REPUBLICA DE CUBA.
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR.
UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

D¢

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

MODELACION DE CICLOS DE VIAJE E
INDICADORES DINAMICOS Y DE
CONSUMO PARA VEHICULOS PESADOS.

TESIS EN OPCION AL GRADO CIENTIFICO DE DOCTOR EN CIENCIAS TECNICAS

AUTOR: M. Sc. Ing. RAMON PEREZ GALVEZ.

ANO 49 DE LA REVOLUCION.

CIENFUEGOS 2007.



REPUBLICA DE CUBA.
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR.
UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

D¢

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

MODELACION DE CICLOS DE VIAJE E
INDICADORES DINAMICOS Y DE
CONSUMO PARA VEHICULOS PESADOS.

TESIS EN OPCION AL GRADO CIENTIFICO DE DOCTOR EN CIENCIAS TECNICAS

AUTOR: M. Sc. Ing. RAMON PEREZ GALVEZ.

TUTORES: Dr. Ing. JOSE RAMON FUENTES VEGA. ]
Dr. Ing. JUAN BAUTISTA COGOLLOS MARTINEZ.

ANO 49 DE LA REVOLUCION.

CIENFUEGOS 2007.



SINTESIS.

Se proponen dos ciclos de movimiento tedrico para evaluar el desempeno vehicular: el Basico
Modificado y el Especifico, ambos contenidos dentro del Ciclo General. ElI Basico Modificado,
contempla las etapas fundamentales de movimiento, y se utiliza cuando se desconocen los
coeficientes de resistencia al camino de las vias donde se va a explotar. El Especifico, valora el
desempefo del vehiculo en las vias donde sera explotado, se soluciona a partir de: el uso de la
caracterizacion vial por informacién geografica impresa y por una base de datos de los coeficientes de
resistencia al camino. Ambos ciclos estan modelados de forma que semejen, las condiciones de
movimiento, funcionamiento y operacion del vehiculo. Su concepcién es dinamica, distante de la
utilizada internacionalmente, basada fundamentalmente en perfiles de velocidad. Sus modelos son
novedosos y utilizan criterios y expresiones de calculo inéditas en la literatura. Entre sus parametros
de salida se encuentran: el espacio recorrido, el tiempo y el combustible consumido y una serie de
indicadores derivados de los mismos, con propuestas de nuevos indicadores integrales, que
complementan la evaluacién del vehiculo.

Para la caracterizacion experimental de las vias, se disefia, construye y evaliua un sistema de
medicion de los coeficientes de resistencia al camino, con caracteristicas novedosas, el cual
suministra la base de datos para la solucion del Ciclo Especifico.

Ambos ciclos se validan a partir de resultados experimentales y estan concebidos para vehiculos
pesados de transmisidn mecanica, con motores de gasolina y diesel convencionales, pudiendo

aplicarse en vehiculos ligeros con estas caracteristicas.

Palabras clave: vehiculos pesados, ciclos de viaje, consumo.
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INTRODUCCION

El vertiginoso desarrollo cientifico- técnico en la actualidad, tiene una repercusiéon importante en la
produccién industrial, en todas las ramas de la economia, y en la sociedad en general. El transporte,
qgue es un elemento indispensable para el movimiento de bienes y personas, asimila cada dia un
notable nimero de avances. En especifico, en el transporte automotor, se han introducido nuevas
tecnologias, que han contribuido al aumento de la eficiencia y eficacia de los procesos de
transportacion, se han producido incrementos importantes en la cantidad de vehiculos, en su
diversidad, en su capacidad de carga y velocidad de movimiento y en los niveles de transportacién de
pasajeros. Como consecuencia, también han evolucionado la infraestructura y los métodos cientificos
que emplea la explotacion técnica, para reducir al maximo los recursos destinados al desarrollo de los
procesos de transportacion, junto a sus correctos aprovechamientos de la capacidad de trabajo.

El transporte es un alto consumidor de derivados del petréleo, muy por encima incluso del sector
industrial en muchos paises, y dentro del sector del transporte, el automotor representa el principal
consumidor de energia. Dada la correspondencia entre consumo de combustible y contaminacion
ambiental, y la elevada utilizacion de los derivados del petréleo en sus fuentes energéticas, el
transporte constituye uno de los principales contribuyentes a la contaminacion del medio ambiente.
Hoy dia, también la humanidad se enfrenta al agotamiento progresivo de las reservas de petréleo.
Dado el deseo de mantener a toda costa niveles de vida que llevan implicito el derroche de los
recursos naturales, entre ellos fundamentalmente los energéticos, se han producido no pocos
conflictos por el control exclusivo de las reservas petroliferas. Esto ha contribuido a la elevacion
continua y desmesurada de los precios del petréleo y sus derivados, que se reflejan en el sector del
transporte, en un incremento de los costos de operacion, lo que obliga a un uso eficiente de los
medios para garantizar, entre otros, la rentabilidad empresarial. Un aspecto vinculado al sectory a la
problematica anterior, es la cuestionable intencién de los Estados Unidos de América de obtener su
independencia energética, a partir de la utilizacién del etanol y otros bio-combustibles en forma de
mezclas en el transporte, pese al incremento que genera en los precios de muchos productos
basicos, cuya repercusion negativa se hace sentir con énfasis en las masas desposeidas del planeta,
como bien ha sefialado en varias intervenciones, muy oportunas, Fidel Castro Ruz 9.

Sin menospreciar los trabajos en el uso de mezclas, el uso de dispositivos y aditivos que reducen los
indicadores de consumo Yy la renovacion de las viejas flotas por otras con modernas tecnologias; el
uso racional seguira siendo la via menos costosa y mas efectiva para el ahorro de combustibles y la
reduccién del impacto ambiental del transporte automotor.

El uso racional de los medios de transporte se encuentra en dependencia de multiples factores,

algunos de ellos, estrechamente vinculados con la presente investigacion.



En primer lugar, la seleccién del vehiculo con fines de compra, es un aspecto de gran importancia. En
el transporte como en cualquier esfera, la éptima seleccién de los medios para el desarrollo de las
labores econémicamente prioritarias en las condiciones viales donde las desarrollara, constituye el
primer paso para garantizar el uso racional, es decir, para la obtenciéon de los mejores indicadores
técnico-econdmicos. Un vehiculo seleccionado inadecuadamente para sus condiciones de
explotaciéon, nunca podra obtener indicadores técnico-econdmicos favorables.

En segundo lugar, seleccionado el vehiculo e integrado a la flota de su institucion operadora, y ante
los requerimientos de un proceso de transportacion: es imprescindible seleccionar el vehiculo
adecuado entre las opciones de la flota para la labor encomendada, definir su composicién (con o sin
remolque), su régimen de trabajo y ruta para alcanzar los mejores indicadores técnico-econdémicos.
Por ultimo, los indicadores técnico-econdmicos estan supeditados al buen estado técnico del vehiculo,
pero su prolongada explotacion, ain con un buen servicio técnico, provoca el envejecimiento técnico,
hasta el punto en que surge el imperativo de la remodelacién, para devolverle cualidades semejantes
a las iniciales, ya sea por cambio de motor, de conjuntos del sistema de transmision, o ambos a la
vez.

Estos tres aspectos: la seleccién para la flota, dentro de la flota y el analisis de variantes de
remodelacion, requieren de la evaluacion de los vehiculos en condiciones predeterminadas. La
ejecucidon de pruebas experimentales para tomar criterio acerca de los tres aspectos relacionados,
cada vez que se necesite es improcedente e impracticable, dado por los problemas de costo, la
inexistencia del propio vehiculo fisico a evaluar, y otros factores mas. Es por eso, que la evaluacion
vehicular en ciclos teéricos de viaje o movimiento, es potencialmente el mejor modo de lograrlo.

Los ciclos de viaje o de manejo, son herramientas que se utilizan para solucionar problemas de
ingenieria de las transportaciones, para explicar la influencia de determinados factores en los
procesos reales. Los ciclos de viaje se utilizan internacionalmente con objetivos concretos: planear el
desarrollo de ciudades, probar nuevas tecnologias en los vehiculos, la validacion de modelos que
predicen su comportamiento en la via y el estudio de las emisiones contaminantes. La mayoria de los
ciclos de viaje o de manejo ¥ I"® ytilizados internacionalmente, generalmente no son modelados
matematicamente, sino que se basan en perfiles de velocidad determinados sobre la base del
monitoreo del 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, al que luego se someten los vehiculos objeto de evaluacion. Por tanto, no toman
en cuenta la variedad de caracteristicas constructivas de los vehiculos. En su generalidad estan
elaborados para grandes ciudades o autopistas, con condiciones viales y de trafico, que los hacen
inaplicables en nuestras condiciones y que muestran diferencias sustanciales ain en ciudades o vias
con caracteristicas semejantes a las de origen. No cuentan por demas con un sistema de indicadores,

que posibiliten con facilidad la toma de decisiones.



En sentido general, los modelos matematicos existentes sobre los ciclos de viaje presentan una serie
de limitaciones, entre las cuales se pueden enumerar las siguientes: son muy especificos, para
determinados fines, para determinadas condiciones de explotacion o para vehiculos determinados;
requieren datos iniciales fuera del alcance del usuario; se basan en perfiles de velocidad, sin
considerar variaciones de los regimenes particulares de carga y velocidad; utilizan un vehiculo tipo
que personifica las distintas poblaciones de vehiculos y no representan adecuadamente las
condiciones reales de movimiento u operacion del vehiculo.

Existen actualmente un grupo de herramientas computacionales para la seleccién de vehiculos que
no estan al alcance de los operadores, sino de las grandes transnacionales del transporte que a
través de sus comercializadoras las aplican solamente para solicitudes de lotes de vehiculos. Los
indicadores que se determinan con tales herramientas, no posibilitan al operador de flota que valora la
compra, una valoracion técnica integral del vehiculo, pues entre otras, no se consideran las vias en
las cuales se hara explotacion.

Seria idoneo, que el explotador pudiera contar con un Sistema de Toma de Decisiones, que
elaborado sobre la base de la modelacién matematica de los ciclos de movimiento, a partir de los
esfuerzos que se generan durante el movimiento del vehiculo en diferentes condiciones de
explotacion y con una base de datos de los coeficientes de resistencia al movimiento de las vias,
donde fundamentalmente realizara su trabajo. Esto posibilitaria predecir los indicadores técnico-
economicos tipicos de un proceso de transportacién. Entonces, se podria arribar a conclusiones y
elegir la mejor oferta dentro de las existentes, al menos desde el punto de vista dinamico y de
consumo. Asi el operador, podria proyectarse adecuadamente una vez conocidos los requerimientos
y beneficios econdmicos del proceso. De igual forma podria evaluarse, en las condiciones concretas
donde se van a evaluar los vehiculos variantes de remodelaciones, con iguales resultados. Los
regimenes de operacion que se estudian en el vehiculo, tomando en cuenta la caracterizacion vial y
que son explicados mediante modelos matematicos, conforman un ciclo de movimiento especifico.
Como una variante del anterior, pudiera contarse con un ciclo tedrico tal, que contenga los elementos
fundamentales de un ciclo de viaje, en condiciones viales prefijadas y factibles de modificarse de
acuerdo a las necesidades, el cual seria utilizado cuando se desconocieran los coeficientes de
resistencia al camino de las vias donde va a ser explotado. Este ultimo se denomina ciclo basico de
movimiento. El ciclo basico de movimiento ofreceria un primer acercamiento acerca de los aspectos
relacionados, siempre mas util que no poseer elementos técnicamente fundamentados para la toma
de decisiones.

No existen referencias de ciclos elaborados en el extranjero tan integrales, que estén elaborados para
fines tan especificos y dedicados a la gestion. En trabajos desarrollados en el pais, no obstante, se

[122] [140]

han modelado ciclos de viaje basico y especifico . Sin desconocer la importancia de estos

trabajos, se hace necesario elaborar nuevos modelos, que en un peldafio superior, representen



adecuadamente las condiciones de movimiento, funcionamiento y operaciéon con respecto a las
reales, apoyados en lo posible en bases de datos experimentales de los coeficientes de resistencia al
camino de las vias, donde sera explotado el vehiculo. Es necesario definir criterios de determinacion
de la eficiencia mecanica de la transmisién y velocidad minima de movimiento estable técnicamente
fundamentados, introducir el vencimiento dindmico de pendientes, el trabajo en cargas parciales en el
impulso, nuevos criterios de cambio de marcha, perfeccionar algunos métodos de calculo,
haciéndolos compatibles con el uso de los medios de computo, introducir la modelacion de
procedimientos de amplio uso en el transporte, como el frenado con el motor y lograr que los modelos
elaborados puedan ser utilizados con fines de optimizacion. Por otro lado, representar
adecuadamente las operaciones del conductor ante cada situacion vial no es una tarea facil, por la
heterogeneidad de las condiciones de explotacién y la frecuencia con que estas varian y porque son
incontables las posibilidades de reaccion del conductor ante una situacién determinada. Por ello en la
modelacion de los ciclos de viaje, habra siempre necesidad de predeterminar un estilo de conduccion,
dentro de las variantes que contemple el modelo.

En la actualidad, tampoco existe una base de datos de los coeficientes de resistencia al camino de las
carreteras de Cuba, por lo cual para crear la base de datos experimental de dichos coeficientes, se
hace necesario el disefio y construccion de un sistema de medicidn de la resistencia al camino, sobre

la base de un remolque o 5ta rueda. La 5ta rueda, es un equipo que se relaciona en la literatura ! (¢!

7131179 hara propdsitos afines (ensayos de frenado, determinacion de velocidad, aceleracion), pero
no para determinar el coeficiente de resistencia al camino. El equipo y la base de datos que se cree,
es de mucha utilidad para multiples aplicaciones en el transporte automotor.

Un aspecto importante en la evaluacién de variantes de vehiculos es el uso de indicadores especiales
para la dinamica y el consumo, que complementen los indicadores basicos de los ciclos de
movimiento, posibilitando una mayor integralidad de factores. En tal sentido, algunos de los actuales
indicadores, presentan deficiencias. En el caso de los indicadores dinamicos se requiere de
indicadores que integren varias cualidades que sean representativas de la interaccion: fuente
energética-sistema de transmision. En los indicadores de consumo es necesario definir nuevos
indicadores, pues los tradicionales no reflejan correctamente los requerimientos del proceso de
transportacion, en el mejor de los casos en los vehiculos de carga, estan referidos al trabajo de
transportacion, pero no toman en cuenta el rendimiento del vehiculo, por lo que los valores minimos
de los indicadores actuales, o no existen o se alcanzan para velocidades tan reducidas, que de
aplicarse, harian improductivo el proceso de transportacion. También en el trabajo con los
indicadores, se necesita que estos, sean representados graficamente en funcion de las variables que
mas influyen en su variabilidad, pues su representacion en rangos de variacion no posibilita la

evaluacion adecuada de un vehiculo concreto.



Puesto que los vehiculos son importantes consumidores de derivados del petrdleo, sus gastos en
combustible, constituyen uno de los principales componentes de sus costos de operacion, por lo que
la reduccion del mismo es frecuentemente el objetivo fundamental que se persigue en las empresas
operadoras. Por ello, se requieren modelos matematicos precisos para estimar el consumo de
combustible de los vehiculos en determinadas condiciones de explotacién, con una u otra
composicion, por una u otra ruta de movimiento, capaces de pronosticar los cambios que se producen

en el consumo al variar las caracteristicas técnicas, los numeros de paradas, el perfil horizontal y

vertical de la via y su estado, entre otros.

Por tales razones, se formula el Problema Cientifico siguiente:

‘Los modelos matematicos existentes de los ciclos de viaje no representan adecuadamente las

condiciones de movimiento, funcionamiento y operacién de los vehiculos pesados en condiciones de

explotacion determinadas”.

Siendo el Objeto de estudio:

“Las cualidades dinamicas y de consumo de los vehiculos pesados con motores convencionales y

transmisién mecanica en los ciclos de movimiento”.

Se plantea, entonces, la siguiente Hipotesis:

‘Los nuevos modelos matematicos de los ciclos de movimiento, posibilitaran describir con mejor

exactitud las cualidades de la dinamica y el consumo de los vehiculos, evaluados bajo determinadas

condiciones de movimiento, funcionamiento y operacion”.

Se establece como Objetivo general de la investigacion:

e Estructurar modelos matematicos de los ciclos de viaje, que describan el vinculo vehiculo-via-
condiciones de explotacion de forma mas cercana a las condiciones reales de movimiento,
funcionamiento y operacién que los conocidos y que complementados por indicadores dinamicos y
de consumo posibiliten evaluar integralmente los vehiculos automotores pesados.

Siendo sus Objetivos especificos:

1. Analizar el estado del arte de la tematica.

2. Determinar un sistema de indicadores mas apropiado para la evaluacién de las cualidades de
consumo y dinamicas, que incluye la definicion de nuevos indicadores.

3. Establecer los estandares de variacion de los indicadores mas importantes sobre la base de las
producciones de vehiculos mas actuales y las existentes en el pais.
Disefiar, construir y evaluar un sistema de medicién del coeficiente de resistencia al camino.
Elaborar los modelos matematicos de los ciclos de movimiento, ampliando sus horizontes de
valoracién y adecuandolos mas a las condiciones reales de movimiento, funcionamiento y
operacion.

6. Validar los modelos matematicos de los ciclos de movimiento en sus diferentes variantes de

solucion.



Novedad Cientifica.

1.

3.
4.

Los modelos matematicos de tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo para los ciclos
basico y especifico.

Definicion de indicadores integrales de consumo y dinamicos (CISTA, CETA, CAF, CETV y Qwn)
para la evaluaciéon y comparacién de vehiculos automotores.

Definicion de un criterio para la determinacién de la velocidad minima en el movimiento estable.

Disefio y construcciéon de un sistema para la medicion de los coeficientes de resistencia al camino.

Aportes.

1.

La utilizacion de los datos reales de los coeficientes de resistencia al camino, medidos
experimentalmente, para la solucion de los ciclos de movimiento.

La expresién de eficiencia variable con la férmula de ruedas, la ubicacién relativa del motor y
puente motriz, marcha conectada, carga y velocidad, junto a la tabla que viabiliza su
determinacion sin necesidad del esquema cinematica del vehiculo.

Las expresiones de determinacion de los parametros de frenado con utilizacion parcial de la fuerza
de adherencia que incorpora criterios aportados en el trabajo.

La expresién para la determinacién de la caida de velocidad en el cambio de marcha

La actualizacién de los rangos de variacion de indicadores clasicos de la dinamica y el consumo.

La representacion grafica de los indicadores en funcién de las variables mas significativas.



CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1.- La fuente energética y sus caracteristicas.

La fuente energética define en gran medida, conjuntamente con el sistema de transmisiéon, muchos de
los mas importantes indicadores técnico-econdmicos del vehiculo: su régimen de velocidad, su
capacidad de aceleracion y su consumo de combustible, entre otros. Ademas la fuente energética
representa un elemento muy importante en el costo de inversion del vehiculo.

En los vehiculos automotores, a pesar de los esfuerzos realizados en la busqueda de nuevas fuentes
y combustibles alternativos, las fuentes energéticas por excelencia siguen siendo los motores de
combustion interna, diesel y de gasolina, mejorados en los ultimos tiempos por la introduccién de
nuevas variantes de inyeccion de gasolina y de control electronico de la inyeccion en los diesel.

Las caracteristicas exteriores de velocidad, las caracteristicas 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 muy variables de
carga. Por ello, durante un elevado por ciento del tiempo, el motor trabaja a cargas parciales.

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

Su determinacion tedrica se realiza tradicionalmente por las siguientes expresiones [} 91 [1081. [117].

N =N max -[Cl(wx}cz (wj —C3~(%J } (kW) (1.1)
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donde: Nemax, on - potencia maxima y frecuencia de rotacion para potencia maxima.
Nex - €s la potencia para una frecuencia de rotacién o, del motor.
C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 1.1y
expresiones 1.4-1.5).

De esta forma, el torque (M) para una frecuencia de rotacién oy del cigliefial del motor:
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donde: My — torque para potencia maxima en caracteristica exterior.
Para determinar el consumo especifico de combustible:

2
2o =8u | C=Cs (‘” j+ce [a’ j (g/kW.h) (1.3)
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donde: g,,- consumo especifico para una o, determinada.
g, - Consumo especifico para Ne max. Es un dato de la documentacion técnica.
C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Coeficientes empiricos para la determinacién de la potencia, el torque ° y el consumo
especifico de combustible /""",

Motor C1 C, Cs Cs Cs Cs
Gasolina 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 0,80
Diesel de 2t. 0,87 1,13 1,00 1,55 1,55 1,00
Diesel de 4t.

-Inyeccioén Directa 0,53 1,56 1,09 1,55 1,55 1,00
-Precamara. 0,70 1,30 1,00 0,35 1,35 1,00
-Camara de Turbulencia 0,60 1,40 1,00 1,20 1,20 1,00

Para la determinacion de estos coeficientes C4, C, y C3 en los motores equipados con limitadores o

reguladores de la frecuencia de rotacion, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones ['%®!:

A, e -(2-e,) A, e A, (e Y
C :1_ Me  “n n : :2ﬂ n : C — Me | n 14
Y7100 (e, -1Y 7100 (g, -1 ° 100 (en —1] a4

Para motores que no poseen limitadores o reguladores se utilizan las siguientes ecuaciones:
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donde: Ay -es el coeficiente de adaptabilidad del motor
€n, en - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacién y torque, respectivamente
En la figura 1.1 se muestra la caracteristica exterior de un motor diesel y otro de gasolina.

Para el calculo de la caracteristica exterior se parte de los datos de Nemax ¥ Me max del fabricante y
estos valores hay que afectarlos por un coeficiente de correccion (K.). Este coeficiente, toma en
consideracion que estos valores, han sido obtenidos en bancos de pruebas de motores, cumpliendo
estandares internacionales segun su pais de procedencia, los cuales prescriben el desarrollo de las
pruebas prescindiendo de uno u otro componente del motor, por ello, los parametros de salida en el

vehiculo se diferencian de los que indica el fabricante en su documentacion (Ver tabla 1.2).
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Figura 1.1 Caracteristicas exteriores de velocidad de un motor diesel (a) y gasolina (b) ['*°.,

Tabla 1.2 Valores normados de K¢ [108]

Tipo de norma: Kc

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

La caracteristica exterior se calcula en el rango de trabajo del motor (de Omin-®max), COMO Minimo
para 10 valores de .
La frecuencia de rotacion maxima se determina, de acuerdo al tipo de motor, segun:

Omax= on (1,1-1,2) (1/s) para motores de gasolina
Omax= ON (1/s) para motores diesel
La frecuencia de rotacién minima (omin), €n la generalidad de los casos se asumia, al no contar con

expresiones que posibiliten su determinacion. La importancia de su determinacién exacta, se
abordara en el epigrafe correspondiente a la caracteristica tractiva.

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

motores con control electrénico de la inyeccidn no alcanzan la diseminacion de los anteriores.

1.2.- La dinamica del vehiculo en la base de la modelacion matematica de
los ciclos de viaje.

Para la modelacion matematica de los ciclos de movimiento del vehiculo, se parte de las ecuaciones
que describen las fuerzas actuantes sobre el mismo, en su interaccion con la fuente energética y el
sistema de transmision, basicas también para la determinacién 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 1.2 se representan las fuerzas que actuan sobre un vehiculo en la condicién mas

general del movimiento, es decir, subiendo pendientes con aceleracién y traccionando un remolque.

Figura 1.2 Fuerzas que actian sobre un automévil que se mueve por una pendiente ascendente,
traccionando un remolque, con velocidad variable.
En la figura:

G, G.sena, - peso total del vehiculo y sus componentes paralelo al movimiento y perpendicular a
G.cosa la superficie de apoyo
hs, a, b - coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.
agan , hgan - cOordenadas que determinan la posicion del gancho.

Rya, Ryt - reacciones del camino normales a la superficie de apoyo en los puentes delanteros y
traseros, respectivamente.
P., Pi, P, - componente longitudinal de la resistencia total del aire, fuerza de inercia, resistencia
Pgan al rodamiento y en el gancho o barra de tiro, respectivamente.
P; - fuerza tractiva.

a,y - angulos de inclinacion de la via y de la barra de tiro con respecto a la horizontal
La fuerza de inercia (P;) surge debido a la aceleracion lineal del vehiculo y angular de sus piezas y

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

contrario a la aceleraciéon del sistema y se expresa segun:

G dv (N)

=8 (1.6)
8
g I,
o, =1+ D S
l G.rdz ziczm

Donde: g - es la aceleracion de la gravedad, m/s?
rq —radio dinamico de la rueda del vehiculo, m
dv/dt — es la aceleracién del vehiculo, m/s?
d; — es el coeficiente de las masas reducidas, que contempla el efecto de las masas en
rotacion no uniforme sobre la aceleracion lineal del vehiculo.
rq — €s el radio dinamico de la rueda, m
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|, — es el momento de inercia del elemento n en rotacidén no uniforme, N.m/s?
icin — relacion de transmision total desde el elemento n hasta las ruedas
El coeficiente de las masas reducidas se determina a partir de los datos generales del vehiculo y de

los momentos de inercia de las piezas giratorias. En él inciden fundamentalmente la inercia del
volante, de las ruedas y de los elementos fundamentales del sistema de transmision, si bien estos
ultimos son despreciados por algunos autores 6 93 11981 gy yalor en vehiculos diferentes con

transmisiones similares no varia en amplios limites, por ello es factible la utilizacion de expresiones

empiricas.
Tabla 1.3. Expresiones empiricas del coeficiente de las masas reducidas.
Expresién Referencia ARo
4e]

1. 5, =1.04+ O-(%z Para automdviles D. A. Chudakov 1977
0, =1.15+ 0.0/ Para tractores

2. y G. V. Maksapetian"T | 1983
0, =1+, +% ; 0, =0.03-0.05; ¢, =0.04-0.06 P

3. 5 G V. A. llarionov?! 1985
0, =1+ 51+% /G ; 0, =9, ~0.03-0.05

Ly P

4. S A. C. Litvinov!'® 1989
0. =1+, + Ziz; 0, =0, ~0.04

5. a o C.R. Bennet®” 2001
0, =a,+a,-arctg %/3 ; a,;a;;a, Coeficientes de la
regresiéon, segun tipo de vehiculo.

Donde: is— es la relacién de transmisién de la caja de velocidad del vehiculo.
G, — 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:

5 =104+ A% (1.7)

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

pesados.

Rexeis """ plantea la determinacién de la fuerza de inercia segun:

R:(E'A"‘ch'dvd (1.8)
g t

Donde: G, —peso de la carga util, N
A- coeficiente que toma en cuenta el efecto de las masas en rotacién no uniforme.
N\ se expresa en funcién de la velocidad del vehiculo.

A=A,-0.833-[L-0.4-log(v-0.0667)] para 1m/s<v<12m/s (1.9)

Donde: A, —coeficiente de entrada. A,=1.05-1.2
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Por debajo de 1m/s, A =0 y por encima de 12m/s, A =1. Es mas sencillo en aplicaciones ingenieras
utilizar la ecuacion 1.7, que ademas se ha probado por ['"17011122],

Se denomina como resistencia al camino (P.) a la resultante de la suma vectorial de la resistencia al
rodamiento (P;) y la componente longitudinal del peso en vias inclinadas o resistencia a la pendiente
(P,), razéon por la cual no aparece en el diagrama del sélido rigido. Se define por el hecho de que
estas resistencias son las componentes fundamentales de la resistencia vial y por la simplificacion
que puede introducirse en modelos y demostraciones, desde el punto de vista matematico.

P =P +P, (1.10)
La resistencia a la pendiente, es la componente del peso paralela a la direccion de movimiento.
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) (1.11)
La resistencia al rodamiento se obtiene como resultado del producto de la carga normal aplicada a

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

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

P =f-G-cosa; (N) (1.12)
Sustituyendo 1.11 y 1.12 en 1.10, la resistencia al camino se expresa de la siguiente forma:
P=P+P =G-f-cosa+G-sena=G-(f-cosa+sena)=G y (1.13)
Donde: v es el denominado coeficiente de resistencia al camino. En funcién de la pendiente puede
G+p). (1.14)
Donde: p es la pendiente en %.

Para pendientes menores del 10%: P, = G-(f+ p) (1.15)

c

expresarse P; segun: P, =

El coeficiente de resistencia al rodamiento depende de un gran numero de factores, entre los que se
encuentran: el tipo y estado de la superficie de apoyo, la carga aplicada sobre las ruedas, la velocidad
de movimiento, la temperatura y presion interna del neumatico, el tipo de neumatico, su estado y sus
caracteristicas constructivas. Muchos investigadores utilizan los valores tabulados del coeficiente f en

la literatura [34] [70] [122] [131] [134] [137] [199]

, generalmente expresados para bajos valores de velocidad de
movimiento. Otros prefieren hacer uso de las expresiones experimentales, que muestran la
dependencia de f de varios factores, entre otros: la velocidad de movimiento, la carga aplicada a las
ruedas, las dimensiones, presion interna y tipo de neumatico, y de f,, coeficiente f determinado para
bajas velocidades de movimiento. La siguiente tabla muestra algunas expresiones empiricas del

coeficiente fy de P;:
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Tabla 1.4. Expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente de resistencia al rodamiento y la
resistencia al rodamiento.

Expresion Referencia ARo
1. k, R [ . Evans *° 1954
P — cm y X / 1
"D, b,
2. | £=0.0165+0.0001-(v—50) G. V. Maksapetian "] 1970
G » _ Grandvoine-Goriachkin 1977
f=0.86-3 m Para rueda metalica conducida | (D. A. Chudakov) ¢
41 f=fi+K, v J. A. Gregorie "] 1978
5. | £=0,006+0,23x10"° -v2; neumatico radial L. Segel ' 1984
f=0,007+0,45%x107° -v?; neumatico diagonal
T
= 0" —+
1500 V. A llarionov #3
7. Ju (32+v) 1985
2800
‘Jag 271
8. B, =Cry-(by-n, +Cp (b, % + by -v?)) D. C. Bigss
] Z PR [108]
9. f=/+K, 2 K, =710 6 A. S. Litvinov 1989
10 f =(0,0041+0,000041-v)-Ch ; neumético radial P.D. Cenek 1991
f =(0,0066 +0,000046 -v)- Ch ; neumatico diagonal
M| f=7-(1+v/44.7) T. Gillespie 1" 1992
[159]
12| f = (Crl' +c ) M. Petterson 1996
13] P =9.8066- f, -(c,, -v+c,,)- G/1000 Rakha, Lucic ™
14 £= £ +0.0000945-(v2 —v,_?)—0.0154-(v—v. ) T. Sandberg (Michelin) ['"® 2001
18] =k, +k, " J. Y. Wong ¥
16 p=p -R .(a +h vic .VZ) K. J. Kelly I
r n y r r r
17) =G, -(004+12/C,) M. Saarilahti (Wismer &
Luth 1973) ['"
18| f = G, .(0.017 + 0.453). Ng, M. Saa1r7i!3ahti (Maclaurin’s 2002
1990) '8
19 f=0.01-(1+v/100) mi Coyle (Gillespie 1999)
20 £=f 4+3.24-f. -(v/100)%° M. Coyle (Institute of
/=7 Js ) Technology in Stuttgart) “®!
21 f=f -(1+65-10% 1»?) T. Georgiev ™! 2003

Donde: D,, b, h, -Diametro de la llanta, ancho y altura del perfil del neumatico, respectivamente.
k.m —Constante que depende del material de la rueda.
k.v —Coeficiente de compresion volumétrica del suelo.
Ks—Coeficiente que toma en cuenta la dependencia de f con la velocidad.
Cr1, Cr2 -Factores de resistencia a la rodadura de la rueda y de la superficie,
respectivamente.
b4, b1z, b1z — Parametros del modelo matematico de Bigss
n, —NUmero de ruedas.



N¢i-Coeficiente que depende del indice de conicidad de los neumaticos.
Ch - Coeficiente segun el tipo de superficie de apoyo.
c, Cr- Coeficientes que dependen del tipo de neumatico y la presion de inflado,
respectivamente.
cn, Crp —Coeficientes que dependen de la velocidad y del neumatico. (Tabla 1, Anexo 1).
fiso- Coeficiente f, segun ISO 9948, a la velocidad especificada por la norma (vis).
k4, ko —Coeficientes que dependen del tipo de neumatico. (Tabla 2, Anexo 1)
a,, by, ¢~ Coeficientes del modelo.
G, —peso del remolque.
fs - Coeficiente de resistencia a la rodadura que considera el efecto de la velocidad.
Ry- Carga en la rueda.
pn- Presion de inflado.
La ecuacion 1 expresa la dependencia de P, de las dimensiones de la rueda, pero esta definida para

ruedas macizas. La 3 es muy especifica para algunas aplicaciones agricolas. La 2, 7 y 19 toman en
cuenta el efecto lineal de la velocidad, pero no el tipo de neumatico y el estado de la superficie de
apoyo, que si es tomado en cuenta en la 11. Las expresiones 4, 6, 9, 20 y 21 tienen iguales
dependencias, es decir, dependen del tipo y estado del suelo y de la velocidad al cuadrado, pero
cambia en ellas el valor de la constante. La expresion 8, depende mucho de las condiciones bajo las
cuales se realizaron las pruebas, y por tanto, no se ajusta al objetivo de otros trabajos. La 12, 13y 15
no toman en cuenta el tipo y estado del suelo y dependen de un gran numero de coeficientes segun
tipo de neumatico, presién de inflado, etc., lo cual las hace inoperantes para los propdsitos de esta
investigacion. La expresién 14 es especifica para neumaticos Michelin en carreteras asfaltadas, en un
rango de velocidades entre 0-90 km/h, por lo que resulta extremadamente especifica. Las
expresiones 17 y 18, estan concebidas para vehiculos pesados en labores agricolas vinculadas con la
deformacioén del suelo. En el caso de 16, existe una dependencia con el tipo y estado de la superficie
de apoyo, pero existe un vinculo con la velocidad atipico.

A los efectos de la modelacién matematica de los ciclos de movimiento, como quiera que se mide el
coeficiente de resistencia al camino a velocidades bajas (y,), para después incluir el efecto de la

velocidad en el coeficiente f, la expresion mas adecuada de f es la 9. Por tanto, P, se expresa:
P=G-(f+p)=G-(f,+K, V2 +p)=G-y,+G-K,-v*; (N) (1.16)
donde: v, = f, + p, factible de medir en experimentos de carretera con una 5ta rueda.

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

resistencia aerodinamica (P,); siendo la ecuacién basica para su calculo:

P =§-CD-F-VV2;(N) (1.17)

Vv, : 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 direccién del movimiento , m?
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Cp —coeficiente de resistencia aerodinamica.
Las otras dos componentes de la resistencia aerodinamica: la componente lateral y la de

sustentacion, solo se utilizan para calculos muy especificos.
La ecuacion basica de la fuerza de resistencia aerodinamica, 1.17, aparece en muchos trabajos. En la
tabla 1.5, se refieren algunas de las formas mas significativas que toma esta ecuacion.

Tabla 1.5. Expresiones de la fuerza de resistencia aerodinamica.

Expresion Referencia ARo
1. b | 13.44.10°.C, -F-v* M. Cardenas ®* | 2006
2\ p=p -C,-C,-F-V H. Rakha ["®¥ 2004
C,=1-8510"-H,
3. P —(112+138)-2.C, -2 V. Millo 1% 2004
el T PR . .v
a d d 2 D
p =0,0566+1,225-(1-2,26x10°° - &, | —0,00377-T,,, -11985
4. T. Muster 1" 2000

_P 2
Py =5V Co) Flo)

Donde:  p.m —densidad del aire al nivel del mar.
Ch —coeficiente de altitud
Co), Fe) —coeficiente de resistencia aerodinamica y area frontal proyectada, tomando en
cuenta la direccion del viento

Pudiera parecer, que las expresiones de la tabla anterior difieren notablemente de la expresion 1.17.

Lo cierto es que estas representan el mismo fendmeno, sélo que en las expresiones 1, 2 y 3 se
considera el caracter variable de la densidad del aire: con la temperatura (Ta) y la altura sobre el
nivel del mar (H,n). Ademas, en 4 se considera el efecto de la direccion del viento. Debido a que la
expresion (3) considera el mayor numero de factores, es que se elije para sustentar los modelos

matematicos propuestos en esta investigacion. De tal modo la nueva expresion queda:

Pa:(l,12+1,38)-§-CD-F-v2 =K, -v%: (N) (1.18)

”

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

la velocidad de movimiento del vehiculo y no la velocidad relativa.
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El area frontal proyectada también puede calcularse, si no se conoce el dato del fabricante, con

ecuaciones aproximadas, o puede ser hallada por medios experimentales. Varios autores

[22][27][31][34][46][571[62][70][74][93][108][196][209] proponen la Siguiente ecuacion: F=m -B-H
’ : a

Donde: m, — es un coeficiente de aprovechamiento del area, que en el caso de los vehiculos
pesados oscila entre 0.9-1.
B, H —son respectivamente la via y altura maxima del vehiculo, m

Investigaciones aerodindmicas vinculadas al transporte automotor, se dirigen a determinar los

coeficientes de resistencia aerodinamica Cp para los distintos tipos de vehiculos, por tanto se

presentan en el Anexo 1, tabla 3 ["°®]

, sus valores actualizados.

Cuando un vehiculo transita por una curva, las ruedas se deforman una cantidad finita, dando lugar a
un pequefio angulo de deriva entre la direccién del movimiento y la direccion de la rueda, es decir,
entre el eje de simetria de la huella de la rueda y la proyeccion del plano de simetria vertical de la
rueda en el plano horizontal. Debido a ello se genera en el vehiculo una fuerza en contra del
movimiento que se denomina Resistencia a las curvas. Esta resistencia se ha demostrado ?” que es
proporcional a la fuerza lateral aplicada a la rueda (R;) y al angulo de deriva (64). Para pequefios
valores de angulo de deriva, la ecuacion para calcular la resistencia a las curvas de un vehiculo es, de
forma aproximada: P,, =R_ -6, -n, (1.19)
Para las condiciones tipicas de movimiento en las curvas, se puede considerar la fuerza lateral

proporcional a la rigidez de deriva (Cq), y @ pequefios angulos de deriva P70 R = C .49,

Resolviendo para pequeios angulos de deriva, con radio de la curva medido con respecto al centro

2 _~.onP
del puente trasero (R) y peralte de la via (B). P, = [G 4 /(i R) G ﬂ] (1.20)
d’ nr

La resistencia a las curvas se presenta ocasionalmente, pues la mayor parte del tiempo se transita
por vias rectas. En parte su efecto en la resistencia sumaria puede quedar registrado en un sistema
de medicion de los coeficientes de resistencia al camino. Ademas, esta resistencia depende de un
numero de factores no disponibles a la hora de ejecutar el modelo, razones por las cuales, es
opcional su consideracion dentro de los mismos.

La fuerza de tiro (Pg.n), surge debido a la accion del remolque arrastrado, y se compone de las

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

P, =P, +P, +P, +P; (N) (1.21)

an
La resistencia aerodinamica del remolque no se calcula independientemente, sino que se considera
incrementando la del vehiculo tractor en un 25%, 44% y 55%, en dependencia de que exista 1,2 0 3
remolques "2 ¥4 1191 Otrg 29 considera el incremento del 10%, pero se considera mas acertado el
primer criterio, de acuerdo a la experiencia de aplicacién del autor de este trabajo.

Partiendo de ello, la ecuacion general de las resistencias en el gancho quedaria como:
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dv
g Tdt

P, =G, -sena+G,-(f, +K,-v*) (1.22)

gan

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

de las masas reducidas en el remolque (5,) se determina segun:

g
o, =1+ > 1
' Gr.rdzr Z r

Donde: ZI, y rq representan la suma de los momentos de inercia y el radio dinamico de sus ruedas.

La fuerza tractiva (Py), es la fuerza motriz del movimiento, surge como un producto de la interaccién
rueda-superficie de apoyo cuando en la rueda se transmite un momento motriz. Como fuerza motriz
es la encargada de vencer todas las resistencias que se producen durante el movimiento en las
M, M, -n,-7n,

Ty Pyl

condiciones dadas. Su magnitud se calcula segun: P, = ; (N) (1.23)

Donde: M, —momento aplicado a la rueda motriz, N.m
Mo, Ns —€ficiencia mecanica de la transmisién y eficiencia al patinaje del vehiculo.
i —relacion de transmision total

Para los calculos practicos, en condiciones normales de movimiento ns = 1.

De la sumatoria de fuerzas en la direccidon del movimiento, en un vehiculo en su condicibn mas

general del movimiento, tal y como se muestra en la figura 1.2, se arriba al balance de traccion:
P-P-P-P-P-P =0 (1.24)

gan
Partiendo de la ecuacién 1.24, y sustituyendo en esta las ecuaciones correspondientes a cada una de
las resistencias, se obtiene la ecuacion fundamental del movimiento:

:(G+Gr).(fo+Kf.vz)-COSa+(G+Gr)-sena+(G 5+G’ 5] %++125 K, (1.25)
' g g

[93] [108] [160]

Algunos autores 'l 146l , partiendo de la ecuacién 1.24, y despejando en funcién de la

aceleracion, definen la denominada ecuacién general del movimiento:

P,
At —(G+G,)-(f -cosa +senar)— (1.26)

Gé/Gé/

P —-P
Se define el factor dinamico (D) como: D = ﬁ y &, como el coeficiente de masas reducidas del
+

r

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

como: l~—:—~(D—‘I’) (1.27)

La posibilidad de un vehiculo de vencer las resistencias sumarias al movimiento (P; nec) €sta limitada

por dos factores: 1)-La fuerza tractiva que el conjunto motor-transmision es capaz de generar en las
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ruedas en caracteristica exterior, a esa velocidad (Py); 2)-La fuerza de adherencia (P,) existente entre
rueda-superficie de apoyo. De tal forma, la condicién del movimiento se expresa por:

P, <P <P,

t nec

En vias con elevado valor del coeficiente de adherencia (u), se considerara la Py, como la limitante
principal de la dinamica del vehiculo.
La caracteristica tractiva no es mas que una representacién grafica de la relacion Py, =f(v) o D =f(v).

Con el desarrollo de la computacién ° 200

, la caracteristica tractiva ha dejado de utilizarse como
representacion grafica de la ecuacién de movimiento, en forma de nomograma. Su utilidad basica es
la de mostrar graficamente las caracteristicas del conjunto motor-sistema de transmision y posibilitar
la determinacion de los indicadores que la evaluan desde el punto de vista dinamico. Con tales
objetivos, la misma se acompana de la caracteristica ideal de la fuente energética del vehiculo en
cuestion, es decir, aquella que entrega potencia maxima a la rueda para todo valor de frecuencia de

rotacion, que en términos de fuerza tractiva se representa como:

-7, -10°
— Nemax 7, (128)
v

P

tideal

En la figura 1.3 se muestra la caracteristica tractiva de un vehiculo de 4 marchas, cuyo sistema de
transmisién no posee conjuntos con patinaje continuo y la caracteristica ideal correspondiente. En ella

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

Vmin Vmax

Figura 1.3 Caracteristica tractiva e ideal de un vehiculo de 4 marchas.

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

trabajo de V. Millo """1'??l que se realiza una propuesta de los indicadores para evaluarlos.
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En el caso de las areas de ausencia de potencia se propone como indicador, el coeficiente de

aprovechamiento del area ideal (S,):
@- 4, /4,, )100 (1.29)

Donde: A, —es el area que queda sin aprovechar entre la caracteristica ideal y las reales
Aiseal — €S €l area bajo la curva de fuerza tractiva ideal

max m max 1 max Vi max Vi Vinax i

J. tideal " Jle “dv— J.Bll ~dv— IR[U “dv—.... J.Pn -dv
mln] m|n1 Vmax[] ma></ -1
Donde: Py, Py, Pul ...- son las fuerzas tractivas en las marchas i, 1ra, 2da,...

Para el solape entre marchas se propone como indicador el coeficiente de recubrimiento (S,), que

no es mas que la relacion del valor total del rango de velocidades que se solapan en cada marcha

(ZAV ), entre la suma del rango de variacion de las velocidades para ese vehiculo (3 Av,):

= Z AV/Z AVT = i (vmax i1 ~ Vmin z)/i (Vmaxi ~ Vmin 1) (1.30)
i=1

i=2
Se define la selectividad, como la capacidad del conjunto motor-sistema de transmisién de brindar
cobertura a las diferentes condiciones de carga con efectividad, es decir, con mayor velocidad y
adecuado coeficiente de aprovechamiento de la potencia. Por tanto, se define el coeficiente de

selectividad, como el aprovechamiento de las posibilidades tractivas entre el rango de fuerza tractiva.

(Ptmaxl - szmax ms )_ i(Ptvmax -1 Ptxmaxi)

S = i=2 -100 (1.31)
P_ . —P

tmax / tvmax ms

Donde:  Puwmaxms, Pumaxi — €8 la fuerza tractiva a la velocidad maxima en marcha superior y en una
marcha i cualquiera
Pimaxi, Pimaxi- €S la fuerza tractiva maxima en 1ra marcha y en una marcha cualquiera i

En su trabajo V. Millo ', define los rangos de variacién de cada coeficiente para vehiculos pesados.

Sin menospreciar el mérito que representa la definicion de los mencionados coeficientes para el
analisis de la dinamica del vehiculo, se deben expresar algunas consideraciones que contribuyan a
perfeccionarlo. En primer lugar, la definicion de los rangos de variacion de los coeficientes de por si
no dice mucho, sino se relacionan en funcion de las variables mas significativas, que posibiliten referir
la situacion de un vehiculo concreto en relacién con los estandares internacionales. En segundo lugar,
de la figura 1.3 queda clara, la importancia de la definicion de un criterio para la determinaciéon de la
velocidad minima en movimiento estable en cada marcha, que hasta el presente se asume, para la
determinacion del coeficiente de recubrimiento y el de aprovechamiento del area ideal. En tercer
lugar, como para construir la caracteristica tractiva se utiliza la expresion 1.23, para el calculo de la
fuerza tractiva, y la 1.28, para el calculo de la fuerza tractiva ideal, y en ambas esta presente la
eficiencia del sistema de transmisién, se hace evidente la necesidad de definir un criterio de eficiencia

de la transmisién que tome en cuenta las caracteristicas del sistema (ubicacién del motor respecto al
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puente motriz, formula de ruedas, etc.), la marcha conectada y la influencia de la velocidad y la carga
en su magnitud. Los dos ultimos aspectos contribuiran a definir mejor los rangos de variaciéon de los

coeficientes, con valores mas préximos a la realidad.
1.3.- El consumo de combustible, sus indicadores y sus modelos.

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
petroleo 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 explotacion establecidas, con los minimos
gastos posibles de combustible **l. Como indicador fundamental del consumo de combustible, en la
mayoria de las maquinas automotrices, se utiliza el consumo recorrido (Q), que se define 'l 461 %3
[1081 160 ;omo 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:

0 :100-% (1/100km) (1.32)

Donde: q - 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 transportacion (t-km ).

0 - %Mc 5 (km) (1.33)

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

Q= ge'Nem)c — ge'l)tm)c zge‘(Pc+Rz+1)i+])cur+Pgan) (134)
36-p, -v-M, 36000-p, -7, 36000- p, - 717,
-N
Ql _ ge enec (135)
3600 p, -v- M,

Donde: g —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, kW.
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 g., 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 Ng nec CON la cantidad de combustible suministrado y la incidencia que el régimen de carga
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y velocidad tienen en g, complica su determinacion. Para determinar el g. en condiciones de
explotacién, 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.

(8] [9] [10] [11] [46] [70] [93] [108] [196]

De acuerdo con el método tedrico mas ampliamente aceptado , Je S€

determina segun: g, = g, K, -K, (1.36)

Donde: gen —es 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.
K. —coeficiente que toma en cuenta la incidencia del régimen de velocidad en el
consumo especifico.

K ,=1.7977- 4% +1.8734- 4> —6.2614- 4 +3.6189  (Diesel) (1.37)
K, =20128-4%+0.1189- 4> —3.8566- 4 + 2.73.45 (Gasolina) (1.38)
3 2
K, = 0.2991-(‘"* J +0.03- [ O j ~0.53- ( O J +1.2025 (1.39)
wN a)N a)N
Siendo: 4= Newwe - Mo _ Fec
M P

ex ex x
El consumo especifico gen €s una magnitud que puede aparecer en la documentacién técnica, de no

ser asi, 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 expresidon 1.34, las condiciones estipuladas en las normas
de desarrollo de las pruebas, segun el pais de origen del vehiculo.

El consumo recorrido, seguin Gavarushenko " se puede obtener por la siguiente expresion:

A B, v
o=1{%, % o (G-y+017-K,, ) (1.40)
771' lsi lsi
365, -i 116-7,-S .
donde: AQ:—hl’”; B, = h2 L, CQ:L
Hu.pc.rd Hu.pclrd .im H“.pc'no

Donde: Agq, Bq, Cq —coeficientes del modelo
im —es la relacion de transmision del puente motriz
Aqui se muestran diferentes factores influyentes en el consumo, entre ellos: a).- la construccion del

motor, a través de la cilindrada (V,), la carrera del piston (S;) y el rendimiento indicado (n;); b).- el tipo
y marca del combustible a través de la densidad (p.) y el valor caldrico (H,); c).-la construccién del
vehiculo a través de ry, i, G, No, ¥ Kaer; d).-las condiciones de explotacion a través de vy y la velocidad.
El rendimiento indicado se puede asumir en los siguientes rangos ="

ni = 0.40-0.50 para motores diesel rapidos

ni = 0.20-0.35 para motores de gasolina
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La expresion 1.40, es demostrativa de los factores que inciden en el consumo, pero al aplicarla en

calculos tedricos se introducen muchas inexactitudes al tener que asumir los valores de H, y n.

[108]

Litvinov por su parte propone una ecuacion para determinar Q en un tramo determinado S;,

recorrido en un tiempo t;:

G v, -V, b. a, - v:i+b, v, +c, b2_2.4 -c.
O=a, -—:6,- / -— -In% U U %+t,.- ch+an-% +by, - S;(1.41)

2 2
g a; 2-a; a, v, +b,-v, +c

Donde: a, b;, c; —son coeficientes experimentales. Para diesel: a;= 0.36; b; =0.44; ¢; =0.2
aqc, bac, Cqc —Coeficientes productos de la modelacion.
Vs, Vo, —velocidades final e inical en el tramo
La dificultad radica en que deja la ecuacién planteada, pero no especifica las ecuaciones que definen

los coeficientes aqc, bac, Cac.

En sentido general, los indicadores convencionales de consumo poseen una serie de limitaciones,
qgue se derivan de su caracter no integral. El consumo recorrido, si bien util como indicador, evalua el
consumo en funcion del recorrido, no encontrandose vinculado con el trabajo de transporte ni con su
rendimiento. Es mas adecuado para vehiculos ligeros, aunque puede y debe usarse en vehiculos
pesados. El de consumo recorrido especifico, aunque mas adecuado para vehiculos de carga, al
considerar el trabajo de transportacidén, no toma en consideracion un aspecto de suma importancia
como es el tiempo en que transcurre el proceso, expresado a través del rendimiento. Ambos
indicadores alcanzan sus valores minimos a velocidades muy bajas, donde el rendimiento del
vehiculo es extremadamente bajo, e incluso en muchos diesel, 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 econdémicas, tanto por sus bajos valores como por los adecuados
rendimientos.

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

autoresﬂ][2][9][12][24][33][48][54][57][62][70][76][99][1 22][131][139][143][144][165][166][179][180][184][199][209]

Es mas completa la
clasificacién que se muestra en la figura 1.4.

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 obtencion de una dependencia matematica por via experimental: cuando se obtiene una
expresion ya se ha operado una modificacion constructiva o se ha hecho obsoleta la analizada, por el
vertiginoso cambio de la tecnologia vehicular. Por tal razén, en la modelacién 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
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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 numero de variables y porque el propio cambio de las tecnologias lo
demerita.

( Dentro de ellos fundamentalmente:
1.-Motor
Constructivos { 2.-Transmision

Técnicos 3.-Sistema de rodaje
4.-Caracteristicas aerodinamicas

Estado técnico y de regulacion

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

consumo de combustible 2.-Tipo y complejidad de la ruta

Tecnologico-organizativos | 3.-Intensidad del movimiento
4.-Los elementos de la via y su nivelacion
5.-Los parametros del medio ambiente
6.-Aprovechamiento de la carga util y recorrido
con carga

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

\ 2.-Experiencia del conductor
— 3.-Estilo de conducir

Figura 1.4 Clasificacion de los factores que inciden en el consumo de combustible [621,

En cuanto a la regulacion, en la modelacion se considerara el vehiculo adecuadamente regulado. En
cuanto a los factores vinculados con la conduccién, hay que introducir las consideraciones y utilizar
las expresiones que permitan semejar en los modelos los mejores estilos de conduccién.

Los indicadores de consumo hay que determinarlos en los regimenes de trabajo mas caracteristicos
del motor. Estos estan presentes tanto en condiciones urbanas, suburbanas o condiciones de
carretera, lo que varia es la proporcion de cada uno de ellos en las condiciones de explotacion a que
esta sometido el vehiculo. En vias magistrales prevalece, sobre todo, el movimiento estable, con
periodos breves de impulso en las maniobras de cambio de senda o adelantamiento y casi
despreciables tiempos de marcha en vacio y deceleracion. En vias estrechas, de doble sentido, con
mas altos niveles de interferencias la proporcion puede variar. La duracion de los regimenes de
trabajo de automéviles y dmnibus en grandes ciudades, obtenida por vias experimentales, se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.6 Regimenes de trabajo caracteristicos de las condiciones de trafico urbanas %,

Régimen de trabajo. Duracion del trabajo en %. Consumo en ciudad, %.
Vehiculo ligero Vehiculo pesado Omnibus

marcha en vacio 22 17 29 10-14

impulso 37 42 38 45 - 51

Velocidad estable 12 16 9 20-23

deceleracion 29 25 24 8-12

De ella se desprende, que en estas condiciones, los regimenes de aceleracion son los mas

representativos, tanto por la duracion como por el consumo. La duracion del trabajo del automaovil en
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regimenes de velocidad estable en ciudades es relativamente pequefia, pero su influencia en los
fundamentales indicadores del automovil es suficientemente sensible.
A continuacién, algunas particularidades de los regimenes mas caracteristicos de trabajo del motor:

[25] [33] [62] [70].

Movimiento en vacio: En este régimen el motor trabaja en ralenti. Su duracién esta en dependencia

de las caracteristicas de la via y del flujo de transporte, pero por ser un tiempo improductivo, su
duracion debe reducirse al minimo. Su duracién en carreteras, puede encontrarse en los limites de 1-
5% del tiempo total de viaje. La sustancial influencia de este régimen en los indicadores econémicos
del vehiculo, se relaciona con la prolongacion del trabajo del motor en regimenes de cargas parciales
(hasta 30-40% de la potencia), incrementando considerablemente el consumo de combustible.

Impulso o aceleracién: En condiciones de ciudad, la duracion del trabajo del automdévil en un régimen

inestable, alcanza un 67% (impulso y deceleracion). Su extension influye en la velocidad media y
pueden alcanzar un 70-80% del recorrido general del automovil en ciudad. El 45-51% del combustible
se gasta en los regimenes de aceleracion, por cuanto el consumo es 1,35-1,45 veces mayor que
durante el movimiento uniforme. Esto explica por qué una parte significativa del combustible se gasta
en el vencimiento de la energia cinética del automovil, mientras con deceleracién esta puede ser
transformada en trabajo util s6lo parcialmente. Esto resalta la importancia del estudio de los
regimenes y procedimientos 6ptimos de impulso, como via de obtencién de una adecuada economia
de consumo. ElI consumo de combustible en este régimen depende de la aceleracion media
desarrollada, la cual es funcidn de las resistencias actuantes y del suministro de combustible; de la
frecuencia con que se realicen los cambios de marcha; del régimen de velocidad a que ésta se
produzca y la rapidez con que se haga y de la frecuencia de rotacién sumaria del motor en la unidad
de recorrido. En condiciones de ciudad el régimen de impulso es responsable de las velocidades
medias de movimiento, sobre todo cuando se trata de vias con paradas frecuentes e interferencias en
el movimiento. En condiciones de carretera su incidencia es menor, tanto en la velocidad media como
en el consumo. No obstante, s6lo en grandes recorridos, en vias magistrales con pocas interferencias
al movimiento y condiciones adecuadas de flujo de transporte puede despreciarse.

Movimiento estable: EI movimiento uniforme del vehiculo en marcha superior, garantiza un régimen

estable de funcionamiento del motor, gracias al cual se reduce el consumo con respecto al
movimiento con velocidad variable o al movimiento con V=cte, pero en marchas inferiores. Estable se
considera la velocidad, cuando no se producen oscilaciones mayores del 2%. Los menores consumos
de combustible se alcanzan en marcha superior para frecuencias promedios de rotacién proximas al
30-40% de las nominales y con aprovechamientos de la potencia del motor lo suficientemente altos
(70-85%). EI movimiento estable del automovil garantiza la reduccion del consumo hasta 35-42%, en
comparacion con el consumo en regimenes inestables, por ello, en las condiciones de ciudad, el

chofer debe velar porque el vehiculo se mueva con velocidad constante. En condiciones de ciudad la
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duracion de las conexiones de la marcha superior para vehiculos pesados, puede ser de un 40-50 %,
mientras la cantidad de conexiones de la marcha superior a lo largo de un km de recorrido es de 1,5-
1,8 veces. En autopistas estas cifras varian correspondientemente en 94-97 % y 0,4 veces. En
sentido general, la duracion del movimiento del automdévil en marcha superior debe superar a su fase
precedente de impulso, no menos de un 15-20 %. Solo en este caso se garantiza un trabajo
econdémico del automévil y el paso a la marcha superior se justifica.

Régimen de deceleracion: La disminucion de la velocidad de movimiento del automovil es necesario

producirla suavemente, con maxima utilizacién de la recuperacion. La utilizacion de la recuperacion
es la mas efectiva, durante el movimiento por vias con perfil variable. El frenado del automévil con
ayuda del sistema de frenado de trabajo es necesaria cumplimentarla no desconectando el embrague,
y con el pedal de suministro de combustible en posicion de marcha en vacio. Con conduccion
economica del automovil el freno es necesario utilizarlo sélo para fijar la situacién del automovil. En el
proceso de movimiento el conductor debe elegir tal velocidad, que le garantice durante la variacion de
la sefal del semaforo la aproximacion a la interseccién mediante la recuperacion, o sea, con la
energia cinética acumulada. En condiciones urbanas, en deceleracién forzada, el motor no realiza
trabajo util, no obstante, consume del 8-12% de su gasto general de combustible. En los motores con
nueva tecnologia, se utilizan dispositivos que permiten el corte de la inyeccién de combustible cuando
se produce la deceleracion con el freno motor, contribuyendo a un ahorro de combustible en esta fase

de movimiento.
1.4.- Los ciclos de viaje y su modelacion

Los ciclos de viaje 0 de manejo, son herramientas para solucionar problemas de la ingenieria de las
transportaciones, pues ellos ayudan a explicar la influencia de determinados factores en los procesos

reales. Segun Gonzalez Oropesa [®

, un ciclo de viaje consta generalmente de un perfil de
velocidades trazado en un plano velocidad-tiempo, que representa una forma tipica de conducir en
una ciudad o autopista, tomando en cuenta: la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico
en las vias contempladas en el estudio, caracteristicas climaticas y geograficas y también las
caracteristicas de los propios conductores. Estos ciclos tienen importancia, entre otros, para: planificar
adecuadamente el desarrollo de la red vial de cualquier ciudad, el desarrollo de tecnologias para los
nuevos vehiculos, la validacion de modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos en la via
y determinar los contaminantes emitidos al medio ambiente. Como quiera que las condiciones de
trafico cambian constantemente, debido a varios factores, entre ellos: el crecimiento de la poblacion,
la tecnologia de los vehiculos, cambios en el transporte publico (cambio de rutas o de medios),
modificaciones en la red de carreteras, cierre o apertura de grandes centros industriales o
comerciales, nuevas legislaciones sobre el equilibrio ecoldgico, etc., si esta dindmica no se atiende

actualizando los ciclos, estos dejan de ser herramienta confiable respecto a los fines para los que
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fueron confeccionados. Los mas importantes ciclos de viaje referidos en la literatura se muestran en la

tabla 4 y en las figuras 1-43 del Anexo 12,

Un analisis critico de las caracteristicas de los ciclos mencionados conduce a plantear que:

Una gran parte de los ciclos estan elaborados en condiciones de grandes ciudades, no aplicables
incluso a las condiciones de Ciudad Habana por la complejidad de las vias e intensidad de trafico.
Los ciclos de carretera difieren igualmente de las condiciones cubanas por las caracteristicas de
las vias, intensidad de trafico y velocidades limites.

Se realizan sobre la base del procesamiento estadistico del comportamiento de la velocidad de un
grupo de vehiculos, de una clase dada, monitoreados durante periodos determinados y reducidos
a un periodo mas o menos prolongado de tiempo y recorrido, al que luego se someten los
vehiculos objeto de evaluacion, para estimar el comportamiento de indicadores tales como el
consumo de combustible o la emision de contaminantes.

En trabajos relacionados con el tema 2 se explica: “La comparacién de estudios indica que el
ciclo ETC produce alrededor del 40% menos de potencia de salida y entre 30-70% menos de

emisiones que el Ciclo Braunschweig”. Gonzalez Oropesa ["®

por su parte expresa: “Existen
aceleraciones no representadas en el ciclo FTP, pero modificarlo seria muy costoso y los
beneficios obtenidos podrian ser pequefios. Por otro lado, el ciclo FTP exagera la proporcion de
arranque en caliente y con el motor en frio, segun resultados estadisticos, considerando las vias
sin pendiente, mientras las estadisticas muestran que el 30% de los viajes se realizan por vias con
pendientes mayores del 2% y el 35% entre 0,5-2%. ...... El ciclo Europeo no representa
adecuadamente las aceleraciones.” Ello evidencia las diferencias que se producen en los
resultados de aplicacion de diferentes tipos de ciclos, aun cuando han sido determinados en
grandes ciudades europeas.

En muchos casos la capacidad de aceleracion prevista por el ciclo no es alcanzable por algunos
tipos de vehiculos de la clase dada.

Con raras excepciones se hacen evaluaciones que contemplen la dinamica de un vehiculo en
particular, con determinadas condiciones de carga, velocidad, trafico y viales.

Los ciclos analizados no estdn modelados matematicamente, y sélo en un caso, se utiliza un
software para estimar la dependencia torque-velocidad, a partir de la dependencia velocidad-
tiempo.

No abundan en la literatura los ciclos de viaje vinculados a la gestion del proceso de
transportacion. Existen, no obstante, modelos de gestién, como el HMD-4 2°!, que se utiliza en la
evaluacion de los proyectos de modificaciones de vias, pero la mayor parte de los mismos no tiene
un reflejo adecuado en la literatura, pues son productos comerciales y estan en manos de grandes

empresas de transporte.
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e En la mayoria de los ciclos no se considera un sistema de indicadores para la evaluacion del
vehiculo. En el mejor de los casos, se utilizan algunos indicadores aislados, como el consumo de
combustible o la emisidon de contaminantes.

e Aunque la base de datos se obtiene a partir de un grupo de vehiculos diferentes, no es posible
que estos contemplen la variedad de caracteristicas constructivas de los vehiculos posibles a
evaluar.

En el caso de Cuba, los esfuerzos por establecer ciclos de viaje se reducen a los mostrados en la

tabla 1.7.

Tabla 1. 7. Ciclos de viaje cubanos.

No. | Ciclo de Viaje. Referencia Ao
1. |Ciclos de Movimiento para determinar el consumo de combustible. | Pérez Alcové '*°!| 1984
2. | Ciclo de Movimiento Basico. J. Padrén % 2003
3. | Ciclo de Movimiento Especifico. V. Millo I 2004

é " propone un ciclo de movimiento para determinar el

En un primer intento en el pais, Pérez Alcov
consumo de combustible, pero no se realiza la argumentacion del ciclo. Se desarrolla una
metodologia para determinar el consumo en ralenti, impulso, velocidad estable y deceleracion, pero
no brinda una solucién tedrica del ciclo, por lo que resulta incompleto.

n 1'% propone un ciclo de movimiento teérico, denominado ciclo basico de

En su trabajo, Padro
movimiento (Ver Fig. 44, Anexo 1), que contempla las diferentes fases del movimiento: impulso desde
velocidad cero hasta una velocidad estable, con cambios de marcha y maximo suministro de
combustible; movimiento a la velocidad estable durante un cierto recorrido, frenado intenso hasta
velocidad cero y trabajo en ralenti, durante un tiempo proporcional al tiempo total de movimiento en el
ciclo. Se establecen adecuadamente las condiciones viales y ambientales para las que se prescribe el
trabajo en el ciclo, apoyados en este ultimo caso, en valores estadisticos del territorio. El objetivo de
este ciclo tedrico, es el de posibilitar la evaluacion de un vehiculo en unas condiciones dadas, en
ausencia de la base de datos de los coeficientes de resistencia al camino de las vias donde se
explotara el vehiculo. El ciclo se argumenta tedricamente, y constituye un importante paso de avance,
pues se propone un grupo de indicadores que complementa la evaluacion del ciclo. Un analisis critico
del ciclo, con vistas a su perfeccionamiento futuro, arroja lo siguiente:

1. En sus modelos se utiliza un valor de n, asumido, segun consideraciones de Padrén "% y
constante para todas las marchas y regimenes de trabajo. Es decir, no se toman en cuenta las
dependencias de n, con respecto a: la velocidad, la carga actuante en el sistema de transmision,
las caracteristicas del sistema y la marcha conectada. Esto tendra repercusion en los resultados
de consumo, capacidad de aceleracion y de los indicadores complementarios del ciclo.

2. En la concepcion del ciclo basico, el proceso de impulso se inicia a velocidad igual cero. El
periodo que media entre velocidad cero a velocidad minima en movimiento estable, es un periodo

de trabajo inestable dentro del motor, en que las cargas son fluctuantes y de dificil determinacion,
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por ello no son aplicables las expresiones que se utilizan normalmente para modelar el proceso de
impulso. En tal caso, suele ser mas conveniente, que el ciclo basico se inicie a la velocidad
minima para el movimiento estable.

No hay un criterio definido para la determinacién de la frecuencia de rotacién minima en
movimiento estable (omn), Sus valores son asumidos, sobre la base de criterios que parten de
experiencias practicas. Esto incide en los resultados del ciclo y de los indicadores que lo
complementan. En la literatura no abundan los criterios para tal fin, y los que aparecen "%, no son
adecuados.

En el periodo de impulso, con maximo suministro de combustible, se considera como velocidad de

cambio de marcha, aquella que corresponde a una frecuencia de rotacion @ =0.85-w, en cada

marcha. Teniendo en cuenta la tendencia presente, desde hace varios afios, de acercar la
frecuencia de rotacion de consumo especifico minimo a la de torque maximo, deben investigarse
otras alternativas que posibiliten un mejoramiento del consumo en este periodo tan determinante
en el balance final de consumo.

Se asume en el trabajo una eficiencia al patinaje de 0,98. El criterio es valido, no obstante, la
eficiencia al patinaje debe ser variable con la carga y la velocidad de movimiento. Por ello,
muchos investigadores, en ausencia de datos experimentales, asumen su valor como 1. Ahora
bien, en el trabajo este criterio se declara solamente en el calculo de la fuerza tractiva, y no en el
calculo de la velocidad de movimiento, cuando lo correcto es que afecte a ambos.

Litvinovl'® propone una expresién para la determinacion de los recorridos durante el cambio de

marcha (S.n,), que depende de datos experimentales. Para determinar S., en el proceso de
impulso, Padrén propone la siguiente expresién:g-ﬁ-d—V :—_P’ ey . Esta expresion se valida,
g dt Mo

comparando sus resultados con la propuesta por Litvinov %! en un rango de velocidades
determinadas, para los vehiculos cuyos datos técnicos son conocidos. En su validacién se
considera que la aceleracion es constante, en virtud de la pequefiez del intervalo. La dificultad de
tal método estriba en que no existe un sustento tedrico para incluir en la expresion la eficiencia
mecanica de la transmision, en momentos en que ésta no transmite potencia, es decir, cuando
predominan las pérdidas hidraulicas en el sistema. El valor de eficiencia tiene que ser asumido, y
no se hace referencia a valores probables, lo que introduce una posibilidad de error adicional.

El proceso de frenado se produce a maxima intensidad, es decir, considerando las cualidades de
adherencia del vehiculo. No se considera, por tanto, el frenado con el motor, un procedimiento de
amplio uso en el transporte y que posibilita en cierto modo, valorar la incidencia de cualidades

constructivas del vehiculo en el proceso.
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8.

10.

11.

La ecuacién que calcula el consumo horario del motor para régimen de ralenti, tomada de una

recomendacion de Benet-Greenwood en el mencionado trabajo ['*%, no es factible de utilizar para
grandes cilindradas (V;,), pues toma valores negativos (G,, = 0,220-V, —0,0193-7;7).

Existe la posibilidad de proponer otros indicadores para el ciclo basico, que evallen la efectividad
del uso de la energia potencial del combustible durante el proceso de impulso. Este es un periodo
importante desde el punto de vista del consumo y debe tener la posibilidad de evaluarse desde
varias perspectivas.

Se proponen 3 indicadores para valorar las areas de ausencia de potencia, la selectividad de
marchas y el solape, que aunque no estan directamente relacionados con el ciclo basico, si
complementan la evaluacién que puede hacerse a partir del mismo. Se establecen rangos de
valores para cada uno de los coeficientes propuestos. Con relacion a esto, se debe decir lo
siguiente: a).-Cualquier criterio que se introduzca en la modelacion del Ciclo Basico, que afecte la
configuracién de la caracteristica tractiva, haria necesaria la redefinicion de los rangos de
variacion de los coeficientes; b).-La utilizacién exclusiva de los rangos de valores, no posibilita una
evaluacion efectiva de un vehiculo concreto. A juicio de este autor, los valores de los coeficientes
deben estar graficados contra parametros que posibiliten la identificacién del valor dentro del
rango que idbneamente debe corresponder al vehiculo de que se trate.

En el calculo del consumo en el tramo a velocidad constante, se utiliza el criterio de que:

N
N, =—"+N

nec auxiliares ?

PR

consumen los auxiliares. Su auto

donde; N; es la potencia en la rueda y Nauiiares, 1@ potencia que

r "2 plantea, que es mas adecuada la expresiéon en comparacion

con el coeficiente de correccion K., por cuanto la determinacién de la potencia de auxiliares se
realiza en dependencia de la frecuencia de rotacidon del motor. Pero esto contrasta con el uso
practico y generalizado del coeficiente de correccion, por las siguientes razones: a).-Los datos que
se utilizan para cualquier trabajo de determinacion de consumo son obtenidos en bancos de
prueba de motores (generalmente en caracteristica exterior de velocidad), y en dependencia de la
norma empleada para el ensayo, se excluye alguno que otro auxiliar. Por tanto, para los fines de
consumo interesan los datos de salida del motor, que ya tienen en cuenta alguna de las pérdidas
en auxiliares, labor que se completa cuando esos datos son tratados por el coeficiente de
correccion en funcion de la norma empleada. Cuando se introducen las pérdidas de auxiliares en
la determinacion de la potencia necesaria, y se compara con la potencia de salida del motor (sin
afectarla por K.), a los fines de determinar el consumo especifico, de hecho se puede estar
considerando dos veces una misma peérdida; b).-Limita las pérdidas al ventilador y al generador,

este ultimo no se desconecta en todas las pruebas normadas de banco.
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Con respecto al ciclo especifico "1 221671 a5 también un paso importante de avance, por cuanto
establece una solucion tedrica general para cualquier camion, independiente de su procedencia, en
cualquier tipo de via. No se trata de una ecuacién especifica, sino de un conjunto de ecuaciones
referidas a un tipo de vehiculo en un tramo de via, que, como bien expresa en su trabajo, pueden
mejorarse en trabajos futuros. La base de datos utilizada, se obtuvo a partir de mapas de las regiones
estudiadas """ "l de donde se determiné el valor de la pendiente promedio. Sobre su base se
obtienen los perfiles de velocidad de las vias estudiadas (Ver ejemplo en Fig. 45, Anexo 1) y a partir
de ahi, bajo determinado disefio experimental se obtienen los modelos de consumo (Ecuacion 1.42).

Via Cienfuegos-Cumanayagua. Vehiculo KAMAZ.
Q=723-59-v,,—-1445- f +0.000283-G +0.14- vfod +86.2-v,,- f, —0.00000686-v, 6 -G

- (1.42)
29814.9- 7 +0.012- f, -G — 4.50314-107 . G2

Donde: vq -€s la velocidad que establece el Cédigo del Transito, m/s

Con idéntico afan de perfeccionamiento, y sin demeritar el trabajo realizado, se relacionan algunas

consideraciones alrededor de la propuesta de ciclo de movimiento:

1. Dados los medios disponibles, mapas de escala 1:25000 (1cm =250m), no existe gran exactitud
en la determinacion de la pendiente, debido a la escala y a que las cotas no estan dadas para la
via en particular, sino para puntos fuera de ella. Ademas de que entre cota y cota, pueden
producirse variaciones de la pendiente. En tal sentido, en el propio trabajo se recomienda el uso
de métodos mas precisos, como el GPS o la 5ta rueda.

2. Para definir la velocidad de movimiento se parte de tomar la menor entre 3 criterios: la velocidad
maxima segun condiciones de movimiento, la velocidad segun Cdédigo de Vialidad y Transito para
camiones Yy la velocidad establecida por regulaciones del transito en la via. En tal sentido, debi6
valorarse la velocidad que se desprende de un adecuado aprovechamiento de la potencia y no la
velocidad maxima segun condiciones de movimiento, por cuanto esta es una condicion no usual
de movimiento y no es la mas adecuada con respecto al consumo.

3. Plantea desarrollar todos los procesos de impulso con maximo suministro de combustible.
Respecto a ello, el consumo en los periodos de impulso en carretera no tiene la misma
significacion que en condiciones urbanas, pero la consideracion se aparta del desarrollo del
proceso real de conduccién.

4. EIl método grafo-analitico, como nomograma para el calculo del consumo es muy laborioso y dificil
de aplicar para recorridos prolongados, no es operativo para el trabajo computarizado e introduce
errores adicionales de apreciaciéon. Con el actual desarrollo de la computacion, debe irse a la
busqueda de métodos asimilables por la misma.

5. Existen contradicciones con la prioridad que se le concede al coeficiente de resistencia al

rodamiento (f). Se le brinda prioridad a la pendiente sobre f, en la caracterizacién de las vias,
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debido al caracter variable del coeficiente f en una via concreta, por los multiples factores que
inciden en el mismo, no dependientes de la superficie de apoyo, y por su variabilidad en el tiempo.
Pero, en las ecuaciones para determinar el consumo, se plantea que el analisis estadistico
muestra los factores de mayor influencia, e incluye a f. Por otra parte, los valores asumidos de f,
entre 0,006-0,01, se consideran bajos para las condiciones de las vias en Cuba.

6. No incluye la posibilidad del vencimiento dinamico de pendientes, un proceder muy comun dentro
de los habitos de conduccion.

7. El modelo no toma en cuenta las posibilidades de accionar de cada conductor, ante las
variaciones de las condiciones viales.

8. Al definir un perfil de velocidad fijo, se cierra la posibilidad de optimizacion de los regimenes de
movimiento, en funcion de la reduccion del consumo de combustible, de los costos de operacion y
un mayor rendimiento.

9. Los senalamientos realizados al ciclo basico, son validos para el ciclo especifico.

La determinacién de un criterio adecuadamente fundamentado para la determinacién de la eficiencia

de la transmision, es sumamente importante, puesto que su magnitud se utiliza en una serie de

calculos practicos, como por ejemplo: en la fuerza tractiva, en la potencia necesaria del motor para
vencer las resistencias al movimiento, en el consumo, en la determinacion de indicadores, y otros de
marcada influencia en los modelos. En los sistemas de transmisién de los vehiculos que no poseen

conjuntos que trabajen con patinaje continuo, que es el objeto de estudio de esta investigacion, n,

varia segun: la marcha conectada, la ubicacion relativa del motor con respecto al puente motriz, el

numero de puentes motrices y el régimen de velocidad y carga del sistema. En los métodos clasicos
de calculo de la eficiencia, se requiere el diagrama de cada conjunto del sistema de transmision y la
aplicacion de las expresiones correspondientes a los sistemas en serie y paralelo. Este método
entrafa una dificultad que es la de disponer del diagrama de cada uno de los conjuntos de todos los
vehiculos, los cuales no siempre acompanan la informacién técnica disponible, por ello muchos
investigadores "2 01 1'791 gptan por tomar valores promedios de 1, en funcién del tipo de vehiculo.
Esto es aceptable, no obstante, al no tomarse todas las variables que inciden sobre n,, se generan

errores en el calculo. En tal sentido, Rexeis """ ofrece una aproximacion a la determinacion de n,:

2

Nenec r Nenec r . Nenec r
1y = 6| — " +2.7| =<0 14057 sit | —2C <0.2 (1.43)
NEI‘[C(’I” ’ Nenecr . NEI‘[C(’V
n, =—0.0561- N— +0.1182-| —— |+ 0.8507 si: | —— [>0.2 (1.44)

Donde: Nenecr — €S la potencia necesaria para vencer las resistencias al movimiento a nivel de ruedas.
En las ecuaciones anteriores, de forma implicita, se considera el grado de carga del motor, al

relacionar la potencia en caracteristica exterior y la necesaria a nivel de ruedas. La utilizacién de las

31



expresiones 1.43 y 1.44, si bien no contempla todos los factores que inciden en la eficiencia, ofreceria
mejores resultados que asumir sus valores constantes. No obstante, pueden elaborarse criterios mas

completos para la determinacion de la eficiencia mecanica de la transmision.
1.5.- Caracterizacién de vias y experimentos de carretera.

1.5.1.- Los indicadores internacionales que definen el estado de la carretera.
El desarrollo de indicadores internacionales de caracterizacion vial comenzé con el indice de

Regularidad Internacional (IRI) ['"

, en la década de los ochenta, el cual presenta la ventaja de
permitir la comparacion entre pavimentos de cualquier pais del mundo. IRI se define como el impacto
acumulado en la suspensién del automovil dividido por la distancia recorrida durante un viaje
simulado. EL IRI se expresa en unidades de mm/m, m/km, plg/milla, etc. Para un camino pavimentado
el rango de la escala del IRl es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie perfectamente
uniforme y 12 un camino practicamente intransitable.

La rugosidad de los caminos ha sido identificada, como uno de los factores mas relevantes en los
analisis comparativos del costo que representa para los usuarios el transitar por éste versus el costo
de mantenimiento de la carretera. El indice de Friccion Internacional (IFI), es otro indicador
internacional para definir el estado de una carretera. Representa las caracteristicas de adherencia y
textura, con independencia del tipo de pavimento y del equipo de medicion empleado. Puede ser
usado para la gestiéon de infraestructura '® y viene indicado por dos nimeros entre paréntesis
separados por una coma (F, M): el primero es un numero adimensional y representa la friccion (F). El
valor cero indica deslizamiento perfecto y el valor uno adherencia (u) perfecta. El segundo la
macrotextura (M), siendo un namero positivo sin limites determinados y unidades de velocidad (km/h).
1.5.2. Procedimientos, sistemas y aparatos para la caracterizacion vial.

Métodos para determinar la pendiente de una via.

Para determinar el valor de la pendiente de una via, Johansson ®® emplea y trata convenientemente
las sefales de tres sensores: Unidad de Sistema de Posicionamiento Global (GPS), Barometro y

Torquimetro; cuyo procesamiento es comparado con la informacién tridimensional de la via,

[175]

concluyendo que con el GPS se obtienen los mejores resultados. Ryu , en su trabajo defiende un

método para determinar varios parametros, entre ellos la pendiente, mediante la combinacion de
sensores inerciales de inclinacion y unidades de GPS, a partir de los cuales se puede conocer la
altitud, cuando se integra convenientemente a un Sistema de Navegacion Inercial (INS). También

(89]

haciendo uso de alta tecnologia, Hong %, presenta dos métodos de estimacion de la pendiente de la

via, empleando unidades GPS en el vehiculo. En el método de Ryu ['"®, con la ayuda de dos antenas,

89 se utiliza una sola

en el GPS se obtiene directamente el valor de altitud del vehiculo; en el de Hong
antena para obtener la relacion entre las componentes vertical y horizontal de la velocidad durante el

ascenso. Asi la medida de la pendiente se emplea para caracterizar la fuerza de resistencia debido a
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[98] [175]

la inclinacion en la ecuacién del movimiento del vehiculo. Al igual que Johansson
[89]

, Ryu y Hong
, Vahidi ?® también emplea unidades de GPS para sus estudios, pero las soluciones que ellos
brindan son muy costosas, y estan fuera del alcance de muchos investigadores. En cuanto al GPS, su
uso motiva “preocupaciones” en instituciones militares de muchos paises.

(921 patenta un sistema y método para determinar la pendiente de la via, a partir de un vehiculo

Sung
equipado con una serie de sensores, que ofrecen informacion acerca de la relacion de transmisién
conectada y la frecuencia de rotacion del motor, entre otros tantos parametros. Con los datos
adquiridos se puede determinar el sena, despejado de la ecuacion de movimiento:

P-P —-P-P
seno = “G : ! (1.45)

La dificultad de este método radica en que el empleo de un gran numero de sensores, complica la

puesta a punto del sistema y su calibracién, y que la dependencia de tantas variables puede afectar la
precision del valor final del angulo calculado, ademas de su elevado costo.

El modo mas comun de conocer el valor de la pendiente se hace consultando el valor medido por los
topografos durante la construccidon de la via, pero la dificultad estriba en que por este método se
conoce el valor de la pendiente entre dos puntos, entre los cuales pueden existir variaciones de
pendiente. También se ha empleado la alternativa de consultar la informacién geogréafica impresa """,
pero este método, sin bien es mas barato, es el que mas errores crea, pues la resoluciéon de los
mapas en muchos casos no es la adecuada y ademas no se puede consultar el valor de la cota real
de la carretera cuando intercepta una elevacién. Esto ultimo puede también extrapolarse a quienes
consultan los Sistemas de Informacién Geografica (GIS), que ademas implica las “preocupaciones”
sefaladas para el GPS.

Métodos para determinar el coeficiente de resistencia al rodamiento y al camino.
[196

Segun Szczepaniak y Aragén ['*®! el coeficiente de resistencia al rodamiento se define como la

relacion entre la excentricidad del punto de aplicacion de la reaccién del camino respecto al eje

vertical de simetria de la rueda (e) y el radio dinamico de la misma: f = er . Puede igualmente
d

definirse como la relacidon entre la fuerza de resistencia al rodamiento (P;,) y la resultante de las cargas

verticales aplicadas en el area de contacto de la rueda con el suelo, practicamente igual a la carga

vertical aplicada en el centro de la rueda. f = %
v

Esto permite considerar que:

1. El coeficiente de resistencia al rodamiento depende de las condiciones de trabajo de la rueda,
del disefio del neumatico y del tipo y estado del camino.

2. El coeficiente de resistencia al rodamiento puede determinarse investigando el valor de la

fuerza de resistencia al rodamiento y conociendo la fuerza vertical aplicada a la rueda.
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Se desprende del estudio realizado, que es imposible considerar todos los factores que inciden en la
magnitud del coeficiente f en trabajos experimentales. En la figura 1.5 se muestran los métodos para

la determinacion del coeficiente f.

Segun tipo de camino
Segun tipo de superficie
y tipo de vehiculo
Segun tipo de ¢ Segun presion de inflado
superificie y tipo de superficie
Segun didametro del neumatico

Métodos para Y fipo de superficie

determinar el —

coeficiente de < Segun presion de inflado y
resistencia al y velocidad

rodamiento En funcion de Segun tipo de neumatico y

i < ; ; :
la velocidad velocidad en vehiculos ligeros

Segun tipo de neumatico y
velocidad para camiones
\—

Segun la carga vertical
aplicada sobre el neumatico
y su presion de inflado

Segun carga vertical
& sobre el neumatico

Figura 1.5 Métodos para obtener el coeficiente de resistencia al rodamiento %%,

Los procedimientos SAE para medir la resistencia a la rodadura, se circunscriben a dos pruebas
estandarizadas para medir la resistencia a la rodadura de los neumaticos: “Procedimientos y medidas
» [173] y la

“Metodologia para la medicién de la resistencia a la rodadura en neumaticos en régimen de rodadura
» [188

de resistencia a la rodadura para carros de pasajeros, camiones ligeros y grandes camiones
libre I La primera trata de proveer un grupo de datos basicos de forma uniforme, que pueden ser
usados en diferentes propdsitos, por ejemplo: la comparacion de neumaticos, determinacion de
efectos de cargas y presion interna del neumatico y la correlacion de sus resultados con pruebas de
consumo. La segunda tiene como intencion primaria hacer una estimaciéon de la resistencia de
rodamiento aplicable a vehiculos en rodadura libre. Haciendo uso del método de rodadura libre,
Petrushov " determina los coeficientes de resistencia al rodamiento de varios vehiculos pesados.

Segun busqueda de patentes realizada en los sitios de las oficinas europea y americana de patentes,

se declaran un grupo numeroso de registros vinculados a los experimentos de carretera [32 501 5811711

[7] [81] [109] [127] [135] [186] [192] [193] [195] [1971 [210] " oy |05 cuales se relacionan métodos, procesos, aparatos y
sistemas que miden las resistencias al movimiento y en especifico a la rodadura, para la inspeccion
de vias pavimentadas y que miden la pendiente del camino. Como quiera que P. es una fuerza de
resistencia compuesta por P, y P,, que depende de la pendiente del camino, no se encuentra
evidencia de un método, proceso, aparato o sistema capaz de medir el coeficiente de resistencia al
camino integralmente, que haya sido patentado, incluso la medicion de la resistencia a la rodadura se

realiza de forma indirecta. Es valido aclarar, que existen prototipos de 5ta rueda que guardan alguna
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relacion con este aspecto, en cuanto al disefio mecanico general del remolque, pero no en cuanto a
fines, pues no determinan el coeficiente de resistencia al camino.
1.5.3.- Equipos para experimentos dinamicos de carretera de automoviles.

La velocidad del automévil y otros parametros en trabajos experimentales, usualmente se miden con

sensores, instalados directamente en las ruedas del automévil o en una 5% rueda de medicion [ 66!

671 Este ultimo, es uno de los equipos mas empleados en la actualidad ©'", Es por eso que existen

muchas versiones de estos remolques, entre los cuales se encuentran:

Quinta rueda tipo “HFW80” *”!: Sus aplicaciones tipicas: son la medicién de la velocidad en una
carretera, en estudios de colisiones de vehiculos, en la calibracion de los velocimetros, en la medicion
de la distancia recorrida, y en la medicién del tiempo transcurrido. (Fig. 46 (a y b), Anexo 1)

Quinta rueda del tipo “NIIAT” ™ Es una quinta rueda que se utiliza para la medicién de la

velocidad de movimiento y el recorrido de frenado. (Fig. 47 (a y b), Anexo 1)

Quinta rueda “Peisler” [": Esta quinta rueda es un transductor primario, del cual se obtiene una

[18]

sefal que puede ser transmitida al registrador de forma mecanica ''"*. Por medio de transmisiones

mecanicas, se obtiene el grafico velocidad — espacio —tiempo. (Fig. 48, Anexo 1)

[67].

Quinta rueda “Dynamics Evaluations Inc. Este método emplea la quinta rueda y no se

diferencia mucho de los anteriores, consta de instrumentos especializados y dispositivos auxiliares,
mas un potente sistema de adquisicidn de datos. Todo este conjunto se distribuye entre el vehiculo
que arrastra la quinta rueda y en ella misma. La adquisicion de datos se realiza durante la prueba y su
procesamiento puede hacerse o no durante el transcurso de ésta. (Fig. 49, Anexo 1)

Otras tecnologias: Entre las tecnologias para experimentos vehiculares de carretera, la tecnologia

s [ZIEANBTT7AINTE] | sistema GPS es util para obtener los

del GPS emerge entre las mas empleada
datos de la posicion del vehiculo a tiempo real en cualquier via, y por tanto, en el sentido longitudinal

vertical y transversal del movimiento.
1.6.- Conclusiones parciales.

1. Los ciclos de viaje desarrollados por investigadores foraneos, sobre la base de establecer un
perfil de velocidades que muestra la forma tipica de conducir en condiciones urbanas o rurales,
no son aplicables en el contexto nacional: por existir grandes diferencias en condiciones viales y
de trafico con las de origen; por ser establecidos para vehiculos de una clase dada y no
contemplar por tanto, la variedad de caracteristicas constructivas; porque aun en ciudades de sus
paises de origen muestran diferencias significativas en sus resultados y porque no contemplan la
dinamica del vehiculo ni utilizan un sistema de indicadores que complementen la evaluacion.

2. El Ciclo Basico, desarrollado en el pais, constituye una importante via para evaluar parametros
cinematicos, dinamicos y de consumo de diferentes vehiculos de distinta procedencia, en iguales

condiciones de movimiento, cuando se desconocen los coeficientes de resistencia al movimiento
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de las vias donde seran explotados. Estando definido el Ciclo Basico, en su concepcion general,
cualquier labor de perfeccionamiento que posibilite lograr un mayor acercamiento del modelo a
las condiciones reales de movimiento y que las cualidades constructivas del vehiculo graviten con
mayor incidencia en sus resultados, es valida y necesaria.

Se han definido coeficientes que valoran la relacion motor-sistema de transmisién, que
complementan la evaluacién desarrollada en el Ciclo Basico, no obstante, deben proponerse
indicadores integrales, cuyos valores deben graficarse en funcién de las variables mas
significativas, que posibiliten una valoracién mas efectiva del vehiculo.

Considerando un paso importante la definicion del Ciclo Especifico, se hace necesario: a).-
Formular modelos matematicos, basados en la dinamica del vehiculo, que simulen mas
adecuadamente sus condiciones de movimiento, funcionamiento y operacion; b).-Determinar
experimentalmente los coeficientes de resistencia al camino, de tal modo, que con los datos
técnicos de los vehiculos, se posibilite la creacion de un Sistema de Toma de Decisiones; c).-
Establecer procedimientos o algoritmos de calculo, que posibiliten el uso de la programacion
computacional.

No se conoce la existencia de sistemas que caractericen experimentalmente las vias, a traveés del
coeficiente de resistencia al camino.

Siendo el consumo un factor determinante en la evaluacion, por su incidencia en los costos de
operacion, y dado su complejo caracter; se hace necesaria la definicion de coeficientes que
contribuyan a realizar una evaluacion mas integral de la efectividad de su uso.

La introduccion de las modificaciones sugeridas en los ciclos de viaje, obligaran a elaborar
nuevos modelos matematicos que los describan y muchas de ellas introduciran variaciones
sustanciales en los rangos de variacion de los coeficientes que valoran la relacion fuente
energética-sistema de transmision. Del mismo modo, se necesita actualizar los indicadores de

consumo tradicionales que emplean determinadas empresas operadoras.
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CAPITULO 2. LOS MODELOS MATEMATICOS, LOS CICLOS DE
VIAJE E INDICADORES.

2.1.-Introduccion.

Como se explico anteriormente, los ciclos de viaje son herramientas para solucionar problemas de la
ingenieria de las transportaciones, ya que ellos ayudan a explicar la influencia de determinados
factores en los procesos reales. Por eso, en el actual capitulo, se desarrollan los modelos
matematicos y criterios que sustentan una Nueva Concepcion de los Ciclos Tedricos de Movimiento,
la cual se basa en definir un Ciclo General de Movimiento, a partir del cual se desarrollan variantes de
solucion, en funcion de las condiciones existentes: existencia o no de una base datos de los
coeficientes de resistencia al camino; origen de la fuente de los coeficientes de resistencia al camino.
Estos ciclos si bien estan concebidos para vehiculos pesados, con motores convencionales vy
transmisiébn mecanica, no se exceptiuan de utilizarse en vehiculos ligeros con semejantes fuentes
energéticas y sistemas de transmision. En todos los casos, la solucién tedrica general muestra como
calcular los parametros: tiempo transcurrido, espacio recorrido (cuando no es un dato de entrada del
ciclo) y consumo de combustible, en cada una de las etapas o regimenes de trabajo. Sobre la base de
estos parametros, se proponen nuevos indicadores dinamicos y de consumo, que complementan la

evaluacion del desempeno de los vehiculos.
2.2.-Modelos matematicos para los ciclos de viaje.

Los modelos matematicos describen las etapas de operacién del vehiculo durante el trabajo en los
ciclos tedricos de movimiento, por esta razén es que, los modelos son los componentes principales de
su estructura. Los modelos que a continuacion se presentan son resultados de esta investigacion; ya
sea como un producto de la recopilacion de informacién dispersa de la literatura especializada, que
después de una adecuada elaboracion permite aportar finalmente una expresion, grupo de
expresiones y/o método; o en otros casos, son elementos inéditos o novedosos en el campo que se
investiga.

2.2.1.- La determinacioén de la eficiencia mecanica de la transmisién

La eficiencia de la transmisién en los procesos de impulso v a velocidad constante.

Durante la transmision de la potencia del motor a las ruedas motrices, parte de la misma se pierde en
el vencimiento de la friccion en los engranajes de la caja de velocidad y la transmision principal, en las
articulaciones de la transmision cardanica, en los rodamientos y prensaestopas, en pérdidas
hidraulicas en la transmision. Por ello, la potencia de traccidon (N,), transmitida a las ruedas motrices
es menor que la potencia efectiva del motor (N.), en la magnitud de la potencia (Ny), que se pierde en

el vencimiento de la friccidon en la transmision:

N.=N,-N, (kW) (2.1)
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Las pérdidas de energia en la transmisién se valoran por la magnitud del momento My reducido al

puente motriz del vehiculo: M, = N, . (N.m) (2.2)

.
donde: oy —velocidad angular de las ruedas del puente motriz, 1/s

Las magnitudes M, y Ny consideran dos tipos de pérdidas: las hidraulicas y las de friccion en
rodamientos, engranajes y articulaciones del cardan. Las pérdidas hidraulicas estan condicionadas
por el batimiento y dispersion del aceite en los carteres de la caja de velocidad y puente motriz. Ellas
dependen muy poco de la magnitud del momento transmitido, pero cambian con la variacién de la
frecuencia de rotacion de los engranajes y la viscosidad y calidad del aceite. Las pérdidas hidraulicas
se valoran por el momento My, el cual es necesario aplicar en las ruedas motrices del vehiculo, para
mover los arboles de la transmision en vacio (sin carga). En la figura 1, Anexo 2, se muestran algunas
dependencias experimentales del momento My en funcién de la velocidad de movimiento del

automavil. En ausencia de dependencias experimentales, se utiliza la férmula empirica ®!:
M, =(2+0.09-v)-G-r,-107 (2.3)
Las pérdidas de energia en el vencimiento de la friccion en los rodamientos, engranajes y

articulaciones son proporcionales al momento que se transmite en la transmisién (M) y no dependen

de la frecuencia de rotacion de las piezas. Estas pérdidas se valoran por el momento My, el cual es

igual a: M, = M 1-x) (N.m) (2.4)
1

ci

Donde:  , —0.98" -0.97' -0.995" - 0.997" (2.5)

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

De tal forma, el momento de resistencia de la transmision, que se reduce al puente motriz es:

M, =My My, =,y M0 2)

1

ci

En dependencia del régimen de trabajo del automdévil, se utilizan diferentes formas de valoracién de
las pérdidas. Asi, si la transmision del automévil transmite energia del motor a las ruedas motrices
(régimen activo), entonces las pérdidas de potencia en ella se valoran por la magnitud de la eficiencia
directa de la transmision, que representa en si la relacion de la potencia de traccion a la efectiva o la

relacién de los correspondientes momentos:

/

N, -N, i -M,

e T — Cl T 2-6
N M, (26)

7, =
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M, i,
My T (2.7)
M

e

Sustituyendo en 2.6 la magnitud de My, se obtiene: 7, = y —

(2+0.09-v)-G-r,-i
M

e

107

C

Sustituyendo 2.3 en 2.7, se tiene: 1, = y — (2.8)

Con maximo suministro de combustible: M, =M, =P,

Ix

.rd .lci

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

enec tnec Vd "1

ci
Durante el movimiento del automévil por vias en buen estado, con pequefas cargas y velocidades, el
momento efectivo del motor no es alto y el 2do miembro de la expresién 2.7 adquiere especial

significacion. La n, en estas condiciones puede disminuir hasta valores por debajo de 0.7. Durante el

trabajo del motor con carga total, el momento My es menor que M, /i, por eso, las variaciones de la

ci?
eficiencia son pequefas, en el marco de una misma relacion de transmision.

Para facilitar la determinacién de la eficiencia, el autor de este trabajo confecciona una tabla que toma
en consideracion la férmula de ruedas, el numero de puentes transmitiendo potencia, posicion relativa
del motor respecto al puente motriz y marcha conectada en la determinacién de los coeficientes k, | m
y n (Tabla 1 del Anexo 2). Esto es una de las ventajas de este método de determinacién de la n,, es
decir, no se precisa del esquema cinematico de los conjuntos del mecanismo de transmisién, lo cual
es imprescindible en los métodos tradicionales, que por demas no consideran el efecto del régimen de
carga y velocidad en su magnitud.

La eficiencia de la transmisidn en los procesos de frenado con el motor.

Durante el frenado del vehiculo con el motor, la transmisién conduce energia desde las ruedas
motrices hacia el motor, y las pérdidas de energia se valoran por la eficiencia inversa de la
M

frm
e . N rm lu
transmision: n,,, = N N = (2.9)
om T P
frm r Jrm 3 +M,

cl

donde: Nim Y Mim -€s la potencia y el torque que se gastan en friccién en el motor (potencia y
torque de frenado).
La caracteristica de frenado con el motor es la dependencia del momento M;.,, y la potencia Ng, de

friccion en el motor, con respecto a la frecuencia de rotacidon. En las caracteristicas exteriores de
frenado, al motor lo caracterizan las curvas de Mg, vy la Nim, considerando el motor apagado con
mariposa totalmente cerrada. Estas curvas (Fig. 2, Anexo 2, curva 1) determinan el valor maximo del
momento de frenado. En las condiciones de operacién, durante el frenado del automdévil con el motor,
este ultimo trabaja, generalmente, en el régimen de rodaje en vacio, con el motor funcionando (Fig. 2,

Anexo 2, curva 2).
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El momento de frenado del motor correspondiente a este régimen, en el diapasén de » = 200-400 1/s,
se describe con adecuada exactitud por la expresion 3

Mﬁ‘m = Vh .(aM .a)x _bM) (Nm) (210)

Donde: ay, by —coeficientes empiricos
Para motores de gasolina: ay= 0.007-0.01; by =0.12-0.17
Para motores diesel: ay =0.01-0.012; by =0.08-0.12
La friccién interna en el motor a menudo se utiliza para una disminucion suave de la velocidad del

vehiculo o su conservacion en determinados limites (por ejemplo, durante el descenso por
pendientes). En estas condiciones, en algunas ocasiones se aumenta artificialmente.
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 (ni,), quedaria como:
Mfrm
B i, 3 1 B 1
Miny = Mﬁm/+M T M, iy (24009-0)-Gor,
" M 10° -7, -(a,, - @, —b,,)

(2.11)

frm
A manera de ejemplo, se muestran en la tabla 2, Anexo 2, los rangos en que varian n, (con carga
total) y ninv (con trabajo en vacio). La eficiencia de la transmisién, como se desprende de lo anterior,
no permanece constante durante todo el periodo de operaciéon del vehiculo, siendo necesario
considerar esta circunstancia a los fines de la modelacion.

El calculo de la eficiencia para la caracteristica ideal.

En el caso de la caracteristica ideal, la fuente energética es ideal, es decir, entrega potencia maxima
constante en todo el rango de frecuencias de rotacién. Al ser ideal la fuente, el vehiculo no necesita
de una caja de velocidad, pero si transmitir la potencia del motor a los semiejes, por lo tanto, el
sistema de transmision debe constar al menos con una transmision cardanica y un par conico sin

reduccion. De tal forma ic =1, k =0, y I, m y n toman el valor de acuerdo a la férmula del vehiculo. Por

-6
tanto, la expresion 2.7, toma la forma: n, = y - (2+O'09 v) v-G-10 (2.12)

emax

donde: y =0.97'-0.995" -0.997" (2.13)

Se considera, por tanto, un aporte de este trabajo la conformacion final de las expresiones de
eficiencia, a partir de expresiones aisladas en la literatura y la elaboracién de la tabla que facilita
determinar los valores de los coeficientes k, I, m y n, en funcidon de las variantes presentes en el
sistema de transmisién.

2.2.2.- Frenado con utilizacion parcial de la fuerza de adherencia.

El frenado con utilizacién parcial de la fuerza de adherencia se presenta durante el frenado auxiliar y

en el de urgencia, cuando el sistema no garantiza las fuerzas de frenado, que son necesarias para
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una total utilizaciéon de la fuerza de adherencia de las ruedas con la via. La correcta utilizacion de sus
diferentes métodos, en gran medida determina la durabilidad y fiabilidad del sistema de frenos, y por
tanto, la seguridad del movimiento. Entre dichos métodos se puede relacionar los siguientes:

1.-El frenado con el motor, sin utilizacion de los mecanismos de frenado: El conductor reduce la
entrega de combustible en el cilindro del motor, como resultado de lo cual, su potencia resulta
insuficiente para el vencimiento de las fuerzas de friccion que surgen en él y el motor se transforma
en freno. Este método se elige cuando se exige una deceleracion no elevada.

2.-El frenado con el motor desembragado: Se utiliza cuando el frenado con el motor no garantiza la
deceleracion deseada, y también durante el frenado total. En este caso, el motor se desconecta de la
transmisién, ya sea por medio del embrague o conectando la caja de velocidad en neutral, y
suavemente se presiona sobre el pedal de freno.

3.-El frenado con utilizacion de sistemas de frenos, pero sin desconexién del motor: Su empleo
es adecuado, pues con su aplicacion se incrementa la efectividad del frenado, la durabilidad de los
mecanismos de frenado y las pérdidas de energia durante el proceso. En vias que se caracterizan por
un bajo valor de p, de esta forma se reduce la posibilidad de surgimiento del derrape.

4.-El frenado con utilizaciéon de sistemas complementarios: Se utiliza para el mantenimiento de la
velocidad deseada en las bajadas. Este método en ocasiones se utiliza conjuntamente con el
mecanismo de frenado del sistema de frenos de trabajo.

El caso de frenado sin desconexion del motor es el mas general, ya que durante éste, las fuerzas de
frenado en el puente delantero y trasero Py y P, se crean como resultado de la accion de los
momentos creados por los mecanismos de frenado, por el momento de frenado del motor y la friccion

en los mecanismos de la transmision.

Figura 2.1 Fuerzas que actuan durante el frenado.

Para la determinacion de la deceleracion del vehiculo se utiliza la ecuacion:
dv P,+P,+PF, +P,
di G-, + G, -9

g g

(2.14)
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M, I, -dvldt
La fuerza Prq (rueda conducida) se determina segun: P, = — My R, f —%
' r

d Ta

(2.15)

Donde: Mgy, I, -momento creado por el mecanismo de frenos y momento de inercia, ambos en la
rueda conducida
En las ruedas motrices, el momento de frenado es igual a la suma de los momentos: Mg, creado por el

mecanismo de frenado, y el momento transmitido a los semiejes como resultado de la accion de
frenado del motor y de los mecanismos de la transmision. Para su determinacién se utiliza el teorema

de variacioén de la energia cinética. De tal forma, la expresion de Py es:

M, M, (I dvl dt
pﬁ{ £y _LTH,_,%j +R,- f} (2.16)

rd lci ’ rd ’ 771';1\/ 1

ci d inv

Donde: Mgy —momento del mecanismo de frenos aplicado en las ruedas del puente motriz
Im, It =momentos de inercia del volante del motor y de las ruedas del puente motriz
Sustituyendo los valores Py y Py, de las féormulas 2.15 y 2.16 en la formula 2.14 y resolviendo la

ecuacion obtenida relativa a dv/dt, se obtiene:

M, M
dvldt=- 2 Ly— " L Gy+P, | g (2.17)
rd lci .rd .ninv Gé‘/
1 1
Donde: 6, =1+ [i—g’+21r 'UWJ'G— (2.18)
“ 7.”0/2 '77i17v

El coeficiente &; durante el frenado se diferencia en alguna medida del coeficiente & durante el
régimen de traccion. Durante la transmisién de potencia de las ruedas al motor, el rendimiento
mecanico es menor en un 5 — 10 % que durante la transmisién del motor a las ruedas motrices, de ahi

que se utilice el término de m;,. Para el calculo aproximado de &; se puede utilizar una formula,

semejante a la del régimen de traccion: 6, = 1+5.—§b+ 0,, , donde: 61,=0.06, 5,,=0.04 (2.19)

Si

Se denomina a Ps y Py , a la fuerza de frenado del automovil y fuerza de frenado del motor,

LM o
correspondientemente: P, = L. P, = —f Entonces la ecuacion 2.17 toma la
rd rd : lci ) ninv
forma: dv/dt = LT T o 2.2
orma: dv/dt=— (7 ty-g % (2.20)
g
P + P/l m + P . .
Pero a: T =D/, se le denomina factor dinamico de frenado. (2.21)
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(Df +y)g

A

Entonces: dv/dt = (2.22)

Las ecuaciones 2.17 y 2.22 pueden ser utilizadas para la determinacion de dv/dt y recorrido de
frenado (Asgen) para cualquier forma de frenado con utilizacion parcial de la fuerza de adherencia.

En los modelos matematicos de los ciclos de movimiento se empleara, dentro de los métodos con
utilizacién parcial de la fuerza de adherencia, el frenado con el motor sin utilizacion de los
mecanismos de frenado. Complementariamente, se utilizara el frenado intenso, pero con utilizacién
total de la fuerza de adherencia. Puede formar parte de otros trabajos la utilizacién de otras variantes.
En el frenado con el motor, no esta presente la fuerza Py, pues en él no toma parte el mecanismo de
(P, +P)

frm a

frenado. Por tanto, en la férmula 2.22 es necesario considerar que: D,y = G

y que en la

determinacion de &; se utiliza la expresion 2.18.
En el caso general, todas las fuerzas que aparecen en la expresién 2.22 son variables. El momento

de rozamiento en el motor (My, ), puede ser determinado por la expresion 2.10.

a, V,-v b, -V,
De tal forma Py, , puede expresarse como: P, =4+t —— 4 1
rd ) lci : 77inv lci ’ rd ’ ninv

El frenado con el motor, tal y como se ha concebido, es deseado cuando se transita a velocidades

(2.23)

altas y medias en marchas superiores y se necesita una disminucién no brusca de la velocidad.
Las expresiones finales para el calculo de los momentos de frenado, utilizando los nuevos criterios de
eficiencia se consideran un aporte del presente trabajo.

2.2.3.-Criterio de determinacion de la frecuencia de rotacion minima en movimiento
estable.
En muchos calculos de ingenieria, en la esfera del transporte automotor, se precisa definir el rango de

trabajo del motor durante el movimiento del vehiculo, para utilizarlo en calculos dinamicos, de
consumo y en la determinacion de la caracteristica exterior de velocidad del motor y la caracteristica
tractiva del vehiculo y en los indicadores fundamentales que se derivan de las mismas. Existen, como
se expreso en el Capitulo I, criterios establecidos para la definicion de la frecuencia de rotacion
maxima, tanto para motores de gasolina como diesel, no siendo asi para la frecuencia de rotacion
minima en movimiento estable, que se designa como Wmin.

La omn NO debe confundirse con la frecuencia de rotacion en ralenti, para la cual no hay
accionamiento sobre el pedal de suministro de combustible, mientras que para ésta si existe. Para
garantizar el movimiento estable del vehiculo, venciendo las resistencias existentes, es necesario que
la frecuencia de rotacion del motor: ® > ®min.

Del concepto de omn se desprende el de velocidad minima estable del vehiculo en una marcha

determinada (vmin). Su determinacion experimental se realiza bajo condiciones viales concretas,
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preferiblemente en poligonos de ensayo, en los cuales el vehiculo alcanza cierta velocidad minima
limite, por debajo de la cual su movimiento se torna inestable. En muchos casos, cuando se requiere
conocer la velocidad minima estable, y no es posible determinarla experimentalmente por razones de
costo, recursos materiales y humanos o por la propia inexistencia fisica del vehiculo, se hace
necesario definir criterios, que posibiliten su determinacién tedrica.

La omin €n movimiento estable se alcanza, por la imposibilidad del motor de suministrar la potencia
necesaria para el vencimiento de las resistencias al movimiento en condiciones de bajas frecuencias
de rotacion. En estas condiciones, se produce un empeoramiento de la calidad de formacion de la
mezcla y de las condiciones de lubricacion, se incrementan las fugas y las pérdidas térmicas, entre
otras. Tratar de determinar la omin @ partir de estas consideraciones, entrafia desarrollar un analisis
teérico muy complejo, en el que es preciso calcular un grupo importante de parametros y realizar
numerosas consideraciones, que hacen el calculo muy engorroso y de una exactitud dudosa. Ademas
con diferentes matices para las diferentes marchas. Por ello, el criterio que se defina debe permitir el
calculo de la omin sobre la base de parametros de uso comun en calculos de cualidades de
explotacion y que brinde resultados aceptablemente precisos para calculos practicos.

La busqueda de criterios en la literatura, no arroja resultados satisfactorios, sélo Litvinov ['°® plantea
una ecuacion para la determinacion de la velocidad minima en el movimiento estable, sin mostrar el
desarrollo matematico que le da origen. La expresién brinda resultados aproximados en algunas

marchas, pero en otras se diferencia significativamente de los resultados experimentales.

. : 9 - dv P —-P -P
A partir de la denominada ecuacién general del movimiento: ? = %
t G
g
M, - 2+0.09-v,)-G-r,-i,-107°
y sustituyendo en ella: P = Lﬂo n =z- ( Vx,j)w Tyl ;P = G'(l//n +k, -vfi);
rd ’ lci ex .

P, =K, -v: yexpresando M en funcién de la velocidad de movimiento:

2

—C, | Y (2.24)

Yy Vn

in

Mex :MeN' C1+C2'

donde: v, vy —velocidades que corresponden a las frecuencias de rotacion o, y oy €n una
marcha determinada i, m/s

se obtiene una ecuacion de la forma: ? =a-vi+b-v, +c (2.25)
” :
M, -C,- M, -C,-
— 8 o eN SZZ_Kaer_kf‘G , b= b . eN 2 Z—glO_SG :
G-o Tyl Vi ' G0, \ ryiyvy

g MeN.Cl
G0, v,

1

X _2.10%.G-G -y,

C =

ci
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En la figura 2.2 se representa la dependencia de la fuerza tractiva que se genera en las ruedas
motrices contra velocidad de movimiento (Py = f(v)), en un vehiculo en marcha superior, para dos
posiciones del pedal de suministro de combustible (curvas 1y 1’).

Pt

:

>

<t-——————
N

B N

Vs v

Figura 2.2 Dependencia Py, =f(V) para dos posiciones del pedal de suministro de combustible.
Se incluyen ademas, las curvas de resistencia sumaria al movimiento (P nec) para dos condiciones
viales (2 y 2’). Suponiendo que 1 representa la dependencia Py =f(v) en caracteristica exterior,
mientras 1’ la representa en caracteristica parcial.
Cuando el motor trabaja en caracteristica exterior (curva 1) y la resistencia sumaria al movimiento
corresponde a la via representada por la curva 2, la velocidad minima de movimiento estable (v4) se
determina en la proyeccién de la interseccidon de ambas curvas (punto a) en el eje x. Menores
velocidades no son admisibles, por cuanto las resistencias sumarias al movimiento son superiores a
la fuerza tractiva que se puede generar en las ruedas motrices, a esa velocidad. Cuando el motor
trabaja en una caracteristica parcial (1’) con las mismas condiciones viales, la v, definida por la
proyeccion de la interseccion de ambas curvas en c sobre el eje X, se incrementa a v,. Manteniendo el
suministro de combustible constante, o sea, tanto para el caso 1 como para el 1’, un incremento de la
resistencia sumaria de 2 a 2’, trae consigo un incremento de la v, definida correspondientemente
por las intersecciones b y d de la curva 2’ con estas. De lo anterior se desprende, que la menor v, en
una marcha, con determinadas condiciones viales, se alcanza en caracteristica exterior.
Las proyecciones de las intersecciones de las curvas en e, f, g y h sobre el eje x, en la figura 2.2,
definirian las velocidades maximas en caracteristicas parciales y exteriores, para las respectivas
condiciones determinadas por 2 y 2°; pero ello carece de interés a los efectos de determinar el rango
de trabajo del motor en movimiento, pues aun en los puntos donde el trabajo del vehiculo en vias
horizontales resulta imposible, son de interés para valorar posibles velocidades de movimiento en
pendientes descendentes con el motor embragado.
Partiendo de lo anterior, para determinar la vn,in, S€ podria igualar a cero la expresion 2.25, y después

aplicar el discriminante. La dificultad radica en que no se conocen los valores de y que en cada
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marcha son necesarios para determinarla, y al asumirlos pueden obtenerse, sobre todo en las

marchas inferiores, diferencias significativas respecto a los valores reales. Una vez derivada la

ecuacion 2.25 e igualada a cero, se obtiene lo siguiente: v, = _%-a (2.26)

Esta expresién 2.26 es la que plantea Litvinov, como criterio de determinacion de la vy, por lo que se
concluye que lo que se obtuvo en este caso, es el valor de velocidad que hace maxima la aceleracion,
que puede ser préximo al punto de vy, pero no es un criterio para definir la misma.

Partiendo de lo anterior, se propone un enfoque novedoso para la determinacién tedrica de la vp,. La

dv 1
ecuacion adimensional del movimiento plantea: j; = 5 (D ~v) (2.27)
. - P -P,
Siendo, el factor dinamico : D = XG (2.28)

En el punto en que la curva de Py corta a la de Py, la aceleracion es cero. Por tal razén: D—y =0

oloqueeslomismo: D=y . (2.29)
O sea, en un gréfico de D vs v, la ordenada indica también el valor de y (Fig. 2.3.a). A partir de datos
experimentales de v, se pretende obtener una dependencia w = f(v), de forma que
D(v)—w(v) =0 proporcione una ecuacién en funcion de la velocidad, de donde pueda obtenerse la

Vmin- Sustituyendo 2.28, 1.23, 1.2, 2.8 y 1.18 en 2.29 se obtiene:

Z{M@N Nt Bt BV —wza'viin] 2
- ! K v
g ] - _(2+O'09.vm[n).10_3 _%vmm:l/ji
.rd .lc[

(2.30)

Con los valores experimentales de vy, reportados en la literatura (30

| especificados para diferentes
vehiculos en cada una de sus marchas, se sustituye en 2.30 y se determina para cada uno el valor de
wi. Con el conjunto de valores de y; se encuentra la dependencia :f(v), que caracterizara la
poblacion de vehiculos pesados de transmisibn mecanica. En la Figura 2.3.b se muestra la

1
(3.7515-v+0.4147)

dependencia v = f(v): Modelo Reciproco: y, = (2.31)

Sustituyendo 2.31 en 2.30 y agrupando, se obtiene finalmente la expresion para determinar vyn:

av .anin +bv 'vrzm'n +cv .vmt'n +dv = 0 (232)
g, =P (Mo Cs 2 g o g 4147 | M G5 95
G i, Ve G-ry-iy

bv=3.7515-(M—9-105]—0‘247-( v Cs ZZ—KM);

G-r, i, vy ryed vy

cl Ccl
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¢ = 3.7515-(%— 2 -10-3}0.4147-[M—Mo—s}

Gr,-i, G-r,-i, vy
D S = 0.0244679%
1ra r=0.97275907
v 4(—\
\
| \ da
P2 _|
A
|| \ 3ra
3 —_
T N\
N
AN 4ta
Vel —— 2 S‘/—\
. |
11 I
Vmin1Vmin2Vmin3  Vmin4 \"

(a) (b)

Fig. 2.3 Dependenciade i = f(v): enfoque tedrico (a) y determinacién experimental (b).

2.2.4.- Criterio de determinacidén de la caida de velocidad durante el cambio de marcha.
La caida de velocidad Av durante el cambio de marcha, es importante determinarla, porque informa

acerca de la velocidad a la cual comenzara el trabajo en la marcha siguiente, la cual incide en la
magnitud de parametros significativos que se calculan en el ciclo de movimiento.

La determinacion experimental de la caida de velocidad se dificulta por las siguientes razones: 1.- Hay
necesidad de realizar la mediciéon en un lapso muy pequefo de tiempo (alrededor de 2 segundos); 2.-
Se hace dificil precisar los momentos de inicio y fin de la medicién porque dependen de las holguras
del embrague, del tipo y estado de sus superficies de friccidon, de la carga que soporta el vehiculo y de
la velocidad de accionamiento del conductor; 3.- La ausencia de equipamiento complejo y muy
especifico, empeora la calidad de los resultados; y aun con equipamiento adecuado, cualquier error
en tan pequeno intervalo tiene gran significacién. Por ultimo, su relativa importancia no justifica la
inversion de recursos, para un resultado experimental que ya aparece en la literatura, realizado por
instituciones prestigiosas %!,

llarionov ! propone una expresién de calculo aproximado de Av, despreciando la resistencia
aerodinamica y las pérdidas hidraulicas en la transmision del automavil:

_y-981l-Ar
= 5 ~

1

Av 9.3-p ¢ (2.33)

Donde: At- es el intervalo de tiempo en que se realiza el cambio de marcha
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En trabajos anteriores Padron '*%, establecié una expresion aproximada para el calculo de Av, pero

sin considerar las resistencias hidraulicas en el sistema de transmisién durante el periodo de cambio

-P -P
de marcha: g-éi -ﬂ:#
g ~d o,

Para su validacion Padron "% comparé sus resultados con los obtenidos experimentalmente por

(2.34)

Litvinov [ representados en la expresion 2.35, que si considera las pérdidas hidrodinamicas:
G dv

~.5.-==-P-P -P

¢ _ﬁ-ic_Kb'V (2.35)

siendo: Py -Resistencia a la friccion en rodamientos, ruedas dentadas, batimiento del aceite,
etc., a baja velocidad, N.
Ky -Constante que considera la resistencia hidrodinamica debido al batimiento del
aceite, N.s/m.

La necesidad de definir otro criterio, para la determinacién de la caida de velocidad en el cambio de
marcha, se sustenta en que: 1).-En la expresion 2.33 no se considera ni la resistencia hidraulica ni la
resistencia aerodinamica, por lo que si bien es simple, no es exacta; 2).-En la expresion 2.34, no hay
un sustento tedrico para la inclusion de la eficiencia mecanica, cual si estuviera funcionando
normalmente el sistema de transmisién, en momentos en que predominan las pérdidas hidraulicas en
el sistema, variables ademas con la velocidad de movimiento. Por otra parte, en la solucion se asume
el valor de la eficiencia, y se asume constante, lo cual introduce la posibilidad del error humano, en la
apreciacién de su magnitud; 3).-La expresion 2.35, si bien resultado de un trabajo experimental, tiene
definido el coeficiente Ky, para un grupo de vehiculos, lo cual le resta universalidad.

El sustento de la nueva expresion propuesta es el siguiente: partiendo de 2.3, se puede plantear la

expresion empirica para las pérdidas hidraulicas: P, = (2+0.09-v)-G-10~° (2.36)
Por lo que puede plantearse que: —(E-éi +&-5FJ-% = (R +P + PH) (2.37)
g g t

Sustituyendo 1.16 (considerando la presencia del remolque), 1.18 y 2.36 en 2.37 y despejando, se

obtiene la expresion buscada de Av, que constituye un aporte del presente trabajo:

(G+G)-(w, +7-20° V2 ) + (k- Ko -v2) + ((2+0.09- V7 )'G'1073)).At.g

AV —_ chi rem aer cmi

G-5,+G, -0,

(2.38)

Donde: vmi—es la velocidad de cambio de marcha, en la marcha i; m/s;
krem — constante que tiene en cuenta el incremento de P, con la existencia del remolque
Sin remolque Kkem = 1; con 1 remolque Kiem =1,25; con dos remolques Kem =1,44.

La velocidad inicial en la nueva marcha sera: v, =v,k —Av (2.39)

onm
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2.2.5.- Criterios de seleccion del régimen de velocidad para el cambio de marcha.

Millo 1?2y Padrén "% proponen como criterio para el cambio de marcha, una frecuencia de rotacion

igual a 0,85-n, , semejante al utilizado por muchos conductores en vehiculos con motores antiguos.

Dado que los motores han sufrido modificaciones en los ultimos tiempos, entre ellas el acercamiento
del punto de ge min al de Mg nax, S€ considera adecuado utilizar como criterio un valor de frecuencia de
rotacion mas proximo al punto de M. max. ES decir, en cada marcha, realizar el cambio de marcha,
cuando se alcance una velocidad igual a la correspondiente a la frecuencia de rotacion a torque

maximo mas la caida de velocidad en el proceso de cambio:

Vi =V,; +Av,siendo v,, =w,, -1, -1 (2.40)

cmi ci
Esto ejercera su influencia en la duracién, en tiempo y espacio recorrido, de las diferentes etapas de
trabajo en las diferentes marchas, reduciendo el transito del vehiculo en las marchas inferiores y
alargando el periodo de trabajo en la marcha superior, con su consiguiente incidencia en la reduccion
del consumo total en el periodo de impulso.

En correspondencia con este criterio de cambio de marcha, aplicable tanto para maximo suministro de

combustible como para cargas parciales, la ecuacion 2.38, de caida de velocidad durante el cambio

de marcha, adquiere la forma: a_, -Av’ +b, -Av+c, =0 (2.41)

a,, =(G+G,) k, +k,, K,
G-6,+G, -0,
2-g
e =V ((G+G,) -k, +k,, K, )+(G+G,)-y, +G-(2-10°+9.10° v, )

Vi = @y Ty 01

b, =2v,-(G+G,) -k, +k,, K, )+G-9.10° -

2.2.6.- Velocidad maxima para A, y yo determinados (Vapmax)-

Como quiera que la composicion y caracteristicas técnicas de los vehiculos son muy variables, es
adecuado determinar en cada caso la posible velocidad de movimiento estable. Si bien en un inicio se
ha definido, para calculos preliminares, el que esta velocidad se establezca para un aprovechamiento
de la potencia (A,) y condiciones viales determinadas (y,) en la marcha en cuestion, el modelo que se
elabore, dentro del sistema de toma de decisiones, posibilitara determinar con que A, se obtendrian
los mejores indicadores técnico-econdmicos, en las condiciones promedios de la via.

])tnec "V

Esta condicion se alcanza cuando: 4, N, =N, = 007 (2.42)
",

Sustituyendo 2.8 y 1.2 en 2.42, expresando el torque en funcién de la velocidad y representando, en

correspondencia con las condiciones: P

tnec

=P +P,; sustituyendo P. por 1.16 y P, por 1.18 y

reagrupando en funcion de la velocidad, se obtiene una ecuacion del tipo:
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aAp ’ vflpma’x + bAp ’ vApma'x + cAp = 0 (243)
@, = TS (G4 Gk v, Ky, b, =L T T 009G
vyl Vy ’ Py i Vn
Z.Ap'MeN.Cl_

2-G

cAp = (G+ G;) .!r//a -
rd .lci
2.3.- La Nueva Concepcion de los Ciclos de Movimiento Teéricos.

Como se habia expresado, Millo ['?? y Padrén "

proponen de forma novedosa, dos ciclos de
movimiento tedricos: el ciclo basico y el ciclo especifico, a los cuales se les realizé un analisis critico
en el Capitulo 1. Dado que ambos ciclos estan vinculados en cuanto a sus fines y se diferencian en el
procedimiento y las alternativas de solucién, el autor de este trabajo propone una Concepcion General
para Solucionar Ciclos de Movimiento Teodricos, pudiéndose resolver tanto los ciclos con
caracteristicas basicas como especificas.

Varios factores hacen novedosa esta propuesta: 1- En esta concepcién general, cuando en una fase
de impulso se trata de alcanzar la velocidad crucero o de movimiento estable, es posible lograrlo con
diferentes grados de aprovechamiento de la potencia; 2- Si bien la base de datos por excelencia de la
caracterizacion vial, la constituye la determinacion experimental del coeficiente de resistencia al
camino, puede también trabajarse con otras bases de datos, como es en el caso del prototipo de ciclo
especifico ASTRO "®!, que se apoya en la informacién geografica impresa ''": 3- Cada prototipo de
ciclo se construye con las expresiones que dependen de la secuencia correspondiente, seleccionada
durante el trabajo con el algoritmo general de operaciones; 4- Permite su solucién bajo diferentes
estilos de conduccion; 5- La incorporacion del vencimiento dinamico de pendientes y el método de
determinacion del consumo de combustible total para cada etapa, son aspectos que establecen una
diferencia respecto a las propuestas anteriores !"""1'2211¢7l: 6_ E| empleo del perfil de velocidad no es
un medio, sino un fin en la solucién de los ciclos; 7- En cualquier soluciéon de los Ciclos estan
presentes los nuevos criterios y expresiones propuestas en esta investigacion, lo cual lo diferencia
con respecto a sus predecesores. Se debe aclarar, que también se utilizan expresiones propuestas

s [93199I1108112211209] 0 por sus resultados y fundamentacion, no merecen ser criticadas.

por otros autore
Como paso légico, se establece un algoritmo o esquema general que permita solucionar los ciclos de
movimiento tedricos.

2.3.1.- Algoritmo general de operaciones para Ciclos de Movimiento Teéricos.

En el algoritmo general de operaciones para los ciclos de movimiento tedricos (Ver Fig. 4, Anexo 2) se
establecen las estrategias de conduccién mas probables que se derivan de la interaccion vehiculo-
conductor-medio-via. Esta guia logica de operaciones, orientada ademas al disefio informatico,
contempla: 1- los regimenes de trabajo mas usuales de los vehiculos; 2- aspectos predeterminados:

el estilo de conduccién, la base de datos de los coeficientes de resistencia al camino y los parametros
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del vehiculo a estudiar; 3- las condicionales y las alternativas para resolver la estrategia de
conduccion; y 4- la salida de datos que intervienen en el calculo de indicadores. Siempre se parte de
la etapa de impulso y se concluye con la detencién del vehiculo. La secuencia de ejecucién de
operaciones no se rige por El Ciclo Basico Modificado, el Ciclo Especifico con Informacion
Geografica Impresa (IGl) y el Ciclo Especifico con Base de Datos Experimental (BDE).

un esquema lineal, sino que se permite el trabajo en determinado lazo, por ejemplo, los lazos que se
establecen durante el vencimiento dinamico de pendientes.

Con el fin de demostrar la efectividad de la nueva concepcion general de los ciclos tedricos de
movimiento y del empleo de los modelos matematicos en los cuales se apoyan, se presentan a
continuacion tres variantes de solucién del ciclo general. Estos son tres ciclos teéricos de movimiento,
con caracteristicas diferentes: El Ciclo Basico Modificado, el Ciclo Especifico con Informacion
Geografica Impresa (IGl) y el Ciclo Especifico con Base de Datos Experimental (BDE).

2.3.2.- El Ciclo 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 Basico '?'*% en su concepcién 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 deceleracién intensa; d).-Trabajo en ralenti, en una
porcion del tiempo total del ciclo. (Figura 44, Anexo 1). Partiendo del analisis critico realizado al
mismo, se proponen, de forma novedosa, las siguientes modificaciones, que pueden solucionarse
mediante el Ciclo General: 1).-Iniciar el ciclo, en el momento en que el vehiculo alcanza la velocidad
minima estable en primera marcha (vmin1), O sea, suprimir la primera etapa de funcionamiento
inestable, que va desde velocidad cero hasta vnni; 2).-Emplear otro criterio de cambio de marcha,
buscando mejores indicadores en el proceso de impulso; 3).- Desarrollar el proceso de frenado en dos
etapas: frenado con el motor hasta una determinada velocidad y frenado intenso con el motor
desembragado; 4).- Determinar la caida de velocidad durante el cambio de marcha, mediante otro
método, basado en el andlisis dinamico, que considera el efecto en la eficiencia de las pérdidas
hidraulicas en el sistema de transmision; 5).-Introducir el concepto de eficiencia de la transmision
variable con la férmula de ruedas, la velocidad, la carga y con la relacion de transmisién conectada,
tanto en el periodo de impulso como a velocidad estable; 6).-Introducir el concepto de eficiencia de la
transmision invertida durante el proceso de frenado; 7).-Emplear otro método para el calculo del
consumo en ralenti y durante el impulso; 8).-Proponer 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:

Wk

e Wi

AT 2] sl ————

T

A1)

¥ - |

':u-"ll'l_ ok
‘winini |I || I |

I I | |
Ho HHT oz 12T el HEa We= WrHn Maz X

Tiempo 0 espado
Figura 2.4 Perfil de velocidad del Ciclo Basico Modificado.

En la figura 3, del Anexo 2 se muestra el ambiente de trabajo del software SECDC 2%

, que simula el
trabajo de los vehiculos en el Ciclo Basico Modificado.

A diferencia de los ciclos de movimiento basico, los ciclos de movimiento especificos no son
restringidos a un esquema de operacion fijo, por lo que no cuentan con un grupo de ecuaciones
establecidas permanentemente. Las distintas soluciones del Ciclo General de Movimiento que se
establecen novedosamente con caracteristicas de ciclo especifico, parten de la adecuacién de los
modelos matematicos del movimiento de los vehiculos, ante condiciones viales determinadas, propias
de la via en estudio y con la dinamica de viaje que imponga, entre otros, el estilo de conduccién
establecido.

2.3.3.- El Ciclo de Movimiento Especifico IGI.

Esta solucién del Ciclo General de Movimiento, utiliza como base de datos la informacién geogréfica
impresa y como modela el trabajo de émnibus interprovinciales (Omnibus Mercedes Benz O 371 y el
Yutong Bus ZK 6120 LA) en el destino Cienfuegos — Habana, via Rodas, se denominé Ciclo ASTRO,
pues dentro de esta misma variante de ciclo especifico, se puede dar solucién a diferentes vehiculos
en diferentes vias. En el ciclo ASTRO, este es el trafico mas frecuente de la ruta, y también es el
mayor trafico de la flota ASTRO Cienfuegos.

En la interacciéon vehiculo-conductor-medio-via, durante la solucidon de este ciclo, intervienen los datos
de la caracterizacién vial de la ruta y el estilo de conduccién de los chéferes de dmnibus. Este es un
ciclo de movimiento sumamente complejo, porque en el se desarrollan casi todos los modelos,
expresiones y criterios propuestos en el marco de esta investigacion, que responden a distintos
regimenes de trabajo.

Sumese ademas el hecho de que la ruta completa estda compuesta por 14 tramos, con condiciones de

movimiento: urbanas, de carretera y autopista (Figura 2.5). El desarrollo teérico de un tramo, implica
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tomar en cuenta tantas expresiones matematicas, como las que resuelven el Ciclo de Movimiento
Basico Modificado.

Las expresiones matematicas para determinar el tiempo y consumo en el ciclo ASTRO, como se
habia explicado, son adecuadas a las caracteristicas del movimiento en los tramos de la ruta

estudiada. De la solucién de cada tramo depende el ciclo completo.

0 371 URBANO O 371 AUTOPISTA
CFGOS-PARAISO AGUADA A-1 CONEJITO
25.00 2500
o 2 ] ’
o >
0 ] A A Q 1
£ AL == /
® T A4 ° T 7
© | I
he] [ 3 | /
g 10,00 5] 10,00 7
e [ ] nd 3 ! x
> 2 |
5,00 /( ) 5,00
" ( 1 i
0.00. 0,00 86—} :
o.10 1.00 1000 100,00 1000,00 010 1,00 10,00 100,00 100000 10000,00
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2. 5. Perfiles de velocidad del ciclo de movimiento ASTRO.
2.3.4.- Ciclo Especifico BDE.
El Ciclo BDE, también es soluble mediante la Concepcion General para Ciclos de Movimiento
Tedricos. Este ciclo se disefi¢ para validar los modelos matematicos, conjuntamente con el uso de la
caracterizacion vial, obtenida por via experimental a través del remolque para experimentos
vehiculares de carretera (5ta rueda), disefiado y construido para tales fines, por esta razén se le
identifica como Ciclo 5ta rueda.
El proceso de caracterizacion vial, se desarrolla a bajas velocidades, para obtener la base de datos
del coeficiente de resistencia al camino (y,). Con la base de datos y un estilo de conduccién
predeterminado, se da solucién al ciclo de movimiento, obteniendo los parametros de salida tiempo y
consumo.
2.3.5.- Restricciones en la Solucién de los Ciclos de Movimiento Tedricos.

Las restricciones fundamentales de los ciclos de movimiento se representan en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Restricciones de los Ciclos de Movimiento.

Ciclo basico modificado

Ciclo especifico igi

Ciclo especifico bde

Inicio del movimiento con Vs

Inicio del movimiento con Vs

Inicio del movimiento con Vs

Impulso con a,=1

Impulso y movimiento con ay<1

Impulso y movimiento con a,<1

Condiciones viales
predeterminadas y constantes

Caracterizacién vial por informacion
geografica impresa

Caracterizacion vial experimental

Frenado en 2 etapas
predeterminadas

Modalidad de frenado variable, pero
predeterminada

Modalidad de frenado variable, pero
predeterminada

Se considera openi durante el
frenado con el motor

Se considera o.genii durante el frenado
con el motor

Se considera o genii durante el frenado
con el motor

Velocidad estable

predeterminada

Velocidad estable es la minima entre
la Vapmax, 12 de cbdigo y la de transito.

Velocidad estable es la minima entre
la Vapmax, 12 de cddigo y la de transito.

Tiempo de cambio de marcha
fijo

Tiempo final de ralenti

predeterminado
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2.3.6.- Solucion tedrica general de los Ciclos de Movimiento.

A continuacion se presentan las ecuaciones que intervienen en la solucién de cualquier tipo de ciclo
de movimiento, ya sea basico o especifico. No obstante, para la solucion del Ciclo de Movimiento
Basico Modificado, intervienen las condiciones que le dan fundamento, por tanto su adecuacion se
hace en base a lo establecido en el epigrafe 2.3.2'y 2.3.5.

La solucién tedrica de los ciclos de movimiento se desarrolla de la forma siguiente:

Determinacion del tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo_durante una etapa de

impulso.
Partiendo de la condicion mas general del movimiento del vehiculo (Ec. 1.24) se obtiene:

S5 Y_p_(prp+p,)
g dr "

Sustituyendo en la ecuacién 2.44 las ecuaciones 1.18, 1.16, 1.22, 1.23, 2.7, 2.24 y agrupando en

(2.44)

funcién de la velocidad, se llega a una expresion del tipo:

(E . é‘i * Gr 5’J o aimp ’ v2 + bimp V+ c,‘mp (245)
g g dt
Ap Moy X Ay M,y -y 1075 .
aimp :_[ . .eN Z C3 +7'10_6 '(G+Gr)+ Krem -KaerJ; bimp :( s f"fN Z C2 _9 10 . GJ
rd 'lci 'VNI' ]/'d .lci 'vNi rd 'lci

A, M, -z-C 2.10°
cimp:( . N.Z l_G'(WO+ J G l//OJ

rd'l rd.lci

ci

Integrando 2.45, se obtiene el tiempo transcurrido durante el impulso en la marcha i, At.

lmpz "

G G 5,) dv (2.46)

tcmi_tomi :Atimpi = _.51'—‘{_ — 2
g a, -v-+b -v+c

g Vomi _imp imp imp

omi

tomi, temi —SON los tiempos de inicio y fin del trabajo, respectivamente, en la marcha i, s
Vomi» Vemi —SON las velocidades de inicio y fin del movimiento , respectivamente, en la marcha i, m/s
Segun los métodos del calculo integral, 2.46 se resuelve asi:
2 .
Si b,,, <4-a,, -c,, entonces:

imp

G G 2 2 azm v+ bim

Atimpi = (_ ' 51‘ + - 5 ] 2 -arc tg L p2 (247)
g g \/4 azmp ' imp - bzmp \/4 : aimp ' Cimp - bimp ;

: 2
si b, >4-a,, -c,, entonces:
b2 —4-a, -c, ||

Atimpi = [G 5 G ] 1 -ll’l m1p \/ imp (248)

g \/blmp zmp ' zmp 2 a v+ bzmp + \/bzmp : Cimp

yyyyyy

En el caso del logaritmo debe tomarse el valor absoluto.
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El desarrollo anterior tuvo como objetivo la determinacion tedrica del tiempo transcurrido durante una
etapa de impulso. Para la determinacion del espacio recorrido en cualquier ciclo, pero en este caso en
el Ciclo Basico Modificado, puesto que en los Ciclos Especificos el espacio forma parte de la base de
datos, se procede de la siguiente forma:

Siendo iguales los limites de integracién que para la valoracién del tiempo y partiendo de la expresion
2.45, se multiplica esta por ds/ds . Haciendo las transformaciones necesarias, se llega a:

(Gé'l +G".§r].v.dv
d g g
¢ =

2
a,,, Vv +b,.mp V+C,

e S :[9-5.+i-5r)j vodv (2.49)
a

' Vi+b, v+
g g imp v imp v Cimp

Esta ecuacién se resuelve dando una solucién del tipo:

As :E.éi-[i-ln V24b v+c (2.50)
g

aimp imp imp

Vemi
vemi b imp J‘ dv
a

vomi 2 -a
imp imp vy

impi 2
imp V. by, vEC

imp
Esta ultima integral, es la misma que la que aparece en Ec. 2.46. Los coeficientes que afectan la
velocidad, es decir, aimp, bimp Y Cimp, SON iguales a los que se emplean para calcular el tiempo.

El consumo durante el impulso, con maximo suministro de combustible (A,=1), se determina a través

de la ecuacion de gasto horario: G, =g, N, = 8. Fi %)3 - (g/h) (2.51)

Sustituyendo las expresiones 1.3, 1.23, 2.7 y 2.21 en la expresién 2.51, el consumo horario queda en

funcion de la velocidad en el instante analizado. Para cargas parciales (Ap,<1) el consumo de
combustible se determina por: G, =g,-4, N, = ge- A, By %)3 . (2.52)

En este caso, la solucion es semejante, pero ge se determina por la expresion 1.36, en lugar de la 1.3
para A,=1. En ambos casos, como quiera que la velocidad varia con el tiempo, al final se obtiene un
juego de datos de velocidad y consumo horario respecto al tiempo. Para poder determinar el consumo
en el intervalo se emplea la siguiente solucién:
1. Se evalua la expresion 2.51 6 2.52 para diferentes valores de velocidad y se construye una tabla
con el juego de datos: v vs. G..
Se incorpora otra columna con el tiempo correspondiente al intervalo de velocidades analizado.
Por ultimo, se emplea un método de integracion numérica para determinar el area bajo la curva de
t vs. Gi, que no es mas que la masa de combustible consumida en este intervalo, que toma en
consideracion la marcha conectada.

Aplicando el método de los trapecios:

tomi
[G,-at ;%(Gm +2-G,+2-G,+2-G,+..+G, )=qq (kg) (2.53)

temi
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¢t . —t. . . . . . .
Donde: h = -"*—"=, n;: numero de intervalos y g4 no es mas que el area bajo la curva.

1

Obteniendo el equivalente de la masa de combustible en litros, para la marcha en cuestién, segun:

g, =% (2.54)
o,

Tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo durante el movimiento estable a velocidad

crucero:
Como quiera que se trata de un movimiento uniforme (vg =constante), que se desarrolla durante un

recorrido determinado As.g, el tiempo es: Af . AS% (2.55)
E

El gasto horario: Gi=ge'Ne nec. EI cOnsumo especifico en caracteristica parcial: g, = g,, - K, - K,

Ka se calcula, segun sea el motor de gasolina o diesel, por las expresiones 1.37 y 1.38. K,,, se calcula
por la expresion 1.39, pudiendo sustituirse en la misma, la relacién entre las frecuencias de rotacion

por las relaciones entre las velocidades: (Ve/Vn).

En el ciclo general la velocidad crucero es conceptualmente: v, = Min(v,,,., Ve, Veos) (2.56)

Siendo: Vmax, Veod Y Vreg, 1@s velocidades en funcion de determinado grado de aprovechamiento de la
potencia, de codigo de vialidad y transito para el tipo de vehiculo y la establecida segun regulaciones
de transito en la via, respectivamente, m/s.

La potencia que se demanda del motor a la velocidad ve es:

enec — (P +P +Pg””) (257)
10 o

Para hallar el consumo en la etapa, en litros: g, =G, - p-At ., 0 sea, se computa para el tiempo

transcurrido en ese intervalo que se calcula en la Ec. 2.55.

Tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo durante el frenado con el motor.

Sustituyendo en 2.20 las expresiones 2.9, 2.10, 2.17 y despejando en funcién del tiempo se

O, -dv
encuentra: dt = —— = (2.58)

[V L a,, —by, ]+P
Lmv 771)7\/' ‘

: +
g G 4

Cuando se integra la expresion 2.58 entre los limites que van desde la velocidad en movimiento
estable y la velocidad correspondiente al fin de la etapa de frenado con el motor, es computado el

or f dv (2.59)

tiempo segun: A¢
(a fren V + b v+ cﬁ'en)

) /'ren -

Vio fren
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Vio, Vi Velocidad de movimiento al inicio y final del frenado con el motor, respectivamente, m/s

a;,, =9.806-(K,, K., /G)v; b, =9.806-10° -(a,, -V, b, )/(V, (a, -®, - b,,))
(20044,7,(500a, @, (b, V, - Gi,Wo r,)) by (500, V, - Gi 7, (500y, +1)))

' (5-107-G-i’rf(a, o, -b, )

Con la finalidad de obtener el espacio recorrido en el Ciclo Basico Modificado, se multiplica en la

cfren =

_ _ v-O,-dv
expresion 2.58, ambos miembros por ds/ds: ds = —— ‘ = (2.60)
(Vh 'f’M _bM]_'_Pa
rd 'lcms .ninv
. +
g G 4

Cuando se integra la expresion 2.60, entre la velocidad en movimiento estable y la correspondiente al

fin de la etapa de frenado con el motor, es calculado el espacio recorrido segun:

e V-8, -dv
As,,, = j _ - _ (2.61)
Ve I/h 'aM _bM +P
g . rd ’ iCms ' ninv ‘ + l//
G

Aqui también, tanto n;,, como P,, quedaran en funcién de la velocidad. Se debe recordar que los

valores de a,,,,b;,,,c ., SON los mismos que los declarados en la expresion 2.59.

Para la determinacion del consumo en este periodo se asume que el motor trabaja en ralenti, dado

qgue esta siendo alimentado sin que se actue sobre el pedal de suministro de combustible. El consumo
especifico es por tanto: g, =g, - K;-K,.
En ralenti, la frecuencia de rotacion es: wy= wy Y la potencia que se demanda en el motor (Nnec), €s

la que se pierde por friccion en los mecanismos: N, =N, . +N, + N, +N

comp

N;.z -Potencia perdida por rozamiento entre partes conjugadas
Nma -Potencia consumida en mecanismos auxiliares

Ngas -Potencia consumida durante el intercambio de gases
Ncomp -Potencia consumida en el compresor

V..
La potencia Nmec puede determinarse a partirde ®%: N = Poe 741 (2.62)

mec 300 T

Pme - Presion media referida a las pérdidas mecanicas; bar

Vi, -Cilindrada total; dm?®

n -Frecuencia de rotacion del ciguefial; rpm

T -Numero de tiempos del motor

En cuanto al valor de pne, queda definido segun la expresion experimenta

Gasolina Pme= 0.45+0.145-V,
Diesel Pme= 1.05+(0.12 +0.138)-V,

| 9,
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Donde, V, es la velocidad media del piston: V', = % , Y S es la carrera del piston (m). Asi, se esta

en condiciones de calcular los coeficientes Ka y K, para luego determinar el consumo especifico (ge).

En fin, el consumo en la etapa sera: ¢, =g, N, 1, (9)- (2.63)

De ser necesario incluir una etapa adicional donde el vehiculo no este moviéndose y permanezca con
el motor trabajando durante un tiempo t., el calculo del consumo queda sujeto al procedimiento
anterior.

Tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo durante el frenado intenso:

dvldt
H- g

Si se considera una eficiencia de frenado (77, ) de 100 %, o sea: 1, =

1 (2.64)

Entonces: d"dt=y-g=cte. En tales circunstancias el tiempo de frenado intenso es:

_ V. -dt
fin

, dado que la velocidad final es cero. Por lo tanto: A7, = Ve
dv g

At (2.65)

El espacio minimo de frenado (As , ), se puede obtener mediante la suma de las fuerzas que actuan

fin

sobre el vehiculo en la condicién de frenado. Segiin Wong 2%

P .
As,, S Y P P v (2.66)
. Z'g.Kaer lLl'GJ’_I)C

puede calcularse, como:

Para el consumo para el régimen de frenado intenso se toman las mismas consideraciones que para
el régimen de frenado con el motor, por tanto se calcula igual.

Tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo durante los cambios de marchas:

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 t.,, por tanto, para el Ciclo Basico Modificado:

P +P

cm = chi ' tcm - ’ t¢2m (267)
2 ’ 51'D ’ % ’ nilw

S

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.

Tiempo, espacio y consumo total en el ciclo.

El tiempo total durante el trabajo en el ciclo t;, es la sumatoria del tiempo de cada una de sus

etapas: 1, = 2At,,  + 2 At + X AL, + 2 AL, 20, 20, (2.68)

Se procede similarmente para el espacio total recorrido, o sea, sumando cada uno de los espacios

recorridos por etapa del ciclo. Para el caso del consumo la expresion queda de la siguiente forma:
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Qeicto = 24; + 24,5 + 24,4 (2.69)
Como fue explicado previamente el calculo del consumo de combustible en las etapas de cambios de
marchas, frenado con el motor e intenso y ralenti, se efectua con las consideraciones pertinentes, en
la expresion 2.63.

Los valores resultantes para las dimensiones tiempo, espacio y consumo son indicadores de cada
ciclo en particular, no obstante, para fines de comparacién y seleccion se formulan indicadores que

integran varias dimensiones.
2.4.- Propuesta de indicadores para la evaluacién vehicular.

2.4.1.- Indicador de Consumo.

Como se expreso en el epigrafe 1.3, los actuales indicadores de consumo no cubren las expectativas,
por su caracter no integral. Aun en el caso del consumo recorrido especifico (expresion 1.33 y 1.35),
mucho mas abarcador para vehiculos de carga, contempla la carga util y distancia recorrida, pero no
ofrece criterio acerca del tiempo en que transcurre el movimiento.

Si se considera el tiempo en que la carga es transportada en el recorrido previsto, se puede ahora
expresar el denominador en funcion de la velocidad técnica (vicn), por tanto, se evalia el consumo en

funcién del rendimiento (W,). Este indicador se denominara consumo unitario, y se designa por Qus:

) N ) Z‘1,‘écn l ) h

QWh — gex enec (2-70)
3600-p-v,,., M. t-km

La velocidad técnica se determina por: v, = ZS = ZS (2.71)

técn
Z tmov + tparadas ZLtécn
Zs- es la suma de los recorridos del vehiculo, en km

— Ytéen

Ztm 2 poradas = Lisen~ ti€EMPO técnico, es la suma de los tiempos de movimiento y en paradas

con el motor funcionando, en h
Este indicador, guarda mayor correspondencia con los costos unitarios de transportacion, al estar

vinculado al rendimiento, y alcanzar sus valores minimos, a mayores valores de velocidad.

2.4.2.- Indicadores que valoran el aprovechamiento de la energia en las etapas de

trabajo del vehiculo.
Se propone el Coeficiente de efectividad del trabajo del automévil (CETA), para valorar el

aprovechamiento de la energia quimica del combustible en funcién del incremento de la energia

cinética de la masa de la carga, en el periodo de impulso, con cambios de marcha hasta una

2

05Mc '(VE _vm[n)
qimp ) p .Hu

velocidad determinada. CETA = (2.72)

Este coeficiente posibilita evaluar, desde otro angulo, el consumo durante el impulso, por su alta
significacion en el consumo general del vehiculo. Es de gran significacion para el Ciclo Basico

Modificado, y util en los ciclos de movimiento especificos.
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Con criterios afines, se puede valorar cuanto del combustible empleado en condiciones de frenado
con el motor (régimen a cargas parciales) realiza trabajo de frenado sobre toda la masa del vehiculo,
en un rango determinado de velocidad. De este modo, es obtenido el Coeficiente de

Aprovechamiento de las fuerzas no conservativas del motor en el Frenado (CAF):
05-M-(v, —vf/)2
qﬁ'en.mot ) p ) Hu

C.AF.=

(2.73)

Donde: M -Masa total del vehiculo, kg
Qren-motor “COMbustible consumido durante el frenado con el motor, dm?® ()]
Bajo similares consideraciones, se relaciona la potencia que se necesita en las ruedas para vencer

las resistencias que surgen en el movimiento estable, en las cuales esta implicada la carga util, y
referirla al consumo horario de combustible en esas condiciones de movimiento, obteniéndose el
Coeficiente de Efectividad del Trabajo en Velocidad Estable (C. E. T. V):

P +P)
cery.= Bt P)ve
q-p-H,
At
(2.74)

Estos coeficientes son utiles para cualquier tipo de ciclo y como se calculan a través de estos, quedan
fundamentados bajo los nuevos modelos y criterios propuestos. Pero el alcance, de tales modelos y
criterios no se restringen solo a los ciclos te6ricos de movimiento, es por eso que pueden utilizarse en
la actualizacion de los indicadores clasicos [''®1['?21 de |a fuente energética-sistema de transmision y
en la fundamentacién de su indicador integral:

2.4.3.- Coeficiente Integral del Sistema de Transmision (CISTA).

El Coeficiente Integral del Sistema de Transmisién, integra los tres indicadores que evaluan la

relacion fuente energética-sistema de transmision. Este indicador se define por la siguiente expresion:

S, +S,+8S,

CISTA = (2.75)

En la medida que CISTA, se aproxime a 100%, mejor sera la interrelacion entre la fuente energética y

el sistema de transmision, y por tanto, las cualidades dinamicas del vehiculo.
2.5.- Conclusiones Parciales.

1. El criterio para valorar la eficiencia de la transmisién en los procesos de impulso y velocidad
constante, posibilita su determinacién sobre bases técnicas, considerando la marcha conectada, la
formula de ruedas, la incidencia de la carga actuante y la velocidad de movimiento sobre el
sistema. Tiende a eliminar las imprecisiones que se producen al asumir sus valores y pone a

disposicién de los profesionales un método mas simple, exacto y asequible, que a través de sus
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10.

11.

12.

tablas posibilita su determinacién sin necesidad de hacer uso de los esquemas cinematicos del
sistema de transmisién del vehiculo.

El criterio de eficiencia invertida, utilizada en los procesos de frenado con el motor y cambio de
marcha, considera igualmente las condiciones especificas en que se desarrollan estas etapas del
movimiento, y tiende a evitar imprecisiones, aun mayores, que se cometen cuando se asumen los
valores de eficiencia en estos periodos.

La definicion de un criterio para el establecimiento de la velocidad minima estable, constituye una
novedad, esta fundamentado técnicamente y evita asumir su valor sobre la base de la
experiencia.

Se propusieron nuevos criterios para determinar la velocidad de cambio de marcha y la caida de
velocidad durante el mismo.

Queda formulada una nueva concepcion para solucionar los ciclos teéricos de movimiento, que
difiere de la mayoria de los ciclos utilizados internacionalmente, contempla: distintos estilos de
conduccion, diferentes alternativas de solucion ante variaciones de las condiciones viales, puede
trabajar con bases de datos de caracterizacion vial obtenidas por varias fuentes y constituye la
base de investigaciones futuras orientadas hacia la optimizacion de parametros.

El Ciclo de Movimiento Basico Modificado, emerge como alternativa para obtener criterios acerca
de los indicadores dinamicos y de consumo de uno o varios vehiculos, cuando no se poseen los
datos de los coeficientes de resistencia al camino de las vias, adecuandose convenientemente a
las condiciones de funcionamiento y operacion del vehiculo.

El Ciclo de Movimiento Especifico, en sus dos variantes, modela la operacién y funcionamiento y
evalua el desempefno de los vehiculos en determinada ruta. La evaluacion se complementa a
través de indicadores dinamicos y de consumo, de diferente tipo.

El CETA es un indicador que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia del
combustible en una etapa significativa de movimiento del vehiculo.

El CETV es un indicador adecuado para valorar el movimiento del vehiculo en autopistas y
carreteras principales, donde prima el movimiento a velocidad constante.

El CAF es un indicador adecuado para valorar el trabajo del vehiculo en condiciones urbanas o de
montafa.

CISTA resulta ser un indicador integrador, que muestra la influencia combinada de varios factores
dinamicos en la relacion fuente energética-sistema de transmision.

El consumo unitario es un indicador mas integral que los tradicionales pues esta vinculado al

rendimiento del proceso de transportacion y a los costos unitarios del mismo.
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CAPITULO 3. EXPERIMENTOS, MATERIALES Y METODOS,
SISTEMA DE MEDICION.

3.1.-Introduccion.

En este capitulo se presenta el disefio de los experimentos, los materiales y métodos, y
procedimientos llevados a cabo para validar los ciclos tedricos de movimiento: Ciclo Basico
Modificado, Ciclo ASTRO y Ciclo 5ta rueda. Igualmente se presenta el disefio del Sistema de
medicion del coeficiente de resistencia al camino, para el cual se establecen una serie de ensayos

con vistas a la determinacion de sus cualidades estaticas y dinamicas.
3.2.-Experimentos vehiculares del Ciclo de Movimiento Basico Modificado.

Para validar los modelos matematicos del Ciclo de Movimiento Basico Modificado, se desarrollan tres
experimentos, en sus modalidades de banco y carretera, que valoran todas las etapas del mismo, y
que posibilitan comparar los resultados tedricos del ciclo con los experimentales. Como quiera, que se
pretende validar los modelos del Ciclo Basico, y en éste se puede trabajar sin remolques, no existen
diferencias sustanciales al aplicarlo para vehiculos ligeros o pesados (salvo la diferencia légica en
coeficientes, parametros y resultados) mucho menos cuando sean vehiculos de gasolina con motores
convencionales (carburacién). Por tal razén, y por motivos de disponibilidad, se emplean en su
validacion estos tipos de vehiculos.

3.2.1.-Operaciones Comunes:

Para el desarrollo de los tres experimentos que se describirdn a continuacién se realizaron las
siguientes operaciones comunes:

o Selecciéon del vehiculo con que se realizaran los experimentos de banco y carretera, a fin de
validar el ciclo tedrico con sus datos técnicos y del conductor que participara en todas las pruebas de
carretera.

e Seleccidon de un tramo de via recto, en buen estado, lo mas horizontal posible, de longitud tal que
posibilite hacer las operaciones previstas en las pruebas de carretera y con condiciones favorables de
trafico.

e Seleccion de un horario fijo para el desarrollo de las pruebas, de manera que garantice
condiciones de trafico y ambientales, semejantes y favorables.

o Regulacion de los pardmetros del motor, incluyendo la comprobacion de la frecuencia de rotacion
en ralenti.

o Regulacion de parametros del vehiculo y preparacion para la puesta en marcha.

o Puesta en marcha y calentamiento del motor hasta temperatura de trabajo y funcionamiento
estable.

o Medicion de los parametros ambientales (temperatura, humedad y presion) y la densidad del

combustible.
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3.2.2.-Experimentos con caracteristicas de ensayos de banco.

Prueba No.1: Medicion del consumo de combustible en ralenti.

Obijetivo de la prueba.

Determinar el consumo de combustible en ralenti en condiciones de banco (sobre el vehiculo
estatico), para validar las ecuaciones de determinacién del consumo de combustible en este régimen
de trabajo, que se utilizan, tanto en los cambios de marcha, en el frenado intenso con el motor
desembragado, como en la etapa final del ciclo.

II- Materiales y métodos.

La prueba se realiza con un medidor volumétrico de vasos comunicantes, de tres columnas y una
valvula de tres vias, que posibilita: 1- alimentar el motor directamente del tanque del vehiculo; 2-
llenar el medidor de tres columnas, manteniendo el suministro al motor y 3- alimentar el motor sélo
desde el equipo, para la medicién. El medidor se conecta entre el tanque y la bomba de alimentacion.
Se calcula el coeficiente de variaciéon para un grupo de ensayos de consumo de combustible, lo cual
determina que el nimero de corridas necesarias debe ser mayor que 5, para un nivel de confianza del
95% y para un error del 5%. Por tanto se efectuan 7 repeticiones.

Una vez estabilizado el funcionamiento del motor, se lleva al régimen de ralenti y se realiza la
medicion del consumo durante dos minutos, se corta el suministro de combustible y se registra la
diferencia de altura del combustible en el vaso graduado. El volumen de combustible consumido
queda en funcién de la diferencia de altura, pues el medidor ha sido previamente aforado.

Esta prueba se realiza en 4 vehiculos ligeros diferentes: Lada 2107, 2106, Gaz 24 y Mosvitch 2140.
Control de las variables durante las pruebas de banco.

La densidad del combustible empleado es 752,846 +/- 5,827 kg/m > (95% de confianza).

Para la temperatura ambiente (T,) y la humedad relativa (H;) que fueron medidas antes y después de

la ejecucion de estos experimentos, no existen diferencias significativas para un nivel de significacién
o=0,05; estableciéndose sus valores en: T,=28,5 +/- 1°C y H,=60,2+/- 2% (95% de confianza).

Dado que la presion atmosférica durante las pruebas es mas estable que las otras variables
atmosféricas, es que siempre se toma el valor de presion atmosférica emitido en la estacion
metereoldgica local en el momento mas cercano a la ejecucion de los ensayos. Esto se debe a la
relativa corta duracion del periodo de pruebas vehiculares y a que la magnitud de presion, varia mas
con la altura sobre el nivel del mar, que con la distancia entre regiones muy cercanas.

Tabla 3.1. Instrumentos y errores en los ensayos de banco.

Temperatura Termoémetro digital +0,01 °C
Humedad relativa Higrometro +3%
Densidad Balanza de Westphal +0,05 kg/m®
Consumo Medidor de vasos comunicantes +0,001 dm®
Frecuencia de rotacién Tacometro electrénico 10,5 1/min
Tiempo Cronémetro mecanico 10,2s
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3.2.3.-Experimentos con caracteristicas de ensayos de carretera.

Aspectos que son comunes en el desarrollo de los experimentos de carretera.

Determinacion del nimero de corridas necesarias en los experimentos de carretera.

Se selecciona como via la circunvalacion, en el tramo comprendido entre la carretera de Caonao y la
de Rancho Luna. Es una via amplia, de poco frafico, con un tramo de 1km que reune las
caracteristicas exigidas. Las pruebas se realizan en un Lada 2106. Se realiza un niumero de corridas
iniciales para las variables objeto de medicion en los experimentos de carretera, se calcula el valor del
coeficiente de variacion de cada una y a partir de estos se calcula el numero de repeticiones
necesarias para un nivel de confianza del 95% y para un error correspondiente con el tipo de
investigacion, que es de 5% para todas las variables. Como el consumo de combustible es la variable
con mayor varianza, dentro de las estudiadas, es que el numero de corridas a efectuar se rige por
éste, debido a que todas las variables se miden al unisono en los experimentos de carretera. Dado
que el numero de corridas necesarias en el consumo es mayor que 5, se realizan 7 repeticiones en
las pruebas de carretera.

Control de las variables durante las pruebas de carretera.

La densidad del combustible empleado es la misma que la del experimento anterior.

Para la temperatura ambiente y la humedad relativa que fueron medidas antes y después de la
ejecucion de estos experimentos, no existen diferencias significativas para a=0,05; estableciéndose
sus valores en: T,=31,5 +/- 2°C y H,=68,5+/- 3% (95% de confianza).

Instrumentos empleados en las pruebas de carretera y sus errores.

Tabla 3.2. Instrumentos y errores en los ensayos de carretera.

Temperatura Termoémetro digital +0,01 °C
Humedad relativa Higrometro +3%
Densidad Balanza de Westphal +0,05 kg/m®
Consumo Medidor de vasos comunicantes +0,001 dm°®
Frecuencia de rotacion Tacometro electronico 0,5 1/min
Tiempo Crondémetro mecanico 10,2s
Distancia Cinta métrica +0,001m

Pruebas de carretera.

Prueba No.2: Medicion del consumo durante la aceleracion del vehiculo y a velocidad
crucero.

Obijetivo de la prueba.

Determinar experimentalmente el combustible consumido en el proceso de impulso con cambios de
marcha, desde la velocidad minima estable hasta la velocidad crucero, para compararlo con el
obtenido en el ciclo de movimiento tedrico.

Materiales y métodos.

Se emplea el mismo medidor de consumo de la prueba No. 1.



Una vez conectado el medidor y alcanzada la estabilidad de funcionamiento del motor, se pone en
marcha el vehiculo en 1ra marcha hasta alcanzar la velocidad de movimiento estable minima (se
corrobora por el tacometro). Se estabiliza la velocidad minima y se inician las mediciones, aplicando
maximo suministro de combustible con cambios de marcha hasta la velocidad de crucero. Se toma la
lectura, se interrumpe al unisono el paso del combustible por el medidor y se abre el suministro desde
el tanque.

Para la medicién del consumo a velocidad crucero, se estabiliza la velocidad crucero, a cargas
parciales, se cierra el suministro del tanque y se abre la valvula correspondiente en el medidor,
haciendo la medicién del consumo de combustible durante un recorrido de 1 000 m.

Prueba No.3 Medicién del tiempo y el espacio recorrido en los periodos de aceleracién
y frenado.

Obijetivos de la prueba.

Determinar el tiempo que transcurre y el espacio que se recorre en cada marcha durante el proceso
de impulso, desde la velocidad de inicio de movimiento en esa marcha hasta la velocidad de cambio
de la misma; el tiempo y espacio total en el proceso de impulso y el tiempo y espacio recorrido en
cada una de las modalidades de frenado empleadas en el ciclo basico: freno con el motor y frenado
intenso.

Materiales y métodos.

Se emplea un crondmetro mecanico y una cinta métrica (Ver tabla 3.2).

En las pruebas para el periodo de impulso, una vez estabilizado el régimen de trabajo del motor, se
pone en marcha el vehiculo, hasta alcanzar la velocidad de movimiento estable minima en primera
marcha, se aplica maximo suministro de combustible y se activa el cronémetro, utilizando
simultaneamente marcadores en la via para fijar los puntos de inicio y fin del movimiento en cada
marcha en cuestion, o sea, desde la velocidad de inicio de movimiento en cada marcha hasta la
velocidad de cambio de marcha. Asi en todas las marchas, hasta que se alcance la velocidad de
crucero. En este momento, se determina nuevamente el tiempo y se marca el recorrido.

Para las pruebas de frenado del vehiculo, se acelera el vehiculo hasta la velocidad de crucero. Una
vez estabilizada esta velocidad: se activa el cronémetro y se marca la via, iniciando simultaneamente
el frenado con el motor con la marcha superior conectada. Cuando la velocidad se reduce hasta la
prevista, se toma la lectura del tiempo y se marca el recorrido. Luego se pasa inmediatamente al
frenado intenso, hasta la detencion total del vehiculo. Cuando se detiene el vehiculo se marca el
recorrido y se lee el tiempo.

Para ambos casos, el espacio recorrido se determina midiendo la distancia entre las marcas

realizadas en el pavimento.
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3.3.-Experimentos vehiculares del Ciclo de Movimiento ASTRO.

Para validar los modelos matematicos, empleados en el ciclo de movimiento ASTRO, fue necesario

realizar pruebas de consumo para comparar sus resultados con los ofrecidos por el ciclo teérico.
3.3.1.-Prueba. No. 4. Ciclo de Movimiento ASTRO.

Obijetivo de la prueba.

Determinar experimentalmente el recorrido, tiempo técnico, velocidad promedio y consumo de
combustible, para comparar sus resultados con el ciclo teérico ASTRO.

Materiales y métodos.

Las pruebas se realizan en condiciones normales de explotacion, por tanto, no se efectuan
operaciones especiales durante la experimentacion.

En estas condiciones, se desarrolla la adecuacion de la metodologia general de pruebas de consumo
(Epig. 3.3.2).

La prueba se realiza una vez que el vehiculo esta preparado para acometer su trabajo, es decir, bien
regulado y con el visto bueno del personal de mantenimiento. El personal técnico que lo acompana,
es el encargado de realizar las observaciones en el viaje de ida y regreso y reflejarlas en el modelo
oficial para las pruebas de consumo (Anexo 3; Figuras 1y 2) y verificar el combustible consumido al

final del viaje. Las pruebas se realizan a tanque completo.

3.3.2. — Adecuacion de la metodologia general de pruebas de consumo al ciclo
ASTRO.

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para las pruebas en condiciones de explotacién,
la cual tiene como particularidad fundamental que los vehiculos sometidos a pruebas, desarrollan sus
labores fundamentales en el transcurso de estas.

1.- Posibilidad y conveniencia de realizar la evaluacion.

Los dos modelos de dmnibus de la base, Mercedes Benz OM-371 y el Yutong Bus ZK-6120LA,
cuentan con un adecuado estado técnico, manifestado en sus indicadores de consumo y disposicion
técnica.

El estado del panel de instrumentos de los dmnibus es aceptable. Las condiciones de explotacion en
que se desarrollaran las pruebas son estables: en una misma via, en viajes de ida y regreso, en
horarios determinados, con semejantes condiciones de carga y velocidad. Las pruebas, se desarrollan
en condiciones de explotacién, y cuentan con las condiciones materiales para su desarrollo. Por tanto,
son factibles de realizarse.

2.- Las condiciones de explotacion.

Los vehiculos, por sus caracteristicas, realizan un solo tipo de labor: transportacion de pasajeros.
Para la prueba se escogi6é una ruta: Cienfuegos-Habana, atendiendo a que es la que mayor niumero
de salidas posee por jornada, y a que los 6mnibus de una ruta generalmente trabajan siempre en ella.

La via es la misma en todas las pruebas. Los horarios de viaje son fijos. La carga util es lo
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suficientemente estable, y puede conocerse. Los regimenes de velocidad son estables y se
controlaran durante el desarrollo de la evaluacion. No existen condiciones anormales de trabajo.

La ruta Cienfuegos-Habana no posee elevadas pendientes, ni frecuentes ni cerradas curvas. Posee
dos tramos con caracteristicas diferentes. El tramo Cienfuegos-Aguada, una via estrecha de doble
sentido, con mayores interferencias al movimiento por trafico de vehiculos de diferente tipo, poblados,
cruceros, entronques y otros; y la autopista en su tramo Aguada-Habana, con mejores condiciones
viales: 8 vias, condiciones favorables de trafico para el mantenimiento de velocidades estables, pocas
interferencias al movimiento, pequefias pendientes y pueden descartarse las curvas.

El conductor ejerce una influencia importante en los indicadores de consumo. Se recomienda
estudiarlo y determinar, su experiencia y estilo de conducir, para modelar mejor el ciclo tedrico.

Es preciso tomar en cuenta el horario en que se realiza la prueba y si existe un cambio sustancial en
las condiciones climaticas o ambientales. De lo anterior se desprende que se debe identificar:

e Los movimientos de ida y de regreso.

e Los tiempos en que se recorren los tramos.

e Los horarios en que se efectua el viaje.

e La carga util en cada uno de los viajes.

o El chofer que realiza la prueba y su estilo de conduccién.

o El horario y las condiciones climaticas y ambientales en que se realiza la prueba.

3.- Caracteristicas de los vehiculos sometidos a prueba:

Los 6mnibus en estudio son vehiculos pesados, de transmision mecanica y de motores de
combustién interna convencionales. Ambos tienen la misma formula de ruedas 4x2 y casi el mismo
peso total. Estos vehiculos no poseen exigencias especiales para su trabajo, salvo las relacionadas
con el estado técnico, la limpieza de sus interiores y el funcionamiento de las instalaciones que
garantizan el confort del viaje.

Los parametros de regulacién son aceptablemente controlados en los diferentes tipos de
mantenimiento técnico, los cuales se ejecutan de acuerdo a lo establecido.

4 .- Definicion de los parametros a medir.

Se realizan las mediciones consumo de combustible a tanque lleno, es decir, llenando el tanque a la
salida y repostando al final del viaje. Con ello se obtiene el consumo total.

Los parametros a medir son:

Total de kildmetros recorridos y el tiempo total de viaje.

La longitud de los tramos y el tiempo de movimiento en ellos

Combustible total consumido en el movimiento de ida y de regreso.

.

El tiempo de estacionamiento, en agencias y paradas momentaneas, y entre estos el tiempo

de trabajo del motor en vacio.
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5. El peso de la carga util: pasajeros y equipajes.

6. El horario de salida y llegada
Debe reflejarse en cada medicion:

1. El nombre del chofer que conduce el vehiculo.

2. Las condiciones climaticas o ambientales.

3. El sentido del viaje, o sea, si es de ida o regreso.

4. Debe significarse, cualquier anomalia en el funcionamiento del vehiculo: calentamiento del

motor, averias, etc., que pudieran desvirtuar los resultados de la evaluacion.

El modelo oficial para el llenado de los datos de estas pruebas fue el relacionado en el epigrafe 3.3.1
que recoge minuciosamente las incidencias del viaje, asi como la informacién que emplea la flota.

5.- Poblacién y muestra.

La representatividad se garantiza, evaluando todos los 6mnibus de la ruta descrita, durante un
periodo de tres meses, en sus 5 salidas diarias, acumulando mas de 400 000 km recorridos.

6.- Analisis de los resultados.

El andlisis estadistico de los datos estard encaminado a determinar los parametros estadisticos
descriptivos y a la obtencion de un modelo que permita predecir el indicador consumo recorrido en

funcién de la variabilidad de algunos factores propios del trabajo de transportacion.

3.4.- Sistema de medicion del coeficiente de resistencia al camino. Su
relacion con el Ciclo de movimiento 5ta rueda.

Para la caracterizacion vial por via experimental, fue necesario disefiar un sistema de medicion del
coeficiente de resistencia al camino. Las pruebas se desarrollan a bajas velocidades, partiendo de la
posibilidad que existe de corregir los valores del coeficiente para mayores valores de velocidad.

A continuacion se muestran las caracteristicas constructivas y de funcionamiento del sistema de
medicion y su evaluacion estatica y dinamica. Finalmente, se desarrolla la caracterizacion de una via,
que se utiliza para la evaluacion del sistema y la validacion tanto de los modelos matematicos del
Ciclo 5ta rueda, como de la utilidad del uso de la caracterizacion vial, como base de datos en los

Ciclos de Movimiento.

3.4.1.-Diseino del sistema de medicion del coeficiente de resistencia al camino.

Estudios estaticos y dinamicos.
En la Figura 3.1 se muestra el disefio del remolque para experimentos vehiculares de carretera

(quinta rueda), concebido para esta investigacion.
El remolque se compone de la rueda (1), sobre ella va a ser medida: la velocidad angular de la rueda
a través del detector de vueltas (2) y, el coeficiente de resistencia al camino a través del transductor

Linear Variable Differential Transformer, LVDT (3). Ambos sensores van soportados en la estructura;

a la cual se le hace a propdsito en el esquema, un corte para que puedan observarse parte de los

mecanismos, en especifico: el que permite el desplazamiento de la camisa (4) que contiene un
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resorte interiormente y esta acoplado al vastago (7). En el diametro exterior de la camisa (4) se
atornilla la brida (5) que contiene los rodamientos (6), cuya pista exterior se desplaza sobre parte de
la estructura. Su disefio también garantiza el menor huelgo en la direcciéon transversal al
desplazamiento principal y la menor resistencia al desplazamiento. El cuerpo del transductor LVDT (3)
se fija a la parte movil de la estructura y el vastago del transductor (9), al vastago del sistema de
resorte (7), asi se permite el desplazamiento paralelo del vastago del sensor respecto al
desplazamiento principal del aparato. En la unién (8) es fijado el vastago del sistema de resorte (7)
con la parte fija de la estructura. Asimismo la estructura es conectada a la base (11) mediante el
sistema de pivote (10), que garantiza el giro del sistema en la direccién transversal al desplazamiento
principal del aparato, para evitar dafos durante la interaccion con el camino. La base (11) es

conectada a su vez de forma rigida con el chasis del vehiculo (12).

Figura 3.1. Remolque para experimentos vehiculares de carretera (quinta rueda) .

El funcionamiento se describe a continuacion: al interactuar la rueda (1) con el camino, se produce
una fuerza proporcional a esta interaccién, que comprime el resorte en el interior de la camisa (4).
Esta fuerza se refleja en forma de senal eléctrica, y es producida por el transductor LVDT (3) y
enviada al sistema de adquisicion de datos (SAD) por los conductores (13). Por supuesto que, para
poder registrar el valor de esta fuerza se necesitan los mecanismos (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) explicados
anteriormente. La medicién de la velocidad angular de la rueda se produce en el SAD con los
impulsos provenientes del detector (2) que incluye un relay reed conectado en la estructura y puntos
magnéticos en los radios de la rueda (1). La sefal también es enviada al SAD por los conductores
(13). (Ver Figura 3 y 4, Anexo 3)

El disefio electronico consta de los subsistemas de alimentacion, control y adquisicion de datos.
Baterias de acumuladores energizan el circuito, cuyo accionamiento general se produce desde un
breaker. Este conmutador se dispara cuando existe una corriente excesiva y junto a un diodo protege
el sistema ante un cambio de polaridad en las baterias. Los instrumentos indican los valores de
tension y corriente a la entrada del inversor. El inversor transforma los 24 VDC en 110VAC vy tiene
tres salidas: una hacia el ordenador personal, otra para el display, y otra para el transformador

diferencial (LVDT, transductor de la resistencia al camino), los fusibles son protecciones adicionales
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del circuito de corriente alterna. Un circuito de corriente directa queda completado, con las
derivaciones que van a través de la tarjeta de adquisicién de datos hacia el circuito del detector de
vueltas en la rueda del remolque. Este detector, es el relay reed explicado en el parrafo anterior.

Una tarjeta de adquisicion de datos PCL-812, una tarjeta de expansion y el ordenador personal
componen el SAD. Para el trabajo con los datos se confecciona un software: Sistema de
Caracterizacion Vial (SCV) sobre la base del LABVIEW 7.1. (Ver Figura 5, Anexo 3)

El analisis de las fuerzas que inciden en la 5ta rueda, en un caso general (inclinacién de la via a=0),

se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Esquema de analisis de la 5ta rueda.

Haciendo suma de momentos con respecto a Oy:

ZMm =0

R, -(L+1,)+P -r,—G,-cosa-l, -G, -cosa-(, +1,)=0
Sustituyendo: Ry,. = % se obtiene la fuerza de resistencia a la rodadura:

P = G2'11+G1'(11+Zz)
' L+L+f-r,
Teniendo en cuenta que el producto (f.rq4) es muy pequeno, se desprecia. De tal modo la expresion

]-f-cosa (3.1)

anterior, queda como:

R:(GZ'11+G1'(11+12)j-f-c05a (3.2)
L +1,

Simplificando se tiene: P, = (G2 -/’L+Gl)-f-(:05a ; donde: A = ; il (3.3)
La medicion de la fuerza de resistencia al camino, queda en funéiénzde:

R, =(G, - A+G,)- f-cosa +(G, + G, )- sena (3.4)

Donde:
G1: Pesos adicionales actuantes directamente sobre el eje la rueda. (N)
G,: Peso del remolque totalmente equipado, sin los pesos adicionales. (N)
l;: Distancia desde el acoplamiento del remolque al centro de gravedad. (cm)
l: Distancia desde el eje de la rueda del remolque al centro de gravedad. (cm)
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Ry: Reaccién en la direccion longitudinal en el acoplamiento del remolque. (N)
Ry: Reaccion en la direccion perpendicular en el acoplamiento del remolque. (N)
Ry Reaccion en la rueda perpendicular al terreno. (N)
A:  Proporcion entre las coordenadas del centro de gravedad. (adimensional)
Para garantizar la confiabilidad de los resultados vinculados a la determinacién experimental del

coeficiente de resistencia al camino, se realiza previamente:
1. Estudio de las caracteristicas estaticas del sistema de medicion.
2. Estudio de las caracteristicas dinamicas del sistema de medicion.

3. Corridas en tramo de verificacion.

Aspectos que son comunes en el estudio de las cualidades estaticas y dinamicas del sistema
de medicion y para el pesaje de verificacion.

Control de las variables durante los ensayos estaticos y dinamicos.

Tabla 3.3. Control de las variables durante los ensayos estaticos — dinamicos y pesaje.

Tensién de alimentacion. 117 +/- 1,2 VCA (95%)
Frecuencia de la tension de alimentacién. 60 +/- 1,8 Hz (95%)

Para la temperatura ambiente y la humedad relativa que fueron medidas antes y después de la
ejecucion de estos experimentos, no existen diferencias significativas para a=0,05; estableciéndose
sus valores en: T,=29,9 +/-1°C y H,=62,1+/- 2% (95% de confianza).

Instrumentos empleados en los ensayos estaticos — dinamicos y pesaje, sus errores.

Tabla 3.4. Instrumentos y errores durante los ensayos estaticos — dinamicos y pesaje.

Parametro Equipo de medicién Error maximo
Tensién Tarjeta de adquisicion de datos +0,00002V
Peso Balanza digital 1 kg +0,5¢

Peso Balanza digital 50 kg £50¢
Longitud Regla graduada 1 mm

3.4.2.-Calibracion estatica y dinamica del sistema de medicidén de resistencia al
camino. Pesaje de verificacion.

La calibracién estatica del sistema transcurrié de la siguiente manera: el remolque sin su rueda, se
asegura firmemente y es inmovilizado en una base, dejando solamente en libertad el vastago del
sistema resorte-piston acoplado al sensor LVDT. A este ultimo se le conecta un cordel practicamente
inextensible, que por una polea transmite la fuerza creada por los calibres de peso. Entonces se
obtienen las caracteristicas: Peso del calibre-Desplazamiento-Voltaje; ajustandose la curva de
respuesta ante condiciones estaticas, a partir del ensayo ante diferentes fuerzas en los sentidos

ascendentes y descendentes.

Prueba No. 5: Determinacion de las caracteristicas estaticas del sistema de
medicion del coeficiente de resistencia del camino.

Obijetivos de la prueba.

Obtener la dependencia Voltaje vs. Fuerza del sistema total.

Obtener la dependencia Desplazamiento vs. Fuerza del sistema masa-resorte.
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Materiales y métodos.

Instrumentos necesarios:

Remolque sin la rueda, Computadora y sistema de adquisicién de datos, Convertidor UPS, Baterias

de acumuladores, Calibres de pesaje, Regla graduada, Herramientas, Multimetro, Cinta aislante,

Equipamiento de sostén (estopas, grasa, lubricantes, cordel).

Metodologia:

La prueba estatica ha de hacerse con el equipamiento de las pruebas de carretera: computadora,

tarjeta de adquisicién de datos y convertidor UPS.

1. Comprobar calibres de pesaje, en balanza digital.

2. Comprobar frecuencia y tension del sistema de alimentacion.

3. Colocar los calibres de pesaje para traccionar el “pistén” de la quinta rueda. Registrar lecturas:
Voltaje, Peso del calibre y Desplazamiento. Ensayar con los calibres en sentido ascendente y
descendente, segln Argiielles ['?.

4. Completar tabla de datos (3.5), o tomar los datos del software SCV, en su opcidén de calibracion
del sistema.

Tabla 3.5. Variables de calibracién estatica.
S(cm) | P(N) | Easc(V) | Egesc.(V)

Otras operaciones:

Calcular errores: 1- Calcular desviacion estandar del voltaje, 2- Calcular desviaciéon estandar del
desplazamiento, 3- Calcular error aleatorio o imprecision, 4- Calcular inexactitud total.

En el anexo 3 (figura 6) se encuentra la imagen de la instalacion experimental durante la calibracion
estatica y dinamica del sistema.

Como el sistema completo esta integrado por varios instrumentos, que tienen sus propias cualidades
dinamicas, es necesario realizar experimentos para obtener su ecuacién caracteristica
correspondiente. Por tanto, en la misma instalacion descrita anteriormente, se observa como
responde ante un paso el sistema completo. El experimento se establece del siguiente modo: se
coloca un peso y se deja que se estabilice el sistema, posteriormente se libera subitamente el sistema
de este peso, y se registran en el SAD las variaciones de desplazamiento correspondiente. Se
realizan varias corridas con el mismo peso y otras para otros valores de peso, y posteriormente se
analizan en la herramienta “Identifier” de MATLAB 7.0.4, obteniéndose su funcion de transferencia.
Prueba No. 6: Determinacion de las caracteristicas dinamicas del sistema de

medicion del coeficiente de resistencia del camino.
Obijetivos de la prueba.

Obtener la respuesta al paso Voltaje vs. Fuerza del sistema completo.
Obtener la ecuacién de transferencia del sistema completo.

Materiales y métodos.
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Instrumentos necesarios:
Remolque sin la rueda, Computadora y sistema de adquisicién de datos, Convertidor UPS, Baterias
de acumuladores, Calibres de pesaje, Regla graduada, Herramientas, Multimetro, Cinta aislante,

Equipamiento de sostén (estopas, grasa, lubricantes, cordel)

Metodologia:

1. Comprobar calibres de pesaje, en balanza digital.

2. Comprobar frecuencia y tensioén del sistema de alimentacion.

3. En la misma instalacion experimental de la prueba No. 6 se determina la Respuesta del sistema al
paso: Se coloca un calibre de pesaje al “pistdbn” de la quinta rueda y se deja que estabilice su
posicion, entonces se interrumpe subitamente la accidon de esta fuerza sobre el sistema y se toma
la lectura en el software SCV: Voltaje vs Peso del calibre.

4. Se obtiene el grafico respuesta del impulso.

5. Para que la muestra sea significativa (95% de confianza, error 5%) se realizan ocho corridas con el
mismo calibre, se realizan otras corridas para 3 calibres de otros pesos.

6. Se determina en la opcion “Identifier” de MATLAB 7.0.4 las constantes del sistema de segundo
orden para el grado de amortiguamiento correspondiente.

Otras operaciones:

o Obtener en MATLAB, para la ecuacién determinada en el paso 4 de la metodologia: 1-Respuesta
de frecuencia; 2- Respuesta impulsiva; 3- Error dinamico.

Antes de realizar los ensayos en tramo de verificacidon, es necesario verificar el peso del remolque,

por la incidencia que este tiene en la determinacion del coeficiente.

Prueba No. 7 Pesaje de los componentes del remolque para experimentos de

carretera.
Obijetivos de la prueba.

e Obtener el peso de cada uno de los componentes del remolque, asi como del aparato completo.
e Obtener la funcion: Reaccion de la rueda en el terreno vs. desplazamiento de los mecanismos del
remolque.

Materiales y métodos.

Instrumentos necesarios:

Quinta rueda totalmente equipada, Balanza digital, Herramientas, Equipamiento de sostén.

Metodologia:

1. Determinar el peso de cada elemento. (*10 corridas, nivel de confianza de 95% y error 5%)

2. Determinar el peso del aparato completo. (*)

3. Determinar la carga vertical de la rueda sobre el plano, en la posicion inicial. (*)

4. Determinar la carga vertical de la rueda sobre el plano, a 9 intervalos del rango de desplazamiento

durante el trabajo de los mecanismos, en sentido ascendente y descendente.
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En el anexo 3 (figura 7) se muestra la instalacion experimental durante el pesaje de verificacion.
3.4.3.-Corridas en tramo de verificacién.

Una vez conocidas las caracteristicas estaticas y dinamicas del sistema, y verificado el pesaje, se
evalua el sistema de medicion del coeficiente de resistencia al camino del remolque de 5ta rueda en
un tramo de verificacion.

Se elige una via interna de la universidad, en un tramo de longitud mayor a 540 m. La via posee
recubrimiento de asfalto, de diferente grado de deterioro y con pendientes variables, que van desde el
terreno llano hasta pendientes de 2% (Tabla 4.4, tramo 5ta rueda). La prueba se realiza a velocidad
constante, menor de 20 km/h, sin cambios de marcha, con dos corridas una de ida y otra de regreso.
Antes de ejecutar esta prueba en un escenario real, se realizd otra que tuvo como fin la puesta a

punto del sistema completo.
Prueba No. 8 Experimentos de Caracterizacion vial.

Obijetivos de la prueba.

Obtener el valor de la resistencia del camino (y,) en el tramo de verificacion.

Materiales y métodos.

Instrumentos necesarios:
Remolque 5ta rueda totalmente equipado, Computadora y sistema de adquisicion de datos,
Convertidor UPS, Herramientas, Multimetro, Cinta aislante, equipamiento de sostén (estopas, grasa,
lubricantes, soga).
Metodologia:
1. Seleccionar minuciosamente el escenario donde se efectuara la prueba: convenir si va a
realizarse en un tramo de perfil complejo o simple (entiéndase con o sin pendientes).
2. Caracterizar inicialmente el tramo.
Comenzar la medicion, a velocidades lo mas bajas y estables posibles. La medicién se inicia
después que el vehiculo ha alcanzado una velocidad estable.
Realizar corridas ida y vuelta.
Completar tabla (3.6) con los datos registrados o tomar los datos del software SCV.

Tabla 3.6. Medicion de variables.

V (m/s) Estado de la via S (m) Yo

6. Elaborar perfil de resistencia del camino (y,) del tramo estudiado en procesador grafico.
En el anexo 3 (figura 8), se muestra el Remolque para experimentos vehiculares de carretera (5ta

rueda) totalmente equipado, listo para evaluar un tramo de verificacion.
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Aspectos que son comunes durante las corridas en tramo de verificacion.

Control de las variables durante las corridas en tramos de verificacion.

Tabla 3.7. Control de las variables durante las corridas en tramos de verificacion.

Tension de alimentacion. 117 +/- 1,2 VCA (95%)
Frecuencia de la tension de alimentacion. 60 +/- 1,8 Hz (95%)

Para la temperatura ambiente y la humedad relativa que fueron medidas antes y después de la
ejecucion de estos experimentos, no existen diferencias significativas para a=0,05; estableciéndose
sus valores en: T,=32,3 +/- 2°C y H,=63,1+/- 3% (95% de confianza).

Instrumentos empleados durante las corridas en tramos de verificacion.

Tabla 3.8. Instrumentos y errores durante las corridas en tramos de verificacion.

Parametro Equipo de medicién Error maximo
Tensién Tarjeta de adquisicion de datos +0,00002V
Peso Balanza digital 1 kg +0,5¢

Peso Balanza digital 50 kg +50¢g

Prueba No. 9 Medicion del consumo en el ciclo de movimiento 5ta rueda.

Obijetivos de la prueba.

Medir el consumo de combustible, a fin de compararlos con los que arroja el analisis teérico.

Materiales y métodos.

Se calcula el coeficiente de variacién en un grupo iniciales de corridas de determinacion del consumo
de combustible, se determina que el numero de corridas necesarias debe ser 6, para un nivel de
confianza del 95% y para un error del 5%.

Esta prueba de consumo se realiza en el mismo tramo de via caracterizado en el experimento
anterior. Se emplea el mismo medidor de consumo de la prueba No. 1 y No. 2. Una vez conectado el
medidor y alcanzada la estabilidad de funcionamiento del motor, se pone en marcha el vehiculo en
1ra marcha hasta alcanzar la velocidad de movimiento estable minima (se corrobora por el
tacometro). Se estabiliza la velocidad minima y se inician las mediciones, aplicando suministro parcial
de combustible con cambios de marcha hasta la velocidad de crucero. Una vez terminado la
trayectoria en la via sefialada se toma la lectura, se interrumpe el paso del combustible por el medidor
y se abre el suministro desde el tanque. La velocidad se determina en cada tramo a través del
software SCV del sistema de remolque 5ta rueda, desconectando el medidor de la fuerza de
resistencia al camino.

Control de las variables durante el experimento, ciclo 5ta rueda.

La densidad del combustible empleado es 756,218 +/- 3,415 kg/m® (95% de confianza).

Para la temperatura ambiente y la humedad relativa que fueron medidas antes y después de la

ejecucion de estos experimentos, no existen diferencias significativas para a=0,05; estableciéndose
sus valores en: T,=32,3 +/- 2°C y H;=63,1+/- 3% (95% de confianza).
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Tabla 3.19. Instrumentos y errores en el experimento, ciclo 5ta rueda.

Temperatura Termdmetro digital 10,01 °C
Humedad relativa Higrometro +3%
Densidad Balanza de Westphal +0,05 kg/m3
Consumo Medidor de vasos comunicantes +0,001 dm®
Frecuencia de rotacion Tacometro electronico 0,5 1/min
Tiempo Cronémetro mecanico 10,2s

3.5.- Conclusiones parciales.

1.

Se disefiaron tres experimentos para validar el Ciclo Basico Modificado, que incluyen la

determinacion del tiempo transcurrido y el consumo durante el trabajo en las diferentes etapas

del ciclo.

Para validar el Ciclo de Movimiento Especifico ASTRO, se disefaron experimentos de

carretera en condiciones normales de explotacion, adecuando la metodologia general de

pruebas de consumo

Se disefid un Sistema para la medicién de medicién del coeficiente de resistencia al camino.
Se disefiaron los experimentos que posibilitan determinar las cualidades estaticas y dinamicas
del Sistema de medicién del coeficiente de resistencia al camino.

Se disefiaron los experimentos de caracterizacion vial y la prueba de consumo, para la

validacién de un Ciclo Especifico 5ta rueda.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1.- Introduccion.

Como su nombre lo indica, en este capitulo se desarrolla el procesamiento y analisis de los resultados
tedricos y experimentales. Se validan tanto los modelos que representan criterios propuestos dentro
del trabajo, como el conjunto de modelos que representa, cualquiera de las variantes que adopta el
Ciclo General de Movimiento. La validacién se desarrolla sobre la base de comparar los resultados
tedricos con: 1- resultados experimentales de prestigiosos investigadores e instituciones recogidos en
la literatura; y 2- resultados experimentales desarrollados en el marco de la propia investigacion. Los
experimentos, dada la versatilidad de los modelos, se validan tanto en vehiculos ligeros como
pesados, de motores convencionales (gasolina o diesel) y sistema de transmisién mecanico.

Se evalula el sistema de Medicion del coeficiente de resistencia al camino y se caracteriza una via, la
cual se utiliza como base de datos para mostrar la importancia del uso de la caracterizacion vial
experimental en la solucion de un ciclo especifico.

Finalmente, se muestran los resultados vinculados con los indicadores: los nuevos indicadores
propuestos, sus rangos de variacion y su representacion grafica y las modificaciones que introducen
los nuevos criterios en los rangos de variacion de indicadores definidos en trabajos anteriores.

El procesamiento que se muestra se realiza en STATGRAPHICS Plus 5.1
4.2.- La frecuencia de rotacién minima para movimiento estable.

El minimo movimiento estable se puede expresar, tanto en funcién de la velocidad angular del motor,
como de la velocidad lineal del vehiculo.

Dado que Borovskij % ofrece un conjunto de valores de velocidad minima en movimiento estable,
determinados experimentalmente en vehiculos pesados, estos se comparan con los resultados
tedricos obtenidos de la evaluacion de la Ec. 2.32, para esos mismos vehiculos, con el fin de validar el
criterio de determinacion de la velocidad minima en movimiento estable, (ver Tabla 1, Anexo 4). En la
fila superior se indica la férmula de ruedas y el peso del vehiculo totalmente equipado, incluyendo la
carga util. En los grupos de tres filas consecutivas se presenta para cada marcha: la velocidad minima
experimental reportada, la velocidad minima calculada y la comparacién entre ambas.

La cantidad de comparaciones que se debe realizar, para un 95% de confiabilidad y estimando un
error del 5%, es 37. Empleando la estadistica descriptiva para varios vehiculos pesados en todas sus
marchas, se comparan 42 casos, que en términos de error relativo arrojan lo siguiente: 1- El valor
medio del error es 10,20% y la mediana 8,79%, lo que indica que la mayoria de las veces los errores
estan por debajo de la media; 2- La varianza es 7,22 %, y se debe a que si bien son vehiculos
pesados, tienen importantes diferencias constructivas, por lo cual alcanzan el movimiento estable a

diferentes velocidades minimas; 3- El rango de los errores observados es de 0,49 a 27,41%.
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En el histograma de la figura 4.1, se observa que muy pocos errores alcanzan valores por encima del

15%. Esto es muy satisfactorio, y es otra evidencia de la exactitud del criterio.

15 T T T T T T T

12

Frecuencia

3 |

0 : : : : : | i
1 4 9 14 19 24 29

Error relativo (%)
Figura 4.1. Histograma: error relativo, expresion 2.32 vs. datos experimentales de Borovskij

[30]

Si se emplease la propuesta de Litvinov 1'% (Ec. 2.26), que se resume en determinar la frecuencia de
rotacion minima (nmin) €n un punto cercano a la frecuencia de rotacion a torque maximo (ny), los
errores son significativamente superiores.

Entonces, se considera valido emplear el nuevo método de determinacion de v, para calculos de

ingenieria, para vehiculos pesados de transmision mecanica en cualquier marcha conectada.
4.3.- La caida de velocidad durante el cambio de marchas.

En el epigrafe 2.2.4, se explican varias expresiones para determinar la caida de velocidad durante el
cambio de marchas. La expresién 2.35 de Litvinov "% que se deriva de un trabajo experimental, la
expresion de llarionov 3 (Ec. 2.33) que desconoce las pérdidas hidraulicas, la expresion (Ec. 2.34) de
Padron % que tampoco contempla las perdidas hidraulicas y la propuesta en este trabajo (2.38),
que siendo universal, contempla la influencia de las pérdidas hidraulicas en el sistema de transmision.
Como quiera que la expresién de Litvinov 1'% es un producto de un trabajo experimental, se pueden
comparar sus resultados con los de las expresiones restantes. Los resultados de tal comparacién
aparecen reflejados en la tabla 2, Anexo 4. En la figura 4.2 se grafica el error relativo resultante de la
comparacion de las expresiones 2.34 y 2.38 con respecto a la de Litvinov ['®® para dos vehiculos
pesados. Las curvas 1y 2 muestran el error relativo correspondiente a la nueva expresion (Ec. 2.38)
para un vehiculo pesado con motor Diesel (KAMAZ 5320, curva 1) y con motor de carburacion (GAZ
53, curva 2). Las curvas 3 y 4 muestran el error relativo correspondiente a la expresion 2.34 para
iguales vehiculos con motor Diesel (curva 3) y con motor de carburacion (curva 4).

La figura muestra que en las velocidades donde es mas probable que ocurra el cambio de marchas, el
error presente en la expresion 2.34, es siempre mayor que el de la nueva expresion 2.38. Note que en
condiciones de carretera predominan los cambios de velocidad en las marchas superiores, y por
tanto, a relativamente altas velocidades de movimiento, por lo que los errores al utilizar el nuevo
criterio (Ec. 2.38), en estas condiciones de movimiento son muy pequefios. Aun en condiciones de

ciudad es poco probable realizar cambios a 10 km/h, que es donde se observan los mayores errores
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de la expresion 2.38. Por tanto, es valido el uso de la expresion 2.38, en virtud que ofrece mejores
resultados que la expresiéon 2.34, cuando son comparadas ambas con los resultados experimentales
de Litvinov "%, Por otro lado, la ecuacién 2.38 tiene mejor fundamentacion tedrica que la 2.34, pues

considera el efecto de las pérdidas hidraulicas en el sistema de transmision.

Expresiones para determinar la caida de velocidad.

1
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resultados experimentales de Litvinov
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Figura 4.2. Expresiones para determinar la caida de velocidad vs. resultados experimentales.

4.4.- Las caracteristicas estaticas y dinamicas del sistema de medicion del
coeficiente de resistencia al camino y la determinacién del perfil de
resistencia al camino.
4.4.1.- Caracteristicas estaticas del sistema de medicién. Errores.
El elemento transductor principal del sistema de medicion del coeficiente de resistencia al camino es
el transformador diferencial lineal de inductancia variable LVDT. Sus caracteristicas se ofrecen en la
figura 1 del anexo 4. Como el LVDT, es solo una parte del sistema de medicién, se obtuvo en CURVE
EXPERT 1.3, la ecuacién de ajuste o caracteristica estatica en funcién del sistema completo:

_ 24,4339 -35677F _+ Bop 4.1)

1+0,0285F —0,0247E

Siendo: E, la tension que registra el sistema de medicion y; op, la desviacién estandar de la fuerza.
Considerando que la distribucién es normal, § depende del intervalo de confianza elegido. Luego los
errores estaticos del sistema:

Tabla 4.1. Errores del sistema de medicion segun el intervalo de confianza elegido (B-cp).

Intervalo de confianza | 95% (2cp) | 68% (op) | 50% (0, 6740p)
Error (N) 1,46 0,73 0,49

La inexactitud estd expresada como la mayor desviacién horizontal entre los puntos!' y la linea
ajustada es 1,46N, y coincide con la precision establecida para un intervalo de confianza de 95%. En
este caso la inexactitud se puede establecer como un 7,69 % de toda la escala del sistema completo

y es el mayor error que se puede cometer durante la medicién en condiciones estaticas.
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4.4.2.- Caracteristicas dinamicas del sistema de medicion. Errores.
Dentro del estudio de las propiedades dinamicas se determind en MATLAB 7.0.4, la ecuacion
caracteristica del sistema completo en el dominio de Laplace G):
1,43
G = 2
1+ 0,1090s + (0,0775s)

-exp(-0,0075s) 4.2)

El error dinamico, en un instrumento de segundo orden durante la respuesta a un paso, se define ['?
como la amplitud de la oscilacién que produce dicho instrumento alrededor de la lectura del valor real.
Para el sistema de medicién completo el mayor error dindamico que se puede cometer, es del 9%.
Otras propiedades dinamicas se pueden consultar en el Anexo 4, figuras 2 y 3.

Las caracteristicas dinamicas también se pueden expresar de modo general para el instrumento de

segundo orden, ecuacion 4.2, como:

d*x dx

+c,—+k x (4.3)

P = mms 2 v r
dt dt

Donde mys: es la masa del sistema masa-resorte; ¢, coeficiente de amortiguamiento viscoso; k;:
constante elastica del resorte; x: deformacion del resorte y t: tiempo.

Puesto que la velocidad con que se deforma el resorte respecto al tiempo es pequefa, lo cual se
garantiza evitando los cambios bruscos en la velocidad de movimiento durante la caracterizacion vial,
y dado que también el sistema tiene un bajo coeficiente c¢,, se pueden despreciar las fuerzas de
inercia y de amortiguamiento en la expresién 4.4, entonces la fuerza elastica domina el sistema y en
este se puede asumir la medicion como en condiciones estaticas, despreciando los errores dinamicos.

4.4.3.- El perfil de resistencia al camino y la base de datos correspondiente en las vias
estudiadas.

La dispersion de los valores de fuerza, obtenida en uno de los experimentos de caracterizacion vial, a
través del sistema de medicién de y, se muestra en la figura 4.3.

o o o 8= 1243817 38
y=8 F093-0 0136803 3-107% 247 210703 1.010%°4 (2 yyae i er

&

T S
.0 an.a 1800 aronn SR0.0 450.0 540.0

R ecomrido {mj)

Figura 4.3. Valores de la fuerza que actua sobre el sistema de mediciéon detectados en el camino.
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Estos estan realizados para pavimento asfaltico, seco y condiciones ambientales: T,=32,3+t 2 °C y H,=
63,1+3% (95% de confianza). Es coherente que los valores de la fuerza que se miden, se distribuyan
alrededor de la linea de tendencia, con una conducta similar a las variaciones de la pendiente en la
via estudiada. Los valores de fuerza (P’) representados, estdn afectados por el débil o casi
inapreciable efecto de la aceleracion del vehiculo durante el movimiento.

Mientras se recorre la via elegida para el experimento, la velocidad del vehiculo tiende a no sufrir
cambios bruscos (figura 4.4), de tal manera, entre valores muy cercanos, el valor de la aceleracion es

muy pequenfo.
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Figura 4.4. Cambios de la velocidad a lo largo del camino.
La ecuacién que describe la variacion de la velocidad del vehiculo durante las pruebas, figura 4.4,
corrobora la condicionante establecida previamente de que la velocidad debe ser menor de 40

km/hi®¥: de hecho la velocidad se mantiene por debajo de 13,67 m/s. Asi en la expresion 2.75:
f =1, pues V(o<s<s40<<13,67 m/s (4.4)

Es necesario aclarar, que en los resultados expuestos se descartan las mediciones correspondientes
al inicio y conclusion del movimiento, con la finalidad de evitar la contaminacién de las mediciones por
la aceleracion, sobre todo en el inicio, que esta influenciado ademas por la constante de tiempo
calculada, a partir de las cualidades dinamicas del sistema.

Se corroboré en las imagenes filmadas durante los experimentos, que la aceleracion de los
mecanismos es insignificante, es decir, cuando se produce una variacion de la pendiente o del estado
del recubrimiento de la via, se produce una deformacién del resorte, que en la mayoria de las
ocasiones no es brusca, por lo que puede despreciarse el efecto de la aceleracion. Esto es visible en
la figura 4.4, pues como en ningun lugar del camino las mediciones de fuerza presentan una
distribuciéon en la direccién vertical, con una amplitud mucho mayor (=10 veces) que la que le
corresponderia segun la tendencia de crecimiento, se descarta la posible aceleracion del sistema

masa-resorte. Los cambios de amplitud ocurren en presencia de perturbadores sdlidos sobre el
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terreno o por discontinuidad brusca (bache) en el perfil vertical de la via, que provoca el alejamiento
instantaneo de la fuerza que se mide de la linea de tendencia correspondiente, pero aun en estos
casos su amplitud es menor que la que se pudiera presentar en caso de aceleracion de los
mecanismos. Por tanto, se justifica una vez mas, la determinacion de la fuerza de resistencia del
camino, ante condiciones estaticas (Ec. 4.1).

De los valores de fuerza detectados por el remolque a lo largo del camino, se determina el coeficiente
de resistencia al camino: La fuerza P (Ec. 4.1) afectada por la débil influencia de la aceleracion del
vehiculo, es P’. Igualando a cero la diferencia P’-R,, a partir del “método de Newton”, se pueden

conocer los valores de fy y a que satisfacen la ecuacién, y a partir de estos, se calcula el valor de W,

actuante segun = f, -cosa +sena , figura 4.5.

En los experimentos, el valor del coeficiente de resistencia al camino suele determinarse para mas de
una seccion del camino, o sea, segun la tendencia que experimenta el perfil vertical de la via, para
este caso, en tres tramos. A cada uno de ellos le corresponde una ley de variacion del coeficiente W,
diferente, en funcion de la distancia. Las ecuaciones que describen el camino estudiado se incluyen
dentro de la figura 4.5. Esta es otra herramienta mas de caracterizaciéon vial, que se afiade a la

presentacion de los valores promedios del coeficiente (tabla 4.3).

'1,50 Vs recorrido

0,03 F—F———F——F— e
%

e

OT'

0,02 [

001 H—+— - - -

0= 166m- 0,01651-2,F712- 107 S 448178 107 5% -44312107 -5 41,3035 100 5%
1646 = S0dwe: 3543800 40,0003 5. 2000 10% 8" S 65370 0% -5 LT a2 050

() (104~ 306m: -3,996210* -0,0026-5+ 18095 10°% 57 - 4133610 43,1095 10" - 5!
1 . . [ 1 ol 1 1 1 [ 3

0 55 110 165 220 275 330 3856 440 495 550

Recorrido {(m)

Figura 4.5. Variacién de y, en el escenario donde se soluciona el Ciclo 5ta rueda.
El sistema, que como se expresd, esta integrado por los sensores del remolque para experimentos
vehiculares de carretera (5ta rueda), la tarjeta PCL-812 y el software SCV (basado en LABVIEW 7.1),
detecta con gran sensibilidad los cambios de pendiente. Si se observa detenidamente la figura 4.5,
podra notarse como el sistema puede, ademas, detectar cambios en el recubrimiento del camino, ya
sea, por una composicion diferente del pavimento o por el deterioro del recubrimiento del mismo. Por
ejemplo el cambio que se produce en el valor de v, entre los 275 a 412 m y entre los 450 y el final,

no se deben a variaciones de la pendiente, sino a cambios en el estado de la superficie pavimentada.
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Este caso, se corresponde con la caracterizacion vial efectuada para la solucion del Ciclo de
Movimiento 5ta rueda.

Se realiz6 otra caracterizacion vial experimental en la carretera donde se ejecutan los experimentos
para la validacién del Ciclo Basico Modificado. La via posee pavimento asfaltico, seco y la medicién
se realiza en condiciones ambientales: T,=31,4+1,1 °C y H~= 69,5+1% (95% de confianza). Este
sector de la circunvalacion no presenta cambios significativos en la pendiente (figura 4.6), como en el
escenario donde se ejecuta el ciclo 5ta rueda.
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Figura 4.6. Variacion de y, en el escenario donde se valida el Ciclo Basico Modificado.

Por ello, la desviacion de los valores de g respecto al valor medio, son menores, lo que conlleva a
considerar en la solucién teérica del Ciclo Basico Modificado, el valor medio de o, Tabla 4. 2.

Tabla 4.2. Valor medio de vy, en las vias caracterizadas experimentalmente.

Escenario Valor medio de o (95% de confianza)
Tramo Ciclo 5ta rueda 0,0195 +/- 0,00047 [0,0190; 0,0199]
Sector de la Circunvalacion | 0,0146 +/- 0,00009 [0,0145; 0,0147]

4.4.4.- Inexactitud total durante la medicién de .

Partiendo de Ec. 1.13, la inexactitud total durante la medicioén de v, (dwp) es:

dyrg =12Y0 g1 |+ 9Y0 gsenc (4.5)
ofy Osenc
Para el coeficiente de resistencia a la rodadura, de Ec. 3.4 si R, =P; y G1=G,:
P-(2-G, -
f. = f-cosa = (2-G, - sena) (4.6)
(13888) - G,
df, = o ~dGl+6f”-dP+%~da 4.7)
oG, oP oo
P— 1 . f.
Y para la inclinacion de la via: sena = (G, -1,3888) - / - cosa) (4.8)

(2'G1)
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Osenc Osenc |8sena

da‘ +
| o

Resolviendo las Ec. 4.7 y 4.9; y evaluando en Ec. 4.5, si: 0<a<12° 0,008<fy<0,02; y G1=176,22 N, se

|8sena _
| oa

dsena = -dG, |+

~dP‘+

1

df‘ (4.9)

obtiene la superficie de respuesta, Figura 4.7. El rango de inexactitud es: 0,000702<d,<0,000776.
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Figura 4.7 Superficie de respuesta: inexactitud total al medir ..
4.5.- Validacion de los modelos empleados en la Nueva Concepcion de los
Ciclos de Movimiento Teéricos.
Para validar los modelos que componen la estructura de los ciclos de viaje, propuestos en este
trabajo, a partir de la Nueva Concepcion de los Ciclos de Movimiento Teéricos, se emplea la
comparacion entre los resultados obtenidos en la solucién del ciclo tedrico para vehiculos concretos y
los resultados experimentales obtenidos para los mismos vehiculos que operan segun las condiciones
de esos ciclos. Los parametros de salida que se analizan son el tiempo transcurrido y el consumo de
combustible.
4.5.1.- Andlisis de la dimensiéon tiempo transcurrido.
En los epigrafes 2.3.2 y 2.3.6, se explicé como se soluciona el Ciclo Basico Modificado, a partir de la
nueva concepcion de los ciclos tedricos y, en el epigrafe 3.2, se presenté el conjunto de experimentos
vehiculares utilizados para validarlo.
Antes de llevar a cabo cualquier valoracion es necesario recalcar, que en los epigrafes 2.3.2 y 2.3.6
queda evidenciado conceptual y matematicamente, que el Ciclo Basico Modificado (C. B. M.) difiere
del Ciclo Basico establecido en otras investigaciones '??. Luego cualquier comparacién entre ambos
disefios debe llevarse a cabo en el orden cualitativo, dado sobre todo a que la inclusién de las nuevas
etapas de trabajo en el C. B. M. lo hace que se diferencie notablemente de su predecesor ', De
todos modos en la tabla 3 del anexo 4 se presentan las diferencias en los parametros de salida entre
ambos ciclos, obtenidos para un vehiculo concreto en 1ra marcha, y en las tablas 4-7 del anexo 4 se

presentan las diferencias obtenidas durante la solucién de ambos ciclos para 4 vehiculos concretos.
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Valoracion del tiempo determinado enel C. B. M.
En la Prueba No. 3, epigrafe 3.2.3, se obtienen los tiempos de permanencia en cada marcha (tabla
4.3) y los correspondientes al frenado con el motor y frenado intenso.

Tabla 4.3 Tiempos de permanencia por marchas, medidos en la prueba No. 4 y obtenidos teéricamente.

Etapas Rango de Tiempo cronometrado (s) Tiempo calculado (s) | Error relativo
velocidad (km/h) | Experimentos (95,0% de confianza) | Modelos del C.B.M | |%]| 3 vs. 4
1 2 3 4 5
Vmin1=Vii 7-30 7,14 +/- 0,83 6,8 4,76
R 29,5-52 22,0 4/- 0,75 21,2 3,63
Vii-VE 51,3-80 30,86 +/- 0,83 32,7 5,96
VE-VE 80-52 13,86 +/- 1,35 15,2 9,66
VE-Vo 52-0 4,0 +/- 0,53 3,7 7,5

El valor medio de estos tiempos se comparan con los calculados en el C.B.M. para el vehiculo
sometido a prueba, siendo los resultados de la comparaciéon mostrados en la ultima columna de la
tabla 4.3. El maximo error observado para la dimension tiempo en las etapas de impulso, es de 5,96%
(1,84s) por lo que es aceptable.

Luego, si se analiza el periodo de frenado, el error relativo mayor le corresponde a la etapa de
frenado con el motor 9,66%; en él puede haber influido: el error de tipo sistematico que se cometer en
el momento de cambiar de una variante de frenado a otra, o sea, el valor de la velocidad de frenado
Ve se tomé mas alto, por lo que el vehiculo operé menos tiempo en esa etapa. Eso por supuesto,
también influyé en la etapa de frenado intenso, y por tal razén, el trabajo en la etapa se extendié. No
obstante, el valor de ambos errores se considera aceptable.

Valoracion del tiempo determinado en el Ciclo ASTRO.

En el epigrafe 2.3.3, se explicd un ciclo de movimiento tedrico que contemplaba particularidades de la
relacion vehiculo — medio — via para los 6mnibus ASTRO en la ruta Cienfuegos — Habana, via Rodas.
La necesidad de establecer un estilo de conduccion tipico en los choferes de 6mnibus ASTRO de la
base de Cienfuegos, de modo que pudiese tomarse en cuenta en la solucién del ciclo tedrico, llevé a
la aplicacion de un instrumento para recolectar los datos necesarios. Se determinaron los aspectos
del contenido de la encuesta, a partir de los factores que dentro del estilo de conduccién tienen
incidencia en el consumo de combustible en las etapas de impulso y frenado, y de las caracteristicas
del sistema de transmisién de los vehiculos estudiados. Para esto, se consulté con miembros del
grupo de investigacion del transporte de la Universidad de Cienfuegos, los profesionales de la base
ASTRO, con los chéferes mas experimentados de la base y con los recursos citados por varios
autores [IB3TOIN4SI07 | 5 aspectos que formarian parte del contenido de la encuesta fueron
sometidos a consulta por los especialistas del grupo de investigacion y los profesionales de la base
ASTRO.

Se aplico la técnica de criterios de expertos, al personal sefialado anteriormente, determinandose el
orden de importancia o prioridad de las aspectos a considerar para determinar el estilo de conduccion

para los choéferes de los dmnibus estudiados, en las condiciones planteadas.
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La concordancia de los expertos y su validacion se determind por el Coeficiente de Concordancia de
Kendall y la técnica de Chi Cuadrado, respectivamente.

El nimero de expertos: M=02= 9, para un nivel de confianza del 95 % y un 10% de error en la
estimaciéon. Al aspecto de mayor importancia se le concedié 14 puntos y asi en orden decreciente
hasta 1 punto al de menor importancia (Los aspectos que se eligieron finalmente se muestran en el
modelo 1, anexo 4). El nivel de concordancia entre los expertos fue determinado por el estadigrafo
Kendall w. Debido a que el valor calculado 0,84 es mayor que 0,7, se acepta el criterio. Para la
validacion del criterio de expertos, se realiza una prueba de hipétesis donde: Ho: w=0

Se utiliza el criterio de si: y*calculado > y*tabulado, se rechaza la hipétesis nula.

Se concluye que hay concordancia significativa entre los expertos, pues:

¥? calculado = 98,28 y y?tabulado = 22,36,-= 005 yf=13)

La recoleccion de los datos, a través de los cuestionarios, tuvo lugar en la empresa ASTRO de
Cienfuegos. Se aplicé a todos los chéferes de dmnibus de la base, por lo que se contd con los datos
de toda la poblacién. Los resultados se procesaron estadisticamente, segun la puntuacion ofrecida a
cada requisito por el grupo de expertos, infiriéndose finalmente el estilo de conduccién empleado en la
solucioén del ciclo ASTRO.

En la tabla 4.4 se hace la comparacion del tiempo calculado por los modelos del ciclo tedrico ASTRO
con respecto a los tiempos medidos en las pruebas experimentales (epigrafe 3.3.2), obtenidos en esa
misma ruta por los dmnibus que operan en ella.

Noétese que siempre el error relativo para las comparaciones en ambos 6mnibus no supera el 3,1 %,
(fila 5), lo que pone de manifiesto la exactitud de las aproximaciones y de los modelos del ciclo teérico
ASTRO. Dicho de otro modo, la diferencia entre el tiempo reportado en las pruebas y el determinado
tedricamente (fila 4), nunca rebasa los 8 minutos.

Tabla 4.4. Comparacion de los tiempos: teérico, normado por la flota y experimentales. C. ASTRO.

Tiempos
Omnibus
1 Categoria MB O 371  |Yutong ZK 6120
2 Tiempo ciclo tedrico s 15163,94 15208,68
3|Tiempo real pruebas (95% de confianza), s (14712,9 + 679,32/14940 + 500,42
4 Error absoluto (2 vs. 3) min 7,51 4,48
5 Error relativo (2 vs. 3) % 3,06 1,79

4.5.2.- Analisis de consumo de combustible.

La valoracion, interpretacion y validacion de los resultados del consumo de combustible determinado
tedricamente, al igual que para la dimension tiempo, se realiza mediante la comparacién con los
resultados obtenidos en las pruebas. Debe tenerse en cuenta, para formular un criterio acerca de
estos resultados, que investigaciones foraneas de reconocido prestigio consideran apropiados los

errores relativos a la determinacién del consumo, del +10% 3" y otras desde —10% hasta 14% """,

86



Valoracion del consumo de combustible determinado en el C. B. M.

Durante la determinacion experimental del consumo de combustible total en el periodo de
impulso Prueba No. 2, epigrafe 3.2.3, el rango de las mediciones de consumo oscila entre los 0,125
y 0,153 dm® (Ver Tabla 8 en el anexo 4), siendo su valor medio: 0,141 +/- 0,092 dm® (95% de
confianza). Debido a que el consumo tedrico es 0,132 dm® se acepta como valido el resultado, pues
su error relativo es 6,4 %.

Durante la operacion del vehiculo a velocidad estable o crucero, en el C. B. M., a diferencia de sus
etapas de impulso, el coeficiente de aprovechamiento es Ay<1. Por tal razén, durante el calculo del
consumo de combustible en el periodo de velocidad crucero o estable, si se tiene que considerar
el valor del coeficiente de resistencia a la rodadura (o el del camino). Los valores de consumo
determinados experimentalmente en el mismo camino descrito en el epigrafe 4.4.3 (sector de la
circunvalacién) 0,0773 +/- 0,001 dm? (95% de confianza), se comparan con el valor de consumo
determinado tedricamente en el C. B. M. para el valor real del coeficiente de resistencia al camino,
figura 4.6 y tabla 4.2, o sea: 0,0831 dm?. Entonces el error de tal comparacion es del 7,5%, que es
menor que el error (9,3%) que se comete al asumir su valor (y,=f=0,01), pues con éste el valor tedrico
del consumo determinado es 0,0697 dm?®.

En cuanto a la determinacién del consumo en las etapas donde se considera el trabajo del
motor en vacio o ralenti se corroboré la validez del método propuesto ®°, como un aspecto mas
dentro de la validacion del C. B. M. Como se aprecia en la tabla 4.5, no existen errores significativos
entre los consumos observado y calculado.

Tabla 4.5. Consumo en ralenti determinado experimentalmente Prueba No. 1 y calculado en el C.B.M.

Vehiculos Consumo determinado (dm®) Consumo calculado (dm°) | Error relativo
Experimentos (95,0% de confianza) Modelos del C. B. M | %| 2vs. 3
1 2 3 4
VAZ 2106 0,0306 +/- 0,0024 0,032 4,58
VAZ 2107 0,0291 +/- 0,0039 0,031 6,63
Mosvitch 2140 0,0377 +/- 0,0069 0,036 4,51
GAZ 24 0,0537 +/- 0,0026 0,049 8,75

Valoracion del consumo de combustible determinado en el Ciclo ASTRO.

En la tabla 4.6 se muestra la comparacion de los resultados, expresados por el indicador
convencional consumo recorrido, que como se vio en el capitulo 1, es uno de los indicadores mas
diseminados universalmente en el sector del transporte. Por ello se eligid, para lograr una mejor
interpretacion.

Del analisis de la tabla se infiere: Primero y mas importante, el Ciclo ASTRO predice con adecuada
exactitud el consumo de combustible, nétese el valor del error relativo cuando se comparan los
resultados de este ciclo con caracteristicas especificas, con respecto a los valores experimentales;
Segundo, la cuantia del indicador ofrecido por el fabricante nunca podra ser un criterio para la

evaluacién del desempefio de los vehiculos, en condiciones reales, pues sus valores se alejan en
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gran medida de los resultados experimentales (en el Yutong, se agudiza mas el problema, pues el
fabricante no considera la carga que ejerce el acondicionador de aire sobre el motor al publicar el
valor del indicador); Tercero, se demuestra la ambigiedad de los indices establecidos a nivel
nacional.

Tabla 4.6. Indicadores de consumo recorrido C. ASTRO.

Omnibus MB O 371 |Yutong ZK 6120
1 2 3 4
1 Qrec ciclo tedrico I/100km 29,9 33,92
2|Qrec pruebas(95,0% de confianza)|l/100km|27,20 +/- 1,51 33,04+/- 2,01
3 Qrec fabricante 1/100km 31 22
4 Qrec normado flota ASTRO I/100km 35 35,5
5 Error relativo 1 vs 2 [ % | 9,03 2,59
6 Error relativo 2 vs 3 [ % | 13,97 33,41
7 Error relativo 2 vs 4 | % | 28,67 7,44

Como quiera que el MITRANS tiene establecido el consumo recorrido como indicador fundamental y
hasta tanto no se establezca nacionalmente otro, hay que seguirlo utilizando, se procesaron
estadisticamente los resultados de las mediciones realizadas como parte de este trabajo y se obtuvo,
por analisis de regresion multiple, un modelo que predice el comportamiento del consumo recorrido,
en la ruta Cienfuegos-Habana, por cualquier destino intermedio. EI modelo en cuestion es el
siguiente:

O(//100km) = -197,41+0,0053- G, (kg) — 0,0232- G, , (kg) + 0,5478 - r,,, (km) + ... (4.10)
0,5232-r,,(km)-0,0079-¢,,(s) +0,0074-1,,(s)-8,3732-v,,.,,(m/s)+7,2137 -v,,. ., (m]s)

R? =99, 13%; R? (corregiao) = 96, 82 %; EEE = 2,67 %; EMA =1,09 %; DWT = 1,7437 (P=0,2366).
Donde, las variables afectadas por V, se refieren al viaje de ida, y V- al viaje de regreso. G, peso de
la carga util; r, total de kildbmetros recorridos; t, tiempo total del viaje y; vic, velocidad técnica.

El coeficiente de correlacién (R?) indica que el modelo (Ec. 4.10) explica muy favorablemente la
variabilidad del parametro consumo recorrido. El R? ajustado estadisticamente, es mas apropiado
para comparar modelos con diferente numero de variables independientes; informa que el 96,82% de
los valores observados pueden ser explicados con los valores estimados, lo cual es muy favorable. El
error estandar de los estimados (EEE) muestra la desviacion estandar de los residuales y el error
absoluto de la media (EMA) es el valor promedio de los residuales, ambos alcanzan valores bajos y
representan el buen ajuste del modelo. Luego la prueba Durbin-Watson (DWT) determina cualquier
correlacion significativa de los residuales, debido a que el valor de P es mayor que 0,05 no indica una
auto-correlacion de serie en los residuales. Todo este analisis demuestra la efectividad de este
modelo.

El establecimiento de un indicador nacional para este tipo de vehiculos es inadecuado, por las

diferencias que existen entre una ruta y otra, en cuanto a condiciones viales y a sus parametros de
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tiempo, carga util, horario, trafico, etc. Por tal motivo, el modelo 4.10 posibilitaria predecir el consumo
en la ruta en cuestion, en funcién de las caracteristicas del viaje, sin necesidad de cefiirnos a un
indicador fijo, aun en la propia ruta.

Valoracion del consumo de combustible determinado en el Ciclo 5ta rueda.

Utilizando los resultados de la determinacién experimental del coeficiente o, desarrollada en el
epigrafe 4.4.3, como base datos para la solucion de un ciclo con caracteristicas especificas, es
posible, validar los modelos empleados en la solucién del ciclo 5ta rueda, tomando como base los
resultados de consumo de combustible tedricos y experimentales. Se demuestra ademas, la
importancia del empleo de la base de datos experimental de g, en comparacién con otras formas ya
empleadas de solucién del modelo.

Consumo de combustible
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Figura 4.8. Consumo de combustible determinado experimentalmente versus calculado en el ciclo 5ta
rueda ante g, obtenido por diferentes métodos.
En la figura 4.8 se grafica el conjunto de valores de consumo de combustible, determinados

experimentalmente, en el mismo camino caracterizado anteriormente que responde a la figura 4.5 y
fila superior de la tabla 4.2. En la parte izquierda del grafico, se indica el valor del consumo
determinado bajo los modelos del ciclo especifico 5ta rueda, solucionado con los resultados de la
caracterizacion experimental del tramo de via y con la aproximacion del estilo real de conduccién
durante la prueba experimental de consumo, por tanto, tal resultado es inequivocamente propio de un
ciclo de movimiento especifico. Aparece también casi al centro del grafico, el rango de variacion de
los consumos de combustible determinados experimentalmente. Debido a que, el error entre el valor
de consumo calculado para el ciclo de movimiento especifico, respecto al valor de consumo medio de
los resultados experimentales (95% de confianza), es suficientemente pequeno (3,52%), se puede
concluir que, tanto los modelos matematicos empleados, como la informacién de los coeficientes de

resistencia camino, solucionan satisfactoriamente el ciclo 5ta rueda.
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Se puede destacar que el error obtenido en este caso, es menor que el obtenido en las otras
variantes de solucion del ciclo especifico, lo cual ratifica la importancia del uso de la base de datos de
los coeficientes de resistencia al camino, obtenidos experimentalmente.

Otro modo de demostrar la importancia del empleo de la base de datos de los coeficientes de
resistencia al camino es el siguiente: se toma el mismo tramo de via (Figura 4.5) y se divide en dos
porciones: una horizontal (166 m) y otra con pendiente (340 m). Se toma el valor medio de la
pendiente (0,02) y se asignan valores del coeficiente de resistencia al rodamiento que oscilen entre
0,01-0,015. Se obtiene y,, como la suma de la pendiente y el coeficiente variable de resistencia al
rodamiento (Ec. 1.15), se soluciona para cada valor de v, el ciclo 5ta rueda y se calcula el consumo.
En el lado derecho y arriba en el grafico, se ubican los consumos calculados bajo esta variante. Como
puede observarse, a pesar de que se toman valores diferentes de y, en un amplio rango, la
estimacion del valor del coeficiente y, genera errores del 18,2%, al comparar las medias de las
distribuciones: observada experimentalmente y la obtenida en esta variante. Aun si se consideraran
los extremos mas cercanos entre ambos, la diferencia rebasa en mucho, las obtenidas con el uso de
caracterizacién vial experimental.

Al igual que los resultados cuando se comparaba el tiempo transcurrido, los resultados obtenidos para
la determinacién del consumo de combustible a través de los ciclos tedéricos, pone de manifiesto la

exactitud de las aproximaciones y de los ciclos solucionados bajo la nueva concepcion general.

4.6.- Los indicadores de la dinamica y el consumo.

Los indicadores juegan un rol trascendental cuando se evalua el desempefio vehicular. Los
indicadores propuestos, de la dinamica y el consumo, pueden obtenerse: 1- directamente de los
parametros de salida de la solucion de los ciclos de viaje, 2- a partir de criterios desarrollados en esta
investigacion. A continuacion se presentan distintas valoraciones acerca de ellos:

4.6.1.- La actualizacion del los indicadores de la fuente energética — sistema de
transmision. El coeficiente integral del sistema de transmisién, CISTA.

En anteriores trabajos "' 1?2 ['?%l ge habian definido los indicadores dinamicos vinculados a la
relacion fuente energética y sistema de transmision. Estos indicadores también sufren cambios
debido a la incorporacion de los nuevos criterios presentados en el marco de esta investigacion. Millo
(221 hropuso los indicadores y obtuvo el rango de valores de los mismos en determinada poblacion de
camiones diesel, utilizando diferentes criterios para la definicion de las caracteristicas exteriores, o
sea, criterios de determinacion de los coeficientes C;, C, y C3 segtin Aragén ', Litvinov 1'%, [larionov
3y las tablas de Makzapetian [''"! corregidas por varios autores. En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se
muestran estos resultados, y en la ultima columna de cada uno de ellas, se muestra el rango de

variacion de los coeficientes obtenido con la incorporacion de los criterios de v, y €ficiencia variable.
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Como puede observarse, se incluyen en la ultima columna tanto los camiones diesel, evaluados
también por Millo ', como los de gasolina no incluidos en su trabajo.

La vmin, (Epigrafe 2.2.3), incide en los coeficientes: Aprovechamiento de las areas de ausencia de
potencia y Solape entre marchas, mientras que la eficiencia variable (Epigrafe 2.2.1) incide en: la
selectividad de marchas y en el Aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia. En la tabla
4.7, el rango de variacién del coeficiente que valora el aprovechamiento del area bajo la curva,
considerando el criterio de v, y eficiencia variable, se estrecha, pero su limite inferior toma valores
mayores que los calculados anteriormente. Esto se debe fundamentalmente, a que al existir una
mejor definicién de la velocidad minima en movimiento estable en 1ra marcha, las areas bajo la curva
ideal y real aumentan, sobre todo la de la curva real. En cuanto al rango del coeficiente que valora el
solape total entre marchas (tabla 4.8) se acorta al aplicar el criterio de determinacion de V,in, €s decir,
desciende la cota inferior y se reduce extraordinariamente la cota superior. Los elevados limites
superiores de este coeficiente habian sido fuente de preocupacion entre sus mismos autores !''?1122],
De tal forma, al aplicar el criterio de determinacion de v, se soluciona la problematica anterior, y se
logra que nunca los valores de solape calculados superen el 100%. Como puede observarse al incluir
los vehiculos pesados de gasolina se incrementa el limite superior del solape, lo cual se debe a las
mayores frecuencias de rotacion maxima de los motores de gasolina.

Tabla 4.7. Aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia.

Tipo de vehiculo | Aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia %
Aragén "' Litvinov ' | llarionov 1| Tablas !""'"!| Criterios v Y No
Camiones diesel 42-73 40-74 42-73 41-74 67-75
Vehiculos pesados - - - - 52-75
Tabla 4.8. Solape total entre marchas.
Tipo de vehiculo | Solape total %
Aragén "] Litvinov ' | llarionov | Tablas """!| Criterio Vi
Camiones diesel 85-320 80-382 85-320 86-344 30-58
Vehiculos pesados - - - - 30-98

En la tabla 4.9, se puede apreciar como al aplicar el criterio de eficiencia variable se reduce el rango
de variacion del coeficiente de selectividad de marchas, para los camiones diesel y su minimo alcanza
valores superiores. En el caso de la gasolina el rango es mas amplio, y aumenta el limite superior, lo
cual se corresponde con la mayor elasticidad de los motores de gasolina.

Aunque en el solape total no existe influencia del nuevo criterio de determinacion de la eficiencia de la
transmisién, para el Coeficiente Integral del Sistema de Transmisién (CISTA) si, pues contempla tanto
la selectividad de marchas como el aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia. Este es
un indicador novedoso, que contempla los anteriores indicadores actualizados, de ahi su caracter
integral. Su rango de valores tipico, para los vehiculos pesados de transmisibn mecanica se

encuentra entre 47 — 75%.

91



Tabla 4.9. Selectividad de marchas.

Tipo de vehiculo Selectividad de marchas %
Aragon U Litvinov " llarionov ™| Tablas """ Criterio n,
Camiones diesel 25-53 25-53 25-53 25-53 37-44
Vehiculos pesados - - - - 27-65

4.6.2.- Los nuevos indicadores de consumo.

Analizando los perfiles de velocidad del émnibus MB O 371 (figura 2.6) en tramos de la ruta
Cienfuegos-Habana, se puede explicar la conveniencia de describir el desempefo del vehiculo a
través de determinado coeficiente. Notese que en el perfil del tramo urbano, los procesos de
aceleracion y frenado consumen una parte importante del tiempo y en consecuencia la operacion a
velocidades estables se reduce en comparacion con la autopista. Lo anterior demuestra lo importante
que resulta la determinacién de los coeficientes CETA y CAF, como medio de valoracién de la
eficiencia energética en estas condiciones. Si ahora se toma el perfil del tramo de autopista, en la
misma figura, existe un predominio del trabajo a velocidad constante, esto hace evidente la mayor
utilidad del coeficiente CETV, y el indicador de Consumo unitario, como medios para valorar la
eficiencia energética.

Para el analisis de los nuevos indicadores de consumo se toma como ejemplo el ciclo teérico ASTRO
completo, en el cual se evaluan dos modelos de émnibus. En la tabla 4.10 se presentan los nuevos
indicadores de consumo calculados segun la modelacion del ciclo. Se considera en este analisis que
el acondicionador de aire del 6mnibus esta desconectado.

Tabla 4.10. Nuevos indicadores evaluados en el ciclo de movimiento teérico ASTRO Cienfuegos.

Vehiculos
Categorias MB O 371 Yutong ZK 6120
1 1 2 3 4
2 Qwn | Ih/tkm 0,27 0,20
3 CETA % 4,88 8,18
4 CETV % 28,41 41,54
5 CAF % 7,18 7,59

Las columnas 3 y 4 representan los valores de los nuevos indicadores para el trabajo de los vehiculos
en el ciclo. Estos valores son coherentes con el tipo de vehiculo que se analiza y sirven para detectar
el vehiculo con mejor desempefio. De los resultados se desprende, que el vehiculo con mejores
cualidades de economia de consumo de combustible, en el ciclo ASTRO, es el Yutong ZK-6120, pues
es el que mejor aprovecha la energia durante los procesos de movimiento en velocidad estable,
impulso y deceleracién con el motor conectado, filas 3, 4 y 5, respectivamente. En consecuencia con
ello, a este vehiculo le corresponde el menor valor de Consumo Unitario, fila 2.

Es necesario destacar ademas que el ZK-6120LA no solo brinda mejor confort, sino que tiene un
menor consumo de combustible especifico, pues entre otros, la cilindrada del motor es notablemente

menor y la potencia que puede desarrollar es algo mas pequefia que la del otro dmnibus, lo cual
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influye en todos los coeficientes. Debido a la geometria frontal de su chasis, que clasifica entre las
mas avanzadas [''®! para los 6mnibus actualmente en explotacién, tiene un coeficiente de resistencia
aerodinamico mas pequefio. Esto es un factor importante, pues emplea menos energia en vencer las
resistencias aerodindmicas que surgen a altas velocidades de movimiento; lo cual influye
notablemente en el coeficiente CETV. Por ultimo, las relaciones de transmision, forma aerodinamica y
consumo especifico del ZK-6120LA determinan sus mejores valores del coeficiente CETA, con
respecto al MB OM-371.

4.6.3.- El indicador de consumo unitario respecto a los indicadores de consumo
tradicionales.

Como se explicaba en el epigrafe 1.3 los indicadores de consumo tradicionales tienen sus
limitaciones. En la figura 4.9 se representa el comportamiento del indicador de consumo unitario (Ec.
2.67) y del indicador tradicional de consumo recorrido, ambos ploteados contra la velocidad técnica.
El gréfico de la figura se confecciona, simulando un ciclo a velocidad constante en la marcha superior,
para el dmnibus MB OM-371, que se resuelve para diferentes velocidades, en una distancia igual a la
de una ruta real y con un y, constante e igual al promedio de una ruta real, bajo condiciones

ambientales normales. Se considera que el vehiculo esta completamente cargado.

Indicadores de consumo vs velocidad técnica
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Figura 4. 9. Indicadores de consumo versus velocidad técnica.
Si se parte del hecho, de que los valores minimos del indicador deben mostrar los rangos de
velocidad econémica de movimiento, en la mayoria de los vehiculos diesel las curvas de consumo
recorrido experimentales son ascendentes, sin minimos, (como este caso: OM -371), y en el caso de
la gasolina los rangos de velocidad econémica son tan pequefios que harian totalmente improductivo
un proceso de transportacion. Sin embargo, el indicador de consumo unitario Quy, alcanza su minimo
a velocidades de movimiento mayores (74 km/h), que las correspondientes al minimo del consumo
recorrido (40 km/h), garantizando un mayor rendimiento del vehiculo. Esta velocidad es consecuente,
con las velocidades técnicas de los d6mnibus de esta marca y modelo, que en la base ASTRO en el
periodo estudiado, alcanzaban los mejores indicadores técnico-econémicos. Esto demuestra la

necesidad del uso de este indicador, para la mejor evaluacion de la eficiencia energética del vehiculo.
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4.6.4.- La Representacion grafica de los indicadores.
En el primer capitulo se concluyé que, la presentacién gréfica de los indicadores es imprescindible
para una valoracion mas efectiva del vehiculo. Representar graficamente un indicador implica
plotearlo contra una variable. Debido a que cualquier indicador o coeficiente depende de un nimero
considerable de variables, hace falta: primero, llegar a un criterio que permita reducir el grupo de las
posibles variables que puedan ser analizadas, y segundo, someter las variables elegidas en el paso
anterior a diversas técnicas estadisticas que demuestren el grado de significacion que cada
coeficiente propuesto tiene respecto a esas variables.
Se aplico la técnica de criterios de expertos a miembros del grupo de investigacién del transporte
automotor de la Universidad de Cienfuegos y a otros especialistas de transporte del territorio, para
que estos determinaran el orden de importancia, que a su criterio, tienen las variables o parametros
constructivos de los automoviles (requisitos) presentadas para su valoracion.
La concordancia entre estos expertos y la validacion del criterio emitido, fue determinada por el
Coeficiente de Concordancia de Kendall y la técnica de Chi Cuadrado, respectivamente.
El nimero de expertos Mi=o.24) = 7 expertos, para un nivel de confianza del 95 % y un 10% de error en
la estimacion. Se formaron 10 grupos, con parametros afines, que responden a determinada cualidad.
Al aspecto de mayor importancia se le concedié 10 puntos y asi en orden decreciente hasta 1 punto,
al de menor importancia. El nivel de concordancia entre los expertos se determiné por el estadigrafo
Kendall w. Debido a que el valor calculado 0,76 es mayor que 0,7 se acepta el criterio.
Para la validacion del criterio de expertos, se realizd una prueba de hipotesis donde: Ho: w=0. Se
utilizé el criterio de si: y? calculado > y?tabulado, se rechaza la hipétesis nula. Se concluye que hay
concordancia significativa entre los expertos, pues:
x* calculado = 88 y y°tabulado = 16,92(,= 005 y=9)
Los resultados se procesaron, segun la puntuacion ofrecida a cada requisito por el grupo de expertos,
infiriéndose finalmente las variables: Consumo especifico, Peso de la carga util, Cilindrada, Velocidad
minima en movimiento estable para primera marcha, Velocidad media del pistén, Potencia maxima,
Peso total, Eficiencia de la transmisién para la marcha superior, Factor aerodinamico, Radio dinamico,
Solape, Selectividad de marchas, Areas de ausencia de potencia, Elasticidad de torque y Elasticidad
de frecuencia de rotacion.
Los coeficientes en estudio (variable dependiente) y las variables independientes (15 restantes)
fueron objeto del siguiente andlisis estadistico:
a,-Comprobacién de la normalidad de la variable dependiente,

1- Prueba Chi-cuadrado; 2- Prueba Shapiro-Wilks; 3- Simetria; 4- Curtosis.

b,-Comprobacion de la normalidad del resto de las variables (independientes): idem a a.-

c,-Ejecutar las siguientes técnicas de analisis entre los dos tipos de variables:
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1- Analisis de la varianza de los componentes; 2- Analisis de los componentes principales; 3- Analisis
factorial.

d,-Identificacion de las variables mas significativas.

En el Anexo 4, se presenta un ejemplo concreto de la aplicacion de tal metodologia a uno de los
coeficientes. Es importante aclarar que los coeficientes analizados en tal procedimiento, fueron:
CETA, CISTA y CAF, pues los indicadores CETV y Qwn son potencialmente dependientes de la
velocidad de movimiento, por eso, para estos ultimos, es mas apropiado su representacion respecto a
la velocidad.

Finalmente, dentro de las variables detectadas hay que destacar el peso total (G), el peso de la carga
util (G¢) y la Potencia maxima (Nemax), €stas tres variables tienen significacion comprobada en los
indicadores CAF, CETA y CISTA. Ademas la v, tiene incidencia en los coeficientes CETA y CISTA,
por lo cual también se puede considerar a la hora de representar los indicadores.

Una vez determinados los parametros estadisticamente significativos para un coeficiente dado, se
procede a representar graficamente el comportamiento de cada coeficiente. En la ordenada se
reflejan los valores del coeficiente en estudio y en la abscisa los valores del parametro contra el cual

se compara. Figura 4.10.
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Figura 4.10. CETA vs. Peso total.
En las figuras 4 — 9, del Anexo 4 del trabajo se muestran otras dependencias de los coeficientes.

24
(X10000)

Los vehiculos situados por encima de la linea de valores medios, ofrecen las mejores prestaciones y
mientras mayor el valor, mayor aptitud para ser elegidos.

Tanto los nuevos indicadores de consumo, como los indicadores clasicos actualizados a través de los
ciclos tedricos y las pruebas experimentales, son instrumentos decisivos para la gestion eficiente de la
energia en la empresas transportistas, las cuales ya empiezan a establecer puestos claves 'y las

herramientas para su control (figura 10, Anexo 4).
4.7.- Conclusiones Parciales.

1. La comparacién de los resultados tedricos de determinacion de la velocidad minima estable

obtenidos en esta investigacion, con los resultados experimentales ofrecidos por otros autores,
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10.

demuestran la exactitud del criterio (10,20% error medio y el 83% de los casos analizados poseen
error relativo <15%) para los vehiculos pesados, en cualquier marcha conectada.

La expresion propuesta para la determinaciéon de la caida de velocidad durante el cambio de
marcha, dada su exactitud, universalidad y por su fundamentacion teérica, resulta mas adecuada
que el resto de las propuestas tedricas evaluadas.

Al comparar los valores de tiempo y consumo tedrico del Ciclo Basico Modificado con los
obtenidos experimentalmente, se concluye que el error relativo para cualquier etapa analizada
nunca llega al 10%. Esto demuestra la validez de los modelos empleados.

Los modelos de la Concepcion General de los Ciclos de Movimiento que fueron validados
utilizando el Ciclo Astro, muestran exactitud a partir de la comparacion entre los tiempos (¢ <
3,06%), y consumo (& < 9,04%), obtenidos experimentalmente.

Quedan actualizados los rangos de variacion de los indicadores que evaluan la relacion fuente
energética-sistema de transmision, incluyendo a los vehiculos pesados de gasolina, los cuales son
para el: Solape, 30-98%; Aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia, 52-75%; y
Selectividad de marchas, 27-65%. Los limites del indicador integral para la valoracion de
cualidades dinamicas, CISTA, se encuentran entre 47-75%.

El indicador propuesto de consumo unitario, muestra rangos de velocidad técnica econdmica
(v>70km/h) mas acordes con el rendimiento de las transportaciones que los indicadores
tradicionales y en mayor correspondencia con los mejores estilos de conduccion en los vehiculos
analizados.

Los indicadores propuestos CETA, CETV y CAF, posibilitan una valoracion mas integral del
desempenio de los vehiculos en determinados regimenes de movimiento.

El analisis estadistico vinculado a la presentacién gréafica de los indicadores, permitié detectar las
variables con mayor influencia en los valores de los indicadores que describen las cualidades de
explotacion estudiadas. Estas variables son: el peso total, G; el peso de la carga, G.; la potencia
maxima, Nenax; ¥ 1a velocidad minima estable, viyn.

La valoracion de las caracteristicas estaticas y dinamicas del sistema de medicion del coeficiente
de resistencia al camino demuestran la aptitud del mismo para los fines propuestos. El sistema es
capaz de registrar adecuadamente las fluctuaciones del coeficiente de resistencia al camino que
se producen a lo largo de una via, con muy buena exactitud.

La Concepcion General de los Ciclos de Movimiento, solucionada a partir del ciclo especifico 5ta
rueda, demuestra que el uso de la base de datos de caracterizacion vial experimental arroja
resultados mas cercanos a los resultados experimentales (¢ < 3.52%) que las otras alternativas
utilizadas (€ < 18.2%).
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CONCLUSIONES.

Quedo definido un criterio novedoso para la determinacién de la velocidad minima en el
movimiento estable, que brinda resultados de adecuada exactitud. Resulta un criterio
importante para la construccién de la caracteristica exterior de velocidad y la caracteristica
tractiva y para la determinacion de los indicadores que en relacion con estas se determinan.
Se obtuvo una expresion para la determinacién de la eficiencia variable con la férmula de
ruedas, la ubicacion relativa del motor y puente motriz, marcha conectada, carga y velocidad,
que con ayuda de una tabla viabiliza su determinacion sin necesidad del esquema cinematico
del vehiculo.

Se obtuvieron expresiones para la determinacion de los parametros de frenado con utilizaciéon
parcial de la fuerza de adherencia, que incorporan los criterios aportados en el presente
trabajo. Ello posibilita acercar los ciclos de movimiento teéricos a las condiciones reales de
operacion y funcionamiento.

Se obtuvo una expresion para la determinacion de la caida de velocidad en el cambio de
marcha, que contempla las resistencias hidraulicas, y posee mayor exactitud, universalidad y
fundamentacién tedérica que su precedente.

Los modelos matematicos de tiempo transcurrido, espacio recorrido y consumo que fueron
propuestos para solucionar los variantes que se derivan de la concepcion general de los ciclos
tedricos de movimiento, simulan las condiciones reales de movimiento, funcionamiento y
operacion de forma mas adecuada que sus precedentes, se evidencia su efectividad con la
validacion realizada respecto a los resultados experimentales.

Con los nuevos criterios y modelos propuestos se logra la actualizacién de los rangos de
variacion de los indicadores que valoran la relacién fuente energética-sistema de transmision
(aprovechamiento de las areas de ausencia de potencia, solape y selectividad).

Los indicadores CISTA, CETA, CAF, CETV y Qw, resultan ser integrales para describir las
cualidades dinamicas y de consumo de los vehiculos evaluados, siendo de utilidad para los
fines de seleccion, remodelacion o gestidn. La representacién grafica de estos indicadores, en
funcién de los parametros mas significativos, es una mejor alternativa para la evaluacion de
vehiculos, que la representacion de los rangos de variacion de los mismos.

El sistema de medicion de los coeficientes de resistencia al camino posee una concepcion
novedosa. Los experimentos ejecutados para la determinacién de sus principales
caracteristicas y errores, demuestran la aptitud del mismo para los fines propuestos. El
sistema es capaz de registrar adecuadamente las fluctuaciones del coeficiente de resistencia

al camino que se producen a lo largo de una via, con muy buena exactitud.
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9. La utilizacion de los datos reales de los coeficientes de resistencia al camino, medidos
experimentalmente, para la solucién de los ciclos de movimiento. Surge como una nueva
alternativa de la caracterizacion vial, que contribuye a acercar mas los resultados obtenidos en

la solucidon de los modelos de los ciclos tedricos a las condiciones reales.
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1.

Recomendaciones.

Elaborar un Sistema de Toma de Decisiones que abarque las diferentes variantes de solucién del
Ciclo General de Movimiento.

Trabajar en la definicion de los coeficientes que determinan el comportamiento de las
caracteristicas exteriores de velocidad de los motores de inyeccion de gasolina y control
electrénico de la inyeccion en diesel.

Trabajar en funcién de optimizar los regimenes de trabajo para el logro de una mayor eficiencia

energética en los procesos de transportacion.
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Tabla 1. Coeficientes de resistencia al rodamiento (%5l

Anexos

Tipo de neumatico CH Ce
Diagonal 0,0438 6,100
Radial 0,0328 4,575
Tabla 2. Coeficientes que dependen del tipo de neumatico "
Tipo de neumatico Vehiculo ligero Vehiculo pesado
K1 ko K1 ko
Radial 0,0136 0,4*10” 0,06 0,23*10°
Diagonal 0,0169 0,19*10° 0,07 0,45*10°
Tabla 3. Coeficientes de resistencia aerodinamica (c, en la figura)!*"

Table 5 Aerodwmamic drag and mlling resistance parameters for

different trucks

Table 6 Aerodvnamic drag and rolling resistance parameters for

different buses

Viehicle ftyre)

Parameters

Vehiclke {tyre)

Paramers

1. Ford Transit FT-190
{185R14 Goodyear)

£ = 0449 (£2.4%)

o F = 1.80m?

S = 0.0089 {£5.1%)

b =622 10-% 2 /m?

S =00119
=14.0"C

1. RAF-2203
(185/R15 H-288)

o0 = 0452 (= 1.6%)
o F = 162 m?

S = 00104 (£34%)
k=53 # 10-% st /m?
Fan =0L0130

= 150"C

2. Iveco Turbo Daily 35.10-320
{175/75R16 Michelin)

e = 0422 (£5.1%)

&F=21Tm

Ja = 0.0084 (£6.4%)

ke =3.7 % 1075 #/m?

= 00114
=16.0"C

&410

3. GAZ-3307
(240-508R ¥-2)

£ = 0676 (£3.8%)
2 F =292m?

_,r’u = 0.0132 {=4.2%)

b =34 %10-% 2/m?

fa = 00149
=150°C

4. Nissan L 80,14

£ = 0876 (£2.4%)
e F =3.95m?

S =0.0075 (=1.8%)
kp =465 1078 & fm?
S = 00098
=20

5. Z1L-4331-10
(260x508R HH-1415)

& = 0674 {£4.9%)
& F =3.51m?

S = 0.0092 (=2.7%)
kr =49 % 1078 £ fm?
fam=00114

I, ==30°C

6. KamAZ-53212
(260x508R HH-1425)

£ = 0ETT (£5.1%)

o F=532m?

T = 00089 (=2 7%)

kr =72 % 1078 & fm?

fa = 00123
=120°C

T
{L.Lﬂk' X @ .

2. KAVZ-685
(8,25-20 KH-63)

£, = 0.555 (£6.2%)
£ F = 268 m?
So = 00093 {£50%)
kr= 36 % 1078 8 fm?
Sap =0.0111

= 150°C

H == : Iﬂv__r‘ﬁ
b m=scn

3. ZIL-3207 “Yeunost”
(250/T0R16 H-283)

£ = 0631 {£6.2%)

o F=254m?

Jo= 00082 (£4.9%)

kr =69 %107 ' /m

a0 =0.0116
=10°C

2

e s

4. PAZ-3205
(8,25R20 ¥-2)

£, = 0.573 {£3.8%)

£ F=358m?

o = 00096 (£32%)

ke = 4.1 % 107% & fm?

Sag = 0.0117
=100°C

nL-677

gu

&, = 0.753 (£5.8%)

£ F =492 m?

S = 00059 {£36%)
kr =56 % 107% 8 fm?
fao = 00087

I, =200"C

6. LiAZ-5156
(11/70R22.5 - 1M)

€ = 0.662 (£3.4%)
£ F =450 m*

o = 00055 {£55%)
k=46 % 104 52 /m?
Fao = 0.00TH

= 240°C




Tabla 4. Algunos de los ciclos foraneos mas empleados

[53], [78]

Ciclo de viaje

Caracteristicas

1.1S0 8178

Ciclo compuesto de varias etapas estacionarias, usado para motores de
maquinas automotrices que no circulan por carreteras.

Nonroad Transient Cycle (NRTC)
(Fig. 1, Anexo 1)

Para motores diesel de maquinas automotrices que no circulan por
carreteras.

FTP 72 (Federal Test Procedure)
(Fig. 2, Anexo 1)

Ciclo urbano con paradas frecuentes para vehiculos ligeros y ligero-
pesados. Consta de 2 fases separadas con parada de 10 min. (1ra fase
puesta en marcha en frio)

FTP 75
(Fig. 3, Anexo 1)

Para vehiculos pesados, con una 3ra fase, igual a la 1ra del ciclo anterior,
pero con puesta en marcha en caliente.

SFTP US06 (Suplemental Federal
Test Procedure) (Fig. 4, Anexo 1)

Fue elaborado para superar las deficiencias del FTP-75 en cuanto a la
representacion de estilos de conduccion mas agresivos, con alta velocidad
y aceleracioén y con fluctuaciones de velocidad.

SFTP SCO03
(Fig. 5, Anexo 1)

Ha sido introducido para representar la carga del motor y las emisiones
asociadas con el uso del aire acondicionado en vehiculos certificados por
el ciclo FTP 75

New York City Cycle
(Fig. 6, Anexo 1)

Es un ciclo urbano a baja velocidad para vehiculos ligero-pesados

Highway Fuel Economy (HWFET)
(Fig. 7, Anexo 1)

Programa dinamométrico de manejo, para la determinacién de la
economia de consumo de vehiculos ligero-pesados

California Unified Cycle (UC, LA
92) (Fig. 8, Anexo 1)

Programa dinamométrico de manejo, para la determinacién de emisiones
contaminantes de vehiculos ligero-pesados.

IM240 (Inspection & Maintenance
Driving Cycle)
(Fig. 9, Anexo 1)

Programa dinamométrico de manejo, para la determinacién de emisiones
contaminantes de vehiculos ligero-pesados en programas de inspeccion y
mantenimiento

Standard Road Cycle (SRC) and
Standard Bench Cycle (SBC)
(Fig. 10 ay b, Anexo 1)

Introducidos en el 2005 para predecir las emisiones de vehiculos ligero-
pesados. Han sido aplicados a vehiculos de gasolina con catalizadores de
3 vias.

FTP Transient
(Fig. 11, Anexo 1)

Determina emisiones en vehiculos pesados en ciclo de 4 fases que
caracterizan diferentes condiciones de trafico en zonas urbanas, sub-
urbanas y circunvalaciones. Incluye graficos de Mg pec =fV).

AVL 8-Mode Heavy-Duty Cycle
(Fig. 12, Anexo 1)

Disefiado para correlacionar estrechamente con los resultados de emision
del US FTP de motores de vehiculos pesados, a partir de 8 grados de
carga aplicados al motor.

CSVL (Constant-Speed Variable-
Load Cycle)
(Fig. 13, Anexo 1)

Desarrollado en el 2003 y perfeccionado en el 2004, esta disefiado para
motores de velocidad constante. Se muestra las variaciones del torque y la
velocidad en 1200 segundos.

CTA (Chicago Transit Authority)
(Fig. 14, Anexo 1)

Usado para determinar el envejecimiento de motores, sus componentes y
dispositivos de control de emisiones. El ciclo se repite multiples veces,
continuamente por espacio de varias horas.

Urban  Dynamometer
Schedule (UDDS)
(Fig. 15, Anexo 1)

Driving

Desarrollado para vehiculos pesados. No debe confundirse con el FTP-72,
que es también denominado UDDS.

Central Business District (CBD)
(Fig. 16, Anexo 1)

Desarrollado para vehiculos pesados. Representa un patron de diente de
sierra, el cual incluye 14 repeticiones de un ciclo basico compuesto de
marcha en vacio, aceleracion, velocidad crucero y deceleracién.

Business Arterial Commuter (BAC)
(Fig. 17-20, Anexo 1)

Fue disefiado originalmente para medir la economia de consumo (1997)
Incluye una secuencia de los segmentos: CBD, Arterial y Commuter.

City Suburban Cycle & Rute (CSC)
(Fig. 21, Anexo 1)

Desarrollado por la West Virginia University para vehiculos pesados. La
prueba esta también disponible en una versiéon de “ruta”, donde la
velocidad es dada como una funcién de la distancia recorrida

New York Composite (NYComp)
(Fig. 22, Anexo 1)

Desarrollado para vehiculos pesados, representa un patron de manejo en
la ciudad de New York.

New York Composite (NYComp)
(Fig. 23, Anexo 1)

Desarrollado para vehiculos pesados, particularmente para omnibus
urbanos. Representa un patrén de manejo de los édmnibus urbanos en la
ciudad. Es un ciclo de prueba corto caracterizado por frecuentes paradas,




elevado promedio de aceleracién y baja velocidad.

Manhattan Bus Cycle
(Fig. 24, Anexo 1)

Desarrollado para omnibus urbanos en el centro de Manhattan.
Caracterizado por frecuentes paradas y muy bajas velocidades.

Heavy Heavy-Duty Diesel Truck

(HHDDT)
(Fig. 25-27, Anexo 1)

Desarrollado por el California Air Resources Borrad y la West Virginia
University. Consta de 4 modos velocidad-tiempo, incluyendo: aceleracion,
corrimiento (Fig. Anexo), transiente (Fig. Anexo) y crucero (Fig. Anexo)

Orange County Bus Cycle

(Fig. 28, Anexo 1)

Desarrollado para vehiculos pesados, en particular d&mnibus, en transito
urbano.

WVU 5 Peak
(Fig. 29, Anexo 1)

Desarrollado en 1994 por West Virginia University para camiones. Consta
de 5 segmentos, cada uno de los cuales con una aceleracion hasta una
velocidad pico (desde 20-40 millas/h), velocidad constante, deceleracién y
ralenti.

ECE+EUDC (NEDC)
(Fig. 30-32, Anexo 1)

Desarrollado en el 2000, también conocido como MVEG-A, es usado para
certificaciones de emisiones de vehiculos pesados ligeros en la UE.
Incluye 4 segmentos ECE, repetidos sin interrupcién y termina con un
segmento EUDC. Es un ciclo urbano de manejo para las condiciones de
Paris y Roma. Esta caracterizado por bajas velocidades, bajas cargas en
el motor y baja temperatura de los gases de escape.

ECE R49
(Fig. 33, Anexo 1)

Es un ciclo europeo para motores diesel de vehiculos pesados, los cuales
son sometidos a 13 estados de carga y velocidad, con fines de certificacién
de emisiones en vias magistrales.

ESC (OICA)
(Fig. 34, Anexo 1)

Conocido también como OICA/ACEA, ha sido introducido conjuntamente
con ETC (European Transient Cycle) y el ERL (European Load Response)
para certificacion de emisiones de motores diesel de vehiculos pesados.
Es un procedimiento de 13 tipos de carga y reemplaza la prueba R-49. El
motor se opera por un tiempo descrito en cada modo de carga.

ELR
(Fig. 35, Anexo 1)

Prueba de motores Europea del 2000, para la medicion de la opacidad de
los gases de escape en motores diesel de vehiculos pesados. Consiste en
3 escalones de carga a 3 velocidades del motor, seguido por un 4to a un
por ciento de carga y velocidad de los anteriores.

ETC (FIGE Transient)
(Fig. 36-38, Anexo 1)

Desarrollada en el afio 2000 por el FIGE Institute Aachen, Alemania. Esta
basado en un ciclo real de carretera medido en vehiculos pesados. Incluye
diferentes condiciones, incluyendo manejo urbano, rural y en autopista.

Braunschweig Cycle
(Fig. 39, Anexo 1)

Desarrollado por la Universidad Técnica de Braunschweig. Es un ciclo
urbano para émnibus con multiples paradas.

10-Mode Cycle
(Fig. 40, Anexo 1)

Fue usado para certificacion de emisiones en vehiculos ligero-pesados en
Japén, en ciclos urbanos.

10-15 Mode Cycle
(Fig. 41, Anexo 1)

Es corrientemente usado en Japon para certificacion de emisiones y
economia de consumo para vehiculos ligeros. Se deriva del 10-Mode
Cycle, adicionando un segmento modo-15 a mayor velocidad maxima.

6-Mode Cycle

Es usado en Japén para motores de vehiculos pesados. Ha sido
reemplazado por el 13-Mode Cycle. El vehiculo se prueba en 6
condiciones de carga y velocidad diferentes, en secuencia y con duracion
de cada modo de 3 minutos. Los factores de peso para determinar la
emision son diferentes para el diesel y la gasolina.

13-Mode Cycle

Usado para vehiculos pesados en Japon. Incluye una secuencia de 13
modos de carga y velocidad. La prueba hace énfasis en las condiciones de
baja velocidad, bajas cargas para el motor y baja temperatura de los gases
de escape. Las pruebas son diferentes en cuanto a grado de carga y
velocidad para diesel y gasolina

JEOS
(Fig. 42, Anexo 1)

En el 2005 Japodn introduce este ciclo para certificacion de emisiones en
vehiculos pesados de peso bruto mayor de 3500 kg. Esta definido por los
puntos de velocidad vs tiempo. Existe un programa de computacién a
través del cual se puede generar la dependencia torque vs velocidad, tanto
para gasolina como para diesel

Light-Duty Vehicles: JC08

(Fig. 7, Anexo 1)

Propuesto en el 2005 en el Japdén, aun no ha sido adoptado por el
Ministerio de Medio Ambiente. Esta concebido para vehiculos de peso
bruto menor de 3500 kg, es decir, vehiculos ligeros
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MODEM and MODEM-IM Cycles

Datos de 58 autos privados monitoreados en Francia, UK y Alemania,
representativos del parque vehicular respectivo. Se tienen ciclos urbanos,
urbano lento, urbano de libre flujo, de carretera y autopista.

MODEM-HyZEM Cycles

Al anterior se le adicionan los datos de vehiculos monitoreados en Grecia.
Todos los vehiculos han sido equipados con sistemas de adquisicion de
datos y conducidos por sus propios duefios. Se obtienen 8 ciclos, que
describen situaciones especificas en el area urbana, en carretera y
autopista.

ARTEMIS-CYCLES

Se incrementa el anterior con los datos de Suiza e Italia. Se concluyen 3
ciclos: Urbano, carretera y autopista, dentro de ellos se establecen 12 sub-
ciclos con situaciones especificas.
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Figura 46. Quinta rueda tipo “HFW80”®"]
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Tabla 1: Valores de las constantes k, I, m y n para la determinacion de la eficiencia.

Ubicacion Ubicacion del Férmula de ruedas Coeficientes
del motor puente motriz 4x2 4x4 6x4 6x6 k I lm n
Delantero | Trasero | Delantero | Interm | Trasero Con | Des | Con | Des | Con | Des | MD | RM MD
ML X X 0 2 1111 14
ML X X 0] 2 J1]1°] 120
MT X X - 3 Jo]1°] -
ML X X 0 2 |1]0] 12
1 1
2
X ?/ y [1]1 2512_
22 | 42 28
ML X X o
X 2y2 XZ 2| 2 29
01 21
ML X X X y2 y2 2| 2| 29
2 4
0 2 251
x> y y |2] 3 2
22 | 42 28
ML X X X 7 7
0 2
3
X y y |34 ]| 37
22 42
0 2 251
x* y y |2] 2 2
2 2 28
ML X X X 51 ‘21'1
x* y | y I3]3] 37
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 reduccion en la caja de transferencia (it =1)

2 — Con reduccion en la caja de transferencia (i¢ #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 transmisién 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. Rangos de variacion de la eficiencia segun tipo de vehiculo

[93]

Automoviles Mo MNinv
Deportivos de carrera 0,90-0,95 0,80-0,85
Ligeros 0,90-0,92 0,80-0,82
Pesados y 6mnibus 0,82-0,85 0,75-0,78
De alta capacidad de paso 0,80-0,85 0,73-0,76
MH, N.m M 4
150 /
3 — 1
100 // | — 5
12—
/
50
1 [
0 5 10 15 20 25V, mis

[r)

Figura 1. Dependencia del momento My en funcién Figura 2. Caracteristicas exteriores de frenado I,
de la velocidad de movimiento del automévil *3.,

1.-Gaz-24 (Volga); 2.-Gaz 53-A; 3.-Zil-130
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Tipa de vehiculo, Procedendia, Parametros de salida del mator, Parametros
constructivos del wehiculo, Composi cian.
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LEYENDA
Veod Velocidad de cédigo de vialidad y transito para el tipo de
vehiculo.
Vreg Velocidad establecida segun regulaciones de transito en la via.

Vimax Velocidad maxima en funcion de determinado grado de
aprovechamiento de la potencia.
W, Coeficiente de resistencia al camino en el instante i.
Wit Coeficiente de resistencia al camino en el instante i +1.
Ys) Coeficiente de resistencia al camino en funcién del recorrido.

Figura 4. Algoritmo general de operaciones para ciclos de movimiento especifico.



Figura 1. Modelo oficial de las pruebas de consumo. Hoja 1.

ASTRO -¢- 0’0
AL TN R O ‘ CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

MODELO PARA PRUEBAS DE CONSUMO

KILOMETROS RECORRIDOS TOTAL.......ccoiiiiiiiie
COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN V-1,
COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN V-2........coiiiiiiiiiin,
COMBUSTIBLE CONSUMIDO TOTAL......ccvvviiiiiiiiieieeene,
INDICE DE CONSUMO EN V-1.. ..o
INDICE DE CONSUMO EN V-2 ..,
INDICE DE CONSUMO TOTAL....cuiiiiiiiiieeeeeeeeeee e

TRIPULACION. ... No. EXP............oe. FIRMA...................
TRIPULACION. ...t No. EXP...........oooinie. FIRMA....................

ENERGETICO ESPECIALISTA
OMNIBUS ASTRO CIENFUEGOS OMNIBUS ASTRO CIENFUEGOS

SUB. DIRECTOR TECNICO
OMNIBUS ASTRO CIENFUEGOS



Figura 2. Modelo oficial de las pruebas de consumo Hoja 2.
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Figura 3. Vista de algunos mecanismos del sistema Figura 4. Detector de vueltas de la rueda.
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Figura 5. Ambiente de trabajo del SVC.



Figura 6. Instalaciéon experimental durante la calibracién estéatica del sistema.

listo para evaluar un tramo de verificacion.



Tabla 1. Velocidad minima calculada (Vminci) Vs. valores reportados (Vmini ") en cada marcha i.

Marcha | Féormula | 4x2 4x2 6x4 6x4 | 4x4 | 6x4 6x4 4x2 6x4
G (t) 51 | 74 | 153 | 184 | 58 | 19,4 | 19,3 | 14,5 | 15,1

1ra [vmin1®"]0,61 |0,64 |0,86 |0,86 |0,69]1,00 [0,92 [0,97 |0,78
vminc1 0,65 [0,68 [0,82 0,86 [0,63]0,90 [0,90 0,91 0,66
Errorrel [6,35 [6,54 [4,65 [0,00 [8,69]9,90 [1,53 [6,18 [ 14,91

2da [vmin2® 1,31 [1,36 [1,67 [1,67 [1,50]1,83 [1,67 [1,67 [1,53
vminc2 [1,50 [1,57 [1,51 [1,77 |1,44]1,73 [1,74 [1,72 [1,35
Errorrel |15,22]15,56[9,23 [6,49 [3,81]5,38 [4,26 [3,47 [11,53

3ra vmin3 P71 239 [2,50 [3,33 [3,33 [2,69]3,33 [3,06 [3,33 [2,50
vminc3 [2,88 [2,97 [2,53 [2,97 [2,73]3,46 [3,47 [3,44 ]2,27
Errorrel [20,52]18,92[23,97[10,98(1,30[3,77 [13,41]3,16 [9,30

4ta vmind B% 389 [4,17 [4,44 |4,44 |4,44]5.28 4,72 [5,00 |3,61
vmincd (4,91 [5,14 [4,29 [5,03 |4,71]5,46 |548 [544 [3,83
Errorrel |26,20]23,29(3,47 [13,19]5,98(3,51 [15,97(8,88 |6,16

5ta vmin5 Y 6,94 [6,94 8,06 [7,22 |7,50 |5,56
vminc5 6,99 |8,28 9,15 [9,20 [8,59 |[5,95

Error rel 0,66 [19,19 13,61[27,41]14,51(7,16

Tabla 2. Calculo de la caida de velocidad por diferentes expresiones.

KAMAZ 5320
Velocidad, Litvinov Padrén Comparacion | Expresion | Comparacion | llarionov | Comparacién
km /h Ec2.33!"% | Ec2.32"Y | entre1y2 2.36 entre1y4 | Ec2.31"1 | entre1y6
Av,km/h Av,km/h Error, % Av,km/h Error, % Av,km/h Error, %
1 2 3 4 5 6 7

10 0,77 0,81 5,92 0,88 10,23 0,67 12,4

20 0,85 0,89 4,86 0,92 7,79 0,68 19,4

30 0,97 1,01 4,53 1,03 5,56 0,70 27,9

40 1,14 1,19 4,64 1,18 3,65 0,73 36,3

50 1,36 1,42 5,10 1,38 2,19 0,76 43,9

60 1,61 1,70 5,66 1,63 1,07 0,80 50,4

70 1,91 2,03 6,30 1,92 0,28 0,85 55,7

80 2,26 2,41 6,90 2,25 0,32 0,90 60,1

GAZ 53
Velocidad, Litvinov Padrén Comparacion | Expresion | Comparaciéon | llarionov | Comparacion
km /h Ec2.331"%% | Ec2.32M"Y | entre1y2 2.36 entre1y4 | Ec2.31®1 | entre1y6
Av,km/h Av,km/h Error, % Av,km/h Error, % Av,km/h Error, %
1 2 3 4 5 6 7

10 0,39 0,40 3,22 0,41 7,24 0,67 74,7

20 0,43 0,47 3,51 0,46 5,80 0,68 58,5

30 0,51 0,53 4,46 0,53 4,48 0,70 38,7

40 0,61 0,64 5,63 0,63 3,34 0,73 19,4

50 0,74 0,80 6,85 0,76 2,49 0,76 2,7

60 0,90 0,97 7,83 0,92 1,73 0,80 11,2

70 1,09 1,18 8,72 1,10 1,21 0,85 22,2

80 1,31 1,43 9,47 1,32 0,83 0,90 31,0




Tabla 3. Evaluacién para un vehiculo pesado en los dos tipos de Ciclo de Movimiento Basico para la

primera marcha.

Evaluacién en la primera marcha Vehiculo 6x4 (22,5 t).
Variable Tiempo (s) Espacio (m)
Eficiencia | N variable n =0,89 Diferencia N variable n =0,89 Diferencia
Velocidad
1 2 1 2
vo=0"""" 47,39 39,78 7,61 54,40 45,61 8,79
ch=0,85WN'rd‘ic|
3 4 3 4
Vo=Vmin1 36,21 26,67 9,54 33,33 24,67 8,66
Vem = Wi Tg'ig+ AV
5 6 5 6
Diferencia 11,18 13,11 21,07 20,94
7 7
Diferencia 2 vs 3 3,57 12,28

Tabla 4. Resultados para el KRAZ - 256 en los dos modelos del Ciclo de Movimiento Basico.

Tiempo transcurrido, s Espacio Recorrido, m
Marchas Célculos segun los | Célculos segun los Célculos segun los | Célculos los
Impulso criterios ' criterios!'?2M0l: criterios [ criterios!"2140l:
1-2 36,21 39,77 33,33 45,61
2-3 4,32 4,66 10,08 11,84
3-4 1,61 2,44 5,44 12,01
4-5 2,83 1,58 15,30 12,78
5 3,28 3,50 56,57 55,69
Total 48,27 51,97 120,74 137,94
marchas
Frenado | Calculos segun los | No propuesto!™'™! Calculos segun los No propuestol 1!
Motor criterios [ criterios ['%:
4,69 87,79

[']:

12

1. La velocidad de computo inicial para primera marcha = velocidad minima para movimiento estable en primera

marcha

2. La eficiencia de la transmisién es variable segun la carga y la velocidad de movimiento.

3.
2][140].

1. La velocidad de computo inicial para primera marcha = 0
2. La eficiencia de la transmisién es constante=0,89
3. El cambio de marcha ocurre a “V ¢.gswn”

hasta 200 1/s.
2. La eficiencia inversa de la transmision variable segun la carga y la velocidad de movimiento.

El cambio de marcha ocurre a “V wm"+caida de velocidad en movimiento libre (expresion 2.39)

El frenado con el motor conectado en marcha superior y la frecuencia de rotacién del motor con este conectado




Tabla 5. Resultados para el KAMAZ - 5320 en los dos modelos del Ciclo de Movimiento Basico.

Marchas Tiempo Transcurrido, s Espacio Recorrido, m
Impulso Calculos segun los | Calculos se%;l]n los Calculos segun los | Calculos los
criterios ': criterios!'2211%0! criterios '™: criterios! 221401
1-2 15,23 51,55 20,33 45,59
2-3 6,83 5,41 18,92 21,43
34 3,41 2,50 16,69 17,46
4-5 1,16 2,08 2,43 13,70
5 2,25 1,90 35,87 34,67
Total 28,91 63,45 94,24 132,86
marchas
Frenado Calculos segun los | No propuesto!™“ " Calculos segln los | No
Motor criterios [ criterios [ propuesto!' 221140
1,73 33,55

[*1, [**]: ver tabla 4.

Tabla 6. Resultados para el ZIL- 130 en los dos modelos del Ciclo de Movimiento Basico.

Tiempo transcurrido, s Espacio recorrido, m
Marcha Calculos segun los | Calculos segun los Calculos segun los | Calculos los

conectada | criterios [: criterios! 221"l criterios ': criterios! 22140

1-2 20,61 40,66 25,77 59,58

2-3 7,31 6,78 19,51 28,73

3-4 4,46 4,19 21,46 31,99

4-5 2,66 2,60 21,28 32,98

5 4,46 2,09 69,01 39,79

Total marchas 39,51 53,33 157,03 193,07
Frenado Calculos segtin los | No propuesto!™? ! Calculos segun los | No propuesto!™™!

Motor criterios [ criterios U'l;
4,25 77,03

[*], [**]: ver tabla 4.

Tabla 7. Resultados para el GAZ - 53 en los dos modelos del Ciclo de Movimiento Basico.

Marcha Tiempo transcurrido, s Espacio recorrido, m
impulso Calculos segun los | Calculos segun los Célculos segun los | Calculos los
criterios [; criterios!'221%0) criterios [: criterios! 221401
1-2 17,92 29,64 22,23 37,13
2-3 5,44 4,84 17,65 22,64
3-4 2,83 2,61 17,87 23,75
4 3,96 247 56,75 41,46
Total 30,15 39,56 114,51 124,97
marchas
Frenado | Calculos segun los | No propuesto? '™ Calculos segin los | No propuesto! 1"
Motor criterios ['; criterios U'1;
6,36 109,83
1. [*L, [**]: ver tabla 4.

Tabla 8. Medicion del consumo en el Ciclo Basico Modificado.

Ensayos | Consumo etapas de impulso (dm?) | Consumo velocidad estable (dm?®)
1 0,125 0,0776
2 0,140 0,0784
3 0,142 0,0772
4 0,151 0,0775
5 0,153 0,0760
6 0,132 0,0779
7 0,144 0,0769
0,141+/-0,009 (95%) 0,0773+/-0,001 (95%)




Modelo 1. Encuesta a choéferes.

A’,ﬂo l b_dz Complete las filas debajo.
<.> jGracias!
(GO O TRANSPORTE OR NS '

KK AR CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

1- Usualmente a que revoluciones del tacémetro Usted realiza los cambios de marcha:
r.p. m.

2- Durante el cambio de una marcha a otra estimo que:

Soy rapido Soy lento O me demoro demasiado

3- En la mayoria de la ocasiones, para llegar a la velocidad comercial:

a) Lo hago lo mas rapido posible

b) Demoro el tiempo necesario sin acelerar demasiado

4- En los tramos suburbanos (no en la autopista) generalmente conduzco:

a) De manera que predomine la aceleracion y el frenado para obtener la velocidad comercial: Si: No:

b) Ante las pendientes mantengo la velocidad comercial Si: No:

c¢) La velocidad que mantengo como promedio durante la conduccion en los tramos urbanos es: ___Km./h
d) El cambio que mas empleo durante el viaje es:

3" 4% 5 Otras:

f) El cambio que conecto méas veces durante el viaje es:
3" 4% 5 Otras:

5-Cuando UD conduce y no necesita frenar por urgencias: (con que frecuencia lo hace %)

a) Frena con el motor y sin los mecanismos de frenado.

b) Frena con utilizacion de los mecanismos de freno, pero sin desconexion del motor

6- Cuando UD esta deteniendo el 6mnibus a través de los mecanismos caja- motor, en cuantas revoluciones
decide el frenado total del vehiculo?
r.p.m
7- ¢ Cuantas cambios UD realiza cuando va a frenar con el motor? (marque con una cruz)
6ta a 5ta
5ta a 4ta
4ta a 3ra
3ra a 2da
2daa1ra



Figura 1. Sensor de desplazamientos.
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Figura 2. Respuesta de frecuencia del instrumento, expresion 4.3.
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Figura 3. Respuesta al paso del sistema completo.
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CETA vs Vmin1 CISTA vs G (Gasolina)
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Figura 10. Grafico de control: Consumo recorrido (actualizado en las pruebas de consumo), 6mnibus MB
O 371 en la ruta Cienfuegos-Habana.



Ejemplo 1 "*® Analisis de las variables significativas para “Coeficiente de efectividad del trabajo del
automovil” (CETA).

Analisis inicial de los datos, comprobacion de las hipotesis.
Variables:

CETA.

Consumo especifico.

Peso de la carga util.

Cilindrada.

Velocidad minima en movimiento estable para primera marcha.
Velocidad media del pistén.

Potencia maxima.

Peso total.

Eficiencia de la transmision para la marcha superior, sin tener en cuenta la influencia de la carga y
la velocidad.

10. Factor aerodinamico.

11. Radio dinamico.

12. Solape.

13. Selectividad de marchas.

14. Areas de ausencia de potencia.

15. Elasticidad de torque.

16. Elasticidad de frecuencia de rotacion.

Tabla de valores:

La tabla de valores que caracteriza este analisis aparece en los anexos en la tabla 11 [,
a,-Comprobacion de la normalidad de la variable dependiente.

Prueba de normalidad para CETA:
Computed Chi-Square goodness-of-fit statistic = 9,9
P-Value = 0,44931

Shapiro-Wilks W statistic = 0,922013

P-Value = 0,114481

Z score for skewness = 0,66501

P-Value = 0,506042

Z score for kurtosis = -1,39174

P-Value = 0,164001

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor que 0.1, no se puede rechazar la idea de que
CETA proviene de una distribucion normal, con un 90% o mas de confianza.
Bondad de ajuste CETA

Prueba Chi-cuadrado

CoNOGORrwWN =

Lower Upper Observed  Expected

Limit Limit Frequency Frequency Chi-Square
ator below 21,2567 4 3,33 0,13
21,2567 31,8146 5 3,33 0,83
31,8146 40,288 2 3,33 0,53
40,288 48,7614 2 3,33 0,53
48,7614 59,3193 3 3,33 0,03
above 59,3193 4 3,33 0,13

Chi-Square = 2,20011 with 3 d,f, P-Value = 0,531924
Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0,140603
Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,105943
Estimated overall statistic DN = 0,140603
Approximate P-Value = 0,824014

EDF Statistic Value Modified Form  P-Value

Kolmogorov-Smirnov D 0,140603 0,654116 >=0,10*
Anderson-Darling A*2  0,508499 0,530428 0,1755*




Como el valor P mas pequeno, entre las pruebas realizadas, es mayor o igual a 0.10, no se puede
rechazar la idea que el CETA proviene de una distribucion normal con 90% o mas de confianza.
Debajo se muestra el histograma que caracteriza la distribucion del factor CETA.

Histograma para Efectividad del trabajc

8 | | | ]

[«))
T
|

N
T

Frecuencia
N
T
|

oL ‘ ‘ ]
0 20 40 60 80
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Figura 3.1. Histograma para CETA.

b,-Comprobacién de la normalidad del resto de las variables,

Realizando pruebas similares para las variables independientes, se observa que provienen de una
distribuciéon normal las siguientes:

Peso de la carga util.

Velocidad minima en movimiento estable para primera marcha.

Potencia maxima.

Peso total.

Selectividad de marchas.

. Solape.

Por lo que a partir de ahora, se continuara el trabajo en funcién de estas.

Ademas, no se considera en el estudio el tipo de motor, pues esta demostrado que por lo general los
motores diesel suelen ser mas econémicos desde el punto de vista del consumo que los motores de
gasolina, lo que se corrobora con el indice de consumo especifico de combustible. Observando el
grafico debajo:

R

Diagrama de cajas

Diesel .

Motor

Gasolina F .

170 210 250 290 330 370 410
geN gkW/h

Figura 3.2. Diagrama de cajas gy vehiculos pesados analizados.
Técnicas de analisis,
El objetivo de estas técnicas estadisticas, es buscar las variables que logran la mayor variabilidad del
CETA.
1. Analisis de la varianza de los componentes.
Variable dependiente: CETA
Factores: G, G¢, Nemax, Se, So; Vmin1
Analysis of Variance for Efectividad del trabajo



Analysis of Variance for Efectividad del trabajo

Source Sum of Squares  Df Mean Square Var. Comp. Percent
TOTAL (CORRECTED) 7352,85 19
G 7036,37 13 541,259 348,938 86,87
Gce 316,475 6 52,7459 52,7459 13,13
Nemax -1,#IND 0
Se -1 #IND 0
So -1,#IND 0
Vminl -1, #IND 0

En este caso, el factor que contribuye a la mayor varianza es G. Su contribucién representa 86,8688%
de la variacion total del CETA.
2. Analisis de los componentes principales.

Number of components extracted: 2

Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Eigenvalue Variance Percentage
2,86122 47,687 47,687
1,85893 30,982 78,669
0,70526 11,754 90,424
0,468763 7,813 98,236
0,094722 1,579 99,815
0,0111004 0,185 100,000

OO WN

El porcentaje acumulado de varianza, representado por las dos primeras componentes, explica el
78,69%, lo que supera al nivel prefijado para esta prueba (78%). Se analiza entonces el peso de estas
dos componentes:

Grafico de ladera
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o N O ow
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o
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2 3 4 5
Componentes
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»

Figura 3.3. Componentes principales, CETA.
Table of Component Weights
Component Component

1 2
G 0,585265 -0,0588388
Ge 0,561072  0,112723
Neméx  0,577347 0,0670395
Se -0,0864079  0,554754
So 0,0429078 -0,531019

Vminl  0,0051355  0,624183
Las variables con los pesos mas altos en la primera componente son: G, G, ¥ Nemax- NOtese en la
segunda: Vyins.



3. Analisis factorial.

Factor Analysis
Factor Percent of ~Cumulative
Number  Eigenvalue Variance  Percentage
1 2,86122 47,687 47,687
2 1,85893 30,982 78,669
3 0,70526 11,754 90,424
4 0,468763 7,813 98,236
5 0,094722 1,579 99,815
6 0,0111004 0,185 100,000
Initial

Variable Communality

G 1,0
Ge 1,0
Neméax 1,0
Se 1,0
So 1,0
Vminl 1,0

El estudio de las comunalidades infiere que no ha de extraerse ninguna de las variables, es decir, que
todas provocan variabilidad. En cuanto al analisis de factores coincide con el estudio de componentes
principales.

Factor Loading Matrix After Varimax Rotation

Factor
1

Factor

2

G 0,980942  -0,155748
Ge 0,958039 0,0806101
Neméx 0,980722  0,0163999
Se -0,0878493 0,765333
So 0,0169605 -0,727436
Vminl 0,0737879  0,847867

Estimated
Variable Communality

G 0,986505
Ge 0,924337
Nemax  0,962085
Se 0,593452
So 0,529451
Vminl  0,724324

Las comunalidades estimadas, después de aplicar esta técnica, pueden ser interpretadas como la
proporcion estimada de la variabilidad en cada variable atribuida a los factores extraidos. Sigue
siendo evidente la trascendencia de los factores G, G, ¥ Nemax €n la variabilidad del CETA.
Analizando el gréfico en la parte superior, es aceptable considerar los factores G., Nemax, Vmin1- G
también puede considerarse.
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Figura 3.4. Cargas por factor, CETA.

Después de realizar los estudios, no quedan dudas que los factores que influyen de modo muy
significativo en el CETA son: G, G ¥ Nemax. Ademas se puede considerar la variable Vi1, por lo que a
la hora de presentar graficamente este indicador es idoneo referirlo respecto a esas variables.



