/ -~
“REye. oV
1 Mys TEST

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR - MATRIZ

FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN TRANSPORTES

AUTOR: ING. LUIS BOLIVAR ANDRADE FREIRE

“PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA
SELECCION DEL TREN MOTRIZ Y CHASIS PARA
VEHICULOS DE TRANSPORTE COLECTIVO EN EL
ECUADOR”

DIRECTOR: MASTER FREDI PAREDES VASQUEZ.

QUITO, SEPTIEMBRE 2015.



La presente Tesis de Grado ha sido realizada enteramente por el sefior: Ing. Luis
Bolivar Andrade Freire, bajo la Direccién del Ing. Fredi Paredes Vasquez
revisada por el Ing. Gustavo Yanez vy el Ing. Diego Egas, quienes dejan

constancia de lo antes indicado.

Ing. Fredi Paredes Vasquez
DIRECTOR

Ing. Gustavo Yanez Ing. Diego Egas Varea
REVISOR REVISOR



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS ......ociitiitiiteieitete ettt ettt ettt sbe et s s avesae e iii
INDICE DE FIGURAS ...ttt Vi
INDICE DE TABLAS .......oiitiiittett ittt ettt ettt ettt ettt ettt be st et e e ebesa et et e s ereaveer s viii
INDICE DE ECUACIONES ......oouiite ittt ettt sae et eneanesae e iX
(07 =1 U1 @ 1 OSSOSO 10
1. DESCRIPCION DEL TREN MOTRIZ Y EL CHASIS DE LOS VEHICULOS DE
TRANSPORTE COLECTIVO ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 10
1.1 PROBLEMA, OBJETIVOS Y ALCANCE .......cccctiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 10
111 ANEECEOACIIEES ..oooeeoererererseerserseriserssesseessssanssansesssesasssasssassesssssasssasssassesssssasssassessssssssasssassesseess 10
112 Planteamiento del Problema...........c.ccocucvunn. v 11
113 OBJEUIVO GOMEIAL.c.oueeoeeoerererevreersersersseisserssessssanssansesssesssssasseassesssssnssanssassesssssasssasssssssssnssnes 11
1.14 OBJELtIVOS ESPECITICOS ccceuovurvrurrsirerevirsirserssrsseissessesssssanseanees 12
115 JUSHIICACION couueerreestreesssetissrstssssosssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssassssssssssssssssassssssassssssssssssasess 1z
1.1.6  Alcance.......oeonsinner 14
1.2 MARCO LEGAL...coiiiiiiiiiiiiiie e 14
121 Constitucion de la Reptiblica del ECUAGOL .......eeeereereereereersersevreerssersernsrinsenssenines 14
122 Ley Orgdnica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial....................... 15
123 Ley de prevencion y control de contaminacion ambiental..........oooceccreveren. 16

124 Reglamento General para la Aplicacion de la Ley de Trdnsito y Transporte

OE T @S T S avesveerevseestsesesrssesssessssssssssssssssessssessssssssssssssasessesssasessssssssssnsssesssssssssassssassnsassnsssssessasessssenssssnssssnsssans 16

1.2.5 Normas Técnicas NTE del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion

W /02 A I 17

1.2.6  Reglamentos Técnicos RTE del Instituto Nacional Ecuatoriano de

NOTINALIZACIONINEN. ..cooeorreverererss st sersesasssassesssesssssanssassesssssssssasssassesssssssssasssassessssasssassesssssssssnes 20
1.3 MARCO TEORICO. ...cooouiiieeeeeeeee ettt 22
1.3.1 TIDOS AE VERICUIOS.c.cussvsrrssvsirssrisssssrssssssssssissssssssssssssssossssssssssssssssassssssassssssssssssssssassssssasssssnsses 22
132 TTOI MOTITZ e csiveiesvsirsvsirsisirsirssssirssssirssiasisssesssssessssasessssasssssasssassssssassssssasssassasssassssssasesssasssas 24




1.3.3 Pardmetros de Funcionamiento de un motor de combustion interna.................. 36

1.3.4  Pardmetros de funcionamiento de una caja de CaimbIOS .......cccrveorsrvsersssessssssosssssensses 40
1.3.5 Pardmetros de funcionamiento de un diferenCial........oneorseoeeosseereseeossrssranens 42
1.3.6 Pardmetros de funcionamiento de un NEUIMALICO .........cowceoreeorseseerserrsesserseessssasseassens 43
A 01 L5 X S 45
1.3.8 Condiciones adicionales que influyen en el comportamiento de un vehiculo......... 49
(07N 1 10 1 2 | PSR 56

2. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA SELECCION
DEL TREN MOTRIZ Y CHASIS PARA VEHICULOS DE TRANSPORTE COLECTIVO EN

EL ECUADOR .. 56
2.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA APLICACION TREN MOTRIZ........... 59
2.1.1 Definicion del flujograma para el disefio de la propuesta 61
2.1.2  S€1ECCION AE NOUINIALICOS ...coueveeeereerreerrerirseerserseersesnssssesssesasssnseassessssssssanssassessssssssassessssssnssnes 67
2.1.3  Seleccion de 1a CAJa A€ CAIMDIOS ...nwerreereereerserrerreesserserssensersserosssonssnsesssssasssnsesssesssssnes 69
2.1.4 Seleccion del MOLOL ......ceeeeseerssirssirrsirissirissierssirnies 71
2.1.5  5eleCCiON Ael AIfCIENCIAL ... eveeeereeereerrerereeereerseersernevsserssesssssssassenssesosssasssansessssssssassesssesssssanes 71
2.1.5 Seleccion del CHASIS........ccroceomeerosserossirrsirissirissierssirinses 76
2.2  MANEJO DEL SOFTWARE......cutttttttititititiiituutiiennnnnnennenssnenensenseseseeeeenneeneennenene 78
2.2.1 Ejecucion para el manejo del programa................. 78
CAPITULO I ettt 88
3. PRUEBAEN CAMPQ DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL TRANSPORTE
COLECTIVO DEL CANTON IBARRA ...t 88

3.1 PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE COLECTIVO EN LA CUIDAD DE IBARRA 88

311 Numero de unidades por marca de circulacion Cooperativa 28 de Septiembre
.................................................................................................................................... 88

312 Niumero de unidades por marca de circulacion Cooperativa San Miguel de

W T o o 89

3.2 ANALISIS DE BUSES DE LA COOPERATIVA 28 DE SEPTIEMBRE DEL CANTON
IBARR A . e et e e e e e e e e e 91

321 Rutas de circulacion de unidades Cooperativa 28 de Septiembre ..............covuunnn. 91



322 Ruta de circulacion San Cristébal - Arcdngel cooperativa 28 de septiembre..... 92

3.2.3  Andlisis de datos obtenidos de tren motriz bus ISUZU FTR.......ocevonseronscrissirnnes 96
CAPITULO IV: oottt ettt et seaeete e, 103
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 103

4.1  CONCLUSIONES. ... .. ittt nnnnsnnnnes 103
4.2 RECOMENDACIONES. ...ttt 105
2] o] [[oTo | £= 11 T- F PP P PP PTPPPPPP 108
ANEXOS .. 110

Anexo A. Caracteristicas Volswagen 17-210.........eoeeeeeen. 111

Anexo B. Curvas caracteristica VOISWAZEN 17-21 0. eeorreseereverneronseinserssesssesisssassesssesssesoness 113

Anexo C. Especificaciones NeumaticoS BriQGESEONE. ......werorseorsesserseesasssosssassessessssssasssasees 114

Anexo D. Epecificaciones Caja de Cambios Eaton FS 5106A. ..neowrssrornrssrnsrosrinsrresssrnns 115

Anexo E. Indice de carga Neumaticos en KilOS........wweeeeeeeen 116

Anexo F. EspecificaciOneS ISUZU FTR 32M .eoeeeereerserrsenseerssessssonsemsesssssasssssesssssssssonssansensees 117

Anexo G. Caracteristicas transmision MLD6Q 118

Anexo H. Codigo de Programacion MAatlab. ...........ceeeeoreeoreerseerseronseonsersscssssonsessesseesonssonssanees 119



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Vehiculo aUutOMOLOr .........ciiiieeieeeeeii et e e e e eeenes 22
Figura 1.2 Vehiculo de transporte de Personas............c.uuuveeiieeeeeeereeriiniiiieeeeseenennns 23
Figura 1.3 Vehiculo de transporte de Carga ...........ccceeeeeeiiiiiiiiieiieeeee i 24
Figura 1.4 Componentes del Tren MOLMZ ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 25
Figura 1.5 Ciclo COMBUSTION .......vvviiii e e e e e e eeeees 26
Figura 1.6 Ciclo de AdMISION...........iiii i e e e e e e eeeeanes 27
Figura 1.7 Ciclo de COMPIreSION ........ueiiiiiieiiiiiiiiiiiiee et e e e e e eaebeeeeee e 28
Figura 1.8 Ciclo de EXPIOSION..........uuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
Figura 1.9 Ciclo d€ ESCAPE .....ooevvieiiiie et e e e e e e e e e e e e eeeanes 28
Figura 1.10 Caja de CambDIOS.........uuiiiiieeiiiiiee e e e e e eaaens 29
Figura 1.11 Componentes de la tranSmiSiON ............ccooeuiiiiiiiiiieiieeeeee e 30
Figura 1.12 Conjunto sistema de embrague .................ueeeeeieiiiiiiiiieiiiiiiiiinenee. 31
Figura 1.13 DIfEr@nCial ...........uuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 32
Figura 1.14 Conjunto diferencial.............ccooovuiiiiiiii e 33
Figura 1.15 Estructura del NeUMALICO............uuviiiiiie e 34
Figura 1.16 Identificacion del NEUMALICO .............uviiiiiiieiiiiieee e 35
Figura 1.17 CUrva 08 tONQUE.......uuuuueuieiiiiiiiitiititietiebteeebseeesbebeeeeeeebeeeebeesbbneesesneennnee 37
Figura 1.18 Curva de Potencia en un motor DI€Sel. ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 38
Figura 1.19 Curva de consumo especifico de combustible ...........cccccceeeieeiiinnnnnn, 39
Figura 1.20 Calculo de velocidad en la caja de cambios...........ccccceeviiiiiiiiiieennnn. 42
Figura 1.21 Seccion de un NEUMALICO .......cooviiiiiiiiiiieee e 43
Figura 1.22 Estructura basica de un chasis.............ccccovvviiiiiii e 45
Figura 1.23 Seccidn transversal chasis reforzado............ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiie e, 46
Figura 1.24 Elementos de UN CRASIS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiniieeneneeeeeeees 47
Figura 1.25 Rigidez del CRASIS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 1.26 Beneficios conduccion eficiente ..............oooovviiiiiiiiciiiiiiiiee e, 52
Figura 1.27 INdICEe A& CONTOM..........iiveieee ettt 53
Figura 1.28 Consumo de combustible con conduccion eficiente...............ccc.evveeee. 54
Figura 1.29 Disminucion de EMISIONES ..........uuuiiiieeeieieiiiiiiiee e e e e e e eeeeaens 54
Figura 2.1 Proceso del desarrollo de la propuesta.............cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 57

vi



Figura 2.2 Barra de tarea para ingreso a Programa ............eeeeeeeeeeeeerunnniseeeeeeeeeennns 78

Figura 2.3 Ingreso parametros generales del vehiculo W 17-210..............cccce.... 79
Figura 2.4 Ingreso caracteristicas del terreno ...........cccvvveeiiiiiiiieiiiiiiee e 79
Figura 2.5 Ingreso caracteristicas neumatico W 17-210 ..........cccovvvevvveiiiieeeeneeennnns 80

Figura 2.6 Ingreso caracteristicas de transmisén Eaton FS-5106A (W 17-210)... 81

Figura 2.7 Ingreso caracteristicas neumatico W 17-210 .........ccccovevvveeiiiiiieeennnne 81
Figura 2.8 Ingreso caracteristicas diferencial W 17-210 ..........cccooccvvveeiiiiiienennnne 82
Figura 2.9 Parametros calculados tren motriz | W 17-210.........cccoovvvvvieiieeeeeennnnnns 82
Figura 2.10 Verificacion resultados tren motriz W 17-210..........ccccevvvieiiieeeeeennnns 83
Figura 2.11 Parametros para graficas de potencia-torgue-consumo..................... 84

Figura 2.12 Relaciones de marcha de la caja de cambios Eaton FS-5106A (W 17-

122 10 ) PSSP 84
Figura 2.13 Valores de par motor a determinadas RPM (W 17-210) .................... 85
Figura 2.14 Valores de potencia a determinadas RPM (W 17-210) ..............uvveee. 85
Figura 2.15 Gréfica de curvas potencia — torque — consumo vs. rpm (W 17-210). 86
Figura 2.16 Grafica velocidades vs. rpm del motor (W 17-210) ........ccceeeeeeeeeeennnnns 86
Figura 3.1 Isuzu FTR ruta San Cristébal — Arcangel ...............cccovvvviiiiiiiee e, 93
Figura 3.2 Altura vs. Distancia de Ruta San Cristobal — Arcangel......................... 95

Figura 3.3 Diagrama de capacidad de ascenso para el vehiculo con un tren motriz

de: motor Isuzu 6HE1-TC; transmision MLD6Q); diferencial paso 6.143; y llantas

230/TOR20.....eeeee et 98
Figura 3.4 Diagrama de velocidades VS. RPM .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 99
Figura 3.5 Curva Potencia — Par motor FTR 900 ...........cccccviiiiiiiiiiiiieeeeeenn 100

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Equivalencia entre capacidad de carga en letras y en numeros ........... 44
Tabla 1.2 Cédigo de velocidad de 10S NEUMALICOS .......coveeeeiieviiiiiiiiiiee e, 45
Tabla 1.3 Relaciéon entre pendiente maxima (%) y velocidad de disefio ............... 51
Tabla 2.1 Indice de Startability ... 74
Tabla 3.1 Marca vehiculos Cooperativa . 28 de septiembre ..........cc.eeeevvvvvvvvnnnnnn. 89
Tabla 3.2 Marca vehiculos Cooperativa San Miguel de Ibarra.............cccccevvvvnnnnnn. 90
Tabla 3.3 Pendientes registradas en la Ruta San Cristébal — Arcangel................ 94
Tabla 3.4 Ficha Técnica componetes tren motriz Isuzu FTR 32M ........ccccccevveeeee. 96
Tabla 3.5 Parametro calculado Isuzu FTR 32M ... 96
Tabla 3.6 Resultado final de analisis del Isuzu FTR 32M........cccccccvvvvviiiiiiiiiinnnnnn. 97

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas principales a considerar en el catalogo de
fabricante de camiones y buses para el ecuador ...............ovceiiiiiieiieiciiiiiin e, 101

viii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1.1
10 0 0= 37

Ecuacion 1.2 POteNCIia MECANICA .........uuuuuurrruiriiiiniiiieeiinerinennnennnnnennnnrneenea. 38
Ecuacion 1.3 Cilindrada MOLOF ...........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiieiieiiirieeeeeeeea... 40
Ecuacion 1.4 Potencia transmitida caja de cambios ..........cccoooeevviviiiiiiiiiieeeeeeeeenns 41
Ecuacion 1.5 Relacion transmision eje diferencial ............cccooooeeiiiviiiiiiiiiiie e, 43
Ecuacion 1.6 Relacion de forma rueda ..............euevvuvuiveiiiriiiiiiiiiiiieiieieeeneenennnnnn. 44
Ecuacion 1.7 Altura perfil FUEAEA ..........oooiiiiiiiiie e 44
Ecuacion 2.1 Carga sugerida de larueda ..........cccoeeeevviiiiiiiiieieecceeecccee e 68
(=TolUF=Tod (o] o Jb202a &= To [ [0 Jo |1 F= T o1 (ol J N 68
Ecuacion 2.3 Perimetro de rUEda...........uuuuurrruuriiiiiiiiiiiiiiiiiieieiearnnneennnnnnennnnennnnnn. 69
Ecuacion 2.4 Revoluciones por kildbmetro de la rueda............cccvvvvvvvvnivnnnnninnnnnnnnn. 69
Ecuacion 2.5 Potencia estimada MOLOr ..........c.uuvuiiiiiiieeieiiiiiieeee e 70
Ecuacioén 2.6 Relacion de paso de diferencial sugerido.............ccccoviiiiiiinin. 72
Ecuacion 2.7 Velocidad maxima CINEMALICA ............uuuvruririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiennnennnnns 73
Ecuacion 2.8 Startability ............oooueuiiiiiiiie e 74
Ecuacion 2.9 Factor altitud ..............uuuuuuueiuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiseeeeeeeeenaeeeeeeeeennnenennnennnne 75
Ecuacion 2.10 Potencia resistencia aerodinamicCa ................eeeuveveeeeimeimenneiiinnennnnn. 75
Ecuacién 2.11 Potencia corregida del Motor...........ccoovvviiiiiiiii e 75
Ecuacion 2.12 POtENCIA 08 FESEIVA.........uuuuuuuuurrereriiruerennnninnnsnennnnnennnnrnernnn———.. 75
Ecuacion 2.13 Gradeability..............uuiiiiiiiiiiiieeeee e 76



CAPITULO I:

1. DESCRIPCION DEL TREN MOTRIZ Y EL CHASIS DE LOS
VEHICULOS DE TRANSPORTE COLECTIVO

1.1 PROBLEMA, OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1.1 Antecedentes

(Calaméo, s.f.) menciona que: El trasporte ha sido a lo largo de la historia, uno de
los factores mas importantes, debido a que se vio la necesidad de desplazarse
por distintas razones ya sean estas por obtener alimentos, comunicarse entre
personas, del mismo modo que necesitaron movilizarse para investigar, explorar

nuevas y lejanas regiones.

Con el avance de los afios la tecnologia va creciendo y en el afo de 1873
empieza la construccién de uno de los medios mas eficientes para trasporte de
mercancias y personas por via terrestre, el Ferrocarril que fue aprobado en la
presidencia de Gabriel Garcia Moreno vy finalizado los trabajos de construcciéon
luego de 35 afos por el General Eloy Alfaro.

El transporte motorizado en Quito comenzé en el siglo XX. La primera agencia de
automdviles, “La Veloz”, inici6 sus operaciones en 1906; y antes habian existido
solamente empresas de carruajes. En 1914 se instal6 el servicio de Tranvias,
desarrollado y operado por la empresa privada norteamericana Quito Tranway

Company, que opero hasta 1946, es decir, durante un poco mas de treinta afos.

En el afio de 1947 se constituyo la primera empresa municipal de transporte, pero
esta iniciativa no tuvo éxito y la empresa cerré en menos de un afo, pero afos
después En la época de los 60°s incluso hasta la década siguiente, el transporte
colectivo urbano se realizaba con pequefios vehiculos, empezando de esta forma

el medio de trasporte. De esta manera en los afios 60 y 70 se consolidé en todo
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el Ecuador un sistema de transporte publico basado en el pequefio propietario,
gue seguian una logica de largar la vida de los buses por el tema de mantener las
tarifas fijas, por lo que el servicio no era muy satisfactorio. Pero la poblacion
crecié drasticamente y el modelo de trasporte publico se volvié obsoleto, por
factores de subsidio de combustible que el afio de 1970 fue eliminado, lo que
obligé al incremento de tarifas. A partir de entonces, la conflictividad en torno a

este servicio habria de volverse una constante en Ecuador.

El problema se fue agravando y fue visto como critico en los afios 80, por el
crecimiento de habitantes y el incremento de automotores publicos y privados.

1.1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad uno de los principales problemas del trasporte publico es el no
tener una norma o quien regule aspectos técnicos que se refiera al tren motriz y
chasis, lo que ocasiona indirectamente en la operacion mayores consumos de
combustible, mayor contaminacion, menor ergonomia en la conduccion e inclusive
accidentes de transito debido a que los tipos de motores no son los adecuados

para el trasporte de pasajeros.

(Silva, 2015) Menciona que: Segun estadisticas de la Agencia Nacional de
Transito en uno de sus reportes sobre accidentes por causas probables a nivel
nacional 2010 a Febrero 2013, son 1406 personas las que han fallecido a causa
de dafios mecanicos en el transporte en el que se trasladaban.

1.1.3 Objetivo General

Proponer una metodologia para la seleccion del tren motriz y chasis para
vehiculos de transporte colectivo, que permita tener un desempefio 6ptimo
reduciendo el consumo de combustible, mejorando la operacion y aumentando la

seguridad en las vias.
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1.1.4 Objetivos Especificos

e Identificar elementos que permitan a las operadoras de transporte la
seleccion optima del tren motriz de sus unidades, mejorar su desempefio,
adecuandolos al ambito y condiciones de operacion.

e Optimizar la utilizacion de cada componente del tren motriz, prolongando
su vida util logrando ahorros substanciales de combustible, reduccion de
los costes de mantenimiento, operacion y una disminucion de las
emisiones contaminantes.

e Determinar un estandar de autobus para cada modalidad de transporte
colectivo en la cuidad de Ibarra, de acuerdo a su ambito de operacion, en
base al analisis de la flota vehicular existente en el pais.

1.1.5 Justificacién

A medida que crecen las ciudades el transporte publico se torna mas necesario;
se afiade en los ultimos afios el problema de contaminacién ambiental por el
excesivo y creciente numero de vehiculos particulares. Una ayuda a este
problema es muy simple: mejoramiento del transporte publico, pero trasladar esta
idea global a la practica no parece tan simple. Es necesario mejorar la calidad del
transporte publico, regulando su operacién estableciendo normativas técnicas que
determinen parametros a seguir, acorde a las necesidades nacionales que tiene el

transporte basado en las experiencias internacionales.

El segmento de buses y camiones registro un 20% mas de unidades vendidas en
el 2011 frente al 2010, segun datos de la Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador (Aeade). Esa tendencia se mantuvo en el afio 2012, sostienen las
empresas del sector, producto de cuatro factores: el incremento de
construcciones en el sector publico y privado; la liquidez en el mercado, la
apertura de créditos de la banca, el Plan Renova impulsado por el régimen y

demas subsidios.

Uno de los problemas fundamentales que tienen algunas ciudades del pais es el

hecho de no contar con una correcta regulacion y control de los vehiculos de
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transporte terrestre para el servicio publico, asi mismo no existe una adecuada
metodologia para la seleccion del tren motriz de esto vehiculos tomando en

cuenta las condiciones geograficas del pais.

La regulacién y gestién del transporte publico es de vital importancia para el
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes, siendo esto una medida del

desarrollo de las ciudades.

En nuestro pais histéricamente la seleccién de los vehiculos y su tren motriz se
basa en las preferencias personales de los transportistas y fabricantes de
carrocerias, en las experiencia de los operadores con algun tipo de vehiculo que
se encuentra en servicio, en las recomendaciones comerciales y en algunos
casos en sugerencias de los operadores para corregir alguna deficiencia operativa

menor, mas no basandose en estudios técnicos reales.

Actualmente los costos de operacion y mantenimiento han tenido un incremento
de aproximadamente el 200% en los ultimos 10 afios, asi también no ha habido

revision de las tarifas las mismas que se mantienen hasta la actualidad.

Lo anterior ha provocado que los vehiculos tengan un desempefio deficiente
durante su operacion, debido principalmente a que no se considera la relacién
gue existe entre cada uno de los elementos del tren motriz y como éstos afectan
el desempefio y seguridad de las unidades, su operacién, consumo de

combustible y nivel de emisiones contaminantes.

El consumo de combustible de los vehiculos depende de varios factores, siendo
los mas importantes la conduccion, la velocidad y el peso del vehiculo los 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.

En todos los casos expuestos no se realiza un analisis del comportamiento del
tren motriz, considerando las condiciones geograficas reales y de operacion del
vehiculo para el tipo de servicio al que esta destinado, ante este hecho surge la

necesidad de proporcionar los lineamientos que permitan ayudar a los
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empresarios en la seleccion de los componentes del tren motriz, para lograr un
desempefio mecanico optimo, que se adapte a las condiciones de operacion de
las unidades en las diferentes carreteras del pais, ayudando al usuario la
seleccion mas adecuada en el momento de realizar la adquisicién del vehiculo

disponibles en nuestro medio en funcion de las necesidades que se requiera.

1.1.6 Alcance

La presente Tesis culminara con LA PROPUESTA DE UNA METOLOGIA para
seleccién del tren motriz y chasis para vehiculos del transporte colectivo”, el
mismo que sera valido en el territorio ecuatoriano y orientado a instituciones
publicas que regulan el transporte publico y a operadoras de transporte,
conllevando a un conjunto de beneficios significativos, directrices determinantes
para la renovacion de unidades, ademas de las economias potenciales que se

pueden alcanzar en materia de ahorro de combustible y costos de mantenimiento.
1.2 MARCO LEGAL.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es necesario revisar y
realizar un analisis de lo que se habla en la norma superior que es la
constitucién del Ecuador, seguido de la Ley organica de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial, se debe realizar una revisibn sobre la Ley de
prevencion y control de Contaminacion Ambiental, donde en conjunto con lo
mencionado se dard mencién a las Normas técnicas y Reglamentos del Instituto

Nacional Ecuatoriano de Normalizacién INEN.

1.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador
(COSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR , 2008), menciona:

Capitulo cuarto: Régimen de competencias

En el Articulo 264 menciona que: El numeral 6 establece que los gobiernos
municipales tendran las competencias exclusivas sin perjuicio de otras que
determine la ley para planificar, regular y controlar el transito y el transporte

publico dentro de su territorio cantonal.
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Capitulo primero: Seccién duodécima, Transporte

En el Articulo 394 EIl estado garantiza la libertad de trasporte terrestre, aéreo
maritimo y fluvial dentro del territorio nacional, sin privilegios de ninguna
naturaleza. El impulso del trasporte publico masivo y la adopcion de una politica
de tarifas diferenciadas de trasporte seran esenciales. El estado regulara el

trasporte terrestre.

1.2.2 Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
(LEY ORGANICA DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD
VIAL, 2012), menciona que:

Titulo IV: De los Tipos de Transporte Terrestre

En el Articulo 71, se menciona las especificaciones técnicas y operacionales de
cada uno de los tipos de trasporte terrestre, las cuales seran aprobadas por la
Comisién Nacional del Trasporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial y constaran

en los reglamentos correspondientes.

Titulo VI: De la Homologacion de los Medios de Transporte

En el Articulo 86, se menciona que los medios de transporte empleados en
cualquier tipo de servicio, deberan contar con el certificado de homologacion
otorgado por la Comision Nacional del Transporte y Transito Terrestre en
coordinacion con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN y de acuerdo

con el Reglamento correspondiente.

Titulo IV: De los actores de la Seguridad Vial, Capitulo IV: De las
Contaminaciones por Fuentes Mdviles.

El Articulo 211, se menciona que todos los automotores que circulen dentro del
territorio nacional, deberan disponer de componentes o equipos que aseguren el
no exceder los limites maximos permitidos de emision de gases y ruidos

contaminantes establecidos con el reglamento.

El Articulo 212, se menciona que los importadores y ensambladores de
automotores son responsables de que los vehiculos que circulen en territorio

nacional dispongan de dispositivos anticontaminantes.
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1.2.3 Ley de prevencion y control de contaminacion ambiental
(LEXIS, S.A, 2004), menciona que:
Capitulol De la prevencion y control de la contaminacion del aire, Artl

“Queda prohibido expeler hacia la atmdsfera o descargar en ella, sin sujetarse a
las correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes que, a juicio
de los ministerio de salud y del ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, puedan perjudicar la salud y la vida humana, la flora, la fauna y los

recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una molestia”

1.2.4 Reglamento General para la Aplicacion de la Ley de Transito y
Transporte Terrestres

(REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y

SEGURIDAD VIAL, 2012), menciona lo siguiente:

Capitulo I: De la Agencia Nacional de Transito

El Articulo 10, se menciona sobre las caracteristicas técnicas, operacionales y de
seguridad, tanto en vehiculos como los de servicio de transporte terrestre, en
cada uno de ellos deberan cumplir con las normas INEN y los Reglamentos que
expida la Agencia Nacional de Transito, los mismos que seran dables en territorio

nacional.

Titulo I: De las Condiciones de Transporte Terrestre
El Articulo 40, se menciona que el transporte terrestre de personas y bienes es un

servicio fundamental que corresponde a las condiciones de:

Estandarizacion: Indica el proceso técnico de homologacion establecido por la
Agencia Nacional de Transito, verifica que los vehiculos al parque automotor
nacional, cumplan con las normas y reglamentos técnicos de seguridad,
ambientales y de comodidad emitidos por la autoridad, permitiendo establecer un

estandar de servicio.

Medio Ambiente: Indica que el estado garantizara que los vehiculos automotores

gue ingresen a nivel nacional, cumplan con las normas ambientales y promovera

16



la aplicacion de nuevas tecnologias que contribuyan con la disminucion de gases

contaminantes de los vehiculos.

1.25 Normas Técnicas NTE del Instituto Nacional Ecuatoriano de

Normalizacion INEN

A continuacion se indica las normas INEN, referente al tema sobre tipo motores,
chasis que son objeto de estudio a la propuesta de seleccién de tren motriz y
chasis para trasporte colectivo, la norma descrita hace referencia a los requisitos

de los vehiculos automotores de bus urbano.

NTE INEN 2 205:2010, Vehiculos automotores bus urbano, requisitos

La norma establece los requisitos que debe cumplir el bus urbano, de tal modo
que proporcione un adecuado nivel de seguridad y comodidad al usuario, se
aplica para los vehiculos disefiados y que sean equipados exclusivamente para

trasporte publico.
Requisitos especificos:

Los requisitos minimos de seguridad en cuanto a buses y minibuses urbanos
deben cumplir con el reglamente técnico Ecuatoriano RTE INEN 034, en la que se

menciona los elementos minimos de seguridad en los vehiculos.

Tenemos como aspectos fundamentales del bus y minibus urbano lo siguiente:
motor, chasis, carroceria, organizacion externa, organizacon interna, detalles

exteriores e interiores y elemnetos de seguridad y control.
A. Especificaciones del motor

a) Arrancabilidad en pendiente. Los buses y minibuses de transporte urbano
deben cumplir con la norma espafiola UNE 26 358 vigente, con una capacidad de

arrangue en pendiente del 25%.

b) Capacidad de aceleracién en plano. El tren motriz debe tener la potencia,
torque y relacion de transmisién necesarios que le permita alcanzar una velocidad
minima de 40 km/h, partiendo de una condicién de reposo y en una superficie

plana, en un lapso de 22,5 segundos a Peso Bruto Vehicular (PBV).
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c) Emisiones contaminantes. Los motores deben cumplir con lo establecido en el

reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 017 vigente.

d) Posicion del motor:

Bus urbano: Posterior o frontal avanzado (delante del eje delantero).

Minibus urbano: Posterior o frontal avanzado o sobre el eje delantero.

e) Tipo de aspiracion. De acuerdo con el disefio original del fabricante

f) Alimentacion de combustible. De acuerdo con el disefio original del fabricante

g) Sistema de escape. La salida debe estar ubicada en la parte posterior inferior
fuera de la carroceria. Debe respetarse el disefio original del fabricante. El disefio
debe ser de una sola salida, no debe disponer de cambios de direccién bruscos.
De existir modificaciones, estas deben cumplir con las recomendaciones del

manual de carrozado del fabricante del chasis.
B. Chasis:

El chasis debe ser de disefio original para transporte de pasajeros, sin
modificaciones, aditamentos o extensiones a su disefio original no autorizadas por
el fabricante y cumplir con las NTE INEN aplicables vigentes. El chasis que va ser
usado para bus debe tener la certificacién del fabricante del chasis de que se trata

de un chasis para pasajeros.

a) Chasis para bus urbano de piso bajo. Permite el disefio de la carroceria con

ascenso y descenso directo de pasajeros sin el conjuto de peldafios.

b) Chasis para bus urbano de piso alto. Permite el disefio de la carroceria con un

conjunto de peldafios para el ascenso y descenso de pasajeros.

c) Direccion. Sera asistida, de acuerdo a los disefios originales del fabricante y

cumplir las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN aplicables vigentes.
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d) Frenos. Los sistemas de frenos seran independientes entre si y estaran
compuestos por el freno de servicio y el freno de parqueo, este ultimo sera capaz

sera capaz de detener el vehiculo con una carga méxima en pendientes del 22%.
e) Suspension. Disefiada exclusivamente para transporte de pasajeros

f) Transmision. Sera manual, o automatica de acuerdo con el disefio original del

fabricante.

g) Neumaticos. Deben cumplir con lo establecido en el Reglamento Técnico
C. Organizacion externa:

a) Dimensiones externas del vehiculo

Bus urbano. Largo total maximo: 13.000mm

Minibus urbano. Largo total maximo: 10.000mm

Ancho total del vehiculo. ElI ancho total de la carroceria debe ser el que cubra
toda la trocha, sin sobresalir mas de 75mm a cada lado. EI ancho méaximo no

debe sobrepasar para el caso de bus 2.600mm y para minibas 2.300mm

Altura total méxima del vehiculo: 3.500mm para bus urbano y 3.100mm para el

minibus urbano (con escaotilla)

NTE INEN 960, Vehiculos automotores Determinacién potencia neta del
motor

La norma establece el método general de ensayo para motores de vehiculos
automotores, para evaluacibn de su rendimiento, con el proposito de la
elaboracion posterior de curvas de potencia y consumo especifico de combustible

a carga completa, como funciones de la velocidad de la maquina.

NTE INEN - ISO 612:99, Vehiculos automotores, Dimensiones de vehiculos
automotores y vehiculos remolcados

Es una norma internacional donde especifica los términos referente a lo que son
dimensiones de vehiculos automotores y lo que son vehiculos remolcados. No se
refiere a métodos de medicion, las unidades usadas en los informes de los

resultados ni exactitud requerida.
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NTE INEN - ISO 3833:2008, Vehiculos automotores, Tipos, términos y
definiciones

La norma internacional especifica los términos relacionados con algunos tipos de
vehiculos automotores que son identificados por ciertas caracteristicas técnicas y

de disefo.

Los términos no se considera si los vehiculos y ciertas combinaciones estan o no

autorizadas en un pais dado.

NTE INEN 2205:1999, Vehiculos automotores. Bus urbano. Requisitos
Establece los requisitos necesarios que debe cumplir el bus urbano, de tal manera
gue se pueda proporcionar un adecuado nivel de seguridad y comodidad al

usuario.

NTE INEN 1 323:2009, Vehiculos automotores Carroceria de Buses
Requisitos

La norma establece los requisitos generales para el disefio, construccion,
fabricacion y montaje de carrocerias de buses para todas sus modalidades, es
decir se aplica a todas las carrocerias de buses, sean estas importadas o de

produccion nacional.

NTE INEN 2096:2012, Neumaticos definiciones y clasificacion

La norma establece las definiciones y la clasificacion relativa a neumaticos,
referente a los requisitos que debe cumplir, acorde a sus especificaciones
técnicas y el tipo de acuerdo a sus necesidades, ya sean estos de carga, turismo,

proporcionando un adecuado nivel de seguridad.

1.2.6 Reglamentos Técnicos RTE del Instituto Nacional Ecuatoriano de

Normalizacion INEN

RTE INEN 038:2010, Bus Urbano
Establece reglamento establece los requisitos que deben cumplir los buses y
minibuses urbanos de transporte de pasajeros con la finalidad de mantener la vida

y la seguridad de las personas, el ambiente y la propiedad, y prevenir practicas
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engafiosas que pueden inducir a error a los fabricantes o usuarios para el

trasporte urbano.

Requisitos:

Los buses y minibuses urbanos deben cumplir con los requisitos especificados en
las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2 205, 1 669, 1 323, 1 155

vigentes.

Requisitos minimos de seguridad.

a)

b)

d)

f)

g)

Los buses y minibuses deben cumplir con el Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE INEN 034 “Elementos minimos de seguridad en vehiculos
automotores” en lo que corresponda.

Los minibuses urbanos deben utilizarse Unicamente en: zonas periféricas,
lugares inaccesibles como medios de transporte sustitutivos de los buses.
Posicion del motor.

Para el caso de los buses urbanos, la ubicacion del motor en la parte
posterior sera obligatoria en un plazo maximo de 3 afios a partir de la
vigencia de este reglamento.

Transmision. Para el caso de los buses urbanos la transmision automatica
sera obligatoria en un plazo de 3 afios a partir de la vigencia de este
Reglamento.

Chasis. El certificado de disefio que indica que es para transporte de
pasajeros debe ser emitido por el fabricante o disefiador.

El proveedor del chasis debe proporcionar libremente un manual,
instructivo y/o recomendaciones de construccion y montaje de las
carrocerias, desarrollado por el fabricante-disefiador.

La autoridad competente determinara la aplicacion del tipo de piso bajo o
alto, de acuerdo con estudios técnicos de topografia y planificacion

urbanistica.
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RTE INEN 043(1R), Vehiculo de transporte publico intrarregional al e
Interprovincial

Establece los requisitos que deben cumplir los vehiculos de trasporte publico de
pasajeros intrarregional e interprovincial, con la finalidad de salvaguardar la vida y
seguridad de las personas, el ambiente, la propiedad y prevenir practicas

engafiosas que puedan inducir a error a los fabricantes o usuarios finales.

RTE INEN 011(1R), Neumaticos

Este reglamento técnico establece los requisitos del producto y de rotulado que
deben cumplir los neuméaticos destinados al uso en vehiculos, con el fin de
proteger la vida e integridad de las personas y el medio ambiente, asi como evitar

practicas que puedan inducir a error y provocar perjuicios a los usuarios finales.

RTE INEN 017:2008, Control de emisiones contaminantes de fuentes moviles
terrestres

Establece los procedimientos necesarios para el control de las emisiones
contaminantes de fuentes méviles de via terrestre, con el fin de proteger la vida y
la salud humana, animal, vegetal y el ambiente, sin perjuicio de la eficiencia de los

vehiculos automotores.

1.3 MARCO TEORICO.
1.3.1 Tipos de Vehiculos

Vehiculo automotor

Es un vehiculo movido por sus propios medios, que pude deslizarse minimo sobre
cuatro ruedas, dispuestas en mas de una alineacion, es decir en varios ejes, que
se encuentren siempre en contacto con el suelo y que por lo menos dos de ellas

sean directrices y de propulsién.

Figura 1.1 Vehiculo automotor




Fuente: http://www.transportesaso.com/

Lo descrito anteriormente no establece una distincién entre los diferentes tipos de
automotores, en todos los casos sabemos que se trata de varios de miles de
piezas, en cual cada una cumple una funcién especifica, su disefio y fabricacién
se hace uso de las mas modernas técnicas y tecnologias, las cuales permiten
entregar al usuario final un vehiculo con alto grado de calidad, seguridad y

confort, dependiendo las necesidades que se requieran.
Clasificacion de los vehiculos Automotores

Los vehiculos se pueden clasificar de acuerdo a la utilidad para lo que esta
disefiado, existen dos grandes clasificaciones con respecto a vehiculos ya sean
de diversos tamafios, generalmente son utilizados para mercancias o transporte
de personas, los cuales son los siguientes: Los vehiculos de turismo y los

vehiculos de carga.

Vehiculos de turismo o trasporte de personas: Son vehiculos donde su
carroceria, componentes mecanicos Yy de seguridad, estan disefiados
exclusivamente para el transporte de las personas, de acuerdo a su tamafo
podemos clasificarlos como automdviles, donde en su interior se alojan
comodamente hasta seis personas, autobuses donde se puede movilizar un

namero mayor de personas.

Figura 1.2 Vehiculo de transporte de personas




Fuente: http://www.hino-mavesa.com.ec/

Vehiculos de carga: Conocidos también como utilitarios, su construccion
basicamente esta dirigida para transporte de bienes, materiales y animales,
debido a que sus motores estructura son mas robustas de acuerdo a las

exigencias, aunque en algunos casos se utiliza para el transporte de personas.

Figura 1.3 Vehiculo de transporte de carga

Fuente: http: //www.transporteturismoycarga.com/

De acuerdo a sus prestaciones, el tamafio del vehiculo, se los puede clasificar por
tipo liviano, los que cuentan los camperos y las camionetas, los cuales vienen
equipados mecanicamente en la mayoria de los casos con accesorios suficientes
para desempefio en terrenos fuera de carretera como son los vehiculos de doble
traccion, o de tipo pesados, que de acuerdo a su utilidad especifica pueden ser

cama baja, gruas, camion cisterna, etc.
1.3.2 Tren Motriz

El Tren Motriz es un sistema de conjuntos de elementos mecanicos que

proporcionan y trasmiten la energia del combustible para convertirla en
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desplazamiento del vehiculo. Al seleccionar un vehiculo, la configuracion del tren
motriz del mismo, es la etapa que requiere mas atencion ya que depende de la
mucho, de los problemas o ventajas que se tendra durante la operacion 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 los neumaticos.

Figura 1.4 Componentes del Tren motriz

Componentes

TREN MOTRIZ .

‘

Elaborado por: Bolivar Andrade

A continuacién se describe cada uno de los componentes que integran el tren

motriz de un vehiculo:

Motor de Combustion Interna

(Samaniego Castro & Silva Ortiz, 2009) Menciona lo siguiente:

Los vehiculos de transporte pesado utilizan motores de combustion interna, que

se caracteriza porque en el mismo se produce la energia que necesita para
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desplazarse a partir de la combustion de los hidrocarburos con el aire del

ambiente.

Al guemarse un combustible se producen gases de combustion y calor. EI motor
diésel es un motor de encendido por compresion, transforman la energia quimica

almacenada en el combustible en trabajo mecanico.

En el Figura 1.5 Se puede observar la disposicion de un motor de combustion de

piston que son los comunes en los vehiculos:

Figura 1.5 Ciclo combustién

Fuente: Castro Vicente Miguel de 1985

El motor de combustion dispone de una camara cilindrica C, se produce una
mezcla de aire combustible, logrando elevar la presion en la cAmara, ocasionando
que el piston E sea empujado hacia abajo al (PMI), por medio de la biela B y el

movimiento al ciglefial, con lo cual se transforma en movimiento de giro del eje J.

La energia de giro acumulada en un volante V, que se encuentra solidario al eje J,

provoca que este se siga moviendo empujando el piston a la parte superior (PMS)
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del cilindro, donde queda comunicado el orificio H y expulsa asi los gases
guemados cuando el piston llega su parte superior, el mecanismo queda en las

mimas condiciones y se vuelve a repetir el ciclo.

El motor diésel a diferencia de uno de gasolina es el encendido por compresién
(CI), transforman la energia quimica almacenada en el combustible en trabajo
mecanico, los motores diésel son siempre de cuatro tiempos. A continuacion se

sefala los ciclos de trabajo:

Admision: Esta es la primera carrera que realiza el pistdn, en este desciende
desde el punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI), mientras la
valvula de admisién permanece abierta, desciende el pistdon, este va dejando un

vacio que sera llenado por aire por la abertura de la valvula de admision.

Figura 1.6 Ciclo de Admision

ADMISION

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/

Compresion: Esta es la segunda carrera del pistén, el aire atrapado en la camara
del cilindro, es comprimido por el piston el cual se mueve hacia arriba al PMS; las
relaciones de compresion que alcanzan se encuentran entre 14:1y 24:1. En este
proceso el aire alcanza temperaturas que alcanzan los 800°C, al final de esta
carrera se inyecta el combustible dentro de la camara, que contiene el aire a una
presion cercana a los 1500 bares, en este proceso las valvulas de admision y

escape se encuentran completamente cerradas.
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Figura 1.7 Ciclo de Compresién

COMPRESION

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/

Explosion: Esta es la tercera carrera del piston, en esta el combustible atomizado
por el inyector finalmente enciende como un resultado de la auto ignicion y se
guema casi por completo, producto de esto la carga de calor en el cilindro sube
aun mas vy la presién del cilindro aumenta, producto de esto el piston es forzado a

bajar y la energia de combustion es transformada en energia mecénica.

Figura 1.8 Ciclo de Explosion

EXPANSION

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/

Escape: La cuarta carrera que realiza el piston, la valvula de escape se abre y el
piston empieza su recorrido desde el PMI al PMS, se libera los gases de la

combustién a través de la valvula de escape la cual se encuentra abierta.

Figura 1.9 Ciclo de Escape
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ESCAPE

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/

Después de conocer los ciclos de funcionamiento del motor de combustidn
interna, es importante determinar las curvas caracteristicas del motor que
permiten conocer su comportamiento bajo las diferentes condiciones de su
régimen de operacion, por lo que es fundamental saber e interpretar las curvas de

torque y potencia.

Caja de cambios

Figura 1.10 Caja de cambios

Fuente: http://www.automotriz.net/

(Meganeboy, 2014) Menciona lo siguiente:

La caja de velocidades o transmisibn como se la conoce, actia como
transformador de velocidad y convertidor mecanico de par motriz, ahora bien si un
motor de combustion interna transmitiera la fuerza, torque, potencia que genera a
las ruedas, seria lo suficiente para que el vehiculo se movilice en terreno plano,

pero al subir una pendiente cualquiera que sea el grado de esta, la resistencia a
29


http://www.automotriz.net/

rodar o par resistente aumentaria, dando como resultado que el motor no tendria
suficiente fuerza para continuar a la misma velocidad tendiendo a disminuir
progresivamente, el esfuerzo es cada vez mayor, lo mismo que la pérdida de
potencia, donde podria llegar dependiendo de las condiciones a una velocidad
igual a cero, para evitar esto y poder superar el par resistente , es necesario la
caja de cambios donde permite variar el par motor, segun las necesidades de

marcha.

En consecuencia podemos definir que la mision de la caja de cambios es la de
reducir el nUmero de revoluciones del motor e invertir el sentido de giro de las
ruedas, dependiendo de las necesidades que se requiera. La caja de cambios se
encuentra acoplada al volante del motor, de la cual se trasmite el movimiento a
través del embrague en el caso de tener transmision de tipo manual, o del

convertidor de par en transmisiones automaticas.

Figura 1.11 Componentes de la transmision

Cajade Caja de Transeje
Transmisién

Cubierta de
Proteccion de la
Transmision

Eje Impulsor

Potencia
del motor

Eje de Salida

=+ A las ruedas
A las Ruedas

Ensamble del
Diferencial

Fuente: http://www.automotriz.net/

Tiene diversas formas y pude diferenciar dependiendo el modelo del vehiculo,
pero principalmente se compone de las siguientes partes:
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Eje impulsor: Transmite la potencia del motor a la trasmisién por medio del
embrague, la parte posterior de dicho eje tiene un engranaje motriz que gira en

contra del eje.

Eje de salida: Este eje sostiene cinco engranajes, asi como un mecanismo de
conexion que sostiene cada engranaje de transmision, cada uno de ellos gira
libremente en el eje de salida, con potencia transmitida para solamente el

engranaje que es enganchado.

Eje intermedio: Este engranaje intermedio de la reversa gira libremente, cuando
el vehiculo es conducido en reversa, se mueve el eje, acoplando los engranajes
de reversa en el eje de salida y el contraeje.

Para el acople o comunicacién de la caja de velocidades con el motor es
necesario un mecanismo principal que se conoce como el conjunto o el sistema

de embrague.

La misién del embrague es la de trasmitir el giro del motor a la caja de cambios y
por consiguiente a las ruedas, para que el vehiculo pueda desplazarse cuando lo
desee o permanecer detenido con el motor en marcha, asi como para efectuar el

cambio de velocidad en la caja de cambios sin necesidad de parar el motor.

Existen varios tipos de embrague, sin embargo pueden agruparse en dos clases:
de friccion e hidraulicos. Los primeros su funcién se basa en el acoplamiento o
adherencia entre dos piezas cuyo efecto produce la union entre ellas, en el tipo

hidraulico el elemento de union es el aceite.

La posicion del embrague es entre el volante del motor y la caja de cambios, la
cual mediante un pedal que es gobernada por un conductor, con el pedal suelto el
sistema se encuentra embragado es decir es decir el giro del motor pasa a la caja
de cambios y las ruedas. Cuando el conductor pisa el pedal el sistema se
encuentra desembragado es decir el giro del motor no se transmite a la caja de

cambios. El embrague es por lo tanto un transmisor de par motor.

Figura 1.12 Conjunto sistema de embrague




Fuente: http://www.desguacesvehiculos.es/

Diferencial

Figura 1.13 Diferencial

Fuente: http://www.curvasenlazadas.com/

La funcion principal del diferencial es, derivar la rotacion recibida de la caja de
velocidades en un angulo de 90°, lo que nos quiere decir que la transmision por
medio de un pifidén hace girar la corona, en la parte central del vehiculo y la

corona al rotar traslada el giro a un par de ruedas encargadas de la traccion.
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Generalmente el diferencial se compone de 6 engranajes principales, un pifién
(cono), una corona, dos planetarios y dos satélites, los cuales permiten transmitir
el giro a las ruedas, con el objetivo de administrar la fuerza motriz en las ruedas

encargadas de la traccion.

Figura 1.14 Conjunto diferencial
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Fuente: http://www.curvasenlazadas.com/

Un vehiculo regular, deriva la traccion a dos ruedas, que pueden ser las
delanteras o posteriores, de donde viene el nombre transmision trasera o

delantera.

Neumaticos

(Sierra, 2001) Menciona que:

Los neumaticos del automovil constituyen el componente esencial de contacto
con la carretera, estos son los encargados de asegurar la adherencia en el
empuje, frenada, deslizamiento, la maniobrabilidad deseada por el usuario y
fundamentalmente la amortiguacion de las imperfecciones sobre el terreno que se

transite, por lo que fundamental para la seguridad y comodidad.
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Estructura del neumatico

“Esta constituido por una estructura resistente, carcasa formada por finos hilos de
acero incrustado en goma., telas superpuestas en sentido radial, realizadas en
materiales de fibra de vidrio, nylon, poliéster, etc”. (Samaniego Castro & Silva
Ortiz, 2009)

Figura 1.15 Estructura del neumatico
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Fuente: http://www.eis.uva.es/
Revestimiento interior: Es la capa interior de la rueda, la funcion en si es de

almacenar el gas a presion que contiene la rueda que se encuentra sometida a

grandes esfuerzos.

Carcasa: Es la encargada de soportar la carga y la velocidad del vehiculo, con
refuerzo de la presion de inflado, es la que permite dar la rigidez a la rueda para
evitar mal formaciones de la presion de inflado, esta construida generalmente de
hilos textiles o de acero. En funcion del disefio que haya sido construido para

carga.

Lonas de cima: Son las capas situadas por encima de la carcasa, estan
destinadas practicamente para entregar estabilidad al neumatico, deformandose

ante esfuerzos, otorga rigidez a la banda de rodadura.
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Banda de rodadura: Es la zona de contacto con la superficie, es sumamente
importante su composicion ya que de ello depende la adherencia, el
calentamiento, el desgaste y muchos pardmetros en el uso del neumatico, debido
a que esta zona sufre mas desgaste, debe ser resistente y mas rigida a las

demas.

Otra caracteristica importante en la banda de rodadura son los surcos que

dispone, ya que es el encargado de desalojar el agua y permitir mejor adherencia.

Flanco: Es la parte lateral de la rueda, basicamente soporta la carga y constantes
flexiones mecanicas de la rueda. Esta zona es susceptible de cortes por cualquier
tipo de elemento cortopunzante, en esta zona se enumeran las especificaciones

de los neumaticos.

Talén: se encarga de fijar el neumético al aro base, asegura la hermeticidad y
trasmision de esfuerzos de aceleracion y frenado, esta compuesto por una banda

de hilos de acero recubiertos de caucho.

Identificacién de neuméticos

Todo tipo de neumético viene con identificacion en su flanco proporcionado por el
fabricante donde, que define gran parte de sus -caracteristicas, dichas
caracteristicas nos indican en gran mayoria las medidas de la llanta en cuento

espesor, ancho y radio.

Figura 1.16 Identificacion del neumatico




Fuente: http://www.medidasdecoches.com/

Las medidas 185 nos indica los milimetros de ancho del neumético, el nimero 65
gue corresponde al perfil o distancia desde el aro hasta la banda de rodamiento,
se presenta como un porcentaje del ancho del neumatico, en este caso el 65 %
de 185 mm, y por ultimo el R que significa radial que por lo general se muestra en
pulgadas 15 pulgadas equivalente a 25.4 mm.

1.3.3 Parametros de Funcionamiento de un motor de combustién interna

(Zavala Ponce & Rafael Morales, 1999) Indica lo siguiente:

Curva de par torsional: El torque, momento o par es la multiplicacion de la
fuerza por la distancia y tiene como efecto producir un giro, aplicando al caso de
un motor, la combustién desarrollada a partir de la queda de combustible en la
camara, ejerce una fuerza sobre los pistones que es trasmitida a toso su conjunto
biela ciglieia, este movimiento alternativo de los pistones en cada uno de sus
cilindros se transforma en un movimiento circular, por lo que se tiene fuerzas a
cada lado del volante del motor, a esta disposicion de fuerzas se las conoce

como momento o torque.

T =F.d [Ecuacion 1.1]

Donde:

T = Torque [Nm]

F = Fuerza [N]

d = distanciaal punto de aplicacién [m]

El Torque calculado mide la fuerza que se ejerce a la salida del motor, el cual
varia en funcion del volumen de combustible suministrado en la camara de
combustion, por lo que el torque varia de acuerdo a las revoluciones por minuto

(RPM).
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La curva de torque representa la fuerza ejercida sobre el piston al momento de
producirse la combustion en la camara en un motor d combustion interna, esta

fuerza es transmite a las bielas y el ciguefial, provocando el par torsional.

La curva de torque indicada Figura 1.17. Referente a la de un motor diésel, se
tiene un valor maximo de torque a 1200 RPM del motor, ya que a medida que se
va aumentando el régimen del motor se puede observar como el valor de torque

ya decayendo.

Figura 1.17 Curva de torque

Fuente: http://www.racingonlineclub.com/

Curva de potencia: La potencia es el trabajo que se desarrolla por unidad de
tiempo, es decir la rapidez con la que se realiza un trabajo, comiunmente se
determina en unidades de caballos de potencia (HP), Newton metro por segundo
(Nm/s). Para el célculo si se conoce el valor del torque a determinadas RPM del

motor, se puede calcular la potencia.

La potencia se calcula al dividir el trabajo entre el tiempo, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

[Ecuacion 1.2]

~| <
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Donde:

P = Potencia [Nm/s]
W = Trabajo [Nm]

t = Tiempo [s]

La cuerva de potencia nos permite conocer en qué régimen del motor se libera la
maxima potencia del mismo.

La curva de potencia representa el trabajo por unidad de tiempo producido por un
motor de combustion interna, la curva en mencién se puede determinar al
multiplicar el par torsional, por la velocidad de giro del ciglefial que viene
determinada por las RPM del motor. En la Figura 1.18. Se observa que como a
medida que aumenta el régimen del motor el valor de la potencia también

aumenta, alcanzando su valor maximo a las 1600 RPM.

Figura 1.18 Curva de Potencia en un motor Diésel.
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Fuente: http://www.racingonlineclub.com/

Curva de consumo especifico de combustible: La curva nos permite observar
el consumo como aumenta o disminuye con el régimen del motor, el consumen
especifico de combustible depende netamente de la potencia y el torque del
motor.

Como se puede ver en el la Figura 1.19. El menor consumo se tiene cerca del
régimen del torque maximo, esto nos indica que se tenga en este punto la
eficiencia maxima.

La potencia de un motor es un criterio insuficiente para evaluar la eficiencia del
mismo, a una misma potencia se seleccionara el motor que desarrolle el maximo
torque con el minimo consumo especifico de combustible, cuidando que las

condiciones optimas se logren con el numero mas bajo de revoluciones por
minuto.

La figura 1.19. Nos representa la cantidad de combustible que consume el motor

de acuerdo al régimen del mismo para generar un torque y potencia determinada.

La seleccién adecuada de un motor ayudara con la potencia suficiente, un torque
suficiente a un bajo régimen del motor y un consumo especifico minimo a bajo
régimen.

Figura 1.19 Curva de consumo especifico de combustible
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Fuente: http://www.racingonlineclub.com/

Cilindrada: Se denomina a la suma de los volumenes de todos los cilindros del
motor, en un motor todos los cilindros son iguales, para poder calcular la
cilindrada seria solo necesario calcular el volumen y capacidad de uno de los
cilindros y multiplicar por el numero de ellos. Generalmente se considera como
volumen del cilindro, comprendido entre la cara superior del piston cuando se
encuentra en su punto mas bajo (PMI), y la posicion del mismo cuando se
encuentra en su punto mas alto en el cilindro (PMS), el recorrido mencionado se

denomina carrera del piston.

Para determinar la cilindrada utilizamos la siguiente ecuacion:

Ve = M [Ecuacion 1.3]

n

Donde:

D = diametro del cilindro [cm]
S = carrera [cm]

n = numero de cilindros

Donde la multiplicacion del diametro por la carrera nos da en centimetros cubicos,

determinando asi el volimen del cilindro.

1.3.4 Pardmetros de funcionamiento de una caja de cambios

“El par motor se trasmite a las ruedas motrices y ocasiona en ellas una fuerza de

impulsidon que vence las resistencias que se oponen al movimiento, la potencia
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transmitida debe ser igual en todo momento a la potencia absorbida en la llanta”.
(Meganeboy, 2014)

Para determinar la potencia transmitida utilizamos la siguiente ecuacion:

Wf = (m.n — ¢r.nl [Ecuacion 1.4]
716.2  716.2

Cm.n=Cr.nl

Donde:

Cm = par desarrollado por el motor

n = numero de revoluciones en el motor
Cr = par resistente a las ruedas

n = numero de revoluciones en las ruedas

Segun la ecuacion indicada los pares de transmision son inversamente

proporcionales al numero de revoluciones como se indica en la ecuacion:

R n
C=—=—
Cm nl
La relacién n/nl es la desmultiplicacion que se debe aplicar a la caja de cambios
para obtener, el momento de par necesario en las ruedas, que esta en funcion de

los engranajes o del nimero de dientes de los mismos.

Calculo de velocidades para una caja de cambio: Para poder determinar las
distintas relaciones de desmultiplicacibn que se debe acoplar en una caja de
cambios hay que establecer las mimas en funcion del par maximo transmitido por
el motor, debido a que dentro de este régimen es donde se obtiene la mayor

fuerza de impulsion en las ruedas.

Las revoluciones maximas del motor que estan relacionadas directamente con la

velocidad obtenida en las ruedas, en funcion de su didmetro y la reduccién en el
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diferencial, dentro de este régimen deben establecerse las sucesivas

desmultiplicaciones en la caja de cambios.

Entre estos dos limites n y nl se obtiene el régimen maximo y minimo en cada

desmultiplicaciéon para el funcionamiento del motor a pleno rendimiento.

Figura 1.20 Célculo de velocidad en la caja de cambios
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/

1.3.5 Parametros de funcionamiento de un diferencial

En el mecanismo del diferencial se encuentra una relaciéon de transmision de las
revoluciones y del momento de giro, el eje posterior puede estar constituido en las
transmisiones posteriores o traccidén trasera como se conoce comunmente, para
el eje se emplea principalmente pifiones. La relaciébn se calcula con la misma

férmula de los engranajes de ruedas rectas.

El Pifidn y la corona del diferencial transmiten al puente las revoluciones y el par

de giro, las primeras se reducen y el segundo se aumenta

Para el célculo de la relacion de transmision en el eje, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Zc

faif = % [Ecuacion 1.5]

Dénde:
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Zc = Numero de dientes de la corona del diferencial
Zp = Numero de dientes del pifion

Por lo general las relaciones en el eje posterior suele ser de 3.5:1 a 6:1 y en los

vehiculos pesados hasta 10:1
1.3.6 Parametros de funcionamiento de un neumatico

Designacion dimensional

Para conocer mas a fondo lo referente a neumaticos, la Figura 1.21. Menciona las
caracteristicas dimensionales que se debe considerar para la seleccién de un
neumatico. Como se puede ver en el grafico, la anchura nominal (S) es la
distancia lineal que existe entre el exterior de los flancos del neumatico inflado, sin

consideras relieves, como cordones o0 nervios de proteccion.

Figura 1.21 Seccién de un neumético
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Fuente: http://ingemecanica.com/

Relacion de forma: Se lo conoce como relacion de forma o serie de neumatico, a
la relacion entre la altura del perfil (H) y el ancho (S) del neumatico expresado en
porcentaje. El valor porcentual es obtenido al dividir la altura por la anchura de
seccion, expresadas ambas en milimetros y multiplicado por 100, como indica la

siguiente ecuacion:

Ra = % x 100(%) [Ecuacion 1.6]
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Generalmente las series mas comunes en neumaticos son la series de tipo 50, 60,
70y 80.

Altura de perfil: La altura de seccion o de perfil (H), no viene grabada en el
neumatico, pero puede ser calculada. Corresponde a la distancia (H) entre el
asiento del talon hasta la banda de rodamiento, con el neumatico sin carga, es en
consecuencia la diferencia de diametros entre el didmetro total del neumatico (D)
y el diametro interior de la llanta o aro (d), como indica la siguiente ecuacion:

D—d [Ecuacion 1.7]

Generalmente en los neumaticos viene grabado en el flanco el indice de carga, la
cual viene expresada en letras o su equivalente en nimeros, como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla 1.1 Equivalencia entre capacidad de carga en letras y en nimeros

CAPACIDAD DE CARGA | CAPACIDAD DE CARGA
EN LETRAS EN NUMEROS
A 2
B 4
C 6
D 8
E 10
F 12
G 14
H 16
J 18
L 20
M 22
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N 24

Fuente: NTE INEN2097:2012
Elaborado por: Bolivar Andrade

De igual manera se tiene los codigos de velocidad, expresado en velocidad
méaxima de utilizacion de un neumatico en servicio, cuyas prestaciones de servicio
sean para velocidades superiores a 270 km/h, donde se identifica con el cédigo Z,

como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Cédigo de velocidad de los neumaticos

indicede Velocidad | Indice de  Velocidad | Indice de  Velocidad
velocidad enKm/h | velocidad enKm/h | velocidad en Km/h
A1 5 D 65 Q 160
A2 10 E 70 R 170
A3 15 F 80 S 180
Ad 20 G o0 T 190
A5 25 J 100 U 200
AB 30 K 110 H 210
A7 35 [l 120 vV 240
A8 40 M 130 ZR >240
B 50 N 140 W 270
G 60 P 150 Y 300

Fuente: http://ingemecanica.com/

1.3.7 Chasis
(Coronel Daquilema , 2010) Menciona que:

“La estructura de todo vehiculo automotor estd compuesta por dos grandes
conjuntos de piezas, la carroceria y el chasis. El chasis o monocasco es la
estructura que sostiene aportan resistencia estructural al vehiculo, por ejemplo en
un automovil, buseta o camién es el equivalente al esqueleto de un ser humano,

sosteniendo el peso, dando rigidez al conjunto”.

Puede estar realizado en diferentes materiales, dependiendo de la rigidez precio y
forma necesarios, los mas comunes son fabricados en acero y aluminio, las

formas basicas que lo componen suelen ser de tubos o vigas.

Figura 1.22 Estructura basica de un chasis



http://ingemecanica.com/

Fuente: http://www.ecuabus.net/

El chasis comprende una unidad muy complicada, el disefio y construccién es
realizada por gente especializada, sin embargo su trabajo e importancia va mas
alla; da soporte y suspension a la masa total del vehiculo, soporta los sistemas de
direccion, motor, frenos, sirve para que se trasmita el torque y la potencia, es un

elemento importante ya que sin el auto no caminaria.

Chasis o bastidor de carga

Este tipo de chasis, nos muestra varias diferencias en la construccién que uno
apto para el transporte de pasajeros, sin embargo son utilizados de manera
similar previas modificaciones realizadas de manera artesanal, la diferencia mas
notoria a la de un chasis para pasajeros es que los de carga son reforzados, es
decir lleva placas adicionales, que le brinda mayor dureza y rigidez frente a

cargas mas altas que tienen que soportar al momento de realizar su trabajo.

Figura 1.23 Seccion transversal chasis reforzado



http://www.ecuabus.net/

Fuente: Chasis motor International
Elaborado por: Bolivar Andrade

El uso de este tipo de chasis de carga en el transporte de pasajeros aspectos
negativos como en el confort y la seguridad de los ocupantes, asi como el estado
y duracién de la carroceria. Los materiales utilizados en un chasis de carga
presentan ciertas variantes con respecto al de pasajeros, principalmente en el
tratamiento del material, debido a que necesita mayor rigidez, debido al esfuerzo
que posee el chasis de camion, los chasises son normalmente de acero

estructural.

Elementos constitutivos de un chasis de carga

(Coronel Daquilema , 2010) Menciona que:

Los elementos constitutivos de un chasis de carga son basicamente dos principes
los largueros y travesaros, estos dos elementos se unen para formar la estructura
integra del chasis, los largueros son perfiles longitudinales y en este se apoyan un
sin namero de elementos. Los travesafios, son los tramos transversales que se
encuentran entre los largueros, por lo general son tres o cuatro dependiendo del

largo del camién”.

Figura 1.24 Elementos de un chasis




Fuente: Mercedes Benz

Chasis o bastidor de pasajeros

(Coronel Daquilema , 2010) Menciona lo siguiente:

“El chasis de pasajeros es disefiado para prestar inicamente este tipo de servicio,
para ello todos sus elementos constitutivos han sido disefiados y adatados en
funcion del manual de carrozado. Este tipo de chasis presenta prestaciones de
confort y seguridad para los usuarios, también favorece a la duracion de la

carroceria”.

Los aspectos relevantes de un chasis apto para el transporte de pasajeros es la
disposicion del motor en la parte posterior, el sistema de direccion adelante del
eje delantero, la rigidez del bastidor, en el caso de un chasis sin carroceria solo
con el peso del motor aproximadamente una tonelada, el bastidor del chasis de un
bus al no ser muy rigido, se pandea entre 20 a 30 mm con respecto a su eje
longitudinal, lo que ocasiona un desplazamiento del centro de gravedad y por

ende causa inestabilidad del conjunto.

Figura 1.25 Rigidez del chasis

D
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Fuente: Chevrolet serie LV

Los largueros por otro lado se tuercen en el orden de solo algunos milimetros, por
consiguiente la rigidez del bastidor es mucho menor que la rigidez de la
carroceria, de esta forma el chasis y la carroceria se complementan para formar
una sola unidad de transporte, la cual debe estar disefiada para resistir cualquier

tipo de carga o deformacién sin acortar la seguridad y el confort de los usuarios.
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Los materiales para la fabricacion del chasis difieren a los de carga,
principalmente en refuerzos y la estructura del material, la especial variante es el
espesor de largueros y travesafnos esta en el orden de los 8 mm, mientras que el
espesor de un camion en un rango de 10 a 12 mm, se puede considerar que el
chasis de un bus con respecto a larguero y travesafo tiene un 25% menor de

espesor que un chasis de camion.

1.3.8 Condiciones adicionales que influyen en el comportamiento de un

vehiculo

La seleccion de un vehiculo es una responsabilidad, que se debe analizar con
detenimiento, asi como las necesidades a satisfacer antes de realizar la
adquisicion de un vehiculo, el desempefio del mismo que en la practica es
conocido como performance, se ve afectado por los elementos que compone el
tren motriz, asi como diversos parametros cuantitativos, de los cuales destacan
principalmente dos: la pendiente mas critica por la que transitard que esta
depende de la ruta de operacion y del peso de la carga maxima que se requiere

transportar.

Con lo indicado en un principio se puede determinar la potencia maxima del motor
y por consiguiente se puede establecer los elementos que integran el tipo de
vehiculo y su tren motriz, el peso bruto vehicular y las dimensiones requeridas,
estos son los factores que requerirdn potencia adicional para arrancar y superar
las pendientes criticas, asi como para vencer la resistencia en una carretera en

malas condiciones.
(Zavala Ponce & Rafael Morales, 1999) Menciona lo siguiente:

Rutas mas criticas
El entorno de los caminos por donde transitaran los vehiculos son un aspecto
importante, ya que dependiendo de ello se analizaran los componentes

mecanicos del vehiculo que se ofrecen en el mercado.

Es por esto que la definicion de las rutas mas criticas nos resulta indispensable y

se debe prestar particular atencién al estado de la carpeta asfaltica tal como la
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rugosidad y desgaste de la superficie de la carretera y a los porcentajes de
pendientes ascendente maximo ya que dependiendo del porcentaje que tiene que
vencer la unidad, sera el desempefio del mismo, tanto en la capacidad de
ascenso o arrancabilidad en pendiente. Estos son factores que inciden
fuertemente en la determinacion de los componentes del tren motriz y en la

potencia requerida del motor.

Tipos de terrenos
Las caracteristicas de las carreteras estan limitadas de acuerdo con las
caracteristicas topograficas del terreno que atraviesen, por lo que se consideran

los siguientes tipos de terreno: plano, ondulado y montafioso.

Terreno plano: se considera el que sus pendientes son longitudinales uniformes
y generalmente de corta magnitud, con pendiente trasversal escala o nula, que
permite a los vehiculos pesados mantener una misma velocidad que las de los

vehiculos ligeros.

Terreno ondulado: presenta un perfil longitudinal con sucesiones de cimas y
depresiones de cierta magnitud, con pendiente trasversal no mayor que 45%, con
respecto al inicio de la misma pendiente., que obliga a los vehiculos pesados

reducir las velocidades de manera significativa.

Terreno montafioso: este tipo de terreno es caracterizado por accidentes
topogréficos importantes, presentando pendientes transversales mayores que
45% con respecto al inicio de la misma pendiente, que obliga a los vehiculos

pesados a circular a velocidad limitada durante distancias considerables.

Tipos de Pendientes

Se utiliza el término pendiente en una obra vial como las carreteras, para definir la
relacion entre el desnivel y la distancia horizontal que hay entre dos puntos,
diferenciandose principalmente dos tipos de pendientes, la pendiente
gobernadora y la pendiente maxima.

e Pendiente gobernadora es la pendiente que teéricamente puede darse a
las tangentes verticales en una longitud definida, la mejor pendiente
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gobernadora para cada caso sera aquella que al conjugar permita obtener
el mejor costo de construccion, conservacion y operacion.

e Pendiente maxima es la mayor pendiente de una tangente vertical que se
podra utilizar en longitud que no exceda a la longitud critica

correspondiente.

A continuacion se indica en la Tabla 1.3. Se indica los valores maximos de
pendientes gobernadas y de las pendientes méaximas de acuerdo con el tipo de

carretera o terreno.

Tabla 1.3 Relacion entre pendiente maxima (%) y velocidad de disefio

Tipo de | Tipo de | Velocidad de disefio en Km/h

carretera terreno 25 |35 |40 |50 |60 | 70|80 |90 100|110
Llano - - - - - - |4 |3 |3 3

CLASE | Ondulado - - - - - 5 |5 |4 |4 4
Montafoso | - - - - - 6 |6 |5 |5 5
Llano - - - - 5 4 |4 |3 |- -

CLASE Il Ondulado | - - - - 6 |5 |5 |4 |- -
Montafioso | - - - 8 7 |7 |6 |- |- -
Llano - - 7 7 7 6 |- |- - -

CLASE Il | Ondulado | - 11 (10 (10 |9 |8 |- |- |- -
Montafioso | - 12 |11 |11 |10 |- |- |- |- -
Llano - 7 7 7 - - - - - -

CLASEIV |Ondulado |11 |11 |10 |10 |- - - - - -
Montafioso |14 |13 |13 |- - - - - |- -
Llano - 13 |13 |- - - - - - -

CLASE V Ondulado |13 |11 |11 |- - - - - - -
Montafioso | 14. | 14 | 13. | - - - - - |- -

2 8

Fuente: MOP Valores de disefios recomendados
Elaborado por: Bolivar Andrade
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Estilo de Conduccién

(Manual de Conduccion Eficiente , 2006) Menciona lo siguiente:

El tipo de conduccion de un vehiculo es un factor muy importante, que influye al
comportamiento del mismo, es asi donde la conduccion eficiente es un nuevo

modo de conducir el vehiculo que tiene como objeto lograr:

e Un mayor confort de conduccion.

e Un menor consumo de carburante.

e Una disminucién de emisiones contaminantes.

¢ Un aumento de la seguridad en la carretera.

e Una disminucion en costes de mantenimiento (frenos, llantas, embrague,

motor, etc.)

El siguiente Figura se indica los beneficios de un estilo de conduccién adecuado:

Figura 1.26 Beneficios conduccion eficiente

Tiempo de )
Consumo  CO2 conduccion  Mantenimiento  Estrés

Seguridad vial

Comodidad de conduccion

iEl resultado final es sorprendente!




Fuente: (Manual de conduccion eficiente para conductores de vehiculos
industriales , 2005)

Mejora del confort: Ademés de todos los sistemas de mejora del confort que
incorporan los vehiculos modernos, se puede hacer que el viaje sea aun mas
comodo mediante la conduccion eficiente. Se trata de evitar acelerones y
frenazos bruscos, con lo que los ruidos correspondientes procedentes del motor
se pueden eliminar, mantener una velocidad media constante, realizar el cambio
de marchas conveniente que mantenga funcionando el motor de forma regular,
etc. Ante todo, la conduccion eficiente es un estilo de conduccion impregnado de
tranquilidad y que evita el estado de estrés producido por el trafico al que estan

sometidos los conductores, sobre todo en ciudad.

Figura 1.27 indice de confort

Conduccidn normal Conduccion Eficiente
L0000

4000

7o .

2000

1000

aumento del confort

[ 3:4.1% de aumento de confort

*Indice y resultados segiin una evaluacidn realizada en Suiza en 1999

Fuente: (Manual de conduccion eficiente para conductores de vehiculos industriales ,
2005)
Menor consumo: El conductor, con su comportamiento, tiene una gran influencia

sobre el consumo de carburante en el vehiculo, debera tener especial cuidado en:
e El arranque del vehiculo.

e L a utilizacion del acelerador.

e El uso de las marchas de forma adecuada.

e La anticipacion frente a situaciones imprevistas del trafico.
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Intentard también mantener una velocidad constante y adecuada a cada
situacion, para que su consumo se mantenga dentro de los niveles que marca

la conducciodn eficiente, optimizando de esta forma el gasto de carburante.

Se ha evaluado que con la conduccion eficiente se puede ahorrar de 10 a 25% de

combustible.

Figura 1.28 Consumo de combustible con conduccién eficiente

Consumo de carburante (/100 km)

Sin formacion Con formacion

(= TS R P SY ~

[ :1.7% de ahorro de carburante

Fuente: (Manual de conduccion eficiente para conductores de vehiculos industriales ,
2005)

Disminucién de emisiones: La reduccién en el consumo de carburante lleva

asociado directamente la reduccioén de emisiones contaminantes a la atmodsfera.

La contaminacién atmosférica produce enfermedades. Agentes contaminantes
como o6xidos de carbono y de nitrégeno, hidrocarburos y particulas, se asocian a
enfermedades como las dificultades respiratorias, los problemas oculares, las
enfermedades cardiovasculares y las jaquecas. También corroen materiales y

atacan a todo tipo de vegetacion.

Figura 1.29 Disminucién de Emisiones
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Fuente: (Manual de conduccion eficiente para conductores de vehiculos industriales ,
2005)

Aumento de la seguridad: El enorme progreso de las tecnologias ha permitido
que los automoviles que hoy se conducen incluyan una serie de elementos que

velan por la seguridad de los ocupantes.
Pero aun asi, las cifras de accidentes de trafico no se reducen lo suficiente.

La conduccidon eficiente afecta a la seguridad al tener como principales

enseflanzas:

e Mantener una distancia de seguridad superior a la habitual, para tener mayor

tiempo de reaccion en caso de incidencias en el tréfico.

e Mantener una velocidad media constante, para reducir la velocidad punta que

puede llegar a alcanzarse en un determinado recorrido.

e Conducir con anticipacién y previsibn manteniendo siempre un adecuado

campo visual.

Estudios realizados en paises europeos donde la conduccion eficiente lleva
tiempo implantada demuestran reducciones en las cifras y gravedad de los

accidentes de tréafico.

Menor coste: El efecto de reduccidon de consumo esta asociado a un menor coste

de combustible y a su vez a un menor coste en mantenimiento del vehiculo.

Las pautas impuestas por la conduccion eficiente provocan que todos los
elementos del vehiculo estén sometidos a un esfuerzo inferior al que soportarian
en el caso de la conduccion tradicional. Por ejemplo, la relacion de marchas

adecuada evita someter a la caja de cambios a esfuerzos innecesarios, y la
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anticipacion y el uso del freno motor minimizan el desgaste del sistema de

frenado.

CAPITULO II:

2. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA
PARA SELECCION DEL TREN MOTRIZ Y CHASIS PARA
VEHICULOS DE TRANSPORTE COLECTIVO EN EL
ECUADOR

La propuesta de la metodologia para la seleccion de los componentes del tren
motriz se basa en andlisis en cada uno de sus componentes, de acuerdo a las
caracteristicas o especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, para
ello en nuestra metodologia para el analisis a realizar se considera un punto de
partida tomando en cuenta caracteristicas del vehiculo como su PBV vy
dimensiones, analizando en base a esto las caracteristicas del tipo de neumatico,
continuando con la seleccion del tipo de transmision (caja de cambios), datos de

motor, tomando en conjunto para la seleccién del tipo de diferencial, ya que de
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este depende la prestaciones del vehiculo en funcion del tipo de servicio que se

requiere o tipo de terreno a circular.

La obtencion de estos parametros nos ayuda a determinar el tipo de tren motriz
seleccionado, desplegando resultados en funcién de los parametros calculados,
asi como la verificacion de los mismos, donde se obtiene las graficas para poder

realizar la interpretacion y analisis respectivo.

Para facilitar el desarrollo de la propuesta de seleccién de tren motriz, se ha
establecido un diagrama del proceso a seguir que contiene ocho etapas y cada

una contiene subprocesos tal como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Proceso del desarrollo de la propuesta
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1. PARAMETROS GENERALES .

DEL VEHICULO
* PRV

\' * Dimensiones de la unidad

~ 2. CARACTERISTICASDEL

TERRENO

* Velocidad reglamentaria
* M.S.N.M

\ *Pendiente %

3. SELECCION NEUMATICOS

* Diametro, ancho y alto
* Capacidad de carga

f 4. DATOS DE CAJA DE CAMBIOS |!

* Capacidades torsionales y de
carga
\l * Relaciones de transmision

5. DATOS DE MOTOR

* Potencia y torque (mdximo)
* Régimen de consumo
(minimo)

6. DATOS DEL DIFERENCIAL
* Relacion de transmision

* Capacidad de carga

7. PARAMETROS CALCULADOS Y
VERIFICACION RESULTADOS

* Capacidad de arranque

Capacidasd de ascenso

8. ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS

Elaborado por: Bolivar Andrade
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2.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA LA APLICACION TREN
MOTRIZ

El programa para la seleccion del tren motriz del transporte colectivo se
desarrollara con la ayuda del software MATLAB, principalmente porque permite
disminuir el namero de variables, pues él manejo de los datos se lo realiza en
forma de vectores y de matrices. El software a desarrollar cuenta con los
parametros necesarios para el andlisis de los elementos que conforman el tren
motriz, tomando en cuenta las condiciones adiciones que influyen en el
comportamiento de cada uno de ellos, en este caso se realiza el analisis desde su
PBV.

Las acciones que realiza el programa son:

1.- Solicitar los datos generales del vehiculo, donde se contempla el peso bruto
vehicular (PBV), altura, dimensiones del vehiculo y nimero de neuméticos, al
igual que el ingreso de las caracteristicas del terreno, considerado este los datos
de velocidad reglamentaria de circulacion, altura sobre nivel del mar y tipo

pendiente de circulacién sugerida.

2.- En base a lo anterior, se procede a seleccionar el tipo de neumatico, en
funcién de PBV sugerido de acuerdo a los datos ingresados, también se toma en
cuenta la seleccion del rin o didmetro de rueda, perfil, ancho de neumético y la
tolerancia del radio dinamico sugerido.

3.- Se procede a la seleccion del tipo de caja de cambios, donde el programa nos
indica que la capacidad de carga debe ser mayor o igual al PBV, en funcion a los
datos ingresados, luego se procede al ingreso de relacion de transmision de la
primera y ultima marcha, capacidad torsional y numero de marchas, estos datos
en su mayoria se encuentran en los catalogos de especificaciones técnicas del
vehiculo, los datos solicitados con respecto a relaciones de transmision son
necesarios para determinar mediante los calculos las velocidades finales y la

capacidad de ascenso.
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4.- Una vez determinada la transmision, se seleccionara el motor basandose en el
par motor maximo que soporta la transmision o caja, también se realiza el ingreso
de datos referente a revoluciones del motor (RPM) como son a su régimen de
potencia méaxima, torque maximo y consumo minimo de combustible, estos datos
vienen proporcionados por las curvas del motor que facilita el fabricante. Con
estos tres elementos del tren motriz: neumaticos, transmisiéon y motor, se calcula
el paso del diferencial de acuerdo a la sugerida por el programa que nos indica un

valor maximo de relacién de transmision.

5.- Una vez determinado todos los elementos del tren motriz el programa nos
indica los parametros calculados y la verificacion de los mismos, donde se puede
visualizar si cumple o no de acuerdo a los datos ingresados proporcionados por el
fabricante. El programa nos da la opciéon de continuar con el andlisis del tren o
simplemente finalizar y realizar un nuevo analisis de sus componentes, con esto
podemos determinar si el vehiculo cumple con lo requerido para el tipo de terreno,

pendiente o velocidades por las cuales va circular.

6.- Realizado el analisis del tren motriz se procede al ingreso de datos, para la
obtencion de las graficas tanto del desempefio donde se ingresan datos para
obtener las gréaficas de par motor, potencia maxima y consumo a determinadas
RPM.
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2.1.1 Definicion del flujograma para el disefio de la propuesta

{ INICIO ’

ANALISIS DE TREN DE POTENCIA DE UN
AUTOBUS

A
PARAMETROS
GENERALES DEL
VEHICULO

. PBV
e Altura del vehiculo
e Ancho del vehiculo

- Nitmearn de riiedac

v
LAS CARACTERISTICAS DEL
TERRENO

e Velocidad reglamentaria de
circulacion

e Altura sobre nivel del mar

¢ Pendiente maxima terreno

A
DATOS DEL NEUMATICO

e Diametro interior
e Ancho de rueda
e Alturade larueda

e Tolerancia radio dinamico

!

Carga que

GRABAR EN VARIABLE

Soporta \
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

>

Carga
suaerida
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l

DATOS CAJA DE CAMBIOS

e Relacion primera marcha
e Relacion dltima marcha
e Capacidad torsional

e Numero de marchas

l

Capacidad
de carga
>

PVB

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

s f

Capacidad
torsional
> =
Torque
maximo motor

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

P
«

Sl

\4

DATOS DEL MOTOR

e Régimen motor potencia maxima
e Régimen motor torque. minimo
e Régimen motor consumo minimo
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v

CALCULO POTENCIA
MAXIMA SUGERIDA MOTOR

Potencia
maxima
>

Potencia
sugerida

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

Torque
maximo
>
T. Maximo
sugerido

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

SI <

\ 4

DATOS DIFERENCIAL

e Relacién de transmision

v

CALCULO PASO
DIFERENCIAL SUGERIDO

63




Vmax f = (RPM potencia maxima)

y

Capacidad

carga dif.

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

V. maxima NO

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

reglamentaria

Paso difer. NO

<

Paso

GRABAR EN VARIABLE
CONDICION 1 NO CUMPLIDA

calculado

st ¢
\ 4

CALCULO LA CAPACIDAD DE
ARRANQUE
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% cap. NO

Arranque
> GRABAR EN VARIABLE
L 3 CONDICION 1 NO CUMPLIDA
Pendiente max

del terreno

SI
A

CALCULO LA CAPACIDAD DE
ASCENSO

cap. ascenso
>

Gradiente
terreno + 5%

PARAMETROS CALCULADOS DE )
TREN MOTRIZ
VERIFICACION DE RESULTADOS
J
NO
DESEA
SEGUIR —_—> FIN

ANALISIS




}

Ingreso intervalos de rpm e
intervalos para aréficas

\4

Ingreso de relaciones de todas
las marchas de caia

\4

Ingreso de valores de torque —
potencia — consumo en f(RPM)

NO

DESEA
GENERAR
GRAFICA

Fig. Torque — Potencia -
consumo

A4

Fig. Velocidad vs. rpm

FIN
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2.1.2 Seleccién de neumaticos

El programa como punto de partida después de conocer el PBV y dimensiones del
vehiculo, para el analisis del tren motriz, realiza la seleccion de llantas o
neuméticos en funciéon del PBV, los neuméaticos son los elementos que tienen
contacto con la carretera, soportando todo el peso del vehiculo a la vez que
permiten su movimiento, por lo que para conocer la velocidad que puede
desarrollar el vehiculo es necesario conocer el desplazamiento de la llanta cuando
da un giro completo; este desplazamiento depende del tamafio o diametro de la

misma.

Esta establecido el tamafio de la llanta 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 de suelo que produce la depresion del aire debajo
del vehiculo. El tamafio de una llanta se encuentra marcado con numeros y letras

sobre el mismo neumatico.

Se puede considerar, a manera de ejemplo, una llanta que tiene grabado lo
siguiente: 345/70 R 24

De la nomenclatura lo que nos interesa principalmente es:

e El ancho de seccion o ancho de piso; en el ejemplo seria 345 [mm], se

mide con la presion maxima de inflado y sin carga alguna.

e EIl diametro del rin; en el ejemplo seria 24 [pulg], esta medida siempre
viene determinada en pulgadas.

e La serie, en donde indica la altura del neumatico que es el 70 % de la

anchura en el caso ejemplo.

Con el ancho de seccién y la serie se determina la altura de la cara. Si la llanta no
tiene numero de serie, se supone que el ancho de seccién es la altura de la cara.

De otra forma al tener un nimero de serie, éste representa el porcentaje del
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ancho de seccion que sera entonces la altura de la cara.
Para el analisis de seleccion en el programa consideramos lo siguiente:

Carga rueda sugerida de la rueda determinada como CRS, donde se obtiene el
valor la capacidad requerida del neumatico en funcion del PBV y el numero de

ruedas., como se indica a continuacion:

CRS = u [Kg] [Ecuacion 2.1]

Donde:
CRS = Carga de rueda sugerida [Kg]
PBV = Peso bruto vehicular [Kg]

Nr = ntimero de ruedas vehiculo

Un dato peculiar que se considera para la seleccion del neumatico es el Radio
dindmico, el cual no indica la tolerancia en porcentaje, cuando tenemos la rueda
en movimiento, es decir lo que genera por el desplazamiento de las masas a que
el neumatico tienda a expandirse, especialmente en altas velocidades, variando
asi su didmetro exterior de la rueda; para determinar lo mencionado utilizamos la

siguiente ecuacion:

rin ar.hr
Rdin = > + oo + tolrin, [mm]  [Ecuacion 2.2]

Donde:

Rdin = Radio dindmico de las ruedas [mm]
rin = Diametro interior rueda [mm]

ar = Ancho de rueda [mm]

hr = Altura de rueda [%]
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tolrin = tolerancia 10 [%]

Para determinar el perimetro de una llanta o rueda se debe de multiplicar el
diametro de la llanta por la constante Pi (3.1416). El diametro de la llanta sera dos
veces el ancho de la cara mas el diametro del rin, tomando en cuenta que el

diametro es tomado en base al valor de radio dinamico:

Cll=m.d, [m] [Ecuacién 2.3]

Donde:
Cll = Circunferencia de la llanta [m]
d = Diametro de lallanta [mm]

Finalmente con los datos obtenidos podemos calcular las revoluciones por

kilbmetro del neumaético:

Ry = @ @ [Ecuacion 2.4]
ci’ km
Donde:
Rev
Rv = Revoluciones de la llanta [W]

El programa en si realiza una validacién de los datos ingresados y sugiere un
valor minimo de carga de neumaticos dependiendo del niumero de los mismos y el

peso vehicular PBV.
2.1.3 Seleccion de la caja de cambios

La transmisién o caja de cambio de velocidades, es la parte del tren motriz que
aprovecha el torque y las revoluciones por minuto que desarrolla el motor, para
modificarlos mediante una serie de engranes y transmitirlos a las ruedas motrices,
permitiendo al vehiculo desarrollar una variedad de velocidades. La informacién
respecto a las relaciones de la transmision se obtiene de las fichas técnicas del

fabricante del vehiculo o de la transmision.
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La transmision y el diferencial proporcionan la relacion de engranes necesarios
para utilizar de manera efectiva la potencia del motor. Por lo que la seleccion
cuidadosa de la relacion de engranes hace posible alcanzar la operacion del
motor dentro de su rango de trabajo para maximizar el desempefio al menor
costo. La maxima eficiencia del rango de trabajo para algunos motores es cuando

la maxima potencia es producida por litro de combustible consumido.

La relacion de engranes deberd ser numéricamente baja para proporcionar un
maximo desempefio con combinaciones de engranes menores, y una
arrancabilidad (startability) bajo todas las condiciones de operacion. Para arrancar
un vehiculo sobre terreno plano, se requiere una reduccion suficiente que permita
negociar una pendiente del 10%. Para arrancar un vehiculo sobre una pendiente
se requerira una reduccién que permita arrancar la unidad equivalente al 10%
mas la reduccion requerida para negociar la pendiente deseada. La reduccién
total del engrane bajo en el tren de engranes es equivalente al producto del menor

engrane en cada componente.

Algunos disefios de motores utilizan altas revoluciones para desarrollar la
potencia maxima y requieren una correcta relacion de engranes para reducir las
altas revoluciones requeridas para las velocidades del camino. Con motores de
bajas r.p.m., la relacion de engranes de la transmision debe mantener las r.p.m.

del motor cerca del torque pico para la eficiente operacién del vehiculo.

Para continuar con la seleccion de la caja de cambios, se verifica la capacidad de
carga de las mismas, que por fabrica ya viene determinada para el tipo de

vehiculo en relacion al PBV.

El programa solicita la relaciones de paso tanto de la primera marcha, como la
ultimar marcha, con el fin de determinar la capacidad de arranque en pendiente y
la capacidad de ascenso, las cuales seran definidas de acuerdo a la potencia del

motor y paso del diferencial.
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2.1.4 Seleccion del motor

Para el calculo de la potencia estimada del motor, establecemos los datos
obtenidos referentes a dimensiones del vehiculo y PBV proporcionados por el
fabricante, en el programa utilizamos la ecuacion que hac /Ecuacién 2.5]

potencia estimada para buses, como se indica a continuacion:
Pe = ((13,44. w). (h—10,22)) + (0,00185. PBV),  [kW]
Donde:

w = ancho del vehiculo [m]

h = alto del vehiculo [m]

PBV = Peso bruto vehicular [Kg]

El torgue maximo sugerido para el motor viene dado en funcién de funcién de la
capacidad torsional de la caja, el cual tiene que ser igual 0 menor ya que de este
depende que la caja de cambios no sufra mayor capacidad torsional al tener un
motor de elevado torque.

Las curvas caracteristicas de potencia, para torsional y consumo son las
proporcionadas por el fabricante, el programa nos solicita el régimen del motor de

potencia maxima, torqgue maximo y consumo minimo en RPM.

2.1.5 Seleccion del diferencial

(Zavala Ponce & Rafael Morales, 1999) Menciona que:

Para la seleccién del diferencial, se debe considerar los siguientes factores:

e Combinacion del peso vehicular.
e Tipo de terreno.

e Velocidad de desplazamiento.

e Tamafo de las llantas.

e Relaciones de la transmision.

e Torque del motor.
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e Velocidad del motor.
¢ Mantenimiento.

e Tipo de manejo.

Para el andlisis se debe considerar el acoplamiento del diferencial con las
diferentes relaciones de la transmision, complementando a cada una y aprovechar

de esta forma la potencia disponible del motor para el desempefio del vehiculo.

La consideracion del peso vehicular, normalmente es para seleccionar la relacion
de engranes apropiada para alcanzar la velocidad limite bajo condiciones de
carga. La velocidad 6ptima de operacion (velocidad crucero), debera ser también
una base para determinar el requerimiento de la potencia para el vehiculo

cargado.

La velocidad crucero es alcanzada a través del acelerador sin un cambio de
engranes. La reduccién de las r.p.m. del motor permite utilizar menos potencia, lo
que conlleva a operar al motor dentro o cerca del rango de economia de
combustible del motor. Cuando un motor se opera dentro del rango econémico no
solamente se reducen los costos de mantenimiento y operacién, sino que se

asegura prolongar la vida del mismo.

La combinaciéon 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.

Lo que se necesita conocer del diferencial es la relacion corona/piiion, esto es el
paso del diferencial, que determina la reduccion del movimiento que es

transmitido a las ruedas motrices.

La practica comun de manejar con el acelerador hasta el fondo, se traduce en
tener revoluciones cercanas a 2100 r.p.m., con los mismos pasos reglamentarios
de diferencial, para poder lograr velocidades altas, lo que ocasiona un desgaste

prematuro del motor.

Con lo expuesto anteriormente podemos determinar la relacion de paso del
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diferencial, donde se considera para su calculo la circunferencia de la llanta
calculada, el régimen de consumo minimo que viene determinado por el
fabricante, la relacion de paso de la ultima velocidad de la caja de cambios y la

velocidad reglamentaria:

60.CIll.(Rcm + 200)
1000. Pu. Vr

Pdsug = [Ecuacion 2.6]

Donde:

Pdsug = Paso de diferencial sugerido

Cll = Circunferencia de la llanta [m]
Rcm = Régimen de consumo minimo [rpm]

Pu = Relacion de ultima velocida de la caja de cambios

m
Vr = Velocidad reglamentaria de seguridad [T]

La carga minima sugerida para el diferencial viene dada en funcion del PBV.

Con los datos obtenidos podemos determinar la velocidad maxima cinematica del
vehiculo ya que esta viene determinada por la relacién de paso del diferencial, la
relacion de paso de la ultima velocidad de la caja de cambio y el diametro de las
llantas, a continuacion indico la ecuacion para determinar la velocidad maxima del

vehiculo a su potencia maxima.

, d.RPM .6334  km euacion 27)
= B — cuacion <.
max =z pd.Pu’ L\ nJ

Donde:
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km

Vmax = Velocidad maxima cinematica [T]

Pd = Paso diferencial
RPM = Revoluciones motor en potencia maxima
d = Diametro de la llanta [m]

Pu = Relacion de ultima velocida de la caja de cambios

Capacidad de arranque en pendiente (Startability)
La capacidad de arranque, es la maxima pendiente sobre la que el vehiculo

puede arrancar sin disminuir su desempefio, viene expresada en porcentaje.

Para calcular la capacidad de arranque se utiliza la siguiente ecuacion:

(Tm.Pd.Ptl.Rv

-1 [Ecuacion 2.8]
e x0503) ~ 175

Donde:

S = Capacidad de arranque en pendiente Startability
Tm = Torque maximo motor [Nm]

Pd = Relacion del diferencial

Pt1 = Relacion de la primera marcha

. rpm
Rv = Reloluciones de la llanta [—]
Km

PBV = Peso bruto vehicular [Kg]

Tabla 2.1 Indice de Startability

indice de Startability Aplicacion
(Unidades Métricas)
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26 Aplicacion ligera (<1%)

30 Grado de pendiente general (1%)
46 Grado de pendiente moderado (2%)
56 Grado de pendiente severo (6%)

Fuente: Ferndndez Ramirez
Elaborado por: Bolivar Andrade

Factor de altitud definido por:

fa =—8,084X1075.a + 9873,53X10* [Ecuacion 2.9]

Donde:

a = altitud nivel del mar [m]

Potencia para vencer la resistencia aerodinamica defino por:

Pra =1,3X1075.Va® ( - 0,75 .Va).w fa, [kW] [Ecuacién 2.10]

0,3048

Donde:
h = alto vehiculo [m]

w = ancho vehiculo [m]

Para determinar potencia corregida del motor utilizamos la siguiente ecuacion:
P = Pmot.(—8,084X107°. a) + 1, [kW] [Ecuacion2.11]
Donde:

Pmot = Potencia maxima del motor [Kw]

Para determinar la potencia de reserva utilizamos la siguiente ecuacion:

Pv=P— (Prr+Pra+ Pri), [kW]  [EcuacionZ2.12]
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Donde:

Pv = Potencia de reserva [kW]

Prr = Potencia de resistencia al rodamiento [kW ]

Pra = Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [kW ]
Pri = Potencia para vencer la resistencia por inercia [kW]

Capacidad de ascenso en pendiente (Gradeability)

Define la capacidad que tiene un vehiculo para subir una pendiente, la seleccion
de una transmisiéon no apropiada con el vehiculo a su maximo de carga, pude
ocasionar que el rendimiento del motor disminuya considerablemente, al punto de

no permitir que no pueda avanzar el vehiculo.

Para determinar la Gradeability utilizamos la siguiente ecuacion;

_22830.Pv
" PBV .Va

[Ecuacion 2.13]

G = Capacidad de ascenso en pendiente Gradeability
Pv = Potencia de reserva [Kw]
Va = Velocidad aparente

PBV = Peso bruto vehicular [Kg]

2.1.5 Seleccién del chasis

La seleccién del chasis en el caso de estudio a realizar no se contempla en el
analisis del programa, la estructura del chasis o bastidor es semejante a la de
camiones o vehiculos de carga que difieren por el tipo de refuerzos, altura y
posicionamiento del motor que normalmente los buses utilizan motores
posteriores por comodidad y mayor ergonomia en la conduccion, el nuestro pais

el andlisis no seria un factor fundamental de selecciébn ya que el bus viene
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determinado desde su casa comercial con su chasis, lo que implica que se entre
las marcas de vehiculos se debe determinar cual cumple para un cierto trabajo

especifico.
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2.2 MANEJO DEL SOFTWARE

El programa para seleccion del tren motriz, se ha desarrollado en un software
matematico MATLAB, el cual consta de un lenguaje de programacion propio, para
ello se realizo el ingreso de variables mediante ecuaciones y realizé los comandos
respectivos para su ejecucion, a continuacion se indica la operacion del software
tomando como analisis uno de los buses mayormente utilizados para el transporte

colectivo en el Ecuador.
2.2.1 Ejecucion para el manejo del programa

Se va proceder al analisis del Volklbus 17210 OD marca Volkswagen, el cual es

utilizado para bus tipo en las diferentes ciudades del pais.

Para la operacion del programa tren de potencia Ingresamos al software y se
desplegara la pantalla en blanco, donde seleccionamos en la barra de tarea la
carpeta abrir y elegimos el archivo tren de potencia, como se indica en la Figura
2.2.

Figura 2.2 Barra de tarea para ingreso a programa

HOME

= ] New Variable Analyze Code
L= 'fl}' \J L Find Files JJ’ E % g
_ Open Variable - Run and Time
MNew  New |l=| Compare  Import Save
-

Seript Data ‘Workspace [ Clear Workspace ~ [’ Clear Commands ~

3 Open.. Ctrl+0 CILE

o s

Current Folg

ﬂ validarTrenPotenciaygrap5.m
Mame C\Program Files\MATLAB\R2013a\bin\validarTrenPotenciayagrap5.m

m3iregisTry
registry
util
wingd
deploytool bat
£ insttypeini
=) ledataxml
|| ledataxsd

i
= ledata_utfEaml
FE] enatlab hat

HEHE

Fuente: Bolivar Andrade
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Al ingresar al archivo indicado se despliega una nueva pantalla, donde se muestra
todo el cddigo de programacion, seleccionamos en la barra de tareas el icono

correr (Run), para empezar a ejecutar el programa y realizar el ingreso de datos:

Figura 2.3 Ingreso pardmetros generales del vehiculo W 17-210

Command Window

ANALISIS DEL TREN DE POTENCIZA DE UN AUTORBUS
PUCE - Mae=stria de Ingenieria en Transporte
Bolivar Lndrade

INGRESE LOS PARAMETRCS GENERALES DEL VEHICULO
*Peso Bruto Vehicular[kgl: 17200

*hAltura del vehiculo [m]: 3.50

*Ancho del wehiculo[m]: 2.60

»Nimero de ruedas del wvehiculo: &

Fuente: Bolivar Andrade

Como se indica en la Figura 2.3 el programa nos solicita el ingreso de datos que
generalmente se encuentra en las especificaciones técnicas del vehiculo, se

considera la altura de la carroceria bajo la norma INEN 2205:2010 sobre las
dimensiones externas del vehiculo.

Después de establecer los pardmetros generales del vehiculo, ingresamos las
caracteristicas del terreno considerando la velocidad reglamentaria, como se
indica en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Ingreso caracteristicas del terreno

Command Window

INGRESE L&S CARCTERISTICAS DEL TEREEHOD

*Velocidad reglamentaria de circulacidn [km/h]: &0
Fhltitud =obre el nivel del mar[m]: 2300
»Pendiente max. del terreno(sugerido 303) [¥]: 25

Fuente: Bolivar Andrade
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En este caso al realizar el analisis de un bus urbano se ha tomado en cuenta
como velocidad maxima los 60 km (velocidad reglamentaria), y la altura
considerada de acuerdo a la topografia de nuestro pais, hay que tomar en cuenta
gue todos los datos que nos proporciona el fabricante son considerados a nivel del

mar.

A continuacion ingresamos los datos del neumatico en base a las especificaciones

del fabricante:

Figura 2.5 Ingreso caracteristicas neumatico W 17-210

Command Window

INGRESE LOS DATCS DEL NEUMATICC

La carga minima sugerida que debe soportar el neumatico ez: 2866.6667[Eg]
>»Carga gque soporta la ruedal[kg]: 3250

>Diametro interior [pulgl: 22.5

>»Ancho de la rueda[mm]: 275

>Alto de la ruedal[%]: 80

*Tolerancia radio dinamico (sugerido +10%) [%]: O

Fuente: Bolivar Andrade

Como nos indica la Figura 2.3. después de realizar el ingreso de datos referente a
parametros generales del vehiculo, nos sugiere en base PBV la carga minima
sugerida para soportar el neumatico, considerando el tipo de bus analizado, se
sugiere una carga minima de 2866 kg, segun las especificaciones de neumaticos
el indice de carga corresponde a 150, donde son neuméaticos que soportan cargas
superiores a las 3250 kg, este dato de acuerdo medidas de la rueda de su rin,
ancho y alto de perfil, adicionalmente no indica la tolerancia de radio dinamico

donde se considera un valor de cero, debido a la baja velocidad de circulacion.

A continuacion ingresamos los datos de la caja de cambios en base a las

especificaciones del fabricante:
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Figura 2.6 Ingreso caracteristicas de transmisén Eaton FS-5106A (W 17-210)

Command Window

INGRESE LOS DATOS DE CAJE DE CRMBICS

La capacidad de carga de la caja debe ser mavor a: 17200[Eg]
»Capacidad Carga Maxima[kg]: 17200

*Relacidn de lra marcha: 5.01

*Relacidn de dltima marcha: 1.00

»Capacecidad Torsional[N.m.]: &EBS

>Numero de marchas: 6

Fuente: Bolivar Andrade

Para la seleccion de datos, el fabricante proporciona las especificaciones del tipo
de caja a utilizar, por lo general la capacidad de carga de la caja de cambios es
mayor al PBV del vehiculo, la capacidad torsional de la caja siempre es mayor al
torque méaximo producido por el motor ya que de ella depende que no se genere

sobre esfuerzos de la caja y recalentamiento de la misma.

A continuacion ingresamos los datos del motor en base a las especificaciones del

Fabricante:

Figura 2.7 Ingreso caracteristicas neumatico W 17-210

Command Window

INGRESE LOS5 DATOS DEL MOTOR

La Potencia maxima sugerida para el motor e3: 146.4363[Ew]

El Torgue maximo sugerido para el motor es: 685[H.m]

*Potencia maxima [EW]: 152

>Torgue maximo [H.m]: &57

*Régimen del motor en potencia maxima[rpm]: 2600

*Régimen del motor en torgque maximo[rpm]: 1750

*Régimen del motor para consumo minimo de combustible [rpm]: 2100

Fuente: Bolivar Andrade
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Los datos seleccionados anteriormente sugieren una potencia maxima para el
motor, verificando la potencia neta maxima que nos proporciona el fabricante nos
indica los 152 [KW], hay que tomar en cuenta que los valores determinados son

seleccionados con altitud sobre del nivel del mar cero.

A continuacion ingresamos los datos del diferencial en base a las especificaciones

del fabricante:

Figura 2.8 Ingreso caracteristicas diferencial W 17-210

Command Window

INGRESE LAS EELACICNES DEL SISTEMA DIFEREMNCIAL

La relacidn del diferencial maxima sugerida es: 7.3088

»Relacidén del diferencial: 5.86

La capacidad minima de carga sugerida para el diferencial es: 17200[Eg]
»Capacidad de carga del diferencial[kg]: 17200

Fuente: Bolivar Andrade

La seleccion del diferencial en base a los datos ingresados se sugiere como
maximo una relaciébn de transmision de 7.30, en base a las especificaciones

técnicas seleccionamos el eje motriz o diferencial para tipo urbano 5.86.
La carga sugerida para el diferencial es en base al PBV en este caso se mantiene.

Finalmente después de realizar el andlisis de cada uno de los componentes que

conforma el tren motriz, nos indica los parametros calculados en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Pardmetros calculados tren motriz | W 17-210

Command Window

————— PARAMETRCS CALCULADOS —————
—-Velocidad Maxima: 84.6104[km/h]
#*Capacidad de arrangue: 30.1736[%]

#Capacidad de arrangue: 30.1736[%]

-Potencia para wvencer la resistencia al rodamiento: 2.3538 [kw]
—-Factor de Altitud: 0.80137

-Potencia para vencer la resistencia aerodinamica: 0.017683 [Ew]
—-Potencia para vencer la resistencia por inercia: 15.422[Ew]
-Potencia de reserva: 105.9448 [Ew]

#Capacidad de Ascenso ez 35.7987[%)

Fuente: Bolivar Andrade
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Los datos mas importantes a considerar en la seleccion del tren motriz, son los
gue se encuentran marcados con asterisco, el cual define la capacidad de
arranque en pendiente y la capacidad de ascenso, con los datos obtenidos
podemos verificar que efectivamente el vehiculo tiene la capacidad para partir del
reposo con una capacidad de arranque del 30 %, en las especificaciones técnicas
del vehiculo nos indica una pendiente del 29%, de igual manera la capacidad de

ascenso del vehiculo cuando este se encuentra en marcha.

Considerado los parametros calculados se procede a la validacién de los mismos

como se indica en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Verificacion resultados tren motriz W 17-210

=———= VERIFICACION DE RESULTADCS =——————
- Las ruedas soportan el peso del wvehiculo: 51

- La caja soporta la carga generada por el peso del wehiculo: 5I

- La Potencia del Motor es mayor o igual a la Potencia sugerida: 5T

- La caja de cambios soporta el Torgque del Motor: S5I

- E1 diferencial soporta la carga generada por el peso del wvehiculo: 5I

— E1 Paso diferencial es menor o igual al Paso sugerido: S5I

- La Velocidad méxima del wehiculo e=s mayor que Velocidad permitida+l15km/h: 5I
- La Capacidad de Arrangue (Startability) es5 mavor o igual a 25%: 5I

— La Potencia de Reserva es mayor a 0: 51

- La capacidad de Ascenso(Gradeability) es mayor o igual a 30%: 5I

Fuente: Bolivar Andrade

La verificacion de resultados cumple con la seleccion de componentes del tren
motriz, para ello analizado dichos resultados, el programa da la opcion de
continuar el analisis o retornar ya sea para la verificaciébn de datos ingresados.
Continuando con el andlisis, el programa nos da opcion de ingresar parametros
para realizar las respectivas graficas, normalmente las graficas que proporciona el
fabricante con respecto a curvas de potencia, torque y consumo, vienen dadas a
partir de las 1000 RPM, los datos ingresados con respecto a RPM final de

potencia maxima viene dada por el fabricante.
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Figura 2.11 Parametros para graficas de potencia-torque-consumo

Command Window

Dezea seguir el analisis del tren?(v/n): v

Ingrese el intervalo de EPM=s para la grafica(miltiplos de 100)
La RPM inicial (sugerido 800 RPM): 1000

La RPM final (sugerido EPM Pot max): 2600

El intervalo de EPM(sugerido 100 RPFM): 200

Fuente: Bolivar Andrade

Continuando el analisis, para poder determinar las curvas de velocidades, el
programa solicita el ingreso de las relaciones de marcha de las velocidades que
posee la caja de cambios, en el caso analizado, el Volkswagen posee una caja de
6 marchas, donde los valores ingresados son los proporcionados por el fabricante,

como se indica en el Figura 2.12

Figura 2.12 Relaciones de marcha de la caja de cambios Eaton FS-5106A (W 17-210)

Ingrese lo=s datos de la CAJA DE CAMBICS

REelacidn de Tma marcha:

Felacidn de 2da marcha: 5.27
Relacidn de 3ra marcha: 3,22
REelacién de 4ta marcha: 2.04
Felacidon de 5ta marcha: 1.36
Relacidén de &ta marcha: 1.00
Q
Q

FEelacidn de 8va marcha:

Fuente: Bolivar Andrade

El programa luego del ingreso de datos referente a relaciones de marcha, solicita
los datos necesarios para poder realizar la grafica correspondiente a torque o par

motor, en este caso el intervalo sugerido anteriormente fue 200.
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Figura 2.13 Valores de par motor a determinadas RPM (W 17-210)

Par motor para 1200
Par motor para 1400
Par motor para 1600
Par motor para 1800
Par motor para 2000
Par motor para 2200
Par motor para 2400
Par motor para 2600

Ingre=se el Valor del Par del MOTOR
Par motor para 1000

rpm: 490
rpm: 559
rpm: 628
rpm: 667
rpm: 706
rpm: 686
rpm: 677
rpm: 47
rpm: 598

[M.m] (egin catdlogo fabricante)

Fuente: Bolivar Andrade

Luego de ingresar los datos correspondientes, se solicita el ingreso de valores de

potencia a determinadas RPM, como fue sugerido (intervalo de 200), La Figura

2.14 nos indica los valores de potencia que vienen determinado en las curvas que

proporciona el fabricante.

Figura 2.14 Valores de potencia a determinadas RPM (W 17-210)

Ingrese el Valor del Potencia del MOTCR

Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia
Potencia

efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
efectiva

para
para
para
para
para
para
para
para
para

1000
1200
1400
1a00
1300
2000
2200
2400
2600

rpm:
rom:
rpm:
rpm:
rpm:
rpm:
rpm:
rpm:
rpm:

51.5
639.3
88.2
106.
123.
136.
144.
14%9.

150.

[ == T VT S e BT I 1]

[Ew] (segin catalogo fabricante)

Fuente: Bolivar Andrade

Ingresado todos los valores correspondientes, el programa despliega las curvas de

potencia, torque y consumo en funcion de las RPM.
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Figura 2.15 Grafica de curvas potencia — torque — consumo vs. rpm (W 17-210)

Potencia Efectiva vs RPM Par motor vs RPM Consumo Combustible vs RPM
160 750 240

235 /

140 700

B

120 650

B

100

Potencia Efectivalki]
Par motorN.m |

i

Cansumo Combustible{g/k Kw.h ]
B
T——

\
‘\-\\—‘

205

40 450 200
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
revoluciones motorfrpm] revluciones motor{rpm] revoluciones motorfrpm]

Elaborado por: Bolivar Andrade

Como podemos ver, las Figuras correspondientes a curvas de potencia, torque y
consumo, las cuales corresponden a las proporcionadas por el fabricante, cabe
sefialar que las unidades de medida que se encuentran en las gréficas,
corresponden al sistema internacional, como se indica el menor consumo de

carburante se obtiene a las 2000 rpm del motor.

Figura 2.16 Grafica velocidades vs. rpm del motor (W 17-210)

VELOCIDAD vs RPM

[—
—— 2da
o —— 3 ||

Sta

6ta
w Tma |
— b

velocidadkm/h]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
revoluciones motor{rpm]

Elaborado por: Bolivar Andrade

En la Figura 2.16, como el tipo de relacion de trasmision del diferencial que fue

seleccionado, la velocidad maxima en pendiente 0 es de 84 Km/h, a 2600 RPM del
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motor en su ultima marcha (6ta), lo que nos indica que este tipo de bus esta

acorde al tipo de servicio requerido, en este caso urbano.
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CAPITULO Il

3. PRUEBA EN CAMPO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
EN EL TRANSPORTE COLECTIVO DEL CANTON IBARRA

Para el analisis de los componentes del tren motriz y verificar su comportamiento
vamos a realizar el estudio del trasporte colectivo de la Cuidad de Ibarra, donde
los buses que prestan servicio al trasporte urbano no cuentan con una
metodologia para poder determinar si estdn acorde al tipo de servicio que estan
prestando, para lo cual el enfoque a realizar va ser a una determinada
cooperativa, identificando el tipo de unidad que poseen y conociendo si cumple los

requerimientos solicitados en funcion de la ruta de operacion.

3.1 PROBLEMATICA DEL TRANSPORTE COLECTIVO EN LA CUIDAD
DE IBARRA
(Silva, 2015) Indica lo siguiente:

En la cuidad de Ibarra, reside una poblacibn numerosa, por ello es necesario y
fundamental la atencion de todos los servicios, en este caso el trasporte publico.
En el cantén actualmente se dispone del servicio de 2 cooperativas para el
trasporte de pasajeros, como es la 28 de Septiembre y San Miguel de Ibarra, las
cuales prestan el servicio a toda la poblaciéon de la ciudad y sus 6 parroquias
urbanas; las unidades de las Cooperativas mencionadas ya operan varios afios en
el canton y presentan deficiencia al no ser ya renovadas, una de las causas
principales es que todavia se utiliza buses carrozados o carroceria de bus sobre
chasis de camion, el cual al ser un medio de trasporte de carga da mas fuerza y

velocidad, generando mas consumo menos confort.

3.1.1 Numero de unidades por marca de circulacion Cooperativa 28 de

Septiembre

Para realizar el analisis de los componentes del tren motriz, es necesario
identificar las unidades que operan en dichas cooperativas, para ello se identificar

las marcas de buses que circulan en la canton de Ibarra, para el analisis se puede
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ver en la Tabla 3.1. Los buses de la cooperativa 28 de septiembre en su mayoria
corresponden a la marca Chevrolet (Isuzu) con un 75%, seguido de un 17 % la
marca Hino, siendo las marcas mas representativas en esta cooperativa donde los

modelos que figuran con mayor predominio son el FTR de Isuzu, el FG.

Tabla 3.1 Marca vehiculos Cooperativa . 28 de septiembre

Cooperativa 28 de Septiembre

Marca # de Unidades %
Isuzu (Chevrolet) 120 75
Hino 27 16,9
Volkswagen 4 2,5
Hyundai 2 1,3
Mercedes Benz 6 3,8
Man 1 0,6

Total Unidades 160 100

Fuente: (Silva, 2015)
Elaborado por: Bolivar Andrade

3.1.2 Niumero de unidades por marca de circulacion Cooperativa San Miguel
de Ibarra

Realizando el analisis de las marcas de buses podemos ver en la Tabla 3.2, “Los
buses de la cooperativa San Miguel de Ibarra, en su mayor porcentaje son
también de la marca Chevrolet (ISUZU) con un 54.28 % y un 17.9 % a la marca
Hino siendo las mas representativas, los modelos que figuran con mayor
predominio son el FTR de ISUZU y el FG.” (Silva, 2015)
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Tabla 3.2 Marca vehiculos Cooperativa San Miguel de Ibarra

Cooperativa San Miguel de Ibarra

Marca # de Unidades %
Isuzu (Chevrolet) 76 54.28
Hino 25 17,9
Volkswagen 15 10,7
Hyundai 2 1,4
Mercedes Benz 4 2,9
Man 1 4,3
Volvo 6 0,7
Ikarus 2 1,4
Dimex 2 1,4
Ford 2 1,4

King Long 1 0,7
Asia 1 0,7
Jiangte 2 14
Encava 1 0,7

Total de 140

Unidades 100

Fuente: (Silva, 2015)
Elaborado por: Bolivar Andrade

Como se indica los modelos podemos ver que son unidades que ya tienen afos

de operaciéon, son modelos que actualmente no estan en el mercado a excepcion
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del Hino AK que es la version actual del Hino FG, un dato curioso de este tipo de
buses es el modelo FTR de Isuzu, que practicamente es un camion o un chasis de
camién, adaptado o carrozado a bus. Los modelos indicados en su mayoria
corresponden al afio 2002 tanto para las dos cooperativas que existen en el
canton.

Para la revision y analisis de los componentes del tren motriz, se va tomar como
ejemplo una de las cooperativas y una ruta especifica, con el fin de identificar el

comportamiento del tren motriz.

3.2 ANALISIS DE BUSES DE LA COOPERATIVA 28 DE SEPTIEMBRE
DEL CANTON IBARRA

Para realizar el andlisis correspondiente del tren motriz de las unidades que
circulan en la cooperativa 28 de septiembre, se tomard como referencia los buses
con mayor predominio como son: FTR Isuzu y el FG de Hino. Con los cuales se
considerara la ruta por la que circulan para determinar si el modelo de bus se

encuentra acorde a lo requerido para su recorrido.
3.2.1 Rutas de circulacién de unidades Cooperativa 28 de Septiembre

“La cooperativa 28 de septiembre cuenta con la mayor cobertura de rutas en el
canton lbarra, en la cual cubre catorce lineas de servicio diario para trasporte de

pasajeros, indicando las siguientes”:

a) Azaya - La Campiia

b) San Antonio - Azaya

c) Chorlavi - La Victoria

d) Milagro - Yahuarcocha
e) Aduana - Caranqui

f) Catdlica - Alpachaca

g) Tanguarin - Aduana

h) Santa Rosa - Alpachaca

i) Palmas - Los Ceibos
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j) Yahuachi - Camal

k) San Cristobal - Arcangel
[) Pugacho - Camal

m) Bellavista - EI Carmen

n) Naranjito

Para el andlisis a realizar referente al tren motriz de las unidades que disponen,
vamos a considerar una ruta en particular, ya sea esta por su tipo de pendiente y
trayecto a realizar, para ello se ha considerado la ruta “San Cristébal — Arcangel”
de la Cooperativa 28 de Septiembre, donde las unidades que circulan por este
recorrido son un total de 5, teniendo con mayor predominio el FTR Isuzu, se debe
tomar en cuenta que los buses de la cooperativa 28 de septiembre alternan sus

rutas cubriendo todas las lineas mencionadas.

3.2.2 Ruta de circulacion San Cristébal — Arcangel cooperativa 28 de

septiembre

La linea de circulacién San Cristébal — Arcangel, su trayecto esta comprendida por
un total de aproximadamente 15 km, el cual su ruta esta conformada por 33 % de
camino montafioso de segundo orden. La altitud sobre el nivel del mar esta
comprendida desde los 2320 metros como punto de partida, descendiendo a los
2172 metros y ascendiendo nuevamente a los 2661 metros punto final de la ruta.
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Figura 3.1 Isuzu FTR ruta San Cristobal — Arcangel

Fuente: Bolivar Andrade

Para el conocimiento de su circulacion, el punto de partida de este circuito
empieza descendiendo por uno de los caminos de segundo orden gque existen en
la parte rural norte de la cuidad de Ibarra llamado Olivo Alto hasta la Universidad
Técnica del Norte, atraviesa bordeando toda la zona urbana central como:
Mercado Mayorista, Azaya, Av. Fray Vacas Galindo, Terminal Terrestre y Av.
Teodoro Gomez, empieza su ascenso desde la Av. Atahualpa atraviesa el sector
de Caranqui para asi llegar hasta a la parte rural sur de la Ciudad llamado San
Cristébal Alto donde finaliza la ruta. El trayecto total de la ruta es de 2 horas con
paradas destinadas a lo largo del trayecto, los buses que circulan diariamente son
un total de 5 en frecuencia de 21 minutos. Para determinar las pendientes criticas
se realizd el recorrido de la ruta por la que circulan las unidades, para ello se
tomaron datos de altura y distancia en intervalos de 100 metros, como se indica en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Pendientes registradas en la Ruta San Cristébal — Arcangel

PENDIENTES SAN CRISTOBAL

PENDIENTES SAN CRISTOBAL

PENDIENTES SAN CRISTOBAL

ARCANGEL ARCANGEL ARCANGEL
msnm | DISTANCIA | msnm | DISTANCIA || | DISTANCIA |
(m) (m) (m)

2320 0 2212 4900 1.00% | 2296 11000 10.05%
2335 100 15.17% | 2214 5100 1.00% | 2308 11200 6.01%
2340 200 5.01% | 2217 5300 1.50% | 2308 11300 0.00%
2346 300 6.01%| 2212 5500 -2.50% | 2309 11500 0.50%
2351 400 5.01% | 2208 5600 -4.00% | 2319 11600 10.05%
2358 500 7.02% | 2205 5700 -3.00% | 2320 11700 1.00%
2365 600 7.02% | 2207 5900 1.00% | 2329 11800 9.04%
2363 700 -2.00% | 2208 6100 0.50% | 2334 11900 5.01%
2350 800 -13.11% | 2210 6300 1.00% | 2343 12000 9.04%
2339 900 -11.07% | 2204 6500 -3.00% | 2350 12100 7.02%
2328 1000 -11.07% | 2200 6800 -1.33% | 2358 12200 8.03%
2315 1100 -13.11%| 2201 7000 0.50% | 2364 12300 6.01%
2304 1200 -11.07% | 2202 7200 0.50% | 2372 12400 8.03%
2293 1300 -11.07% | 2204 7400 1.00% | 2379 12500 7.02%
2282 1400 -11.07% | 2208 7700 1.33%| 2383 12600 4.00%
2268 1500 -14.14% | 2208 8000 0.00% | 2397 12700 14.14%
2260 1600 -8.03% | 2209 8200 0.50% | 2406 12800 9.04%
2252 1700 -8.03% | 2205 8400 -2.00% | 2419 12900 13.11%
2241 1800 -11.07% | 2222 8700 5.68% | 2424 13000 5.01%
2229 1900 -12.09% | 2224 8800 2.00%| 2429 13100 5.01%
2219 2000 -10.05% | 2224 8900 0.00% | 2440 13200 11.07%
2215 2100 -4.00% | 2225 9000 1.00% | 2454 13300 14.14%
2204 2300 -5.51% | 2225 9100 0.00% | 2467 13400 13.11%
2201 2500 -1.50% | 2225 9200 0.00% | 2479 13500 12.09%
2201 2700 0.00% | 2225 9300 0.00% | 2490 13600 11.07%
2198 2900 -1.50% | 2226 9400 1.00% | 2498 13700 8.03%
2194 3100 -2.00% | 2229 9500 3.00%| 2506 13800 8.03%
2180 3300 -7.02% | 2230 9600 1.00% | 2517 13900 11.07%
2174 3400 -6.01% | 2234 9700 4.00% | 2529 14000 12.09%
2172 3500 -2.00% | 2236 9800 2.00%| 2544 14100 15.17%
2176 3600 4.00% | 2240 9900 4.00% | 2557 14200 13.11%
2176 3700 0.00%| 2244 10000 4.00% | 2568 14300 11.07%
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2184 3800 8.03% | 2250 10100 6.01% | 2580 14400 12.09%
2191 3900 7.02%| 2256 10200 6.01% | 2592 14500 12.09%
2195 4000 4.00% | 2260 10300 4.00% | 2606 14600 14.14%
2195 4200 0.00% | 2266 10400 6.01% | 2621 14700 15.17%
2196 4300 1.00% | 2272 10500 6.01% | 2630 14800 9.04%
2199 4400 3.00% | 2279 10600 7.02% | 2648 14900 18.30%
2201 4600 1.00% | 2284 10700 5.01% | 2661 15000 13.11%
2205 4700 4.00% | 2282 10800 -2.00% | Xxx XXX XXX

2211 4800 6.01%| 2286 10900 4.00% | Xxx XXX XXX

Elaborado por: Bolivar Andrade

Como indica la tabla, la pendiente mas critica en la ruta descrita es de 18.30% que

corresponde al Sector de San Cristobal Alto, con los puntos referenciales tomados

se realiz6 una grafica de Altura vs. Distancia, indicando los sectores mas altos y

mas bajos a lo largo de la ruta, como indica la Figura 3.2.

Figura 3.2 Altura vs. Distancia de Ruta San Cristobal — Arcangel
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Elaborado por: Bolivar Andrade

Con los datos referenciales de la ruta descrita, se va realizar el andlisis de los

componentes del tren motriz de la unidad con mayor predominio como se citd

anteriormente.
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3.2.3 Anadlisis de datos obtenidos de tren motriz bus Isuzu FTR

En la Tabla 3.4 se presenta el reporte o las especificaciones técnicas necesarias

para aplicar y poder analizar el método descrito para seleccion del tren motriz,

para lo cual se extrajo la informacion de la ficha técnica del catalogo FTR 32M.

Tabla 3.4 Ficha Técnica componetes tren motriz Isuzu FTR 32M

Tipo de unidad

Tipo unidad Nomenclatura Nro. Llantas PBV (kg)
Camian FTR 32M 6 14200
Motor
Marca Modelo Pontencia (kw) @ RPM Torgue {Nm) @ RPM Consumo @ RPM
1SUZU 6HELTC 169 - 2500 667 - 1500 MD
Transmision
Marca Modelo Torgque (Nm) Carga Maxima (kg) Nro. Velocidades
ISUZU MLDGCQ 667 - 1500 ND 6
Relaciones de marcha
lera 2da lera Ata Sta bta Reversa
6.720 4.244 2.580 1.540 1.0 0.763 6.823
Diferencial
Marca Modelo Carga Maxima (kg) Relacion de paso
MND MND 9200 6.143:1
Neumaticos
Marca Modelo Medida Capacidad de carga (kg)
ND MND 9.00x20-14PR 2573
230/70R20

Fuente: Especificaciones técnicas ISUZU FTR 32M
Elaborado por: Bolivar Andrade

Para el analisis del tren motriz, vamos a considerar la pendiente maxima de la

ruta, para determinar si la unidad tiene la capacidad de ascender y arrancar en

pendiente maxima, los resultados obtenidos segun las especificaciones técnicas
de la Tabla 3.4. Isuzu FTR M32, son indicados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Parametro calculado Isuzu FTR 32M

PARAMETRO CALCULADO Motor 6HE1 TC UNIDADES VALOR
Velocidad Maxima [km/h] 83.66
Capacidad de arranque [%] 35.56
Potencia para vencer la resistencia al rodamiento [KW] 1.74
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Factor de Altitud - 0.786
Potencia para vencer la resistencia aerodinamica [KW] 0.012
Potencia para vencer la resistencia por inercia [KW] 11.92
Potencia de reserva [KW] 121.39
Capacidad de ascenso [%] 55.09

Elaborado por: Bolivar Andrade

Como se mencion6 anteriormente, el dato principal es determinar el tipo de
pendiente, como se puede ver en la Tabla 8. Se cumple con las condiciones
propuestas, ya que la capacidad de ascenso es de 55% y capacidad de arranque
en pendiente es de 35.5%. La norma INEN 2 205:2010, nos indica que la
capacidad minima de arranque debe ser del 25%.

La Tabla 3.6. Nos indica que se cumple con las condiciones adicionales realizadas

en el anélisis del tren motriz.

Tabla 3.6 Resultado final de andlisis del Isuzu FTR 32M

VERIFICACION RESULTADO CUMPLE

Las ruedas soportan el peso del vehiculo Sl
La caja soporta la carga generada por el peso del S|
vehiculo

La potencia del motor es mayor igual a la sugerida S|
La caja de cambios soporta el torque del motor SI
El diferencial soporta la carga generada por el peso S|
del vehiculo

El paso del diferencial es menor o igual al paso S|
sugerido

La capacidad de arranque es mayor o igual a 20% S|
La capacidad de ascenso es mayor o igual a 25% Sl

Elaborado por: Bolivar Andrade

Para el analisis de curvas, vamos a considerar las de mayor importancia.

Como indica la Figura 3.3. La pendiente conforme incrementa, la velocidad
disminuye, y el torque aumenta, en el grafico se observa que la Gradeability
maxima es del 55% vy la Startability es de 32%, la unidad o bus puede alcanzar

una velocidad final de 6 km/h de ascenso en pendiente del 55%. Para la ruta que
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se esta analizando, en pendiente maxima de 18 %, la unidad puede operar en
segunda y tercera marcha a una velocidad de 17 km/h.
Figura 3.3 Diagrama de capacidad de ascenso para el vehiculo con un tren motriz de:

motor Isuzu 6HEL-TC; transmision MLD6Q; diferencial paso 6.143; y llantas
230/70R20

CAP. ASCENSO vs VELQCIDAD

capacid ascenso[%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
velocidad[km/h]

Elaborado por: Bolivar Andrade

Debido a la relacion de transmision que se efectia mediante el cambio de
marchas, como se puede observar en la Figura 3.4. La velocidad se mantiene
constante al efectuar el cambio, pero las revoluciones del motor disminuyen. La
velocidad final maxima a PVB que puede alcanzar la unidad considerando una
pendiente 0, es de 84 km/h, las caidas de revoluciones del motor van
disminuyendo conforme aumenta la velocidad, esto se debe a la relacion de
transmision de las marchas, como se indic6 anteriormente la velocidad
reglamentaria para transporte urbano es de 40 a 50 Km/h, se considera un factor
de + 15 para rebasamiento, como se puede ver en la figura velocidad esta por

encima de la reglamentaria.
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Figura 3.4 Diagrama de velocidades vs. Rpm
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Elaborado por: Bolivar Andrade

Las curvas generadas con respecto al par motor, potencia y consumo, vienen
dadas por el fabricante, para este tipo de motor no se considera el analisis, debido
a que el catalogo de especificaciones técnicas del Isuzu FTR32M no dispone, por
consiguiente no se puede determinar el régimen especifico de consumo minimo a

determinadas RPM del motor.

La Figura 3.5 Correspondiente al FTR 900, para el caso del FTR 32M La maxima
tenemos los datos de potencia neta entregada por el motor es 169 kW a 2500
RPM vy el torque es de 667 Nm a 1500 RPM.
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Figura 3.5 Curva Potencia — Par motor FTR 900
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Elaborado por: Bolivar Andrade

La configuracion del tren motriz del Isuzu FTR M32 cumple sin problema alguno
las necesidades que se requiere para la ruta descrita, tomemos en cuenta que el
paso del diferencial y paso de la transmision, tiene una relacién elevada para dar
mayor torque lo que quiere decir; que este tipo de unidad es para trabajar en
pendientes de tipo moderado, como indica la Tabla 3.5. La capacidad de arranque
en pendiente esta por encima de la pendiente maxima de la Ruta San Cristobal —
Arcangel.

Analizando los casos de la mayoria de buses o camiones, la informacion
necesaria para poder analizar el tren motriz es insuficiente, hay que tomar en
cuenta que se debe contar con especificaciones primordiales ya que en este tipo
de unidades, podemos tener un motor del mismo modelo y caracteristica, pero a
diferentes régimen de potencia, torque, ya que viene dado por las caracteristicas

de relaciones de trasmision de caja, diferencial, para ello se propone una tabla con
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especificaciones fundamentales, que debe contar la ficha técnica del fabricante, la

cual es la siguiente:

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas principales a considerar en el catalogo de

fabricante de camiones y buses para el ecuador

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR

RUEDAS NEUMATICOS

Marca y modelo

Nro. Cilindros / cilindrada (cm3)
Relacién de compresion

Potencia neta max (kW) @ rpm#

Par motor neto max (Nm) @ rpm#
Sistema de inyeccion

Curvas Potencia/Par motor/ consumo

TRANSMISION

Especificacion Neumatico

FRENOS
Marca

Tipo

Freno motor

SISTEMA ELECTRICO

Caja de cambios - marca y modelo
Par torsional de la caja

Nro. Marchas

Relaciones de transmision de c/u
Traccidn

Capacidad de carga

Tension baterias
Bateria

VOLUMENES ABASTECIMIENTO

EMBRAGUE (LTRS)
Tipo Tanque motor
Modelo Carter

Diametro disco

EJE DELANTERO

Tipo
Marca y modelo

EJE TRASERO MOTRIZ

Caja de cambios
Eje trasero
Direccion

DIMENSIONES (mm)

Tipo

Marca y modelo

Relacion de transmision
Capacidad de carga diferencial
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SUSPENSION DELANTERA/TRASERA

PESO (kg)

Tipo

Muelles
Amortiguadores
Barra estabilizadora

DIRECCION

PBV

DESEMPENO (Calculo Teérico)

Tipo
Marca y modelo

CHASIS

Tipo (certificacion bus o camidn)
Material

Velocidad maxima (km/h)
Capacidad ascenso en PBV (%)
Capacidad de arranque en PBV (%)

Elaborado por: Bolivar Andrade
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4.1

CAPITULO IV:

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Se ha elaborado un programa para el analisis de los componentes del tren
motriz, permitiendo de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
analizar y determinar los parametros de funcionamiento en conjunto y en
base al resultado obtenido, determinar si la unidad es apta para una

determinada ruta.

En el Ecuador la informacién de las especificaciones técnicas de los
autobuses que otorgan los Concesionarios Automotrices son demasiado
generales, y no permiten realizar un andlisis profundo y especializado del
comportamiento y las prestaciones que tendra el vehiculo en un

determinado terreno.

Las Empresas de transporte publico actualmente realizan la compra de sus
autobuses, solo tomando en cuenta el criterio de seleccionar un motor de
alta Potencia que les permita alcanzar altas velocidades de circulacién,
ignorando otras especificaciones técnicas muy importantes como son

consumo de combustible, y geometria del chasis

La utilizacion de Matlab en el desarrollo del software para el analisis del tren
de potencia de vehiculos de transporte publico fue una buena eleccién,
pues permite el manejo de variables en forma de vectores y matrices,
disminuyendo notablemente la creacion del nimero de variables en el
programa; ademas Matlab permite generar excelentes graficas con

caracteristicas personalizadas y un entorno muy amigable para su edicion.
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La correcta seleccion del tren motriz de un autobus permite optimizar el
consumo energético de combustible, ayuda a disminuir la emisién de gases
contaminantes a la atmosfera, limita la velocidad maxima de circulacion de

los vehiculos, y mejora la rentabilidad de los inversionistas del transporte.

La mayoria de buses que prestan en servicio a la Cooperativa 28 de
septiembre son del modelo FTR 32M, que corresponde a un camion, por tal
razén las relaciones de paso son para prestaciones de mayor torque, y al
ser vehiculos para carga se tiene mayor consumo de carburante, hay que
tomar en cuenta que esto tipos de chasis son para carga por lo que son

mas rigidos, por lo que disminuye la ergonomia para la conduccion.

La informacion referente a tipos de pendientes en las rutas que circulan las
unidades de la Cooperativa 28 de Septiembre fue tomada con un altimetro
ya que la Cooperativa no dispone de esta informacion, solamente disponen

de la distancia y ruta de recorrido.

No se puede realizar una seleccion de chasis, ni de componentes
especificos del tren motriz, debido a costos que generaria armar los
componentes de acuerdo a las necesidades o requerimientos solicitados,
las casas comerciales ya traen un determinado estdndar de bus que se

adapta al tipo de terreno.
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4.2

RECOMENDACIONES

El Estado Ecuatoriano mediante la Agencia Nacional de Transito deberia
emitir normativas que exijan a los Concesionarios automotrices,
especialmente haciendo referencia a los vehiculos destinados para
transporte de carga y pasajeros, hacer de dominio publico la informacién de
las especificaciones técnicas completas, de los automotores que se

comercializan en el pais.

El uso de la metodologia propuesta en el presente trabajo de investigacion
no es suficiente como medida para el uso eficiente de energia, se
recomienda ademas tomar otras medidas tales como planes de
mantenimiento periédico de los automotores y dictar charlas de manejo
eficiente a los conductores, ya que este factor es fundamental para el

rendimiento del vehiculo y minorar costos de mantenimiento.

En el pais se deberia crear una Instituto que cuente con el equipamiento
tecnologico necesario para el analisis del performance de los autobuses,
principalmente un dinamometro para la obtencion de curvas de potencia,
torque y consumo de combustible reales, ademas de un tanel de viento
para el estudio del disefio de las carrocerias, ya que de ello depende el
comportamiento de la unidad, hay que tomar en cuenta que los valores de
potencia y torque que entrega el fabricante en las especificaciones, son

datos tedricos considerados a nivel del mar.

Al momento de adquirir un autobuis para transporte publico, se deberia
seleccionar la marca del vehiculo no solo por las especificaciones de
potencia su motor, se recomienda que en base a las caracteristicas del
terreno donde trabajara el automotor se elija una caja de cambios y un

diferencial que permitan circular a una velocidad moderada en superficies
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planas e inclinadas, pero principalmente con un consumo eficiente de

combustible para disminuir la afectacioén al medio ambiente.
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Anexo A. Caracteristicas Volswagen 17-210.

Volksbus 17-210

MWM

MOTOR
Marca y modelo MWM 6.10 TCA Turbo Intercooler
Norma de emisiones Euro 11
Ne de Cilindros / Cilindrada (cm?) G cilindros en linea / 6449
Didmetro / Carrera de émbolo (mm) 103 /129
Relacion de compresion 18,0:1
Potencia neta méx - cv (kW) @ rppm # 206 (152) @ 2600
Par motor neto mix - kgfm (Nm) @ rpm # 67 (657) @ 1700

Secuencia de inyeccién

1-5-3-6-2-4

Sistema de inyeccion

Bomba inyectora - Bosch P-7100 en linea

Compresor de aire / Capacidad

Knorr- LK 38 / (225 L/m)

# - Valores conforme ensayo directiva NBR / 150 1585

TRANSMISION

Caja de cambios - marca y modelo

Eaton - F§-5106A

Accionamento Palanca en el suelo
Ne de marchas 6 adelante (sincronizadas) + 1 reversa
Relaciones de transmision 1= 9,011
2 5,271
> 3.22:1
4 2,04:1
5 1,36:1
6 1,00:1
Reversa T22:1
Traccion 4x2
EMBRAGUE
Tipo Monodisco seco, revestimiento orgdnico
Modelo Luk
Accionamiento Push type, hidriulico
Diametro del disco (mm) 380

EJE DELANTERO

Tipo

Viga "1" en acero forjado

Marca y modelo

Meritor FF-844 o Sifco 13K

EJE TRASERO MOTRIZ

Tipo

Eje rigido, acero estampado

Marca y modelo

Meritor MS 23-145

Relacion de reduccion - simple

5,86:1 (Urbano) / 4,88:1 (Interurbana)

Marca y modelo

Meritor MS 23-240

Relacion de reduccion - doble

4,88/6,65:1

SUSPENSION DELANTERA

Tipo Eje rigido en acero estampado
Muelles Parabélicos
Amortiguadores Hidraulicos telescépicos de doble accién
Barra estabilizadora Standard

SUSPENSION TRASERA
Tipo Eje rigido motriz
Muelles principales Semielipticos de accién progresiva
Amortiguadores Hidrdulicos telescopicos de doble accion
Barra estabilizadora Standard

DIRECCION
Tipo Hidrdulica integral con esferas recirculantes
Marca y modelo ZF Servocon 8097
Relaccion de reduccién 20,1:0 - 23,8:1

CHASIS
Tipo Escalera, perfil constante, superficiellana, remachado y atornillado
Material Acero LNE 38
REM - Resistant Bending Moment (Nm) 91.135
Madulo seccional (cm?) 291
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RUEDAS Y NEUMATICOS Volksbus 17-210 OD MWM
Llantas de las ruedas
Acero FATNS LN
Neumaticos
Standard 275/ B0 R225
Opcional 1H00R22,5
FRENOS
Marca Master
Tipo Frenos de aire, "S" came, tambor en las ruedas delanteras y traseras
Circuito Daoble, independiente, depdsito triple de aire
Area efectiva de frenado (cm?) 1232
Freno de estacionamiento Cdmara de muelle acumulador
Actuacion Ruedas traseras
Accionamiento

Vélvula moduladora en el tablero de instrumentos

Freno motor

Vélvula ipo mariposa en el tubo de escape

Actuacion

Electroneumético, con interruptor en tablero y comando en el pedal del acelerador y embrague

SISTEMA ELECTRICO

Tensién nominal 24V
Bateria 2x 12V - 135Ah
Alternador B80A - 24V

VOLUMENES DE ABASTECIMIENTO (litros)

Tanque de combustible - plastico 275
Carter, filtro y arrefecedor 17,0
Caja de cambios 85
Eje trasero 15,0 (simple) 18,0 (doble)
Direccion 3.6
Sistema de refrigeracion
Sin calefaccion 25,0
Con calefaccion 26,2
DIMENSIONES (mm)
Distancia entre ejes 5180 5950
Voladizo
Delantero 2040
Trasem 3320 2550
Largo total 10540
Ancho méxima 2455
Ancho de via
Delantera 2100
Trasera 1835
Vano libre
Delantero 244
Trasero 240
PESOS (kg)
Peso vacio
Eje delantero 3030 3060
Eje trasero 1840 1880
Total 4870 4940
Capacidad técnica por eje
Eje delantero 200
Eje trasero 11000
Total admisible 17200
Obs.: Los pesos pueden sufrir al i debido a los opci
DESEMPENO (Célculo Teérico)
Relacion de reduccitn del eje trasero 5,86:1 4,68:1 4,88/6,65:1
Velocidad méxima (km/h) 85 102 102
Capacidad de rampa en PBV (%) 39 33 45
Partida en rampa en PBV (%) 29 24 3

Relacion PEV / Potencia (kg/cv)

&85

Obs.: Datos proyectados por simulacion de rendimiento.

Los datos técnicos pueden alterarse sin aviso previo.




Anexo B. Curvas caracteristica Volswagen 17-210.

Volksbus 17-210 OD Los Volksbus son hechos bajo medida para el negocio
de sus clientes. Sin embargo, la filosofia de hacer
exactamente el que el cliente necesita, no termina
cuando efectivamos una venta. Esta sigue valiendo en
cada uno de nuestros Concesionarios especializados

LS || e || o2 240 en Volksbus con un pos-venta tambien bajo medida,

L reconocido como uno de los mejores del mercado,
) e 5 ‘ * con Repuestos tambien idealizado exactamente para
5180 3320 ¥ I i el Volksbus que usted compra.

v ||

[ 2.455 —=|

Dimensiones principales (mm)

Curvas de rendimiento de motor

MWM 610 TCA Volksbus 17-210 OD

POTENCIA (ev)

210
| 200
190
180
70 170
66 160
62 / 150
/ / 140

130

120

mno
42 / 100

PAR MOTOR (kgfm)
28883

90
/ Su Concesionario Volkswagen:

80
70
60

1012 14 16 18 20 22 24 26 (x100) pm
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Anexo C. Especificaciones Neumaticos Bridgestone.

Caracteristicas

Disafio con cualro SUFcOS reclos y ranuras con angulos espaciales.
Eyectores de piadras en los surcos centrales.

Filetas para proleccion lateral.
Banda de rodado con consiruccion capa y basa.

Reductor de ruido.

L I

= Mejor costo | beneficlo.
= Excalente traccidn en cualquler posicidn y Mejor Recauchabllidad.

+ Buena resistencia al desgaste, cortes y desgamos.
= Excalenie resistencia al desgaste en funcldn del ancho de seccldn de

Beneficios
® B | A= B o® | &
e bk | Womgowe | momh | Dieew, | Aenisiesn | Sadsmiss | Amchene
2TRB0R22.5 L 149 [/ 146 825 1023 276 474 321
295/80R22 .5 L 148/ 152 9.00 1057 298 497 310

114



Anexo D. Epecificaciones Caja de Cambios Eaton FS 5106A.

MODEL DESIGNATIONS
AND SPECIFICATIONS

Nomenclature:
FS-5106 »
Letter Designations = Mumber Designations
Fuller® L Forward Speeds
Synchronized Design Level
— x 100 = Nominal torque
Capacity
IMPORTANT: All Fuller Transmissions are identi-
fied by model and serial number. This information
is stamped on the transmission identification tag
and affixed to the case.
DO NOT REMOVE OR DESTROY THE TRANS-
MISSION IDENTIFICATION TAG.
Specifications:
Relative Spaed Maote 1 hote 2 Mote 3
Gear Ratos PTO Gear o Lengh | Weight |01 Capady
K Input RLP.AL h Lbs. Pints
Model Speeds o 2nd and 4 5ih Eth Reverss L= Right () Kg) | (Liters)
FS-5108 £ am £ 3250 2040 1.262 1.000 BE25 A2 5z 12;;59? :éss‘g] {8.52)
F5-6206 6 a0 5271 3250 2040 1362 1,000 8,625 S22 52z f;iﬁ‘ iﬁh {852)

See Chart Notes.
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Anexo E. indice de carga Neumaticos en Kilos

60 250 120 1400
61 257 121 1450
62 265 122 1500
63 272 123 1550
64 280 124 1600
65 290 125 1650
66 300 126 1700
67 307 127 1750
68 315 128 1800
69 325 129 1850
70 335 130 1900
71 345 131 1950
72 355 132 2000
73 365 133 2060
74 375 134 2120
75 387 135 2180
76 400 136 2240
77 412 137 2300
78 425 138 2360
79 437 139 2430
80 450 140 2500
81 462 141 2575
82 475 142 2650
83 487 143 2725
84 500 144 2800
85 515 145 2900
86 530 146 3000
87 545 147 3075
88 560 148 3150
B89 580 149 3250
90 600 150 3350
91 615 151 3450
R 630 152 3550
93 650 153 3650
94 670 154 3750
95 690 155 3875
9% 710 156 4000
97 730 157 4125
98 750 158 4250
99 775 159 4375
100 800 160 4500
101 825 161 4625
102 850 162 4750
103 a7s 163 4875
104 900 164 5000
105 925 165 5150
106 950 166 5300
107 875 167 5450
108 1000 168 5600
109 1030 169 5800
110 1060 170 6000
111 1050 171 6150
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Anexo F. Especificaciones ISUZU FTR 32M

SEREF « CAMIOMES CHEVROLET - FICHA TECHIEZA
FTR 3IH
Amacrmguadares araul ioas el msoapicos, cntle sodon
Bastider matesisl HTS00A
Capaoded cominst ble ) Lk, Fliil
Ci|ingegds (Emd) PRERE: -
Direcoin Hidraidica e bolas oreslais, e eeisi dis v afustable &
ahurz
Exbreg.e i w00, aosora=ienio hidrim
Flliro sire Elemants sanclle con filtro
Frovien tips Full aire {100), son fresa mator o] escape
o i coimbslilib Carnaindn upinen TICS
Mode|o Iswou BHEL TC
Foumdticos B0 wHie L4 PR
Mrzy D olindnas | configurackin 5 en fnea OHC
Fobenda (HPJmm) 64 F 3500
Rl ackén de comgrasion 1851
Rl acicn final de =je Gl
R aciones Ira LT
Kol ardonex Ida ERrE]
A agtenes 12 7 580
P dcicnes 404 1,540
Pl dcdeines Sa 1 Qe
Fuf acicnes 763
[ 7 kK]
Fines AT T
Sincrosizacion Lra & i
Sitema de combustible Gobermacor mecinion, tomba de Inmoidn de dmiolo
Sisherna die enfriamiento Redisder yeracin mﬂﬂzﬂ o wemslagnry
Skrema el btrios » Akemador 24w 40 Amp
Sihema el dorioe - Baterla 2 en paralelo 55 &AM
Senema ol bctnios « Mator de amangue 24ve 45 KN
Siepens fn delanters capacitac 6000 kn
Sumparrs 0 de|anters sie dmverss ot
Sespend in poftecsr chpac dad .20 by
SE T i e e g Telalnene Nalasles
Suspieiea 5 paatesiar Hps B |imitas 1 e il
Tigo TurbosCargadn posdsenliamsems
Tiga | palanca de oambes IEL@U MLDGT, manual 6 velaodades
Torgie kg-m (MR 58 1500
Dimansizne y Capacdadas FTR 32
At tatd] 2585
Capaddad de carga ig] 0 B0
Cistancia enlre gies (me) IR
Lasrgea 1ozl {vami} Bjaid
Feso Bruto (WA T ]
Pean bokal f Chasls « Cabica % A0
Troce delenters (me=) 1810
il E U CE S TES S %2080 L0 ety Se Mvalioul pa SER E S0P %20 %200 AMICN ES S CHEVR OLET %2 SAIFICHARITEC NICAR2FT .. 12
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Driveline Specifications
ENGINE - ISUZU 6HKLTCC

LUBRICATION

» Presisure fsed hecaton with combinaton full fiow
and parial fow bypass fiter

+ C¥l capacity: 13.5 Mres induding Mar

COOLING SYSTEM

» Watir cookd system themoeatatically
controfled with pressure verted radistor

* VeBelt driven water pump with 540mm
diseratir, B biaded, viscous hub e

+ Coolort capacty: 233 Ives

FUEL SYSTEM

+ Denso common rall fuel injection

= Fusl filar with water saparalor

* Paper slement ar cleaner with mised ar stack
bahird cab

* Fuel tark capacty 200 Itres

CLUTCH

* AF asssiad hydraulc control, dry. single plate, with
1 2 coil type cushioning sgeings

« Asbesion free dulch plate 3371 mm dameter

TRANSMISSION - MLDEQ

« 0 speed overdrive, with synctromash on gears 2-8,
with short easy grip gear laver

Gas Ratios {1}

Lo 6720 ar

b 4244 »

= 2.580 L

Roverse 6.823

Ol capadity 65 ltres

Reverss waming buzzer

Transfor case atioc High 1,00001 ‘Low 19139

Trarasfor case ol capacty: 3.0 Lives

1.840
1.000
0783

Anexo G. Caracteristicas transmision MLD6Q

Chassis Specifications

FRONT SUSPENSION

+ Parsbolc esf spongs

+ Fuly aye with or

+ Hydraute double scling, P
avsorbers

shock

REAR SUSPENSION

+ Semleliptical, alloy steel, tapaned, mull-leat
spangs

+ Fuly wrapped eye with or

+ Bolt taatened apring shackie hrackats

STEERING

* Indegrsl power asssied re-crouisting ball

+ Gearravo: 18:1.224:1

+ Tums lotk 10 lock: 35

+ Gear driven vane typs ofl pump

+ Oll capachy: 3.0 ltres

+ Soft feel urethane stuaring wheel 480mm dis
2 spoke

+ T sl for haight
and angle

BRAKES

+ Dual orcuk. alr over hypdraulo brake system
+ Front - two leading shoes

* Roar - dual two lesding shoos

+ Drum dametar frent and rear £10mm
+ Tetal fining seen: 3,569 sg cm

+ Total swept area: 5,457 sq om

» Asbastos ¥es liing

fing cobamn ady

Speng park brake acting on rear wheels
Alr operated exhaust brake

A drywr

£4.5 Lir total air resenvar capacity

CHASSIS FRAME
+ Parafel rail ladder type channel section with
e and oold rivelnd crossmembens

Power take<f on lef hand side of
PTO capacty. 25kg-m @ 1500mm

EXHAUST
= Honzortal exhaust and mutber
« Exhaust beake ar operated

FRONT AXLE - CAPACITY 8,000KG
+ Bargo type with Bifeld joints

* Axde ralio 5571 1

« Final gear size: 355%mm

* Ol capadity 5.5 Rres

REAR AXLE - CAPACITY 9,200KG

= Iy hesry cuty fully fasing banjo hype with
hypold singie speed recucton

Ratia: 557111

* Hypoid type ring gear 388 diameter

Ol capacity & lres

Warranty

Vehide: 24 months'100,000km*

Pawerrain: 36 months'150,0004m"
Corrasion (Perforation): 35 months

"Which ever comes drst. Subjoct to the serms
and condions delaied in the wararty book.

+ Sde member dimersions: 253 x 20 x 7.5 mm with
£ Seven reinforcsmant

* Width across frame 850mm

+ HTG40 waidable high tensiie siee!

v (phasss ol (0 layeu Sody bolders manus' for
ohassis modWoanons and dody Atmont)

WHEELS & TYRES

+ Two plece M and pressed stedd disc, 7.00T x 20
with 162men offest, 8 shud, 20mm bolt size

+ Tyres: 10822 6 radial sngie frort and duad rear
+ Spare tyra located in winch camur end of frama
* Number of tyros indudng spare: 7

ELECTRICAL SYSTEM

« 24 vok negatve sarth sysiem with fuse protection
for Al major circuRs

+ Battery: 2572 volt, 110 ampdhour moumied on
chassls ude member with protection cover

+ Starsee motor: 24 voll, 4 5eW outpat

+ Allematon: 24 vokt. S0AMD with valtage regudalor

+ s stop and %l lamgs and Soance plate lamp
with lorg leads for vanable body mounting

=
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Cabin Specifications

CAB EXTERIOR

* Forward control, monocoque construction, hgh
roof, cab over engine with weided sranghening

s and side door impact bawrs

Cab titabie 10 45 * with torsion bar assistanos

Lamnated curved and tintad windshisid,

Inughered sde and resr gass

LH door wits large ntograled kerb satety window

Large sloy non-skid eniry shpe

Ewopean style mimors. left and righ! hand sides

Frant mud faps

Actees 0 eogioe flud check st mar of cab

Access %o washesicluich uads through i up fromt

panal of cab

Cab frished in "Arc Write" enamsl pant

Cab semi foal mounted at ¥ont and rear {silcone

fibodd mount)

High intensity discharge head Sghes with levelng

ool

Fog Ights

CAB INTERIOR

« Fully tnmmed cab interior with doth seat facings
formad reel inieg, trim cobour Gray

e B500/517 air suspersh

with auto weight adjustmant to 130kg

Seul balts - 2 revacton 1 8p

High back cutboard passenger saat, folding centre

s with compantmant

Cual sumisors

dnver’s saat

Cigaratia ighter

Intsrior resr view mirmor

Interor kght - muti amp (Nucrescent)

Ar condBonee mirsl contrel

Covered overhead shel (lockers)

AMFM CD tuner with drivers remota seak switch
12V scosssocy outist « Wood grsn desh panet
Central locking « Keyyless entry
Asbirary both dooes

Easy grab hancles on A Péars

Cab exhaust vani upper rear cab

Parmur windows

Lockabie tool box with 7,000kg jack &whoal
Enanging wcls, el kit

INSTRUMENTS & CONTROLS

« Gauges: Electronic speodomaeler with cdometer,
whactronic tchomalor, Al ar pressars, fuel v,
coolant famperature

Warning lampa: Baltary charga, low air prassure,
engive overrun, ol pressure, stop/iad Sght fallae
and indicator waming Sght fallure

Indicator lerps: Turn sigral, Ngh besn, parking
brake, reversing lamp and beaper

LH sda combination stalk switch for windscrean
wipars and washer, exhaust brake, hazard flssher
* RH side combinadon stalk switch for headlamps,
high baam, fog lamps and hun sigrals

Engne ke speed adust conrrol

- Kay op for engine slop'stan and

sngire crank switch for when cab Bhed

LH et mior Sold in swich




Anexo H. Cédigo de Programacion Matlab.

clear all;

close all;

clc;

disp('ANALISIS DEL TREN DE POTENCIA DE UN AUTOBUS');
disp ('PUCE - Maestria de Ingenieria en Transporte');
disp('Bolivar Andrade');

disp(' '");

$VARIABLES GENERALES

PBV= Peso bruto vehicular (kg).

h= Altura del vehiculo (m)

w= Ancho del vehiculo (m)

Vr= Velocidad reglamentaria de circulacién (km/h).
a= Altitud sobre el nivel del mar (m)
pendG=Pendiente max. del terreno[%]: '30%RECOM)

00 o° o° o o°

o°

o°

VARIABLES A CALCULAR
Pe= Potencia Estimada necesaria para la primera iteracidn
S= Capacidad de arranque (%)
G= Habilidad en ascenso en pendiente (%) .
Pdsug= Relacidén de paso del diferencial sugerido (adimensional)
Va= Velocidad aparente (km/h)
P= Potencia del motor (kW)
Prr= Potencia para vencer la resistencia al rodamiento (kW)
fa= Factor de altitud (adimensional)
Pra= Potencia para vencer la resistencia aerodindmica (kW)
Pri= Potencia para vencer la resistencia por inercia (kW)
Pr= Potencia de reserva (kW)

0 o° 0 A A O O° A o o°

o°

$VARIABLES SIN CLASIFICAR
% nM, nB= Coeficientes de ajuste para la potencia (adimensional)

SVARIABLES NEUMATICOS

rin= Diametro interior [pulg]
anrueda= Ancho de la rueda[mm]
altrueda= Alto de la ruedal[%]
tolrdin= Tolerancia radio dindmico[%]
rdin= Radio dinédmico de la rueda [mm]
d= Didmetro de la llanta (m)

Cll= Circunferencia de la llanta (m).

Rv= Revoluciones por kildémetro de la llanta (Rev/km).
cargarueda=Numero de ruedas del vehiculo
numruedas=Carga que soporta la ruedalkg]
okllantas=validacion neumdticos

o o°
o0 o° o° o oP

o° oo

oe

o

$SVARIABLES DE CAJA DE CAMBIOS

Ptl= Relacidén de paso de la primera velocidad (adimensional).

Pu= Relacién de paso del Gltimo engrane de la transmisiédn

adimensional)

Torqgcaja=Capacidad Torsional[N.m.]: ');

Cargacaja=Capacidad Carga Maximalkgl: ');

okcargacaja= Validar si la caja soporta al PBV del vehiculo

Nmarchas= Numero de marchas de la caja

icl= Relacidén de lra marcha

o

o° —~ o°

o° o oe

oe
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o°

ic2= Relacidén de 2da marcha
ic3= Relacidén de 3ra marcha
ic4= Relacidén de 4ta marcha
ic5= Relacidén de 5ta marcha
ic6= Relacidén de 6ta marcha
ic7= Relacidén de 7ma marcha
ic8= Relacidén de 8va marcha

o° o o o oe

o°

o°

VARIABLES DE MOTOR
Tm= Torque maximo del motor (N-m)
Rcm= Régimen de consumo minimo de combustible del motor (Rev/min).
RPM= Régimen del motor en potencia maxima[rpm]: ') (Rev/min) .
Rtorgmax=Régimen del motor en torque maximo[rpm]: ');

o° o° oP

oe

o\

OTRAS VARIABLES DE MOTOR

Pef= Potencia motor (efectiva) [kw] (especificaciones motor)

Pefmax= Potencia motor méximo[kw] (especificaciones motor)

Prue= Potencia ruedal[kw] (Pot motor-perd mec;no influye caja y dif)

Nm= Par motor[N.m] (especificaciones motor)

Nmmax= Par motor méximo [N.m] (especificaciones motor)

> Nrueda= Par rueda de cada marcha [N.m] (calculo tedbrico; influye caja vy
dif)

Q

% Ccomb= Consumo Combustible[kw] (especificaciones motor)

o° o d° o oe

\O

$VARIABLES DEL DIFERENCIAL
Pd= Relacidén de paso del diferencial (adimensional)
Cargdif= Capacidad de carga del diferencial

o°

o°

$VARIABLES AUXILIARES
txt= solo para mostrar texto

o\

% PROCESO PARA LA SELECCION DEL TREN MOTRIZ

%1. SELECCION VEHICULO; (establecer Peso vehiculo a analizar)
disp ('INGRESE LOS PARAMETROS GENERALES DEL VEHiCULO');
PBV=input ('>Peso Bruto Vehicular[kg]: '");

h=input ('>Altura del vehiculo [m]: '");

w=input ('>Ancho del vehiculo[m]: '");

numruedas=input ('>Numero de ruedas del vehiculo: ');

Vr=input ('>Velocidad reglamentaria de circulacidén [km/h]l: ');
a=input ('>Altitud sobre el nivel del mar[m]: ');

pendG=input ('Pendiente max. del terreno(sugerido 30%) [%]: ")
disp(' ");

%$2. SELECCION LLANTAS; f (peso vehiculo al 80%)

disp ('"INGRESE LOS DATOS DEL NEUMATICO ');

cargruedasug= (PBV/numruedas) ;

txt=["'La carga minima sugerida que debe soportar el neumdtico es:
', num2str (cargruedasuqg), ' [Kg]'];

disp (txt);

cargarueda=input ('>Carga que soporta la ruedalkgl]l: '");

rin=input ('>Diametro interior [pulg]: ')
anrueda=input ('>Ancho de la rueda[mm]: '
altrueda=input ('>Alto de la ruedal%]: '");

tolrdin=input ('>Tolerancia radio dindmico (sugerido +10%) [%]: '");

) 7
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rdin=(rin*25.4/2)+ (anrueda*altrueda/100)+tolrdin;% rdin radio dinadmico de
la rueda[mm]: ");
d=2*rdin/1000;
Cll=pi*d; %Circunferencia de la llanta (m).
Rv=1000/Cll; % Revoluciones por kildémetro de la llanta (Rev/km).
disp(' ");
% Validar si las ruedas soportan el vehiculo
if (cargarueda>cargruedasug)
okllantas='SI'; %si cumple

else
okllantas="'NO'; %no cumple
end

$3. SELECCION CAJA DE CAMBIOS; f (PBV);
disp ("INGRESE LOS DATOS DE CAJA DE CAMBIOS') ;
txt=["'La capacidad de carga de la caja debe ser mayor a:
', num2str (PBV), '[Kg]l']l;
disp (txt):;
Cargacaja=input ('>Capacidad Carga Maximalkgl: ');
Ptl=input ('>Relacidén de lra marcha: ');
Pu=input ('>Relacidén de Gltima marcha: ');
Torgcaja=input ('>Capacidad Torsional [N.m.]: ');
Nmarchas=input ('>Ntmero de marchas: ');
% Validar si la caja soportan el peso del vehiculo
if (Cargacaja>PBV)
okcargacaja='SI';%si cumple

else
okcargacaja="'NO';%no cumple
end

disp(' ");

%$4. SELECCION MOTOR:f (Cadlculo de Potencia estimada (Pmotor>Pe),capacidad
torsional de la caja y )

disp ("INGRESE LOS DATOS DEL MOTOR');

Pe=((8.78*w)* (h-0.22))4+(2.033*PBV/1000); %Potencia Estimada necesaria del
motor para la primera iteracidn carros pesados

$Pe=((13.44*w)* (h-0.22))+(1.85*PBV/1000) ; $Potencia Estimada necesaria
del motor para la primera iteracidn carros Dbuses ok

txt=["'La Potencia maxima sugerida para el motor es:
', num2str (Pe), ' [Kw]'];

disp (txt);

txt=['E1l Torque maximo sugerido para el motor es:
', num2str (Torgcaja), '[N.m]"'];

disp (txt);

Pmot=input ('>Potencia maxima [KW]: ');

Tm=input ('>Torque maximo [N.m]: ');

RPM=input ('>Régimen del motor en potencia maximal[rpm]: ');

Rtorgmax=input ('>Régimen del motor en torque maximo[rpm]: ');

Rcm=input ('>Régimen del motor para consumo minimo de combustible[rpm]:

')

% Validar si el motor tiene la Potencia minima
requerida (Pmotor>Pestcalculada)

if (Pmot>=Pe)

okpotmotor="'SI';%si cumple

else
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okpotmotor="'NO"';%no cumple
end

% Validar si la caja soporta el Torque del
Motor (CapacidadTorgcaja>Tmotor)

if (Torgcaja>=Tm)

oktorgmotorcaja='SI';%$si cumple

else
oktorgmotorcaja='NO';%no cumple
end
disp(' ");
%5. SELECCION DIFERENCIAL; f ( (Vmax (rpm max potencia) >=

Vpermitida+15km/h, Paso diferencial sugerido (rpm minimo de consumo), PBV)
disp ('INGRESE LAS RELACIONES DEL SISTEMA DIFERENCIAL ');
Pdsug=(60*C11* (Rcm+200) )/ (1000*Pu*Vr); %$Relacidén de paso del diferencial

txt=["'La relacidén del diferencial sugerida es: ',num2str (Pdsug),' ']l;
disp (txt);

Pd=input ('>Relacidén del diferencial: ');

txt=["'La capacidad minima de carga sugerida para el diferencial es:
', num2str (PBV), '[Kg]l']l;

disp (txt);

Cargdif=input ('>Capacidad de carga del diferenciallkg]: ');

disp(' ") ;

disp(' ----- PARAMETROS CALCULADOS ----- ")

Vmax= (d*RPM*39.37*1.609) / (Pd*Pu*336); %$Velocidad maxima cinematica
txt=["'-Velocidad M&xima: ', num2str (Vmax),'[km/h]'];

disp (txt);

if (Cargdif>=PBV)% Validar si diferencial soporta el PBV
okdifcarga='SI';%si cumple

else
okdifcarga='NO';%no cumple
end

if (Pd<=Pdsug) % Validar si cumple con diferencial sugerido
if (Vmax>=(Vr+15))
okdifrel='SI';%$si cumple
okdifvmax='SI'; %si cumple

else

okdifrel="SI, pero velocidad muy Dbaja, disminuir Paso
dif.)';%si cumple

okdifvmax="'NO'; %no cumple

end

else

okdifrel="'NO, disminuir el Paso dif';%no cumple
okdifvmax="'NO'; %no cumple

end

o
()}

. CALCULO Capacidad de arranque; debe ser al menos del 25% (25% para
ibarra, 30% para Tulcén, 10% para guayaquil), o valor de pendG
S=((Tm*Pd*Pt1*Rv/PBV) *0.0503)-1.75;

txt=['*Capacidad de arranque: ', num2str(S),'[%]'];

disp (txt);

if (S>=pendG)% Validar si tiene capacidad para arrancar en cuestas
okarrang='SI';%$si cumple

oe
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else
okarrang='NO';%no cumple, cambiar caja o diferencial
end

%7. VERIFICAR que la Potencia de Reserva Pr> 0
Va= (d*Rtorgmax*39.37) / (Pd*Pt1*336); %Velocidad aparente MILLAS/HORA

txt=['-Velocidad Aparente: ',num2str (Va*1.609),'[Km/horal'];

disp (txt);

Prr=((Va*(7.6+0.09*va) * (PBV* (10~-3)/0.454))/375)*0.7457; $Potencia para
vencer la resistencia al rodamiento [kw]

txt=['-Potencia para vencer la resistencia al rodamiento:
', num2str (Prr), '[kw]"'];

disp (txt);

fa=((-2464.71*10"(-8))*a/0.3048)+(9873.53*10"(-4));%factor de altitud
txt=['-Factor de Altitud: ',num2str(fa)];

disp(txt);

Pra=(0.002* (Va”3)*((h/0.3048)-0.75)* (w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%% Potencia
para vencer la resistencia aerodindmica [Kw]

txt=['-Potencia para vencer la resistencia aerodindmica:
', num2str (Pra), ' [Kw]"'];
disp (txt);

$Seleccidén nM y nB
nM=0;nB=0;

if RPM>=800 && RPM<1000
nM=0.00016; nB=0.96839;
end

if RPM>=1000 && RPM<1200
nM=0.0002; nB=1;

end

if RPM>=1200 && RPM<1400
nM=0.00024; nB=0.98232;
end

if RPM>=1400 && RPM<1600
nM=0.00028; nB=0.98136;
end

if RPM>=1600 && RPM<1800
nM=0.00032; nB=0.98083;
end

if RPM>=1800 && RPM<2000
nM=0.00036; nB=0.97076;
end

if RPM>=2000 && RPM<2200
nM=0.0004; nB=1;

end

if RPM>=2200 && RPM<2400
nM=0.00048; nB=0.98136;

end

if RPM>=2400 && RPM<2600

n M=0.00048; nB=0.98136;
end

if RPM>=2600 && RPM<2800
nM=0.00052; nB=0.98083;
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end

if RPM>=2800 && RPM<3000
nM=0.00056; nB=0.97164;
end

if RPM>=3000 && RPM<3200
nM=0.00056; nB=0.97164;
end

if RPM>=3200 && RPM<3400
nM=0.00064; nB=0.99231;
end

if RPM>=3400

nM=0.00062; nB=2.12;

end
Pri=((nM*PBV/0.454)+nB) *0.7457;%Potencia para vencer la resistencia por
inercia [kw]
txt=['-Potencia para vencer la resistencia por inercia:
',num2str (Pri), ' [Kw]'];
disp (txt);
$%%%P=0.004030*PBV+123.92; S%Potencia corregida del motor [no vale]

P=(Pmot) * ((-0.00002464*a/0.3048)+1) ;$Potencia corregida del motor [kw]
Pr=P- (Prr+Pra+Pri); %Potencia de reserva

txt=['-Potencia de reserva: ',num2str (Pr),'[Kw]'];

disp (txt);

if (Pr>=0)% validar que la potencia de reserva>0
okPr="SI"';%si cumple

else

okPr="NO"';%no cumple

end

$8. CALCULO ascenso en pendiente,debe ser 30%(0 pendG) o capacidad de

arranque +5%
G=(37.5*Pr/0.7457)/ ((PBV/0.454) * (107-3) *Va) ;

txt=['*Capacidad de Ascenso es ',num2str(G),'[%]'];
disp (txt);
if (G>=0.3)
okpend="SI';%si cumple
else
okpend="'NO"'; %no cumple
end
disp(' ")
disp (' ===== VERIFICACION DE RESULTADOS ======")
$RESP2
txt=['- Las ruedas soportan el peso del vehiculo: ',okllantas];
disp (txt);
S$RESP3
txt=['- La caja soporta la carga generada por el peso del vehiculo:
', okcargacajal;
disp (txt);
$RESP4
txt=['- La Potencia del Motor es mayor o igual a la Potencia
sugerida: ', okpotmotor];
disp (txt);
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txt=["'- La

caja de cambios soporta el Torque del Motor:

', oktorgmotorcajal;

disp (txt);
SRESPS
txt=["'-
vehiculo:
disp (txt);
txt=["'-
',okdifrel];
disp (txt);
txt=["'-

disp (txt);
SRESP6
txt=["'-

', num2str (pendG) ,

disp (txt);
S$RESP7

txt=["'- La Potencia de Reserva es mayor a O:

disp (txt);
SRESP8
txt=["'-

El diferencial
', okdifcargal;

El Paso

La Velocidad méxima
permitida+15km/h:

La Capacidad de Arranqgque (Startability)

La capacidad de Ascenso (Gradeability)

soporta la carga generada por el peso del

diferencial es menor o igual al Paso sugerido:

del vehiculo es mayor que Velocidad

', okdifvmax];

es mayor o igual a

1o . 1
O o

, okarranqgl;
',0kPrl];
es

mayor o igual a

', num2str (pendG+5),'%$: ', okpend];

disp(txt);
disp(' ");

%9. Preguntar si

seguir=input ('Desea seguir el andlisis del tren?(y/n):
if strcmp (seguir,

return;

end
disp(' ');
%$10.
sdisp ("'
disp ('Ingrese el
Rpmmin=input ('La
Rpmmax=input ('La
Intrpm=input ('El

rpmgrafstar=Rpmmin:Intrpm:Rpmmax; %

rpm[rev/min]

continuas con el analisis

'n')

Generar Graficas O Report

GENERACION DE GRAFICAS----—---—-—--
intervalo de RPMs para la grafica(multiplos de 100)"'");
RPM inicial (sugerido 800 RPM): ');

RPM final (sugerido RPM Pot max) :

')

intervalo de RPM(sugerido 100 RPM) :

definir

limite

')

e intervalo

de

finrpmgrafstar=( (Rpmmax-Rpmmin) /Intrpm)+1;

disp(' ")

disp('Ingrese los datos de la CAJA DE CAMBIOS');
icl=Ptl;

ic2=input ('Relacién de 2da marcha: ');

ic3=input ('Relacidén de 3ra marcha: '");

ic4=input ('Relacién de 4ta marcha: ');

ic5=input ('Relacidén de 5ta marcha: ");

ic6=input ('Relacidén de 6ta marcha: ');

ic7=input ('Relacién de 7ma marcha: ');

ic8=input ('Relacidén de 8va marcha: '");

disp(' ");
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disp('Ingrese el Valor del Par del MOTOR [N.m] (segiin catéalogo
fabricante) ') ;

for vx = 1: finrpmgrafstar % para generar secuencia de ingreso de datos
del VECTOR Par motor
txt=['Par motor para ',num2str (rpmgrafstar(vx)),' rpm: '];
Nm (vx)=input (txt) ;
end
disp(' ");

disp('Ingrese el Valor del Potencia del MOTOR [Kw] (segin catédlogo
fabricante) ') ;

for vx = 1: finrpmgrafstar $ para generar secuencia de ingreso de datos
del VECTOR Par motor

txt=['Potencia efectiva para ',num2str (rpmgrafstar(vx)),' rpm: '];

Pef (vx)=input (txt) ;
end
disp(' ");
disp('Ingrese el Consumo de Combustible [ ] (segun catédlogo fabricante)');
for vx = 1: finrpmgrafstar % para generar secuencia de ingreso de datos
del VECTOR Consumo Combustible

txt=['Cons.combustible para ',num2str (rpmgrafstar(vx)),' rpm: '];

Ccomb (vx)=input (txt);
end

posRPMtorgmax=find (rpmgrafstar==Rtorgmax) ; $posicidn RPM

torg max en el vector rpmgrafstar

posRPMpotmax=find (rpmgrafstar==RPM) ; $posicidén RPM Pot max
en el vector rpmgrafstar
rpmTmaxPmax=rpmgrafstar ([1], [posRPMtorgmax:posRPMpotmax]) ;% generar
vector de rpm entre RPM torg max y RPM pot max

%$Calculos para generar vector Potencia Motor a partir de célculo con
VECTOR Par motor %[KW)=[N.m]*[rpm]/9500
$%%Pef=Nm.*rpmgrafstar./9550;

$ CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LAS RUEDAS EN CADA MARCHA
vl=(rdin*pi*1.2*10"(-4)/ (icl*Pd)) .*rpmgrafstar;$velocidad cinem 1 del
vehiculo [Km/h]

v2=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic2*Pd)) .*rpmgrafstar; $velocidad cinem 2 del
vehiculo [Km/h]

v3=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic3*Pd)) .*rpmgrafstar;%$velocidad cinem 3 del
vehiculo [Km/h]

vid=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic4*Pd)) .*rpmgrafstar; $velocidad cinem 4 del
vehiculo [Km/h]

v5=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic5*Pd)) .*rpmgrafstar; $velocidad cinem 5 del
vehiculo [Km/h]

vo=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic6*Pd)) .*rpmgrafstar;%velocidad cinem 6 del
vehiculo [Km/h]

v7=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic7*Pd)) .*rpmgrafstar; $velocidad cinem 7 del
vehiculo [Km/h]

v8=(rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic8*Pd)) .*rpmgrafstar;$velocidad cinem 8 del
vehiculo [Km/h]

$VELOCIDADES DESDE RPM=0 + RPMmin hasta RPM Pmax
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vligraf=[0,v1(1,:)];
v2graf=[0,v2(1,:)];
v3graf=[0,v3(1l,:)];
vdgraf=[0,v4(1l,:)];
v5graf=[0,v5(1,:)];
vograf=[0,v6(1l,:)];
vigraf=[0,v7(1l,:)];
v8graf=[0,v8(1,:)1;
rpmgraf=[0, rpmgrafstar(l,:)1;

$VELOCIDADES DESDE RPM=RPMtorgmax hasta RPM pot max

v1G=

v2G=
v3G=
v4G=
v5G=
voG=
v7G=
v8G=

rpmG=
finrpmG=

% CALCULO DEL PAR DE LAS RUEDAS EN CADA
Nruedal= (Nm
NruedaZ2=
Nrueda3=
Nruedad=
Nruedab=
Nruedab6=
Nrueda7=
Nrueda8=

% CALCULO DE

[vl(posRPMtorqmax:
posRPMtorgmax:
posRPMtorgmax

posRPMpotmax) ];
2 ( posRPMpotmax)
( :posRPMpotmax)
(posRPMtorgmax:posRPMpotmax)
(posRPMtorgmax:posRPMpotmax)
( )
( )

’

’

posRPMtorgmax:posRPMpotmax
posRPMtorgmax:posRPMpotmax
(posRPMtorgmax:posRPMpotmax) ] ;

’

[v ]

[v3 ]

[v4 1;
[v5 ]

[v6 ]

[v7 17
[v8

[

( (RPM-Rtorgmax) /Intrpm) +1;

del
del
del
del
del
del
del
del

Par
Par
Par
Par
Par
Par
Par
Par

) ; %calculo
; $calculo
; $calculo
; %calculo
%calculo
; %calculo
; $calculo
; $calculo

(Nm
(Nm
(
(N
(Nm.
(
(

m.
m

nMt=0.*v1G;

nBt=0.*v1G;

for xnMnB = 1: finrpmG %

revolucidén
if rpmG (xnMnB) <800
nMt (xnMnB)=0.00016; nBt (xnMnB)=0.96839;
end
if rpmG (xnMnB)>=800 && rpmG (xnMnB)<1000
nMt (xnMnB)=0.00016; nBt (xnMnB)=0.96839;
end
if rpmG (xnMnB)>=1000 && rpmG (xnMnB)<1200
nMt (xnMnB)=0.0002; nBt (xnMnB)=1;
end
if rpmG (xnMnB)>=1200 && rpmG (xnMnB)<1400
nMt (xnMnB)=0.00024; nBt (xnMnB)=0.98232;
end
if rpmG (xnMnB)>=1400 && rpmG (xnMnB)<1600
nMt (xnMnB)=0.00028; nBt (xnMnB)=0.98136;
end
if rpmG (xnMnB)>=1600 && rpmG (xnMnB)<1800
nMt (xnMnB)=0.00032; nBt (xnMnB)=0.98083;
end

if rpmG (xnMnB)>=1800 && rpmG (xnMnB)<2000
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nMt (xnMnB)=0.00036; nBt (xnMnB)=0.97076;
end

if rpmG (xnMnB)>=2000 && rpmG (xnMnB)<2200
nMt (xnMnB)=0.0004; nBt (xnMnB)=1;

end

if rpmG (xnMnB)>=2200 && rpmG (xnMnB)<2400
nMt (xnMnB)=0.00048; nBt (xnMnB)=0.98136;
end

if rpmG (xnMnB)>=2400 && rpmG (xnMnB)<2600
nMt (xnMnB)=0.00048; nBt (xnMnB)=0.98136;
end

if rpmG (xnMnB)>=2600 && rpmG (xnMnB)<2800
nMt (xnMnB)=0.00052; nBt (xnMnB)=0.98083;
end

if rpmG (xnMnB)>=2800 && rpmG (xnMnB)<3000
nMt (xnMnB)=0.00056; nBt (xnMnB)=0.97164;
end

if rpmG (xnMnB)>=3000 && rpmG (xnMnB)<3200
nMt (xnMnB)=0.00056; nBt (xnMnB)=0.97164;
end

if rpmG (xnMnB)>=3200 && rpmG (xnMnB)<3400
nMt (xnMnB)=0.00064; nBt (xnMnB)=0.99231;
end

if rpmG (xnMnB)>=3400

nMt (xnMnB)=0.00062; nBt (xnMnB)=2.12;

end

end

%$Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en lra marcha
Pril=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; $Potencia para vencer la

resistencia por inercia [kw]
Prrl=(((vlG./1.609).*(7.6+0.09.*(v1G./1.609))* (PBV* (10"~

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Pral=(0.002.* ((v1G./1.609)."3
0.75)*(w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%
aerodindmica [Kw]

Prl1=P- (Prrl+Pral+Pril); %Potencia de reserva

)*((h/0.3048) -
% Potencia para vencer la resistencia

%$Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 2 marcha

Pri2=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; %$Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr2=(((v2G./1.609).*(7.6+0.09.* (v2G./1.609))* (PBV* (10"~

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Pra2=(0.002.* ((v2G./1.609) ."3
0.75)*(w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%
aerodinédmica [Kw]

Pr2=P- (Prr2+Pra2+Pri2); %Potencia de reserva

)*((h/0.3048) -
% Potencia para vencer la resistencia

%Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 3ra marcha

Pri3=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; %$Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr3=(((v3G./1.609).*(7.6+0.09.* (v3G./1.609))* (PBV* (10"

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]
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*((h/0.3048) -

Pra3=(0.002.* ((v3G./1.609) ."3)
%% Potencia para vencer la resistencia

0.75)*(w/0.3048)*fa/375)*0.7457;
aerodindmica [Kw]
Pr3=P- (Prr3+Pra3+Pri3); %Potencia de reserva

%Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 4ta marcha

Prid=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; $Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr4=(((v4G./1.609).*(7.6+0.09.* (v4G./1.609))* (PBV* (10"-

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Prad=(0.002.* ((v4G./1.609)."3
0.75)*(w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%
aerodindmica [Kw]

Pr4=P- (Prr4+Prad+Prid); S%SPotencia de reserva

)*((h/0.3048) -
% Potencia para vencer la resistencia

%Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 5ta marcha

Pri5=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; %Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr5=(((v5G./1.609).*(7.6+0.09.* (v5G./1.609))* (PBV* (10"~

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Prab5=(0.002.* ((v5G./1.609)."3
0.75)* (w/0.3048)*fa/375)*0.7457;:%
aerodinédmica [Kw]

Pr5=P- (Prr5+Pra5+Prib); %Potencia de reserva

) *((h/0.3048) -
% Potencia para vencer la resistencia

%$Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 6ta marcha

Pri6=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; $Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr6=(((v6G./1.609).*(7.6+0.09.* (v6G./1.609))* (PBV* (10"~

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Pra6=(0.002.* ((v6G./1.609)."3
0.75)*(w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%
aerodindmica [Kw]

Pr6=P- (Prr6+Pra6+Pri6); %$Potencia de reserva

)*((h/0.3048) -
% Potencia para vencer la resistencia

%$Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 7ma marcha

Pri7=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; $Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr7=(((v7G./1.609).*(7.6+0.09.* (v7G./1.609))* (PBV* (10"-

3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]

Pra7=(0.002.* ((v7G./1.609) ."3
0.75)*(w/0.3048) *fa/375)*0.7457;%
aerodinédmica [Kw]

Pr7=P- (Prr7+Pra7+Pri7); %Potencia de reserva

*((h/0.3048) -
Potencia para vencer la resistencia

)

%Calcular valores para el calculo de capacidad de arranque en 8va marcha
Pri8=((nMt.*PBV/0.454)+nBt) .*0.7457; %Potencia para vencer la
resistencia por inercia [kw]
Prr8=(((v8G./1.609).*(7.6+0.09.*(v8G./1.609))* (PBV* (10"~
3)/0.454))/375)*0.7457;%Potencia para vencer la resistencia al rodamiento
[kw]
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*((h/0.3048) -

Pra8 (0.002.*((v8G./1.609) .73
% Potencia para vencer

*(w/0.3048)*fa/375)*0.7457;
[Kw]
(Prr8+Pra8+Pris8) ;

)
0.75) %
aerodinédmica

Pr8=pP-

la resistencia
$Potencia de reserva

%Calcular capacidad de arranque en cada marcha

Gvl=((1.609*37.5.*Pr1/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (10"-3))) ./v1G;
Gv2=((1.609*37.5.*Pr2/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (10"-3))) ./v2G;
Gv3=((1.609*37.5.*Pr3/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (107-3))) ./v3G;
Gv4=((1.609*37.5.*Pr4/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (10"-3))) ./v4G;
Gv5=((1.609*37.5.*Pr5/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (107-3))) ./v5G;
Gv6e=((1.609*37.5.*Pr6/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (10"-3))) ./v6G;
Gv7=((1.609*37.5.*Pr7/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (10"-3))) ./v7G;
Gv8=((1.609*37.5.*Pr8/0.7457)/ ((PBV/0.454)* (107-3))) ./v8G;

%$GENERAR LAS LINEAS DE CAIDA DE RPM EN CADA CAMBIO DE MARCHA
%$Calculo de Valor de RPM luego de caida en cada cambio de marcha

rpmla2=vl (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic2*Pd)) ;
rpm2a3=v2 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic3*Pd)) ;
rpm3a4=v3 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic4d*Pd)) ;
rpm4a5=v4 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic5*Pd)) ;
rpm5a6=v5 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic6*Pd)) ;
rpm6a7=v6 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic7*Pd)) ;
rpm7a8=v7 (posRPMpotmax) / (rdin*pi*1.2*10" (-4)/ (ic8*Pd)) ;

$vector de rpm para linea de caida en cada cambio de marcha

Lrpmla2=[RPM, rpmla2]; Lrpm2a3=[RPM,rpm2a3];
Lrpm3a4=[RPM, rpm3a4]; Lrpmd4ab=[RPM,rpm4ab];
Lrpm5a6=[RPM, rpm5a6]; Lrpmé6a7=[RPM,rpm6a7];
Lrpm7a8=[RPM, rpm7a8] ;

dismrpmla2=RPM-rpmla2;
dismrpm3a4=RPM-rpm3a4;
dismrpm5a6=RPM-rpmba6;
dismrpm7a8=RPM-rpm7a8;

dismrpm2a3=RPM-rpm2a3;
dismrpm4a5=RPM-rpm4a5;
dismrpmé6a7=RPM-rpméa’7;

$vector de velocidad para linea de caida en cada cambio de marcha

Velrpmla2=[vl (posRPMpotmax), vl(posRPMpotmax)]

Velrpm2a3=[v2 (posRPMpotmax) , v2 (posRPMpotmax) ] ;

Velrpm3ad= [v3(posRPMpotmax),v3(posRPMpotmax)],

Velrpm4a5=[v4 (posRPMpotmax) ,v4 (posRPMpotmax) ] ;

Velrpmba6=[v5 (posRPMpotmax) , v5 (posRPMpotmax) ];

Velrpm6a7=[v6 (posRPMpotmax) , v6 (posRPMpotmax) ];

Velrpm7a8=[v7 (posRPMpotmax) ,v7 (posRPMpotmax) ];

% Mostrar caida RPM

disp(' ");

disp('----Pérdida de RPM en cada cambio de marcha---- ");
txt=['-Cambio de lra a 2da: ',num2str(dismrpmla2),' rpm: '];disp(txt);
txt=['-Cambio de 2ra a 3ra: ',num2str(dismrpm2a3),' rpm: '];disp(txt);
txt=['-Cambio de 3ra a 4ta: ',num2str(dismrpm3a4),' rpm: '];disp(txt);
txt=['-Cambio de 4ta a 5ta: ',num2str (dismrpmé4ab),' rpm: ];disp(txt);
txt=['-Cambio de 5ta a 6ta: ',num2str (dismrpmb5a6),' rpm: ];disp (txt);
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txt=['-Cambio de 6ta a 7ma: ',num2str (dismrpm6a7),' rpm: '];disp(txt);
txt=['-Cambio de 7"ma a 8va: ',numZstr(dismrpm7a8),' rpm: '];disp(txt);
disp(' ");

$ GENERAR UNA GRAFICA TOTAL (velocidad vs rpm) POR CADA MARCHA

°

seguir=input ('Desea generar las graficas?(y/n): ', 's');
if strcmp(seguir, 'n')
return;
end

% GENERAR UNA FIGURA DE 3 GRAFICAS DE POTENCIA MOTOR, PAR MOTOR Y CONSUMO
COMBUSTIBLE
figure (1) ;
subplot (1,3,1); % ubicacidén del grafico filal, columna 3 el grafico
plot (rpmgrafstar,Pef, '-b', '"MarkerSize',5, 'LineWidth', 1) ;%generar
curva de Potencia
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"') ;
ylabel ('Potencia Efectival[Kw]');
title ('Potencia Efectiva vs RPM');
$legend ('Pot.Efectiva');

subplot (1,3,2); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nm, '-r', 'MarkerSize',5, 'LineWidth', 1) ;%generar curva
de Par

grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('Par motor[N.m.]");

title ('Par motor vs RPM');
%legend ('Par motor');

subplot (1,3,3); % el grafico

plot (rpmgrafstar,Ccomb, '-k', '"MarkerSize',5, 'LineWidth', 1) ;%$generar
curva de Consumo

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');

ylabel ('Consumo Combustible[ 1');

title ('Consumo Combustible vs RPM');

%legend ('Consumo Combustible');

figure (2);

plot (rpmgraf,vlgraf, rpmgraf,v2graf, romgraf, v3graf, rpmgraf,vdgraf, romgraf,
vbgraf, rpmgraf,végraf, romgraf, vigraf, rpmgraf,v8graf); % grafica
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad[km/h] ") ;
title ('VELOCIDAD vs RPM');
legend('lra', '2da', '3ra', '4ta', '5ta', '6ta’', '7ma', '8va');
$GENERAR UNA GRAFICA TOTAL DE PAR DE RUEDA POR CADA MARCHA
figure (3);

plot (rpmgrafstar,Nruedal, rpmgrafstar,Nrueda?2, rpmgrafstar,Nrueda3, rpmgrafs
tar,Nruedad, rpmgrafstar,Nruedab, rpmgrafstar,Nruedab, rpmgrafstar,Nrueda7, r

Q

pmgrafstar,Nrueda8); % grafica
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grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');

ylabel ('Par rueda[N.m]'");

title ('PAR RUEDA vs RPM');

legend('lra', '2da', '3ra', '4ta', '5ta', '6ta’', '7ma', '8va');

% GENERAR GRAFICAS INDIVIDUALES VELOCIDAD VEHICULO POR CADA MARCHA
figure (4);

subplot (3,3,1); % el grafico

plot (rpmgraf,vlgraf, '-bo', '"MarkerSize',5, 'LineWidth', 1)

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');

ylabel ('velocidad 1lra [km/h]l"'");

subplot (3,3,2); % el grafico
plot (rpmgraf,v2graf, '-gx"')

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad 2da [km/h]");

subplot (3,3,3); % el grafico
plot (rpmgraf, v3graf, '-r*")

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"') ;
ylabel ('velocidad 3ra [km/h]");

subplot (3,3,4); % el grafico
plot (rpmgraf, vdgraf, '-c+")

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"') ;
ylabel ('velocidad 4ta [km/h]'");

subplot (3,3,5); % el grafico
plot (rpmgraf,vbgraf, '-ms')

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad 5ta [km/h]");

Q

subplot (3,3,6); % el grafico
plot (rpmgraf,vegraf, '-yd')

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad 6ta [km/h]");

Q

subplot (3,3,7); % el grafico
plot (rpmgraf,vigraf, '-k*")

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad 6ta [km/h]");

subplot (3,3,8); % el grafico
plot (rpmgraf,v8graf, '-bp')

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad 6ta [km/h]"'");
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$GENERAR GRAFICAS INDIVIDUALES DE PAR DE RUEDA POR CADA MARCHA
figure (5);

subplot (3,3,1); % el grafico

plot (rpmgrafstar,Nruedal, '-bo', 'MarkerSize',5, 'LineWidth', 1)

grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');

ylabel ('Par de la rueda lra [N.m]');
subplot (3,3,2); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nruedaz, '-gx')
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm] ') ;
ylabel ('Par de la rueda 2da [N.m]');
subplot (3,3,3); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nrueda3, '-r*")
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm] ') ;
ylabel ('Par de la rueda 3ra [N.m]'");
subplot (3,3,4); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nruedad, '-k+")
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('Par de la rueda 4ta [N.m]'");
subplot (3,3,5); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nruedab, '-ms')
grid; % pone cuadricula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"') ;
ylabel ('Par de la rueda 5ta [N.m]'

Q

) 7

subplot (3,3,6); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nruedab, '-yd")
grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('Par de la rueda 6ta [N.m]');
subplot (3,3,7); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nrueda7, '-c™')
grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('Par de la rueda 7ma [N.m]');
subplot (3,3,8); % el grafico
plot (rpmgrafstar,Nrueda8, '-bp"')
grid; % pone cuadricula

xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('Par de la rueda 8va [N.m]');

$ GENERAR UNA GRAFICA TOTAL (rpm, vs cap arranque) POR CADA MARCHA

figure (6);
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plot (rpmgraf,vlgraf, ':',rpmgraf,v2graf,':',rpmgraf,v3graf,':',rpmgraf,vidg

raf,':',rpmgraf,vbgraf, ':',rpmgraf,végraf,':',rpmgraf,vigraf,':"',rpmgraf,

v8graf,':',Lrpmla2,Velrpmla2, '-x',Lrpm2a3,Velrpm2a3, '-
',Lrpm3a4,Velrpm3a4,'—x',Lrpm4a5,Velrpm4a5,'—x',Lrpm5a6,Velrpm5a6,

', Lrpm6a7,Velrpmoéa7, '-x',Lrpm7a8,Velrpm7a8, '-x"'); % grafica
grid; % pone cuadrlcula
xlabel ('revoluciones motor[rpm]"');
ylabel ('velocidad[km/h] ") ;

('

(
title ('VELOCIDAD vs CAIDA RPM cambio marcha');
legend('lra', '2da', '3ra', '4ta', '5ta’', 'ota', '7Tma', '8va’', 'cambio 1-
2','cambio 2-3"', 'cambio 3-4"', 'cambio 4-5', 'cambio 5-6"', 'cambio 6—
7', 'cambio 7-8");

$ GENERAR UNA GRAFICA TOTAL (rpm, vs cap arranque) POR CADA MARCHA

figure (7)

plot (v1G, Gvl,v2G,Gv2,v3G,Gv3,v4G,Gv4,v5G,Gv5,veG,Gve,v7G,Gv7,v8G,Gv8) ; %
grafica
grid; % pone cuadricula
xlabel ('velocidad[km/h]"'
ylabel ('capacid arranque[%]"');
title ('CAP. ARRANQUE vs VELOCIDAD');
legend('lra', '2da', '3ra', '4ta', '5ta', '6ta’', '/ma', '8va');
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