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Resumen.

Este articulo describe un método que permite dicartias areas de ausencia de potencia, la setiadi de marchas, el
solape entre marchas y la eficiencia de la acéf@raBe realiza una evaluacion en una muestraeliEwlos y camiones
de estos coeficientes y se incluye un andlisislesieo del comportamiento de dichos indicadoreslémbito mundial.

Palabras claves: Dinamica de vehiculos, seleccién.

1. Introduccion.

La propia complejidad de los vehiculos no permite s
selecciébn a partir de un indicador o de un grupo
reducido de indicadores o criterios, sino a paktirun
complejo sistema de indicadores que posibilite su
evaluacion de forma multicriterial. Conocer los
indicadores dindmicos fundamentales, para valorar
adecuadamente la informacion que brinda el fabiécan
dominar los factores que inciden en su magnitud, y
conocer la evolucién de los indicadores en los asiev
vehiculos, son aspectos de suma importancia ddsde e
punto de vista de la seleccién técnica. No se enae
en la literatura especializada una forma préactiea d
cuantificar las areas de ausencia de potencia, la
selectividad de marchas, el solape entre marchias y
eficiencia de la aceleraciébn, de manera que permita
comparar vehiculos por medio de estos indicadores.

Cuando no se dispone de la caracteristica extéeor
velocidad de un motor de combustion interna, esta
puede ser obtenida aproximadamente por via tepdca
la siguiente expresion [1]:

2 3
Nex = Nemallicl I:EQ)XJ + CZ I:EQ)XJ - C3 EEQ)XJ
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)
Donde:

C,; C,; C, -Coeficientes que dependen del tipo de
motor. Varios investigadores han desarrollado un

conjunto de ecuaciones empiricas para su
determinacion, siendo utilizadas en este trabap lo
resultados de Aragdn, Litvinov, llarionov y segablas
promedios [1][4].

Nemax Wy -Potencia méaxima del motor: kW, y
frecuencia de rotacion a dicha potencia: 1/s.

N,, -Potencia que se desea calcular a la frecuencia

de rotacion, : kW .

La caracteristica ideal de la fuente energéticaire
vehiculo es aquella capaz de suministrar potencia
maxima para todo el rango de frecuencias de ratacio
La caracteristica exterior de velocidad de un mdr
combustién interna, la fuente mas cominmente usada
los vehiculos, difiere mucho de la ideal, y portdarse
trata de aproximar la caracteristica tractiva aglal ideal
por medio de un sistema de transmisién adecuado.

La fuerza tractiva en cada marcha i a la velociad

puede calcularse como [1]:
2

F09 =D 10 g e g v
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Donde:
17, - Eficiencia de la transmision.

V\; -Velocidad de movimiento a potencia méxima
en cada marchai: m/s .
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Figura 1 Caracteristica tractiva de un vehiculowtgro marchas.

Por su parte, la fuerza tractiva ideal a la veladit,
puede calcularse por [1]:

P_ = Nemax l]7t I]'03
tideal V
X (3)

Sobre la base de la ecuacién (2), es posible la
construccion de la caracteristica tractiva, la coaéstra
las cualidades de movimiento del vehiculo (Figura 1
En ella se muestra la hipérbola de fuerza tragtiva
maxima potencia (caracteristica ideal), segln la
ecuacion (3), y las curvas de fuerzas tractivasunle
vehiculo con 4 marchas en la caja de velocidad phr
movimiento hacia adelante. Los puntos de tangdrasia
sido sefialados por A, B, C y D; y estos se cormapo
con los puntos donde se alcanza la potencia mégma
cada marcha.

Partiendo de estos aspectos generales, se presentan
continuacion las propuestas de indicadores quearalo
cuantitativamente las areas de ausencia de potezicia
solape entre marchas, la selectividad de marchias y
eficiencia de aceleracion, evaluandolos en una Hase
datos de 145 vehiculos de gasolina, 32 vehiculeseti
y 30 camiones. Los motores diesel evaluados son
convencionales, es decir, no son motores con dontro
electrénico de la inyeccién.

2. Célculo de areas de ausencia de
potencia.

Entre las curvas de fuerza tractiva para las difese
marchas y la hipérbola de fuerza tractiva pararnuie
maxima existen areas de ausencia de potencia, taasrca
en la figura 1 con las letras d, e, f, y g, queethelen del

namero de marchas de la caja de velocidad y de la
relacibn de transmisién total. A menores areas de
ausencia de potencia mayor acercamiento de la
caracteristica real a la ideal, y por tanto, mejore
cualidades dinamicas y de consumo del vehiculo.

Se propone un indicador relativo para valorar
cuantitativamente las areas de ausencia de potenusa
se ha denominado por ciento de aprovechamiento del
area ideal (% Aprov):

Aa
% Aprov. = 1—'6\7p

Fxideal

] (100 (4)

Donde:

Aap, A igeq SON  respectivamente el éarea de
ausencia de potencia y el area bajo la curva ideal

A iqear O Sea, el &rea bajo la curva de la hipérbola de

fuerza tractiva para maxima potencia se deterngintie
la velocidad minima en la primera marcha y la
velocidad maxima en marcha superior, segun (5):

Vmaxm V
videal — Iindeal [eélv=Ng,,, ac’ [, (og \r;axm
Vinin min

(5)
El area de ausencia de potencia totd}, () puede
calcularse como la diferencia entre el area toti ka
curva de la caracteristica ideal\( ., ) Y la sumatoria

de las areas debajo de las curvas que represesdan c
m

marcha EAin ), desde la primera marcha hasta la

i=1

m, excluyendo el

superior solape entre marchas.
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(6)
De tal forma:
maxm maxl maxll Vmaxlll Vmax m
= | Fuealtiv= [F, @v= [F,, [v- [F, [v—..- [F @V @
len len Vmaxl Vmax 1l Vmax m-1
w, C w. Y| C w. Y
Iog maxm —Cl(,[?—mi"]+22 ,82 _(min] =3 /;3 _(min]
N wN 3 wN
Ap=0 , . ®
-Yesn- S g a0 | |-G e
2 is, 3 is;

El area bajo la curva en cada una de las marchas se
obtiene sustituyendo la fuerza tractiva, segun esipn
2, en cada una de las integrales. Sustituyendo y
realizando transformaciones se llega a que [2]:

De la evaluacién de las areas de ausencia de j@tenc
se pudo llegar a la conclusién de que, el valorpadel
ciento de aprovechamiento del area se encuentra ent
(36-80) % para todos los vehiculos estudiados.

Es de resaltar que los resultados que se obtienen

gama de vehiculos, el uso de tablas para calcatar |
constantes C1, C2, C3 es més adecuado.

Es importante destacar como, en el caso de los
motores Diesel, se tiene una estabilidad supegdosl
resultados, dando una idea de un mejor pronéstidasd
ecuaciones para este tipo de motor.

Tabla 1 Aprovechamiento de las areas de ausencia de
potencia.

aplicando diferentes criterios para la selecciénlade
valores de las constantes, ©,, C;, son diferentes [2],

lo cual es un reflejo de los diferentes grados de
aproximacién de cada uno de los métodos.

A continuacion se presentan en la Tabla 1, los
resultados de la evaluacion de diferentes tipos de

vehiculos. Los intervalos estdn dados para un %@ode
confianza. Estos rangos pueden utilizarse como una

Tio de Por ciento de aprovechamiento de las

ver;n'culo areas de ausencia de potencia
Aragén | Litvinov llarionov Tablas

Vehiculos 4576 | 3675 49-76 | 6576

Gasolina

Vehiculos 68-76 65-80 68-76 62-66

Diesel

Camiones 4273 | 4074 4273 | 4174

Diesel

primera aproximacion de este indicador para todss |
vehiculos a escala mundial.

En el andlisis de la distribucién se comprob6é una
tendencia al comportamiento normal, sin embargo, se
noté como en las colas de la distribucion se tidega
deformacion. Esto es debido a que se analizaron
conjuntamente vehiculos con diferente ndmero de
marchas.

A pesar del rango de variacion relativamente grande
de las areas de ausencia de potencia se puedeabser
una mayor estabilidad en el valor medio de este
indicador entre un 62 y 72 %, lo cual brinda ladentia
mundial del mismo.

En la evaluacion de las areas de ausencia de f@tenc
existe mayor estabilidad en los resultados corselde
las tablas, pues usando los métodos propuestos por
Aragoén, Litvinov e llarionov existen algunos valere
que salen totalmente del rango. Al precisar en mas
detalle, se pudo observar que estos puntos fudra de
rango corresponden a valores calculados de las
constantes Cl1, C2, C3 que estdn fuera de los
recomendados. Lo anterior indica que para una ampli

3. Evaluacion del solape entre
marchas.

El solape entre marchas en un vehiculo con
transmisiobn mecanica, marcado con las letras a.cbh y
respectivamente en la Fig. 1, depende de los waliee
las relaciones de transmision total de cada mairRba.
lo que se puede definir un indicador cuantitative® d

recubrimiento o solape simpleﬂolapes) como el valor
total del rango de velocidades que se solapan éa ca
marcha EAV) entre el rango de variacion de las

velocidades para ese vehiculd\(; ):

DI\

solape S AVT
9)

m

_ Z (Vmaxi—l = Viin i)

i=2
Vmax —Vmin

o
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A medida que?,

solape AUMeNta, mayor es la suavidad
de marcha. Con pequefios solapes se afectan las
cualidades dinamicas y de consumo del vehiculo.

No basta con evaluar el solape simple entre cada
marcha [2], sino que es necesario evaluarlo ersda ¢
una y las siguientes marchas, o sea primera con
segunda; primera con tercera y asi sucesivamehte. E
indicador asi calculado se denomina solape total, y
puede alcanzar valores mayores que el 100 %. Para
evaluarlo se aplica la misma metodologia.

Al evaluar la ecuacion 9 en el trabajo de [2], sdp
comprobar que los valores de solape simple evatuado
por la misma son muy elevados, por lo que se
reformulé la ecuacidon anterior considerando en el
denominador la suma del rango de velocidad de todas
las marchas, o sea:

D WA
solape S ZAVT -

(\/maxi—l - Vmin i )

2
z (Vmaxi - Vmini )

i=1

M

(10)

Se observa una buena estabilidad de los valores del
solape simple entre los diferentes vehiculos de la
muestra con un rango de variacién de este indicador
entre 54 y 102 %.

La tendencia del solape total es similar al deb ahed
solape simple, pero los valores del rango se inentam
desde 68-382 %, Tabla 2, lo cual hace algo mas
complejo la comparaciéon de un vehiculo con otro.|®o
gue se recomienda a los efectos de la comparasim u
los valores de solape simple.

4. Evaluacioén de selectividad de
marcha.

La selectividad de marchas se define como la
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Para cuantificar la selectividad de marchas senéefi
el coeficiente de selectividag/), el cual se evalia en
el rango comprendido entre la fuerza tractiva maxam
primera marcha ., ) y la fuerza tractiva a

velocidad méaxima F,,,,,) €en marcha superior,

tomando en consideracion los intervalos de fuerzas
tractivas que no son abarcados por las curvasated
tractiva en caracteristica exterigr

m
(Fxmaxl - meaxm) Z( meaX|—1 xmaxi)

Vs = Izé

Fxmax | XV maxm

(100

(11)

En la medida que/g se aproxime al 100%, mayor

selectividad de marcha tiene el vehiculo, con le qu
tendr4d posibilidades de movimiento a mayores
velocidades medias y con menor consumo.

El rango de variacién de la selectividad de marchas
(Tabla 3) para todos los vehiculos estudiados e2bee
100 %. No se observa influencia del método utiiza
para el calculo de C1, C2, C3 en los vehiculos éies
La explicacién de este resultado, parte del heehgue,
para calcular estas constantes los investigadores
coinciden en que C1+C2-C3=1, lo cual es equivalante
considerar que los valores de potencia maximagutor
méaximo calculados tienen que coincidir con los del
fabricante, tomados como datos iniciales, y comtosn
motores Diesel la fuerza tractiva a velocidad maxim
coincide con la fuerza tractiva a potencia maxies,
I6gico el resultado anterior. En el caso de losomest de
gasolina esto no es asi, y se observa una mayor
variabilidad de los resultados en dependencia del
método utilizado en el célculo de las constantes.

Tabla 3 Selectividad de marchas.

capacidad del vehiculo de poder cubrir el maximo Tipo de Selectividad de marchas
espectro de resistencias al movimiento con lasadifes vehiculo | Aragon| Litvinov | llarionov| Tablas
marchas en su caracteristica tractiva. De estaafoan Vehiculos
mayor selectividad se garantiza el movimiento del Gasolina 2899 | 64-100 71-100  54-93
vehiculo en marchas superiores, a mayores velogsdad Vehiculos
de movimiento, y por tanto, con un mejor Diesel 43-100 | 43-100 43-100  43-100
aprovechamiento de la potencia del motor, lo que Camiones |
repercute notablemente en el consumo de combustible Diesel 25-53 25-53 25-53 25-53
Tabla 2 Solape entre marchas.

Tipo de vehiculo Solape Simple (Ecuacién 10) Sotaf

Aragon Litvinov llarionov | Tablas Aragon Litvinov larionov Tablas

Vehiculos Gasolina 65-102 64-102 65-102 66-81 10B-1 107-219 68-218 112-215

Vehiculos Diesel 63-81 72-76 63-81 73-97 116-197 3-147 116-197| 148-179

Camiones Diesel 57-94 54-101 57-94 57-100 85-3P0 -38&D 85-320 86-344
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5. Evaluacion de la eficiencia de la
aceleracion.

La capacidad de aceleracion es un importante
indicador de la dinamica del vehiculo, en la cual
influyen un sinnimero de factores constructivosey d
explotaciéon, entre los que se destacan la potencia
disponible en el motor y la relacién de transmigiital.
Para valorarla se ha utilizado la denominada efaiée
de aceleracion, que compara las capacidades de
aceleracion de un vehiculo ideal con la de una te
caracteristicas de este vehiculo ideal son: no epose
resistencia al camino, ni al aire, no tiene pémlida
mecénicas en la transmision, coeficiente de lasamas
reducidas igual a uno y adherencia infinita y en
cualquier condicién de movimiento es capaz de aplic
sobre las ruedas la potencia maxima. Dicho en otras
palabras: la potencia méxima se utiliza solo para
acelerar. Vista asi, mediante la eficiencia deeaaeldn
es muy dificil discernir en qué medida se hace sm u
efectivo de la potencia disponible en el vehicek.r

Establezcamos un ciclo béasico ideal [3], en el cual
partiendo del reposo se alcanza una velocidad, fooal
un periodo de impulso a maximo suministro de
combustible con los correspondientes cambios de
marchas. Modelando mateméticamente el ciclo basico
[3,4], es posible determinar el tiempo que un wdbic
demora en alcanzar la velocidad final (VE).

La eficiencia de aceleracion se ha definido
tradicionalmente como la relacion existente ent® |
tiempos que demora un vehiculo real y uno ideal en
alcanzar una determinada velocidad de movimiento. E
vehiculo ideal dispone siempre de la potencia maxim
en las ruedas, y emplea toda la potencia en ellsopu
pues no posee resistencia al aire, ni al rodamiento
pérdidas mecanicas en la transmisién.

En el caso que se analiza, se redefine el concepto:
vehiculo ideal posee un sistema de transmision glea
le posibilita contar siempre con la potencia maxena
las ruedas y un coeficiente de adherencia capaz de
posibilitar trasmitir en todo momento la fuerzactiea a
maxima potencia, pero tiene pérdidas mecanicas y
resistencias al movimiento. De esta forma, el vder
eficiencia calculada da una medida del disefio del
sistema de transmisién, al evaluar en qué medida el
sistema de transmisién del vehiculo real se acafca
comportamiento del ideal, al tener en cuenta leasade
ausencia de potencia y la selectividad de marchas.

Las fuerzas actuantes sobre este vehiculo ide@h ser

%y mifY=F-R-R
Donde:

Y -Coeficiente de las masas reducidas.
m -Masa del vehiculo: kg.

12)
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F., R,, R -Fuerza tractiva, resistencias del aire y de la

rodadura, respectivamente: N.
Y la potencia sera:

ymmn%’w:wa—Raw—Rw (13)
Note que aquiF, [V es la méxima potencia del
motor: . ljma‘;lt’w =N, -RV-R

Despejando se obtiene:
gt = mUy,, v [dv
-K, O -R ¥

(14)

N
Donde:
Kae— Coeficiente de resistencia aerodinamica.

emax

Por lo que el tiempo ideal en alcanzar la velocidgd
puede evaluarse de:

t-VjE m(y,, v [&v
N, -K,.0°-R ¥

v=0 em

(15)

La solucién de esta ecuacion requiere el uso denalg
método numérico, en su solucion se utilizoé el Safav
DERIVE.

Con el fin de calcular el tiempo real pueden uskse
valores suministrados por el fabricante o los \edor
pronosticados por ecuaciones teodricas [4], y en el
trabajo se brindan los resultados de ambas evahexi
en un grupo de vehiculos. Se pudo evaluar el
comportamiento mundial de este indicador, ya que se
contaba con una base de datos amplia de tiempa hast
una determinada velocidad, suministrada por los
fabricantes.

Como ya se ha explicado, este indicador muestra la
tendencia en el mejoramiento del uso de la potencia
maxima del vehiculo para acelerar, o sea, brinda
informacion acerca de la calidad del disefio y s#hec
del sistema de transmisién de un vehiculo en efspeci

Se pudo observar que existe un comportamiento que
tiende a normal en todos los casos [2], con ura alt
concentracién muy cercana a cero por valores negati
pero dio como resultado que la prueba de normalidad
fuera rechazada para un nivel de confianza de &j01.
embargo, se observa buena simetria en los ressltado
dados por el valor de_skewne8dl (o coeficiente de
asimetria), y solo el valor de Curtosis 1,6 muegtrala
distribucion es Leptocurtica. Esto es desde el @uiet
vista estadistico, pero desde el punto de vistatipoa
indica una buena concentracion de resultados emegal
cercanos a cero, con una alta probabilidad de gsie |
valores de los pronésticos estén dentro del iaterv
especificado, pero con un valor de desviacibn menor
que el que se debia esperar. Se considera entonces
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vélido el analisis estadistico realizado y buense lo
estimados.

En la Tabla 4 se resumen los resultados estadistico
los cuales ratifican lo explicado anteriormentes lo
valores medios de los errores se encuentran cer@no
valor cero, asi como la desviacion del error alisaho
supera 0,9 s. Puede observarse como todos lossalor
medios se encuentran en valores negativos, lo cual
explica una estimacién del valor del tiempo méas alte
el valor real, lo cual tiene dos explicaciones ¢agi

a)- en primer lugar, si en los modelos de prondsti
se asumen valores mas bajos de resistencias al
movimiento esto traeria como consecuencia que
disminuyan los tiempos hasta alcanzar una detedaina
velocidad, sin embargo, se considera que los \&lore
estimados de resistencias al movimiento son adesuad

b)- La segunda explicacion se deriva de una
estimacion del torque con valores por debajo de los
reales sobre todo en las frecuencias de rotaci&s,Ha
cual trae por consecuencia una disminucion “ardific
de las posibilidades tractivas del vehiculo.

Tabla 4 Resumen estadistico de los resultadosditetancia
entre tiempo real y pronosticado

Tipo de . Desviacion Dist
motor-Método Media Estandar Normal
Gasolina -0,27 038 si
Aragon
Gasolina .
Litvinov -0,25 0,9 Si
Gasolina 0,38 0.8 si
llarionov
GasolinaTablas -0,14 0,6 no
Diesel-Aragon -0,32 0,6 Si
Diesel- Litvinov -0,11 0,8 Si
Diesel- llarionov -0,32 0,6 si
Diesel- Tablas -0,9 0,6 Si

Tabla 5 Eficiencia de la aceleracion.
Eficiencia de la aceleracion
para alcanzar 27,7 m/s

Tipo de vehiculo

Vehiculos Gasolina 54,2-71,8
Vehiculos Diesel 47,4-72,1
Camiones Diesel* 32,1-45,3

*en alcanzar 22,2 m/s

V. Millo Carmenate, J. R. Fuentes Vega, J. Gogdlartinez, E. Madrazo Suérez.

Para el célculo de la eficiencia de la aceleracién
confeccioné un programa de computacion en lenguaje
DELPHI, mediante el cual se le dio soluciéon a la
ecuacion 15. Es importante notar que este indicsalor
tiene sentido cuando se utiliza la misma velocidad
referencia. El resumen del analisis estadisticanpextio
de STATGRAPHICS V 5.0 se presenta a continuacion:

6. Conclusiones.

- La evaluacién cuantitativa de las areas de aiselec
potencia, solape entre marchas, eficiencia de la
aceleracioén y selectividad de marchas, permite @amo

el comportamiento de estos indicadores en los ulgdsc
actuales desde el punto de vista de la selecciém p
también del disefio y la explotacion, tomando los
menores valores de los indicadores para vehicudos ¢
cuatro marchas y los mayores para seis marchas.

- Se observa cierta deformacion en las colas de las
distribuciones al estudiar la selectividad, sol@mre
marchas y areas de ausencia de potencia, debide a q
en la muestra analizada hay vehiculos con cuat@oci

y seis marchas.

- Es mejor usar los valores de solape simple pasa |
propositos de comparar dos vehiculos.
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Evaluation of the non power areas, gears selectivit

y, overlap between

gears and acceleration efficiency in vehicles.

Abstract.

This article describes a method that allows to tjifyathe non power areas, gears selectivity, oyebatween gears and
acceleration efficiency by means of an evaluatiom isample of vehicles and trucks offering an stiai analysis of the

behaviour of the indicators worldwide.

Key words: Vehicle dynamics, selection.



