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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo crear una correcta metodologia para la
seleccion del tren motriz de los vehiculos, para instituciones del estado como; Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GADS, por sus siglas en espafol), procesos de compras
publicas (a través de términos de referencias, TDR), empresas de transporte de carga y
pasajeros, quienes podran especificar claramente sus requerimientos y poner en practica
esta valiosa herramienta de seleccion. Se realizara un breve resumen de conceptos
basicos del tren motriz, se identificara cual es el propdsito de cada elemento, se analizara
las fuerzas que actuan en el movimiento del vehiculo ademas de las caracteristicas que
son necesarias para que el vehiculo puede mantenerse en movimiento, se presentara la
forma de calculo de las relaciones de transmision, relacién de par conico, elementos
externos que intervienen en el movimiento como son: fuerza aerodinamica, fuerza de
inercia, fuerza de rozamiento, finalmente se detallara los parametros que son necesarios

para una correcta seleccion del tren motriz.
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ABSTRACT

The propose of the present investigation is describe the correct methodology for the
selection of powertrain of trucks, as engine, gear box, clutch for Public Institutions such
as; Decentralized Autonomous Governments (GADs), for Institutions that required the
public purchasing processes trough terms of reference (TDRs), company of transportation
who will be able to clearly specify their requirements and implement this valuable
selection. A brief summary of basic powertrain concepts will be carried out, the purpose
of each element will be identified, the forces acting on the vehicle movement in addition to
the characteristics necessary for the vehicle to be kept in motion will be analyzed. Will
present the form of calculation of the transmission ratios, conical torque ratio, external
elements involved in the movement such as: aerodynamic force, inertia force, friction
force, we make a quickly resume of every element, we make an analysis of every force
who interfere with the vehicle move as, Aerodynamic force, Inertial force, Friction force. In

order to create a correct way to select a powertrain.

Palabras Claves: motor, embrague, caja de cambios, diferencial, torque, potencia,
startability, gradeability.
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INTRODUCCION

La Empresa Metropolitana de Aseo, EMASEOQ, es la encargada de la recoleccién de
residuos en la ciudad de Quito. Posee un parque automotor que se encuentra operativo
desde 1991 e incluye vehiculos de clase siete y ocho, que presentan una capacidad de
carga desde 26.000 y 40.000 Ib, respectivamente de GVWR (gross vehicule weight
rating), clasificacion determinada por el FHWA, por sus siglas en inglés, Department of
Transportation's Federal Highway de la Administraciéon de los Estados Unidos de
América.

Sin embargo, por ser una entidad regida por el control de Municipio de Quito, las
contrataciones o compras de materiales y servicios deben ser realizados bajo los
parametros de la Ley Organica de Contratacion Publica mediante el servicio de
Contratacion Publica, los parametros determinados para la adquisicion de vehiculos
pueden ser mejorados a fin de adquirir los vehiculos con un mejor criterio para el trabajo
designado. Para una correcta seleccién del tren motriz es necesario considerar
parametros como: carga del vehiculo, seleccion de la marcha en el cambio, curvas y
giros, pendientes ascendentes y descendentes (Espana, 2006).

Los parametros correctos para una correcta seleccién se describen a continuacion:
1.-Tipo de actividad;

2.-Ruta de operacion mas critica;

3.- Capacidad de arranque en pendiente (Startability);

4.- Capacidad de ascenso en pendiente (Gradeability);

5.-Velocidad maxima;

6.-Aceleracion;

7.-Capacidad de carga;

Considerando estos parametros es evidente que la forma de seleccion usado
actualmente es inadecuada, especificando nada mas el tipo de actividad y capacidad de
Carga.

Es importante destacar que los componentes del tren motriz son:

Motor de combustién interna, Embrague, Caja de Cambio, Diferencial.

Con una buena seleccion del tren motriz se logra con un acoplamiento adecuado entre
motor, embrague, caja y diferencial, evitando el desgaste prematuro de los componentes
que conforman el tren motriz logrando que el mantenimiento de los componentes se lo
realice con mayor holgura , con un correcto acoplamiento se logra un menor consumo de

combustible de manera que el motor trabaje la mayor cantidad de tiempo en condiciones



de consumo minimo de combustible, evitando la contaminacién ambiental y prolongando

la vida util del vehiculo
Pregunta de Investigacion

La investigacion consiste en proponer una correcta metodologia de seleccion del tren
motriz con una correcta metodologia de seleccidén instituciones del estado como
gobiernos auténomos descentralizados(GADS), procesos de compras publicas(TDR),
empresas de transporte de carga y pasajeros podran especificar claramente sus

requerimientos y poner en practica esta valiosa herramienta de seleccion.
Objetivo general

Seleccionar el tren motriz adecuado para vehiculos recolectores de residuos para la
ciudad de Quito.

Objetivos especificos

o Determinar las caracteristicas del tren motriz que influyen en el comportamiento
del vehiculo.

e Establecer los parametros adecuados de funcionamiento de cada componente del
tren motriz para la actividad designada.

e Elaborar el procedimiento de seleccion de los componentes del tren motriz a partir
de un andlisis de parametros como: fuerza aerodindmica, fuerza por pendiente,

fuerza de resistencia al rodamiento y la fuerza de resistencia al movimiento.



1. MARCO TEORICO

Los componentes del tren motriz se encuentran detallados a continuacion:

e Motor.

o Embrague.

e (Caja de cambios.
o Diferencial.

Para una correcta seleccién del tren motriz es necesario conocer los siguientes
parametros : condiciones geograficas de la ciudad, pendiente maxima, velocidad maxima
de trabajo , aceleracion, capacidad de carga con lo cual calcularemos la fuerza
aerodinamica, fuerza por pendiente, fuerza de resistencia al rodamiento y la fuerza de
resistencia al movimiento, con lo que procedemos a determinar parametros que permitan
la seleccién adecuada del vehiculo entre los que podemos destacar torque ,potencia,
capacidad de torque de embrague, relaciéon de trasmision caja, relacion de transmision

diferencial, capacidad de carga, capacidad eje frontal, capacidad del eje posterior.

Figura 1.1.-Tren motriz
Motor, Embrague, Eje cardan, Diferencial

(Fuente: http://www.dana.com)

1.1. Motor

Actualmente existen 4 tipos diferentes de motores

e Motores a gasolina.
e Motores a diésel.
e Motores eléctricos.

e Motores a GLP o GNC.

1.1.1. Motores a Gasolina
Son conocidos como motores de 4 tiempo de Otto en honor a su creador, su energia es
proporcionada por la explosion de la mezcla aire y combustible y convertida en energia

mecanica.



1.1.2. Motor a Diésel
Los motores diésel empleados en la automocién y son los motores usados para el
transporte de residuos funcionan en un ciclo de cuatro tiempos, durante la admision el
cilindro llega solo con aire, como su relacién de compresion es muy superior a la de los
motores a gasolina, la presion de compresion eleva la temperatura del aire lo suficiente
para encender el combustible introducido por el inyector.
El aire penetra en el cilindro después de pasar por el filtro y por el colector de admision, a
través de la valvula, es importante prestar atencion que el llenado del cilindro es
satisfactorio en cualquier régimen de giro del motor ya que no se encuentran elementos
intermedios como la mariposa del carburador usada en motores a gasolina. La variacion
de carga del motor depende exclusivamente del combustible inyectado.
La presion final de compresion es mucho mayor en los motores diésel debido a su mayor
relacion de compresién y a su mejor rendimiento volumétrico (mayor llenado),
presentando un mayor rendimiento (mayor aprovechamiento de combustible) que los
motores de explosién(gasolina).
En los motores diésel se ha llegado al limite critico de relacién de compresién, cualquier
aumento de ella aumenta las fuerzas de rozamiento causando mayores pérdidas
mecanicas neutralizando cualquier aumento en el rendimiento, con el objetivo de
aumentar su rendimiento actualmente se disefian los motores con menor carrera del
piston y con un diametro mas grande con el objetivo de aumentar el régimen (Ediciones
Ceac, 2002)

1.1.3. Motores eléctricos
Fueron desarrollados antes que los motores a gasolina o diésel su creador fue Robert
Anderson en 1832 en la actualidad en el mercado podemos encontrar motores diésel
BEV. - Vehiculos eléctricos
FCEV. - Vehiculos de pilas de combustible que van combinados con hidrogeno.
HEV y PHEV. - Conocidos como hibridos y enchufables, que alternan un motor eléctrico

de iman permanente con uno de combustion interna.

1.1.4. Motores de GLP y GNC
Son vehiculos que funcionan con combustibles alternativos como GLP (gas licuado de
petréleo) GNC (gas natural comprimido) van ganado terreno en la industria gracias a los
altos presion del petréleo, cualquiera de las opciones GLP o GNC favorecen la vida util
del motor, el desgaste en los cilindros es menor y se depositen menos residuos en el
sistema unos de sus problemas es que su lubricacion y el deterioro de las valvulas a
mayor velocidad.

Para una correcta seleccién de motor es necesario conocer parametros como:



Potencia.

Velocidad de régimen del motor.
Relacion de compresion.
Diametro de carrera del piston.

1.2. Embrague

Es un sistema de acoplamiento montado sobre el volante del motor, que permite
independizar a voluntad del conductor, el giro del cigienal de la caja de cambios, esto se
hace necesario cuando va arrancar el vehiculo y cuando existe un cambio de marcha.
Cuando el motor gira en ralenti, su par se emplea en vencer las resistencias internas del
motor. Para que exista movimiento es necesario que el par aumente y es alcanzado
elevando el régimen. Cuando el vehiculo se desplaza, el par del motor se transmite a la
transmision por medio de engranajes.

Cuando se intenta desengranar los pifiones para engranar a otra marcha es
practicamente imposible desacoplarlos debido a la presién entre sus dientes, el
embrague soluciona el problema, El embrague desacopla el eje de la caja de cambios
movido por el ciglefal, se independiza con lo que desaparecen las fuerzas entre los
dientes de los pifiones. Dos pifiones que giran, es posible engranarlos siempre y cuando
sus velocidades periféricas sean iguales, caso contrario se produce un choque entre sus
dientes. El tipo de embrague utilizado en los vehiculos de recoleccidn es de tipo disco el
cual esta basado en el principio de rozamiento (relacién entre la fuerza que actua sobre el
cuerpo y la fuerza que origina el desplazamiento), presenta un valor adimensional y es
independiente de la velocidad de desplazamiento, es dependiente de la naturaleza de los
cuerpos y su superficie de contacto. En los embragues de disco el coeficiente de
rozamiento (f) se encuentra en valores comprendidos entre (0.30-0.50) coeficiente entre
el acero fundido del volante y el disco. El parametro mas importante para la seleccion en
el tren motriz es el torque que puede transmitir a la caja de cambios antes de presentar

un deslizamiento.

Figura 1.2.- Componentes embrague

Disco patos y disco intermedio

(Fuente:http://www.roadranger.com)



1.3. Caja de cambios
Es un componente imprescindible en el sistema de transmision, por medio de las

diferentes relaciones de sus engranajes permite que una misma velocidad de giro del
cigiiefal se conviertan en diferentes velocidades de giro en las ruedas de traccién. Su
funcion es hacer de intermedia entre el ciglefial y las ruedas de manera que las ruedas
obtengan el par de motor necesario para vencer las resistencias.

Las resistencias que se oponen a la marcha de un vehiculo son:

Resistencia a la rodadura. -que es la que se opone el vehiculo a mantener a una
velocidad determinada:

e Laresistencia a la inercia en las aceleraciones,
o Resistencia a las pendientes, y
o Resistencia aerodinamica (aire).

Si el par motor aplicado a la caja de transmision es igual al par resistente, la velocidad del
vehiculo se mantiene constante, si es mayor acelera y si es menor tendera a detenerse.
El par que genera el motor es inferior al necesario en las ruedas para vencer la
resistencia a la marcha (par resistente), pero el nimero de revoluciones es superior al
necesario en las ruedas de manera que introduciendo las reducciones oportunas en la
transmision se consigue multiplicar el par a costa de reducir el régimen, equilibrando las
posibilidades del motor con las necesidades en las ruedas.

Como el margen es muy amplio, se recurre a una reduccién parcial fija en el diferencial,
completando la reduccion total necesaria.

Existen 3 tipos de cajas de cambios:

o Dientes rectos: son muy robustas y permiten cambiar la marcha sin utilizar
embrague.

¢ Dientes heleicoldades: Son menos ruidosas y su funcionamiento es mas sencillo
gracias al trabajo de los discos intermedios llamados sincronizados.

e Tren epicicloidales.- las relaciones de cambio se consiguen variando la velocidad
de rotacién relativa en un juego de pifiones epicicloidales, son empleadas en los
cambios automaticos tradicionales con convertidor de par. Para frenar uno u otro
elemento del tren epicicloidal se aplica presién hidraulica a discos que los

bloquean o también se usa embragues electromecanicos.
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Los parametros mas importantes en la seleccion de la caja de cambios para el tren motriz
son:

e Capacidad de par a transmitir.
e Escalonamiento de las relaciones de trasmision.

o Numero de marchas requeridas.

Figura 1.3.- Embrague y Caja de engranajes

(Fuente: http://www.roadranger.com)

1.4. Diferencial
El conjunto diferencial es un dispositivo con 2GDL que permite una diferencia de

velocidades y desplazamiento entre dos elementos , son necesarias dos entradas para
obtener una salida predecible en el caso de los diferenciales de los vehiculos se tiene
una entrada (eje principal de impulsién cono), y se obtiene dos salidas acopladas
fraccionalmente (las dos ruedas impulsoras) , el diferencial cumple con dos misiones
independientes: reparticién de movimiento a las ruedas, y la segunda es proporcionar una
reduccion complementaria con la caja de engranajes con el fin de adaptar la velocidad

del motor a de las ruedas.

Figura 1.4. Diferencial

Cono, corona, satélites y planetarios

(Fuente: https://meritorpartsonline.com)
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1.5. Arboles de transmision

Figura 1.5. Arboles de transmision

(Fuente: https://meritorpartsonline.com)

Son empleados para transmitir el movimiento de rotacién del motor a las ruedas motrices.
Los arboles transmiten el giro del eje de salida de la caja de cambios al Diferencial.

El puente trasero rigido sigue el mismo comportamiento que las ruedas, el resultado es
que cuando pasa sobre desniveles varia la inclinacién de la trasmision y su longitud. Este
comportamiento hace necesario que las uniones de trasmision con el eje secundario de la
caja de cambios y con el eje del piidn de ataque sean articuladas para adaptarse a
distintas inclinaciones y que la trasmisién permita una ligera variacion de longitud. Todo lo
detallado anteriormente, se consigue mediante una junta cardan y por un acoplamiento
estriado deslizante.

Una particularidad de la junta carda es que obliga a girar al eje conducido a una
velocidad variable en relacién con el conductor, existiendo una variacion ciclica en forma
de una aceleracion y deceleracion doble en cada vuelta. La importancia de tal fluctuacién
depende del angulo formado por los ejes, siendo aproximadamente 7% para un angulo

de 15 grados y 30% para un angulo de 30 grados.

1.6. Curvas caracteristicas de los motores Diésel
Los parametros de salida en general son: el par motor, la potencia, y el consumo

especifico de combustible las cuales son de vital importancia para la mayoria de
aplicaciones. Con la finalidad de proporcionar informacion de funcionamiento de un motor
pasando por la posibilidad de comprar varios motores de similares caracteristicas,
distintos tamafos y configuraciones, y verificar la idoneidad de un motor para una
determinada aplicacion es usual presentarlos en funcion de las llamadas curvas
caracteristicas entre las cuales podemos detallar las siguientes:

e Curva caracteristica de velocidad. - Los parametros se presentan en funcion del
régimen de giro y carga constante.
e Curva caracteristica de carga. - Los parametros se presentan en funcién del

régimen de giro constante.
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Curva caracteristica multiparamétrica. -Los parametros de salida del motor son
presentados en funcién de mas de una variable los mas usuales son régimen de

giro y presion media efectiva.
Curva caracteristica de regulacién(calibracién).- Es dependiente de la aplicacion,

asi como del parametro de regulacion empleado.

1.6.1. Curvas a plena carga

Las curvas a plena carga que se obtienen con el acelerador al maximo y el régimen de

giro como variable de operacion.
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Figura 1.6 Curva en plena carga de dos motores aspiracion normal y sobrealimentado

(Fuente: Motores de combustion interna Payri) (Payri)

Las curvas de la Figura 1.6 se obtienen para la maxima densidad de admision en
régimen en motores de combustion interna y para la maxima tasa de inyeccion en

motores encendido por compresion

(kW]
40—
100
30+ [Nm]
50
204
410 !
10+ [g/xWh]
290

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm]

Figura 1.7 Curva en plena carga
Curva de potencia efectiva (Ne) torque(Me) y consumo especifico (gef)

(Fuente: Motores de combustién interna (Payri))
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Par la comparacion de diversos tipos de motores es usada la normalizacion de

parametros, para lo que se sustituye el par motor por la presidon media efectiva en las
curvas caracteristicas

400 j
300 —
4
3
Z. 200
£
.1
100 —
o EEE S T LSS PR P
° 4000 8000 12000 o 4000 8000 12000

Reégimen [r.p.m.] Régimen [r.p.m.})
Figura 1.8 Curva en plena carga en funcion del régimen de giro

(Fuente: Motores de combustién interna (Payri))

122 18
€. [mis])

Figura 1.9 Curva en plena carga en funcién del régimen de giro parametros normalizados

(Fuente: Motores de combustién interna (Payri))
1.6.2. Curvas caracteristicas a carga parcial
En la figura 1.6.2.1 se puede observar el consumo especifico como funcién de la

velocidad lineal media del piston y el grado de carga del motor normalizando los
parametros usando la presion media efectiva.

P —
a—
L]

2 78 10 125 18 28 [} 5 10

v omy
Figura 1.10 Curvas multiparamétricas de isoconsumo de un motor de aspiracion natural(gasolina)
y sobrealimentado(Diésel)

(Fuente: Motores de combustién interna (Payri))
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La linea a plena carga es la que limita por arriba la zona de utilizacion del motor, la
economia de los motores varia, motores que su mezcla es constante la economia se
sitla en condiciones de plena carga, mientras que en motores de competicion el polo
economico se encuentra en rangos de un 75% de plena carga.

1.6.3. Curvas de variacion de mezcla
La variacion de la temperatura de los gases de escape producida por variaciones en
mezclas de combustible es muy empleada para identificar las zonas de mezcla de 6ptima

potencia y mezcla de minimo consumo.

I Coloracién de la llama de los gases
L = de escape en funcién del dosado
: Verde amarillento | Muy pobre
I Verde azulado Pobre, cercano a
minimo consumo
1. "
especifico
e
P~ Azul intenso Mezcla buena para
crucero
Azul “rameado™ Mezcla un poco
mds rica que la
Gptima para cruce-
)
Azul “ramesdo”, | Mezcla rica, pero
pero rojo junto a | satisfactoria para
la salida del esca- | apertura mdxima
pe de mariposa
Rojo, llamas Muy rica
largas, humo
negro
DESPEGUE DE Rojo, Hamas Mezcla cxcesiva
TOTALMENTE RICA | {argas mente 1ics

Figura 1.11 Evoluciéon de la temperatura de escape en funcién del tipo de mezcla
(Fuente: Motores de combustion interna (Payri))

Usualmente este tipo de graficos se encuentra en el manual del motor que indica que la
temperatura de escape define la zona de minimo consumo y la zona optima de potencia.

1.6.4. Curvas de emisiones contaminantes
Los contaminantes de mayor relevancia en motores de combustion interna y compresion
son los NOx y CO, para mantener controladas las emisiones resulta muy util la utilizacién

de curvas de isoemision en funcién de régimen y carga.
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Figura 1.12 Curva isoemisiones Motor Diésel
(Fuente: Motores de combustion interna (Payri))
Como se observa las menores emisiones estan ubicadas a la zona de bajo régimen y carga y a su
vez esta zona corresponde a la zona de mayor tasa de recirculacion de gases de escape(EGR),
en la zona de alto régimen se observa la emision de NOx esto es consecuencia de la falta de
EGR.

1.6.5. Curvas en motores parque automotor de Emaseo
Estos son los motores actualmente usados en los vehiculos del parque motor de

Emaseo, sus caracteristicas las detallamos a continuacion:

—  TOrque
Cm - Potencia

Torque (FLIB)
Potencla de trenado(HP)

Velocidad (RPM)

Figura 1.13 Curvas caracteristicas en funcién del régimen
(Fuente: (NAVISTAR INTERNATIONAL, 2017))
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Combustible
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1200 1300 1400 1500 1600 1820 1300 2000 2100 2200
Torque Velocidad
Pico Velocidad Gobernada
® Crucero

Figura 1.14 Curvas caracteristicas en funcion del régimen

(Fuente: http://www.cummins.com)

1.7. Clasificacion de embrague
Son clasificados de diferente manera acorde a su forma de accionamiento, su forma de

transferencia de energia y el caracter de acoplamiento

Tabla 1.1. Clasificacion de embragues

Embragu
es
Mecin
seinraiticn
Eléctrirn
."&{n:hp::h
Cantacto £ ~~ 7~
F‘infjﬁﬂ Friccian Sobremarcha  Magnético Acdplamient
n s s v e o de hase
g o a8 e fluida,
T Q‘quadas | ) "_Fﬁnlcmas
: Axial De rodillo
E“%ijf‘i as i i i magnéticas
= : —Fluidos
i ada en 3 M 2 eco
o Radlal De ufias Histéresis yecoy
L'E\I.j._,-’" T o g e i
.
= ' L [Te regﬁrre orrientes Hidesn
Dentadas Conica e e
i = o ETL[_D_H__@dEI pardsitas

Fuente( (Norton R. , 1999))
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1.7.1. Embragues de contacto positivo

Figura 1.15 Embrague de contacto positivo
(Fuente: (Norton R. , 1999))

Tiene como ventaja promover un acoplamiento positivo transmitiendo pares de torsion
elevados sin deslizamiento. En las cajas de transmisién manuales se combinan
embragues de tipo friccion el cual arrastra los dos elementos a la misma velocidad antes
que las quijadas o dientes se acoplen, este es conocido como embrague de cambio

sincronizado.

1.7.2. Embragues de disco
Los embragues de disco son los empleados en los camiones, Para aumentar la
capacidad del par los embragues se fabrican con varios discos a fin de aumentar el
numero de superficie de friccion.
El factor que limita la capacidad de un embrague para trasmitir potencia es la trasferencia
de calor generado por la friccion, los embragues multidisco son mas dificiles de enfriar
son aplicados en aplicaciones de carga elevada y baja velocidad.
Los embragues de friccién se operan en seco o humedos. El aceite reduce de manera
considerable el coeficiente de friccion, pero aumenta de manera considerable la
transferencia de calor. sus coeficientes varian entre (0.05 en aceite y 0.6 en seco).

Los automdviles y camiones de cajas manuales poseen embragues secos.

Figura 1.16 Embrague de disco

(Fuente: www.roadranger.com)
1.7.3. Embragues de sobremarcha
Son utilizados en gruas para evitar que la carga se caiga conocidos como embragues de
una sola via operan automaticamente en base a la velocidad relativa entre los dos

elementos permitiendo la rotacion relativa solo en una direccion.
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Embragues de rodillo o de ufas. - Son aquellos que permiten el
movimiento en una sola direccion.

Embragues de resorte. — Contienen un resorte enrollado a la flecha, para
trasmitir el par de torsion, la rotacién contraria afloja el resorte lo que provoca que

se deslice.

Z)

m ) ]

_JJJJ"# e Je wslh

resome de opresidn

o,

Mata interior retén dol rosan Sreas S0 cmcad

Figura 1.17 Embrague de sobremarcha
(Fuente: (Norton R. , 1999))

1.7.4. Embragues centrifugos
Se acoplan automaticamente cuando la velocidad de la flecha excede la velocidad
disefiada, son acoplados radialmente hacia fuera, estos son encontrados en los go-karts

los cuales acoplan el motor de combustidn interna al tren de transmisién.

1.7.5. Embragues y frenos magnéticos
Son embragues de friccion que son operados de manera electromecanica sus
principales ventajas son el tiempo de respuesta y facilidad de control inicios y paradas

muy suaves.

rnuras on a armadara mazcrial de friccicn

Figura 1.18 Embrague magnéticos
(Fuente: (Norton R. , 1999))

1.7.6. Embragues de particulas magnéticas
No tienen un contacto de friccion directo entre disco de embrague y carcaza, no hay
material de friccion que se desgaste. En el espacio entrehierro se encuentra un fino polvo

ferroso, el momento que se energetiza la bobina, las particulas de polvo forman cadenas
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a lo largo de las lineas de flujo del campo magnético, acoplando el disco a la carcasa, Es

posible controlar el par de torsién aumentado la corriente en la bobina.

1.7.7. Embrague de histéresis magnética
No presenta un contacto mecanico entre sus componentes de rotacion por lo tanto no
presenta friccion al desacoplarse, El rotor es arrastrado por el campo magnético
establecido por la bobina, son utilizados para controlar el par de torsion en flechas en

aplicaciones como maquinas bobinadoras

1.7.8. Embragues de corriente parasita

Son similares a los embragues de componentes de histéresis por el hecho de no
presentar un contacto mecanico entre rotor y polos. La bobina establece corriente
parasita que acopla de manera magnética al embrague. En este tipo de dispositivos
siempre existira un deslizamiento que existe un movimiento relativo entre rotor y polo
para generar las corrientes parasitas que suministran las fuerzas de acoplamiento, en un
embrague de corriente parasita no es posible mantener estacionaria una carga solo
reducir su velocidad. (Norton R., 1999)

1.7.9. Propiedades de materiales de embragues
Los discos estan fabricados con fibras de amianto soportadas por fibras de cobre o laton,
y amalgadas por fibras sintéticas, las particulas de amianto que se desprenden por
desgaste son contaminantes y potencialmente cancerigenas, por lo que se estan
sustituyendo por fibras aramidas(kevlar), o vibras de vidrio.

Tabla 1.2 Propiedades de materiales comunes en embragues

(Fuente: (Norton R. , 1999))
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FRICCION PRESIONBMAXIMA  [TEMPERATURAEMAXIMA

MATERIALIDER|

FRICCIONE

HIERROE

FUNDIDO SECO ENBACEITE PSI Kpa F C
MOLDEADO | 0,25-0,45 | 0,06-0,09 [150-300 |1030-2070| 400-500 |204-260
TEJIDO 0,25-0,45 | 0,08-0,10 | 50-100 | 345-690 | 400-500 |204-260
METALZ

SINTERIZADO | 0,15-0,45 | 0,05-0,08 | 150-300 | 1030-2070 | 450-1250 | 232-677
HIERROR

FUNDIDO®D®

ACEROB

ENDURECIDO | 0,15-0,25 | 0,03-0,06 [100-250 | 690-720 500 260
Propiedades@e@naterialestomunes@e@ecubrimeinto@e@mbragues



1.8. Curvas caracteristicas de la caja de transmisién
Se encuentra constituida por un conjunto de elementos que contacta la salida del motor

con las ruedas. Su principal funcién es la transmision de movimiento con el objetivo de
lograr en sus ruedas los esfuerzos necesarios para vencer las resistencias al movimiento
durante el proceso de aceleracion.
Las caracteristicas necesarias son las siguientes:

e Permitir la interrupcion de la cadena cinematica, en forma sencilla.

o Transformar los valores de pares y velocidad, de manera que la curva del par

motor se aproxime a la ideal en resumen pares elevados a bajas velocidades(w) y

mas pequefios a velocidades altas.
Es la funcion que cumple la caja de velocidades que es un reductor de engranajes con
varios escalonamientos. Con estos escalonamientos se logra que las curvas de par-
velocidad en llanta cubran diferentes rangos de esfuerzos tractores aproximandose a la
curva ideal.

FEN A

10000 +
2000 4+
s000 4
Fooo 4+
SO00 1
S000 +
4000 +
J000 +

2000 4+
1000 4

Q

a 20 a0 60 8o 100 120 140 160 180 W km h)
Figura 1.19 Curvas Caja de engranajes
(Fuente: (Izquierdo, 1995))

1.8.1. Determinacion de relaciones de transmision
Como es conocido, el par o momento de una fuerza respecto a un punto es igual al
producto de la fuerza por su distancia normal entre el punto y la fuerza por la distancia
normal entre el punto y la fuerza.
Aplicando el concepto, la fuerza es la que ejerce el diente del pifidn conductor (1) sobre
el diente de la rueda conducida (2), el contacto es en el punto de tangencia entre las dos
circunferencias primitivas, la fuerza es tangente a las dos circunferencias primitivas y
perpendicular a la linea de centros, las distancias a considerar, son las que se
encuentran entre el centro de giro y la fuerza (r1, r2) , si la fuerza es comun los pares

son:
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M1 = F*r, (Ec.1.1)

M2 = F*r, (Ec.1.2)

Légicamente el aumento es a través del cambio de velocidad, la rueda 2 gira a una

menor velocidad, por lo tanto, la que gana torque pierde velocidad, su potencia es:

P = M*w (Ec.1.3)

il A
Figura 1.20 Engranajes
(Fuente: (Ediciones Ceac, 2002))

Con el objetivo de alcanzar las mejores prestaciones del motor las cuales son minimo
consumo, par y potencia maxima, puesto que es imposible hacer que funcione a un
régimen constante, es necesario definir un intervalo de velocidades de tal forma que se
alcancen las prestaciones previstas para el vehiculo manteniendo el motor trabajando

dentro de este intervalo la mayor cantidad de tiempo posible.

Nm
(r.p.m.)

7000

6400 ——=— - —— - i = = -

6000

5000
St T A AT S
3000
2000

1000 | I

Me(r.p.m.)

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 V(km/’h)
54 77 112 V=165

Figura 1.21 Velocidades entre relaciones de transmision
(Fuente: (Izquierdo, 1995))
Siempre es necesario tomar en consideracibn que se tiene una relacion fija

proporcionada por el diferencial del vehiculo en consecuencia la relacion entre el motor y

las ruedas es:
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§ = &% &
: ) (Ec.1.4)

Donde

&. = par conico.
= par en cada relacion de caja de engranajes.
j p J g J

La relacidon que produce la menor reduccion permite lograr la velocidad maxima, La

reduccion maxima es bajo el criterio del par maximo necesario para subir rampas o

pendientes. Los valores de ¢ suelen ser términos de progresién geométrica de razén K.

En la figura se considera cuatro relaciones de transmision con una velocidad maxima
prevista para el vehiculo, (un giro de nq r.p.m en las ruedas) a la velocidad maxima nm1

del intervalo de funcionamiento elegido para el motor.

1.9. Clasificacion del par cénico del diferencial
Un diferencial es una pieza mecanica que reparte el par motor entre las ruedas motrices,

permitiendo que una de ellas gire a diferente velocidad de la otra.

Funciones del Conjunto Diferencial

Permitir que el vehiculo puede hacer curvas, ajustando la velocidad de las ruedas en esta
condicion, teniendo en cuenta que el lado externo de la curva requiere una mayor
velocidad de la rueda, mientras que mantiene el mismo torque en ambos lados del
vehiculo. Cambiar la direccion del movimiento producido en el motor, transmitida a lo
largo de la longitud del camién y hacerla llegar a las ruedas.

Disminuir la rotacion de salida de la caja de cambio y por lo tanto aumentar el torque

disponible obtener velocidad y la fuerza adecuada sobre las ruedas.
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Figura 1.22 Distribucién de los ejes diferencial
(Fuente: (Meritor, n.d.))
En las figura 1.22 se puede observar la distribucién de los ejes por ejemplo 4x2 son 4

puntos de apoyo con 2 ruedas propulsoras, 8x4 es 8 puntos de apoyo con 4 ruedas

propulsoras.

1.10. Tipos de ejes diferencial
1.10.1. Velocidad sencilla

Es un diferencial de funcionamiento normal que distribuye la velocidad de acuerdo a las

condiciones de manejo y terreno

Figura 1.23 Eje diferencial velocidad sencilla
(Fuente: (Meritor, n.d.))
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1.10.2. Eje diferencial tandem

Se denomina eje tandem al elemento constituido por dos ejes articulados al vehiculo por
dispositivos comunes, separados por una distancia menor a 2,4 metros. Estos reparten la

carga, en partes iguales, sobre los dos ejes.

Figura 1.24 Eje diferencial tandem
(Fuente: (Meritor, n.d.))

Figura 1.25 Eje diferencial tandem vista lateral
(Fuente: (Meritor, n.d.))

1.10.3. Ejes de doble velocidad

Es un diferencial que tiene la capacidad de trabajar a dos velocidades, una alta y una
baja. La segunda accionada desde la cabina y ejecutada en el diferencial por un actuador
electrico, neumatico o de vacio, al accionarlo se obtiene un tren motriz de doble

reduccion permitiendo maniobrar a velocidades mas bajas.
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Figura 1.26 Eje diferencial doble velocidad
(Fuente: (Meritor, n.d.))
En la figura 1.9.6 (a) se observa un diferecial sencillo , en la figura 1.9.6 (b) un diferecial de

doble velocidad.

I

(a) (b)
Figura 1.27 Eje diferencial simple(a) y doble velocidad(b)
(Fuente: (Meritor, n.d.))

1.10.4. Reduccién del diferencial

La reduccidn se obtiene dividiendo el nimero de dientes de la corona por el nUmero de
dientes del pifidn. Ejemplo: Corona 41 dientes y pifién 9 dientes: 4,56

Las relaciones mas usadas en terrenos llanos son las llamadas playeras relaciones hasta
4,10, para terrenos montafiosos como la ciudad de Quito relaciones entre (4,10-4,63) son
ideales, para terrenos fuera de carretera son usadas relaciones (4,88-5,86), diferenciales
con relaciones mas montafieras son usados para trabajos especificos.

Reducciones Sencillas Mas Usadas: 4,56 (41x9) , 4,89 (44x9) Doble Reducciones (6,14 -
8,38), (4,10 - 5,59) en la figura 1.9.7, se presenta un las caracteristicas de las diferentes
relaciones de cono y corona bajo un regimen de 1000 rpm fuente proporcionada por el

fabricante mas representativo en el mercado ecuatoriano.
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Figura 1.28 Reduccién de par cénico diferencial.

(Fuente: https://meritorpartsonline.com)
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2. CONDICIONES DE TRABAJO

En el presente Capitulo se analiza la flota vehicular de Emaseo encontrando las
prestaciones que actualmente poseen los vehiculos, luego se analiza los parametros que
influyen en la seleccion del tren motriz, considerando las condiciones de trabajo(ruta) que
son sometidos, ademas se pone en evidencia las fuerzas externas e internas que
intervienen en el movimiento. Para concluir con las prestaciones adecuadas que necesita
el vehiculo:

e Torque y potencia del motor.

o Torque de embrague.

o Relacion de transmision en la caja de velocidades.
e Relacion de transmision diferencial.

e Capacidad de carga.

e Capacidad eje frontal.

2.1. Estudio del parque automotor Emaseo
Con el fin de conocer cémo se encuentra actualmente el parque automotor de Emaseo se

realizé un levantamiento de informaciéon encontrando las prestaciones actuales de los
vehiculos tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Vehiculos operativos en Emaseo

MARCA VEHICULOS | ANOS
DAF 29 2016
HINO 17 2007-2013
INTERNATIONAL 43 1992-2002
JAC 27 2012-2016
KENWORTH 51 2009-2016
KODIAK 5 1991
MACK 5 2008-2011
MERCEDES 7 2012-2013

(Fuente: El autor))
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Tabla 2.2. Caracteristica vehiculos Emaseo

HFC
T370 4700 GUB13E
LF55 DAF 1120KNR
KENWORTH NAVISTAR MACK
JAC
315HP @ 261HP@ [236 HP@ | 360HP @ | 170 HP @
MOTOR 2000 1900 2000 1800 2600
[r.p.m] [r.p.m] [r.p.m] [r.p.m] [r.p.m]
EMBRAGUE 14 PUL. 395 MIL 14 PUL. 15 PUL. -
CAJA 10 VEL 9 VEL 6 VEL 10 VEL 6 VEL
DIFERENCIAL 26000 Ib 25300 LB | 35000 LB | 46000 LB 10000 LB
CAPACIDAD
15T 13T 15T 21T 8T
DE CARGA

(Fuente: El autor))

A continuacién, se analiza los parametros adecuados para una correcta seleccion.

2.2. Parametros de seleccion del tren motriz
Identificado todas las magnitudes involucradas en el movimiento del vehiculo se puede

realizar la seleccion del tren motriz logrando un acoplamiento adecuado entre motor,
embrague, caja y diferencial, evitando el desgaste prematuro de los componentes que
conforman el tren motriz con el objetivo que el mantenimiento de los componentes se lo
realice con mayor holgura, como consecuencia de la adecuada seleccién se obtiene un
menor consumo de combustible de manera que el motor trabaje la mayor cantidad de
tiempo en condiciones de consumo minimo, evitando la contaminacién ambiental y
prolongando la vida util del vehiculo.

Para encontrar las fuerzas involucradas en el movimiento del vehiculo necesario conocer
las condiciones geograficas de la ciudad (ruta de operacion). Encontrando las fuerzas

internas y externas que se oponen al movimiento.

2.2.1. Ruta de operacion mas critica
Las condiciones en los cuales los vehiculos transitan es de importancia ya que de ello
depende los componentes mecanicos del vehiculo. Las magnitudes que influyen son:

o Pendientes.

o Capacidad de arranca en pendiente (Startability).

o Capacidad de ascenso en pendiente (Gradeability).
o Velocidad Maxima.

o Aceleracion.
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o Capacidad de carga.

Estos factores inciden directamente en la determinacion el tren motriz y potencia del

motor. La construccion de las avenidas de Quito se rige a La ordenanza Municipal 3746

la cual como parametros de disefio menciona que la pendiente maxima de las calles y

Avenidas de Quito tiene como valor de pendiente maxima el 10%, el disefio se basa en el
Manual de disefio de carreteras MOP-001-E Tabla 2.3
Tabla 2.3. Pendientes ciudad de Quito

Velocidad
Distancia
_ Volumen de Derecho |Pendiente Longitud
Tipo de Vias . . _ _ entre Vias _
Trafico Circulacién [de Via(m) |Maxima (%) ) Maxima(m)
m
(km/h)
Expresas 1200-1500 60-80 35 6% 8000-3000 |variable
Arterias
500-1200 50-70 25 6% 3000-1500 |variable
Principales
Arterias
) 500-1000 40-60 15 8% 1500-50 variable
Secundarias
Colectoras 400-500 30-50 15 8% 500-1000 |1000
Locales <400 Max 30 0 12% 100-400 400
Peatonales 0
Ciclo vias Menos 30
(Fuente: manual de carreteras MOP-001-E)
Como ejemplo se cita la tabla 2.4
Tabla 2.4. Pendientes norte Quito
Pendiente |Superficie
Ancho de |Vereda Parter Gradiente
Calles transversal | de
Carril (m) Lateral(m) |Central(m) | (%)
(%) rodadura
Av. América |8,7 22 0,3 2 Pavimento
Av. La Gasca |6,5 3,5 2 2 Pavimento
Gaspar de
9 3 2 2 Pavimento
Carvajal

Fuente: (Ona Luis, 2012)

Internacionalmente el tipo de terreno es clasificado como:

¢ Gradientes mayores al 15% se consideran terreno montafoso.

¢ Menores a 15%, se considera terreno ondulado.

« y menores al 5% terreno llano Fuente: (caminos).
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2.2.2. Capacidad de arranque en pendiente (Startability)
A continuacion, se analiza las magnitudes que el vehiculo es sometido cuando atraviesa

una pendiente en la Figura 2.1 se observa cada una de las magnitudes

Figura 2.1. Resistencias en un vehiculo.
(Fuente: (Izquierdo, 1995).)

Donde:

Fza = Sustentacion aerodinamica. [N]

Fxa = Resistencia aerodinamica al avance. [N]

Fzd = Reaccion normal a la superficie de rodadura en el eje delantero. [N]
Fzt = Reaccion normal a la superficie de rodadura en el eje trasero. [N]
Fd = Esfuerzo tractor en llanta, en eje delantero. [N]

Ft = Esfuerzo tractor en llanta, en eje trasero. [N]

Mya = Momento aerodinamico de cabeceo. [N-m]
Rrd = Resistencia a la rodadura de la rueda delantera. [N]
Rrt = Resistencia a la rodadura de la rueda trasera. [N]

I1 = Distancia entre el c.d.g. y el eje delantero en su proyeccién sobre el plano de
rodadura. [m]

|2 = Distancia entre el c.d.g. y el eje trasero en su proyeccion sobre el plano de rodadura.
[m]

hp = Altura de la barra de traccién o gancho. [m]

La startability es la pendiente maxima la cual el vehiculo puede arrancar considerando las
prestaciones del motor caja y diferencial., es expresada en porcentaje y su forma de

calculo la detallamos en la Ec.2.1.
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T*Rge*Ru

§(%) = " (Ponce, 1999) (Ec.2.1)

Donde:

S(%) = Pendiente maxima (startability) [%].
T = Torque neto del motor[N-m]

ge = Relacion global del conjunto de engranes

Ry = Velocidad de rotacion de la llanta [rev/ikm] [315 rev/km]

PBV = Peso Bruto vehicular [Kg]

En base a la ecuacién 2.1 es necesario determinar:

Reduccion Global. - es usada para determinar la pendiente maxima (startability)
Rye = Ry *Reg*Ry(Ponce, 1999) (Ec.2.2)
Donde:

R,.= Reduccion global del conjunto de engranes.
R.,= Relacion de la transmision principal.
R .= Relacién de transmision auxiliar.

R;= Relacién del diferencial.

Determinacion de la potencia requerida al motor
Una vez analizados los parametros estaticos es necesario conocer las fuerzas que

actuan cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, la cual se presenta en la Ec.2.3

F=F, +E +FE+F  (Ponce, 1999) (Ec.2.3)

Ft = Rt=P*sen(8) + fv*P*cos(8) + ~*(p*Cx*Af*V?) (Ec.2.4)
_ Ft*V

=mot (Ec.2.5)

Donde:
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P= Potencia requerida[Kw].
F= Fuerza resultante [N] considerando todas las fuerzas involucradas en el movimiento
V= Velocidad [/ ]

nmot= Eficiencia Motor

Ademas, es recomendable agregar un 15% de reserva de potencia necesaria para

accesorios adicionales los cuales se detallan a continuacion:

. Aire acondicionado.
. Bomba de agua y compresor de aire
. Potencia eléctrica

En base a al Ec 2.3 es necesario analizar las fuerzas contarias al movimiento:

2.2.3. Fuerza aerodinamica
Tiene como objetivo el estudio del conjunto de acciones y efectos que ejerce el aire sobre
el vehiculo en movimiento. Los efectos asociados a los flujos de aire son esfuerzos que
influyen en el avance del vehiculo, carga sobre las ruedas y la estabilidad del vehiculo.
La resistencia aerodinamica representa un 80% en velocidades superiores a 100km/h
Su forma de calculo se detalla a continuacion.

F, = 0.5 % C,*R,*S*V? (Ponce, 1999) (Ec.2.6)
Donde:

F,= Fuerza de arrastre aerodinamica [N]

C,= Coeficiente de arrastre

R,= Densidad del aire aproximadamente [Kg/m”3]
S= Area frontal del Vehiculo [m2]

V= Velocidad del vehiculo [m/s]
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Figura 2.2. Fuerza aerodinamica.

(Fuente: http://dieciochoruedas.blogspot.com/2016/05/llego-la-era-de-los-remolques.)
2.2.4. Fuerza por pendiente

Es conocida como resistencia gravitatoria, es la componente del peso en direccion
paralela a la superficie de rodadura los angulos () se encuentra en valores positivos en
rampas y negativos en descensos en donde se convierte en una fuerza propulsora.

E, = W*sin «  (Ponce, 1999) (Ec.2.7)
Donde:

W=Peso del vehiculo [Kg]
o= Angulo entre la pendiente y el plano horizontal.
si = (J estamos en un terreno plano.
2.2.5. Fuerza de resistencia a la rodadura

Al rodar un elemento se producen deformaciones esto conlleva a un constante obstaculo

que se tiene que vencer es expresado como:
E. = K*IW* cos « (Ponce, 1999) (Ec.2.8)
Donde:

K= Coeficiente de Resistencia al rodamiento
W=Peso vehiculo [Kg]

o= Angulo entre la pendiente y el plano horizontal
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Figura 2.3. Cufia aerodinamica entre neumatico y suelo.

(Fuente: (Izquierdo, 1995))

2.2.6. Fuerza de inercia
Actla en sentido contrario a la aceleracion, si el cuerpo se encuentra sometido a una
aceleracion la inercia se comporta como fuerza resistente sin embargo si el cuerpo se
encuentra en desaceleracion se comporta como fuerza motriz.

Es una fuerza de resistencia al movimiento debido a su masa se expresa mediante:
F = m*a*(1.04+2F)  (Ponce, 1999) (Ec.2.9)
Donde:

m= Masa del vehiculo [Kg]
a= Aceleracion del vehiculo [m/s?]

rt =Relacién paso de transmision

El elemento principal para poner en movimiento el vehiculo es el motor, después de
conocer los pardmetros que se encuentran involucrados en el movimiento se analiza las

condiciones mas severas del recorrido.

2.2.7. Capacidad de ascenso en pendiente(Gradeability)

Es identificada como el compromiso entre una pendiente especifica y el peso bruto

vehicular

_ (37.5%Py)

= PBV*103Y, (Ponce, 1999) (Ec.2.10)

Donde:

G= Habilidad del ascenso en pendiente

P-= Potencia [Kw].
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Va= Velocidad. [Km/h].

2.2.8. Velocidad maxima y aceleracion

Para determinar §,(relacion de transmision en caja) es necesario establecer la velocidad

maxima a la cual el vehiculo puede transitar, tomando en cuenta los parametros de
Ec.2.21.

wy, = &*w, : (Izquierdo, 1995) (Ec.2.11)
V=wx*r= a;—’;‘*re : (Izquierdo, 1995) (Ec.2.12)
Donde:
1, = radio efectivo del neumatico [m].
w, = velocidad angular de la rueda [rad/s]
1, =1r(1 —1i) : (Izquierdo, 1995) (Ec.2.13)

Donde:

r = radio nominal [m].

[ = deslizamiento longitudinal

Los neumaticos usados en camiones se encuentran en la tabla 2.5, el neumatico mas
comercial en camiones es 11R22.5.

Tabla 2.5 dimensiones de neumaticos para camiones

Carga indice de | Simbolo Espacio

Ancho de | max. Carga carga de minimo

la llanta simple[kg | max. simple/dua | velocidad[ |entre Didmetro
Medida (Pul) ] duallkg] |1 km/h] duales[mm] | total(mm)
10.00R20 7,50 3000 2750 146/143 K110 316 1052
11.00R22 8,00 3550 3250 152/149 K110 329 1132
11R22.5 8,25 3000 2725 146/143 L120 314 1050
275/80R22.
5 8,25 3350 3000 149/146 L120 311 1012
295/80R22.
5 9,00(8,25) | 3550 3150 152/148 L120 335 1044

Fuente:( www.goodyear.com.ar)
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El deslizamiento se debe, exclusivamente, a la deformacion elastica de la banda de
rodamiento del neumatico en la figura 4.8 superado el valor se realiza desplazamiento
fisico entre la superficie de rodadura y el neumatico(patina)

[

f

|

Figura 2.4. Variacion del coeficiente de esfuerzo tractor con el deslizamiento longitudinal.

Fuente (Izquierdo, 1995))

Expresando la velocidad de rotacion en r.p.m. (1, ).

V= ”—*:;”;*T (1 —1i) :(lzquierdo, 1995) (Ec.2.14)
+§j

Para encontrar la relacion mas ligera consideramos V=Vmax, n,, = Ny, $; = ¢,

T*nml*r
30V

$q = (1 =) : (Izquierdo, 1995) (Ec.2.15)

Velocidad permitida en la ciudad de Quito es de 70km/h.

2.2.9. Capacidad de carga
El criterio para encontrar &; (relacion en primera) es utilizar la maxima rampa que el
vehiculo puede ascender tomando en consideracion que se detenga en dicha rampa

Rt=P*sen(®) + fv*P*cos(8) + P*‘—; : (Izquierdo, 1995) (Ec.2.16)

Se puede considerar una a =4,9[m/s*2] con el fin de poner condiciones limite.

El esfuerzo tractor en la llanta(F), M,, par neto de salida del motor, 7. radio bajo carga de

la rueda y 17 al rendimiento de la transmision.

Donde:
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F*r, = M, *n*§; : (Izquierdo, 1995)
Las consideraciones son:

F = Rt,M,, = My,4,,&; = & : (Izquierdo, 1995)

Rt* 1,

Mmax™

$1=  (Izquierdo, 1995)

Los rendimientos en las transmisiones son:

n =09 en primera
n = 0,85 en otras relaciones

n = 0,75 - 0,80 en relaciones de muy altas reducciones

Relaciones de transmision siguiendo una progresion geomeétrica

E = K*S(j-l)
1
_ 2 (#vel-1)
k=(2)

Donde:

&1=Relacién en primera.

£g=Relacién en méxima velocidad (Par cénico).

#vel-1=Numero de cambios en caja de cambio menos uno.

K =Coeficiente de reduccion entre cada cambio de velocidad.

2.2.10. Seleccion de diferencial

(Ec.2.17)

(Ec.2.18)

(Ec.2.19)

(Ec.2.20)

(Ec.2.21)

La ultima relacion de la caja de cambios representa la relacion del par cénico diferencial

para su determinacién se usa la relacién de ultima velocidad de la caja, el coeficiente k es

la progresion geométrica determinada con la velocidad en primera, la velocidad maxima y

el numero de cambios de la caja de engranaje, se busca un coeficiente(k) de reduccion la

cual no castigue de sobremanera el promedio de velocidad y que permite al motor girar

alrededor del régimen de consumo minimo.

E = K*S(j-l)
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En la figura 2.4 se observa las curvas de esfuerzo en la llanta conforme la velocidad del
vehiculo aumenta presenta variaciones en la relacion de transmision, coeficiente de

adherencia (n) y resistencia al movimiento.

FiM)

]

10000
2000
B{00

nmu‘__% =3

2
1

Esfuarzo troctor
— —— Limite de adherencio
—————— Resistencias al movimiento

Figura 2.5. Curvas de esfuerzo en llanta en funcion de la velocidad
(Fuente: (Izquierdo, 1995).)

e Una capacidad de ascenso en pendientes del 35% es satisfactorio como regla
general para iniciar la marcha.

e La velocidad maxima esta determinada por el limite en el cual podemos transitar
en la ciudad para el caso en estudio es de 70km/h +10km/h para maniobras de
rebase.

Con el objetivo de conocer la capacidad maxima a trasportar en la ciudad de Quito se
encontré informacidon que menciona el peso maximo que puedes trasportar el vehiculo
acorde a sus caracteristicas fisicas, esto se hizo oficial mediante el decreto supremo
NO0.1351 publicado en el registro oficial N0.285 que promulga la ley de caminos de la cual
se menciona los pesos y medidas de los vehiculos a transitar por la autopistas avenidas y
calles del Ecuador. Con esta informacion se establece un techo en la capacidad de Carga
para los vehiculos destinados a la recoleccion en el caso de estudio se encuentra que
son de la familia C2 y C3. cuyo peso maximo es de 15 y 20 toneladas tabla 2.5.

39



Tabla 2.6 Capacidad de carga

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

Configu- Long Peso maximo () Peso
racian Descripcién gréfica de los vehiculos Méx. | Eje C"”J“”LTC’r_dE ejes 2:;;0
vehicular (m) |Delant posteriores :

1 2° ki 4° ()

s I I 1230 |9 = s =] 18

]

- | II 4320 | B e | me [oese | 28
=]

2 I III 1320] P [ s | s || ne

Bxd II II 13,20 | 7+7% | 18 | == | == | = | 32

T281 2050 7 11 | 11 | === | === 29

T252 2050 7 11 | 18| === | == 36

T25e2 2050 7 (11| 11| = | 40

I I 21

Fuente:(Decreto supremo N0.1351 publicado en el registro oficial N0.285)

Clasificacion de rodada
En la tabla 2.6 se determina el peso maximo que puede trasportar el vehiculo tomando en

cuenta los puntos de apoyo sobre la superficie de contacto.
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Tabla 2.7 Clasificaciéon de rodada

mgm M:quelgcla— Simbologia NNEE GRAFICO pz%:i';]
Simpls 1RSE {X_-;;H} a2 I=| T
Simple 1RD 04 II:. 11
Doble | 1RS+1RD A C\E} 06 I l 16
1 =i
ARAVAR =
Doble 2RS WELNE 04 12
1 I l
N B
Doble 2RD NPIARNY 08 18
S 31
=
Triple 3RS @ C) () 06 [I:I 16
| H
Triple | 1RS+2RD N @3 \Cm 10 H 23
-0
| N7 -
Triple 3RD IO 12 H 25
d > 2.4m B0
Se':}’);?;o 1RD+1RD () () 08 11411
* n

Fuente:( Decreto supremo N0.1351 publicado en el registro oficial N0.285)
RS: Rodada simple

RD: Rodada doble
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1.1. Eje frontal y posterior
La funcion principal del eje frontal es desacelerar el vehiculo usando un reparto 6ptimo de

frenada con el proceso de desaceleracion y parada

Figura 2.6. Fuerzas en vehiculos con pendiente negativa

Donde:

0 = pendiente.

Qg Qf, = desaceleraciones angulares.

Mg, My, = pares de frenado.

Frq, Fre = fuerzas de frenado.

L, =distancia del eje delantero al centro de gravedad[m].
L ,=distancia del eje posterior al centro de gravedad[m)].
My, =Par ruedas traseras.

My, =Par ruedas delanteras.

2.211. Fuerzas de frenado
Son las que se originan en la superficie de las ruedas como consecuencia de un contacto
con la calzada, las fuerzas limitantes son la adherencia y el sistema de frenos,
normalmente éste ultimo es mas elevado considerado como critico en el proceso, el limite
derivado del contacto rueda-calzada, que una vez rebasado conduce al bloque de
ruedas, los esfuerzos que son proporcionados por el sistema de frenado son pares

opuestos al sentido de movimiento.
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Tomando en cuenta de la inercia de cada masa rotatoria asociado con las ruedas

I,; = Momento de inercia equivalente a las masas giratorias j
Q, = desaceleracion angular

1. = radio de rueda bajo carga

. *Q_
F,; = =9LY (1zquierdo, 1995) (Ec.2.23)

J e
Como se observa el par rueda-calzada (Fy;*r,) es igual al proporcionado por el sistema

de frenos M, -1, ,*(),.
2.212. Efecto de la pendiente

Cuando un vehiculo circula por una pendiente con desnivel 8, la componente del peso,
(P*sin @), actia como fuerza retardadora cuando se encuentra en asenso e impulsora

en descenso, por otra parte, el peso (P* cos 8), reduce la fuerza de frenado impuesto por

la adherencia, usualmente el coseno es tomado con valor de uno.

2.213. Resistencia a la rodadura
Interviene como fuerza retardadora, aunque su influencia es pequefa en relacion con la
fuerza de frenado.
Para la determinacion del coeficiente de resistencia a la rodadura se determina la
superficie por el cual el vehiculo transita, en la tabla 4.8 se presenta el tipo de vehiculo y

la superficie de contacto, para el estudio las calles y avenidas su superficie es de Asfalto.

Tabla 2.8 Coeficiente de resistencia a la rodadura fv

Superficie
Hormigon
Vehiculo o Asfalto |Duerza Media Arena
Turismo 0,015 0,08 0,30
Camiones 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,20

Fuente (Izquierdo, 1995))
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2.2.14. Acciones aerodinamicas
La resistencia aerodinamica al avance, F,, solo es importante como fuerza retardadora

en altas velocidades, para calculos de frenado usualmente es despreciable, el coeficiente
aerodinamico es determinado por la superficie frontal del vehiculo, en la tabla xxx se

observa varios coeficientes aerodinamicos.

|
T f;;‘";;‘ =l. - -/:'_,i-
e {ﬁif
il rea Frantal 4
al . -!i_-.ll ||-_._.ll_}:_' Iji
//atll GIVET]| ',} iy
\ A vrrrazzzr
5]
Ai= T b h
Cx = 0.8-0.85

Figura 2.7. Coeficiente aerodinamico
Fuente (Izquierdo, 1995))
Tabla 2.9. Coeficiente aerodinamico

Vehiculo Cx A[m”2]
Automovil 0,35 1.8
Chasis 0,65 6
Camion/acoplado 0,8 6
Chasis/acoplado 0,9 6

Fuente (Izquierdo, 1995))

2.2.15. Resistencia del motor y transmision
La transmisioén ofrece una resistencia que se compone de la inercia, que es incluida en la
inercia equivalente, las pérdidas de energia producidas en cada uno de los elementos
cojinetes rodamientos, engranajes etc. Son englobadas en el rendimiento de la

transmision.
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La resistencia del motor constituye un factor importante en el proceso de frenado. La
potencia, como el par resistente, que ofrece el motor en procesos de frenado en los que
permanece conectado a las ruedas a través de la transmision, es importante cuando el
motor gira en un alto régimen y disminuye con la velocidad hasta llegar a cero en el
proceso de frenado la tabla 2.9 se presentan las perdidas mecanicas de un vehiculo

Tabla 2.10 Perdidas mecanicas vehiculo

Perdidas mecanicas en vehiculo

|Relenti |(3,6-17,2%) | Aerodinamica | (2,6-10,9%)
A | Accesorios |
|Rodadura |(4,2-7,1%)
100%  |Motor | (18,2-25,6%) | Transmision |(12,6-20,2%)
|Energia Cinética |
\ |Perdidas en trasmision |(5,6-5,4%)
|Perdidas en motor  |(62,4-69,2%) | Frenado |(5,8-2,2%)

Fuente:( PNG (PARNERSHIP FOR NEW GENERATION OF VEHICLE (1996))

El par de motor M, depende de la relacion de transmision la cual condiciona la velocidad

de giro por lo tanto el par de frenado en ruedas es:

M *
M, = f (Izquierdo, 1995) (Ec.2.24)
Donde:
¢; = relacion global de transmision.
n; = rendimiento de la transmisién.
2.2.16. Reparto de fuerzas de frenado

El bloqueo de las ruedas de un eje supone la superaciéon de la adherencia neumatico-
calzada en la direccion longitudinal, razén por la cual, la interaccion entre ambos
elementos es incapaz de ofrecer una resistencia que equilibre una posible fuerza lateral,
por muy pequefa que ésta sea y provocara un desplazamiento lateral cuyo efecto es

diferente depende del eje que se bloquea. Si el eje posterior es el que se bloquea
producira un momento de guifiada con un angulo ).

Produciendo una inestabilidad direccional
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Figura 2.8 Inestabilidad direccional
Si las ruedas bloqueadas son las del eje delantero las fuerzas de inercia aplicadas al
centro de gravedad y las de rozamiento o adherencia en las ruedas proporciona un

momento de guifiada que disminuye con el valor de la perturbacién lateral

M,
0y,

<0

Por lo tanto, el sistema no es inestable, esta situacién genera cierta pérdida de control
direccional menos grave.
La tabla 2.9 se puede verificar el coeficiente de adherencia para varias superficies de

contacto.

Tabla 2.11 Coeficiente de adherencia U

adherenca valor de
Sipedics mexima () | deslizamiento(y,)
Asfalto y hormigdn secos 06049 0,75
Aefalto mojado 0,5-0,7 04508
Hormigdn maojado 0.8 or
Grava 06 .55
HTH i L]
Tiarra himeda 055 0.4-0.5
Mierve dura 02 0,15
Higtla 01 o.or
Ji_,f,.‘ 1.0
71 Aatalte
08 1
0.4 :
| Hielo

Figura 2.9 Coeficiente de adherencia
Fuente (Izquierdo, 1995))
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2.2.17. Reparto 6ptimo de la fuerza de frenado

Considerando los esfuerzos y dimensiones de la figura 4.2, tomando momentos respecto

alos puntos Ay B y despreciando F,,, M,,, tenemos:

Eje delantero

P*ly* cos 9+(g*a -P sin 6- an) h

Fq = ; (Ec.2.25)

Eje posterior

P*l1*cos 6- ( *a-P sin 0- an) h
g
th

. (Ec.2.26)

Considerando el equilibrio de fuerzas longitudinales podemos expresar las ecuaciones

como:

Fpq = PL +22 — *u+f] (Ec.2.27)

_P*ll h*P*[ +£] (Ec.2.28)

zt

Son denominadas proporciones de esfuerzo se frenado K4, Kf, que actian en los ejes

posterior y delantero.

_ Ffa
FS
_ Fre
K = p_; (Ec.2.30)
Fiy+F}
Keq + Kpp =L ;ﬂ =1 (Ec.2.31)

Para aprovechar un aprovechamiento éptimo de las cargas dinamicas es necesario:

F F
L= L (Ec.2.32)
Frqg  Fpe
Por lo tanto
m — ly+h(u+fy) (EC 5 33)

Kge  lLi—h(u+fy)

47



3. METODOLOGIA DE SELECCION

En el presente capitulo cumpliendo el marco legal y normativo de velocidades, pesos y
dimensiones se identifica las caracteristicas técnicas del vehiculo, analizando los
aspectos técnicos del tren motriz, esta metodologia es de utilidad para seleccionar
unidades de carga adecuadas para el trabajo a realizar, se analiza el entorno en que los
vehiculos operan (condiciones medioambientales) y las normativas en el Distrito

metropolitano de Quito.

3.1. Capacidad de carga de los vehiculos
La capacidad de carga se determina conociendo:

e La configuracion vehicular, usando como parametro fundamental no sobrepasar el
peso maximo permitido para circular en el Distrito metropolitano de Quito,
considerando:

e Peso del vehiculo.
e Peso de la carga

Seleccionar el tipo de rodada en los ejes de acuerdo con la tabla 2.6.

3.1.1. Peso de carga a transportar
El peso maximo del vehiculo estd determinado en la Tabla 2.6 En la tabla 3.1 se
determina la capacidad maxima de carga determinado por el fabricante.

Tabla 3.1 Capacidad de carga de vehiculos.

Capacidad
. . GVWR Maxima de
MARCA MODELO |VEHICULOS| ANOS
(Toneladas) carga
(Toneladas)
CF75-FAS AC
DAF 29 2016 25 20
9.2 2P 6X2 TM
HINO FM1JLUD 10 2007-2013 10,6 7,6
HINO GH1.GUD 7 2010-2012 17 10.5
CHASIS
INTERNATIONAL | CABINADO 43 1992-2002 16 10.5
C4900 6X4
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HFC1063KN
JAC 23 2012-2016 10 6
3,9 2P 4X2 T™
Capacidad
. . GVWR Maxima de
MARCA MODELO |VEHICULOS| ANOS
(Toneladas) carga
(Toneladas)
HFC4181K3R1
AC 9,7 2P
JAC 4 2016 18 10.6
4X2 TM
DIESEL
T 370 4X2
KENWORTH 23 2009-2010 16 10
METROPACK
1370
RECOLECTOR
KENWORTH AC 8,3 2P 15 2011-2016 18 10
4X2 TM
DIESEL
T800
KENWORTH MCNEILUS 3 2010-2014 26 20
174
KODIAK 211
CHEVROLET CHASIS 5 1991 18 12
CABINADO
MACK MR 688S 5 2008-2011 23 15
2628k TM
MERCEDES 7 2012-2013 25 18
6.37 2P 4X2

Fuente:(El Autor)

3.2. Identificacién lugar de trabajo y Condiciones

medioambientales
Los motores de combustion interna son usados ampliamente por las siguientes

caracteristicas:

1. Buena relacién potencia/peso.

2. Consumo de combustible aceptable.
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3. Bajo precio.

4. Abundante cantidad de combustible.

5. Posibilidad de controlar el régimen de operacion de forma sencilla.
6. Mantenimiento reducido.

Entre las partes negativas se encuentra:
1. Ruido

2. Vibraciones
3. Emisién de NOx, CO, CO2 ETC
4. Particulas solidadas.

Como consecuencia se han desarrollado motores con un elevado rendimiento y bajas
emisiones mediante técnicas cataliticas o filtrado en el tubo de escape.

Para las condiciones ambientales del Distrito Metropolitano de Quito es importante
realizar una correccidén en la potencia determinada por el fabricante ya que esta se

encuentra determinadas en condiciones normalizadas

T, = 288,5°K ; (15,5°C)

Py

101,32 kPa ; (76 cm Hg)

Cuando el motor opera en otras condiciones se determina la potencia del motor como:

Pa'P‘li*

H = Ho* 222 X (1zquierdo, 1995 (Ec.3.1)
T,

Po

P, = 6*g*h (Ec.3.2)
Donde:

P, = Presion atmosférica.
P, = Presion de vapor (efecto de la humedad).

T, = Temperatura ambiente.

H, = Potencia en condiciones normalizadas.

0 = Densidad del aire.

g = Gravedad.
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h = Altura.

La presion de vapor es despreciable salvo en condiciones de extrema humedad.

Para los vehiculos operados en el Distrito Metropolitano de Quito es importante usar
motores con sobrealimentacion por la pérdida de potencia por la disminucion de densidad
del aire a los 5.000 m la perdida es de un 40% a 10.000 m es de un 67%.

La sobrealimentacion de motores de combustién interna consiste en un aumento de la
densidad del aire en el colector de admisién por medio de un aumento en la presién en el
colector de admisién. El aumento de densidad a la entrada del motor permite aumentar el
gasto masico de aire, con lo que conlleva a un aumento en la misma proporcion el gasto

de combustible por lo tanto la potencia del motor crecera de forma lineal.

pt Aspiracién natural
Sobrealimentado

! v
Fig. 3.1 Comparacion entre el ciclo ideal a presion constante de un motor aspiraciéon natural y
sobrealimentacion.

Fuente:( (Payri)
3.2.1. Influencia en la combustién el rendimiento y las emisiones
El aumento en la densidad en los motores de combustion interna favorece la mezcla, lo
que mejora el proceso de combustion, las presiones y temperaturas en el cilindro crece lo
cual mejora el rendimiento, las perdidas mecanicas se mantienen constante en motores
sobrealimentados por los gases de escape. Con respecto a los gases de escape el
aumento de la temperatura en cilindro incrementa NOx, pero una mejor formacion e
mezcla reduce las particulas sélidas, mientras que la reduccion del tiempo de retraso por
la inyeccion directa de los cuales motores reduce el ruido de la combustion. Los

parametros a considerar para una buena seleccién son:

1. Tipo de carretera.

2. Pendientes maximas.

3. Limite de adherencia.

4. Coeficiente de frenado.

5. Velocidad maxima permitida.
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6. Altura del lugar de trabajo.

7. Densidad aire.

8. Temperatura ambiente.

9. Presién atmosférica del lugar de trabajo.

10. Densidad del aire.

Con estos datos identificados se realiza los siguientes calculos.

3.3. Seleccion del motor y caja de cambios
1. Resistencia maxima que el vehiculo tiene que superar cuando el vehiculo se

detiene en la rampa (Ec.2.16)
2. Torque maximo (Ec.2.19)
3. Determinacion de las fuerzas que intervienen en el movimiento

3.1.-Fuerza aerodinamica (Ec.2.6)

3.2.-Fuerza por pendiente (Ec.2.7)

3.3.-Fuerza de resistencia a la rodadura (Ec.2.8)
3.4.-Fuerza de inercia (Ec.2.9)

3.5.-Sumatoria de las fuerzas externas (Ec.2.3)
3.6.- Relacion a maxima velocidad(Ec.2.15)

3.7.- Esfuerzo tractor maximo(Ec.2.4)

3.8.- Relacion en primera marcha(Ec.2.19)

3.9.- Relaciones en marchas intermedias (Ec.2.21)

3.10.- Reduccion Total de Engrane (Ec.2.2)

3.11.-Potencia (Ec.2.5)
4. Capacidad de arranque en pendiente (Startability) (Ec.2.1)

5. Capacidad de ascenso en pendiente(Gradeability) (Ec.2.10)
6. Seleccion del embrague. (Ec.3.3)

Para la seleccion de embrague es necesario el calculo con la Ec 3.3 con el cual se
determina la capacidad de torque que transmite el motor a la caja de cambios
determinada si es necesario un disco de friccion con pasta organica o ceramica y el
numero de caras de friccion

Toy = ( (Ec.3.3)

R*M*N*Q]
12
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Donde:

R=Radio medio del disco [m].
M=Tipo de pasta

N=Numero de caras Friccion.

Q= Carga en el plato.

3.4. Reparto fuerzas de frenado
El objetivo de mantener un reparto 6ptimo de fuerzas de frenado entre el eje delantero y

posterior para que el sistema se mantenga en un estado de equilibrio con el cual en el
caso de un accidente el usuario tenga la posibilidad de maniobrar el vehiculo
manteniendo el sistema estable evitando momentos de guifiada. Para la seleccion del eje
frontal se considera un reparto uniforme del frenado para ello:

1. Fuerzas de frenado (Ec.2.25) (Ec.2.26).

2. Reparto 6ptimo de la fuerza de frenado (Ec.2.27) (Ec.2.28).
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4. EVALUACION DE LA METODOLOGIA

En el presente capitulo se realiza un ejemplo practico de la seleccién de los elementos
del tren motriz considerando las ecuaciones desarrolladas en los Capitulos previos.

En la figura 4.1 se observa el esquema para la resolucién del ejercicio practico.

"\I

«Carga a transportar
«Capacidad de compactadores
*Configuracian vehicular
Condicionas geomeétricas
Condiciones geograficas de Quito
Condiclones Iniciales | «Condiciones mecanicas

S

“'\\I

+Calculo del Torgue del motor

«Calculo de la Potencia del motor

*Caracteristicas de la caja de
cambios

FPrestaciones mecanicas

S

Caracteristicas =N

*Selecciton de la disponibilidad de!
mercado

*Comprobacion del vehiculo
seleccionado
*Criterio de Startability
*Critario de Gradeability

«Seleccitn del Embrague

*Reparto de fuerzas de frenado. /

Seleccion del vehiculo

Fig. 4.1 Esquema resolucion ejercicio practico
Fuente:(El Autor.)
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4.1. Condiciones iniciales
La informacioén inicial necesaria para la seleccion del tren motriz de un vehiculo para

transporte de basura en el DMQ es:
¢ Peso de basura a transportar.
¢ La capacidad de carga del vehiculo destinado para la recoleccion.
¢ Limite de peso vehicular
¢ Los vehiculos actualmente destinados para este objetivo.
o Analizar los limitantes de acuerdo del lugar de trabajo.
o Conocer las condiciones geométricas del vehiculo.
e Conocer las condiciones geograficas.
e Una vez realizado las consideraciones se procede al andlisis del tren motriz

adecuado para el lugar de trabajo.

4.1.1. Carga a transportar
Para determinar la carga a transportar se considera las caracteristicas de los diferentes
vehiculos con los que actualmente esta formado el parque automotor de EMASEO, los
mismos que se encuentran detallados en la Tabla 3.1 en donde se evidencia que las
capacidades de carga maxima de los vehiculos varian entre 8 y 20 toneladas. A partir de
la tabla mencionada se selecciona el vehiculo mas comun en las unidades de Emaseo
con capacidad maxima de carga de 10 toneladas, cuyo compactador tiene una capacidad

maxima de 9 toneladas para la recoleccion de basura.

4.1.2. Capacidad de compactadores
En el mercado, se encuentran disponibles diferentes compactadores, los cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a su volumen y peso vehicular, pueden
ser de carga frontal Fig. 4.1 o de carga posterior Fig. 4.2. Dichas caracteristicas varian de
acuerdo a su capacidad volumétrica, en la Tabla 4.1 se presenta las especificaciones de

cada compactador.

Fig. 4.2 Recolector carga frontal

Fuente:(www.heil.com)
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Fig. 4.3 Recolector carga posterior

Fuente:(www.heil.com)

Ademas, en la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de los compactadores para

vehiculos recolectores disponibles en el mercado.

Tabla 4.1.-Capacidad de carga de basura de recolectores MCNEILUS METROPAK

Metropak 14Yd Metropak 17Yd Metropak 20Yd | Metropak 25Yd
Capacidad 10.70 m? 12.99 m3 15.29 m? 1911 m?
Capacidad De
1.911 m? 1.911 m? 1.911 m? 1.911 m?
Tolva
Largo Total 4800 mm 5207 mm 5816 mm 6959 mm
Altura Total 2311 mm 2311 mm 2311 mm 2311 mm
Acero AR-200 AR-200 AR-200 AR-200
Cilindro Pala 101 mm 76 mm 76 mm 76 mm
Cilindro
114 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Compactacion
Cilindro
Telescopico Telescopico Telescopico Telescopico
Expulsor
Conectores
o WeatherPack WeatherPack WeatherPack WeatherPack
Eléctricos
GVM (peso
maximo de 5772,72 Kg 6185 Kg 6803,63 Kg 9277,72 Kg
carga)

Fuente:( www.maquinariacamionesgruas.com)
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Se observa que la capacidad de carga de los compactadores se encuentra entre 5y 9
toneladas, en vista que la capacidad de carga a transportar definida es de 9 toneladas, el

compactador que se ajusta para los requerimientos es un Metropak 25Yd.

4.1.3. Configuracioén vehicular
Esta configuracion se determinas a partir del peso bruto vehicular. Para lo cual se

considera:

e Peso de basura a transportar 9 toneladas.
o Compactador de basura 1 tonelada

e Peso del vehiculo 5 toneladas Tabla 4.4

Se tiene entonces un peso bruto vehicular aproximado 15 toneladas; en base a la
normativa de pesos y dimensiones establecidos en el Decreto supremo NO0.1351
publicado en el registro oficial N0.285 que indica los limites de peso para los vehiculos
que transitan en las carreteras del Ecuador. La configuracion adecuada corresponde a la
C2 con un PBV maximo de 18 toneladas, como se indica en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Capacidad de carga de vehiculos destinados a la recoleccion

Configuracion . ] ) ] peso bruto
) Long. Max.[m] | Eje delantero [t] | Eje posterior [t] ]
vehicular max.[t]
C2 12,3 7 11 18
Para una configuracion C2 su descripcion grafica se muestra en la Figura 4.4
[ Pess masims | L) [ Peso |

Confgu- Long s

=) Descripcion grafica da os vehiculos Max. | Eje C':"-'J'"“':'r e f'n';t':
| wabicular {m i | Daland i D?Dfl'ﬂ H.'-\;:i e i .:'-:

A1 - '
o2 ﬂﬁ_‘ ] : 1230 7 |41 | = | = | 18
-

Fig. 4.4 Descripcion grafica configuracion C2

Fuente:( Decreto supremo N0.1351 publicado en el registro oficial N0.285)

Asi también, el numero de neumaticos en el eje delantero y trasero correspondientes a la
configuracién C2 y para un PBV maximo de 18 toneladas se encuentra en la Tabla 4.4
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Tabla 4.3 Clasificacion de la rodada eje delantero y trasero

Numero
Conjunto de eje(s) ) )
Nomenclatura | Neumaticos Peso Maximo
Simple eje delantero 1RS 2 7
Simple eje trasero 1RD 4 11

Fuente:( Decreto supremo N0.1351 publicado en el registro oficial N0.285)

4.1.4. Condiciones geométricas
Para una configuracion C2 se encuentran varios vehiculos que son adecuados para la
recoleccion de basura del DMQ, en el Anexo 3 se encuentran varios de los vehiculos
disponibles en el mercado. Para el caso en estudio se selecciona un vehiculo Navistar
International modelo 4300 por poseer capacidades en el eje delantero y posterior que no
sobrepasan los limites establecidos por la configuracion C2, sus dimensiones se

encuentran detalladas en la Tabla 4.4

107.0 BBC :
(2,7183) o —
. —lt = CA o AF
T - — p— ] ‘
7d] . |
|
/ 62,1 |
(1,577.8) :
- |
i:/ - "»\k l |
5/, \\‘“ g D 7 @
— \ (D ((®)
T BA — 601 ;
L399 [ (1705 = i) ‘
(1,013)
OAL

Figura 4.5. Dimensiones del vehiculo
Tabla 4.4. Capacidad del vehiculo C2.

DIMENSIONES Y CAPACIDADES
Dimensiones plg. mm.

Distancia entre ejes (WB) 236,00 5.994,40
Cabina a eje posterior (CA) 168,90 4.290,10
Cabina a fin de Chasis (CF) 266,90 6.779,30
Volado Trasero (AF) 98,00 2.489,20
Largo total (OAL) 373,90 9.497,10
Area frontal [m*2] 5,62
Rev. llanta [rpm] 315
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Capacidades Ibs. kg.
Peso bruto vehicular (PVB) 35000 15875
Capacidad delantera 12000 5443
Capacidad posterior 23000 10432
Peso vehicular 11247 5102
Peso eje delantero 7089 3216
Peso eje posterior 4158 1886

Fuente( www.navistar.com)

4.1.5. Condiciones geograficas de Quito
Las condiciones geograficas para el DMQ se indican en el Capitulo 2, y se establecen en

base a las siguientes consideraciones:

e El valor de las pendientes del DMQ se indican en la Tabla 2.3, sin embargo, para
cubrir todas las situaciones que podria atravesar el vehiculo se propone al analisis

con una pendiente del 35%, cuya interpretacion se indica en la Figura 4.6.

{10000

Figura 4.6 Rampa maxima
e Los camiones circulan en asfalto u hormigon

e El coeficiente aerodinamico es calculado de acuerdo a la superficie frontal del

vehiculo la Tabla 2.9
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En Resumen

Tabla 4.5. Caracteristicas geograficas de Quito.

Caracteristicas geograficas Referencia
Pendiente 35%
Valor de aceleracion del
5 [m/s"2]
vehiculo
Coeficiente de frenado u=0,8 Tabla 2.11
Velocidad maxima de
circulacion incluyendo 80 [km/h]
maniobras de rebase
Altura sobre el nivel del mar 2800 [m]
Densidad aire (Ro) 0,9378 [kg/m"3]
Eficiencia de la transmision 0,85 Tabla 2.10
Eficiencia del motor 0,85 Tabla 2.10
Radio bajo carga 97% del radio
. 0,51[m] Tabla 2.5
nominal (rc)
Coeficiente aerodinamico
0,873 Tabla 2.9
(Cx, Ca)
Coeficiente de resistencia a la
0,012 Tabla 2.8
rodadura (fv)

Fuente:(El Autor)

4.1.6. Condiciones mecanicas
Para el analisis de seleccion del vehiculo recolector de basura se plantea ciertas
condiciones mecanicas con las que debe cumplir en el vehiculo en funcionamiento, las
cuales se indican en la Tabla 4.6 en base a las prestaciones mas comunes de estos

vehiculos y condiciones de circulacion
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Tabla 4.6. Caracteristicas geograficas de Quito y mecanicas del vehiculo C2.

Caracteristicas mecanicas Referencia
Unidades
Valor de aceleracion del vehiculo 0,5 m/s"2
Velocidad maxima de circulacion 80
incluyendo maniobras de rebase km/h
Eficiencia de la transmisién 0,85 Tabla 2.10
Radio bajo carga 97% del radio nominal 0,51 Tabla 2.5
(r0) "
Coeficiente aerodinamico (Cx, Ca) 0,873 Tabla 2.9
Desplazamiento longitudinal i 0,15 Tabla 2.11
Relacion en primera &1 7,22 Anexo 1
Velocidad del governor 2000 rpm

4.2. Prestaciones mecanicas

Las prestaciones mecanicas de torque y potencia con las que debe contar el motor se
calculan en base a las condiciones de trabajo del vehiculo
Para el ejemplo practico se considera dos criterios

1. Torque. - su objetivo es encontrar el maximo torque necesario para partir de una

la pendiente maxima

2. Potencia. -su objetivo es encontrar la potencia necesaria para alcanzar la
velocidad maxima permitida en llano.

Después de un primer analisis se verifica cual de los dos criterios es el adecuado.

4.2.1. Torque
El factor determinante de este parametro es la pendiente maxima a la cual los vehiculos
recolectores de basura seran sometidos en sus recorridos, es decir se calcula el torque
necesario para superar la rampa maxima en el momento de una parada. Para lo cual se
considera:
¢ Pendiente de 35%

e Relacion de transmision en primera velocidad &; = 7.22 (Anexo 1)

¢ Radio bajo carga rc = 0,97 del radio nominal Tabla 4.5.
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e Eficiencia Caja de transmisiéon n=0,85 Tabla 4.6
En la tabla 4.7 se muestra el torque que el motor necesita para superar una rampa bajo
las condiciones previamente establecidas.
Tabla 4.7 Tabla de Resistencia y Torque

Ecuacioén Valor

Rt=P*sen(®) + fv*P*cos(8) + P*‘—;

Resistencia maxima 13.261,90 [N]

Rt*, 7,
Mmax = $1™n
Torque 1.102,09[N-m]
Fuente:(El Autor)
Tabla 4.8. Angulos de pendientes propuestas
Pendiente Ecuacidn Fuerza[N] |Torque[N-m]
0 Rt* 1. 8.128,00 675,46
15 Minax = T 10.341,38 859,39
20 11.122,71 924,32
35 13.261,90 1.102,10

4.2.2. Potencia
Para determinar potencia necesaria para alcanzar la velocidad maxima permitida en llano
se debe conocer:
o Resistencias externas que actuan sobre el vehiculo
e Relacion mas ligera de la caja de cambios

e Velocidad maxima de circulacion

4.2.2.1. Determinacion de las fuerzas externas

Las resistencias a las cuales el vehiculo estd sometido se componen de:
e Lafuerza aerodinamica, depende de la velocidad del vehiculo
e Lafuerza por pendiente la cual es directamente proporcional a la pendiente,
e La resistencia a la rodadura, depende de la presion de inflado de los neumaticos

Las fuerzas externas se muestran en la Tabla 4.9 Los valores tomados se encuentran
Tabla 4.4. y Tabla 4.5.
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Tabla 4.9 Tabla de fuerzas externas para 22 [m/s]

Ecuacion Resultado[N]
1113,46
- E, =05 C,*R,*S*V?
Fuerza aerodinamica
. E, = W*sin «
Fuerza por pendiente 0
E. = KXW* (o4
Fuerza resistencia a la rodadura r W= cos 190,50
No se

considera en

velocidad
maxima y
endiente
Fo = mra* (104 +2%)| P
re cero.
Fuerza Inercia
_ F,=F,+F,+F,+F,
Sumatoria de fuerzas externas 1303,96

Fuente:(El Autor)

Con las fuerzas de la Tabla 4.9 y la relacion en sexta velocidad se calcula la potencia a

maxima velocidad

Tabla 4.10. Potencia en 22 m/s con las condiciones de Quito.

Watts

Hp

_Ft*V

P=

nmot

Potencia 33.749,65 45,26

Fuente:(El Autor)

En la Tabla 4.11 se observa la fuerza en varias pendientes.

Tabla 4.11. Potencia en varias pendientes con velocidad de (10 m/s-36 km/h).

Pendiente rad Fuerza Potencia Hp
15 0,14 10.571,44 124.369,85| 166,78
20 0,19 11.352,76 133.561,90| 179,11
35 0,33 13.491,96 158.728,93| 212,86

Fuente:(El Autor)
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4.2.3. Caracteristicas de la caja de cambios

4.2.3.1. Relacion a maxima velocidad

Para determinar la relacion mas ligera de la caja de cambios §, se considera la velocidad

maxima a la cual el vehiculo puede transitar, teniendo en cuenta los siguientes factores:
e V=Vmax, es la velocidad de circulacién de Quito mas maniobras de rebase

correspondiente a 80 Km/h

e 1, =N, rPm del motor en el cual se realiza el cambio de marcha = 2000 [rpm]

e ¢; =¢&, larelacion en 6ta velocidad.

e Existe un desplazamiento longitudinal del neumatico del i=15% Tabla 4.6

Tabla 4.12 Tabla de relacion de transmision en sexta marcha.

Ecuacion Relacién en sexta

* 1xr
§ =" (=D
£q 0 s0w 4,09

Fuente:(El Autor)

€0=4.09 es la relacién de la caja de transmision en sexta velocidad la misma que indica la

relacion del cono y corona en el diferencial. Una vez que se conoce la relacion de sexta
velocidad se procede al analisis de las relaciones intermedias de la caja de velocidades
con el objetivo de seleccionar una caja de cambios que se asemeje a las relaciones

tedricas que presenta a continuacion.

4.2.3.2. Relaciones en marchas intermedias

A partir de la relacion de transmisién de la primera y la sexta velocidad se realiza una
progresion geométrica para encontrar las relaciones intermedias de las velocidades de la

caja de cambios.

E = K*s(]'-l) (E0220)
1
1\ (#vel-1
k = (8—)( veth (Ec.2.21)
eq

1

K- (4, 09)3
“\7,22
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k=0.89

Encontrado K que es el multiplicador de velocidades, se determina las relaciones de las

marchas intermedias Tabla 4.13

Tabla 4.13. Relaciones en caja de velocidades y directa.

Relacion Paso Relacién de transmision
Velocidad de transmision Caja-Diferencial
€1 7.22 1,76
€2 6,44 1,58
€3 5,75 1,41
€4 5,13 1,26
€5 4,58 1,12
€6 4,09 1,00

Fuente:(El Autor)

En la Tabla 4.14 se presenta la velocidad que alcanza cada relacion de transmision.

4.2.3.3.

Velocidad maximas por relacion de transmision

Tabla 4.14. Revoluciones maximas por relacion de transmision de la caja.

Velocidad
[r.p.m] Ecuacion Velocidad [m/s]

[Km/h]
N6(2000/4,09) 489.47 22.43 80
N5(2000/4,58) 436.80 19,83 70,71
N4(2000/5.13) 38979 |V =t (1-) 17,70 63,11
N3(2000/5.75) 347.85 15.79 56,30
N2(2000/6.44) 310.41 14.09 50,24

Fuente:(El Autor)

4.2.3.4.

Reducciéon Total de Engrane

Para el calculo de la reduccion global de engranajes se usa la Ec 2.2 se considera que el

vehiculo no presenta caja auxiliar por lo tanto se la nota con una relacion de 1.

65




Tabla 4.15 Reduccion total del vehiculo.

Ecuacion Relacién
£1 Tabla 4.6 7,22
Relacion eje aux 1 1
M 1x 1
=0 A=)
Relacion diferencial | 39 4,09
Ret Ret = R R*Ry 29,50

Fuente:(El Autor)

De la Tabla 4.15 se determina que la potencia adecuada para una velocidad de [10m/s-
36 km/h] en varias pendientes.

Con estos datos se puede seleccionar un motor el cual cumpla con los requerimientos de
torque y potencia en diferentes pendientes, para luego verificar el compromiso del motor
con los criterios de Startability y Gradeabiliy. En el Anexo 2 se encuentra varios motores

de los cuales en la tabla 4.16 se selecciona los motores que podrian ser usados:

4.3. Seleccion del vehiculo
El vehiculo seleccionado presenta las siguientes caracteristicas

Tabla 4.16. Caracteristicas del vehiculo a seleccionar

Configuracion Cc2
Torque [N-m] 1102,10
Numero de velocidades Caja 6
Relaciéon en primera marcha 7,22
Relacion en 6ta velocidad 4,09
Relacién en cono y corona 4,09
Potencia en 35% y 10 [m/s]

Hp@200 [rpm] 212,86

Fuente:(El Autor)

Es necesario seleccionar un motor que pueda cumplir los requerimientos de torque y
potencia, en el mercado se encuentran varios tipos de motores Anexo 2. De estos
motores se analiza los criterios de Startability y Gradeability desarrollados en el Capitulo
2. En la Tabla 4.8 se presentan el torque para pendientes entre 0 y 35, y la Tabla 4.11 se

presenta la potencia en una velocidad de 10 [m/s] en pendientes de 0 a 35%.
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4.3.1. Disponibilidad en el mercado

En el mercado se encuentran varios tipos de motores de acuerdo a las prestaciones del

vehiculo, se escogio los motores de la Tabla 4.16 para analizar los criterios de Startability

y Gradeability.

Tabla 4.17. Caracteristicas de Torque y potencia motores en el mercado

Marca Modelo Hp w Torque [Ib-ft] | Torque [N-m]
Caterpillar 3126 175 @ 2400 130.496 420 @ 1440 569
Caterpillar 3116 185 @ 2200 137.953 520 @ 1560 705
Cummins | NHTC 220 | 220 @ 2100 164.052 644 @ 1500 873
Cummins ISC 285 @ 2200 212.522 800 @ 1300 1.085

Navistar DT 466 | 230 @ 2400 171.509 660 @ 1600 895
Navistar HT 530 | 300 @ 2000 223.707 | 1050 @ 1200 1.424
Detroit 12.7 Litre | 430 @ 1800 320.647 | 1450 @ 1200 1.966

Fuente:(El Autor)

4.4. Capacidad de arranque en pendiente (Startability)

Con los motores de la Tabla 4.17 se verifica si cumple con el criterio de Startability el cual

recomienda que sobrepase un 5% el valor de la pendiente maxima.

Tabla 4.18. Torque y Startability para varios motores

Marca Modelo Torque [Ib-ft] | Torque [N-m] Ecuacion Startability
Caterpillar 3126 420 @ 1440 569 31,15
Caterpillar 3116 520 @ 1560 705 38,57
Cummins | NHTC 220 | 644 @ 1500 873 $(06) = T*R g Ry 47,77
Cummins ISC 800 @ 1300 1.085 10,7«PBY 59,34

Navistar DT 466 660 @ 1600 895 48,96
Navistar HT 530 | 1050 @ 1200 1.424 77,88
Detroit 12.7 Litre | 1450 @ 1200 1.966 107,55

Fuente:(El Autor)

Por lo tanto, es recomendable usar motores con Torque mayor a 705[N-m] con el objetivo

de asegurar el arranque en pendientes.
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4.5. Capacidad de ascenso en pendiente(Gradeability)

El criterio de Gradeability considera adecuado mayor a su pendiente maxima con un valor

de +5% para asegurar que el vehiculo se movilice fluidamente en las pendientes. La

Gradeability presenta los valores en la Tabla 4.18

Tabla 4.19 Potencia y Gradeability para varios motores.

Marca Modelo Hp Hp w Ecuacion Gradeability
Caterpillar 3126 [175@ 2400| 175 | 130.496 30,83
Caterpillar 3116 |[185@ 2200| 185 | 137.953 32,59
Cummins | NHTC 220 [220 @ 2100| 220 | 164.052 (37,5800 38,75
Cummins ISC 285 @ 2200 | 285 | 212.522 ~ PBVa103, 50,20

Navistar DT 466 [230 @ 2400| 230 | 171.509 40,51
Navistar HT 530 [300 @ 2000| 300 | 223.707 52,84
Detroit | 12.7 Litre [430 @ 1800 | 430 | 320.647 75,74

Fuente:(El Autor)

La Tabla 4.18 determina que con un motor de 220 hp es posible superar la pendiente del

35% a una velocidad de 10[m/s-36 km/h], Por lo tanto, un motor recomendable es un
Cummins NHTC 220

4.6. Seleccion de embrague

Para la seleccion de embrague se selecciona un embrague que sea igual o superior a la

capacidad del motor de la Ec 3.3

R*M*N*Q)

TEM - ( 12

Figura 4.7 Despiece de embrague

Fuente(www.roadranger.com)

Los valores a tomar en cuenta son:

(Ec.3.3)

R=Radio medio del disco [m]. En cual varia entre 7 y 7,75 pulgadas
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M=0,25-0,32, el cual depende del material de disco sus valores se encuentran entre

0,25=Pasta Organica y 0,32=Ceramica Metalica y el numero de caras del disco los

valores mas comunes su encuentra entre 4 y 6 caras de friccion

Tabla 4.20. Caracteristicas del embrague.

T [N-m]= Tabla 4.18 873
M= Pasta ceramica 0,32
Numero de
N= caras de friccion 6
R[m] Radio del disco 0,4
Ecuacion
R*M*N* 13.642,81

Q[N] en el plato= Tem = ( 12 Q]

Para el caso del embrague es de 13.642,81 [N] que equivale a [1364 Kg] de capacidad.

Por lo tanto, el embrague recomendado es un 107034-61B.

Tabla 4.21 Caracteristicas de embragues Eaton —Fuller.
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ol i it VD | DOMCOT [ Geper |00 | P | B0 | ER I I | |
W | OCRLRE | 4 | 8N) Pan | 1S [ VBN | I0RE (TR TEE | VR D PO TANR | TR
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! B0 | DRI Rl 8 mlmlw IR | IR il | l |
L S |poramewa| d (40N b | 1ED {1062 |

Fuente:(www.roadranger.com)
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4.7. Reparto fuerzas de frenado

El objetivo es verificar si la geometria del vehiculo es aceptable para mantener una

adecuada proporcién de frenado entre el eje delantero y posterior en condiciones

estandar y condiciones con lluvia.

Reparto 6ptimo de la fuerza de frenado.

Tabla 4.22 Fuerzas de frenado en el eje delantero y posterior u=0,8
[N] |% Frenado

Ecuacion

P .
P*ly* cos 9+(§*a-P sin B-Fm)*h

Foa = L 16900,22 63%

Fzd

P*l,*cos 9—(§*a—P sin 0—an) *h

Fp =
‘ L 10036,07 37%

Fzt
Fuente:(El Autor)

En la tabla 4.24 se determina el porcentaje de frenado en condiciones de lluvia con un

coeficiente de adherencia de 0,5 Tabla 2.9

Tabla 4.23.-Fuerzas de frenado en el eje delantero y posterior con lluvia u=0,5
[N] % Frenado

Ecuacion

P*ly* cos 9+(§*a-P sin 9-an)*h
Fra = L 14856,88 65%

Fzd

P*l,*cos 9—(§*a—P sin G—an) *h
th = L

Fzt 7992,73 35%

Fuente:(El Autor)

Con condiciones de lluvia la geometria ayuda que permanezca en un frenada adecuado

por lo tanto la geometria del vehiculo es correcta.
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4.8. Resumen del ejercicio practico

Resumen Final

Motor Cummins NHTC 220 [hp] @ 2100 y 644 [Ib-ft] @ 1500
Caja FS-6305A/B

Relacion en 1ra 7,22

Relacion en 6ta 4,09

Relacion Diferencial 4,09

Capacidad 26.000 [Ib]

diferencial

Embrague 107034-61B Torque de 1000 con 2800 [Ib] en el plato
Startability 47%

Gradeability 38%

Fzd 63% en condiciones normales

Fzt 37% en condiciones normales
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

Conclusiones

La metodologia propuesta permite dimensionar de mejor maneja los vehiculos
dando cumplimiento al objetivo principal
Los errores mas comunes encontrados son:

o Vehiculos sobredimensionados

o Vehiculos subdimensionados.
Criterios como la Startability y Gradeability nos ayudan en gran medida la
resolucion de problemas.

Actualmente los criterios que se usa en los TDRs son insuficientes para la
adquisicion de los vehiculos propagando la disminucion de vida util de los
vehiculos y componentes.

Un criterio a tomar en cuenta es el mercado de reposicion manteniendo
unidades de las mismas caracteristicas, marcas en los componentes del tren
motriz nos ayudan a mejorar el tiempo que el vehiculo permanece en

mantenimiento correctivo o preventivo.

Recomendaciones

Como trabajo futuro se puede analizar cuanto influye los neumaticos en mal
estado y cuando no se encuentran en su correcta presion.

Con esta metodologia se puede ampliar a vehiculos de trasporte de mercancias o
vehiculos fuera de carretera.

Como trabajo futuro se puede analizar los criterios de subviraje y sobreviraje para

las carrocerias que las construyen en el pais.
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