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Resumen

El autotransporte en México, especialmente el de servicio pesado, presenta un
consumo elevado de combustible ocasionado principalmente por el desempefo
ineficiente del tren motriz de los vehiculos de servicio pesado —VSP-. La seleccién
del tren motriz de los VSP es una tarea compleja debido a que todos los
elementos estan relacionados, ocasionando que la seleccion resulte en un
proceso que requiere gran cantidad de tiempo. Este trabajo presenta un
procedimiento sistematico de seleccion y analisis, rapido y confiable para
configurar el tren motriz con uso eficiente del combustible y lograr un desempefio
optimo de los VSP. El método considera la ruta a transitar, la altitud maxima sobre
el nivel de mar, la maxima pendiente de ascenso, la capacidad de carga del
vehiculo y el consumo de combustible. Considerando estas variables, el método
ubica el régimen del motor con uso eficiente del combustible y establece las
capacidades de arranque y ascenso en pendientes con una velocidad aceptable.
El método, al considerar las practicas y necesidades de la empresa de transporte,
optimiza la utilizacién de cada componente del tren motriz, prolongando su vida util
y logrando ahorros substanciales de combustible y una disminucion de las
emisiones contaminantes al medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Vehiculo pesado, tren motriz, uso eficiente de combustible.
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Abstract

The trucking in Mexico, especially the heavy duty vehicles —HDV-, has a high fuel
consumption caused mainly by the inadequate performance of their powertrain.
The powertrain selection method here proposed takes into account the interaction
of each component, since any change on each of them affects the overall
performance. A software program was developed to evaluate the powertrain of any
HDV in real operation conditions. The selection of the HDV drivetrain is a long
lasting, because all elements are related. This work presents a systematic fast and
reliable procedure for analysis and selection of the powertrain. Along with fuel
efficiency, it achieves and optimum performance of the HDV. The method
considers the travel route, the maximum altitude above sea level, the maximum
ascending slope and carrying load and fuel consumption. These variables are used
to establish the engine optimal operation with respect to fuel efficiency, considering
the startability on slopes and gradeability, with acceptable speed. The method by
considering the practices and needs of the transportation company optimizes the
use of each component of the powertrain, prolonging life and achieving substantial
fuel savings and reduced emissions to the environment.

Key words: Heavy-duty vehicle, powertrain, fuel consumption.







Resumen ejecutivo

El sector transporte en México, presenta un consumo elevado de combustible
especialmente el autotransporte destinado al servicio pesado, esto ocasionado
principalmente por el pobre desemperio del tren motriz de los vehiculos de servicio
pesado —VSP- utilizados en las empresas de autotransporte. El equipo de VSP
utilizado en México esta compuesto por vehiculos que han sido seleccionados de
manera tradicional. La seleccion de los vehiculos se basa en las preferencias
personales de los transportistas, en la experiencia de los operadores con algun
tipo de vehiculo que se encuentra en servicio, en las recomendaciones
comerciales o, en algunos casos, se realizan cambios que sugieren los
operadores para corregir alguna deficiencia operativa menor. En todos los casos
no se realiza un analisis del comportamiento del tren motriz, considerando las
condiciones reales de operacion del vehiculo al que esta destinado.

El procedimiento de seleccion del tren motriz no es una tarea facil de realizar, ya
gue cada mecanismo que forma parte del tren motriz se encuentra relacionado
con los demas componentes. Dicha seleccion debe, ademés, cumplir con la
reglamentacion vigente en México para la operacion de los vehiculos destinados al
servicio pesado. La configuracion del tren motriz es una tarea compleja de realizar,
por lo que el transportista necesita contar con criterios que le ayuden en el analisis
para la seleccion de cada uno de los elementos del tren motriz de las unidades
mas adecuadas a sus necesidades.

La seleccion del tren motriz es un proceso que requiere gran cantidad de tiempo
para su realizacion por lo que se vio la necesidad de contar con un procedimiento
sistematico de seleccién rapido y confiable. Considerando lo anterior, se desarrollo
un método que permite realizar la seleccion y analisis del tren motriz (STM) con
los componentes comerciales que existen en nuestro pais, tanto para un vehiculo
nuevo como para uno usado, y que cumple con la normatividad que existe en
México para limitar velocidad, pesos y dimensiones.

El programa de computo fue desarrollado en ambiente Windows y esté sustentado
por mediciones en campo del desempefio de los vehiculos, incluyendo su
consumo de combustible. El método considera la ruta a transitar, la altitud maxima
sobre el nivel de mar, la méxima pendiente de ascenso y la capacidad de carga
del vehiculo. Tomando en cuenta estas variables, se busca el régimen 6ptimo de
operacion del motor respecto a su eficiencia energética y la evaluacion de las
capacidades de arranque y ascenso en pendientes con una velocidad
comercialmente aceptable.

La evaluacion de los factores mencionados permite orientar al transportista sobre
los elementos mas adecuados para la seleccion o reconstruccion de los trenes
motrices de las unidades que satisfagan sus necesidades. Al considerar las
practicas y necesidades de la empresa de transporte (rutas, niveles de carga,
velocidades de operacion, etc.), se optimiza la utilizaciéon de cada componente del
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tren motriz, prolongando su vida Uutil y logrando ahorros substanciales de
combustible y una disminucién de las emisiones contaminantes al medio
ambiente.

Al operar el vehiculo dentro de la zona de economia de combustible del motor, se
obtiene un desempefio mecanico oOptimo de todos los componentes del tren
motriz. Si a esto se aflade un manejo confortable de los VSP por parte del
operador, se incrementa la seguridad vial.

En el Capitulo | se presenta una introduccion al tema, en donde se presentan los
antecedes de la problematica a tratar, tal como el alto consumo de combustible y
su relacion con la seleccion del vehiculo.

El Capitulo 1l expone una revision de los trabajos que se han realizados sobre
algoritmos de simulacion del tren motriz. Los trabajos encontrados en la mayoria
de los casos son referidos al desarrollo de programas de simulacién u
optimizacién de algun elemento del tren motriz para alcanzar un bajo consumo de
combustible o para el control de las emisiones contaminantes generadas por los
vehiculos.

La problemética a la que se encuentran sujetos los VSP durante su operacion se
presenta en el Capitulo lll, tal como la de ascender pendientes pronunciadas, el
peso de la carga a transportar y la velocidad, asi como las diferentes resistencias
a vencer para el movimiento del vehiculo.

En el Capitulo IV se presentan las ecuaciones para el calculo de los elementos del
tren motriz, la habilidad de arranque en pendiente (startability) y la habilidad de
ascenso en pendiente (gradeability). También se consideran los elementos para el
andlisis del tren motriz, como son: Las fuerzas de oposicion a la marcha del
vehiculo, los aspectos técnicos, normativos y de operaciéon de los VSP.

En el Capitulo V se describe la problematica principal para la seleccién del tren
motriz que es; los factores ambientales, el clima vy el trafico que cambian
constantemente, lo que hace que las condiciones de la prueba real no sean
repetibles. En este capitulo se presentan el calculo de las potencias demandadas
al motor para vencer las fuerzas que se oponen a su movimiento y los factores
considerados en la determinacion de la eficiencia del tren motriz.

En el Capitulo VI se explica la metodologia para el andlisis del tren motriz basada
en la normatividad vigente y el algoritmo del programa desarrollado para realizar el
analisis del tren motriz de vehiculos nuevos o en operacion.

En el Capitulo VIl se expone la estructura del programa de evaluacién y seleccion
del tren motriz realizado en ambiente Windows (PSTM-VW), en donde se
presentan las diferentes pantallas que el programa va desplegando tanto para la
entrada de datos, como de los resultados en la seleccion de cada uno de los
componentes del tren motriz.

X



Resumen ejecutivo

En el Capitulo VIII se presenta la aplicacion del método de andlisis del tren motriz,
en donde se muestran las evaluaciones realizadas a vehiculos de diferentes
empresas de transporte. Los recorridos de prueba se hicieron en las rutas que
normalmente realizan durante su operacion, y se evalué el desempefio del
vehiculo considerando el uso eficiente del combustible. Para efectos de ilustracion
de la aplicacion del método de andlisis desarrollado, los vehiculos utilizados fueron
un tractocamion articulado T3-S2, un autobids B2 y un autobus B3.

En el Capitulo IX se presentan las conclusiones sobre el desarrollo y aplicacion del
meétodo de analisis, encontrandose que en los tres casos explicados se alcanzan
ahorros sustanciales de combustible, asi como, los trabajos a futuro que se
pueden realizar.

Los resultados obtenidos con el método se presentan en forma de graficas,
acompafadas de un listado de las caracteristicas del vehiculo y del tren motriz
seleccionado. Las gréficas incluyen el diagrama de velocidades con el patrén de
cambios de la transmisién dentro de la zona de minimo consumo de combustible y
la grafica de méaxima capacidad de ascenso. Se exponen también, los resultados
comparativos del consumo de combustible de los VSP equipados con y sin un tren
motriz éptimo, con objeto de ilustrar el potencial de ahorro en litros de combustible
y en costos.
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I Introduccion

La adecuada seleccion del tren motriz de un vehiculo de servicio pesado tiene un
impacto directo en la productividad de las empresas de autotransporte y por lo
tanto en la economia del Pais. La tarea de realizar la configuracién del tren motriz
es compleja, por lo que el transportista necesita contar con criterios que le ayuden
en el andlisis para la seleccion de cada uno de los elementos del tren motriz de
las unidades mas adecuadas a sus necesidades. El propésito de este trabajo es la
de presentar un método de andlisis que permita establecer los criterios técnicos
necesarios para la seleccion del tren motriz de los vehiculos de servicio pesado
(VSP) considerando el uso eficiente del combustible.

.1 Antecedentes

El equipo de transporte utilizado para el servicio pesado en México, esta
compuesto por vehiculos que han sido seleccionados de manera tradicional. Esto
es, la seleccion se basa en las preferencias personales de los transportistas, en la
experiencia de los operadores con algun tipo de vehiculo que se encuentra en
servicio, en las recomendaciones comerciales y, sOlo en algunos casos, se
realizan cambios que, en general, sugieren los operadores para corregir alguna
deficiencia operativa menor.

Lo anterior ha provocado que los vehiculos tengan un desempefio deficiente
durante su operacién, debido principalmente a que no se considera la relacién que
existe entre cada uno de los elementos del tren motriz y como éstos afectan el
desemperio de la unidad, su consumo de combustible, su capacidad de carga, asi
como la cantidad de emisiones contaminantes que arrojan al medio ambiente.

Los vehiculos de servicio pesado (VSP) constituyen una fuente importante de
ahorro de combustible (CONAE et al., 1994), y por lo tanto en la reduccion de
emisiones contaminantes, al lograr un uso eficiente del combustible. En los
EE.UU. (NESCCAF, 2006), los tractocamiones que utilizan Diesel contribuyen con
aproximadamente el 7% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG),
con un 20% del ozono que forma parte de los agentes contaminantes y
aproximadamente el 50% del material particulado en las areas urbanas. Asi, en la
dltima década se ha identificado una correlacion clara entre el aumento de
emisiones y el consumo de energia en el autotransporte.

En Meéxico, de acuerdo con datos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes —SCT- (SCT, 2007), del parque vehicular nacional, mas del 60% de
los vehiculos supera los 10 afios de antigiedad por lo que su eficiencia energética
es limitada, lo que implica, mayor consumo de combustibles y con esto un
aumento de emisiones contaminantes (CICC, 2006).

A nivel nacional el autotransporte de pasajeros transportd el 98% de la demanda
de viajes. A su vez, el autotransporte de carga contribuye a desplazar el 83% de la
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carga total que se mueve. Esto es, el autotransporte es el modo de transporte
mas importante en términos tanto del volumen de carga como del niumero de
pasajeros (SCT, 2007).

De las cifras del consumo de combustible de los diferentes modos de transporte
de los ultimos cinco afios (SENER, 2008), se observa que el autotransporte
representa el 91 % del consumo total de combustible (incluye el consumo de los
automoviles) en el Sector Transporte. El autotransporte de servicio pesado, tanto
de carga como de pasajeros, representa el 26,7 % del total de Diesel consumido
en el pais. La importancia de esta cifra resalta, ya que representa el 12,5 % del
total de la energia que se consume en México. De aqui se desprende que las
variaciones en el consumo de combustible que registren los VSP pueden incidir
de manera fundamental en la eficiencia energética del pais.

De acuerdo con estudios realizados en varias empresas mexicanas de
autotransporte (Rafael, 2002), el consumo de combustible de los VSP se ve
afectado por el tipo de vehiculos, la logistica de operacién de las empresas, los
esquemas de mantenimiento, y por las practicas y costumbres en la conduccién
de éstos. Por ello es que es necesario adecuar las caracteristicas mecéanicas del
vehiculo, en particular los componentes del tren motriz, al tipo de recorrido que
ofrecen las empresas de transporte. Esta adecuacion permitird alcanzar un
rendimiento mecénico y energético 6ptimo, tanto para subir pendientes a una
velocidad razonable como para circular en condiciones de régimen estabilizado del
motor.

De las investigaciones entorno a los VSP (DOE, 2000), se han propuesto mejoras
a los motores y a sus sistemas de transmision, habiéndose experimentado el
empleo de combustibles alternos, todo ello encaminado a reducir las emisiones y
el uso de la energia. Esto ha propiciado que los principales fabricantes de motores
Diesel utilizados en los VSP, estén trabajando simultaneamente para reducir el
material particulado (PM) y las emisiones de O6xidos de nitrdgeno (NOX)
(NESCCAF, 2006).

Se prevé que en los proximos 10 afios los VSP sufran cambios tecnolégicos
importantes debido a las estrictas regulaciones que los paises estan imponiendo
a las emisiones generadas por estos vehiculos. Lo anterior aunado a factores
como la presion de las empresas de transporte por disminuir los costos de
operacion, el aumento del congestionamiento del trafico de vehiculos en las
ciudades y a la falta de operadores calificados.

Los cambios tecnolégicos, actualmente en estudio, se concentran en tres
vertientes (Tiax-Global, 2006): la disponibilidad del petrdleo, la regulacién de las
emisiones y los cambios de tecnologia en los VSP. Esta tercera vertiente incluye
realizar cambios en los componentes del tren motriz, en el sistema de tratamiento
de los gases de escape, en el empleo de materiales ligeros, en el uso de llantas
con baja resistencia al rodamiento, en la disminucion de la fuerza aerodinamica y
en la utilizacién de diferentes componentes hibridos.




| Introduccién

Considerando lo anterior, se prevé que la realizacion de mejoras en la operacion
de los VSP, permitiran la reduccion de costos de transporte, mejorar la calidad de
los servicios y ampliar la cobertura de la demanda. Una de las maneras de incidir
en la mejora de la operacion del autotransporte, es contar con los elementos
técnicos que permitan establecer la normatividad adecuada, para que los VSP,
tanto de carga como de pasajeros alcancen una operacion eficiente, desde el
punto de vista energético y anticontaminante.

Por lo anterior el presente trabajo de investigacion tiene como hipotesis que una
combinacion adecuada de elementos del tren motriz de un VSP, hace posible
mejorar la eficiencia del uso del combustible. Esto se logré demostrar mediante
el desarrollo de un método de analisis del tren motriz de los VSP. Una vez
determinada la metodologia a seguir, se elabor6 el programa de cdémputo
correspondiente. Las especificaciones para el tren motriz de los VSP reportados
por el programa fueron analizados en campo, comprobandose la aplicabilidad del
método planteado para reducir el consumo de combustible, mediante la seleccion
adecuada del tren motriz.

1.2 Descripcion y contribucién del trabajo

En el Capitulo Il se presenta una revision de los trabajos que se han realizados
sobre algoritmos de simulacion del tren motriz. Los trabajos encontrados en la
mayoria de los casos son referidos al desarrollo de programas de simulacion u
optimizacién de algun elemento del tren motriz para alcanzar un bajo consumo de
combustible o para el control de las emisiones contaminantes generadas por los
vehiculos.

En el Capitulo Il se expone la problematica a la que se encuentran sujetos los
VSP durante su operacion, tal como la de ascender pendientes pronunciadas, el
peso de la carga a transportar y la velocidad, asi como las diferentes resistencias
a vencer para el movimiento del vehiculo.

El Capitulo IV explica los elementos considerados para el andlisis del tren motriz,
como son: Las fuerzas de oposicion a la marcha del vehiculo, los aspectos
técnicos, normativos y de operacion de los VSP. Se presentan las ecuaciones
para el célculo de los elementos del tren motriz y de la habilidad de arranque en
pendiente (startability) y la habilidad de ascenso en pendiente (gradeability).

En el Capitulo V se consideran las dificultades para las mediciones del
desempeiio de los VSP, el calculo de las potencias demandadas al motor para
vencer las fuerzas que se oponen a su movimiento Yy los factores considerados en
la determinacién de la eficiencia del tren motriz.

En el Capitulo VI se expone la metodologia para el analisis del tren motriz basada
en la normatividad vigente y el algoritmo del programa desarrollado para realizar el
analisis del tren motriz de vehiculos nuevos o en operacion.
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El Capitulo VII presenta los resultados obtenidos en la evaluacion y seleccion de
diferentes elementos del tren motriz en vehiculos en operacion, para efectos de
ilustracion de la aplicacion del método de analisis desarrollado, en un tractocamion
articulado T3-S2, autobus B2 y autobus B3.

En el Capitulo VIII se exponen las conclusiones sobre el desarrollo y aplicacion del
método de andlisis, encontrandose que en los tres casos presentados se alcanzan
ahorros sustanciales de combustible, asi como, los trabajos a futuro que se
pueden realizar.




[l Revision de |la Literatura

Se han desarrollado una serie de algoritmos de simulacion que permiten analizar
la configuracion de los VSP, con el objetivo de lograr un uso eficiente del
combustible. Sandberg (2001), en un trabajo desarrollado para Scania, presenté
un programa de disefio y simulacién de la configuracion del tren motriz de VSP
denominado Scania Truck and Road Simulation (STARS). Para la validacion de
este modelo, se operdé un tractocamidn en una autopista, registrandose el
consumo de combustible, la velocidad del vehiculo y la pendiente de la carretera,
encontrando que el coeficiente de resistencia al rodamiento depende en gran
medida de la temperatura de la llanta y no solamente de la velocidad del vehiculo,
como se habia considerado. Esto permitio desarrollar un nuevo modelo para la
resistencia al rodamiento, considerado el comportamiento dinamico de las llantas y
la relacién de la resistencia al rodamiento con la temperatura de la llanta y la
velocidad del vehiculo.

En otro trabajo realizado por Mitra et al. (2007), se desarroll6 un programa de
simulacion para la empresa Ashok Leyland, para determinar la configuracién de
un tren motriz que permitiera disminuir el consumo de combustible. El programa
fue validado utilizando un tractocamion con 40 toneladas de peso bruto vehicular
(PBV) vy utilizando dos transmisiones, una de ellas con sobre marcha. De las
mediciones reportadas se establece que una seleccion adecuada de la
transmision si tiene efectos en el consumo de combustible. Se requiere validar el
programa para diferentes configuraciones del tren motriz de VSP y su relacién
con el consumo de combustible.

Sun et al. (1997), desarrollaron un método de optimizacion para el control de
emisiones automotrices para la empresa Ford Motor Company. El método esta
dirigido al disefio del tren motriz, buscando reducir al minimo las emisiones del
tubo de escape y el consumo de combustible. En este trabajo se reporta que la
solucion es altamente sensible a la influencia de los elementos no lineales del
sistema, como son el valor del consumo de combustible, las emisiones de CO y de
NOx. El sistema se disefid considerando la optimizacion del desempefio de cada
uno de los componentes. Con este proceso, reportan los autores, se llegé a una
soluciébn que alinea el desempefio del motor con el de los dispositivos
postratamiento.

Kolmanovsky et al. (2002), presentan un enfoque basado en programacion
dinamica estocastica, para desarrollar acciones que permitan optimizar la
operacion del tren motriz, con economia de combustible y la consecuente
disminucion de emisiones. El tratamiento estocastico del problema, permitio
generar muy diversos ciclos de manejo, que plantean la necesidad de contar con
sistemas de control que respondan a las demandas de los operadores de VSP.

Giannelli, et al. (2005) desarrollaron, en colaboracién con la agencia de proteccién
al ambiente (Environmental Protection Agency -EPA-) de los Estados Unidos de
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Norteamérica, un modelo de inventario de emisiones denominado, “Simulador de
emisiones de vehiculos de motor” —Motor Vehicle Emissions Simulator- (MOVES).
Debido a la escasez de datos de operacion de vehiculos pesados, este modelo se
alimenta de informacién generada por otro modelo matemético que estima las
emisiones - Physical Emissions Rate Estimator- (PERE). Considerando la potencia
tractiva del VSP junto con los parametros especificos del tren motriz. Mediante
estos programas se determinaron las cargas a las que estan sujetos los VSP
considerando principalmente la resistencia a la velocidad de rodamiento del
vehiculo.

McCormack (1990), desarrolld6 un programa de simulacion denominado
TRUCKSIM para realizar el analisis de los factores relacionados con la eficiencia
del transporte, como son el vehiculo y la carretera. Estos dos factores involucran
gran cantidad de variables complejas, por lo que el programa ayuda a predecir el
desempefio de los vehiculos en carreteras con determinadas caracteristicas. La
exactitud de la simulacion depende de los parametros criticos que afectan a la
simulacion.

Assanis, et al. (1999) presentaron un modelo que integra la potencia del motor y
la dindmica del vehiculo. Este modelo considera las interacciones entre el
convertidor de torque, la transmision y el diferencial, lo que les permitié evaluar la
interaccién dinamica entre el tren motriz y la dinamica propia del vehiculo durante
el transitorio que representa como la maniobra para subir una colina con potencia
total. Los datos recabados son necesarios para determinar las condiciones de
operacion Optima del vehiculo durante los cambios de velocidades buscando
alcanzar una combustion estable con la consecuente reduccién de emisiones.

Kolmanovskyt, et al., (2002), presentan un analisis de la operacién de los VSP
hecho mediante programacion estocastica dinamica, enfocandose a la
optimizacién del consumo de combustible y a la reduccion de las emisiones. Este
enfoque se caracteriza por reducir su dependencia de un determinado ciclo de
manejo, y porgue se obtiene los resultados en forma independiente del tiempo.

Se observan dos tipos de enfoques para las investigaciones que han sido
desarrolladas en torno al tema bajo estudio. Por un lado los de interés para
empresas automotrices, que buscan convencer a los compradores a través del
analisis del comportamiento de algun elemento del tren motriz, de los beneficios
que pueden lograr al utilizar los vehiculos que ellos producen, ya sea reduciendo
el consumo de combustible y/o las emisiones contaminantes producidas por el
motor. Por otro, los estudios de interés para dependencias gubernamentales, las
cuales aportan recursos econOmicos para los proyectos de investigacion. Tal es el
caso de la Environmental Protection Agency (EPA) y del California Air Resource
Board (CARB) de los Estados Unidos de Norteamérica las cuales, en funcion de
los resultados de los proyectos, establecen la regulacidén correspondiente para las
diferentes clases de vehiculos automotores y de combustibles a utilizar.




Il Descripcion del problema

El transporte en México juega un papel importante en el uso de la energia y, por lo
tanto, en el impacto ambiental debido a la enorme cantidad de combustible
derivado del petréleo que se emplea en su operacién (SENER, 2008). Entre los
problemas que afectan a la economia del sector de autotransporte en México,
especialmente el destinado al servicio pesado, esta el del alto consumo de
combustible por lo que el costo por tonelada transportada no ha disminuido de
manera significativa. En la operacion de los VSP, la velocidad, la carga
transportada, las resistencias al desplazamiento del vehiculo, son elementos que
tienen gran influencia en el consumo de combustible y, ademas, una influencia
directa en la emision de contaminantes.

1.1 Tren motriz

De estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y la
Comisién Nacional de Ahorro de Energia (CONAE) en empresas del
autotransporte de carga y de pasajeros (Rafael, 2002; CONAE, 1993), se encontrd
que los VSP utilizados por estas empresas no eran los adecuados para la
realizacion de su actividad, principalmente en lo relacionado a los componentes
del tren motriz.

Los VSP por lo general presentan problemas durante su operacion en carreteras
con angulos de pendientes grandes, ya que no pueden subir a una velocidad
aceptable. Aun mas, si el vehiculo tiene que iniciar su marcha en una pendiente
ascendente pronunciada, en ocasiones, se llega al extremo de tener que
retroceder hasta un terreno sin pendiente, para poder avanzar, esto hace dificil e
insegura su operacion.

Aunado a lo anterior, dentro de los gastos de operacion en las empresas de
transporte, el correspondiente al consumo de combustible representa, en
promedio, un 40% (CONAE, 1994). Este consumo tan grande de combustible
repercute también en la generacion de emisiones contaminantes y provoca el
aumento en los costos de transporte.

Ante este problema, se requiere contar con elementos que permitan a las
empresas de transporte la configuracién técnica del tren motriz de sus VSP. Con
esto, se podra adecuar el tren motriz de los VSP a las diferentes orografias y
condiciones de operacion de las unidades, tanto en las carreteras como en las
ciudades del pais.

En la configuracion del tren motriz de un VSP se debe tener en cuenta que cada
mecanismo que lo integra se encuentra relacionado con los demas componentes y
por lo tanto cualquier modificacion que se realice en alguno de ellos afecta al
desempefo del conjunto. Por esto se requiere considerar estas interacciones y
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disponer de informacion sobre las caracteristicas mecanicas y operativas de los
diversos componentes del tren motriz.

La integracion de los componentes del tren motriz también se ve afectada por la
normatividad vigente sobre pesos, dimensiones (SCT, 2008), limites de velocidad
(SCT, 2003) y de proteccién ecologica de emisiones contaminantes (SEMARNAT,
2006), ya que se debe asegurar que el vehiculo no tendré restricciones para su
utilizacion.

1.2 Consumo de combustible

El consumo de combustible de los VSP depende de varios factores, siendo los
mas importantes la velocidad y el peso del vehiculo, que se ven reflejados
directamente en la resistencia que presenta el aire al avance del vehiculo y la
resistencia al rodamiento, seguidos por la resistencia a la pendiente de la
carretera y por la resistencia al movimiento del propio del vehiculo (resistencia a la
inercia) (Bosch, 2000). Desde el punto de vista del fabricante de camiones, los
factores principales, como son la velocidad y el peso, son dificiles de controlar
ya que la velocidad del vehiculo estad determinada por el operador y el peso del
vehiculo por la cantidad de carga que transporta.

Para las empresas de transporte, el consumo de combustible es un factor
importante en los costos de operacion. Un vehiculo de carga recorre en promedio,
al afio 100 000 kilbmetros y un autobus de pasajeros recorre 180 000 kilometros.
Dentro de los costos de operacion el correspondiente al combustible representa en
promedio un gasto del 40%, por lo que es pertinente tomar medidas que permitan
una operacion mas eficiente del vehiculo (CONAE, 1994).

Como ejemplo de lo anterior, se considera el diagndstico realizado del consumo
total de energia en un tractocamién con un peso de la carga de 36 toneladas
durante una hora de operacion. El recorrido se realizO en una carretera sin
pendiente, siendo que el rendimiento del motor fue de 2.80 km/l y la velocidad de
circulacion del tractocamién fue de 105 km/h. EI consumo total de energia fue de
400 kW-h y las demandas de energia para vencer las resistencias fueron;
aerodinamica 85 kW-h, rodamiento de 51 kW-h, cadena cinematica 9 kW-h, las
pérdidas en el motor fueron de 144 kW-h y en los auxiliares de 15 kW-h. La
energia utilizada para transportar la carga fue de 96 kW-h, Figura 3.1, (Duleep,
2007).

1.3 Resistencia al movimiento del vehiculo

Ante la resistencia al aire, los fabricantes de camiones han estado realizando
ajustes aerodinamicos a la parte delantera y cabina del vehiculo. Por lo que, a
través de los afios la cabina presenta modificaciones para disminuir la resistencia
aerodinamica. Para disminuir la resistencia al rodamiento del vehiculo, se realizan
esfuerzos tendientes al disefio de carreteras mas planas y los fabricantes de
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llantas estan desarrollando nuevas aleaciones de materiales para lograr disminuir
la resistencia a la rodadura.

En lo que corresponde a la resistencia a la inercia, se estan realizando esfuerzos
para encontrar la mejor configuracion de los componentes de la cadena
cinematica, sin embargo es dificil encontrar el disefio mas eficiente de engranes
(Giannelli et al., 2005).

Se estan desarrollando motores diesel de alta eficiencia, a través del uso de
sistemas de control de las emisiones producidas por los motores. Los sistemas de
propulsion hibridos tiene el potencial para duplicar la economia de combustible en
los vehiculos pesados a lo largo de los ciclos de conduccién. Con estos sistemas
la eficiencia de los vehiculos podria aumentar hasta un 50% (Greszler, 2007).

La problematica a la que se enfrentan los fabricantes de vehiculos, para encontrar
soluciones que permitan reducir el consumo de combustible, es que los dos
factores méas relevantes para controlar el consumo de combustible, esto es, la
velocidad y la carga a transportar, no dependen del fabricante. Por lo anterior, ha
cobrado gran importancia obtener reducciones en el consumo de combustible de
los VSP a través de una adecuada seleccion del tren motriz.

En una simulacion realizada (Sanberg, 2001), se observé la distribucién de la
energia generada por el motor de un VSP con un peso de 40 toneladas de PBV
para vencer una determinada pendiente. Para este caso el requerimiento mayor
de energia lo presentd la pendiente con el 40% de la energia generada, la
resistencia debida a la friccion de las llantas con el pavimento demandé el 30%, la
resistencia aerodinamica presentd el 23 % y el tren motriz requirio el 7%,
considerando las pérdidas en los rodamientos de la rueda, el engranaje central,
caja de cambios y las unidades auxiliares del motor, Figura 3.2.

Considerando lo descrito en esta seccion, parece posible afirmar que el desarrollo
y la comercializacion de vehiculos mas eficientes reducira de manera significativa
el uso de productos derivados del petréleo, reducira también las emisiones
emitidas al medio ambiente, incluyendo al CO,, asi como los gastos relacionados
con la operacién de los vehiculos.
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Energia total utilizada por hora

Consumo total: 400 kWh

Rendimiento del motor: 280 kmil

Velocidad: 105 kmih

Peso de la carga: 36 ton
Resistencia -
Aerodinamica Peérdidas en el
85 kWh R motor: 144 Wh

\ Eficiencia del motor:
— 40%

Resistencia al Cadena Perdidas en los auxiliares del
rodamiento: 51 Wh cinematica: 9 Wh motor: 15 kWh

Figura 3.1 Diagnéstico de la energia utilizada en un VSP en una
combinacion tractor-semitrailer en una carretera sin pendiente, con
velocidad de operacion de 105 km/h y con un peso de 36 toneladas,
utilizando la energia de 96 kW-h para mover la carga (Duleep, 2007).
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Consumo de energia (%)

151

107
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Res. Pendiente Res. Rodamiento Res. Aerodindmica Res. Inercia del tren

motriz

Factores de consumo de energia

Figura 3.2 Factores que consumen la energia generada por el motor, en un
vehiculo con 40 toneladas de PBV en una carretera con pendiente. La
pérdida mas grande se debe a la pendiente, seguida por la resistencia al
rodamiento, aerodindmicay en menor porcentaje la de inercia del tren motriz
(Sanberg, 2001).
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IV Elementos a considerar para el analisis
del tren motriz

Debido a la complejidad de los factores que intervienen en el desempefio de los
VSP, se tienen que dividir en tres grupos: el vehiculo, el operador y el ambiente,
para su analisis. Por lo que el método desarrollado esta enfocado principalmente
al vehiculo y en particular en los elementos del tren motriz y las fuerzas de
resistencia que debe vencer el vehiculo para su avance.

IV.1 Fuerzas que se oponen alamarcha del VSP

El cuerpo del vehiculo esta integrado, de manera general, por tres componentes:
el chasis, el trailer y la carga. Estos componentes son usados para establecer el
modelo del tren motriz, considerando las fuerzas que se oponen al movimiento del
vehiculo, y suponiendo que la suspension y la direccion no tienen una gran
influencia en el consumo de combustible. En la Figura 4.1 se presenta el esquema
del modelo, en donde cada bloque simboliza un componente.

IV.1.1 Chasis

El componente principal del modelo del vehiculo es el chasis, el cual es sometido
a diversas fuerzas cuando se encuentra en operacion. La posicion, velocidad y
aceleracion del vehiculo son determinados a través de la segunda ley del
movimiento de Newton.

2Fi=ma (4.1)
Donde:
Fi = Fuerzas que actuan sobre el chasis en la direccion longitudinal, (N)
m = masa (kg)
a = aceleracion longitudinal del chasis, (m/s?)

Considerando un modelo plano (Kiencke, et al., 2005), las fuerzas y momentos
que actuan sobre el VSP se muestran en la Figura 4.2. El tren motriz debe vencer
la resistencia del aire, R,, vencer la pendiente, W, la de inercia, F;y la resistencia
al rodamiento R; Ry,

Las ecuaciones de equilibrio de la figura 4.2 que describen la distribucién dinamica
del peso en el chasis entre el eje delantero y trasero del vehiculo, de manera
general son las siguientes:

(Fdx + Ftx + FX) —( Ra+ Fi +Rr+ Rt+ Wesen®) = mea 4.2)

13
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Fdy + Fty + Fy -Wecos® =0 4.3)
Wecos @ If + (Wesen® + Fi) eh + Ra* ha - Fx  hst - Fy « (Ir - Irc) - Fty «lr =0 (4.4)
Donde:

Fdx, Fdy, Ftxy Fty = componentes de la fuerza de friccion en los ejes delantero y
trasero que ejerce la llanta sobre la carretera.

W = peso (kg)

O = pendiente de la carretera (rad),

Fi = fuerza de inercia o de frenado del vehiculo, (N)

Ra = resistencia de oposicion al aire, (N)

Rr = resistencia al rodamiento de las llantas con la carretera, (N)

Rt = resistencia de traccion, (N)

If = distancia del centro de la llanta al centro de gravedad del tractocamién, (m)
h = altura del centro de la llanta al centro de gravedad del tractocamion, (m)
ha = altura del centro de la llanta al centro del &rea frontal del vehiculo, (m)
hsr = altura del centro de la flecha al centroide de la quinta rueda, (m)

Ir = distancia entre ejes, (m)

Irc = distancia entre el centro de la carga y el centro de la llanta del eje trasero,

(m)
IVV.1.2 Resistencia al aire

La resistencia que opone el aire al avance del vehiculo se conoce como
resistencia aerodindmica, esta resistencia es generada por dos flujos: uno es el
flujo del aire alrededor del vehiculo y el otro es el flujo a través del sistema del
radiador del motor y el interior del vehiculo. El primer flujo es el dominante y
genera una presion normal y tensiones de corte en el vehiculo.

El efecto de la resistencia aerodinamica es mayor, a medida que el vehiculo
desarrolla mayor velocidad. La resistencia aerodinamica se expresa mediante la
formula (Bosch, 2000):

Ra= 0.5 pCw*As+(v+vy ) (4.5)

Donde:
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Ra = resistencia de oposicion al aire, (N)

p= densidad del aire (al nivel del mar, 1 225 kg/m*® a una presién atmosférica de
1,013 bar y temperatura de 288 K), (kg/m°)

Cw = coeficiente de resistencia aerodinamica y es funcion de la forma del cuerpo
del vehiculo, (adimensional)

A; = area frontal proyectada del vehiculo en direccion del viaje, para camiones As
se tienen valores que oscilan entre 9y 12 m?, (m?)

V = velocidad del vehiculo, (m/s)
Vo= Vvelocidad del viento, (m/s)

Considerando que V, en general es mucho mayor que Vo sOlo se considera la
velocidad del vehiculo. Adicionalmente, los efectos del viento se toman en cuenta
en los valores de Cw, que presenta valores entre 0,6 y 1,5 para vehiculos
pesados, (Bosch, 2000).

V.1.3 Fuerza de resistencia al rodamiento

Los camiones pesados tienen un remolque para transportar la carga. Esto permite
ademas de transportar mas carga, distribuir el peso entre los ejes para minimizar
el desgaste de las carreteras. La distribucién de la carga en forma correcta sobre
cada eje es importante en el calculo de la resistencia al rodamiento.

La resistencia al rodamiento Fr es el producto de la deformaciéon que ocurre al
tener contacto la llanta con la superficie de rodamiento. La féormula para el calculo
de la resistencia al rodamiento esta dada por:

Fr=fw (4.6)
Donde:
Fr = Fuerza de resistencia al rodamiento
f = Coeficiente de resistencia al rodamiento,

W = peso bruto del vehiculo (PBV),
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COMPONTES DEL MODELO
DE ANALISIS
l \ 4

VEHICULO OPERADOR AMBIENTE

|
CARROCERIA TREN i
MOTRIZ :
I .
: — |
—_— |
|
ﬂl EMBRAGUE I .| cumA ‘

|
: ﬁl TRANSMISION I . 5 EMISIONES

CARGA
| DIFERENCIAL
LLANTAS

Figura 4.1 Estructura del modelo considerando tres aspectos para el
analisis, el vehiculo, el operador y el ambiente. El enfoque principal del
meétodo desarrollado esta relacionada con el vehiculo y en particular en los
elementos del tren motriz.
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Figura4.2 Fuerzas que actian sobre el VSP y que el tren motriz debe
vencer. Resistencia al aire, Ra, resistencia de pendiente o de gravedad, W, la
resistencia de inercia, Fi y la resistencia de rodamiento Rr, Rt (Kiencke, et al.,

2005).
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IV.1.4 Fuerza debida a la pendiente

La carga esta conectada al chasis a través del remolque. Como todas las otras
masas, esta afectada por la gravedad que se refleja en la pendiente de la
carretera, requiriendo mas potencia del motor para vencer la fuerza debida a la
pendiente. Esta fuerza se determina mediante la siguiente ecuacion.

Fp=W *sen © 4.7)
Donde:
Fp = Fuerza de pendiente (N)

® = Angulo de la pendiente de la carretera (°)

V.2 Consideraciones operativas

Para la seleccion de los elementos del tren motriz de un vehiculo, se deben tomar
en cuenta, los aspectos técnicos, los normativos y los relacionados con el
desempefio del vehiculo. De esta manera, es posible definir la mejor opcion,
considerando también el tipo de recorrido que el vehiculo realizara con mayor
frecuencia, asi como las caracteristicas de las carreteras mas comunes de las
rutas que recorrera dicho vehiculo.

Lo anterior tiene como objetivo alcanzar un rendimiento mecanico Yy energético
optimo, sin detrimento de la capacidad del vehiculo para subir pendientes criticas
a una velocidad comercial adecuada y con el motor operando el mayor tiempo
posible en régimen estabilizado.

Los elementos del tren motriz se encuentran intimamente relacionados entre si,
por lo que cualquier modificacion que se realice en alguno de ellos afecta al
desempeiio del conjunto. De esta manera, se debe considerar lo siguiente:

1) La naturaleza del transporte. (Carga o pasajeros). Esto permite establecer
el peso bruto vehicular maximo que debe transportar la unidad, asi como la
clase de vehiculo que debera ser utilizado.

2) Las rutas de operacion de la empresa. Con esto se conocerd la pendiente
ascendente maxima a la que sera sometido el vehiculo y de esta forma
calcular la potencia adicional que se requiere para iniciar la marcha en la
pendiente critica de la ruta (startability), asi como determinar la habilidad
de ascender esta pendiente (gradeability) a una velocidad adecuada (SAE,
1988).

3) Los tipos de caminos que conforman la(s) ruta(s) a recorrer. Esto permitira
determinar la potencia necesaria para vencer la resistencia al rodamiento.
Una carretera en malas condiciones que presente una rugosidad muy
grande o un desgaste pronunciado de la superficie de la carretera,
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4)

5)

6)

7)

8)

demandara mas potencia motor y causara en las llantas con un mayor
desgaste.

Los parametros de desempefio del tren motriz. Este desempefio se ve
afectado por dos pardmetros cuantitativos: el peso de la carga maxima que
puede transportar y la pendiente critica por la que transitara.
Adicionalmente estos parametros también afectan el consumo de
combustible. Con el conocimiento de la carga maxima y la pendiente critica,
se puede determinar de manera inicial, la potencia maxima del motor y
establecer de forma preliminar los elementos que integraran el tren motriz.

La potencia méxima. La determinacion de la potencia para mover una
determinada carga, es un criterio que nos permite hacer una seleccion
inicial del tren motriz. Sin embargo, este criterio es insuficiente para
determinar los valores de la startability y la gradeability.

Para el célculo de los valores de la startability y la gradeability es
necesario conocer la relacién de la transmision, calculo que se podra hacer
hasta que se determine la configuracién del tren motriz.

La velocidad 6ptima de operacion del vehiculo, debe alcanzarse dentro del
rango de minimo consumo especifico de combustible del motor. El analisis
de patron de cambios de velocidades -shift pattern-, se realiza a través del
diagrama de velocidades con el fin de observar el comportamiento de la
transmision.

La normatividad. La circulacién y construccion de los VSP en México esta
regulada por la secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Esta
normatividad es un elemento clave para la seleccion del tren motriz ya que
se deben observar las normas vigentes en materia de pesos y dimensiones
(SCT, 2008), velocidad maxima permitida (SCT, 2003), y de de proteccion
ecologica (SEMARNAT, 2006).

V.3 Configuracion del tren motriz

El tren motriz, (Figura 4.3), es el conjunto de elementos mecanicos que
proporcionan y transmiten la energia del combustible para convertirla en
desplazamiento del vehiculo. Los elementos que integran el tren motriz y que
modifican en forma mecanica lo que el motor entrega, son: el motor, el embrague,
la caja de velocidades, el diferencial y las llantas. Aunque existen otros elementos
como son la flecha Cardan y los ejes de las llantas, estos elementos no realizan
ninguna modificacion a la energia entregada por el motor. Asi el tren motriz debera
garantizar lo siguiente:
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Cajade Llanta
Motor velocidades l

7 =
Fechas
T laterales
T _ Flecha
Embrague Cardan

Llanta

Figura 4.3 Tren motriz con los elementos que lo integran: motor, embrague,
caja de velocidades, flecha cardan, diferencial, flechas laterales y llantas
(Danflous, 1993)
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IV Elementos a considerar para el andlisis del tren motriz

» Capacidad de arranque en pendientes.
» Habilidad de ascenso en pendientes.

» Velocidad de operacion maxima.

» Aceleracion.

» Capacidad de carga.

Uso eficiente del combustible.

La configuracién de los componentes del tren motriz se establece a partir de un
modelo basico, en el que se consideran los parametros de operacion de cada uno
de ellos a saber:

IVV.3.1 Motor

Los VSP estan equipados, principalmente con motores Diesel. El tamafio de estos
motores se encuentra en el rango de 9 a 16 litros y de 200 a 600 hp (Ferguson,
1986). Estos, normalmente son turbo cargados y utilizan la inyecciéon directa de
combustible. La cantidad de combustible y su tiempo de inyeccion es calculada
por una unidad de control electrénico.

El motor Diesel es un motor de combustion interna (Heywood, 1989), que trabaja
bajo el principio del ciclo de cuatro tiempos y de manera general se tiene:

1) La carrera de admision inicia en el punto muerto superior (PMS) y termina
en el punto muerto inferior (PMI).

2) La carrera de compresién, mantiene las valvulas cerradas y se comprime el
aire elevando la presion y temperatura. Cuando el pistén llega al PMS, se
inyecta el combustible para su ignicion.

3) La carrera de trabajo o expansion, se inicia en el PMS, cuando el
combustible se enciende, terminando en el PMI. Los gases de la combustion
empujan al piston hacia el PMI, provocando que gire la manivela.

4) La carrera de escape, inicia en el PMI y termina en el PMS, al desplazarse
el pistdn hacia arriba la valvula de escape se abre, provocando que los
gases, producto de la combustion, sean desalojados del cilindro.

El area de operacion de un motor esta descrita por tres curvas; la curva de torque,
de potencia y de consumo de combustible, en la Figura 4.4 (Cummins, 1992) se
presentan ejemplos de las curvas caracteristica que proporcionan los fabricantes
de motores. Estas curvas son determinadas a través de pruebas de laboratorio, en
donde se miden el torque y la velocidad angular del motor y con esto se determina
la potencia del motor. La funcién objetivo para el motor es:
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Fm = f(Pgob, Tmax» Cin, Rm) (4.8)
Donde:
Fm = Funcién objetivo del motor
Pgob = Potencia gobernada
Tmax = Torque maximo
Cmin = consumo minimo de combustible
Rm = régimen de operacion del motor.

Cada una de las variables es funcién de las caracteristicas de disefio del motor.
Las ecuaciones que rigen el motor son la del torque y la de potencia. El torque o
par motor, desde el punto de vista fisico, es la fuerza que se aplica a un cuerpo
provocando un giro y que realiza un trabajo, de forma general se puede expresar
mediante la ecuacion (4.9)

T =1(n,0) (4.9)
Donde:
n = velocidad de giro del motor
o= cantidad de combustible alimentado al motor
T= torque o par motor.

La potencia del motor es una relacion del torque generado y la velocidad angular
del cigtiefial del motor dada por la siguiente relacion:

P=Tn (4.10)
Donde:
P= Potencia del motor

El consumo de combustible se presenta por lo general en peso de combustible
consumido, a una potencia determinada en un periodo de tiempo. Los resultados
de las pruebas pueden ser convertidos en volumen.
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Figura 4.4. Curvas caracteristicas del motor N14-350E de Cummins. Los
valores del torque se presentan en N-m y en |b-ft, los valores de la potencia
se encuentran en kW 'y BHP. El consumo especifico de combustible se mide

en gramos por kilo Watt-hora (g/kW-h) o libras por caballos de potencia al
freno-hora (Ib/bhp-h), estas unidades permiten a los fabricantes de motores

comparar la eficiencia de los mismos (Cummins, 1992).
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IV.3.2 Embrague

El embrague o clutch es un sistema que permite transmitir la energia del motor a
la transmision por medio de discos de friccion desde el volante del motor, que es
el impulsor, a la caja de velocidades (transmisidén) que es un elemento impulsado
Figura 4.5. Este elemento del tren motriz, aunque no modifica la potencia que
entrega el motor, realiza una serie de acciones para el funcionamiento correcto del
vehiculo, como son:

a) En posicion acoplado (o "embragado”) transmite la potencia suministrada.
En un vehiculo éste se desplaza y el motor esta vinculado a la transmision.

b) En posicion desacoplada (o "desembragado”) se interrumpe la transmision
de la potencia. Por lo que el motor puede continuar girando sin transmitir
este giro a las ruedas.

c) En posicion intermedia restablece progresivamente la transmision de la
potencia a la caja de velocidades.

La utilizacion del embrague en los vehiculos permite moderar los esfuerzos
mecénicos que se producen entre la inercia de un componente que se encuentra
en reposo Y la potencia instantanea transmitida por el otro. El torque requerido del
embrague se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Tem=(r-&:N-C)/12 (4.11)
En donde:
Tem = Torque del embrague
r = radio medio del disco
& = coeficiente de friccion
N = numero de caras de friccion
C = carga del plato.

Los fabricantes de embragues (SPICER, 1999), consideran que el valor calculado
del torque del embrague debe ser como minimo un 40 % mas alto que el torque
méaximo del motor.
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Embrague

Volante motor

Plato Plato de presion
conductor

Figura 4.5 Los componentes principales del embrague o clutch, son el
volante que se acopla con el motor, el plato conductor, el disco inducido, los
resortes de presiéon y la carcaza. (SPICER, 1999).
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IV.3.3 Caja de velocidades (Transmision)

La caja de velocidades, conocida también como transmision, es el componente
del tren motriz que modifica el torque y las revoluciones por minuto que
desarrolla el motor a través de una serie de engranes y los transmite a las ruedas
motrices, permitiendo al vehiculo desarrollar una gama de velocidades, (Figura
4.6).

La seleccion cuidadosa de la relacion de engranes hace posible la operacion del
motor dentro de su rango de trabajo 6ptimo, dentro de la zona de economia de
combustible. Las relaciones de la transmision se obtienen de las fichas técnicas
proporcionadas por los fabricantes de la transmision.

La transmision es el elemento mas importante del tren motriz ya que debe
proporcionar una serie de caracteristicas de desempefio del vehiculo tales como:

o Adecuada relacion velocidad-potencia. Las relaciones de engranes deberan
ser numéricamente rapidos, para alcanzar la velocidad éptima de operaciéon
del vehiculo, dentro del régimen de minimo consumo especifico de
combustible del motor.

o Capacidad de arranque en pendiente. La relacion de paso de la primera
velocidad debe tener un valor numéricamente grande, de tal manera que se
tenga capacidad de arranque, aun en operacion de los vehiculos en terreno
montafioso.

o Capacidad de ascenso. La capacidad de ascenso en pendiente
(gradeability) del vehiculo, debe ser tal que permita remontar una pendiente
determinada, aun cuando el VSP se encuentre a su maxima capacidad de
carga.

Lo anterior se obtiene mediante las relaciones de la reduccion total del tren de
engranes. Esta reduccion del tren de engranes se calcula multiplicando las
relaciones de los engranes en cada componente y define la pendiente maxima en
la que puede iniciar la marcha un vehiculo.

Rte = Rtp x Rta x Rd (4.12)
En donde:
Rte = Reduccion total del conjunto de engranes
Rtp = Relacion de la transmision principal
Rta = Relacion de la transmision auxiliar

Rd = Relacion del diferencial.
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La multiplicacion total del torque permite determinar el porcentaje de pendiente
maxima en la que puede iniciar la marcha (startability) un vehiculo y se calcula
mediante la siguiente relacion.

S = [(T x Rte x RII)/ (10.7 x PBV)] -Rr (4.13)
En donde:
S = Startability o pendiente maxima de arrancabilidad (%)
T = Torque de arranque del motor(Nm)
Rte = Relacion total del conjunto de engranes
RIl = Velocidad de rotacion de la llanta (rev/km),
PBV = Peso bruto vehicular del vehiculo (kg)
Rr = Factor de resistencia al rodamiento.

La habilidad de ascenso o gradeability, define la capacidad de la caja de
velocidades para que el vehiculo tenga una buena habilidad de ascenso o
gradeability en pendiente y se calcula mediante la siguiente expresion:

G = (37.5:P,)/ (PBV-10° \V,) (4.14)
En donde:
G = Gradeability (%)
r = Potencia de reserva del motor (kW)
V, = Velocidad aparente del vehiculo (velocidad comercial deseable) (km/h).
P, esta definida por (SAE, 1965):
Py = P-(Pr+Pra*Pri) (4.15)
Donde:
P = Potencia del motor (kW),
P, = Potencia para vencer la resistencia al rodamiento (kW),
Para - Potencia requerida para vencer la resistencia aerodinamica (kW)

P, = Potencia para vencer la resistencia de inercia (kW).
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Las relaciones de velocidad de la transmision. Esta relacion determina el nUmero
de pasos necesarios para acelerar progresivamente, con facilidad y rapidez el
vehiculo cargado. La relacion de paso, representa el porcentaje de variacion de un
engrane a otro entre cada paso de la transmision. El paso ideal de los engranes
debe estar comprendido entre el 18% y el 20% de variacién en cada paso, estas
relaciones deben ser uniformes y no superponerse (Fitch, 1994) y se calcula
mediante la relacion (4.16).

%Rp = [( Rten/ Rten.1)-1] x 100 (4.16)
Donde:
%Rp = Relacion de paso
Rte, = Reduccion total en el paso utilizado
Rte,.1 = Reduccion total en el paso anterior.

La caracteristica principal de una transmision, es que permite el escalonamiento
de la velocidad cuando se realizan los cambios durante la operacion del vehiculo.
Estos escalonamientos se pueden observar en lo que se denomina diagrama de
velocidades. Este diagrama indica la velocidad maxima alcanzable y el nUmero de
revoluciones por minuto en las cuales se logra dicho valor.

Para seleccionar adecuadamente una transmision, se tienen que considerar los
siguientes aspectos, desde el punto de vista del uso eficiente del combustible:

. Flexibilidad en la operacién del vehiculo. Las relaciones del paso que se
seleccione deben proporcionar una disminucién rapida en las rpm del motor
de la velocidad gobernada a las rpm de la parte baja del siguiente paso.
Estas rpm son las requeridas para alcanzar el cambio del siguiente
engrane durante los cambios progresivos.

. Patrén de cambios. El patrén de cambios de engranes [shift pattern] de la
transmision se analiza a través del diagrama de velocidades. Se
considerara que una transmision esta seleccionada de forma compatible
con los demas componentes del tren motriz, si todos los cambios de
engranes de la transmision se realizan dentro del rango del consumo
minimo de combustible del motor.

. Disminucion de velocidad entre pasos. Se requiere considerar que la caida
excesiva de rpm entre cambios, demora y complica los cambios de
velocidad, provocando que el vehiculo pierda trabajo (torque). El rango
ideal de caida de disminucion de velocidad en el motor, de un paso a otro,
debe estar entre las 300 y 500 rpm (Fitch, 1994).

. Velocidad maxima permitida por normatividad (SCT, 2003). La velocidad
maxima permitida debe alcanzarse dentro del rango denominado -zona
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verde- del motor, con el propésito de utilizar eficientemente el combustible y
dar mayor vida al motor, ya que esto le permite estar menos revolucionado.

Potencia de reserva. Para cada relacion de la caja de velocidades, la
velocidad maxima permitida se debe lograr al 90 por ciento del régimen de
rom gobernadas del motor, de tal forma que siempre exista una potencia
de reserva —para situaciones de emergencia- y evitar un desgaste
prematuro del motor. Esto es, la velocidad maxima permitida debe
alcanzarse dentro del rango de minimo consumo especifico de combustible
del motor.

Relaciones operativas. El par nominal de entrada, el peso bruto vehicular y
la méxima velocidad a desarrollar por el vehiculo, determinan la capacidad
de la transmision en funcion de las condiciones de operacion, el nimero de
velocidades y si existe la necesidad del empleo de la sobre marcha
(overdrive).

Necesidad de sobre marcha. Las transmisiones con sobre marcha permiten
que el vehiculo desarrolle una velocidad mayor. No obstante se debera
tener cuidado de no exceder el peso bruto vehicular establecido por el
fabricante, ya que se corre el riesgo de que la transmision se dafie por
sobrecarga.

Especificaciones del fabricante. Cuando las especificaciones de peso bruto

vehicular que es capaz de mover la transmision (proporcionadas por el
fabricante) no son excedidas, se tiene la seguridad de que la transmisién
proporcionara una capacidad de ascenso razonable, que no se vera
afectada cuando se opere la sobre marcha de la transmision en las
condiciones adecuadas.

Uso de la sobre marcha. La sobre marcha le permite al operador lograr una
velocidad méaxima dentro del limite legal, sobre carreteras planas o
autopistas, permitiendo al motor operar alrededor del régimen de consumo
minimo. La vida de una transmision se ve afectada por el uso inadecuado
de la sobre marcha, como es el caso de su operacién con cargas pesadas
0 en combinacion con una relacion baja del diferencial. Una referencia para
la seleccion de transmisiones con sobre marcha es que se utilice la sobre
marcha cuando se puedan mantener velocidades del motor y del vehiculo
altas.

Rango de relaciones de la sobre marcha. A partir de los datos de los
fabricantes, se determiné que el rango de las relaciones de la sobre
marcha debe estar entre 0.6:1.0 y 0.8:1.0. La sobre marcha proporciona
una velocidad mayor al vehiculo a relativamente bajas rpm del motor.
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Eje principal
Eje de mando

Engrane
loco de
Contraeje  reversa

Engrane principal Engrane de mz.mdo
de mando del contraeje

Figura4.6 Esquema de unatransmision mostrando los engranes en la
transmision principal y en la transmisién auxiliar (TSP, 2000).
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I\VV.3.4 Diferencial

El diferencial es el elemento de acoplamiento con la transmision y de su correcta
seleccion depende el correcto aprovechamiento de la potencia disponible del
motor para el desempefio del vehiculo. En la figura 4.7 se presentan un diagrama
de los componentes del diferencial.

En la seleccion del diferencial es necesario considerar los siguientes factores:

* Peso bruto vehicular. La consideracion del peso vehicular, permite seleccionar
la relacion de engranes apropiada para alcanzar la velocidad limite bajo
condiciones de carga.

» Tipo de terreno. Conociendo este factor, se determina la pendiente critica que
tiene que superar el vehiculo. Adicionalmente, conociendo el tipo de superficie
de rodamiento, permitira determinar la potencia requerida para superar la
rugosidad de la carretera.

* Velocidad de desplazamiento. La velocidad de operacion (velocidad crucero),
es la base para determinar el requerimiento de la potencia que demandaré el
vehiculo cargado circulando a la velocidad reglamentaria (80 o 95 km/h).

Cuando un motor se opera dentro del rango de eficiencia energética no solamente
se reducen los costos de mantenimiento y operacion, sin0 que se asegura
prolongar la vida del motor. Asi, cuando la velocidad crucero es alcanzada a
través del acelerador sin un cambio de engranes, la reduccion de las rpm del
motor permite utilizar menos potencia, lo que conlleva a operar el motor dentro o
cerca del rango de economia de combustible. La combinacién transmision-
diferencial debe producir pasos de engranes cerrados a través del periodo de
aceleracion y asegurar un eficiente desempefio bajo todas las condiciones del
camino, y generalmente con el peso vehicular maximo.

En el caso del diferencial lo que se necesita conocer es la relacion corona/pifion,
esto es, lo que comunmente se denomina como paso del diferencial. Este paso del
diferencial determina la reduccion del movimiento que es transmitido a las ruedas
motrices.

El paso del diferencial (Vantelon, 1995), estd determinado mediante la siguiente
relacion:

Pq = ((Rgm *Pu)/P*Vy) (4.17)
Donde:
P4 = Paso del diferencial

Rgm = Régimen del motor (en donde se alcanza la velocidad maxima de circulacion
reglamentaria
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Py = Perimetro de la llanta (m)

P, Paso de la transmision

\%

Velocidad maxima reglamentaria (km/h)

La reglamentacion establecida para el control de la velocidad de vehiculos con
motores a diesel, fija el paso del diferencial para los vehiculos de carga y de
pasajeros. Sin embargo esta reglamentacion ya no concuerda con la tecnologia
actual debido al aumento de la potencia y del torque de los nuevos motores, ya
que al ser utilizados con un paso de diferencial con valor grande, el motor se ve
afectado en su vida util al tener que estar operando en un régimen elevado de
rom’s, para alcanzar la velocidad reglamentaria.

En este sentido, también se ha detectado que los operadores en la practica,
manejan con el acelerador hasta el fondo, lo que se traduce en mantener
altamente revolucionado el motor con los pasos reglamentarios del diferencial, y
de esta forma alcanzar las velocidades maximas permitidas, o que ocasiona un
desgaste prematuro del motor.
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Corona .
Flecha lateral

Enarane lateral

Flecha lateral

Funda del eje Conjunto del pifion

Uniodn universal

Engrane lateral

Satélite

Figura4.7 Esquemade los componentes del diferencial
http://automecanico.com [en linea]
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IV.3.5 Llantas

Las llantas son los elementos de la cadena cinematica que tienen contacto con la
carretera, soportando todo el peso del vehiculo, a la vez que permiten su
movimiento. Para conocer la velocidad que puede desarrollar un VSP es
necesario conocer el desplazamiento de la llanta cuando da un giro completo;
este desplazamiento depende del tamafio de la misma. La funcion que define a la
llanta es:

Fu = f(Ap, He, Dr, Rea, Esa) (4.18)

Donde:
Fi = Funcion objetivo de las llantas
A, = Ancho de piso
H. = Altura de las caras laterales

r = Didmetro del rim,
Rca = Rango de carga de las llantas
Ess = Eje sencillo o doble en donde va colocada la llanta.

El tamafio de las llantas esta condicionado principalmente por la distancia entre el
suelo y el chasis del vehiculo, ya que dependiendo de esta distancia se puede
aumentar o disminuir el efecto que produce la presién del aire pasando por debajo
del vehiculo (Vantelon, 1995).

El tamafio de una llanta se encuentra marcado con numeros y letras sobre el
mismo neumatico. Como ejemplo se puede considerar una llanta que tenga
grabado la siguiente nomenclatura en su costado: 295/80 R 22.5 (Figura 4. 8), el
ancho de la seccion o ancho de piso en el ejemplo es 295, el didmetro del rim
seria 22.5, y la serie para este caso es 80. Con el ancho de seccion y la serie se
determina la altura de la cara, la serie es un porcentaje del ancho de la seccion.
Si la llanta no tiene un numero de serie, entonces el ancho de seccion es la altura
de la cara. De otra forma al tener un numero de serie, éste representa el
porcentaje del ancho de seccién, que serd entonces la altura de la cara. El
diametro de la llanta sera dos veces el ancho de la cara mas el diametro del rim,
esto es:

Py= d|| x 3.1416 (419)
Donde:

Py = Perimetro de la llanta
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dy = Diametro de la llanta
3.1416 = Valor de la constante n.

Es pertinente considerar que las llantas radiales para vehiculos pesados son mas
sensibles que las llantas convencionales y que el bajo perfil de las llantas radiales
tiene un coeficiente de fuerza lateral constante a través de las diferentes cargas,
parametro que es importante considerar en el disefio de la suspension [Cole,
1996]

Considerando que la temperatura afecta al desempeiio de las llantas, es
importante tener en consideracion el enfriamiento en el sistema de frenado, ya
que un calentamiento excesivo de las balatas provocara que las llantas se
deterioren mas rapido. Otro aspecto es el comportamiento estatico y dinamico de
las llantas para determinar el deterioro en las carreteras [Cebon, 1993], debido a
las cargas que transportan los VSP.

La combinaciéon de los elementos del tren motriz descritos en los parrafos
anteriores, permiten elaborar un diagrama de velocidades, en donde se puede
observar la velocidad méaxima que puede desarrollar el vehiculo, cuando se utiliza
cada una de las relaciones de la transmision en el régimen del motor en donde se
tiene la potencia maxima.
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Anchura de seccion {en mm)
Serie o referencia

Rad:al

Diametrointerior (en pulgadas)
Indices de utihzacion

Nombre comerrial

Tipo de escullura

Indices de utilizacién
__ Sin camara
Indices de utilizacidn

BN

-~

Figura 4.8 Elementos de identificacion de una llanta. Estos estan grabados
en los costados de las llantas, son principalmente; ancho de seccion, serie,
didmetro interior e indices de utilizacién [Michelin, 1995]
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V Consideraciones para establecer el
modelo de analisis

La seleccion del tren motriz de un vehiculo, es la etapa que requiere de mas
atencion, ya que los problemas o ventajas que se tendran durante la operacién del
vehiculo dependen de la configuracion que se seleccione. Por lo que en este
capitulo se plantean los aspectos a considerar para el desarrollo del modelo de
analisis.

V.1 Problemas pararealizar mediciones durante
la operacidon del vehiculo

Realizar mediciones confiables del consumo de combustible y las emisiones que
genera la operacion de un VSP en tiempo real es complicado y consume mucho
tiempo. EIl problema principal que se presenta son los factores ambientales, el
clima vy el trafico que cambian constantemente, lo que hace que las condiciones
de la prueba real que no sean repetibles. Una alternativa a esta situacion es el
utilizar varios vehiculos al mismo tiempo. Esto representa un alto costo para llevar
a cabo las mediciones, aun asi hay diferencias entre los distintos conductores.
Por ejemplo, cuando el conductor acelera y realiza los cambios a diferentes
revoluciones por minuto del motor, estos cambios varian en cada uno de los
operadores y por lo tanto influyen en el consumo de combustible hasta en un 40
% (CONAE, 1995).

Para reducir el consumo de combustible es importante utilizar el motor lo méas
eficientemente posible, esto nos conduce a elegir el tamarfio de llanta adecuada, la
transmision y el diferencial, que permitan el funcionamiento del motor en un buen
régimen de operacion el tiempo necesario, durante la operaciéon del vehiculo a
velocidades adecuadas.

En conduccion urbana para el mismo promedio de velocidad en un vehiculo
idéntico, se ha encontrado que diferentes estilos de manejo producen incrementos
en el consumo de combustible hasta del 33% (de 16.66 km/l a 12.50 km/l),
incrementos en las emisiones de NOx hasta de 33%, de 3 a 4 g/km y en las
emisiones de hidrocarburos (HC) de 16%, esto es, de 0.6 a 0.7g/km (NESCCAF,
2006)

En carretera, la velocidad promedio varia mas con el estilo de manejo que en la
ciudad. Las emisiones de NOx y HC se incrementan con el consumo, el cual esta
relacionado con la distancia del viaje. En autopistas, la mayoria de los
conductores usan la sobre marcha. En estas condiciones, el vehiculo tiende a
emitir menos NOXx, mientras los efectos sobre las emisiones de HC son menos
perceptibles.
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Considerando lo anterior, parece necesario contar con una herramienta que
permita simular diferentes configuraciones del tren motriz, buscando reducir el
consumo de combustible.

Mediante la aplicaciébn de una metodologia a través de un programa de computo
se pueden realizar diferentes simulaciones con diferentes trenes motrices y
predecir el comportamiento del vehiculo, asi como llevar a acabo estudios de las
diferencias que se presentan entre los vehiculos.

La simulacién de los componentes del tren motriz debe cubrir todos los rangos de
operacion del vehiculo, desde el estado de reposo hasta alcanzar la velocidad
méaxima. Esto implica que se deben poder observar los siguientes aspectos:

o La transicion de un estado de reposo a un estado de movimiento.

o La prediccic')n del desempefio del vehiculo para conocer la velocidad
maxima.

o La conversion del par-motor en velocidad del vehiculo.

o Determinar la potencia disponible contra la potencia requerida.

o Desarrollar el diagrama de velocidades

o Mantener la potencia dentro de un rango en la curva de operacion,

buscando reducir el consumo de combustible.

° Determinar a velocidad constante el consumo de combustible en diferentes
relaciones de velocidades de la transmision.

o Analizar el desempefio del tren motriz en carreteras con pendientes, en
cuanto a la arrancabilidad (startability) y la capacidad de ascenso
(gradeability).

o Optimizacion de la cadena cinematica para la mejor economia de
combustible.

El conocimiento del comportamiento mecanico que cada uno de los elementos del
tren motriz tiene, permite establecer las caracteristicas propias de cada vehiculo.
Los elementos del tren motriz se encuentran interrelacionados entre si, por lo que
cualquier modificacién que se realice en alguno de ellos provocara cambios en el
comportamiento del vehiculo durante su desempefio.
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V.2 Eficienciadel tren motriz

Como se mencion6 el consumo de combustible de un VSP depende de factores
tales como, la carga del vehiculo y la eficiencia energética del motor y la
transmision (Sczczepaniak, 1982).

La eficiencia del tren motriz es el producto de la eficiencia termodinamica del
motor, mn, la eficiencia mecanica del motor n, y la eficiencia de la transmision g,

Mot = Pc/Ps = 1t *1m *& (5.1)
Donde:
net = Eficiencia del tren motriz,

P. = Carga del vehiculo

P; = Relacion del consumo de combustible (kW)
n: = Eficacia termodindmica
nm= Eficiencia mecanica

& = Rendimiento de la transmision

La eficacia termodinamica es la fraccion de la energia del combustible convertida
en trabajo dentro del motor:

n = (Pfrict + Pb) / Pf (5.2)
Donde:
Pfrict = Trabajo de friccién interno
Pb = Trabajo al freno

La eficiencia termodinamica, es a menudo denominada como eficiencia indicada
(Pfrict + Pb) es el trabajo total que consiste en el trabajo de friccion interno (Pfrict)
y la potencia de salida o trabajo al freno (Pb).

La eficiencia mecénica es la fraccién del total de trabajo que es entregado por el
motor a la transmision:

nm = Pb/(Pb + Pfrict) (5.3)
El rendimiento de la transmision se determina mediante la siguiente relacion:

& =Pc/Pb (5.4)
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Los accesorios 0 equipos auxiliares como son el alternador y aire acondicionado,
son generalmente impulsados por el motor sin tener que pasar a través de la
transmision. La energia utilizada por los vehiculos se calcula mediante la relacion
(5.5).

Pc =Py + Par + Pin + Ppe (5.5)
Donde:
Py = Potencia por resistencia al rodamiento (kW)
Par = Potencia por resistencia aerodindmica (kW)
Pin = Potencia por la resistencia de inercia (kW)
Ppe = Potencia requerida por resistencia a la pendiente (kW)
Las potencias se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
a) Potencia por resistencia al rodamiento:
Py = CremegsV (5.6)
Donde:
Py = Potencia requerida para el rodamiento (kW)

Cr = Coeficiente adimensional de resistencia al rodamiento (Cr se considera a
menudo que depende de V)

m = masa del vehiculo con carga (kg/10°)
g = Constante debida a la gravedad (mkg/s?)

V = Velocidad del vehiculo en (m /s)

b) Potencia por resistencia aerodinamica:
Par = 0.5+p*Cd+A+V> /1000 (5.7)
Donde:
Par = Potencia requerida por la resistencia aerodinamica (kW)
p = Densidad del aire (aproximadamente 1,2 kg/m®)

Cd = Coeficiente de arrastre (adimensional)
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A = Area frontal (m?)

V = Velocidad del vehiculo en (m /s)

c) Potencia por la resistencia de inercia:

Pin = 0,5:M [AV?/ At] (5.8)
Donde:
Pin = Potencia por la resistencia de inercia (kW)

M = Masa inercial aproximadamente 1.03 M (incluye el efecto de las partes de
rotacion y reciprocantes)

AV? At = relacién de la velocidad del motor con la velocidad del vehiculo (m?/s®)

d) Potencia requerida por resistencia a la pendiente:
Ppe = meg+Vesen 4 (5.9)
Donde:
Ppe = Potencia requerida por resistencia a la pendiente (kW)
m = masa del vehiculo con carga (kg/10°)
g = Constante debida a la gravedad (mkg/s?)
V = Velocidad del vehiculo en (m /s)
@ = Angulo de la pendiente.

Es conveniente mencionar que los valores de la potencia debida a las resistencias
de inercia y por pendiente pueden ser negativos.
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VI Analisis del tren motriz

El andlisis del tren motriz que se presenta a continuacion, considera los aspectos
bajo los cuales se establece el programa de cOmputo, para poder simular el
comportamiento del vehiculo y en particular de cada uno de los elementos del tren
motriz.

VI.1 Metodologia

El método desarrollado para el analisis de la configuracion de los elementos del
tren motriz, permite evaluar el desempefio de un vehiculo en operacion, o
seleccionar los componentes para un vehiculo nuevo. También se puede
determinar si el tren motriz es el adecuado para que el operador utilice la zona de
economia de combustible con la operacion 6ptima del motor.

En la Figura 6.1 se presenta el diagrama de flujo del método de analisis del tren
motriz. Con el conocimiento del tipo de transporte que se desea realizar, carga o
pasajeros, el peso bruto vehicular (PBV), la altitud sobre el nivel del mar y la
capacidad de ascenso deseada, se inicia la configuracion del tren motriz.

Para integrar los componentes del tren motriz se deben de considerar los
siguientes aspectos.

VI.1.1 Clase de vehiculo

Para la seleccion de la clase de vehiculo se requiere conocer el tipo de servicio al
gue se va a destinar el VSP, si es de carga o0 pasajeros, es decir si se trata de un
autobus, camién, camion-remolque y las diferentes combinaciones de tractor con
semirremolque y remolque. Esto de acuerdo con el peso y dimensiones maximas
permitidas para los vehiculos de autotransporte que transitan en las carreteras
federales del pais de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-
2008 (SCT, 2008).

Con la clase de vehiculo definida, su PBV y el tipo de camino a transitar se
conoceran la altura sobre el nivel del mar y la pendiente maxima con la que debe
de operar el VSP. Con esta informacion se realiza la primera seleccion del
vehiculo y se determina el numero de ejes y el nimero de llantas. El PBV que
exceda las disposiciones establecidas en el reglamento de pesos y dimensiones
es rechazado.

VI.1.2 Tamano de las llantas

Con la primera seleccion del vehiculo el método establece el nimero de llantas de
acuerdo con el numero de ejes del vehiculo, considerando la capacidad de carga
de las mismas, su nimero y el peso bruto vehicular. El modelo toma en cuenta
gue cada una de ellas soporta un peso igual al de las restantes, y que solo estara
cargada el 80% de su capacidad de carga con el fin de prolongar su vida (util
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(Goodyear, 1997). EI nimero de llantas se seleccionan de acuerdo con la
relacion (6.1).

Tn = NAs + NAd (6.1)
Donde:
Tn = Numero total de llantas
NAs = Numero de ejes con llantas sencillas
NAd = Numero de ejes dobles.
El tamafio de las llantas esta sujeto a las siguientes restricciones:
Bi < Ty <Tj (6.2)
Donde:
Bi >2
Tj <10
Bm < Ty <Tn (6.3)
Donde:
Bm >6
Tn <34
Wb <PBV<Wt (6.4)
Donde:
Wb > 17.5
Wt < 625

Satisfaciendo las restricciones, se determina la capacidad de carga de la llanta,
mediante la siguiente relacion:

Ccn = PBVITy (6.5)
Donde:
Cci = Capacidad de carga de la llanta

PBV = Peso bruto del vehiculo
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La llanta se selecciona con la capacidad de carga igual o mayor a la calculada de
una base de datos, denominada “llantas”.

VI.1.3 Transmision

Generalmente para una relacion de peso—potencia baja, se requiere una
transmision con pocos pasos de engranes para obtener el mejor desempefio
posible con la potencia disponible. Por ejemplo, la combinacion de una transmisién
de cinco velocidades y diferencial con dos velocidades, proporcionan velocidades
cercanas a los 56 k/h para el desplazamiento en terrenos planos. Una transmision
de 13 velocidades es apropiada para operaciones severas, cuando se requieren
pasos muy cerrados y un torque grande del motor, (SAE, 1971). Cuando se
requiere mas potencia o se tiene menos peso, las transmisiones con pocos pasos
de engranes permiten desarrollar un buen trabajo. Una transmision de diez
velocidades es preferida por la mayoria de los operadores, particularmente en
areas montafosas, en donde se requieren cambios rapidos y confiales.

En cuanto a la selecciéon del nimero de ejes de traccion, no es recomendable
utilizar ejes sencillos para tractores que jalan mas de 31 toneladas de peso bruto
combinado, debido a dos aspectos principales: 1) la traccibn es pobre en
pavimento mojado o congelado y 2) el desgaste de los neumaticos del eje de
traccion de la unidad es muy rapido.

Sin embargo, se ha encontrado que para servicio pesado, un motor con torque
grande y una transmision de 13 velocidades, con una configuracion tipo tandem de
18 toneladas, puede ser recomendado para soportar la carga provocada por el
torque grande de esta combinacion. La reduccidn a tdndem sencillo es
normalmente adecuada para servicios en autopistas.

Por lo anterior, la transmision se selecciona de acuerdo con el PBV de la unidad
de una base de datos denominada “transmisiones”. Considerando el torque
nominal de entrada de esta transmision, se selecciona la transmisién con el
namero de velocidades mas convenientes por el tipo de operaciones que realiza el
vehiculo, asi como si es una transmision con la ultima relacion en el paso directo o
con sobremarcha. De esta forma se determinan la relacion de pasos de cada uno
de los cambios, y se procede a la seleccion preliminar del motor

VI.1.4 Motor

Para la seleccion del motor se considera como una primera aproximacion la
potencia necesaria para mover la unidad y vencer la resistencia aerodinamica del
area frontal del vehiculo (SAE, 1988)

Pe=12.03+ A + 2.033« PBV (6.6)

Donde:
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Pe = Potencia estimada (kW)
A = Superficie frontal del vehiculo (m?)
PBV = Peso Bruto Vehicular (kg)

Esta primera aproximacion, forzara a una primera iteracion para encontrar un
motor de capacidad adecuada, haciendo que en cada ciclo se incremente la
potencia del motor hasta encontrar uno con una potencia que permita mover el
peso vehicular de la unidad.

El motor se selecciona de acuerdo a la capacidad torsional de la transmisién y su
potencia debe ser mayor a la potencia estimada anteriormente.

VI.1.5 Diferencial

Con la ecuacion (6.7) se calcula el paso del diferencial; el resultado de esta
férmula proporciona una relacién de paso cercana a las comerciales, que puede
utilizarse para alcanzar la maxima velocidad permitida, dentro del area de minimo
consumo especifico de combustible.

Pd= (60*Cll *(Rcm+200)) / (1000*Pu*Vr) (6.7)
Donde:
Pg = relacion del paso del diferencial,
Cj| = circunferencia de la llanta,
Rem = régimen de consumo minimo de combustible del motor,
Py = relacion de paso del ultimo engrane de la transmision
V| = velocidad legal permitida para circulacion en las carreteras federales del pais.
El limite de velocidad para un autobls de pasajeros es de 95 km/h y para un

vehiculo de transporte de carga es de 80 km/h; en ambos casos existe una
tolerancia de 15 km/h adicionales para maniobras de rebase (Rafael et al. 1995).

Para comprobar que se cumple el criterio de velocidad maxima legal dentro del
rango de minimo consumo de combustible del motor seleccionado, se realiza a
través del despeje de V, de la ecuacion (6.7).
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VI.1.6 Calculo de la capacidad de arranque

Posteriormente se evaluara la capacidad de arranque (startability) del vehiculo,
utilizando la ecuacién (4.13). La startability se expresa en porcentaje. Para las
condiciones de México se considera un valor minimo aceptable de 15% (Fitch,
1994), cuando el motor esta trabajando en el torque maximo. En caso de no
cumplir con este criterio, se selecciona una nueva transmisién y se inicia otra
iteracion.

Al cumplirse el criterio de capacidad de arranque, se procede a evaluar la potencia
de reserva del motor de acuerdo a la norma SAE J688; si la reserva es igual a
cero, se iniciara otro ciclo de calculo.

VI.1.7 Calculo de la capacidad de ascenso

Posteriormente se estima, mediante la ecuacion (4.14), la habilidad de ascenso
(gradeability) del vehiculo. El criterio de gradeability se fija en 20%, de acuerdo
con la informacién proporcionada por fabricantes de motores. En caso de no
cumplir con este criterio, se selecciona un motor de mayor potencia.

Si se transita por una carretera que presente una capacidad de ascenso mayor,
es recomendable no dar un valor mayor de 45%, para no generar problemas con
la posible configuracién del tren motriz, ya que valores altos de capacidad de
ascenso requerira un motor de mayor potencia. Si la capacidad de ascenso es
menor que la establecida, esto se debe indicar para lograr una configuracion
adecuada del tren motriz.

VI.1.8 Patron de cambios y gréaficas de desempeifio

El andlisis del patron de cambios de velocidades (shift pattern), se realizara a
través del diagrama de velocidades con el fin de observar el comportamiento de la
transmision; es decir, todos los cambios de engranes de la transmision se deben
realizar dentro del rango de minimo consumo especifico de combustible del motor.

El cumplimiento de los valores minimos de startability y gradeability se presentan
en graficas en donde se observan los valores que se alcanzan en cada cambio de
velocidad, tanto en la capacidad de ascenso como en la velocidad méaxima
alcanzada.
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V1.2 Elementos para el analisis

= Se utilizaron vehiculos de transporte de servicio pesado de carga, ver
las Figuras 6.1 y 6.2, y de pasajeros ver las figuras 6..3 y 6.4 (a
manera de ejemplo) de diferentes empresas de transporte, con pruebas
en diferentes rutas de operacion en el pais.

= Programa de simulacion desarrollado para el analisis de la evaluacion y
seleccion del tren motriz (PSTM) de los VSP (Rafael, et al., 2007). El
diagrama de flujo del programa se presenta en la Figura 6.5

V1.3 Algoritmo del programa de evaluacion vy
seleccion del tren motriz

El programa de computo disefiado para la seleccion del tren motriz, cuenta con la
informacion de cada uno de los componentes disponibles comercialmente en el
mercado mexicano. El programa disefiado le permite al usuario actualizar las
bases de datos, permitiendo obtener una aproximacion lo mas cercana posible al
comportamiento real del vehiculo, considerando la eficiencia energética de la
unidad. Las acciones que realiza el programa son:

" Con el dato del PBV y la altura sobre el nivel del mar, se selecciona un
vehiculo tomando en cuenta el reglamento de pesos y dimensiones (SCT,
2008), determinando a la vez, el nimero de ejes y el nUmero de llantas.

" Con base en lo anterior, se procede a seleccionar las llantas del vehiculo,
considerando la capacidad de carga de las mismas, su numero y el peso
bruto del vehiculo. La informaciébn se encuentra en una base de datos
denominada “llantas” y que el usuario puede mantener actualizada.

" De acuerdo con el tipo de vehiculo seleccionado se considera la resistencia
aerodinamica del vehiculo, asi como su PBV, se estima una potencia minima
calculada, para que el programa realice la primera iteracién y posteriormente
seleccione las opciones mas convenientes para el tren motriz.

" Se selecciona la transmision de acuerdo al peso bruto vehicular y al torque
nominal de entrada. Esta transmisidon se selecciona de una base de datos
denominada “transmision”.

n Una vez determinada la transmision, se seleccionara un motor con base en
el par-motor maximo que soporta la transmision y con el PBV. Con los
elementos del tren motriz: llantas, transmision y motor, se calcula el paso del
diferencial y se selecciona éste de la base de datos “diferencial” en
combinacion con la base de datos “motor”.

" Una vez seleccionado el motor y el tren motriz, se calcula la capacidad de
arranque en pendiente ascendente del vehiculo (startability).
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Se determina la potencia de reserva requerida por la unidad para su
desempeiio en pendientes ascendentes, considerando el PBV y la
gradeability.

Se calcula el torqgue necesario para que el vehiculo cumpla con la startability.
De no cumplirse con los criterios de arranque en pendiente, se calcula
nuevamente el torque para iniciar otra iteracion.

Al final, el programa presenta un resumen grafico tanto del desempefio del
tren motriz en su conjunto, de la capacidad de ascenso (gradeability).
Presenta también un diagrama de velocidades del vehiculo seleccionado,
indicando la velocidad méxima alcanzable en el régimen de operacion a
potencia méxima gobernada del motor, asi como la zona verde en donde se
deben realizar los cambios de la caja de velocidades para logar el consumo
minimo de combustible del motor.
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Figura 6.1 Tractocamion de prueba Clase T3-S2, para la evaluacion del tren
motriz, en la ruta del Puerto de Veracruz a la Cd. de Perote, Ver. - Puerto de
Veracruz, distancia del recorrido 324 km (ICATVER, EI 0206)

Figura 6.2 Tractocamién de prueba Clase T3-S2, para la evaluacion del tren
motriz, en la ruta del Puerto de Veracruz ala Cd. de Perote, Ver. - Puerto de
Veracruz (ICATVER, EI 0206)
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Figura 6.3 Autobus B2 de prueba para la evaluacion del tren motriz en la ruta
de la Ciudad de Puebla — Perote, Ver.-Ciudad de Puebla, distancia recorrida
de 295 km (U3E EE 0301)

Figura 6.4 AutobUs B3 de prueba para la evaluacion del tren motriz en la ruta
de operacidon Cd. de Aguascalientes - Las Palmas, Jal. - Cd. de
Aguascalientes, recorrido de 359 km (EQ-011103-01)
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DATOS: PVB, TIPO
VEHICULO, ASNM

3

[ sSELECcCIONA LLANTAS]

+

| SELECCIONA TRANSMISION |

»

| CALCULA LA POTENCIA ESTIMADA |

3

| SELECCION DEL MOTOR |

i

| sSELEccioN DEL DIFERENCIAL |

NO
cCUMPLE VELOCIDAD
MAXIMA?

l sl

CALCULA LA CAPACIDAD DE ARRANQUE

!

SCUMPLE CRITERIO
DE CAPACIDAD DE
ARRANOUIF?

NO

Si

CALCULA LA RESERVA DE POTENCIA

!

NO LCUMPLE RESERVA

DE POTENCIA?

l S

CALCULO DE LA CAPACIDAD
NFE ASCFNSO

i

NO

CUMPLE CAPACIDAD
DE ASCENSO?

A

GRAFICAS: DIAGRAMA DE VELOCIDADES
DIAGRAMA DE CAPACIDAD DE ASCENSO
REPORTE CONFIGURACION TREN MOTRIZ

Figura 6.3 Diagrama de flujo para la seleccion o evaluacion de los elementos
del tren motriz
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VI

Estructura del programa de evaluacion y

seleccion del tren motriz (PSTM-VW)

VIl.1 Barra de seleccion

Se refiere a la barra que sombrea los elementos a elegir presentados en las
pantallas del menu. Ver la Figura 7.1

Archivo. Esta opcion es para realizar una nueva corrida del programa o para salir
del mismo.

indices. Este moédulo (Figura 7.2) presenta los cuatro indices de aprovechamiento
de un vehiculo pesado, que son:

]

indice kilométrico (I) que indica en porcentaje la relacion de la distancia
recorrida anualmente con respecto a una distancia ideal establecida por
la empresa.

indice de recorrido con carga (I.) indica el porcentaje del recorrido del
vehiculo con carga.

indice de carga (I.) indica el porcentaje de utilizacion de la capacidad util
de carga de la unidad.

indice de aprovechamiento vehicular (la) indica el porcentaje de
aprovechamiento del vehiculo en funcion de la capacidad de carga y el
recorrido.

El valor de los indices le indica al transportista las oportunidades de
mejora que puede lograr. El valor 6ptimo de los indices debe ser igual a
uno.

Al seleccionar aceptar se presenta la pantalla con la informacién del reporte
generado, para los cuatro indices, I, Ik, I € lay, tal como se puede observar en la

Figura 7.3
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archiva  Indices  Seleccion  Ewaluacion

Borrar

k

k

Matores
Transmisiones
Diferencial
Llantas

Figura 7.1 Pantalla del Menu principal del programa de cOmputo para la
Seleccion del Tren Motriz en ambiente Windows (PSTM-VW).

m. PSTM -[Indices]

Indices de aprovechamiento
vehicular

Distancia recarida anualmente (K.a): (100000
Distancia recorrida con carga [kl [=n0nn
Unidades trasportadas por viaje |35

[T oneladas)
Capacidad d= la unidad 4
[Toneladas]

Dezea dar una distancia ideal anual dferente: 5

Tipo de ranzporte; & Carga i Pazaje

f* Mo

Aceptar |

Figura 7.2 Se presenta el contenido de la pantalla con la informacién
requerida para la evaluacion de los indicadores de desempefio.
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w. PSTM - [INDICES] - Reporte

Indice de carga Indice Kilometico  Indice de recomdo con carga Indice de aprovechamiento vehicular

.88 1 0.a 0.7

El indice de carga (lc] muestra el porcentaje de utiizacion de la capacidad de carga. Si el indice e menor de 1 ze asume
que la capacidad de carga de la unidad ez mavor que la carga demandada.

El indice kilormetrica [Ik] muestra el porcentaje de la distancia recomida anualmente por el vehiculo con respecto a la
distancia ideal. 5i el indice ez menor de 1, e asume que la unidad permanecio parada, por lo que no cumplid con el
kilometraje ideal establecido por la empresza.

El indice de recomdo con carga [Irc] muestra el porcentaje de la distancia recomda anualmente con carga. Si el indice ez
menor de 1 se asume que la unidad realiza recomdos en vacio.

El indice de aprovechamienta vehicular [lav) muestra el uso del vehiculo en funcidn del indice de carga y el indice de
recornido, Si el indice ez menar al 1 la unidad esta siendo subutilizada,

Figura 7.3 Despliegue de la pantalla del reporte generado por el programa,
de los valores obtenidos e interpretacion correspondiente para cada indice.
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VIl.2 Mdédulo seleccidn

Este es el modulo principal del programa que lleva acabo la seleccion de un tren
motriz, tomando las caracteristicas de mayor importancia de cada uno de los
elementos que lo componen, de manera que permite tener una configuracion
adecuada a las necesidades del transportista. Figura 7.4

w, Seleccion

Seleccion del tren motriz

- Tipo de transporte:

" Carga " Pasajeros

Altitud sobre el nivel del mar : lg M
Proporcione el peso bruto vehicular: lg Kg

Desea dar una capacidad de acenso diferente:

" Aceptar ‘e Megar

Aceptar J

Figura 7.4 Pantalla parala selecciéon del tren motriz en donde se presenta
los datos de entrada para iniciar el algoritmo de seleccion.
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VII Estructura del programa de evaluacion y seleccion del tren motriz (PSTM-VW)

VIl .3 Moddulo evaluacion

Este médulo se utiliza cuando ya se conoce el tren motriz de un VSP y se requiere
evaluar para conocer su desempefo a través del diagrama de velocidades y con
el diagrama de capacidad Ascenso. Figura 7.5

wPSTMW.

= PSTM - Evaluacidn r?l

Evaluacion vehicular

Tipo de Vehiculo
QT
 Camion

" Tractocamion

| Caracturisticas

Vehlculo sutomotor disefiade y squipado para
traneporte publico o privado de mas de nueve
porzonas, d seic o més llantas

Alras Aceptar

Figura 7.5 Despliegue de la ventana de evaluacion.
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Método para la configuracion del tren motriz de vehiculos de servicio pesado con uso eficiente de
combustible

VIil.4 Modulo de Bases de datos

Este mddulo cuenta con cuatro bases de datos que contienen la informacion
respecto a las caracteristicas de cada uno de los componentes del tren motriz de
los VSP, como son: motores, transmisiones, diferenciales y llantas;

|~ PSTM  [Bases] - Altas metor

Altas Motores. Altas Transmisiones
Maca [ Potercia &8 1300pm (Kwi ' - _ ; 1
» r Polencia@ 14 D(vt!___‘ Muca ; Copaadad ds caga masrms gt
I Potarcia & 1500m (Kl Modeko | Numet de veiccidades: |
Potercs mbana [£wd : | pr—
Polece @ 1600 w1 | e iond it | Ak ~ Cugs P,
Polerca mésans (& BPM: Pclﬁo@!?ﬂ)moml!
s
— : |
Trodd s Potencis @ 1800pm (Kwi e
Polarcie @ 1500pm (Kw) '
olioe — r— S
Trooss G - Potencis @ 2000pm (Kw) - -
Cmumdeoawa‘h}[ Potencis @ 2100pm (Kwt '
Conmamo dé canbusitie @ RAM. | S, T

M = PSTM - [Bases] - Altes [lantas

S PSTM ; [Baser] - Alies diforancial Alta Llantas
Altas Diferenciales
Macs } Medds: |
Maca |
L Mods | scdela | Tpoee |
Capacidad de cangs: I'—— Ko &ncho de AIM imt Revohcones por K I
Didermteo 100 (g Carga mderma gl
Toor Sencdo Dua £
Rangodecage ™ H G Carga m&sams dual [Kgf [
Acegts Aceplw
[ Sale
pr—

Figura 7.6 Despliegue de pantallas al utilizar la opcion de bases de datos
para dar de alta baja alguno de los componentes del tren motriz.

58



VIII  Aplicaciéon del método de andlisis del
tren motriz

En este capitulo se presentan las evaluaciones realizadas a vehiculos de
diferentes empresas de transporte. Los recorridos de prueba se hicieron en las
rutas que normalmente realizan durante su operacion, y se evaluo el desempefio
del vehiculo considerando el uso eficiente del combustible.

VIIl.1 Tractocamion articulado T3-S2

Se sometid a evaluacion el tren motriz del tractocamion articulado T3-S2, modelo
1994, equipado con un motor Cummins N14-410, de 6 cilindros de 410 HP
(Cummins, 1991); transmision Fuller RTLO167-18B (EATON, 1995), paso de
diferencial 4.11 (EATON, 1996) y llantas 11.00 R 24.5. El vehiculo transporté un
peso de 24 toneladas.

El recorrido de prueba fue del Puerto de Veracruz a la Cd. de Perote, Ver.
regresando al Puerto de Veracruz. La distancia del recorrido fue de 324 km. El
tren motriz de la unidad fue evaluado utilizando el programa desarrollado para la
seleccion y evaluacién del tren motriz -PSTM -.

En la Figura 8.1 se presenta la informacion del motor N14-410 correspondiente a
la potencia, torque y consumo minimo de combustible que se presenta en las
1300 rpm con valor de 195 g/kW-h. Las Figuras 8.2, 8.3 y 8.4 presentan la
informacién de la transmision RTLO167-18B, del diferencial con paso 4.11 y
llantas con denominacion 11.00 R 24.5

Con la informacién de cada uno de los componentes suministrada al modelo de
simulacién, se obtiene el diagrama de velocidades que se muestra en la Figura
8.5. Se observa que la maxima velocidad que alcanza el vehiculo es de 125 km/h
en el Ultimo cambio de la caja de velocidades, esto ocurre a 1 800 rpm que es en
donde el motor proporciona la potencia maxima.

En el diagrama de velocidades se localiza la zona de economia de combustible,
zona verde, para el motor N14-410, la cual se presenta en el rango de las 1200
rpm a las 1600 rpm En la zona verde establecida se analiza el patron de
cambios de velocidades [shift pattern] de la transmision, observando en la Figura
8.5 que los primeros cambios de la transmision caen fuera del rango. Por lo que se
establece que es necesario realizar el cambio de la caja de velocidades, para
lograr un uso eficiente del combustible sin demérito del desempefio del vehiculo.
Otra opcion es la de realizar una simulacion para la seleccion del tren motriz con
un punto de vista de ahorro de combustible.

Respecto al diagrama de capacidad de ascenso del vehiculo T3-S2 (Figura 8.6),
se observa que el tren motriz del vehiculo cumple con las condiciones de
desempenfo, tanto en la capacidad de arranque (startability) que es de 23% -
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siendo el valor minimo es de 15%- y en la capacidad de ascenso (gradeability) de
53%, la capacidad de ascenso tiene como valor aceptable para las condiciones
orograficas de México un minimo de 20%.

En la Tabla 8.1 se presenta el reporte de evaluacion de los elementos del tren
motriz del vehiculo T3-S2. Este reporte presenta el tipo de unidad evaluada con el
peso bruto vehicular maximo a transportar. Las caracteristicas del motor son:
marca, modelo, el régimen del motor en donde se tiene la potencia maxima y el
torque maximo. La tabla también presenta las caracteristicas de la transmision
como es el PBV que puede transportar y el numero de velocidades; el tipo de
diferencial evaluado con su relacion de paso correspondiente, si se trata de un
diferencial de tipo sencillo o de dos pasos (dual). En la tabla también se indican
las caracteristicas principales de la llanta como son el tamafio y la carga maxima
gue puede soportar. Desde el punto de vista del uso eficiente del combustible se
proporciona la velocidad maxima que se puede alcanzar dentro de la zona verde,
el valor de arrancabilidad (startability) y capacidad de ascenso (gradeability) en
pendiente, que se logran con el tren motriz evaluado.
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VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

. PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Motor

Seleccion de Motor.

MARCA, MODELD FOT GOE K/ FOT BEM ]
CUMMINS MN14-310E 231 1800
CUMMINS MN14-330E 246 1800 ]
CUMMINS MN14-370E 276 1800
CUMMINS MN14-410 1800
CUMMINS N1 4-410E 306 1800
CUMMINS N1 4-460E 343 1900 .

| PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Motor

Seleccion de Motor.

TOR Mésx NM TOR RPM CMC GKwHR COM_RPM 4]

1695 1100 188 1300

1831 1100 1490 1300 ]

1966 1100 1490 1200

1966 1200

1966 1100 183 1300

2237 1100 185 1200 .
[« | an
Seleccione el motor mas adecuado de acuerdo a las Aceptar >
caracteristicas requeridas

<< Alras

Figura 8.1 Motor N14-410: Potencia gobernada 306 kW @1800 rpm, torque

maximo 1966 Nm @ 1200 rpm y consumo minimo de combustible de 195

g/kW-h@1300 rpm
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combustible

w. PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Transmisidn

Seleccion de Transmision.

MARCA MODELD TOR M MM CAR Max KG WU W] «
TSP TSPO155-16A 203372 54431.08 16
TSP TSPOISE-TBHP (203372 54431.08 16
TSP TSPO175-1BMEGA (237268 54431.08 16
EATON  [RTLO14618A 1965 55000 18
EATON  |RTLO18718B 25086 55000 18
[ JEATON RTLOVE7186 22374 RRO0D -
[« [
Seleccione unidad de transmision con torque Aosptar >
mayor a: 1966 NM.
<< Alras

Figura 8.2 Transmision marca EATON modelo RTLO16718B, con torque
maximo de 2237.4 Nm, con capacidad de carga de 55 000 kg y 18
velocidades.

= PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Diferencial

Seleccion de Diferencial.

|| MARCA MODELD CAP CAR kG REL PASO DUAL |
EATON 231088 55333 453 D
EATON 231088 55333 433 0
231053 0
EATOM 231053 55338 39 D
EATOM 2310683 55338 37 TR
EATOM 2310683 55338 358 T
E | [
Framel
Seleccione unidad de diferencial con capacidad de Aceplar >
carga mayor o igual a: 44000 kg. e

Figura 8.3 Diferencial marca EATON modelo 23105S, con capacidad de
carga de 55 338 kg y relacion de paso de 4.11.
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VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

w| PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Llantas

Seleccion de Llantas.

MARCA MODELD MEDIDA BAN CARGA |AMCHORIM

GOODYEAR G124 1100 R22 H 02032 |

GOODYEAR H

GOODYEAR G124 285/75 R245 € 0.2095

GOODYEAR G 159 1 R245 H 0.204955

GOODYEAR G 159 295/75 R226 € 0.20955

GOODYEAR G 159 75/75 245 E 020955
K | [

Seleccione unidad de llanta de acuerde con las femlsro

caracteristicas deseadas

<< Alrag

Figura 8.4 Caracteristicas de la llanta marca GOODYEAR modelo G124

medida 11R24.5

« PSTM - [Evaluacion] - Geafica de velecidades E!
GRAFICA DE VELOCIDADES
Toupm niavo

£

s
=y o
E 5

o
b @
3 £
K- T
< 2

| I |
1w am L 0 £ 110 120 150 1700
Revoluciones par minuto (rpm)
Cuacdo de vebscidades
G Y S L T Tval
[ eyEs mewl & :'.ur]' N u.:"l 8 'To:{ﬂz:;'c 118 A
1950] 46936 SRR G 3IAE  TANVE)  S1E314 1055481 12
: gl |

Figura 8.5 Diagrama de velocidades del vehiculo T3-S2, con la zona verde
del motor N14-410 en el rango de las 1200 rpm a las 1600 rpm
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Método para la configuracién del tren motriz de vehiculos de servicio pesado con uso eficiente de
combustible

DIAGRAMA DE ASCENSO
Starishility: 2342
o

s -
o °
@ a
= ©

e
o o
- :
o
T &
= o
3 2
o

5
% Z
(O]

T T 1
110 120

Figura 8.6 Diagrama de capacidad de ascenso del tren motriz del vehiculo
T3-S2, con un valor de startability del 23% y un valor maximo de gradeability
del 52%.
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VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

Tabla 8.1 Reporte de evaluacion del vehiculo T3-S2, con las caracteristicas
del tren motriz, valor maximo startability, gradeability y velocidad maxima
alcanzada en la zona verde.

Reporte de evaluacion vehicular

Tipo de unidad
Tipa de unidad Momenclaturs Mumero de Llantas PBY en (Kg.)
Tractocamion ariculado T3=2 18 44000
tMaotar
Marca Moadelo FPM Pat. en K. Torgue en M Torgue en RPM
CURRINE P 4-410 1800 306 1966 1200
Transmision
Marca Macelo Targue (M) Carga Maima (k) Mumero de velocidades
EATOMN RTLOTET1EE 2237 4 55000 18
Diferencial
Marca Modeln Craga Maxima (ky)  Relacion de pazo  Relacion de pazo dual — Tipo de diferencial
EATON 231055 55335 411 1] SEMCILLG
Llantas
Matca Moclelo medicls Ancho de Rim (M) Didmetro de larta (M) Cargs de larta
GOODYEAR G124 11 R24.5 020855 44 2788
el Max. En Gradeshility Startabilty (%)
zong verde (%)

1 a2 23
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Método para la configuracién del tren motriz de vehiculos de servicio pesado con uso eficiente de
combustible

VIIl.2 Alternativas para el tractocamion articulado
T3-S2

VIIl.2.A Seleccidon de una nueva transmision

Bajo las mismas condiciones de operacion del vehiculo T3-S2, se realizd el
cambio de la transmisioén de 18 velocidades marca EATON modelo RTLO167-18B
por la transmision de 16 velocidades marca TSP modelo TSPO175-16MEGA
(Spicer, 1994) para lograr que se realice el patron de cambios de velocidades en
la zona verde, las caracteristicas de la transmision se presentan en la Figura 8.7
y enla Tabla 8.2

Con la seleccion de la transmision TSPO175-16MEGA, y considerando los otros
elementos con las mismas caracteristicas, se realizé la simulacion obteniendo el
diagrama de velocidades que se presenta en la Figura 8.8. En donde la
velocidad maxima alcanzada es de 112 km/h en la ultima relacion de cambio con
el régimen de maxima potencia.

El patron de cambios de velocidades se puede realizar dentro de la zona verde
del motor N14-410, alcanzando una velocidad de 99 km/h en el LSZV. Esta
velocidad es aceptable para un tractocamién de acuerdo con la normatividad
vigente. Respecto al desempefio del vehiculo T3-S2 con la transmision
TSPO175-16MEGA se puede observar que aumenta la capacidad de ascenso a
70% y la arrancabilidad se increment6 a 29%, (Figura 8.9). Estos nuevos valores
alcanzados con el cambio de transmision se debe a que la transmisién TSPO175-
16MEGA presenta un torque de 2 373 Nm (1750 Ib-ft), que es mayor al que
proporciona la transmision RTLO167-18B.

La Tabla 8.3 presenta el reporte de seleccidn de los elementos del tren motriz para
el vehiculo T3-S2, desde el punto de vista del uso eficiente del combustible.

66



VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

& PSTM - [Seleccion] - Seleccion de transmision

Seleccion de transmision

con torque mayora: 1366 NM.

Seleccione unidad de transmision

£4

MARCA __ [MODELD [T08 WX NM R W 15 THILM VEL
TSP TSPOISI-12A 20372 4082331
TSP TSPOISS1&P 203372 54431 08 14
TSP TSPIE5-168 23T 5443108 1%
TSP TSPOI55-16A 203372 54431 08 1%
TSP TSPOISS-16HP  |2033.72 54431 08 1%

Figura 8.7 Caracteristicas de la transmisién TSPO175-16MEGA.

Tabla 8.2 Caracteristicas de la transmision RTLO167-18B y la transmision
TSPO175-16MEGA, con las relaciones de paso de las velocidades y la

amplitud entre los engranes.

Soepla

Velocidad y relaciones de paso

Transmisién Torque |1la |2° 3 42 5a | 6a 7a |[8a |9a 10a
Méaximo
Nm
RTLO167-18B 22374 | 144 | 122 |856 | 730 |605 |516 |4.38 |3.74 | 320 | 273
0 9
amplitud 17 44 17 21 17 18 17 17 17
SPO175-16MEGA | 2373.0 | 145 |119 | 996 | 821 |68l |561 |4.67 |385 |3.15 |2.60
2 7
amplitud 21 20 21 21 21 20 21 22 21
Transmision Torque 1la 12a 13a 14a 15a 16a 17a 18a
Maximo
Nm
RTLO167-18B 22374 |229 | 195 |1.62 | 138 |117 |10 |o086 |073
amplitud 19 17 20 17 18 17 16 17

SPO175-16MEGA | 2373.0 | 216 |178 | 146 | 120 |10 |o082

amplitud 20 21 22 22 20 22
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« PSTM - [Seleccidn] - Grafica de yelocidades ™~

GRAFICA DE VELOCIDADES
Tetrpm mismo Zorw v
w
<
o
= b
o
£ 8
= 4
©
3 ]
3 °
@
- 3
100 0 500 70 00 1100 1300 1500 1700
Revoluciones por minuto (rpm)
Cuado de Veloodades
RPM [ 28 21 1.2 S 1] 082 -
| 1700] 3328831 AQDEH1T ABR18N el 721173 S{SA077 15T Acepter I
1000 52205 4242194 51470 6276122 5 X505 916314 111 74561
LJ B e

Figura 8. 8 Diagrama de velocidades del vehiculo T3-S2, con la transmision
TSPO175-16MEGA. La zona verde del motor N14-410 se localiza en el rango
de las 1200 rpm alas 1 600 rpm

w PSTM - [Seleccidn] - Diagrams de ascenso 8]
DIAGRAMA DE ASCENSO
Swnabilty 29013
n f 1 vl
_ il
&£ el /| »
s e +
= 50 l. '§
@ ! Ivel
o |
s LR B R s
E : | Sval 3
B BN s 2
- | @
@ 0 /AN £
S Svel
g i - 2
o 1%
10 e e e T O] o
= N v ww
A T 1 1 T T T T T 1 |
10 &) S0 7 0 110
Velocidad (km/h)
[Cesie || e | inorw |

Figura 8.9 Diagrama de capacidad de ascenso del tren motriz del vehiculo
T3-S2, con la transmision TSPO175-16MEGA. La arrancabilidad se
incremento a 29% y el valor maximo de la capacidad de ascenso es de 70%.
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VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

Tabla 8.3 Reporte de la seleccion del vehiculo T3-S2, con la nueva
transmision TSPO175-16 MEGA

Reporte de Seleccion vehicular
Tipo de unidad
Tipo de unidad Momenclatura Mumero de Llantas PBY en (Kg.)
Tractocamion articulado T3-52 18 44000
Motor
Marca Moodela RPM Pot. en K. Targue en N Torgue en RPMW
CLMMING R4 4-410 1800 306 198G 1200
Transmision
Marca Madeln Targue (M) Carga Maxima (kg) Mumero de velocidades
TSR TSRO T5-1EMEGA, 237268 S4431 08 16
Oiferencial
Marca Modela Craga Maxima (ky)  Relacian de paso  Relacidn de paso dual — Tipo de diferencial
EATON 231055 55338 LR a SEMCILLD
Liantas
Marca Maodelo medica Ancho de Rim (M) Didmetro de lanta (M) Carga de lanta
GOODYEAR G124 11 R245 0.20955 11 3184
el Max. En
Zong verde Startability Gradesbility
99 29 70
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VII.2.B Seleccion de motor y transmision

Considerando el ahorro de combustible se lleva cabo la seleccion de un motor
Cummins modelo N14-370E, con los demas elementos de la cadena cinematica
considerados en el punto 1.A); transmisiéon TSPO175-16MEGA, relacion de paso
del diferencial de 4.11 y medidas de las llantas 11R24.5. Con este nuevo tren
motriz se determiné el comportamiento del tractocamion articulado T3-S2.

El motor Cummins N14-370E, ver Figura 8.10, presenta una potencia gobernada
de 276 kW en las 1 800 rpm El valor del torque méaximo es de 1 966 Nm en las 1
100 rpm y el consumo minimo de combustible es de 190 g/kW-h en las 1 200 rpm

La zona verde del motor N14-370E se presenta en la region comprendida entre las
1100 rpm y las 1 500 rpm. Al graficar el diagrama de velocidades se observa que
todos los cambios de la transmisién se pueden realizar dentro de esta zona sin
ningun problema, el diagrama se presenta en la Figura 8.11. La velocidad
alcanzada dentro de la “zona verde” es de 93 km/h.

El desempefio del tren motriz no se ve afectado, tal como se observa en la Figura
8.12 en donde la arrancabilidad es de 29% vy el valor de la capacidad de ascenso
es de 69%; sin embargo, el nuevo tren motriz presenta ventajas respecto al
consumo de combustible, debido a que bajo las mismas condiciones de operacion
el consumo de combustible con el motor N14-370E es de 190 g/kW-h, mientras
que con el N14-410 es de 195 g/kW-h.

En la Tabla 8.4 se presenta el reporte de la seleccion del vehiculo T3-S2, con
motor N14-370E, transmision TSPO175-16MEGA, relacion del diferencial de 4.11
y medidas de las llantas 11R24.5, alcanzando una velocidad maxima dentro de la
zona verde de 93 km/h, con una startability de 29 y gradeability de 69%
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=, PSTM - [Seleccion] - Seleccion de motor

de acuerdo a las caracteristicas

By requeridas
[ [MARCA MODELD POT GOB KW POT_RPM TOR MAX, 4]
CUMMINS N14-310E 231 1800 1695
CUMMINS N14-330E 246 1800 1831 —
CUMMINS N14-370E 276 1800 1966
CUMMINS N14-410 306 1800 1966
CUMMINS N14-410E 306 1800 1966
CUMMINS N14-460E 343 1900 2237
[« | o[
Seleccion de motor %
A V\‘r 77‘; = Seleccione el motor mas adecuado MT
@ & ~N//4 de acuerdo a las caracteristicas
B requeridas
TOR_MAX_NM TOR_RPM CMC_GKWHR CON_RPM F1C 4]
1695 1100 188 1300 0
1831 1100 190 1300 0 —
1966 1100 1200 0
1966 1200 195 1300 0
1966 1100 188 1300 0
2237 1100 185 1200 05 ke
[« =i 2N

4

HP= Kw {0.746

Aceptar

Figura 8.10 Caracteristicas del motor N14-370E: Potencia gobernada de 276
kW @1800 rpm, torque maximo de 1966 Nm @ 1100 rpm, consumo minimo
de combustible de 190 g/kW-h@1200 rpm.
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= PSTM - [Seleccidn] - Gralices de velocidades

GRAFICA DE VELOCIDADES
o
3
= °
[+3
2
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b @
é o
°
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AP | 28] 216178 1.48] 1.2 1] a62[ |
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1800] 3524265 424014 51478 B2 7R1Z3 76 3555 316314 111 7&ERT |

Figura 8.11 Diagrama de velocidades para el vehiculo T3-S2, con motor N14-
370E, transmisién TSPO175-16MEGA, paso de diferencial 4.11 y llantas
11R24.5

« PSIM - [Seleccion] - Diagrama do ascenso

DIAGRAMA DE ASCENSO
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Figura 8.12 Diagrama de capacidad de ascenso del tren motriz del vehiculo
T3-S2, con motor N14-370E, transmisiéon TSPO175-16MEGA, paso de
diferencial 4.11 y llantas 11R24.5.
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Tabla 8.4 Reporte de la seleccion del vehiculo T3-S2, con motor N14-370E,
transmision TSPO175-16MEGA, relacion del diferencial de 4.11 y medidas de

las llantas 11R24.5

Reporte de Seleccion vehicular

Tipo de unidad
Tipo de unidad Momenclatura Mumera de Llartas FBEY enHg.)
Tractocamion articulado T3-52 15 44000
Maotor
Marca Maoodelo RP Pot. en Wy, Torgue en Mk Torgue en RPM
CLUMBIME 1 4-370E 1500 276 1966 1100
Transmision
Marca Maodelo Targue (M) Carga Maxima (kg Mumero de velocidades
TSR TSPO1TE-1EMEGA, 237268 S4431 .08 16
Diferencial
Marca Modelo Crags Maxima (ko) Relacion de psso Relacion de paso dual  Tipo de diferencial
EATOR 23055 55338 41 1] SENCILLD
Llantas
Marca Mocdelo medida &ncho de Rim (M) Diametro de llanta (M) Carga de lanta
GOCODYEAR G124 11 R24 5 020935 1.1 3189
el Méx. En
zona verde Startakility Graceability
93 29 2]
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VIII.2.C Analisis de las selecciones

En el caso del punto 1.A, en donde se realiza la seleccion de una nueva
transmision para el tractocamion articulado T3-S2, sin realizar el cambio del motor
N14-410. Se tiene que el torque de la transmision RTLO167-18B es de 2 237.4
Nm (1650 Ib-ft) y el de la transmision TSPO175-16MEGA es de es de 2 373 Nm
(1 750 Ib-ft), En la Tabla 8.2 se presentan las caracteristicas de las dos
transmisiones, en donde se observa que la transmisibn TSPO175-16MEGA
proporciona mayor torque que la transmision del tren motriz evaluado. Las
amplitudes en cada una de las transmisiones presentan valores parecidos,
excepto en los primeros tres cambios como es el caso de la RTLO167-18B

En el motor N14-410 el consumo de minimo de combustible se presenta en las
1 400 rpm y tiene un valor de 195 g/kW-h. La zona verde en este motor se
localiza entre las 1 200 rpm y las 1 600 rpm; en las 1 200 rpm se tiene una
potencia de 247 kW (331 hp) y un consumo de 196 g/kW-h; en las 1 600 rpm la
potencia es de 306 kW (410 hp) y el consumo de combustible es de 200 g/kw-h.

En el caso del motor N14-370E el consumo minimo es de 190 g/kW-h y se
encuentra en las 1 200 rpm, la zona verde se localiza entre las 1100 rpm y 1500
rom; en las 1100 rpm la potencia es de 219 kW (293 hp) y un consumo de
combustible de 192 g/kW-h. En las 1500 rpm la potencia es de 276 kW (370 hp) y
el consumo de combustible es de 195 g/kwW-h.

En la Figura 8.13 se presentan las curvas del consumo de combustible para los
motores N14-410 y N14-370E. Al seleccionar un motor con menos potencia
como es el N14-370E se tiene una diferencia significativa al disminuir el consumo
de combustible, sin menoscabo del desempefio del vehiculo T3-S2 tal como se
demostré en las Figuras 8.11y 8.12.

La diferencia en el consumo de combustible en el limite superior de la zona verde
es de 5 g/kW-h. Si se considera la potencia y el consumo de cada uno de los
motores en el limite superior de la zona verde se tiene que el consumo expresado
en litros consumidos por hora es de 73.70l/h en el motor N14-410 y en el motor
N14-370E es de 64.81 I/h. En este caso se consider6 la densidad del Diesel (p)
con un valor de 0.83 kg/l a una temperatura de 25°C, ver Tabla 8.5.

Para determinar el rendimiento de cada uno de los motores se considera la
velocidad maxima reglamentaria de circulacién para un vehiculo de carga que es
de 80 km/h, por lo que el rendimiento en el motor N14-410 es de 1.09 km/l y
para el N14-370E de 1.23 km/l. Considerando la distancia anual promedio que
recorren las unidades de transporte de carga en México de 100 000 km/afio
(CONAE, 1993), se tiene un consumo anual para el motor N14-410 de 92,124
litros y para el N14-370E de 81,015 litros, por lo que se tiene una disminucion de
11,109 litros por afio. El precio del Diesel considerado fue de $7,93 por litro
(PEMEX, 2009), por lo que esto representa un ahorro de $88 095 pesos /afio.
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE G/KW-H

Curvas de consumo de combustible: Motor N14-410 y Motor N14-370E

215
Torque méaximo
210 A
p----------- Zonaverde N14-410 ----4-------- >
205 N14-410
200 - 9
CMC 195 g/kW-h /
/ N14-370E
195 i
1
4 I
190 - \ 1
1
CMC 190 g/kW-h 1
1
185 - 1
e — = - Zona verqe N14-370E —--—--—- —>
1
180 ‘ ! ‘ ‘ ‘ |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

REGIMEN DEL MOTOR (RPM)

Figura 8.13 Curvas de consumo de combustible con la zona verde de los
motores N14-410 Y N14-370E. El Consumo minimo de combustible es de
190 g/kW-h para el N14-370E en las 1200 rpm y de 195 g/kW-h para el N14-410

en el régimen del motor de 1300 rpm
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Tabla 8.5 Determinaciéon del consumo de Diesel/afio y costo/afio de los
motores N14-410 y N14-370E, para el vehiculo T3-S2.

PARAMETRO N14-410 N14-370E N14370E - ((N14370E -
N14410 N14410)/
MOTOR N14410) x100
(%]
LSZV [RPM] 1600 1500
CONSUMO [G/KW-H] 200 195
POTENCIA 306 276 30
[KW)]
CONSU*POT [G/H] 61200 53820 -7380
CONSU*POT[KG/H] 61.20 53.82 -7.38
p DIESEL @ 25°C 0.83 0.83
[KG/L] @
FLUJO 73.70 64.81 -8.89
VOLUMETRICO
[L/H]
VEL (LSZV) [KM/H] 80.00 80.00
¢ MOTOR 1.09 1.23 0.14 13.71
(RENDIMIENTO)
[KM/L]
DISTANCIA ANUAL 100 000 100 000
[KM]
CONSUMO/ANO 92,124 81,015 -11,109 -12.06
[L/ANO]
DIESEL (7.93%/ L) 730,546 642,450 -88,095 -12.06
[$/ANQ]
CONSUMO 36,527,276 32,122,516 -4,404,760 -12.06
DIESEL/ANO
(50 UNIDADES)
[ $/FLOTILLA]

Nota: @ el signo (-) representa disminucion -ahorro-

@) p DIESEL @ 25°C [kg/l (LUPEQSA, 1997)
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VIII.3 Evaluacidon de Autobuis B2

Las pruebas se realizaron en un autobus B2 marca DINA modelo 532 chasis
coraza equipado con un motor Cummins Diesel, modelo V6-155 de 116 kW (155
hp) (Cummins, 1974) caja Spicer manual de 5 velocidades (Spicer, 1994), paso
de diferencial 6.50/8.86 y llantas convencionales de tamafio 10.00 - 20. Los
recorridos de prueba fueron de la Ciudad de Puebla — Perote, Ver.-Ciudad de
Puebla. EI peso bruto vehicular fue de 17 toneladas y la distancia recorrida de
295 km. EIl recorrido presentd 20 % en terreno plano y 80 % en terreno
montafioso.

En la Figura 8.14 se presentan las caracteristicas principales del motor Cummins
V6-155, que tiene una potencia maxima de 116 kW en las 3 300 rpm, torque
maximo de 393 Nm en las 1 900 rpm y un consumo especifico de combustible
minimo de 237g/kW-h en las 2 500 rpm. Las Figuras 8.15 y 8.16 presentan la
informacion de la transmision ES60-5E, asi como la del diferencial RS 23 240E
con dos relaciones de pasos; un valor bajo de 8.86 y el valor alto de 6.50. Las
llantas convencionales de medidas 10.00-20 seleccionadas, se presentan en la
Figura 8.17.

Toda la informacion se suministra al modelo de simulacion para realizar la
evaluacion del tren motriz del autobus B2. Por lo que se puede observar en el
diagrama de velocidades de la Figura 8.18 que el autobus alcanza una velocidad
méaxima de 102 km/h en el ultimo cambio de velocidad.

La zona de economia de combustible —zona verde- se encuentra localizada en el
diagrama de velocidades entre las 2300 rpm y 2700 rpm, al realizar los cambios
dentro de esta zona verde se puede observar que la mayoria de éstos caen fuera
de la zona de eficiencia energética del motor. Por otro lado, se observa que la
velocidad maxima que se puede alcanzar en el limite superior de la zona verde
(LSZV) es de 84 km/hr con el tren motriz evaluado, por lo tanto se tiene que
realizar un cambio de la transmisién, ya que no se alcanza la velocidad de
operacion maxima, establecida por la empresa de transporte.

De acuerdo con el diagrama de ascenso, observamos en la Figura 8.19 que se
logra una startability del 21 % y una gradeability del 32 %. Ambos valores cumplen
con los criterios de desempefio establecido. Sin embargo, al realizar los cambios
de velocidades, se puede observar que la mayoria de los cambios cae fuera de la
zona de economia de combustible, esto indica que la transmision y el diferencial,
no se encuentran configurados de forma adecuada para lograr un uso eficiente
del combustible.

Por lo anterior se propone la seleccion de un tren motriz que permita desarrollar
las operaciones del autobus bajo las condiciones establecidas para el recorrido y
el PBV que se desea mover. En la tabla 8.6 se presenta el reporte de la
evaluacion realizada al autobus B2.
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» PSTM - [Evaluacidn] - Selecclon de Motor

Seleccion de Motor. - -r

MUODELD PO GO0 EW [POTAEM [CIEL MA MM -
NTC-A50 B3 20 };'lllll 1600
MNTC-a%0 1y i 20 1he?
A6 126 'lmm 20
JADGEN AT AAL ’:'n.l [1uon 1990
VST 1116 [4300 T
»
|«
[ TOR phed M [ TOR AP [CME Gl [COM AP N
100 100 F N1} 150
1627 1a00 193 1450

Salocciong ol motor mas adecuado doe acuardo a las Acaplar > |
caracleristicas requeridas
44 Alras I

Figura 8.14 Caracteristicas del motor Cummins V6-155, Potencia méaxima de
116 kW @ 3300 rpm, torque maximo de 393 Nm@1900 rpm y consumo
especifico de combustible minimo de 237g/kW-h@2500 rpm

wi PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Transmision

Seleccion de Transmision.

MARCA MODELO TOR hae WM CAR Mak KG UM Y] -
TSP ES42-5A E68.44 14968 54 o
TSP ESE2-5D 7085.02 14968 54 5
TSP ESBO-5D 813.42 14968 54 5
TSP ESE0-5E 513.49 14968.54 5
ESBE-5D 881.28 14968.54 5
TSP ESE5-SE 881.23 14968 54 5 -
| v[]
Seleccione unidad de fransmisidn con torque Aceptar >>
mayor a: 393 NM.
44 Atraz

Figura 8.15 Caracteristicas de la transmisién ES65-5D, proporcionando un
torque maximo de 881,28 Nm
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. PSTM - [Evaluacion] - Seleccidn de Diferencial

Seleccion de Diferencial.

RS-17-220

MARCA MODELD CAP CAR KG REL P&5S0 DLAL
ROCKWELL F5-13-220 22eal 4 56 B.36
ROCKWELL 22eal 6.5 8.07

i R 40 ;

- ROCKWELL  |RS-21-230 27216 586 857
ROCKWELL  |RS-17-220 22630 717 10
ROCKWELL  |RS-19-220 22630 391 B45

K | [ ]

Frarnel

Seleccione unidad de diferencial con capacidad de Acsplar >>

carga mayor o igual a: 17500 kg. o< biras

Figura 8.16 Caracteristicas del diferencial ROCKWELL con relaciéon de paso
dual de 6.50y 8.86 y capacidad de carga de 31 toneladas

| PSTM - [Evaluacian] - Seleccion, de Llantas

Seleccion de Llantas.

FIRESTOMNE

10.00-20

B

F
FIRESTOMNE GAISEM 11.00-20 F
FIRESTOMNE GAISEMN 11.00-20 F n.203z
BRIDGSTOMNE L-317 10.00 Rz0 H 0.1505
BRIDGSTOME F-1490 1000 R20 H 0.1505
BRIDGSTOMNE F-180 1100 20 H n.203z

|4

Figura 8.17 Caracteristicas de la llanta convencional evaluadal0.00-20
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Figura 8.18 Diagrama de velocidades del autobus B2, con la zona de
economia de combustible, zona verde, del motor V6-155 en el rango de las
2,300 rpm alas 2,700 rpm
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Figura 8.19 Diagrama de capacidad de ascenso del tren motriz del autobUs
B2, con un valor de arrancabilidad del 21%, alcanzando un valor maximo de
Gradeability del 36%.
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Tabla8.6  Reporte de la evaluacion del autobus B2
Programa de seleccion de trenmotriz
Reporte de evaluacion vehicular
Tipo de unidad
Tipo de unicsd Komenclatura Mumero de Liantas PBY en (Kg.)
Autobus B2 G 17500
Motor
harca hoodelo FPh Pot. en Ky, Torgue en R Torgue en RPM
CUMMING Y6-155 3300 116 393 1900
Transmisidn
Marca hodelo Tarcue (M) Carga Maxima (kg) Mumero de velocidades
TSP ESES-50 8581 .28 14965 54 3
Diferencial
Marca Modelo Craga Maxima (ko) Relacion de paso  Relacion de paso dual  Tipo de diferencial
ROCKWELL RS-23-240 31752 65 586 SEMCILLOD
Llantas
Marca Modelo medica Ancho de Rim (M) Diametro de larts (M) Carga de lanta
FIRESTOME GAIZEM 10.00-20 01505 175 2158
el M En Gradeability Startahility (%)
zona verde (%)
&4 54 40
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VIII.3.A Seleccién de un nuevo tren motriz

Considerando la evaluacion realizada al tren motriz del autobus B2 en la seccién
anterior, en donde se puede observar que los elementos no permiten un buen
desempefio del vehiculo, se llevo a cabo una seleccion del tren motriz que permita
satisfacer las necesidades de operacion de la empresa.

La ruta de operacién presenta un 80% de camino montafioso. Aplicando la
metodologia desarrollada para la seleccion del tren motriz, se proporcionan
primeramente los valores de la altura maxima sobre el nivel del mar que es de
2,400 metros y el peso bruto vehicular —PBV- promedio a transportar que es de
17 toneladas (Figura 8.20).

Con la informacion del tipo de transporte (carga o pasajeros), el PBV y la altitud,
se despliega la informacion del vehiculo a seleccionar que se presenta en la
Figura 8.21. Para este caso se selecciono un autobls B2 de dos ejes y seis
llantas. Una vez seleccionado el autobus B2, se procede a seleccionar la llanta
gue permita transportar el PBV, en la Figura 8.22 se presentan las caracteristicas
de las llantas disponibles.

Una vez que se ha seleccionado la llanta se selecciona el motor. En este caso el
motor seleccionado es un motor Cummins modelo C8.3-225 que ofrece 168 kW
(potencia mas cercana al del motor original) y un torque de 895 Nm. El consumo
minimo de combustible de este motor es de 197 g/kW-h en el régimen de las 1500
rpm

En la Figura 8.23 se presenta la informacién del motor seleccionado. Con el
torgue maximo de 895 Nm que proporciona el motor se selecciona una
transmision de diez velocidades marca TSP modelo 1010-2A con torque maximo
de 1,355.81 Nm y carga maxima de 29 toneladas.

El diferencial se selecciona de la base de datos de los modelos de diferencial que
se tienen, por lo que se selecciond uno que proporcione una relacion adecuada
para alcanzar la velocidad reglamentaria en la parte alta de la zona verde.

En la Figura 8.25 se presentan los modelos de diferencial que existen para el
autobus B2, En este caso se selecciono el diferencial marca Rockwell modelo RS-
23-161 con relacion de paso de 3.91

Con la seleccion de los elementos anteriores, el programa calcula y grafica el
diagrama de velocidades, tal como se observa en la Figura 8.26, en donde la zona
de consumo minimo del motor Cummins C8.3-225 se encuentra en el rango de
las 1300 rpm a las 1700 rpm, que es la zona verde de este motor. Al realizar
todos los cambios de velocidad que proporciona la transmision, se corrobora que
todos los cambios caen dentro de la zona verde.

La velocidad maxima que se puede desarrollar es de 127 km/h en el régimen del
motor en donde se tiene la maxima potencia. Se puede observar en el diagrama
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de velocidades que en el limite superior de la zona verde se alcanza una velocidad
de 90 km/h, esto permite que en caso de emergencia o necesidad de rebasar a
otro vehiculo durante la operacion del autobius B2 se tenga una reserva de
potencia y esto le permita desarrollar una velocidad mayor.

En la Figura 8.27 se presenta el diagrama de capacidad de ascenso del nuevo
tren motriz seleccionado para el autobuis B2. En este diagrama se observa que el
valor de startability del tren motriz es de 38% y el valor médximo de gradeability
es de 47%. Estos valores permiten que el autobus B2 se desplace de forma
Optima durante el recorrido por el terreno montafioso en sus operaciones, con uso
eficiente de combustible.
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w Seleccion @

Seleccion del tren motriz 'i.r

Tipo de transporte:
« Carga * Pasajeros
Altitud maxima sobre el nivel del 5400 M

mar de operacion del yehiculo :

Proporcione el peso bruto vehicular: [1 7500 Kg.

Aceptar

Figura 8.20 Factores considerados parala seleccion de un nuevo tren
motriz, altitud SNM de 2000y el PBV de 17 toneladas.

&, PSTM - [Seleccion] - Seleccion de vehiculo

4 peso bruto vehicular (PBY) mas
== @% cercanoa 17000 Kg.

Nombre Nomenclatura No de Llantas Altura (M] Ancho |
) |Autobus B2 B 415 26
Autobus B3 8 415 26
Autobus B3 10 415 2.6
Autobus B4 10 415 26
[« J »

Figura 8.21 Autobls B2 de dos ejes y seis llantas, con alturade 4.15my
ancho de 2.6 m de acuerdo con la normatividad establecida (SCT, 2008)
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=, PSTM

- [Seleccion] - Seleccidn de llantas

Seleccmn de llantas

Seleccione unidad de llanta de
acuerdo con las caracteristicas

deseadas

MARCE MODELD MEDIDA RAN CARGA [ANCHORIM M B

PIRELLI LS97 11.00R22 M 0.2159

GOODYEAR CT 162 1100-22 G 0.2032 =

GOODYEAR G114 9RI175 H 017145

GOODYEAR G114 11R225 G 0.20955
>

GOODYEAR G114 29575 R22.5 |G |0.20955

CANMVE AD fr11a [oacioo4E I Inonace X
|« ] [

Figura 8.22 Despliegue de los diferentes modelos de llantas para

seleccionar la llanta de acuerdo con las necesidades del PBV. Se seleccion6
la llanta GOODYEAR modelo G114 y medidas 11R24.5

= PSTM - [Seleccion] « Seleccion de motor [52]
L
Seleccion de motor
'}‘I bk “‘ Seleccione el motor mas adecuado
9& de acuerdo a las caracteristicas
= = requeridas
MARCA MODELD POT GOD KW POT_APM TOF MAY, A
CUMIMNS B5.9-160 iE 2600 542
CUMMING 65,9175 13 2500 570
[ |CUMMING B5.9-190 142 2300 644
CUMMING §65.9-230 172 2300 820

}CIB 3-

224

Seleccnon de motor

Selaccione el motor mas adecuado
de acuerdo a las caracteristicas

1200

196

requeridas
TDH Méed NM JTOR BPM. EME GEWHE CON_APM AL ~
1500 196 1600 0 -
I l'.7n 1600 200 1600 0
644 1600 204 1600 }u
B CED) 1600 196 1600 0

[2e4 0 <

Figura 8.23

Motor CUMMINS modelo C8.3-225, presenta una potencia
maxima de 168 kW, torque maximo de 895 Nm y consumo minimo de 197
g/kW-h, seleccionado para el nuevo tren motriz del autobus B2.
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. PSTM - [Seleccion] - Seleccion de transmision

Seleccion de transmision

Seleccione unidad de transmision
con torque mayor a: 895 NM.

MARCA MODELD TOR bded Hid CAR Max KG NUM VEL ]
» | TSP 1010-24 135581 29460.71 10 —

TSP 1310-24 1762.56 29460.71 10

TSP 1410-24 1698.14 29460.71 10

TSR 1410-34 15898.14 29460.71 110

TSR TEF140-104A 15898.14 29460.71 110

TSR TEF120-124A 1626.98 4082331 12 -
[l | v |

Aceptar

Figura 8.24 Modelos de transmision para el nuevo tren motriz. La
transmision seleccionada es la TSP 1010-2A con capacidad de carga de 29
460 kilogramos.

= PSTM - [Seleccian] - Seleccidn de diferencial

Seleccion de diferencial

= Seleccione unidad de diferencial
4 con capacidad de carga mayor o
igual a: 17000 kg.

[CAP CAR KG [REL P&sO [DUaL -

ROCKWELL 0 ]
ROCKWELL FS5-23-161 57607 41 0
ROCKWELL F5-23-161 57607 43 0
ROCKWELL F.5-23-161 57607 456 0

ROCKWELL 5-23-161 57607 489 0 hd

E i [

Aceptar

Figura 8.25 Diferenciales que existen en la base de datos para el autobus
B2. El diferencial seleccionado es Rockwell modelo RS-23-161 con
capacidad de carga de 57 607 kg y relacion de paso de 3.91
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= PSTM - [Seleccidn]  Grafica de velocidades X

velacidad (km/h)

Cuno de Veloczledes

GRAFICA DE VELOCIDADES

Zora verds

Torgue maano

Numero de velocidades

T i grsolne] |
nw 130 150 1700 1900

Revoluciones por minuto (rpm)

=eu | 45| 33| 269 20| 159 137 1| =]
;fn.)' ‘a * f‘i"‘ ai _3;7!44 n] u’17 *r m?u ‘l UES‘-}'- 125.95477 | __M".*_’ |
| 37.99003 4839072  £264933  S004251 100210,

Figura 8.26 Diagrama de velocidades de autobus B2, el consumo minimo del
motor Cummins C8.3-225 se presenta en las 1500 rpm, por lo que la zona
verde, se encuentra en el rango de las 1300 rpm a las 1700 rpm Todos los

= PSIM - |Seleccién] - Diegrama de ascenso ',

Capacidad de ascenso (%)

cambios de velocidad caen dentro de la zona verde.
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Figura 8.27 Diagrama de capacidad de ascenso del nuevo tren motriz del
autobus B2, con un valor de arrancabilidad del 38%, alcanzando un valor

maximo de gradeability del 47%.
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Tabla 8.7 Reporte de la seleccidén de un nuevo tren motriz, autobus B2.

Programa de seleccion de trenmaotriz

Reporte de Seleccion vehicular

Tipo de unidad
Tipo de unidad Momenclatura Mumero de Llantas PBEY en (ko)
Autobus B2 ] 17500
Motor
Marca Moodelo RPh Paot. en Kwy. Torgue en ki Torgue en RPM
CUMMINS C8.3-225 2400 168 295 1200
Transmision
Marca Modelo Tarcue (M) Catga Maxima (k) Mumern de velocidades
TSP 1010-248, 135581 2946071 10
Diferencial
harca hodela Craga Maxims (kg)  Relacion de paso Relacion de pazo dual  Tipo de diferencial
ROCHKWELL RE-23-161 STE07 3.9 1] SEMCILLO
Llantas
Marca Modelo medida Ancho de Rim (W1 Diametro de lanta () Carga de llanta
GOODYELR G114 11 R24.5 0.20955 1.4 2922
Wel. M&x. En
ZOng verde Startability Gradeability
a0 3a a7

88




VIII. Aplicacion del método de analisis del tren motriz

VIII.3.B Analisis de la seleccion del tren motriz del
autobus B2

De acuerdo con el comportamiento del tren motriz del autobis B2, mostrado en la
Figura 8.18, los cambios de velocidad en la zona verde del motor V6-155, caen
fuera del limite inferior de la zona verde. La velocidad maxima que se alcanza en
el limite superior de dicha zona es de 84 km/h por lo que se considero realizar la
seleccidon de un tren motriz que permitiera satisfacer las condiciones de operacion
de la empresa. A partir de lo anterior se seleccionaron los elementos del tren
motriz éptimo para el autobus B2, los cuales de reportan en la Tabla 8.5.

Desde el punto del uso eficiente del combustible y debido a que el motor V6-155
es un e motor Diesel altamente revolucionado- estos motores ya no estan siendo
fabricados en la actualidad- se realizo, para efectos de comparacion, la seleccion
de un motor que proporcionara la potencia requerida a altas revoluciones y que
fuera compatible con los demas elementos del tren motriz. El motor seleccionado
fue un motor Cummins, modelo C8.3-22.

En la Figura 8.28 se presentan las curvas de consumo de combustible de los
motores V6-155 y C8.3-225 con la zona verde correspondiente. En el caso del
motor V6-155 el consumo minimo de combustible es de 237 g/kwW-h a 2,500 rpm y
para el C8.3-225 es de de 193 g/kW-h en el régimen del motor a 1,400 rpm

En la Tabla 8.8 se presentan los parametros considerados para efectos de
comparacion entre los motores V6-155 y C8.3-225, para el autobus B2. Se
observa en dicha tabla que para proporcionar la potencia de 104 kW el motor
V6-155 requiere un consumo de 241 g/kW-h, mientras que el motor C8.3-225
requiere 140 g/kW-h. Esto representa el consumo de 20.80 I/h para el V6-155 vy
de 12.08 para el C8.3-225.

De acuerdo con el reglamento de circulacion para un autobus de pasajeros en
carreteras federales, en donde se establece que la velocidad maxima de
operacion es de 95 km/h, se determiné el rendimiento de cada motor,
encontrandose 4.57 km/l para el V6-155 y de 7.86 para el C8.3-225.

Por otro lado, si se considera que la distancia anual promedio que recorren las
unidades de transporte de pasajeros es de 180 000 km/afio (CONAE, 1993), se
determina la cantidad de combustible utilizado en un afio, por lo que se obtuvo un
consumo anual para el motor V6-155 de 39,416 litros de Diesel y para el C8.3-225
es de 22,898 litros de Diesel. Esto representa una disminucion de 16,519 litros
por afio.

Considerando el precio del Diesel de $7,93 por litro (PEMEX, 2009), esto
representa un gasto con el motor V6-155 de $312,572 anuales, mientras que con
el motor C8.3-225 se tiene un gasto en combustible de $181,577 anuales, lo que
representa un ahorro de $130,995 pesos /afio por unidad.
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Curvas de consumo de combustible: Motor V6-155 y Motor C8.3-225
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Figura 8.28 Curvas de consumo de combustible con la zona verde de los
motores V6-155y C8.3-225. El Consumo minimo de combustible (CMC) es
de 237 g/kW-h para el V6-155 en las 2,500 rpm y de 193 g/kW-h para el C8.3-

225 en el régimen del motor de 1,400 rpm
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Tabla 8.8 Determinacion del consumo de Diesel/afio y costo/afio de los

motores V6-155y C8.3-225, para el autobus B2.

PARAMETRO V6-155 C8.3-225 C8.3 225- ((C8.3 225-
V6155 V6155) /v6155)
MOTOR ) X100 [%]
LSZV [rpm] 2700 1600
CONSUMO [g/kW-h] 241 140
POTENCIA [KW)] 104 104
CONSU*POT [kg/h] 25 064 14 560 -10 504
CONSU*POT[kg/h] 25.064 14.56 -10.504
p DIESEL @ 25°C 0.83 0.83
[ka/ll (2)
FLUJO 20.80 12.08 -8.72 -41.91
VOLUMETRICO
[I/h]
VEL (LSZV) [Km/h] 95 95
¢ motor 457 7.86 3.29 72.14
(Rendimiento)
[km/1]
Distancia Anual 180 000 180 000
[km]
Consumol/afio 39,416 22,898 -16,519 -41.91
[l/afio]
Diesel (7.93%/1) 312,572 181,577 -130,995 -41.91
[$/afio]
Consumo 15,628,618 9,078,865 -6,549,753 -41.91
Diesel/afio
(50 UNIDADES)
[ $/flotilla]

Nota: (1) el signo (-) representa disminucién -ahorro-

(2) p DIESEL @ 25°C [kg/l (LUPEQSA, 1997)
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VIIl.4 Evaluaciéon del tren motriz de autobus B3

Las pruebas se realizaron en un autobus Halcon modelo 1994, equipado con un
motor Detroit Diesel modelo 6V-92TA electronico, de 6 cilindros de 330 HP (246
kW), transmision Spicer 1410-2A, paso de diferencial 4.10 y llantas 11.00 R 24.5.
Los recorridos de prueba fueron Cd. de Aguascalientes - Las Palmas, Jal. - Cd. de
Aguascalientes, transportando un peso de 23 toneladas en un recorrido de 359 km
para cada una de las pruebas.

Las caracteristicas del motor Detroit Diesel modelo 6V92TA se presentan en la
Figura 8.29, en donde la potencia gobernada es de 246 kW (330 HP) a las 2,100
rpm, el valor del torque maximo es de 1 661 Nm en las 1,200 rpm, en donde
también se encuentra el valor del consumo minimo de combustible que es de 214
g/kW-h.

En la Figura 8.30 se presentan las caracteristicas de la transmision TSP, modelo
1410-2A, de diez velocidades que presenta un torque maximo de 1898 Nm y
capacidad de carga de 29 460 kg. Las caracteristicas del diferencial Rockwell
modelo RS 23161A con capacidad de carga de 57 607 kg y una relacion de paso
4.10:1 se presentan en la Figura 8.31. En la Figura 8.32 se presentan las
caracteristicas de la llanta Goodyear modelo G124, con medidas 11R24.5

El diagrama de velocidades del autobis B3, se presenta en la Figura 8.33, en
donde la zona verde, se encuentra en el rango de las 1,200 rpm a las 1,600 rpm
Todos los cambios de velocidad caen dentro de la zona verde, sin embargo la
velocidad reglamentaria (95 km/h) no se alcanza en el LSZV.

En la Figura 8.34 se presenta el diagrama de capacidad de ascenso del tren
motriz del autobus B3, en donde se observa un valor de arrancabilidad del 40% y
el valor maximo de gradeability del 45%.

Como se observa en la Figura 8.33 correspondiente al diagrama de velocidades,
la apertura entre cada cambio presenta un escalonamiento homogéneo,
permitiendo que todos los cambios de velocidades se puedan realizar sin
presentar caidas bruscas en el régimen del motor. Esto permite que se pueda
operar el motor en el régimen de consumo O6ptimo; sin embargo, en el limite
superior de la zona verde, se observa que en el Gltimo cambio no se alcanza la
velocidad maxima de operacidn reglamentaria, por lo que es conveniente
seleccionar un nuevo diferencial que permita alcanzar la velocidad de los 95 km/h,
dentro de la zona verde.

En la Tabla 8.9 se presenta el reporte de la evaluacion del tren motriz del
autobus B3, con las caracteristicas mas importantes que se consideran de cada
uno de los elementos.
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s PSTM - [Evaluacidn] - Seleccion de Motor

Seleccion de Motor.

MARCA MODELD POT_GOR_EW POT_AFPM -
CUMMINGS 435E 2h 1800
AT 340668 ATAAC 261 1800
| [CUMMINS |V6-155 116 3300
CUMMING [V6-155 116 3300
[l DETROIT DIESEN EVA?
Do EE 239 [2100 >
o | i

TOR HFHM CME GEWHHA COM_ HPM -

1100 1300
oo 1600
1900 2300

1900

3

Seleccione el motlor mas adecuado de acuerdo a las Aceptar »» |

caraclerislicas requeridas
<< Atras |

Figura 8.29 Informacién del motor Detroit Diesel modelo 6V92TA: Potencia

gobernada de 246 kW @2100 rpm, torque maximo de 1 661 Nm @ 1200 rpm

y consumo minimo de combustible de 214 g/kW-h@1200 rpm

= PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Transmision

Seleccion de Transmision.

NUM 4] «

TSP 141024 29460.7

TSP 1410-34 1898.14 2946071 10

TSR TSE140-104, 1898.14 2946071 10

TREMEC |FS-5005 A, 705.02 15675.73 5

TREMEC |FS-5005 D 705.02 1667573 5

TREMEC |FS-5005 C 705.02 1667573 5 =
[«] |

NM.

Seleccione unidad de transmision con torque
mayor a: 1661

Figura 8.30 Caracteristicas de la transmision TSP modelo 1410-2A, con
torque maximo de 1898 Nm de diez velocidades y capacidad de carga de

29,460 Kg.
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i, PSTM - [Evaluacion] - Seleccion de Diferencial

Seleccion de Diferencial.

MARCA MODELD CaP CAR KG REL PaSO DUAL

ROCKMWELL RS-23-161A 57607 4.3 1] ]

ROCKMWELL RE-23-161A 57607 456 1]

ROCKMWELL F5-23-185 B3504 3.21 1]

ROCKMWELL RS-23-185 63604 EG3 1]

ROCKMWELL RS-23-1674 57607 489 1] -
[« 5.
Framel

Aceptar »»

Seleccione unidad de diferencial con capacidad de
carga mayor o igual a: 26000 kg.

<4 flraz

Figura 8.31 Caracteristicas del diferencial Rockwell modelo RS 23 161 A
capacidad de carga de 57 607 kg y relacion de paso 4.10:1

=, PSTM - [Evaluacian] - Seleccion, de Llantas

Seleccion de Llantas.

GOODYEAR
GOODYEAR

28h/75 R24.5

MARCA MODELD MEDIDA ANCHORIM o
GOODYEAR G114 11 R245h G 0.20955
GOODYEAR G114 28575 R22.h G nenssh
GOODYEAR G114 285/ R24.5 G 0.20955
GOODYEAR G124 MnnRzz H

H

G

<] |

Aceptar xx

Seleccione unidad de llanta de acuerdo con las

caracteristicas deseadas
<< Alraz

Figura 8.32 Caracteristicas de la llanta Goodyear modelo G124, con medidas
11R24.5
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w PSTM - [Evaluacion] - Grafica de velocidades

1107

90+

velocidad (kmjh)

GRAFICA DE VELOCIDADES

Torgue maximo

Zona verde

Numero de velocidades

| S T e B 7 e 7 | |
100 300 500 700 800 1100 1300 1500 1700 1800 2100
Revoluciones por minuto (rpm)
Cuadio de velooidades

M dvell. Bvel[. Gvel| 7vel|. vel. el 10vel] ] i
2000 2401496 J0AG07  J000GAG B0 27635 GA 1093 00 36200 102 06099 r——cg |
2100 2621607 91.90927  AD.74678 65279017 67.39077  04.98113 107 16404

" 5 s Tragarlmis

Figura 8.33 Diagrama de velocidades de autobus B3. La zona verde, se
encuentra en el rango de las 1200 rpm a las 1600 rpm. Todos los cambios de
velocidad caen dentro de la zona verde. Sin embargo, la velocidad
reglamentaria no se alcanza en el limite superior de la ZV.

w PSTM - [Evaluacion] - Diagrama de ascenso

DIAGRAMA DE ASCENSO
Startability. 40235
0 -
;E- 1 wal
o M
g 7 val .
©
g Ly \3v-l
-8 4 val '8
E 20 2
8 6 vel E
§ 10+ \.\' 1 val
e KL
| R I S (N T T T
Velocidad (km/h)
[ Fwports | Alrar |

Irptimis |

Figura 8.34 Diagrama de capacidad de ascenso del tren motriz del autobus
B3, con un valor de arrancabilidad del 40% y un valor maximo de

gradeability del 45%.
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Tabla 8.9 Reporte de la evaluacion del tren motriz del autobus B3

Reporte de evaluacion vehicular

Tipo de unidad
Tipo de unidad Momenclatura Mumero de Llartas PBEY en (K.
Autobus B3 10 25000
Mator
Marca Moodelo RPM Pot. en K. Torcue en M Torgue en RPM
DETROIT DIESEL BY92TA 2100 246 1661 1200
Transmisidn
Marca Madelo Targue (M) Carga Madima (ko) Mumerao de velocidades
TSP 1410-248, 1895.14 28460.1 10
Diferencial
Mtarca Modelo Craga Maxima (ky)  Relacidn de pazo  Relacion de paso dual  Tipo de diferencial
ROCHAMELL RS-23-1614 SYE07 4.1 0 SEMCILLD
Llantas
Marca hadelo medida Ancho de Rim (M) Dismetro de llanta (M) Carga de lanta
GOODYEAR, G124 11 R24.5 0.205955 26 2799
sl M. En Gradeabilty Startabilty (%)
Z0NG Werde (%)
52 45 a0
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VIIl.4.A Seleccidén de nuevo diferencial para el tren motriz
del autobus B3

Debido a que no se alcanza la velocidad maxima de operacion del autobus en el
limite superior de la zona verde (LSZV) de 95 km/h, se realiza la seleccion de un
nuevo modelo de diferencial que permita alcanzar la velocidad reglamentaria.

Para corroborar los otros elementos del tren motriz, se considera una altura
maxima sobre el nivel del mar de 1 500 m y un peso bruto vehicular (PBV) de 24
toneladas ver la Figura 8.35.

La seleccion del tipo de autobus se presenta en la Figura 8.36, en donde se trata
de un autobls de tres ejes. Las caracteristicas de las llantas se presentan en la
Figura 8.37

Las caracteristicas del motor Detroit Diesel modelo 6V92 TA se presentan en la
Figura, 8.38 y las caracteristicas de la transmision TSP 1410-2A se presentan en
la figura 8.39.

En la Figura 8.40 se presentan las caracteristicas del diferencial marca Rockwell
modelo RT 34 145, con capacidad de carga de 65 772 kg y relacion de paso de
3.42:1

Con el nuevo diferencial seleccionado se calcula y grafica el diagrama de
velocidades, el cual se presenta en la Figura 8.41, en donde se observa que todos
los cambios se pueden realizar dentro de la zona verde, sin que se presenten
caida bruscas en el régimen del motor y en el LSZV se alcanza una velocidad de
97 km/h.

El motor puede alcanzar la velocidad de 95 km/h con economia de combustible en
el régimen de las 1 500 rpm, dentro de la zona verde por lo que se puede lograr el
régimen estabilizado del motor sin necesidad de acelerar mas el motor.

La Figura 8.42 presenta el diagrama de capacidad de ascenso en donde se tiene
un valor de arrancabilidad de 44% y de gradeability de 43%.

En la Tabla 10 se presenta las caracteristicas del tren motriz seleccionado.
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w Seleccion

Seleccion del tren motriz -MT

Tipo de transporte:
« Carga * Pasajeros
Altitud maxima sobre el nivel del 1500 M.

mar de operacion del vehiculo :

Proporcione el peso bruto vehicular: [24000] Kg.

Aceptar

Figura 8.35 Caracteristicas para la seleccion del tren motriz del autobus B3,
considerando una altitud sobre el nivel del mar de la Cd. de Aguascalientes
del500 m y el PBV de 24 toneladas.

. PSTM - [Seleccidn] - Seleccion de vehiculo

Seleccion de vehiculo

N Wi /&2 Seleccione el vehiculo que tenga el

@ & peso bruto vehicular (PBV) mas
cercano a 24000 Kg.
Nombre Nomenclatura No de Llantas Altura [M Ancho
>
Autobus B4 10 [4.15 126

|« | »

Figura 8.36 El autobUs seleccionado para transportar las 24 toneladas fue
un autobus de tres ejes.
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= PSTM - [Seleccion] - Seleccion de llantas

Seleccion de llantas

@

\ [ /5= Seleccione unidad de llanta de
acuerdo con las caracteristicas
deseadas

MARCA MODELQO MEDIDA AaN CARGA |ANCHORIM M

GOODYEAR G124 1100 R22 H 0.2032 |

GOODYEAR G124 11 R245 H 0.20955

GOODYEAR G124 285/75 R24.5 G 0.20955 i

GOODYEAR H

GOODYEAR G159 295/75 R22.5 G 0.20955

GOODYEAR G159 285/75 R245 G 0.20955

~NANNYVEAD MAG7 M 2QRI7E D22 F i~ n 2NaEeg ¥
L ] »[]

Aceptar

Figura 8.37 Seleccidn de llantas Goodyear modelo G159 de medidas 11
pulgadas de seccion y 24.5 pulgadas de rim de fabricacién radial.

&, PSTM - [Seleccidn] - Seleccion de motor

Seleccion de motor

W 22 B Seleccione el motor mas adecuado
de acuerdo alas caracteristicas
requeridas

MARCA MODELD POT GOB KM POT RPM TOR Max «|
CUMMINS MTC-350 83 261 2100 1600
CUMMINS MTC-350 87 261 2100 1627
CLIMMINS 435E 325 1800 2102
CAT J406B ATAALC 261 1800 1998

DETROIT DIESEL BWIETA 2100

HP= Kw/0.746

Aceptar

Figura 8.38 Seleccion del motor Detroit Diesel Modelo 6V92TA con potencia
gobernada de 246 kW (330 hp) a las 2100 rpm, torgue maximo de 1661 Nm y
consumo minimo de combustible de 214 g/kW-h en las 1200 rpm
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&, PSTM - [Seleccidn] - Seleccion de transmision

Seleccion de transmision

Seleccione unidad de transmisién
con torque mayor a; 1661 NM.

MARCA MODELO TOR kA Mid CAR MAX KG MUM WEL |

TSP 131024 1762 56 29460.71 10 —]
» B T410-24 IGEERE] 29460.71

TSP 1410-34 1898.14 29460.71 10

TSP TSP1A-10A 1898.14 29460.71 10

TSP PSO140-12B 1898.14 40823.31 12

TSP TSPO150-124 2033.72 40823.31 12 -
| (]

Aceptar

Figura 8.39 Seleccion de la transmision con un torque de entrada mayor de
1661 Nm de diez velocidades y carga mayor de 24 toneladas.

= PS5TM - [Seleccidn] - Seleccion de diferencial

Seleccion de diferencial

=, Seleccione unidad de diferencial
4 con capacidad de carga mayor o
igual a: 24000 kg.

[MARCA [MODELD [CAP CAR K [REL PASO [DUAL 4]
ROCKWELL RS-38-350 BE772 783 i
RT-34-145 0

ROCKMWELL RT-34-145 BE772 321 a o
ROCKWELL RS-23-380 BR772 6.75 ]
ROCKWELL RS-26-185 53504 5.86 0

R ROCKWELL PS 36-350 BE772 914 a O]

Aceptar

Figura 8.40 Seleccién del diferencial con paso de 3.42:1 marca Rockwell
modelo RT 34 145, con capacidad maxima de carga de 65 toneladas.
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w PSTM - [Seleccidn] - Grafica de velocidades

velocidad (km/h)

GRAFICA DE VELOCIDADES

Toecue méeno Zona yerde

| 1 1
200 1 1300 1500

Revoluciones por minuto (rpm)

| 339 269 203 1.59] 127] 1] |

Figura 8.41 Diagrama de velocidades con el nuevo paso de diferencial de

206505

7560545 9590762 129.80067
100703 127.8328)

53128 600032
6100138 BOAXTI

3625901
317656 4562344

Numero de velocidades

x|

3.42:1. Los cambios de velocidad se pueden realizar dentro de la zona verde

y en el LSZV con el ultimo cambio se alcanza una velocidad de 97 km/h.

& PSTM - [Selectcién] - Diagrama de ascenss
DIAGRAMA DE ASCENSO
Stadability  43.734
%0
g | 1w g
e I
g T 3
]
g | [ je- 2
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Figura 8.42 El diagrama de capacidad de ascenso con una startability de 44
% y gradeability de 43% en el primer cambio de velocidad.
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Tabla 8.10 Reporte de la seleccidn del tren motriz del autobus B3

Reporte de Seleccidn vehicular

Tipo de unidad
Tipi cle unickac Momenclaturs Mumero de Llartas PBEY en (Ko
Autobus B3 10 26000
Motor
Marca Moocielo RPM Pat. en K, Torgue en M Targue en RPM
DETROIT DIESEL BWAZTA, 2100 246 1661 1200

Transmision

Marca Madelo Targue (M) Carga Maxima (kg Mumero de velocidades
T=P 1410-24 189314 294801 10
Diferencial
Marca Miocleln Craga Maxima (ko) Relacion de pazo  Relacidn de paso dual  Tipo de diferencial
ROCHWELL RS-23-186 63504 342 a SEMCILLD
Llantas
Marca Mocelo medida Ancho e Rim (M) Diametro de lanta (M) Carga de lants
GOODYEAR G159 11 RE24.5 0.20955 1.104 3195
el M. En
TONE Yerde Startahility Gradeakility
a7 44 43
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VIII.4.B Analisis de la seleccion del diferencial en el tren
motriz del autoblis B3 con uso eficiente del combustible

En la Figura 8.43 se presenta la curva de consumo especifico de combustible del
motor Detroit Diesel modelo 6V92TA, en donde se puede observar que el
consumo minimo de combustible se presenta en las 1,200 rpm, por lo que la zona
verde se ubica entre las 1,200 rpm y las 1,600 rpm.

De acuerdo con el método de seleccion de los elementos del tren motriz, se
requiere cumplir la velocidad maxima de operacion reglamentaria dentro de la
zona verde o en el limite superior de la misma para efectos de lograr un uso
eficiente del combustible.

Al realizar la evaluacion del tren motriz del autobus B3 se observé que esta
velocidad se alcanza en las 1,900 rpm con el paso del diferencial de 4.10, por lo
que se realizd la seleccion de un diferencial con un paso menor que permita
alcanzar la velocidad crucero dentro de la zona verde, para esto el diferencial
seleccionado es de paso 3.42. Con este nuevo diferencial, el autobus alcanza la
velocidad del 95 km/h en el régimen de las 1,500 rpm.

En la Figura 8.43 se observa la diferencia en el consumo de combustible al utilizar
dos pasos de diferencial para alcanzar la velocidad de 95 km/h en los limites de la
zona verde; el area morada representa el area de consumo de combustible
utilizando el diferencial de paso 3.42 y el area anaranjada representa el consumo
de combustible al utilizar el paso de diferencial de 4.10. Se presenta también el
régimen de menor consumo de combustible que coincide con el régimen en donde
se tiene el valor del torque maximo.

En la Tabla 8.11 se presentan los resultados obtenidos, de la comparacion de la
seleccién de diferenciales con pasos diferentes. Con el diferencial 3.42 se tiene
una eficiencia del motor de 1.51 km/l y con el diferencial de 4.10 se logra un
rendimiento de 1.36 km/l, esto significa que el rendimiento con el diferencial 3.42
aumento en 11%.
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combustible

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (G/KW-H)

CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR 6V92TA
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Figura 8.43 Curva de consumo especifico de combustible del motor 6V92TA,
con las regiones de consumo de combustible en donde se alcanza la

velocidad crucero de 95 km/h.
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Tabla 8.11 Resultados del cambio del paso del diferencial 4.10 por el
diferencial de paso 3.42.

PARAMETROS DD 6V92TA DD 6V92TA (1-2)!
diferencial 3.42 diferencial 4.10
(1) (2)
MOTOR
95KM/H 95KM/H
LSZV [rpm] 1500 1900 --
CONSUMO [g/kW- 216.4 224.9 -
h]
POTENCIA [KW)] 242 257 -15
CONSU*POT 52 368.8 57 799.30 -5430.50
[kg/h]
CONSU*POTIkg/h] 52.37 57.80 -5.43
o DIESEL @ 25°C 0.83 0.83
[kg/l] 2
FLUJO 63.09 69.64 -6.54
VOLUMETRICO
[I7h]
VEL (LSZV) [Km/h] 95 95 -
& motor 1.51 1.36 0.14
(Rendimiento)
[km/1]
Distancia Anual 180 000 180 000 --
[km]
Consumo/afio 119 548 131 945 -12 397
[I/afio]
Diesel (7.93%/ 1) $948,018 $1,046,325 -$98,307
[$/afio]

Notas: * el signo (-) representa disminucion -ahorro-
> pDIESEL @ 25°C [kg/l] (LUPEQSA, 1997)
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IX Conclusiones

En este trabajo se demostré que cuando se realiza un seleccion adecuada de los
elementos del tren motriz en un vehiculo de servicio pesado, esta seleccion
repercute en el desempefio del vehiculo tal como se pudo observar en las
diversas graficas de velocidades y de capacidad de ascenso que se han
presentado, aunado a que este desempefio se pudo comprobar en las condiciones
reales de operacion de los vehiculos sujetos a las pruebas.

El método de seleccion de los elementos que conforman el tren motriz, de los
vehiculos utilizados en el transporte de mercancias o de personas, planteado en el
presente trabajo, tiene gran potencial de aplicacibn en las empresas de
autotransporte de carga y de pasajeros.

Se observa en las tablas de resultados de las evaluaciones el impacto del cambio
de alguno de los elementos del tren motriz y los gastos de combustible, asi como
el aumento del rendimiento del motor, impactando esto de forma directa en los
gastos de operacion de la unidad.

Se pudo observar cdmo una caja de velocidades inadecuada limita el desempefio
de los VSP, ya que los cambios de velocidad se tienen que realizar en regimenes
altos del motor para que el vehiculo pueda alcanzar una velocidad comercialmente
aceptable durante su operacion.

Se demostré6 que un VSP sub especificado en su tren motriz, experimenta un
desgaste prematuro de los componentes que lo integran ya que al operarlo en sus
limites maximos de potencia y velocidad se tiene como resultado global el
desarrollo de bajas velocidades de desempeiio y deficientes niveles de startability
y gradeability .

Una mala seleccion del tren motriz provoca pérdidas a las empresas
transportistas, debido al desgaste prematuro de los componentes del tren motriz,
los cuales requieren mantenimiento o reparaciones mas frecuentes.

Se tiene que considerar que, si por un lado el exceso de velocidad en los VSP es
negativo para la seguridad en carreteras, igualmente es nocivo que las unidades
no viajen a la velocidad adecuada cercana a la reglamentaria por falta de
capacidad del tren motriz mal configurado de sus unidades.

El analisis econOmico presentado, es de vehiculos representativos de un gran
namero de casos estudiados, demuestra los beneficios potenciales que se logran
cuando se tiene una seleccién adecuada del tren motriz en los VSP.
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