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1-INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es desarrollar un método para la determinacion tedrica de las distintas variables del
movimiento de un camién cargado, con o sin acoplado, circulando en una trayectoria rectilinea y poder comparar
su performance con vehiculos similares o seleccionar la mejor combinacidn de motor, caja de velocidades,
diferencial y capacidad de carga, entre otros factores. Las determinaciones son aproximadas, pero nos permiten
estimar con bastante precisién la capacidad del vehiculo para desempenarse en distintas situaciones de carga,
tipos de ruta, pendientes, presidon atmosférica, temperatura ambiente, velocidad y aceleracion.

2-PLANTEO DEL PROBLEMA

Un vehiculo en general, y en nuestro caso particular un camién cargado, con o sin acoplado, necesita para
desplazarse una fuerza impulsora generada por el motor, que debe igualar a todas las otras fuerzas que se oponen
al movimiento. Refiriéndonos ahora a potencias, escribimos la fdrmula de equivalencia (1), siendo Nec la potencia
efectiva corregida del motor, que es la potencia efectiva Ne corregida por temperatura (kt) y presién atmosférica

(kp):

Nec = Ne. kt. kp

Nec=Nt+ Nr+ Na+ Np + Nacc = Nac (1)
La potencia se relaciona con el par motor mediante la siguiente férmula:

Nec=Mec. w

Nec
Mec= —
w

Siendow=mn../30

Mec = Nec _ 30. Nec
- % " n.3,141593

(2)

Ne [kW] Potencia efectiva del motor

También llamada potencia al freno, es la potencia medida en el volante del motor en el banco de ensayo. En
nuestros calculos tomaremos la potencia neta o efectiva, es decir la entregada por el motor con todos los
elementos necesarios para su funcionamiento acoplados

Nec [kW] Potencia efectiva corregida por temperatura ambiente y presion atmosférica

Mec [N.m] Par motor corregido por temperatura ambiente y presion atmosférica

w [rad/s] Velocidad angular del motor

n [r/min] Velocidad de rotaciéon del motor en revoluciones por minuto

kt [—] Coeficiente que mide la variacion de la potencia efectiva del motor en funcion de la diferencia de la
temperatura ambiente de operacion del vehiculo con respecto a la temperatura de ensayo del mismo.

kp [—] Coeficiente que mide la variacion de la potencia efectiva del motor en funcion de la diferencia de la presion
atmosférica a la altura sobre el nivel del mar que opera el vehiculo con respecto a la presion de ensayo del mismo.



Nt [kW] Resistencia de la transmision, debida al rozamiento, chapoteo del aceite, relacion de marcha, etc.
Nr [kW]  Resistencia al rodamiento de las ruedas sobre el suelo

Na [kW]  Resistencia aerodinamica al avance

Np [kW]  Potencia necesaria para ascender una pendiente

Nacc [kW] Potencia consumida por accesorios y sistema eléctrico

Nac [kW] Potencia necesaria para acelerar el vehiculo

A continuacién, analizaremos cada uno de los valores indicados en la (1)

2.1 Potencia efectiva Ne

La potencia efectiva, también denominada potencia al freno (se refiere al freno dinamométrico), es la efectivamente
entregada por el motor, medida en el volante del motor. En nuestro estudio nos referiremos a la potencia neta, es decir
deduciendo las pérdidas de los distintos elementos auxiliares del motor, tales como alternador, sistema de escape,
ventilador, aire acondicionado, etc.

En la siguiente figura podemos ver dos de las curvas caracteristicas de un motor: la curva de par motor o torque y
la de la potencia, ambas en funciéon de la velocidad de rotacién del cigiiefial n (r/min).
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2.2 Potencia efectiva corregida Nec

La potencia entregada por el motor del vehiculo deberia ser corregida en funciéon de la altitud sobre el nivel del
mar y la temperatura ambiente de operacién, pues lo que muestran las graficas de la Fig (1) son los valores de
potencia y par motor obtenidos en las condiciones de temperatua y presidn atmosférica de ensayo.

La norma DIN 70.020 para la determinacion de la potencia efectiva, toma como referencia para el ensayo la
altura cero sobre el nivel del mar, es decir presion atmosférica p0 = 1 atm y temperatura To de 293 K o sea
19,85 °C.

La correccién precisa de la potencia efectiva en funcion de la altitud y la temperatura ambiente requeriria contar
con datos de los fabricantes de motores o de camiones, algo ciertamente dificultoso de obtener. Como regla muy
aproximada, podriamos tomar una caida del 0,5 % cada 100 m sobre nivel del mar (S.N.M) para motores de
aspiracion natural, y del 0,16 % cada 100 m S.N.M. para motores con turbocompresor.

La potencia efectiva también se reduce con el aumento de temperatura y se incrementa con la disminucién de la
misma, a razén de 1,5 % cada 10 °C para motores sin turbocompresor y 1,0% cada 10 °C para motores con
turbocompresor.

Siguiendo este razonamiento tendremos para motores de aspiracion natural:

et — 1 (tamb — 19,85) 7 1,5 kom — 1 hsnmy, 70,5
tm=1- 10 (100) P = '_( 100 )(100)

Y para motores con turbocompresor:

(tamb —19,85) /1,0 hsnmy, /0,16
(i) e =1-(S557) (o)
10 100 100 100

ktt =1-—

ktn[—=] Coeficiente de correccién de la potencia por temperatura para motores de aspiracion natural
kpn[—] Coeficiente de correccion de la potencia por la altura SNM para motores de aspiracion natural
ktt [—] Coeficiente de correccion de la potencia por temperatura para motores turboalimentados

kpt [-] Coeficiente de correcciéon de la potencia por la altura SNM para motores turboalimentados
tamb [°C] Temperatura ambiente de operacion

hsnm [m] Altura sobre el nivel del mar

Ejemplo: para un motor de aspiracién natural que entrega una potencia Ne= 200 kW a nivel del mar y a 19,85 °C;
calcularemos la potencia efectiva corregida a 2.000 m S.N.M. y a 30 °C.

ktn=1-—

[30—-1&35)(15

) = 0,9848
10 100

2000\ /0,5
km1=1—(———)( )=09mm
100 / \100

Nec=ktn.kpn.Ne =200 kWW.0,9848.0.9000 = 177,3 kw

Es decir, la caida de potencia efectiva a 2.000 m sobre el nivel del mar y a 30 °C seria aproximadamente de un 11,3%.
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2.3 Resistencia de la transmision

La transmisidn (powertrain) de un vehiculo en general y de un camién en particular, es el sistema mecanico que
permite convertir el par desde el volante del motor hasta las ruedas motrices. Incluye el embrague o el
convertidor de par ya sea el caso, la caja de velocidades, el o los cardanes, el diferencial, los reductores en los
cubos de las ruedas si los hubiera, los palieres y las ruedas.

Por medio de la transmisidn se logra multiplicar el par motor y cambiar la direccion de la rotacién en 90°.
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Fig.2

La absorcion de potencia de los distintos componentes enunciados es funcion de la calidad de la lubricacién, el
acabado de los engranajes de la caja de velocidades y diferencial, y es proporcional a la potencia transmitida.

El batido del aceite en la caja de velocidades y el diferencial provoca también una resistencia proporcional a la
velocidad de giro y a la viscosidad del lubricante.

Para cada uno de los componentes mencionados puede calcularse el rendimiento como sigue:

. Ns
M= (3)
ni[—] Rendimiento del componente genérico (ejemplo: embrague, caja de velocidades, cojinetes, etc.)
Ns [kw] Potencia de salida (output)
Nin [kw] Potencia de ingreso (input)

2.3.1 Rendimientos parciales de los componentes

La manera mas precisa de determinar el rendimiento total de la transmisidn entre el volante del motory las
ruedas motrices es mediante un ensayo del vehiculo en un banco de pruebas dinamométrico y comparar la
potencia entregada por el motor con la efectivamente obtenida en las ruedas luego de que el par se transmita a
través de los distintos componentes. Muchas veces, este recurso no esta disponible y debemos, por lo tanto,
apelar a aproximaciones sobre el rendimiento parcial de cada componente. Hemos basado nuestras
estimaciones en datos obtenidos de diversas fuentes, ver Ref. [1], [3], [4] ¥ [5]



Tabla 1 — Rendimiento de los distintos componentes de la Transmision

Rendimiento
Embrague nem 0,990
Cojinete de soporte nco 0,990
Junta Cardénica njc 0,990
Marcha Directa nca 0,990
Sobremarcha nca 0,980
Otras marchas ncaf12:1 0,930
Marchas de Alta Reduccién nca > 12:1 0,850
Caja en punto muerto nca* 0,980
Diferencial Simple nds 0,950
Diferencial Tandem ndt 0,900
Tandem Triple ntt 0,854
Reductor de cubo (Por cada eje) nrc 0,986

Nco: nimero de cojinetes
Njc: nimero de juntas cardanicas

El rendimiento total de la transmisidn sera el resultado de multiplicar los rendimientos parciales:

nt = nemlncal. ncoNco, njchic. ndst (4)
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Veamos un ejemplo (Fig. 3)

Supongamos que estamos en el rango de velocidades de baja reduccién de la caja de velocidades, en la Tabla 1
denominadas otras marchas(Z 12: 1), el rendimiento total de la transmision sera:

nt =nem!. ncal. ncoNew . njchic. nds?
nt=0,991.0,93t. 0,991. 0,993. 0,95?

nt = 0,840



Entonces, la potencia perdida por la resistencia de la transmisién es:

Nt=Nec. (1 —ntr) =Nec.0,16 (5)

2.4 Resistencia al rodamiento de las ruedas sobre el suelo (Rolling Resistance).

Las causas de la resistencia al rodamiento de las ruedas con neumaticos, basicamente pueden resumirse en:

- El trabajo realizado por el neumatico al flexionarse contra el suelo para luego recuperar su forma cuando la banda de
rodadura pasa por la zona de contacto.

- El trabajo realizado por la rueda penetrando y comprimiendo el suelo, en especial en terrenos blandos.
- Friccién debida al rozamiento del aire dentro del neumatico y fuera de él, ambos como consecuencia de su rotacion.

- El trabajo de deslizamiento friccional (tire slip) entre la banda de rodadura y el suelo. Como consecuencia, la velocidad
de traslacién de la rueda neumatica es menor que la velocidad periférica de la misma.
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0
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. . . .. Fuerza resultante
Area de recuperacidn Area de deformacion

El neumadtico se deforma asimétricamente al rotar, siendo la zona que se deforma en la direcciéon del movimiento mayor
a la que queda por detras del mismo. La distribucién de presiones toma la forma indicada en la figura. La resultante de la
presion sobre el suelo genera una reaccién opuesta cuya recta de accion se ubica un poco por delante del eje vertical.
Esta fuerza, genera un par que se opone al movimiento, de tal modo que el motor debe emplear parte de su potencia
para vencer la resistencia a la rodadura generada por este momento que se opone al giro de la rueda. La determinacién
del coeficiente f de resistencia a la rodadura puede hacerse experimentalmente. Existen también varias formulas
empiricas para su determinacion. Los valores dependen de varios factores como velocidad, didametro de los neumaticos,
tipo del mismo (diagonal, radial, ancho), temperatura ambiente, temperatura interior en los neumaticos y
fundamentalmente tiene que ver con el tipo de superficie sobre la que se desplaza el vehiculo. En nuestro estudio,
tomaremos para una superficie de hormigdn o asfalto un coeficiente f= 0,010 kN/kN; si se requiriera mayor precision o
evaluar superficies diferentes se podria consultar los datos en publicaciones especializadas (ver Ref. [8]) para camiones
fvaria de 0,006 a 0,010). Nosotros, conservadoramente, tomamos el maximo: 0,010.



Considerando el vehiculo como un conjunto, incluyendo eventualmente la o las unidades remolcadas, podemos escribir

la siguiente férmula:

Fr=YXFrm+ LFrz=f.G .cosa (6)

Nr= f.G.V. cosa 7

Fr [kN] Fuerza de resistencia al rodamiento total del vehiculo

Frm [kN] Fuerza de resistencia al rodamiento de las ruedas motrices

Frz [kN] Fuerza de resistencia al rodamiento de las ruedas directrices y las del vehiculo remolcado

kN

f [ﬁ] Coeficiente de resistencia a la rodadura

G [kN] Peso Bruto Total del vehiculo (GCW)
a [°] Inclinacion del camino respecto de la horizontal
2.5 Resistencia aerodinamica al avance

El movimiento de un vehiculo cualquiera, y en nuestro caso de un camidn, genera una resistencia aerodindmica debida
entre otros, a los siguientes factores:

- Resistencia a la compresion, resultante de las presiones perpendiculares a la superficie del cuerpo en movimiento.
- Resistencia provocada por la componente transversal del viento respecto al movimiento del vehiculo.

- Resistencia al rozamiento tangencial del aire sobre la superficie del vehiculo.

- Resistencia debida a la circulacién interna del aire en el vano motor, y para la ventilacién del habitaculo (ver Fig,5)
- Turbulencia en las ruedas debajo del vehiculo (ver Fig.5) y fundamentalmente en la zona trasera de la carroceria.

- Altura de la carroceria respecto del techo de la cabina.

- Distancia longitudinal entre la carroceria y la pared trasera de la cabina (gap)




2.5.1 Coeficiente de resistencia aerodinamica (drag coefficient), calculo de la potencia absorbida

La siguiente farmula (Ver Ref [9]) nos permite determinar la potencia absorbida por el avance del vehiculo:

1
Na=(05.p.5.Cd. V. (V+Vr)¥). —
a=(05.p (V +Vv)<) 1000

L_P S.Cd.V.(V +Vv)? (8)
2.000

k . :
p [m—‘i] Densidad del aire
S [m?] Proyeccién del drea transversal del vehiculo en la direccién del movimiento

Cd [—] Coeficiente de resistencia al avance (Air drag)

V [E} Velocidad de traslacion del vehiculo
s

Vv [T—n] Componente de la velocidad del viento en oposicion al movimiento del vehiculo
s

Para obtener resultados alin mas aproximados, podemos calcular la densidad del aire en funcion de la temperatur
presidn atmosférica (aunque sin tomar en cuenta la humedad), para ello podemos aplicar la siguiente formula:

_pa (9)
p R.T

N
pa [—2] Presion absoluta
m

N.m
R [Rg—i{} 287058 Constante del gas especifica para el aire seco

T [K] Temperatura absoluta en grados Kelvin
Reemplazando la (9) en la (8) y operando:

_pa. S.cd. V. (V+Vv)? (10)
574116. T

Na

Cd es un coeficiente adimensional obtenido en ensayos en tlunel de viento que esta en funcion de la formay
configuracidn que presenta el vehiculo que se mueve en el aire. El coeficiente disminuye con la velocidad. Para el caso de
camiones suponemos 22,22 m/s (80 km/h) como una velocidad de crucero para nuestro estudio.

Factores que incrementan el valor de Cd:

- Distancia entre la pared trasera de la cabina y la carroceria (ver Fig. 6).

- Separacion entre camion y acoplado (ver fig.7).

- Separacién entre pared trasera de la cabina y el semirremolque (ver Fig.6).
- Altura de la carroceria con respecto al techo de la cabina.

- Caracteristicas de las superficies del vehiculo, paredes laterales, lonas, etc.



Los coeficientes Cd mostrados son orientativos y asumimos que fueron determinados con una altura de carroceria
de 1 m por encima del techo de la cabina, a una velocidad de desplazamiento de 22,22 m/s (80 km/h ) y con vientos
transversales promedio para Suecia, aplicables también en gran parte de Europa (Crédito Scania). En regiones muy
ventosas como por ejemplo la Patagonia Argentina, Cd tendria otros valores muy diferentes.

Fig. 6
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Los coeficientes Cd mostrados son orientativos y asumimos que fueron determinados a una velocidad de desplazamiento

de 22,22 m/s (80 km/h) y con vientos transversales promedio para Suecia, aplicables también en gran parte de Europa
(Crédito Scania Scania).

Fig. 7
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2.5.2 Medios y dispositivos para reducir la resistencia aerodinamica

Existen una serie de dispositivos para disminuir Cd, y por ende la resistencia aerodindmica. A continuacion, mostramos
en las Fig. 9y 10 los deflectores de techo y los laterales. Ambos dispositivos son de utilizacidon generalizada para reducir
la resistencia aerodindmica y consecuentemente el consumo de combustible.

Fig.10
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Los carenados laterales reducen las turbulencias y el efecto de los vientos transversales, ver Fig. 11y 12.
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Los espejos retrovisores convencionales son los causantes de entre 1,5y 2,0 % de la resistencia aerodinamica total. Es
por ese motivo que las marcas lideres estan reemplazandolos por cdmaras exteriores (Fig.13) combinadas con pantallas
interiores (Flg.14) que le permiten al conductor una perfecta visién hacia atras. Se calcula que con el kilometraje anual
promedio de un camion con semirremolque el reemplazo permite ahorrar 938 litros/afio de combustible.

Fig.13
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2.6 Potencia necesaria para ascender una pendiente

Qo
\\V §

Fig.15

La figura (15) nos muestra un vehiculo de peso G ascendiendo por una pendiente de inclinacién a. Descomponemos G en
una fuerza perpendicular al camino G . cosa, que se equilibra con la reaccién opuesta (- G . cosa) y otra en sentido
opuesto al movimiento G . sena, observamos que para que un cuerpo, en este caso el camion, se desplace con un
movimiento rectilineo y uniforme, debe darse la condicién de que las fuerzas en rojo, equilibren a las anteriores. La fuerza
necesaria en la direcciédn del movimiento para ascender la pendiente de la figura serd entonces: Fp = G . sena

Y la potencia necesaria:
Np=Fp.V
Np=G.sena.V (12)

Todo este razonamiento aplicado a una unidad es valido también a un conjunto que incluya eventualmente una o mas
unidades remolcadas.

2.7 Potencia consumida por accesorios y sistema eléctrico.

Estimamos empiricamente para un camidn con remolque la potencia consumida en:
Nacc=11kW

Para un automovil, en cambio, estimamos:
Nacc=6 kW
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2.8 Potencia necesaria para acelerar

Ahora nos proponemos calcular la potencia total consumida en el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado
(M.R.U.A.).

En un vehiculo en movimiento acelerado debe considerarse la masa del vehiculo, pero también el incremento de la masa
traslatoria motivado por la inercia de las masas rotatorias. Se trata de reducir el efecto de las masas rotatorias del motor,
incluyendo bielas, pistones, cigliefial, volante, la transmisién, las ruedas directrices y las tractoras incluyendo las del o los
remolques en el caso que los hubiera y adicionarlo a la masa traslatoria mediante un coeficiente y. La reduccidn de las
masas rotatorias significa incrementar la masa de traslacién del vehiculo aplicando un coeficiente de reduccion de las
masas rotatorias yi tratdandolas como si fuesen traslatorias, tal como sigue:

G
m=—
9
G .
G
Fac =mgy, .a = E .Y;-a
NaczFac.Vzg.yi.a.V (13)

m  [kg] Masa Bruta Total del vehiculo, camién mas acoplados o Gross Combination Mass (GCM)
map [kg] Masa aparente que incluye un incremento por el efecto de las masas rotatorias

G [kN] Peso Bruto Total o Gross Combination Weight (GCW)

m

g [5—2] Aceleracion de la gravedad, adoptamos el valor Standard Internacional 9,80665 m/s2

yi [—] Relacion de las masas rotatorias reducidas a la masa traslatoria para cada relacién de marcha i

a [Sﬂz] Aceleracion lineal del vehiculo

% [?] Velocidad de traslacién al final del intervalo considerado (t)

Vo [%] Velocidad de traslacién al inicio del intervalo considerado (to)

Velocidad \
(mfs) A

Vo

ro—
——

to Fig.16 t tiempo (s)
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. .z . ; dv .. .z
Para el cdlculo de la aceleracion en rigor deberia tomarse a = -, pero al no contar con una funcion V = f (t) calculamos la aceleracion

V-Vy _ AV

de manera aproximada haciendo a = praadyv
—to

( Ver Fig. 16)

La determinacién tedrica de las masas rotatorias es muy compleja y hay que poseer datos de disefio que normalmente
no estdn a nuestro alcance, basicamente nos referimos a los momentos de inercia Mi respecto de los ejes de rotaciéon de
las ruedas y los distintos componentes rotatorios del motor y la transmisién. Existen algunas formulas empiricas

propuestas por varios autores que, en mayor o menor medida, se aproximan a los valores reales. La mayoria de estas

férmulas son del tipo: yi=1+ (€ + ¥ .i2) donde € =nzl rlz toma en cuenta la rotacién de los conjuntos ruedas con

tambores de freno mas piezas asociadas, W = 0,0025 es una constante empirica que toma en cuenta el resto de las
masas rotatorias e i es la relacién de reduccion total entre el eje tractor y el eje del cigliefial del motor. Para nuestro
estudio, adoptaremos la ya mencionada férmula para calcular yi ,que es la mds utilizada en varias publicaciones técnicas

tales como J. Taborek, Mechanics of Vehicles (Ref. [1] ):

¥ Mi
m. re2

vi=1 +( +0,0025 i?) (14)

IM; [kg.m?] Sumatoria momentos de inercia de todas las ruedas incluyendo tambor o disco de freno

m [kg] Masa total del vehiculo, camion mas acoplado o unidad automévil, ya sea el caso
re [m] Radio dindmico de las ruedas tractoras

Como se aprecia en la férmula anterior, el valor de yi serd mas significativo en las marchas de mayor reduccién (valores
mas elevados de i2) y, a la inversa, tendrd menor influencia en las marchas mas altas o de menor reduccién. Hay un valor

de y para cada relacidn total de reduccidn (o sea para cada marcha). El resultado de la aplicacién de la (14) debe tomarse
como muy aproximado.

Las siguientes Tablas 2 calculadas por el autor nos muestran los momentos de Inercia y los radios dinamicos re de las
T Mi

rel
medidas de ruedas; 195-55 R 16; 275-80 R 22.5; 295-80 R 22.5y 315-80 R 22.5).

Para ver un analisis completo de como determinar momentos de inercia y coeficientes y de cualquier tipo de vehiculo
a partir del analisis detallado de los neumaticos, llantas, campanas de freno, discos de freno y discos de freno, podra
consultarse el trabajo del autor (Ref [2]).

ruedas tractoras para el calculo de € = en la (14) (a modo de ejemplo se muestran los valores sdlo para cuatro
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Tablas 2 — Valores para el calculode €=

Y Mi
m. r?

Automovil (1)

Item
195-55 R 16 (del.) | 195-55R 16 (tras.)
R radio exterior del neumatico sin carga (mm) 315,00
Radio dindmico de acuerdo a regla 96,5 % de R (mm) (2) 303,98
Momento inercia conjunto rueda/tambor (kg . m2) 0,849

Momento inercia conj. rueda/disco de freno (kg . m2)

0,767

(1) Sl bien este trabajo esta dedicado a camiones,hemos incluido los valores de momento de inercia y radio dinamico

de ruedas tractoras para un automovil hatchback tipo Peugeot 208, VW Polo o similar, sélo como referencia

(2) Regla empirica para el cdlculo aproximado del radio dinamico, 96,5% del diametro del neumadtico sin carga

Camion I
Item Z =
275-80 R 22.5 Single| 275-80 R 22.5 Dual [295-80 R 22.5 Single]
R radio exterior del neumatico sin carga (mm) 517,50
Radio dindmico de acuerdo a regla 96,5 % de R (mm) (1) 499,39
Momento inercia conjunto rueda/tambor (kg.m2) (2) 16,308 28,224 18,970
Momento inercia conjunto rueda/tambor (kg.m2) (3) 17,768 31,144 20,696

(1) Regla empirica para el calculo aproximado del radio dinamico, 96,5% del diametro del neumadtico sin carga

(2) Neumatico disefio direccionales/libres

(3) Neumadtico disefio tractor

e Camion
295-80 R 22.5 Dual [315-80 R 22.5 Singlel 315-80 R 22.5 Dual
R radio exterior del neumatico sin carga (mm) 530,70 545,40
Radio dinamico de acuerdo a regla 96,5 % de R (mm) (1) 512,13 526,31
Momento inercia conjunto rueda/tambor (kg.m2) (2) 33,277 20,911 36,872
Momento inercia conjunto rueda/tambor (kg.m2) (3) 35,958 23,001 40,249

(1) Regla empirica para el calculo aproximado del radio dinamico, 96,5% del diametro del neumdtico sin carga

(2) Neumatico disefio direccionales/libres

(3) Neumadtico disefio tractor

2.9 Denominacion de vehiculos a los efectos del calculo de yi

En tuncién del nimero de ruedas y su condicién de direccionales, libres (es decir no tractoras), singles o duales, y a los

efectos del célculode yi =1 + (

Fig. 17.

¥ Mi
m. re2

+0,0025 i2 ), la nomenclatura que adoptaremos es la que se muestra en

Numero de ruedas directrices 2
Numero de ruedas duales tractoras 4
Numero de ruedas duales libres 12

2 singles direccionales
4 duales tractoras
12 duales libres

GCM

Fig 17

12 DI

25d 4DT 12DL 75t
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2.10 Ejemplo de calculo

Para el tren que se muestra en la Fig. 17 con una masa de 75000 kg, neumaticos 315-80 R 22.5, radio dinamico
re = 0,526 m; 2 ruedas direccionales singles, 8 ruedas tractoras duales y 12 ruedas direccionales o libres vehiculo
que denominamos 2Sd 4DT 12 DL 75t; reemplazando los momentos de inercia y el radio dinamico re extraidos

XM;

de la Tabla 3, y la masa de 75 t que conocemos como dato, obtendremos € = —

Finalmente, aplicando la férmula (14) obtenemos los valores de yi para cada marcha, seglin se muestra en la Tabla 4.

Tabla 3 — Cuadro resumen de los pardmetros necesarios para calculat yi para cada marcha de la caja de velocidades

Item b15-80 R 22.5 Single 315-80 R 22.5 Dual | 315-80 R 22.5 Dual
Marca Goodyear Goodyear Goodyear
Modelo G658 G658 G667
Vocacion Direccional/Libres |Direccional/Libres Tractoras
Radio dinamico de acuerdo a regla 96,5 % R1 (mm) 526,31
Momento inercia conj.rueda ¢/ tamb. (kg . m2) (1) 20,911 36,872

Momento inercia conj. rueda ¢/ tamb. ((kg . m2) (2) 40,249

(1) Neumatico disefio direccionales/libres (2) Neumdtico disefio tractor

Tabla 4-Valores finales de yi para cada marcha de la caja de velocidades

Relaciones de transmision de la caja de velocidades | Cajavelocidades [Relac.ejestandem| Relacion total i | Masadeltren (kg) m—z'-:'z— y=1+ m“,; +0,0025. i
3a Marcha 11,13 3,33 37,06 4,47
4ta marcha 8,92 3,33 29,70 3,24
Sa Marcha 7,16 3,33 23,84 2,45
6a Marcha 5,74 3,33 19,11 1,94
7a Marcha 4,68 3,33 15,58 1,64
8a Marcha 3,75 3,33 12,49 1,42
9a Marcha 2,97 3,33 9,89 ok wan 1,28
10a Marcha 2,38 3,33 793 1,19
11a Marcha 1,91 3,33 6,36 1,13
12a Marcha 1,53 3,33 5,09 1,10
13a Marcha 1,25 3,33 4,16 1,07
14a Marcha 1,00 3,33 333 1,06

3-ARRANCABILIDAD EN PENDIENTE (STARTABILITY)

De acuerdo a la norma SAE J2469, el factor de Startability se calcula en funcién de la energia absorbida por el embrague
cuando el vehiculo comienza a desplazarse. Es importante que este indice S sea determinado con la marcha baja
usualmente utilizada para arrancar el vehiculo. Puede ser la 12 o la 22 marcha de la caja de velocidades. La marcha
normal para comenzar a mover el vehiculo es una que permita el movimiento sin necesidad de acelerar (Rt en la
férmula). Escribiremos a continuacién la férmula tal cual indica la norma citada, expresada en unidades
angloestadounidenses:

_ Te.Rt. Ra. M
T 107. 6w
S [%] Startability

(15)

Te[lb.ft] Par motor disponible alas revoluciones del embragado
( Generalmente 800 rpm o entre 600 y 1000 rpm. El valor debe ser el mds bajo posible donde se produce el acoplamiento de la
marcha con el motor en ralenti)
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Rt [—] Relacion de transmision de arranque usual de la caja de velocidades

Ra [—] Relacion total de transmision entre la salida de la caja y las ruedas motrices
[n::]e] Revoluciones por milla de los neumaticos tractores

GW [pounds] Peso Bruto Total del vehiculo individual (GVW) o combinacién (GCW)

La norma SAE J2469 recomienda los siguientes valores de S de acuerdo al tipo de operacion:

S = 16 minimo para utilizaciéon en ruta
S = 25 minimo para utilizacibn moderada mixta en ruta y fuera de ruta
S = 30 minimo para utilizacién severa mixta enrutay fuera de ruta

3.1 Otras recomendaciones complementarias

Dejamos librado al buen juicio del lector la utilizacion de los indices de la norma SAE enunciada u otras recomendaciones
de distintas fuentes especializadas. A continuacién enunciamos, por ejemplo, lo indicado por Caterpillar para tres tipos
de neumdticos: radial, radial de acero y neumaticos anchos y rodando sobre dos tipos de superficie, concreto (hormigdn)
y concreto asfaltico (para mayor informacion, consultar el Caterpillar Performance Handbook, 44th Edition).

La Startability debe ser igual o preferentemente mayor que la maxima requerida para la operacién. Nuestra
recomendacidn, es calcular la Startability S con la férmula (15) y a ese resultado deducirle el factor CT de la condicidn

del terreno y el tipo de neumatico (ver Tabla 5).

Sm=S—-CT (16)

Sm [%] Startability maxima coregida por tipo de superficie y neumatico
S[%] Startability segun norma SAE J2469

CT [%] Condiciones del terreno y tipo de neumaticos segin Tabla 5

Tabla 5 — Condiciones del Terreno y Tipo de Neumaticos - CT (%)

Superficie Tipo de neumatico
Diagonal Radial Radial de acero Ancho
Concreto 1,00 0,70 0,63 0,50
Concreto asfaltico 1,50 0,90 0,83 0,70

(Hot Mix Aphalt)
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3.2 Analisis y transformacion de la formula de la norma SAE J2469

La formula (15), tal como se ha dicho anteriormente, esta expresada en unidades angloestadounidenses. Pero es mucho
mas practico contar con la férmula de Startability expresada en unidades del Sistema Internacional (Sl).

Haciendo una serie de transformaciones algebraicas de sustitucién de unidades y descomposicion en factores, que no
vamos a desarrollar aqui en detalle, podemos expresar la férmula (15) como sigue:

_Te.Rt. Ra.n

(17)
10.G .re

El autor de este trabajo propone incluir en la formula (17) ademds del factor CT de la Tabla 5, la correccion por presion
(kp) y de temperatura de operacion (kt), junto con la metodologia sugerida por Caterpillar con lo cual la formula final
recomendada seria:

Te. Rt. Ra.n. kp. kt (18)
SC_( 10.G .7e )_CT

Sc[% ] Startability segiin norma SAE J2469 con arreglo al Sistema Internacional de Unidades y corregida
por presion y temperatura de operacion ()
10 2™ Constant
——] Constante
Te [N.m] Par motor disponible a las revoluciones del embragado
Rt[-] Relacion de transmision de arranque usual de la caja de velocidades
Ra[—] Relacién de transmisién entre la salida de la caja de velocidades y las ruedas motrices
n[-] Rendimiento total de la transmisién entre el volante del motor y las ruedas motrices (+*)

G [kN] Masa Bruta Total del vehiculo (GCM).

re [m] Radio dinamico de los neumaticos de las ruedas tractoras

(*) Sc (%) Mide la relacidn porcentual de la aceleracion a/g del vehiculo sobre un terreno llano aplicando el par Te con la relacién de
transmision Rt y nos indica un indice de arrancabilidad en pendiente. Es importante destacar que Sc es un indice y no una pendiente,
es decir, cuando existe una aceleracion igual o mayor a Sc medida en a/g %, el vehiculo comienza a moverse.

(**) El rendimiento de la transmision n standard contenido en la formula de la norma SAE 12469 es n = 0,785, valor bastante
conservador que también adoptaremos en la formula (18) aunque podria utilizarse otro valor a juicio del ingeniero.

4-Valor limite de la fuerza de traccion, coeficiente de adherencia neumatico- suelo

El coeficiente de friccidon que, para mejor comprension de nuestro estudio, denominaremos de adherencia de los
neumaticos tractores, en el caso de que el vehiculo esté en reposo se denomina estatico (W10), mientras que si esta en
movimiento se lo denomina dinamico (us). El coeficiente po es mayor que el ps y, asimismo, éste ultimo disminuye con la
velocidad. Para los calculos de adherencia de vehiculos en general, tomaremos los valores que se muestran en la Tabla

6. En la Fig 18 se muestra la fuerza de traccion F:= Gt . s . cosa.
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Fig. 18

Existe un limite de la fuerza de traccidn, el cual no debe ser superado para que las ruedas tractoras no resbalen
sobre el suelo.

Fuerza maxima de traccion sera entonces:
(19)
me= Gt . s . cOSQ

Fm: [kN] Esla maxima fuerza de traccion que el vehiculo puede transmitir sin que se produzca el resbalamiento de las
ruedas motrices. Gt [kN] es el peso sobre las ruedas tractoras, i es el coeficiente de friccion dinamica y « es el angulo
gue forma la rampa de ascenso del vehiculo con la horizontal, ver Fig.18.

Por ultimo, de acuerdo a las (1) y (19) y dividiendo por la velocidad de traslacién V [%], concluimos que debe verificarse:

Nec  Nt+ Nr+ Na+ Np+ Nacc = Nac (20)
Vo 4

Tabla 6 - Coeficientes de friccion

. - Estatico po Dindmi
uperficie el inamico pus
reElime 0,80-0,90 0,75
concreto seco
Asfalto
, 0,50-0,70 0,45-0,60
humedo
Concreto
el 0,80 0,70
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De la Tabla 6, que nos da los distintos coeficientes de friccién de acuerdo al tipo de superficie,tomaremos para

nuestros calculos un valor de referencia ps = 0,525 para un vehiculo que se desplaza en una carretera en general, que

estaria dentro de la clasificacion de asfalto himedo, para situarnos dentro de margenes conservadores.

5-ESTUDIO DE UN CASO PRACTICO, MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO (M.R.U.A.)

Analizaremos el caso de un camién Scania R 580 LA 6x4 Highline que se desplaza en la marcha 22 H (high) con una

aceleracién producto de pasar de Vo = 3,1393 m/s (11,3 km/h) a V =5 m/s (18,0 km/h) en un tiempo (t-to) =

10,7 s.

Las condiciones de operacién son: 100 m de altura sobre el nivel del mar a una temperatura ambiente de 30°C y una
velocidad del viento en oposicidn al movimiento de Vv=2,2222 m/s (8 km/h).
Las curvas caracteristicas del motor estan ilustradas en la Fig. 21.

Masa Bruta Total (GCM) 75t

Carga Neta 500,24 kN (51 tf)

Fig.19

Peso Bruto Total (GCW) 735,5 kN (75 tf)

MOTOR Scania DC 16
ctllndrada 15 607 cm’ o
Poumda m&xlma 580 HP (426 Kw) a 1900 rpm o
-
Torque maximo 2700 Nm entra 1100 y 1300 rpm -
Descripcién Ciclo diesel, 4 tiempos, 8 cllindros en V, tapas de cilindros individuales, 4 valvulas por cilindro. =
Unidades individuales de Inyactores bomba. el
Sistema de control electrénico. Turbo sobrealimentado con post enfriado aire — aira (Intercooler). o
Filtro de aire de seguridad y limitador de humo blanco. il anShy ot
Cumple normas de emisién Euro 3. Torges

Freno auxiliar de
motor

Manual + Automatico.

Potencia maxima
total de freno
Auxiliar

CAJA DE CAMBIOS

950 HP (Retarder + Freno de motor).

GRS 905R

Descripcién Tipo sincronizada de 1242 marchas.
Doble gama y Split.
Dos marchas atras.
Dos ultralentas.
Sistema de camblos automatizado Scania
Oplicruise.
DIFERENCIAL
Modelo RBB662+R660 de slmph reduccion.
Relacién 3.07:1
Arrastre Max. 78.000 kg.
Opcionales Diferencial RBP835+RP835 con reduccién

en los cubos.

Fig.20

SUSPENSION

Delantera Trasera
Tipo Neumdtica. Neumatica
Capacidad  7.500kg 19.000 kg
FRENOS A TAMBOR
Descripcién = Control de freno neumatico y sistema de ges

Opcionales

de aire con diagndstico (APS).
« Sistema de frenos ABS y control de traccién.
« Frenos Auxiliares: Scania Retarder.

« Frenos a disco.

« Sistema de control de frenos electrénico EBS
« Sistema de control de estabilidad ESP (solo
incluyando EBS).
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DCI16 03 580 Euro 3

Par Motor Potencia
Nm 3200 hp 700 KW
— 500
3000 650 —1480
—1460
2800 600 _| 440
h /" 420
N\ Y

2600 \ 550 / Jaso
— 380

2400 \ 500 / -
\ / — 360
—1340

2200 \\ 450 / i
/ —1320
2000 400 —{300
/ —{280
1800 350 —260
—1240

1600 300 )

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
rimin rimin

Equivalencias: 1 metric hp = 0,7355 kW 1kgm = 9,80665 N.m

Fig. 21

5.1 Potencia efectiva corregida Nec

Tal como enunciamos, el camién se desplaza a 100 m de altura sobre el nivel del mar y la temperatura ambiente es de
30°C. Calcularemos la Potencia Efectiva Corregida. Para n = 1666,22 r/min que corresponde a una velocidad de
desplazamiento V =5 m/s en la marcha 2a H, que calcularemos mas adelante en el apartado 5.7. Ver formula (22).

(30 — 19,85) ( 1,0
10 100

ktt=1-— ) = (0,98985

100y /0,16
kpt =1— (—) ( ) = 0,9984

100/ 1100
NecCy46622 rpm = Ktt.kpt .Ne = 0,98985.0,9984.419 kW = 414,08 kW (Ver Flg. 22)
Mec,gg6.22 rpm = ktt.kpt.Me = 0,98985.0,9984.2401,34 N.m.= 2373,16 N.m (Ver Flg. 22)
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5.2 Potencia perdida por la transmisién

nt =nem. ncal. nco™ .njcVe. ndtt . nrcNimee deds

nt=10,991. 0,931. 0,991. 0,995. 0,901. 0,9862= 0,758

Nt = Neciess22rpm - (1 —mtr) = 414,08 kW . (1 — 0,758) = 100,21 kW

5.3 Resistencia al rodamiento de las ruedas sobre el suelo (Rolling Resistance)

KN - . : KN
f [ﬁ] Coeficiente de resistencia a la rodadura, tomamos 0,010 e

G [kN] PesoBruto Total del vehiculo (GCW) 735,5 kN

a [°] Inclinacién del camino respecto de la horizontal 1,7° (Pendiente 3 %)

% [m] Velocidad final de traslacion 5,0 u
N S

Nr=f.G.V.cosx=0,010-2.7355kN .57 .cos 1,7° = 36,76 kW

5.4 Resistencia aerodinamica al avance

S [m?] Area transversal del vehiculo 2,60 m x 4,30 m = 11,18 m?

Cd [—] Coeficiente de resistencia al avance (air drag), estimamos Cd = 0,71

% [%] Velocidad de traslacién del vehiculo 5 %

Vv [?] Componente de la velocidad del viento en oposicion al movimiento del vehiculo 2,2222 %

Para obtener resultados aiin mas aproximados, podemos calcular la densidad del aire en funcién de la temperatura y
la presién atmosférica, aunque sin considerar la humedad de acuerdo a la férmula (10):

.
_ pasS.Cdv.(veve? 100129 02 1118m?. 071, 5T (s2+2,22227

574116.T 574116 . 303,15°K

Na

= 1,19 kW
N 3 N
pa [ﬁ] Presién absoluta a 100 m: 100129 —3 (ver tablas Ref.[13])
N. o .
R [k‘g—f(} 287058 Constante del gas especifica para aire seco

T [K] Temperatura absoluta equivalente a 30°C, 0 sea 303,15 K
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5.5 Potencia necesaria para ascender una pendiente

Np=G.sena.V=7355kN. sen1,7°. 5 %= 109,1 kW

5.6 Potencia consumida por accesorios y sistema eléctrico

Nacc=11kw

5.7 Potencia necesaria para acelerar

La formula que vincula el nimero de r/min del motor con la velocidad es la siguiente:

n

=— .2.n.re (212)
ic.id. 60
m 1/min
5™ 582.3,07. 601"
vV .Ic.Id .60 : , .
= = = Y5 = 1666,22 r/min
2.1.rd 2.3,141593. 0,512

ic[—] Relacion de transmision de la caja de velocidades
id[—] Relacion de transmision del diferencial

re [m]  Radio dindmico, ver Tablas 2, para nuestro ejemplo es de 0,512 m

1/mi
1/s

60 [ n] Factor para convertir el nimero der/minar/s

Entonces, aplicando la (21) para n = 1666,22 r/min (ver Fig.22), obtendremos los siguientes valores de velocidad V para
cada relaciéon de transmisidn en cada marcha, segun se muestra en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7 — Velocidades de traslacion a 1666,22 r/min y coeficientes yi para las distintas marchas

Velocidades y coeficientes de las masas rotatorias a n rpm

Marcha ic(-) V (km/h) V (m/s) yi(-)
1a Crawler 16,41 6,38 1,77 7,3745
2a Crawler 13,28 7,89 2,19 5,1849

lalL 11,32 9,25 2,57 4,0488
laH 9,16 11,44 3,18 3,0065
2alL 7,19 14,57 4,05 2,2476
2aH 5,82 18,00 5,00 1,8276
3alL 4,63 22,63 6,29 1,5346
3aH 3,75 27,94 7,76 1,3608
dal 3,02 34,69 9,64 1,2444
4aH 2,44 42,93 11,93 1,1698
S5aL 1,92 54,56 15,16 1,1164
5aH 1,55 67,59 18,77 1,0861
6alL 1,24 84,48 23,47 1,0657
6a H 1,00 104,76 29,10 1,0531
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Como vimos anteriormente yi =1+ (€ + ¥ . i2), entonces para € =0,0295 (*) y ¥ =0,0025

yi=1+ (0,0295 + 0,0025 i2)

* _ XMi
( )E/va/or(:‘—m—

—z =0, 0295 se obtiene tomando }, Miy re de las Tablas 2
En base a esta férmula y teniendo en cuenta la relacidon de transmisién de los ejes tandem it= 3,07:1 la relacion de
transmision total sera i=ic.it=5,82.3,07 = 17,867; calculamos entonces yi para cada marcha seglin se muestra en la
Tabla 7.
En nuestro ejercicio, calcularemos una aceleracién producto de pasar de Vo = 3,1393 m/s (11,3 km/h) aV =5 m/s (18,0
km/h) en un intervalo (t-to) = 10,7 s utilizando la marcha 22 H.

V-vo
t—t0

a= =0,1739 =
S

Luego aplicamos la (13) para calcular la Potencia necesaria para acelerar:

735,5
9,80665

Nac =§ yica.v=( ) .1,8276.0,1739.5,0 = 119,18 kW

5.8 Potencia total consumida

Niotar = Nt + Nr + Na+ Np + Nacc £ Nac = 377,44 kW

W= 1666,22 55,141593 = 174,486 %
Meotar = (F2).1000 = (ZZ2) 11000 = 2163,15 Nm

Necis66,22 rpm = 414,08 kW > 377,44 kW o sea NecCisss22 rpm > Niotal

Conclusién: desde el punto de vista de la potencia necesaria, la unidad esta en condiciones de circular.
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DCI16 03 580 Euro 3

Torque Power
Nm 3200 hp 700 ’ KW
3000 ' ' ' . . 650 : !
Rererva 4e Pote%cia
2800 | . - Me-= 101,34 4 600 - i |
Reserva de Par Motor
3600 | 550 Nec = 414,08
2400 500 Ntotal = 377,44
Mec = 2373,16
2200 — 450
Mtotal =2163,15 — — {1~ ———1 ()J
2000 - $ ' : 400
1800 - 350 ‘ | 1260
Valores para el calculo 1 240
de la Startability 1600 —— A 300 AN
800 ( 1000 ) 1200 1400 I‘M 1800 2000 800 1000 1200 1400 uob'} 1800 2000
1666,22  rimin 1666,22  rmin
Fig 22

5.9 Startability

Calcularemos seguidamente la Startability maxima corregida por tipo de superficie y camino segun la férmula (18)
recomendada por el autor de este trabajo.

Para calcular Te, entramos en el grafico de la curva de par motor de la figura (22) con el minimo de revoluciones n,
que en este caso es n=1000 rpm.

La segunda marcha en baja velocidad (crowler) segun las especificaciones técnicas de Scania es Rt = 13,28:1 vy la
relacién en el diferencial es Ra = 3,07: 1.

El Peso Bruto Total es de 735,5 kN, los neumaticos son radiales y el radio dinamico para neumaticos
295-80R22.5esre=0,512 m.

El camino donde se desplaza el vehiculo es asfalto, de acuerdo a la Tabla 5, CT = 0,9
Te. Rt.Ra.n _ ~m _ 2630 Nm. 1328 3,07. 0,758

Sm=S—-(CT= N
10.G. re 1054 - 7355kN. 0,512m

—-0,9=20,68%

Te.Rt.Ra.n. kp .kt
10.G. re

Sc=S.kp.kt—CT = — CT (Startability corregida por presion y temperatura)
_ 2630 Nm. 13,28. 3,07. 0,758. 0,99840 . 0,98985
- Nm

10 4 - 7355kN. 0,512m

Sc

—-09=2043%

Conclusion: en las condiciones enunciadas, la combinacion de PBT 735,5 kN tiene condiciones de arrancabilidad
(Startability) suficientes con un indice de 20,43 % > 16 %.



5.10 Valor limite de la fuerza de traccion, coeficiente de adherencia neumatico—suelo
Fmit= Gt . Ys . sena

Fme [kN] Esla maxima fuerza de traccidon que el vehiculo puede transmitir sin que se produzca el resbalamiento de las
ruedas motrices. Gt [kN] es el Peso Total sobre las ruedas tractoras (176,52 kN ¢ 18,0 tf sobre el tdindem del camion
tractor), ps es el coeficiente de friccion dindmica (tomamos ps = 0,525) y « es el dngulo que forma la rampa de
ascenso del vehiculo con la horizontal (Ver Fig.18).

Aplicando las (20) y (19) respectivamente:

Nec Nt + Nr+ Na+ Np+ Nacc + Na

< Gt.ps.cosa

vV V
Nt + Nr+ Na+ Np + Nacc £+ Na 377,44 kW
Ft = = = 75,49 kN
|4 m
S

Fme=Gt.pus.cosa =176,52 kN .0,525.cos 1,7° =92,63 kN
Entonces, para los parametros enunciados se verifica que:

Ft < Fmt

75,49 kN < 92,63 kN

Conclusion: desde el punto de vista de la fuerza de traccidn, la combinacidn esta en condiciones de circular sin que el
resbalamiento de las ruedas motrices impida su movimiento.

6-ESTUDIO DE UNA COMBINACION IGUAL A LA ANTERIOR, PERO EN ESTE CASO CON UN MOVIMIENTO RECTILINEO
UNIFOME (M.R.U) CON UNA VELOCIDAD DE 22,22 m/s (80 km/h) EN MARCHA DIRECTA, SOBRE TERRENO LLANO, DE
ASFALTO HMA (*) A NIVEL DEL MAR, A 19,85 °C (293 K) Y SIN VIENTO EN SUPERFICIE

(*) Hot Mix Aphalt.

Basandonos en el vehiculo descripto en el capitulo (5), analizaremos ahora la potencia requerida para un M.R.U.
sobre un camino cuya pendiente es nula, asi como también es nula la componente del viento en la direccion
opuesta al movimiento.

6.1 Potencia corregida
La potencia Ne es iagual a la Nec dado que ktt =kpt=1
6.2 Potencia perdida por la transmisién

Mas adelante, como se vera en el apartado 6.8, se determinara la velocidad de rotacion del motor que resultara
1272,28 r/min, entonces, con esta velocidad podemos calcular la potencia perdida en la transmisién como sigue:

nt=nem!. ncal. ncolc.njchic. ndt . nrc Nimero de ejes
nt = 0,991.0,991.0,991.0,995. 0,901. 0,9862= 0,807

1272,28. 3,141593 rad MecC1272.28 rpm. w1272,28 rpm
TR Neci272.28 = 1000
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2700,00 Nm. 133,23 %

NeC1272,28 = 1000 = 359,72 kW

Nt = Neciz7228rpm -(1 —t) = 359,72 kW. (1 — 0,807) = 69,43 kW
6.3 Resistencia al rodamiento de las ruedas sobre el suelo (Rolling Resistance)

Nr=f.G.V. cos x=0,010 :—x 7355kN. 22,22? .cos 0°=163,43 kW

6.4 Resistencia aerodinamica al avance

pa [%] Presiéon absoluta a 0 m de altitud sobre el nivel del mar 101325 %

N m m m\?2
_pa.S.Cd.V.(V+vy)? 101325 55 1118 m’. 071, 2222 (22222 +0 %)
574116.T 574116. 293 K

= 52,45 kW

6.5 Potencia consumida por accesorios y sistema eléctrico
Nacc = 11kw

6.6 Potencia necesaria para acelerar

Na=20

6.7 Potencia y par motor total consumidos

Niotat = Nt + Nr + Na+ Np + Nacc + Nac = 296,31 kW

Nota: La potencia necesaria para ascender una pendiente Np = 0 pues el vehiculo se desplaza en terreno llano

1272,28.3,141593 rad
w = 30 = 133,23 T

Par motor consumido

N total

Meotas = ( ) .1000 = 2224,05 Nm

6.8 Velocidad y marcha de la caja de velocidades

Si nos proponemos circular utilizando la 142 marcha (directa), averiguaremos cual es el régimen de r/min:

Vic.id 60 22,22 % .1,00.3,07 . 60
2.1.re  2.3141593. 0,512 m

r
=1272,28 —
min

Conclusion: observando la fig. 23 podemos afirmar que con ese régimen de r/min el vehiculo puede circular con una
reserva de potencia y par motor considerable.
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Fig. 23

7-Propuesta de parametros minimos de circulacion segura de camiones

Hasta aqui hemos visto cémo analizar la potencia, el par motor, la pendiente superable, la startability, etc.

Con todos estos conceptos adquiridos haremos una propuesta sobre cudles deberian ser las condiciones minimas
de circulacién segura en ruta. Esto adquiere gran importancia debido al riesgo potencial que significa la
circulacion de camiones individuales o combinaciones, algunas de grandes Masas Brutas Totales (GCM)
mezclados con vehiculos de menor porte y mayor capacidad de aceleracion.

A continaciéon propondremos los parametros minimos que deberian cumplir los vehiculos de carga.

7.1 Pendiente minima superable

El vehiculo con su GCM debe ser capaz de ascender por una rampa del 6% a una velocidad de 20 km/h con una
componente del viento opuesta al movimiento de 20 km/h a una temperatura ambiente de 252 C y a una presidn
atmosférica normal (101325 N/m2). El vehiculo se supone circulando por por una ruta que tiene un coeficiente
de resitencia a la rodadura f= 0,010 kN/kN y el coeficiente de adherencia es pus = 0.525 (Asfalto himedo).

7.2 Velocidad minima con la marcha de menor relacidn de transmision (marcha directa o sobremarcha)

El vehiculo con su GCM deberia desarrollar la potencia suficiente para poder circular a una velocidad minima de
80 km/h en terreno llano con una componente del viento opuesta al movimiento de 20 km/h a una temperatura
ambiente de 252 Cy a una presion atmosférica normal (101325 N/m2). El vehiculo se supone circulando por por
una ruta que tiene un coeficiente de resitencia a la rodadura f= 0,010 kN/kN y el coeficiente de adherencia es
us = 0.525 (Asfalto humedo).
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7.3 Startability

El vehiculo con su GCM debe ser capaz de arrancar desde el reposo en una rampa ascendente, para lo cual se
debe cumplir el procedimiento de calculo indicado en la norma SAE J2489 con arreglo al Sistema Internacional de
Unidades y corregida por la temperatura de operacidn, sugerida en 25 2Cy a presion atmosféria normal (101325
N/m2). Sc debe ser igual o mayor a 16 %; siendo la férmula a aplicar para el célculo la siguiente:

(Te. Rt. Ra.n. kp. kt
C =

10 C 1o ) —CT (Paraelvalor CT que define tipo de neumatico y superficie ver Tabla 8)

Sc[%] Startability segiin norma SAE J2469 con arreglo al Sistema Internacional de Unidades y corregida
por presion y temperatura de operacion (*)

10 [N_m] Constante

kN
Te [N.m] Par motor disponible a las revoluciones del embragado
Rt [-] Relacién de transmisién de arranque usual de la caja de velocidades
Ra[-] Relacién de transmisién entre la salida de la caja de velocidades v las ruedas motrices
n[-] Rendimiento total de la transmision entre el volante del motor v las ruedas motrices ”
G [kN] Masa Bruta Total del vehiculo (GCM).

re [m] Radio dindmico de los neumaticos de las ruedas tractoras

(*) Sc (%) Mide la relacién porcentual de la aceleracién a/g del vehiculo sobre un terreno llano aplicando el par Te con la relacién de
transmision Rt y nos indica un indice de arrancabilidad en pendiente. Es importante destacar que Sc es un indice y no una pendiente,
es decir, cuando existe una aceleracion igual o mayor a Sc medida en a/g %, el vehiculo comienza a moverse.

Tabla 8 — Condiciones del Terreno y Tipo de Neumaticos - CT (%)

Superficie Tipo de neumatico
Radial de
Diagonal Radial Ancho
Concreto acero
asfaltico
1,50 0,90 0,83 0,70

7.4 Aceleracion minima

La interaccidn en las vias de transito de automdviles, buses y vehiculos de pequefias dimensiones y masas con vehiculos
de carga de grandes dimensiones y GCW exige observar con especial atencion la capacidad minima de aceleracion de
estos ultimos. Dejamos librado al criterio de las autoridades competentes la fijacidon de estos valores, que dependeran
de la geometria de las rutas y sus accesos asi como de los distintos tipos de vehiculos y combinaciones pesadas. La
referencia [6]-Field trials to evaluate the acceleration and deceleration performance of heavy combination vehicles
(Australia), nos muestra un interesante enfoque sobre esta cuestion.
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