referencias
a la necesidad de evaluar las areas de ausencia de potencia, el solape o la selectividad como
parte de lo que puede desprenderse del estudio de la caracteristica tractiva.

e Mas abajo, sin numeracion ni fuente, se muestra una expresién del radio dindmico que choca
, D .
con lo que muestran la mayoria de los autores: r; = (1 — A1) - (7" + H). De esta forma el radio

dindmico da valores muy pequefios, pues se afecta Do/2 con el resultado (1-A), y ademas, la

altura del perfil del neumatico es casi siempre una fraccion del ancho. Szczpaniak et al (1981),
propone una expresion parecida: ry = (0.95 — 0.97) - (% + b) , pero (0.95-0.97) > (1-A) en
cualquier tipo de vehiculo y “b” es el ancho del neumatico.

En la pagina 17 del mencionado documento, aparece el siguiente subtitulo: “Parametros a

determinar por la caracteristica tractiva”.



El primer parametro que se relaciona es la fuerza tractiva maxima, y la define como: “capacidad
del automovil de vencer el incremento de la resistencia al rodamiento”. Inadecuada definicion. La
fuerza tractiva se genera en correspondencia con el torque que se transmite y la marcha conectada
y es independiente de la resistencia al movimiento, pero es mas inadecuado aun, relacionarla sélo
con la resistencia al movimiento, como si fuera la Unica existente. Hay una fuerza tractiva maxima

en cada marcha, siendo mayores en las marchas inferiores.

Muestra una expresion 2.13, para la fuerza tractiva méxima, sin especificar que la relacion de

transmision que aparece en la expresion es la relacion de transmision total.

Como siguiente pardmetro relaciona la velocidad maxima, definiéndola como: “mejoras

introducidas en la eficiencia de la transportacion”.

Esta definicion no tiene sentido. En primer lugar, la velocidad maxima no depende de la eficiencia
de la transportacion, que habria que empezar por definir qué representa. En segundo lugar, la
expresion 2.14, pagina 17 del citado documento, pretende determinar la velocidad teérica maxima,
pero esta se determina no con la frecuencia de rotacion de potencia maxima, sino con frecuencia
de rotacion maxima y la relacion de transmision que se emplea es la relacién de transmision total,
pues en los vehiculos con marcha multiplicada, muy usuales en estos tiempos, la Vmax tedrica se
obtiene en esa marcha, que no siempre es marcha directa. Por Gltimo, un problema conceptual, el

diferencial no tiene reduccion, la reduccion es de la transmision pifién-corona.

El tercer pardmetro que relaciona es el Factor Dinamico, también en la pagina 17 de la
Metodologia. Lo define como: “respuesta dinamica ante el incremento de resistencia”. La
definicion no es adecuada. El factor dinamico es un indicador utilizado para comparar cualidades
dinamicas de vehiculos de diferente peso. Es una medida de la eficiencia en la construccion del
vehiculo, pues nos indica, una vez rebasada la resistencia aerodinamica, que fuerza tractiva queda

libre para emplear en el vencimiento del resto de las resistencias, por ello se calcula por: D =

Prx—Pq
—G .

No obstante, en el caso del factor dindmico maximo, que se obtiene en 1ra marcha es posible
despreciar la resistencia aerodinamica y emplear la expresion 2.15 de la Metodologia. Ahora bien,
no es un parametro que se determine con la caracteristica tractiva, a no ser que la misma sea
elaborada no como usualmente se hace, es decir, como una funcion Pu=f(V), sino como una funcion
D=f(V), o se emplee una construccion con dos ejes y, es decir, uno para P Y otro para D, lo cual

no se explica en la metodologia.

45



Cuando define “G” expresa: “peso bruto (tara) del automoévil”. Es incorrecto. El peso bruto incluye
la tara y el peso de la carga. La tara es el peso propio del vehiculo, peso del vehiculo con
suministros, herramental, repuestos y con el peso del conductor. La carga, son los pasajeros y sus
equipajes en vehiculos de transporte de pasajeros, o el material que se transporta en los vehiculos

de carga.

A continuacidn, relaciona como pardmetro la pendiente maxima de ascenso, pagina 18 de la
Metodologia. La define como: “posibilidad del automovil para enfrentar trepadas”. En la definicion
falté por precisar que es partiendo del reposo, pues a altas velocidades se pueden enfrentar

pendientes mayores.

La expresion 2.16 que utiliza (ams = tan™(D-f)), esta en funcion de la tangente, no del seno como
aparece en el texto, que se utilizé como bibliografia principal de la carrera de Transporte automotor,
el Szczpaniak et al (1981). Utilizando la tangente en vez del seno el resultado brinda un angulo de

pendiente maxima inferior. No se aprecia justificaciébn matematica del uso de la tangente.

Es un indicador dindmico de importancia, independientemente de que el vehiculo esté o no
concebido para subir pendientes elevadas. Puede considerarse como un indicador de la capacidad

de paso del vehiculo.

En la tabla 2.9 de la metodologia, pagina 18, se brindan coeficientes de resistencia al rodamiento
de estera, lo que pudiera inducir a que se realicen calculos en estera con la misma expresion, lo
cual es incorrecto. La fuerza que se genera en la rueda dentada motriz de la estera no es la fuerza

motriz.

También en la pagina 18 de la mencionada metodologia se incluye la comprobacion de maxima

adherencia e incluye la condicion (Pymsx < P max)- EN relacion con esto:

e Primero, la fuerza de adherencia es un valor limite que puede alcanzar la fuerza aplicada sin que
se produzca el patinaje total. No puede hablarse, por tanto, de fuerza de adherencia maxima.

e Expresa el texto que: Valora la no ocurrencia del patinaje de las ruedas al aplicar fuerza tractiva
méaxima. No es correcto. El patinaje total no se produce solamente al aplicar la Pimax, pues en
dependencia del estado de desgaste del neumatico y del estado de la via puede producirse para
esfuerzos inferiores a la Pimax. Ademas, no solo al aplicar una fuerza tractiva se puede producir
patinaje, también las fuerzas de frenado lo originan.

e Laexpresion 2.17 muestra incorrectamente la determinacion de la fuerza de adherencia, pues la

calcula como producto del coeficiente de adherencia por el peso total, lo cual es incorrecto, pues
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el peso total no recae por ejemplo en las ruedas motrices, con excepcion de un vehiculo
todoterreno y en una via sin pendiente. Hay fuerza de adherencia para el puente delantero y para
el puente trasero, en funcién de las respectivas componentes del peso total que recae en cada
uno. Otra cuestion es cuando se habla del frenado en el cual hay que considerar la distribucién

del peso total por puente

Por Gltimo, en la pagina 19, se incluye la Potencia méxima necesaria y la define como:
posibilidad de alcanzar la maxima velocidad, venciendo las resistencias de rodamiento y del aire.

En relacién con lo expresado, se plantea:

¢ Primero esto no se desprende de la caracteristica tractiva.

-z .10~3.G-
e Muestran la expresion 2.18: N, = 227%2° Gn(f COSUSNE) i + -
0 0

0.0283:1073:p4Cy-

£.v3,. ¢Qué se hace

con este valor de Nnec? ¢ Qué importancia posee? No lo dice.

e La expresion no es correcta. Aparece el término (fcosa sena) en vez de (fcosa + sena).
Ademas, no considera el efecto de la velocidad en la magnitud del coeficiente de resistencia al
rodamiento.

e Envez de calcular la potencia necesaria, debia calcularse la Vmax, que no es la velocidad teorica
maxima, comprobar si coincide con lo que dice el fabricante para el vehiculo original y
determinar su valor en el vehiculo modificado, para analizar como la remodelacion lo afecta.

Ademas, debia establecer en la metodologia las condiciones para las cuales se calcula la Vmax.
La metodologia no contempla:

1. Ni una ligera mencion a las particularidades de las nuevas tecnologias existentes en materia
automotriz ni los efectos de las nuevas tecnologias en los coeficientes definidos en la década
de los 80 del pasado siglo.

2. Una expresion para el calculo de la eficiencia mecanica de la transmision en regimenes
concretos de movimiento.

3. Una expresion para el calculo tedrico del consumo especifico de combustible en caracteristica
parcial.

4. Una expresion para el célculo tedrico del consumo de combustible del vehiculo, que tome
como base la expresion anterior y que sirva como elemento comparativo entre el
comportamiento del vehiculo original y el remodelado.

5.  Un método, analitico o grafico, para determinar la velocidad maxima de movimiento en un

vehiculo con carga nominal.
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6. Un método para determinar te6ricamente un rango de velocidades economicas.

7. Coeficientes para la valoracion de la relacion motor-sistema de transmision, de modo de
evaluar cuantitativamente las diferencias entre vehiculo original y remodelado en cuanto a
areas de ausencia de potencia, solape y selectividad, importantes para evaluar las cualidades
cinematicas y dindmicas del vehiculo, ademas de la suavidad en el cambio de marcha.

8. Otros indicadores dindmicos de importancia, como la capacidad de aceleracion, tan importante
en vehiculos ligeros, y el coeficiente de aprovechamiento de la potencia, este Gltimo necesario
para determinar tedricamente los rangos de velocidad econdmica del vehiculo.

9. Hace valoraciones solo con el vehiculo, sin considerar que en los vehiculos pesados es
importante valorar el uso del remolque.

10. No le da uso a la caracteristica tractiva ni a los célculos necesarios para elaborarla.

11. No contempla célculos de resistencia sumaria al movimiento, en condiciones predeterminadas.
No basta con la caracteristica tractiva, se hace necesario comparar lo que se genera con lo que
se gasta.

12. No contempla ningun tipo de anélisis de estabilidad. Hacer tanto hincapié en las coordenadas
del centro de gravedad y en reacciones en los apoyos, para luego no hacer nada con ello, no
resulta comprensible. ¢Qué haces con las variaciones en las coordenadas del centro de
gravedad? ;Qué es admisible y que no lo es? ;Coémo lo justificas?

13. No se menciona la seguridad activa y pasiva en todo el documento.

14. La bibliografia de la metodologia no responde a ninguna norma existente, pues hay diferentes
formas de presentacion de las referencias. Hay 9 referencias repetidas, una de ellas 4 veces. Se

referencian bibliografias de dudosa relacion con las tematicas abordadas en la metodologia.

2.3.-Modelo para la determinacion tedrica de la velocidad maxima de movimiento.

La velocidad méaxima es un importante indicador, que muestra por un lado las cualidades dinamicas
del vehiculo y por otra, las velocidades que se han considerado admisibles para el vehiculo, desde
el punto de vista de su seguridad vial. Debe diferenciarse de la velocidad méaxima teérica (Vmaxt),
es decir, la que resulta del calculo de la velocidad en marcha superior, para la frecuencia de rotacién
méaxima, la cual no toma en cuenta las resistencias del movimiento actuantes, en este régimen de

movimiento:

Vinaxr = Winax *Ta " lems- (2-2)

La velocidad méaxima es un dato que frecuentemente acompafia la ficha técnica del vehiculo, tanto

ligero como pesado. ¢Por qué es importante entonces su calculo tedrico? En primer lugar, porque
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no aparece en todas las fichas técnicas de los vehiculos, y, en segundo lugar, y mas importante,
porque al remotorizar el vehiculo se requiere comparar este parametro en el vehiculo remodelado,
con el del vehiculo original, para mostrar la conveniencia o no de la remodelaciéon, en funcion de

que sea menor 0 mayor a la estimada como segura por el fabricante.

Por otro lado, la velocidad méxima que oferta el fabricante puede ser un gancho para el comprador

y no un dato serio, Util para trabajos de investigacion o sencillamente la velocidad méaxima tedrica.

La velocidad méaxima la determina el fabricante en poligonos de pruebas, por tanto, para comparar
el calculo tedrico con los datos de la ficha técnica del vehiculo se tienen que considerar estas
condiciones viales. El valor del coeficiente de resistencia al camino (y), puede determinarse, a
partir de valores recomendados para la determinacion de la velocidad méaxima en autopistas
(llarionov et al, 1985)

Para vehiculos ligeros: y =0.01+5-107° -V (2.3)

Para vehiculos pesados y autotrenes: i = (0.015-0.02)+6.10° -V? (2.4)

Ya sea en un vehiculo ligero o pesado, moviéndose a la velocidad méxima, la resistencia

aerodindmica es un componente importante dentro de la resistencia total actuante sobre el vehiculo.

Se parte del criterio, de que la velocidad maxima se alcanza cuando la resistencia sumaria al

movimiento se iguala a la fuerza tractiva en marcha superior: Piyys = Penecvmax (2.5)

Donde: Pwms — es la fuerza tractiva que puede generar el vehiculo en marcha superior, con
maximo suministro de combustible, N.
Pmecvmax — €S la resistencia sumaria que se genera cuando el vehiculo se mueve a la
velocidad méaxima, N.
Se determina la fuerza tractiva, en base a la expresion 1.30 y se sustituye en la misma la eficiencia

mecanica de la transmision (de la expresion 1.36):

T, [(240.09Vinsx)GTgicms10”3]
P _ Mexny Mex [Z maxMex : ] (2 6)
txMS rq'icms rq'icms .
Se simplifica: Piyys =rM‘;"% —(2+40.09: V) G-1073 y después se sustituye por la
d'tcMS

expresion 1.2 para la determinacion del torque a una frecuencia de rotacion determinada:

2
w w
curea(ig)-cs (i) ]Z

ra'icMs

Mepn-

— (24 0.09 Vypsy) - G- 1073 2.7)

Pixms =
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. . Vo s

Se define: K, = - el’” y se sustituye: % = T
d'‘cMS N N

Cz

Kv'CS

Pixms = Ky - C1 + *Vinax — V)2 ' (Vméx)z -2:1073%-6-9-107°-G - Vinax (2-8)

Se agrupan términos semejantes:

Ky C Ky C _ _
Peews = (—752) - (Vo) + (52 = 91075 6) Vg + (Ky* €1 = 271072 6) (29)

Por su parte la resistencia sumaria al movimiento:
Popec =Pc+P,=G-w+K-F-V2,  (210)

Sustituyendo en 2.10 la expresion 2.3, que muestra el valor de  utilizado en la determinacion de

la velocidad maxima en vehiculos ligeros:

Prec =G (001 +5-107° V2, )+ K-F V2, =G-001+(G-5-10"°+ K F)- V2,
(2.11)

Sustituyendo 2.9 y 2.11 en 2.5 y reagrupando:

(6-5-10°+K- F+K"C3) Vi + (910756 = 22) v, +[6 - (001 +2-1073) -
VN

K, - Cl]
a-Vi., +b Vps+c=0 (2.12)

—G-5-106+K - F+K"C3
N

Kv'Cz

VN

b=9-10"%-G —

c=G6-(001+2-103)—K, - C,

Estando en presencia de una ecuacién de 2do grado, se procede a la determinacion de Vmax por el

o —b+VbZ—4-a-c
discriminante: V4, =‘Tac (2.13)

Obtenida la Vimax a partir de la expresion 2.13, se precisa determinar a qué frecuencia de rotacion
se alcanza (Wvmax), por cuanto si Wvmax > Wmax, entonces la velocidad maxima coincide con la

velocidad maxima teorica, y se determina como: Vs = Winax * Ta * lems (2.14)

La expresion se validara comparando los resultados del calculo tedrico en un grupo de vehiculos

ligeros de gasolina con los datos experimentales que ofrece el fabricante.
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2.4.-Propuesta para la determinacion de la capacidad de aceleracion en vehiculos ligeros de
gasolina.
Por capacidad de impulso o capacidad de aceleracion del automdvil, entendemos la cualidad que

le posibilita aumentar intensamente la velocidad de movimiento.

Los parametros que la valoran son: la capacidad maxima de aceleracion, el tiempo de impulso y el
recorrido de impulso. Independiente del significado que pueda tener para el vehiculo, ligero o

pesado, la capacidad maxima de aceleracién valora las cualidades dinamicas del mismo.

De la capacidad de aceleracion con que cuente un vehiculo, en unas condiciones dadas de
movimiento, asi seran sus posibilidades de desarrollar maniobras de adelantamiento en condiciones
intensas de trafico o alcanzar una velocidad determinada en un tiempo y espacio reducido. Por
tanto, se propone a continuacion un método de determinacion de la capacidad méaxima de

aceleracion en cualquier condicién de movimiento.
Capacidad méaxima de aceleracion:

En las marchas inferiores, utilizar el criterio de que la maxima capacidad de aceleracién se
determina para la fuerza tractiva determinada en el régimen de torque méximo, puede ser valido,
pero para marchas superiores o intermedias la incidencia de la resistencia sumaria al movimiento

varia el régimen para el cual la capacidad de aceleracion se hace maxima.

En la figura 2.1, se representa la curva de fuerza tractiva (Ptx), de un camion en su marcha superior

(5ta marcha) y la resistencia sumaria al movimiento (Pwmec). Puede observarse que la reserva de
3000

eoo LN i fuerza tractiva AP, correspondiente a
= Ptnec, N // 4 "‘h\
2600 d N la fuerza tractiva maxima, calculada en
// \u' ’
2400 oy g L, L.
Z 00 / 5| i /,/ ! funcion del torque maximo, es menor
£ 2000 A la AP, que | deent
& % que la APy, que le precede en torque.
£ 1800 "‘,’,
1600 pE Fig. 2.1. Reserva de fuerza tractiva
1400
1200 en la marcha superior en vehiculos
1000 _ pesados. Fuente: Elaboracion propia
1] 5 10 15 20 25 30
Vv, mfs

Por tanto, se hace necesario establecer
un criterio que brinde seguridad absoluta, en cualquier marcha, de cudl es la velocidad a que se

alcanza la capacidad maxima de aceleracion y la cuantia de esa magnitud instantanea.
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Para acometer esta tarea, es preciso remontarse al calculo diferencial y determinar el extremo de la
funcién (P — Pmec), €s decir, hallar la maxima reserva de fuerza tractiva, que es, en una marcha

determinada, la que determina la capacidad de aceleracion maxima.

En esta ecuacion la variable independiente serd la velocidad de movimiento. Determinada la
velocidad de movimiento en una marcha determinada, que garantiza la maxima reserva de fuerza
tractiva, se determina, a partir de la misma, la capacidad méaxima de aceleracion en esa marcha de

movimiento.
Determinemos el extremo de la dependencia (Pix — Ptnec):

La fuerza tractiva en caracteristica exterior de velocidad se designa como:

Y { (2+40.09-V,)-G -1, -i; -10°°
. ex M .
P, = e T — “MeZ_(24009,)-G-10°
LS P Fy -l
(2.15)

Sustituyendo Mex en funcion de la velocidad de movimiento y simplificando la expresion se

obtiene:

X
Ni Ni

P :'\W.{Cﬁcz.v _Cg.vj}—e-1o3-(2+0.09.vx) (2.16)

Donde: Vy; = Wy -4 - i , la cual es constante en cada relacion de transmision.

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

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

P

tnec

~ e~ \/2 .E.V?
=P 4P =G (f +k VIR KCFVE

La reserva de fuerza tractiva es: AP, = Pry; — Pinec (2.18)

Sustituyendo 2.16 y 2.17 en 2.18, derivando e igualando a cero se obtiene:

{'\W(CZ—Z'CS -vxj—9-1o-5-e}—[2.e-kf WV, +2-K-FV, ]=0 (2.19)

ro-ig \Vy VY

ci
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Simplificando y despejando, se obtiene la velocidad a que se hace maxima la aceleracion en una

marcha determinada Vamaxi COMO:

Mo . C_g.905.G
g Vy
o : (2.20)
amaxi . .
M.ﬁJrg.(G.kf +K-F)
Ty - L VN

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

expresion 2.16 y Piec por la expresion 2.17 y se halla la reserva de fuerza tractiva:

AI:)t = I:)tx - I:)tnec (2.21)

Para determinar la maxima capacidad de aceleracidn en esa marcha, igualamos AP; a la fuerza

de inercia y despejando obtenemos:

v _AR-g
dtméx G5|

(2.22)

La capacidad maxima de aceleracion no es un dato que oferten los fabricantes de vehiculos, no
obstante, después de una bisqueda minuciosa se encontraron datos experimentales de la capacidad
maxima de aceleracion en cada una de las marchas en una bibliografia muy especializada
(Vorovskii, 1984), de los cuales se tomaron 5 vehiculos ligeros de 4 marchas, de los cuales se
cuenta con los datos técnicos completos del fabricante. Estos resultados experimentales, nos

serviran de validacion del modelo propuesto.
Tiempo y recorrido de impulso hasta una velocidad determinada.

En primer lugar, hay necesidad de conocer que Vmax es capaz de desarrollar el vehiculo, sobre todo
en el caso de las remotorizaciones, para determinar tiempo y recorrido de impulso hasta una
velocidad verdaderamente alcanzable por el vehiculo. Para determinarla se utilizaran los resultados

propuestos en el epigrafe 2.3 con la expresion 2.12.

En los vehiculos con transmision mecanica durante el movimiento desde el reposo, con cambios
de marcha, se produce durante un breve intervalo de tiempo el patinaje del embrague. Segun
Litvinov & Farovin (1989), frecuentemente este proceso se desprecia y se considera que,
inmediatamente después del cambio de marcha, se transmite la potencia del motor correspondiente

a maximo suministro de combustible. Se considera que en cada momento de tiempo hacia las
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ruedas se transmite la potencia de caracteristica exterior, a la frecuencia de rotacion

correspondiente a la velocidad de movimiento variable del automovil acelerado.

Dichos autores consideran que, el tiempo de cambio de marcha (tecm) depende de las

particularidades constructivas del automévil, asi como de la calificacion del conductor, el cual, si

posee alta calificacion, emplea de 1-2 s en el cambio de marcha en un vehiculo de gasolina, aungue,
en el caso del diésel, como tiene mayor momento de inercia del volante y la transmision, el tcm se

incrementa aproximadamente en 1.5-2 veces.

La magnitud de la caida de velocidad durante el tiempo de cambio de marcha (AVem), depende
fundamentalmente del tipo de via, del peso total del vehiculo y de la velocidad de movimiento, la
cual incide tanto en la magnitud de la resistencia aerodindmica, como en las pérdidas hidraulicas

en la transmision.

Para su determinacién se relacionan en la literatura:

1 9.81-At . . . -, R
llarionov et al, 1985 AV = ‘”5—. No considera la resistencia aerodinamica ni las
i

pérdidas hidraulicas en el sistema de transmision.

Litvinov & Farovin, 1989 g- 8L = =B — Py — Pryicc — Ky - V. Proviene de resultados

experimentales. K, estd definida para un grupo reducido de
vehiculos.
Padron Hernandez, 2003 3-61- -Z—Zz% No considera pérdidas hidraulicas y no hay
0

sustento tedrico para la inclusion de la eficiencia.
4 a G G av . T
Perez Galvez, 2007 — (— 8+ = Sr) -— =P.+ P, + Py. Considera las pérdidas
g g dat

hidraulicas pero incluye el remolque.
Como quiera, que el proposito del calculo tedrico de la caida de velocidad durante el cambio de
marcha es determinar indicadores que evallen las cualidades dinamicas del vehiculo, se considera
el vehiculo con carga nominal uniformemente distribuida y sin ningun tipo de remolque. Estando
en presencia de un movimiento decelerado, en una via horizontal, la ecuacion de movimiento se

presenta:

G av

—5'51 EzPT+Pa+PH (223)

Donde: Px — representa las pérdidas hidraulicas en el sistema de transmision.
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Las pérdidas en la transmision se han representado a través de sus pérdidas hidraulicas, por ello

A,
podemos considerar &; =1.04+ " ~1.04, por cuanto las piezas giratorias del motor y el volante

si

se han desconectado de la transmision. Sustituyendo en la expresion 2.23:

G av -
-5 104 =G- Wy + Kaer * Vimi + [(2 4 0.09 - V) - G - 1073]

— =Ly 4 S Vemi 4 [(2 4 0.09 Vo) - 1073]|  (2.24)

dat ~ 1.04]|70

El valor de w,, puede determinarse, a partir de valores recomendados para la determinacion de la

velocidad méaxima en autopistas (llarionov et al, 1985)

Para vehiculos ligeros: i, = 0.01+5-107° .V (2.25)

le

Para vehiculos pesados y autotrenes: y, = (0.015-0.02)+6.10° -V,

cmi

(2.26)

Por tanto, para vehiculos ligeros, la caida de velocidad durante el cambio de marcha:

AV = l(o 01+ 5-10° v) + Kaer'V le+[(2+009 Voi) - 10” ]l At (2.27)

1.04

Para vehiculos pesados:

1.04

AV = l(o 015 + 6-10°° v) Faer KaerVemi | [(2 4 0.09 - V) - 10 ]l - At (2.28)

Se requiere ahora definir un criterio para determinar la velocidad de cambio de marcha, de modo
que pueda desarrollarse el impulso del vehiculo hasta la velocidad de 100km/h en el menor tiempo
y recorrido, partiendo de la velocidad minima de movimiento estable. Entre las condiciones a

considerar se relacionan:

e A priori se deben diferenciar las velocidades de cambio de marcha (Vcm) en dos periodos
diferentes: Antes de la década del 90, caracterizada por motores de carburacion en gasolina,
cajas de velocidad de 4 marchas, motor delantero longitudinal y traccion trasera. El otro periodo
es a partir de la década de los 90, en que se generaliza la inyeccion de gasolina, cajas de
velocidad de 5 y 6 marchas, motor delantero transversal y traccion delantera, lo cual favorece
notablemente su desempefio, en relacion con los vehiculos de las décadas precedentes.

e La velocidad de cambio de marcha debe garantizar que, aun con la caida de velocidad propia

del cambio de marcha, la velocidad de inicio de la marcha siguiente sea superior a su Vmin.
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Si bien es cierto, que los modelos que se propongan para determinar el tiempo y recorrido hasta
una velocidad determinada, pueden ser utilizados para un ciclo basico modificado, existen
diferencias en cuanto a criterios que se aplican en uno y otro caso.

Si bien en ambos, se obtienen resultados que sirven para evaluar el desempefio del vehiculo, en
este caso, el objetivo no es buscar un régimen de movimiento que favorezca el consumo de
combustible, sino evaluar la cualidad dindmica capacidad de aceleracion, independientemente
de que, como parte del célculo, se determine el consumo de combustible en ese periodo de
tiempo.

Por tanto, se trata de aprovechar al maximo las posibilidades de aceleracién, aun cuando ello
conspire contra el consumo de combustible. Por ello se propone utilizar como criterios de
cambio de marcha:

a) Vemi = k1 - Vy Criterio propuesto Millo Carmenate & Padrén Hernandez (k1=0.85)

b) V.mi = k- Vy Criterio por evaluar. Propuesto: k> >1

C) Vemi = ks " Vamaxi Criterio por evaluar. Propuesto: ks = 1.2

Partiendo de estos criterios, modificables en funcion de los resultados que ofrezcan, se

propondrd el criterio a utilizar en la presente investigacion para vehiculos ligeros.

Como primer paso, hay que determinar en qué marchas es posible alcanzar la velocidad de

100km/h, comparando la frecuencia de rotacion necesaria (Wxiooi) con la frecuencia de rotacion

méaxima. Concluido este paso, se procede a determinar el tiempo y recorrido de impulso en alcanzar

%4

la velocidad establecida en la menor marcha posible. W,i00i = — Wy100i < Winax

Td'lci

(2.29)

Para determinar la expresion referida al tiempo de movimiento en cada marcha, se parte de la

ecuacion de movimiento para el vehiculo ligero o pesado sin remolque:

G

g'ai

av
dat

Py — (P, + P,) (2.30)

Se sustituye P por la expresion 1.30:

L4V _ Mg

T =t (R AR) (23D

dt Talici

A continuacion se sustituye mo por expresion 1.36, asi como las resistencias al camino y

aerodindmica.

av _

Z-s; =Yk (24 009-V)-6G-103 =Ky V246G y (2.32)

dt ralei
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Se sustituye y por la expresion 2.3:

gﬁ-sl--d—"_’”ex” (2+0.09-V)-G-1073 =Ky, - V2 — G- (0.014+5-107¢-V2) (2.33)

dt ralci

Sustituyendo Mex por la expresion 1.2:

G v M V. Ve’
5-61- a r:’vll Icl + Gy (V—N) Cs- (i) l—(2+0.09-V)-G-10‘3—KaeT-VZ
Cl

—G-(0.01+5-107%-V?) (2.34)
Agrupando factores se obtiene:

6; av
—_" E = aimp ' VZ + bimp -V + Cimp (235)

M C K
aimp (5 10 + eN'C3' ¥ + aer)
Graici VN G

Megpn-Cye _
bimp = —22L —9.1075
GraiciVN

Cimp = 2eN'%_ 0012

Grgic
. 5; av
De 2.35 se obtiene: dt = —- > (2.36)
aimp-V +bimp'V+cimp
temi _ _ _ ﬁ . Vemi av
Entonces: [, dt =t — tomi = Abinpi = p Jromi P TSV (2.37)

Hay dos variantes de solucion de la integral:

Si b, <4-a;, -C;,, entonces:

imp

V b omi
|mp| - i 2 -arctg - mp (238)
g \/4 Qimp " Cimp — ,mp J4 a, ,mp

omi

Si by, >4-a,, - C;, entonces:

imp imp

2 Vemi
i 1 n 2 3,V +b, /b,mp mp * Cimp (2.39)
p Jb'mp p * Cimp 2: B V + b p T \/blmp p " Cimp

omi

En el caso del logaritmo debe tomarse el valor absoluto.
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Para la determinacion del espacio recorrido en cada marcha, se parte de la expresion 2.35,

multiplicando la misma por dS/dS:

§; dv ds 2
j . E . % = aimp Ve 4+ bimp -V + Cimp (240)
Semi _ . _ _ ﬁ . Vemi v-av

fSomi ds = Semi = Somi = ASimpi = g fvomi Aimp V2 +bimpV+Cimp (2.41)

Esta expresion tiene una solucion del tipo:
0. 1 vemi b. Veni dv

ASii = | —Ina, -VZ+b, -V +c, - , (2.42)
g aimp vomi 2. aimp Vomi a‘imp Vot bimp -V +Cimp

La integral que aparece en el segundo término de la ecuacion ya fue resuelta en 2.37.

En cuanto al recorrido que se produce durante el cambio de marcha. Se trata de un movimiento
rectilineo desacelerado, que se desarrolla a lo largo del tiempo de cambio de marcha, que se ha
establecido en un tiempo tem:

s vt | ath e (2.43)

cm cmi “cmi 25”3 % -77inv cmi

dip —Coeficiente de las masas reducidas, considerando Unicamente la inercia de las ruedas del vehiculo.

Esta evaluacion se realiza utilizando el concepto de eficiencia invertida. Para el consumo para el
cambio de marcha se toman las mismas consideraciones que para el régimen de frenado con el

motor, por tanto, se calcula igual.

2.5.-Conclusiones parciales

e EIl analisis critico realizado a la Metodologia de Ejecucion, Cambios y Conversiones
Automdviles del MITRANS, en lo que respecta a la remotorizacion en si, fue realizado con
profundidad, en detalle, mostrando aspectos claves, hacia los cuales hay que dirigir la
investigacion para lograr su futuro perfeccionamiento.

e El modelo de determinacion de la velocidad maxima de movimiento, es de facil determinacion
por ser una ecuacion cuadratica, lo cual también posibilita su determinacion teorica en bases
de datos de automoviles y debe garantizar mayor exactitud en los calculos que el método

grafico.
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e El modelo de determinacion de la aceleracion maxima, desde su propia concepcion, a traves de
un proceso de optimizacion, garantiza buenos resultados y posibilidades de empleo, como
complemento en otros modelos.

e Los modelos para la determinacion del tiempo y recorrido de impulso, mas complejos en su
concepcion, por la complejidad de sus ecuaciones, por lo complejo de su solucion, y por lo
complejo que resulta definir criterios para las velocidades de cambio de marcha, constiuiran un
punto de partida para su empleo como indicadores de valoracion de las propuestas de
remotorizacién y para la construccion de otras herramientas como los ciclos basicos, en

cualquiera de sus modalidades.

CAPITULO I11: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.-Introduccién.

El capitulo se inicia con los resultados del célculo tedrico de la velocidad maxima en vehiculos de
gasolina, parametro de gran utilidad para valorar las cualidades del vehiculo remotorizado.
Continda con los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo de determinacion de la
aceleracién maxima en vehiculos ligeros, para cualquier marcha de movimiento. Finalmente, se
muestran los resultados de la determinacién del tiempo de impulso hasta una velocidad
determinada, asumiendo tres variables para la definicion de la velocidad de cambio de marcha. En
todos los casos, los resultados se comparan con bases de datos de resultados experimentales en un

grupo de vehiculos.
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3.2.-Célculo tedrico de la velocidad maxima en vehiculos de gasolina.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados del calculo teérico de la velocidad méaxima en la marcha

superior (expresion 2.12), y su comparacion con la velocidad experimental correspondiente, en una

base de datos de 22 vehiculos ligeros (Vorovskii, 1984).

Tabla 3.1. Resultados del célculo tedrico de la velocidad méaxima en marcha superior en
vehiculos de gasolina. Fuente: Elaboracion propia

1 2 3 4 5 6
Vehiculo Ligero Ligero Ligero Combi Ligero Ligero
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
Nemax/nN, kW/rpm | 30.2/4400 | 47/5600 | 50.7/5600 | 47/5600 | 56.6/5600 | 58.8/5400
Vmaxfab, kmh 118 142 145 145 152 154
Vmax teorica, kmh 120.28 140.06 138.88 130.58 143.51 146.27
Error relativo -0.045 0.012 0.042 0.099 0.007 0.050
7 8 9 10 11 12
Vehiculo Ligero Ligero Ligero Ligero Ligero Ligero
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
Nemax/nN, kW/rpm | 50.7/5600 | 56.6/5600 | 36.8/4750 | 36.8/4750 | 55.2/5800 | 55.2/5800
Vmaxfab, kmh 145 152 122 115 142 135
Vmax teorica, kmh 136.37 141.43 120.35 118.36 140.04 138.95
Error relativo 0.060 0.070 0.014 -0.029 0.014 -0.029
13 14 15 16 17 18
Vehiculo Ligero Ligero Ligero Jeep Jeep Micro
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x4 4x4 4x4 4x4
Nemax/nN, kW/rpm | 69.9/4500 | 77.2/4750 | 58.8/5400 | 55.2/4000 | 55.2/4000 | 55.2/4000
Vmaxfab, kmh 147 152 132 100 100 95
Vmax teorica, kmh 144.73 147.24 132.13 107.49 86.96 102.30
Error relativo 0.015 0.031 -0.001 -0.075 0.130 -0.077
19 20 21 22
Vehiculo Micro Micro Micro Micro
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x4 4x4
Nemax/nN, kW/rpm | 70.2/4500 | 55.2/4000 | 55.2/4000 | 55.2/4000
Vmaxfab, kmh 120 95 95 95
Vmax teorica, kmh 109.44 99.24 99.38 97.95 Promedio
Error relativo 0.088 -0.045 -0.046 -0.031 +0.04594

Como puede observarse, a pesar de las inexactitudes que se presentan en algunos datos y de la

necesidad de asumir, dentro de un rango de variacion adecuado, determinados coeficientes, los

resultados son muy satisfactorios, con un 4.59% de error relativo como promedio. Sélo en un

vehiculo el error relativo supera el 10%.

Estos resultados validan el uso de la expresion para el calculo de la velocidad maxima en vehiculos

de gasolina, si bien no ha podido validarse en vehiculos con motores de inyeccion de gasolina,

donde no existe un modelo que defina con exactitud su caracteristica exterior de velocidad. En
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estos motores se producen diferencias mas o menos pronunciadas en su caracteristica exterior de
velocidad, por lo que hay que seguir trabajando en la blusqueda de modelos que la representen

adecuadamente.

No obstante, en ausencia de modelos especificos, debe comprobarse que tan adecuadas son las
actuales expresiones para definir la velocidad maxima en las diferentes variantes de motores de
inyeccion de gasolina y en los diésel convencionales, y en algunas variantes de motores diésel
actuales con caracteristicas exteriores de velocidad, cuya modelacién es factible (motores diésel
con potencia o torque constante, 0 ambos, durante un rango de variacion de la frecuencia de

rotacion del motor).

3.3.-Validacién de los modelos de determinacion de la capacidad de aceleracion.

Como fue planteado en capitulo precedente, la aceleracion maxima es uno de los 3 parametros que
valoran la capacidad de aceleracién de un vehiculo. A pesar de ello, no es un pardametro que tenga
incidencia en la decision de compra de una entidad o de un individuo, pues en ausencia de un
conocimiento técnico profundo, es un pardmetro que no les indica lo que es adecuado o no. Es
mucho mas atractivo el tiempo de impulso, y en menor medida el recorrido de impulso, hasta una

velocidad determinada.

No obstante, se logrd encontrar como se expresé en el capitulo 11, una base de datos de resultados
experimentales de la aceleracion maxima en cada una de sus marchas, en 5 vehiculos de gasolina,
con los cuales se cuentan con los datos técnicos que posibilitan el célculo tedrico por las
expresiones 2.20-2.22. Los resultados comparativos del célculo tedrico con los resultados
experimentales, se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del calculo tedrico de la aceleracibn maxima en cada marcha en 5
vehiculos ligeros de gasolina con resultados experimentales. Fuente: Elaboracién propia

dVv/dt max dV/dt max error

Vehiculos ligeros: Marcha |experim tedrica relativo
4x2 traccion trasera lra 1.75 1.821 -0.0408
30.2 KW/4400 rpm 2da 1.38 1.271 0.0788
74.5 N.m/2700 rpm 3ra 0.84 0.823 0.0207
4ta 0.54 0.460 0.1483
4x2 traccion trasera lra 1.93 1.940 -0.0053
47 KW/5600 rpm 2da 1.43 1.448 -0.0124
87.3 N.m/3300 rpm 3ra 0.9 0.918 -0.0200
4ta 0.59 0.503 0.1476
4x2 traccion trasera 1ra 2.1 2.125 -0.012
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56.6 kW/5600 rpm 2da 1.5 1.592 -0.061
105.9 N.m/3400 rpm 3ra 0.97 1.018 -0.050
Ma 0.63 0.571 0.093
4x2 tracci6n trasera Lra 1.91 1.762 0.0772
36.8 KW/4750 rpm 2da 1.39 1.377 0.0092
91.2 N.m/2975 rpm 3ra 0.86 0.861 -0.0012
Ma 0.55 0.579 -0.0535
4x2 traccion trasera lra 2.08 2.056 0.012
55.2 K\W/5800 rpm 2da 1.42 1.440 -0.014
107.9 N.m/3600 rpm 3ra 0.94 0.910 0.032
Ma 0.63 0.644 -0.023

Como puede apreciarse, los mayores errores relativos se alcanzan en las marchas superiores, pero
en sentido general se alcanza un error relativo promedio de 4.55% (ignorando el signo del error),

que suele ser un error permisible en resultados teéricos en ingenieria mecanica.

En relacion con los resultados experimentales, y el error relativo, hay que decir que de inicio los
errores daban valores muy elevados, con énfasis en las marchas superiores. No obstante, en la
propia bibliografia encontramos algunos datos de los vehiculos sometidos a experimentacion: radio
dindmico, precisiones en las relaciones de transmision, area frontal proyectada y coeficiente

aerodindmico, que nos ayudaron a reducir considerablemente el error relativo.

Ello nos indica, que no solo hay que trabajar en buscar modelos méas adecuados, sino también datos
técnicos mas fidedignos o mas actualizados, o los mas adecuados para el vehiculo con datos
experimentales, porgue en ocasiones un mismo modelo de vehiculo se fabrica en varias temporadas

diferentes, con una u otra modificacion en sus parametros técnicos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la determinacién del tiempo de impulso
hasta la velocidad de 100 km/h. Al determinar, en que marchas se alcanza la velocidad de 100
km/h, se comprueba que en los vehiculos de gasolina (carburacion) con resultados experimentales,
de los cuales contamos con datos técnicos, en todos los casos se alcanza la mencionada velocidad

en 3ra marcha, con una frecuencia de rotacion inferior a la frecuencia de rotacién maxima.

En cuanto al tiempo de impulso hasta la velocidad de 100 km/h se realiz6 el calculo en 14 vehiculos
ligeros de gasolina con resultados experimentales (NIAT, 1985). Como se expreso en el capitulo
I1, para la solucion del modelo se utilizaran tres criterios diferentes para definir la velocidad del

cambio de marcha.

ler criterio:
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Este criterio fue propuesto por Millo Carmenate (2003): V,,,,; = 0.85 - Vy

Se aplico el criterio que incvolucra la velocidad que se obtiene a la frecuencia de rotacion de la
potencia méxima y se obtuvieron tiempos de movimiento muy distantes de lo expresado en el
manual del NIIAT. A partir de esos resultados, sobre la base del mismo criterio, se probd con
valores mayores y menores de 0.85, observando el resultado que generan los cambios, tanto en los
resultados individuales de cada vehiculo como en el resultado promedio del conjunto. De este

modo, se arriba a los mejores resultados con el coeficiente de 0.7.

Tabla 3.3. Resultados del calculo tedrico del tiempo de impulso hasta V=100 km/h con

velocidad de cambio de marcha Vem = 0.7 VN

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo
tedrico 22.12 22.24 30.21 17.73 11.64 19.85 15.69
Tiempo
experim 20 18 23 17 16 18 15
Error
relativo 0.11 0.24 0.31 0.04 0.27 0.10 0.05
8 9 10 11 12 13 14
Tiempo
tedrico 27.46 30.62 12.89 14.80 15.32 14.28 11.52
Tiempo
experim 30 33 19 22 21 16.2 23
Error
relativo 0.08 0.07 0.32 0.33 0.27 0.12 0.50

Los numeros que encabezan los resultados se corresponden con el nimero del vehiculo en la base

de datos que aparece en la tabla 2 del Anexo.

Se debe recordar que al comparar no pretendemos validar, como tal los resultados, puesto que los
vehiculos parten del reposo y los calculos tedricos se realizan partiendo de la velocidad minima de
movimiento estable en 1ra marcha. No obstante, la comparacién nos permite aquilatar que tan

adecuados pueden ser los resultados.

El error relativo promedio es del 20%, muy elevado para declarar adecuado el resultado. No
obstante, hay resultados como los de los vehiculos 4 y 7 (4 y 5%), que resultan muy adecuados y
los de los vehiculos 8 y 9 (7 y 8%), un tanto mayores, pero también normales en un calculo teérico.
Contrastan estos resultados con el 50% del vehiculo 14 o los mayores de 30% de los vehiculos 3,
10y 11.
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En los resultados obtenidos en cuanto a la determinacion tedrica de la experimetnales de la
aceleracion méxima o de la velocidad maxima, se pudieron encontrar datos tales, como los
coeficientes aerodindmicos, el &rea frontal proyectada, el radio dindmico de la rueda, entre otros,
medidos por la propia entidad que realizo las mediciones, asi como algunas precisiones en cuanto
a las relaciones de transmisién con referencia a datos que teniamos de otras fuentes, que ns

posibilitaron validar los resultados obtenidos, en este caso no contamos con esa posibilidad.

Encontrar con un mismo modelo resultados muy proximos a los reales y otros sumamente distintos

a dichos resultados nos indica, mas que todo, dificultades con la base de datos en primer lugar.

Los resultados nos muestran que los valores en las primeras marchas son aparentemente adecuados,
pero en la Gltima marcha crece el tiempo considerablemente, pues en cada cambio de marcha se va
reduciendo la frecuencia de rotacion a que se alcanza la velocidad de cambio, lo que trae como
consecuencia gque en la 3ra marcha hay que elevar considerablemente la frecuencia de rotacion para

arribar a la velocidad establecida.
A continuacion se muestra en detalle este aspecto, en la tabla 3.4

Tabla 3.4. Resultados del calculo tedrico del tiempo tedrico de impulso, en cada marcha, hasta
V=100 km/h con velocidad de cambio de marcha Vem = 0.7 Vn

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo
lram 4.47 4.84 5.90 4.13 4.08 5.85 5.65
Tiempo
2dam 3.56 3.86 4.76 3.36 4.27 6.01 5.97
Tiempo
3ram 20.85 20.06 24.97 17.50 17.25 22.75 20.32
8 9 10 11 12 13 14
Tiempo
teorico 3.00 4.42 3.72 3.90 2.39 4.19 5.72
Tiempo
experim 2.86 4.25 4.31 4.55 2.23 3.66 6.10
Error
relativo 30.74 32.77 17.55 19.29 17.30 17.15 21.17

2do criterio:

V.mi = ky -V, Criterio propuesto en este trabajo, donde ko >1

Se procedio de igual forma con este criterio, que involucra la velocidad que se obtiene a la

frecuencia de rotacion del torque maximo. Valorando diferentes valores de k2, y observando el



efecto que producen en los resultados individuales y el resultado promedio se determind que los

mejores resultados se obtienen con ko = 1.82. Se presentan los mejores resultados en la tabla 3.5

Tabla 3.5. Resultados del calculo tedrico del tiempo de impulso hasta V=100 km/h con

velocidad de cambio de marcha Vem = 1.82 Vv

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo
teorico 26.09 25.69 31.62 22.48 23.17 29.41 26.98
Tiempo
experim 20 18 23 17 16 18 15
Error
relativo 0.30 0.43 0.37 0.32 0.45 0.63 0.80
8 9 10 11 12 13 14
Tiempo
tedrico 35.11 39.01 23.25 25.24 21.19 22.82 28.99
Tiempo
experim 30 33 19 22 21 16.2 23
Error
relativo 0.17 0.18 0.22 0.15 0.01 0.41 0.26

Como puede apreciarse de la tabla 3.4 los resultados empeoran con relacion al caso anterior, con
un error promedio del 33.6% Yy errores indmisibles de hasta el 80%. Un solo caso muestra un error
del 1%.

En este caso, el comportamiento en la medida que se incrementan las marchas es semejante al caso
anterior, aunque con valores mayores. Se estima, que en este caso, no solo inciden los datos

técnicos en los resultados, sino que incide lo incorrecto delpropio criterio.
3er criterio:
Vemi = k3 * Vamaxi Criterio propuesto en este trabajo, donde kz >1.2

Se procedio de igual forma con este criterio, que involucra la velocidad que se obtiene a la
frecuencia de rotacién a la cual se obtiene la maxima capacidad de aceleracion. Como quiera que
la aceleracion maxima se alcanza a velocidades en cada marcha, cuya frecuencia de rotacion es
menor a la del torque maximo y decrece mas con el incremento de la marcha, se pensoé que
realizando el cambio de marcha a una velocidad superior a la que establece la fuerza tractiva
maxima en cada marcha, se optimizaria el proceso, pero resulté todo lo contrario: los peores
resultados se alcanzan con este criterio, con un error relativo promedio de 35% y varios errores

relativos en vehiculos por encima del 40% (Ver tabla 3.6)
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Tabla 3.6. Resultados del célculo tedrico del tiempo de impulso

hasta V=100 km/h con

velocidad de cambio de marcha Vem = 1.65 Vamaxi

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo
tedrico 26.29 25.89 31.81 22.63 23.33 29.47 27.01
Tiempo
experim 20 18 23 17 16 18 15
Error
relativo 0.31 0.44 0.38 0.33 0.46 0.64 0.80
8 9 10 11 12 13 14
Tiempo
tedrico 36.06 40.81 23.59 25.66 21.67 23.01 29.79
Tiempo
experim 30 33 19 22 21 16.2 23
Error
relativo 0.20 0.24 0.24 0.17 0.03 0.42 0.30

De tal modo, dados los resultados alcanzados se decidid, no determinar el indicador de espacio de

impulso hasta la velocidad de 100 km/h, hasta tanto no se tenga un criterio de tiempo de impulso,

que berinde resultados mejores y méas uniformes.

3.4. Conclusiones parciales

Un error relativo del 4.59% en la determinacion de la velocidad méxima de movimiento en la marcha
superior, valida la expresion propuesta para vehiculos de gasolina de carburacion.

Estando los mayores errores en los vehiculos ligeros mas complejos (jeep y combi), deben revisarse los
criterios empleados, buscando reduccién de sus errores relativos.

Un error relativo del 4.55% en la determinacion de la aceleracion maxima da fe de lo acertado de la
concepcién del modelo, también especifico para vehiculos de gasolina de carburacion.

Definir si los mayores errores relativos en la determinacion de la aceleracion maxima en las marchas
superiores se deben a errores en la definicion de las resistencias al movimiento o su dependencia con la
velocidad.

Aun los mejores resultados, los obtenidos con la propuesta de V. Millo modificada, no justifica en
empleo de los modelos.

Las expresiones muestran mucha sensibilidad a cambios en algunos parametros, como suele ser el radio
dinamico, las precisiones en las relaciones de transmision, el uso de las expresiones de Aragén o
Litvinov & Farovin para el célculo de los coeficientes Ci1, C, y Cs, entre otros, lo cual es un aspecto a

contemplar en futuros estudios.
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CONCLUSIONES GENERALES

El analisis critico de la parte de la metodologia que aborda la remotorizacion en si, fue preciso,
minucioso, fundamentado y contribuye al propdésito de trabajar en su perfeccionamiento.

El modelo propuesto para el célculo de la velocidad méaxima brinda una herramienta importante para la
valoracion de la posibilidad de remotorizacion, por su incidencia en la seguridad del movimiento, ya
sea por frenado o por estabilidad transversal.

Determinar la aceleracion méaxima por criterios de optimizacion fue adecuado, con errores relativos
propios de modelos tedricos en ingenieria, obteniéndose ademas, un pardmetro importante para la
valoracion de las cualidades dinamicas del vehiculo.

Si bien la imposibilidad de determinar el recorrido y tiempo de impulso partiendo del reposo, no
posibilitan validar como tal las expresiones propuestas, los resultados muestran que queda mucho por
trabajar, en el perfeccionamiento del modelo, pero sobre todo, en garantizar resultados experimentales

con caracteristicas técnicas definidas de los vehiculos participantes.
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Hay que considerar que en estas mediciones participan conductores expertos, que ante una resistencia
variable con la velocidad, pueden no tomar semejantes decisiones en cada marcha, es decir, los criterios

de cambio de marcha pueden ser variables segin la marcha.

RECOMENDACIONES

Validar el modelo de determinacion tedrica de la velocidad maxima de movimiento en vehiculos ligeros
de inyeccién de gasolina y en vehiculos pesados con motores diésel con modelos de caracteristica
exterior de velocidad definidos, realizando las modificaciones pertinentes.

De igual modo, validar el modelo de determinacion tedrica de la aceleracion maxima de movimiento en
vehiculos ligeros de inyeccion de gasolina y en vehiculos pesados con motores diésel convencionales,
realizando las modificaciones pertinentes.

Trabajar en un modelo de aceleracion maxima para vehiculos diésel con motores con rangos de
variacion de la frecuencia de rotacion con potencia y torque constantes.

Trabajar en el perfeccionamiento de la determinacion de las resistencias al movimiento y de su

dependencia con la velocidad de movimiento.
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ANEXOS

Tabla 1. Coeficientes k, | my n para el calculo de la eficiencia mecanica de la transmision

Ubicacion Ubicacion del Férmula de ruedas Coeficientes
del motor puente motriz 4 4x4 6x4 6x6 k
Delan | Tras [ Delan | Inte [ Tras| X |C|D|C|D|C|D|M|R|I|m M|R
tero ero tero rm | ero | 2 |onjes|{on|es|on]jes| D |M D|M
ML X X O 2(111]14] 15
ML X X 0| 2]1 % 12 | 13
1
MT X X -13]0|5] - |13
ML X X O 2(111]12] 13
o[ %[
X AR 111981 29
ML X X 2] 2
ot | 2t
X yly|2[2]29]30
22 | 42
ot | 2t
X yly|l2/2]29]30
22 | 42
ML X X I
X yly|l2/2]29]30
22 42
ot | 2t 25 26
2 L
S PAR 213198 29
ML X X X 2| 2
ot | 2t
x3 yly|3]4)37]|38
22 | 42
o 2| | [Z]%
. L
S B PAR RS
ML X X X 2| 2
ot | 2t
x4 yly|3]3|37]38
22 42

Nomenclatura:
ML-motor lineal
MT-motor transversal
Con — Significa conectados todos los puentes motrices
Des — Significa desconectado el puente motriz delantero
MD —Marcha directa

RM —Resto de las marchas




1 — Sin reduccidn en la caja de transferencia (i¢t =1)

2 — Con reduccion en la caja de transferencia (ict #1)

3 — Transmision independiente de la caja de transferencia al puente intermedio y al puente trasero

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

5- A pesar de que estas variantes no poseen transmision cardanica, poseen una unién 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



Tabla 2. Ficha técnica de los vehiculos ligeros contemplados dentro del célculo del tiempo de impulso hasta la velocidad de 100 km/h

1 2 3 4 5 6 7
Tipo de vehiculo Auto ligero | Auto ligero Combi Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero
Traccién Trasera Trasera Trasera Trasera Trasera Trasera Trasera
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2
Norma de pruebas GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST
Motor DL DL DL DL DL DL DL
Combustible Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina
Tipo Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac
Neméx fab 47 50.7 47 56.6 58.8 50.7 56.6
nN, rpm 5600 5600 5600 5600 5400 5600 5600
Memax fab 87.3 94.1 87.3 105.9 121.6 94.1 105.9
nM, rpm 3400 3400 3400 3400 3000 3400 3400
isl 0.2667 0.2667 0.2667 0.2667 0.3086 0.2725 0.2725
isll 0.4348 0.4348 0.4348 0.4348 0.5051 0.4762 0.4762
sl 0.6711 0.6711 0.6711 0.6711 0.7752 0.7353 0.7353
islV 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Im 0.2326 0.2326 0.2326 0.2439 0.2439 0.2326 0.2439
Do 13 13 13 13 13 13 13
Bo 6.15 6.15 6.45 6.15 6.15 6.95 6.95
G 13292.55 13292.55 14126.4 14028.3 14175.45 13684.95 14028.3
A 1.611 1.611 1.611 1.611 1.611 1.62 1.62
H 1.44 1.44 1.458 1.446 1.44 1.446 1.446
L 2.424 2.424 2.424 2.424 2.424 2.424 2.424







8 9 10 11 12 13 14
Tipo de vehiculo Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero | Auto ligero
Traccién Trasera Trasera Trasera Trasera Trasera Trasera -
Formula de ruedas 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x4
Norma de pruebas GOST GOST GOST GOST GOST GOST GOST
Motor DL DL DL DL DL DL DL
Combustible Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina
Tipo Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac Carburac
Neméx fab 36.8 36.8 55.2 55.2 69.90 77.2 58.8
nN, rpm 4750 4750 5800 5800 4500 4750 5400
Memax fab 91.2 91.2 107.9 107.9 186.30 182 121.6
nM, rpm 2975 2975 3600 3600 2300 2750 3000
isl 0.2625 0.2625 0.2865 0.2865 0.2857 0.2857 0.3085
isll 0.4132 0.4132 0.4902 0.4902 0.4425 0.4425 0.5028
sl 0.6897 0.6897 0.7519 0.7519 0.6897 0.6897 0.7758
islV 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Im 0.2370 0.2564 0.2370 0.2370 0.2439 0.2564 0.2326
Do 13 13 13 13 14 14 16
Bo 6.45 6.95 6.45 6.95 7.35 8 6.95
G 14204.88 14665.95 14175.45 14665.95 17854.2 18344.7 15205.5
A 1.62 1.55 1.62 1.55 1.82 1.846 1.68
H 1.446 1.525 1.48 1.525 1.49 1.476 1.64
L 2.4 2.4 2.4 2.4 2.8 2.8 2.2




