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INTRODUCCION.,

Cuando un automdvil parte del reposa, con el acelerador
totalmente oprimido, es posible registrar 1la wvelocidad
instantanea d21 =zutomévii <ontra el tiempo transcurrido
desde que este perdié la inmovilidad. As{ mismo, se puede
medir la distancia que recorre el automdvil contra el tiempo
transcurrido desde el momento en que comenzo a meverse. A
estas dos mediclones .velocidad-~tiempo y distancia-tiempo),
se les tlama medicidédn del desempeio en aceleracién maxima.

Para conocer el desempefio en aceleracidn méxima de un
automévil auvtomaAtico, existen dos formas: La primera es
reallzando pruebas al autaomdvil y 1a segunda consiste en
calcular tedricamente lo que ¢l automévil es capaz de hacer

E! segundo método, del cual trata este trabajo, es de
particular {mportancia, . sobre todo si ‘el auvtomédvil en
cuestidn estd en la etapa de disefio.

En la mayoria de las ocaslones, al estructurar el tren
motriz de un automoévii automadtico, pueden presentarse
diferentes opcianes en les siguientes componentes:

Mator.

Convertidor de par.

Caja de cambias automaticos.
Ruedas.

Ante estas varlantes, es de muy alto costo realizar
pruebas de campo can sus posibles combinaciones.

Es por esto, nque tiene {mportancia e! calculo tedrico
del desempeffo en acel=z=racidén maxima, ya que. sin realizar
gastos para fabricar prototipes, se¢ pueden experimentar
posibles opciones escogiendo la que s2 apegue mds a cumplir
loc requisitos del automévil, beneficidndose a2 compafifa

disefiadors y armedeora, asi .omo ! usuario de! vehiculo

Est2 trabajo de tesis 1n realizo, debido a que creo gque
es necesario poder conocer 1o que un autoemdvil 28 capaz de
hacer sin fabricas un prototi{po: aunado a que el campo

automotriz tiene una especial prediieccién de mi parte.



El alcance de este trabajo se limita a predecir las
caracteristicas velocfidad-tiempo y distancia-tiempo que un
automévi{! avtomAtico es capaz de hacer en aceleracion maxima

partiendo del reposo.

En el capitulo I se presenta como esta formado el tren
motriz de un automévi) automdtico de traccidan delantera, y
ias caracteristicas de operacidn mas relevantes de sus
comporentes. Las descripciones contenfdas en ecte capitulo,
carrespunden a las de wun tipo de automdvil fabricado en

serie actualmente.

En el capltulo 11 se analizan las distintas
resistoncias gque se prasentan cuande un automévi! esta en
movimiento, as{ como las pérdidas de potencia a lo larga de
su travecto desde el motor hasta llegar a las ruedas;
tambtén se expone lo que son las curvas de fuerza-veloclidad
¥y potencia-veiocidad, y se plantean las bases tedricas para
obtener las caracteristicas distancia-tiempe y wvelocldad-
tiempo de un autombévil automatico en aceleracién maxima,

partiendo del reposo.

En el capitulo Il se plantea un caso practice déAndose
los dates de operacidn y caracteri{sticas de: motor,
canvertidor de par, transeje automatica, ruedas y

carroces la.

En e! zapitulo 1V con base en la teorfa del capitula !

y los datos del capitulo I!{, se analizan v se estipulan los

pRpsos a seguir para lltegar a los resultados buscades, y se
proceds a4t calcule  de. desemnpeno  del caso planteado,
tieganda 3 las rezultados de distancia-tiempo , asi{ como de

velucldad-tiempo, caracteristicos de este automdvil,

En el capitulo V se comparsn !os datos de distancia-

tiezmpe ¥y velwcidad-ti=mnpo obtenid tedricamente can ias




medi{ciones en pruebas de campo a un automévil de las mismas
caracteri{sticas que las planteadas en el caso practico; se
analiza la comparacién, concluyendo que en base a la
simi{ilitud de los datos reales y estimados, es posibie

estimar tedricamente el desemperio en aceleracidn miAxima, por

le menos, para vehiculos similares al wuti{ilizado en este
trabajo.
Para realizar los calculas tedricos fue necesario el

auxilio de wuna computadora. Leos listades de los programas
gque fueron utiltzados, todos en lenguaje "basic", estan en

el apéndice C,

En este trabaj)o se wutiiiza e1 Sistema de Unlidades
Internacional, aungue algunas de las formulas presentadas
e2stdn en unidades del Sistema Ingles, por respetoc a la

bibliografia correspondiente.

Los datos praporciondados para los cédlculos teédricos de
egta tesis, as{ como las mediciones reales, corresponden a
un automévil de produccién en serle, y son mencionadas sus
caracteri{sticas relacionadas con el presente trabajo, y cuyo

nombre y fabricante no se citan por razones éticas.



CAPITULO .- DESCRIPCION DEL TREN MOTRIZ AUTOMATICG DE UN
AUTOMOVIL CON TRACCION DELANTERA.

El automévil de tracecidn delantera, como su nombre lo
indica, utiliza las ruedatc delanteras para transmitic fusréa
at pisa, y asi obtener &l movimiento. Es por esta razén que
la disposicién y la forma de los distintos elementos que

componen el tren motriz es diferente a los tradicionalmentle

utilizados en automdviles con traccién en las ruedas
traseras.
El tren motriz se agrupa en la porcidn delantera del

automévil (fig. 1).

Figura 1. Disposicién del tren motriz en un
automévil con tracecidén delantera

Este tren motriz estA compuesto de los siguientes
elementos:

Produccién de potencila: 1- Motor de combustidn interna

Tranemisién de potencia: 2- Convertidor de par
3- Transeje

Distribucidn de potencia: 4- Flechas, y juntas de velacidad
constante.

S- Ruedas



I. 1.- EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

La fuente de potencia, en la mayeria de los autos
comerciales en Ia actualidad, es el motor de combustién
interna de encendido por chispa o por presién. La funecidn
de! motor es transformar mediante una reacclén quimica
llamada combustidn, la energia proveniente del combustible
convirtiéndola en energia mecAnica. Este proceso se realiza
con una eficlencia de alrededor del 30X, desperdici{Andose la
energia restante en forma de calor, (Bibl, 1)

Este proceso se realiza dentro del motor mediante un
pistén reciprocante dentro de wuna camara de combustién
tig. 2).

Figura 2. Corte de un cilindro de motor de
combustidén interna, a plstén.

Esta transformacl{dn de energfa se realliza cumpliendo el
llamado ciclo Otto en los motores encendidos por chispa
(f1g. 3). MHMientras que en los motores encendidos por
presién, esta transformacién se realiza cumpiiendo el
1lamado ciclo Diesel (fig. 4).

Como producto utilizable de esta transformacién de
energia, se obtiene e! movimiento rotatorio del cigliefal;
sin embargo, esta rotacidén no es tan continua coma aparenta
(fig. 5, Por lo que para obtener mayor continuidad, se

utilizan arreglos de varios cilindros, mismo que contribuye
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a aumentar la potenzia produclida. Asfi mismo se utilizan
valantes de inercia. para mantener mis constante ta
velocidad angular instantanea del cligtiefal.

Hay dos formas adoptadas en la practica para
cuantificar la capacidad que tiene un motor para suministrar
energia, ea decir, para realizar un trabajo. Una de éstas es
la curva de par mAximo contra revoluclones por minuto del
cigllefial, as{ como la curva de poaotencia mAxima contra

revoiuciones por minuto del cigUeflal (fig. 6).

150,
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Figura 6. Par y potencia maxima contra R.P.M.

de un motor de combustién interna.

El par y la potencia estan relacionados por la

siguiente expresi{dn:

Potencia = Par x W ( velocidad angular )



[. 2.- EL CONVERTIDOR DE PAR.
El convert{dor de Par, es un elemento de conduccién y
transformaciédn de fuerza, que recibe la potencia generada en

el motor y la transmite al transeje automatico (Bibl. 4). La

estructura de este elemento ce puede apreciar en la fig. 7.

§51-vrvLsor

(I} 2-rsTaTon

¥ 3-tunsina

1.- Alabes Impulsores. 2.- Estator, 3.- Alabes

fmpulsados. (Bib!, 4

Este elemento conagta de un conjunto de alabes
impulsores que comunican movimiento al fluido con e! que
estd cargado el convertidor. Este fluido es el medio de
condyccidn de potencia, y la direccién de su flujo esg
modificada por el estator. Este fluido choca contra el
conjunte de 4labes {Impulsados , mismo que comunica el
movimiento a la flecha de entrada del transeje automatico.

Segun la geometria de ios &labes y del estator, el
convertidor de par es capaz de aumentar =21 Par de entrada un
poco mas de dos veces (Bibl. 4). Los caonvertidores de par

cumplan con lag sigulentes relaciones:

Paotencia de entrada x Eficiencia = Potencia de salida
Par de ent. x W ent. x Eficiencla = Par de sal. x W sal.



Las curvas caracteristicas de operacidn de un

convertidar de par convencional se aprecia en la flig. 8.
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Flgura 8. Curvas caracteristicas de un
convertidor de par hidrocinético. (Bibhl. 4)

Hay que notar que existe un rango desde que R.P.M. sal.
/ R.P.M. ent. = 0 hasta R.P,M. sal. / R.P.M. ent, = V en que
el convertidor funciana como tal, sin embargo al excederse
comlenza a funclionar como un cople hidrocinético, el cual

cumple con las sigulentes i{gualdades:
Par entrada = Par salida
Potencia entrada > Potencia salida

Par entrada x W entrada > Par salida x W salida

La ensrgia no desaparece, sino que es transformada en

calor.
1. 3.- EL TRANSEJE AUTOMATICO DE 3 VELOC!DADES.

El transeje automadtica es la conjunciédn de dos partes:

la primera es una caja de reduccidn con camblog automatlicos
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de relacidn. La segunda es un diferencial para la
distribuc!én de |a potencia. Estas dos partes se encuentran
ublcadas en 21 mismo cuerpo (carcasa), = Interactuan para el
funcionamiento del transeje ([ig. 9.).

A Convertidor de par

Tren de cambios

da relacisn .
"M,Tren de raduccidén y

transferencia
Elbiferencial

Figura 8. Ccrte esquematico de un transeje
automatizo. (Bibi. B8)

E! transeje para realizar |los cambios de relacién
tequiere Jde  un slstema de contrul automdtico. Para que se
realice la toma de declisldn de la relacién a aplicar, es
necesarfo que el sistema de control tenga Iinformacidn o
datos de entrada. Estos son: Posicién de {a palanca
selectora, posicidn del aceterader. y la velocidad del
vehiculo:

1- Posicién de la palanca selectora en la cabina del
automévil, tenienda esta las siguientes opciones:

P= "Parking" o estacionamiento.

R= Revercza.
N= Neutral.
D= Directa
2= 5rgunda.
1= Frimera.
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2- Posicidn o anguleo del acelerador. Esta posicidn es
conocida a2 través de wuna ceflal mecanica por un cable
conectado del cuerpo del! acelerador al cuerpo de valvulas
del transeje.

3- Velocidad de! vehioulo. Esta se concce por medio de
una sefal de presion hidraulica, que proviene del
gobernador, el cual funciona por fuerza centrifuga y esta
montado en la flecha que alimenta de potencia a la corona
de! diferencial. El gobernador recibe fluldo hidraulico a
una presién constante, y permite el paso de este a wuna
presién proporcional a la velocidad de giro que tiene.

E!l acclonamiento de los distintos elementos que
provacan la marcha y el cambio de relacion en el transeje
automatico, se realiza mediante seflales hidraulicas, mismas
que son controladas por 1o que se denomina el cuerpo de
valvulas, que es el que en base a la informacién vya
mencionada, toma las decisiones, y emite seflales hidraAulicas
para acclionar los distintos elementos de la transmisidn.

Las especificaciones o caracteristicas de un transeje
automatico de la misma familia son las dos siguientes:

1- Relacién final.- Esta es la relacidn de reduccién econ

el tren de cambios en la ultima velocidad; en este casc 3a.

2- Los puntos o velocidades de camblio.- Estos estan dados
por la calibraclén que tiene el sistema de control, y son:
Cambios a aceleracidn minima de 1a. a 2a, y de 2a. a 3a.
Cambios a aceleracidén madxima de 1a. a 2a., y de 2a. a 3a.
Maxima velaonidad para e! cambio a la velocidad anterior con
accleracion maxima de 3a. a 2a. y de 2a. a la.

Para poder tener tres relaciones hacia adelante y una
en reversa, el trangeje utiliza dos sistemas de engranes
planetarios. mismos que tienen distintas combinacl{ones para
e! flujo de potencia segun sea la relacidn de que se trate.
La seleccidn del flujo de patencia, la lleva a cabo el
cuerpo de valvulas que mediante seftales hidraulicas, acciona
los elementos necesarios. En la fig. 10. se apreclan

esquemadticamente los flujos de potencia dentro del transeje.
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Figura 10. Flujos de potencia en un transeje
automdtico 3 velocidades.(Bibl. 8)

1. 4.- LAS FLECHAS DE TRANSHMISION, Y LAS JUNTAS DE VELOCIDAD

CONSTANTE.
Las flechas de transmizs{dn son los elementos de
canduccién de potencia del diferencial a las masas de Ias

ruedas delanteras, Sin embargo, durante la marcha del
automévil existen movimientos de ia suspensién y por ende un
movimiento relativo entre las l{neas de centros del
diferencial v !a masa de la rueda, y existiendo la necesidad
de transmitir la potencia del diferencial a las ruedas sin
oscilacliones en veilocidad angular, aun econ las ruedas
giradas por e] sistema de direccién, se utiliza la junta de
velocidad c¢onstante, misma que tamb{é&n absorbe cilertos

cambios longitudinales.



CAPITULO !l.- PREDICCION DEL DESEMPERO.

Después de la seleccidn que el diseffador reallice
referente a Jlas caracteristicas de! tren motriz de un
automdvil, existen dos farmas de conocer lo que éste es
capaz de realizar en cuanto a sus caracterlsticas de
funcienamiento a velocidad constante y en aceleracién
maxima. La primera de ellas es construir un auvtomévi! can
las caracteristicas disefladas y evaluarlo. La segunda forma
mucho mas barata y raplida, es calcular el desempeflo a partir
de las caracteristicas especificadas, involucrando las
caracter{sticas del automévil que también Influyan en el
desempefo.,

El calculo del desempefio se utiliza para poder saber
con aproximacién lo que e! automévil real es capaz de hacer,
as!{ como darle al diseflador, de una manera rapida y barata,
en comparacidn con la fabricacidn de un prototipo, las
puntos de comparacién para reallzar una seleeccidn final

entre varias opciones posibles
I'l.1.- FACTORES QUE AFECTAN AL CONSUMO DE POTENCIA.

La potencia geonerada por el motor, al ser utilizada en’
el movimiento del automdvil, sufre mermas por distintas
causas. Como los factores maAs Importantes que afectan al
consumo de potencla estan: la resistencia a la rodadura, la
resistencia presentada por pendientes, la resistencia al
alre, la fnercla del automdvii y de su= partes méviles, la
resistencia por friccién de las partes méviles, asi como el
cambio de la potencia del motor causada por la presidn
atmosférica y la temperatura del aire (Bib!. 3)., Estos

factores son estudiados mas adelante.
I1.1.1.- RESISTENCIA A LA RODADURA.

La reaistencia a la rodadura, se presanta bajo
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cualjuier condicién de movimiento del wehicuio., ya gue 3é1a
bagta que giren ia: ruedas en cortacto con =21 pavimento para
que se presente. Esta resistencia se debe principaimente al
egfuerzo requerido pata ia defarmacion de la llanta at
girat, atl trabajo rezlizxdo por la llanta para penetrar ia
superficie de rodamienta, al trabajo realizado para vencer
ia friccién contra el pavimento al girar ei neumitico, la
friceidn del afire al circular dentro de! neumatico, asi como
el efecto de ventilador que hace la rueda con el afre que la
circunda (Bibl. 3).

La resistencla a ta rodadura esta dada por la relacidn
1- Rr = f P cos® (Bibl. 3)
Donde ; Rr es la resistencia a la iodadura (lbs.).

f es el coeficiente de resistencia a la
rodadura (adimensional).

P es el peso del automévi! (lbs,)
9 es el dngulo de inclinacidén de la cuparficie
de rodamiento.
El coeficiente de resistencia a la rodadura J es

obtenido con muchs aproximacién en superficies de concreto

para automéviles tiplcos con la sigulente relacldédn:

2- f = Ffo + 3.24 fs @ Y/100 )"°2.5 (Bibi. 3)

Dande : V ez la velocldad ( M.P.H.»
fo y fs son coeficientes adimensionales,.
obtenidos experimentalmente. y pueden ser

temadns 3= P origuia L) Spaz. 16).

Hay que considerar que para asfaits, el coeticiente #
de resistencia a la rodadura aumenta alrededor de ur 20%, y
mas para otras superfi{-{fes ‘Bibl. 3), estn se puede apreciar

e~ la rizuia 12 pag 16,.
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11.1.2.- RESISTENCIA POR PENDIENTES.

Cuando un automdvil efrcuta en una superficie
horizental, fa resultante del peso de| migma ~ es
verpendicular a la horlzuntal y ne tiene més Incldencia en

la resistencia al movimiento del automdwi! que el efecto en
la resistencla a la rodadura.
Cuando el autcmévii ofrcula por una pendiente, existe

una descomposicion de! peso del mismo fig. $3.

-

Figura 13. Descamposicidn del peso del automévil
en una pendiente.

La fuerza P sen@ actua en oposicidn al avance del
automdévil al subir una pendiente, aungue ayuda al movimiento
al bajar {Bibk. 31. La resi{stencia por la pendiente esta
dada por Ja siguiente relacidn.

3. Rp = P sen © {(Bibl. 3)»

DONDE: Rp es la resistencia (lbs.).
P es ei peso de! automdvil (ilbs. ;.
8 es el Angulo de inclinacién de Ja

superficie de rodamiento.



11.1.3.~ RESISTENCIA AL AIRE O RESISTENCIA AERODINAMICA.

Cuande un cuerpo se mueve a través del afre este
presenta una oposicidn al movimiento de! cuerpo, la cual es

el resuitado de las tres sigulentes causas :

1.~ Penetracién aerodindmica del cuerpo. Esta depende

de la geometria del automévil (Bibl. 3).

2.- Friceidn del aire sobre la superficie del
automavil. Esto puede representar hasta el 10% del

coefliclente aerodinamico (Bibl. 3).

a.- El tiujo de aire a través de! automévil con fines
de enfriam{ento a ventilacién. Esto wvaria segun  la

localizacidn y geometria de log canales de aire (Bibl. 3).

Estos tres puntos se engloban en el coeficiente

aeradinamico ca, mismo que es hallado experimentalmente,
La oposicién al avance estad dada por la relacién:
4= Ra = ea /’A vr? 4 2 g (Bibl. 3)

DONDE: Ra es Ja resistencia (lbs,.).

ca es el coeficiente aerodinamico o de
penetracidn (adimensional).

A es el Area proyectada del cuerpo en la
direccién de su movimiento (pie?),

vr es la velocidad relativa del cuerpe respecte
al alre (ple/seg.:.

P es la densidad del aire y queda establecida

con la relacién 5:

5= /3= 1.32 p /7 ( 460 + t) (Bib!., 3)
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DONDE: p es la presi{én atmosférica (pulg. Hg).
t es la temperatura atmosférica (O0F).

Para condiciones atmosféricas normales de 60°F y 29.92

pulg de Hg (150C y 760 mm de Hg), Ra queda dada por:
6- Ra = 0.26 ca A (Vr/10)2 (Bibl.

DONDE Vr es la velocidad relativa del! cuerpo respecto
al aire (M.P.H.).,

Como Ra es directamente proporcional a la densidad dal
aire y ésta a su vez es directamente proporcional a 1la
presidn atmosfécica, la varlacidn de Ra es directamente
proporcional a la preslén atmosférica,

11.1.4.- RESISTENCIA DE INERCIA.

*Todo cuerpo continta en su estado de reposo, o de
movimiento unifarme y rectilines, a menos que sea {mpelido a
cambiar dicho estado por fuerzas ejercidas sobre &1" (Bibl
2). As{ mlsmo; "el! cambio de la cantidad de movimiento es
proporcional a la fuerza aplicada y tlene lugar en la
direccién de la fuerza. La cantidad de movimiento es
proporcional conjuntamente a la masa y a la velocidad"
(Bibl. 2). De estas leyes ( la. y 2a. leyes de Newton ), se
abtiene la relacién:

7- F=ma
DONDE: F es fuerza (Kg.)
m es la masa (U.T.M.)

a es la aceleracidn (m/seg?)

En un automévil existen dos tipos de resistencia de

inercia: la que presenta Ia masa de éste como conjunto, y la



que presentan
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tas masas méviies dentro de el.

La resistencia que presenta la masa de! automdeil esta
dada por la relacidn:
8- Ra = {( Pa ) / g (Bibl. 3

DONDE: Ra es la resistencia a |la aceleracidn(Kg.).
(Kg.).
(m./seg.”).

P es el peso dei automévil

a g5 la aceleracidn

g s ila aceleracién de la gravedad (m. /seg.?).

El cAlculo de la resistencia que presentan las partes
méviles de! motor, tren motriz y ruedas, estd relacionado
al conocimiento del momento de insercia de los componentes
giratorios invoiucrados.

Debido a lo complicado de estos céfculas, existe para
uso practico la utilizacién de un factor y que afecta la

masa total del vehiculo. y representa la suma de (a masa del
vehiculo ma&s el equivalente en masa del vehiculo, de las
masas de {nercia méviles en su iInterfor. VUtiliizando el
tfactor x , la resistencia de (Inercia total del automavil
queda dada por la relacidn
8- Ri = »ma (Bibl. 3»
DONDE: R{ es la resistencia total de inercia (Kg.)
m es la masa de automdvi} (U.T.M.)
a es ]a aceleracidén del automdvil (m./seg?)
& es un factor adimens{onal que depende de la
relacién total de reduccidn del tren de
fuerza, y estd definido por la relacidn 10:
10- x =1+ ¢ 0.04 + 0.0025 22 ) (Bibl. 3»
DONDE: Z es la relacién de reduccién total del tren

matriz
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11.1.5.- RESISTENCIA EN EL SISTEMA DE TRANSMISION.
Esta resistencia a1l movimiente del! wvehiculo es

prapiamente la potancia que se pierde a tcdo to large de la

213 produzida por el motoar, hastas que

conduccidn de ta pate
ésta llega a los neumAticos,

Las causa:s d2 esta resistenczia se pueden dividir en dos

grupos:
1.- El convertidar de par, la caja de veilocidades, el
diferencial, las juntas de velocidad constante, y los

rodamientos.

E!| consumo de potencia de estos componentes depende
de la calidad de la lubricacién y del acabade
superficial de las dientes de los engranes; y es
funcién de la potencia transmitida, ast{ coma de

otros factores dindmicos (Bibl, 3).

2.- Movimiento del aceite en la caja de velocidades y

en el dif=rencial,

Este consuro de potencia es funcién de la velocidad
angular de las partes méviles que agitan el aceite,
y “ambién es funcidn de la viscosidad del acelte
iubricante (Bibl. 3.

Para vehiculos en movimiento, la medida de la
resistencia de la transmis{dn es dada como la eficiencia 7
del tren motriz entre el motor y las ruedas, y es medido
experimentalmente en un dinamémetro. Para zalculos estimados

:e utilizan da'os basados «n aplicaciones similares.

Al separar de ia eficienclia general la de cada

componente, quedan log sigufentes valores tiplecos (Bibl, 3):
Embrague 0.99,

Caja de velocidades en directa 0,98, en m:=nores

relaciones 0.95.
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Diferencial 0.95,
Juntas y rodamientos 0,898-0.98,

La eficlencia de todo el tren motriz as el producto de
los factores de eficiencia de los componentes, resultando en
los stiguientes valores de 7 total tipicos (Bibl., )¢

En directa 0.90
En relacfones de reduccién altas 0.85
En relaclones de reduceclédn muy altas 0.75-0.80

Para célculos de vehlculos en desaceleracidén con el
motor desconectado, se utiliza el par Mt requerido en el eje
tractivo para contrarrestar |la resistencla de trensmisidn,
Su valor puede ser hallado experimentalmente en dinamémetros

© en pruebas de remolque. En forma de ecuacidn queda:
11- Rt = Mt/r (Bibl. 3)

DONDE: Rt es l!a fuerza de resistencia causada por el
tren motriz. (pie-lb)

r es el radio de rodadura de los neumaticos. (ple)
11.1.6.- DISHMINUCION DE LA POTENCIA CON LA ALTITUD.

La potencia que genera un motor de combustidn interna,
es funcidn de la cantidad de aire y combustible que existen
en la camara de combustidn al reallizarse esta. La cantidad
de aire es funcion de la densidad de este, y la densidad es
funcidén de la presidn atmosférica y de la temperatura; por
esto la potencia de un motor disminuye al! ser menor Ila
presidn atmosférica o mayor la temperatura(Bibt. 3). Para un
motor de cambustidén interna encendido por chispa a cuatro
tiempos, la potencia queda dada por :

12~ Pr = { Pn ¢ Pbr - Pbv ) 7/ Pbn XL £ ( Tn /7 Tr ) ]
(B1bl. B

DONDE: Pr es la potencfa real.

Pn es la potencia en condiciones normales.



Phr es la presidn barométrica real.cpulg Hg)

Phv es la presiin barométcica del vapor de
agua., {(pulg Hg)

Pbn es la presisdn barométrica normal. (pulg Hg)

Tn es la temperatura narmal. (S200R)

Tr &8 la temperatura real. (OR:

Como el par es directamente proporcional a la patencla,

quedarad afec*ado por la misma relacidn.

I1.2.- PREDICCION DEL DESEMPERO DEL AUTOMOVIL.

La prediccidn del desempefio de un automévi] se basa en
conjuntar la potencia producida. con los distintos tipos de
pérdida de potencia que existen, hasta aistar la patencia
que es la realmente utilizada para impulsar al automdvil.

Las principales causas de pérdidas de potencia fueron
mencionadas con antericridad,

La prediccidédn del desempefioc de un automédvil tiene dos
grandes divisiaones. La primera de ellas es en estado
estable, es decir, cuando el automdvi] no presenta
aceleracién o desaceleraci{don. La segunda, un tanto mas
compleja, es la prediccidn del desempefio del automdvil bajo

condiciones de aceleracidn maxima.
11.2.1.- PREDICCION DEL DESEMPENO EN ESTADO ESTABLE

La prediccidn del desempefio en estado estable puede ser
reallzada utilizande unc o los dos métodos sigulentes: EI
primer método es el de! diagrama de potencia-velocidad, y el
cegundo es =l del diagrama de la fuerza tractiva-velocidad.

METODO DEL DIAGRAMA POTENC!A - VELOCIDAD (Bibl. 3).

La potencia necesaria para vencer la resistencia al

rodamiento al aire y a las pendientes, es graficada contra
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ta velocidad del vehliculo a distintas pendientes,
Sobrepuestc a esto se grafica la potencia teérica que llega
a las ruedas. fig. 14.
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Figura t4, Grafica Potencia - Velacldad. A) sin
convertidor de par. B) con convertidor de par.
Al sabreponer las curvas es posible observar la

potencia disponible contra la consumida segin sea la
pendiente, pudlendo conocerse de esta manera la capacidad de
ascensién del automévil para una veloclidad dada; asi mismo,
permite cuantificar la potencla no utilizada para un punto
de operacién, y si ¢ésta existe, puede ser utilizada para
aceleracién.
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_METODO DEL DIAGRAMA DE LA FUERZA - VELJOCIDAD (Bibl. 3»

Ln fuerza necesaria para vencer la resistencia al
rodamiento. al aire, y a las pendientes, =23 graflicada contra
ta velocidad del automévil a distintas pendientes.
Sobrepusstas se grafiza la fuerza maxima tedrica que llega a
las ruedas. fig. 1S.
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Flgura 15. Grafica fuerza - velocidad. A) sin

convertidor de par., B) con convertidor de par.
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La fuerza tractiva F, esta dada por la relacidn :
13- F=1(M 7 Z)Y/r (Bibil. 3»
Donde: F es la fuerza (lbs.)
M es el par motriz en las ruedas (pie-lbs.)
7 es la eficiencia total del tren motr!iz seguin
sea la relacion de reduccidn.
Z es la relacidén de reduccidn total del tren
motriz (adimensienal).

r es el radio de rodadura de la llanta (pfe).

El uso del diagrama de fuerza - velocldad es preferible
sobre e! de potencia - velocldad, sobre todo porque a bajas
velocidades la potencla requerida por e} automévil y tla
proporcionada por el * motor son  muy pequefias, y la
determinacidén de los puntos de {nterseccidn resulta difici
e Inexacta.

En este diagrama se puede cuantificar la fuerza maxima
dispaonible contra l!a utilizada para un punto de operacidn, y
si existe una diferencla, esta fuerza puede ser utilizada

para acelerar el vehicula.
i1.2.2.- PREDICCION DEL DESEMPEND EN ACELERACION MAXIMA.

En los puntos anteriores se wutilizan los diagramas
potencia - velocidad y fuerza - velocidad para conocer la
capacidad de ascensién de pendientes, asi como la velocidad
maxima de un automévil; sin embargo no es posible en base a
estos analisis conocer Ja aceleracién del automévil, y por
ende el tiempo que le toma llegar a clerta veloctidad.

E! tren motriz de) automévi! es capaz de proparcionar
cierto par motriz maximo a las ruedas segun el punto de
operacidn en que se encuentre ( velocidad de! automévil,

R.P.M. del motor, y relacidn de reduccidn.), y este par
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motriz como sa se expliecd se convierte en una fuerza que
impulsa al automévil, y es colineal a su movimiento. Es
impartante recordar que esta fuerza se modifica con el
camblo de velocidad del vehicule. Esta fuerza debe
contrarrestar & las fuerzas que se oponen al movimiento del

vehiculo llegando a la sigulente relacldn:

14~ Ft >= Fr (Bibl. 3)

DONDE: Ft es la fuerza tractiva.

Fr es la fuerza rasistiva.

Cuando Ft es fgual a Fr existe un equillbrio de fuerzas
y el automévil ya no puede asumentar de velocidad. Sin
embargo, cuando Ft es mayor a Fr hay una fuerza dispanible
no vwtilizada en ese momento, y esta fuerza es capaz de
provocar una aceleracidédn al automédvil. Esta aceleracién

puede obtenerse basdndose en la relacidn:
7- F=m a
DONDE: F es la fuerza.(Kg.>
m es la masa.(U.T.M.)

a es ta aceleracidn.(m./seg?)

Despejandc a de la formula 7

Y usando la relacién

15- Vi = Vo ¢ a t (Bibl. 2)

DONDE: Vi es la velocidad instantanea det
automévil. tm/seg)



Vo es la velocidad tnicial.(m/seg)
t es el tiempo durante el cual se acelera el
automdvil, (seg)

a es la aceleracidn de! automévil .(m/seg?)

Es importante aclarar que la fuerza que incide en la
aceleracidén varia con la velocidad del vehiculo, es decir,
es funciédn del punto de operacién del! tren motriz. por lo
que, la aceleracioéon {nstantinea wvaria con la velocidad del
vehicuia; de esto se deduce que la velocldad Instantinea
cambia en funcién de la aceleracidn ({nstanténea y del
intervalo de tiempo que ¢ésta aceleracidén es aplicada antes
de tener una nueva acelecracidn instantinea. Cuanto menor sea
et intervalo de tiempo durante el que se aplica una
aceleracidn fnstantAnea, mas exacto serad el céAlculo de la
velocidad instantdnea. Usando los conceptos explicados en
este pArrafo y utilizando las {gualdades ya discutidas se
obtiene:

15- Vi = Vo + a t
Sustituyendo a de la formula 7°
16~ Vi = Vo + (F/m) t
Aplicando el concepto de un intervalo de tiempo
17~ Vif = Vii + ¢ Frm 2t
DONDE: Vit es la velocidad instantanea del
vehiculo después de intervalo t.(m./seg.}
Vi{ es la velocidad fnstantanea de! vehiculo
antes del intervalo t.(m./seg.)
F es la fuerza que impulsa al vehiculo durante

el intervala t.(Kg.:

m es la masa del automoévil.(U.T.M.)
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At es la duracién de! intervalo de tiempo.(seg.)

Y wusando la siguiente relacidn para obtener la
distancia recorrida:

18~ Dz Ed + Vi1 At + ( a (At)3 ) /7 2 (Bibl. 2)

DONDE: D es la distancia recorrida.(m.)

Ed es la suma de !a distancia recorrida por el
automévi! durante todos los {ntervalas
anteriores de tiempo. (m.)

Vii es la velocidad {nstantinea del automévil al

comenzar el intervalo de tiempo.(m./seg.)

a es la aceleraci{én de! cuerpe durante el
intervalo. (m./seg.?})

At es el tiempo que dura el {ntervalo (seg.)

Aplicando el concepto de un {ntervalio de tlempo, ¥y

sustituyendo la ecuacién 7' en la 18.

i9- D=rfd + Vit At + [C F/m ) (At)3]1 / 2
Asi es como liegamos a dos expresiones que
proporcionan la velocidad (instantdnea, y I|a distancia

recorrida del automdévi!, después de una serie de intervalos
de tlempao At:

17~ VIE = VIL + (F/m) At
18- D= Ed + VI1 At « [(F/m)(At)*]1 7 2

Como conocemos la fuerza F instantanea que provoca una
aceleracidn Instantinea y utilizando ({necrementas de tiempo
muy pequefios, podemos obtener la velocidad Instantdnea Vii;
y usando ¢sta podemos obtener la distancia que recorre el
automdvi{! en el intervalo de tiempo At, y sumando ésta a la
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distancia ya recorrida anteriormente obtenemos l!a distancia
total recorrida por el vehiculo desde el reposo hasta el

ultimo fntervalo At,
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CAPITULD 1]1!.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
[11.1,=- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

E! problema a plantear, es la estimacién por métodes
tedricos del desempoefo en aceleracidén maxima de un automdvil
eirculando en una carretera horizontal.

Esto significa establecer tedricamente leos valores de
tiempo empleado, partiendo del reposo para recorrer 3.04,
6.08, 9.14, 12.19, 15.24, 30.48, y 45.72 metros, asf como
les valores de tlempo para alcanzar desde el reposco 30, S0,
60, 80, 100, 110, y 130 Km/hr. As{ como la velocidad maxima

del auvtomévil.

El automdvil en cuestidn tiene las sigulientes

caracteristicas:

~MOTOR:
Desplazamiento: 2.51 Lts. »
Aspiracidén : normal a carburador. =
Caracteristicas de par y potencia maximas contra R.P.M.
var tabla | pag. 33. »
R.P.M. maximas recomendadas en operacidn intermftente:

5600, «
R.P.M. maximas recomendadas en operacidn continua:
5000. «

-TRACCION:

Delantera. #

-CAJA DE VELOCIDADES:
Transeje de cambios automaticos con tres
relaciones hacia adelante y una en reversa. Las

reiaciones de reduccidn son:

[ » Datos proparcionados par el fabricante del automdvil )
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velocidad reiacidén
1a. 2.69:1 »
2a. 1.55:1 »
3a. 1.00:1 »
Ra. ~2.1:1 »

Este transeje tiene una relaclidn final de reduccidn de

3.02:1
Cambios de relacidn ascendente con aceleracidn maxima:
la. A Za. 71 Km/hr, »
2a. 4 3a. 124 Km/hr.

~ACOPLAMIENTO DEL MOTOR CON EL TRANSEJE:

Convertidor hidrocinético de * par can las
caracter{sticas de amplificacidn de par que estan en la
tabla 2. pag. 34. %

-LLANTAS:

P195/70 Ri4. »

Radic estatico de rodadura 12.25 pulg.

Radio dinamico de rodadura 12.15 pulg. »

Presidn de Inflado 27 lb/pulg.?. *

~CARROCERITA:

Autosoportada de acero estampado. ¥

ca = 0.384

Area frontal de 21.91 Ples?. »

-PESD DE PRUEBA:

3,197 lbs. ¢ 1450 Kg. ) =



~CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS DE LA PRUEBA:

Altura sobre el nivel del mar: 2000 m., N

Temperatura ambiente: 600

F (15°0C)y.

Presion barométrica 23.54 pulg Hg. »

Presién de vapor de agua 0.1

R.P.M. PAR (pie-lb.)

5000
5200

I~]
=]
Bt o i it ot e 1 e
e NN WOWWE &S UTOUNDIRNS & P OG-
WOWOOONOR=RNWNN-ODWOW

Tabla 1 Par y potencia contra R.

[

* Datos proporclonados por el

929 pulg Hg. (Bibl. 11)

POTENCIA (H.P.)
30.38

36.78
43.5

50.03
56.73

<O oOerN
Nowvng

~

b e e e e e (DD D~ VD
W

e e QOO O DQUIN M= NDW
=NNOOOUING:
QWL RNNDNO

P.M. de! motor.

fabricante del automévil

33

]
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Tabla 2 Anmplitlc

cién de par del convertidor de par, contra
el coclente de R.

salida 7/ R.P.M. entrada.

R.P.M, ENTRAD(A) / R.P.HM. SAL:ZA —\HPLH{!géClDN DE PAR
0.025 1.87
Q.05 1.82
0.07% 1.8
0.1 1.78
0.125 1.77
0.15 1.75
0.175 1.73
0.2 1.71
Q.225 1,7
0.25 .88
0.275 .66
0.3 .63
9.325 .81
0.35 .59
0.375 .56
0.4 54
Q.425 .51
0.45 .49
0. 475 .46
Q.5 .44
0.525 AL
0.55 .38
0.575 .35
0.6 .32
0.625 .29
Q.65 .25
Q.875 .22
0.7 .18
0,725 .15
0.75 213
0.775 .08
0.8 .05
0.825 .02
0.85 .00
0.875 1.00
Q.9 1.00
aci
P.H.

{ *» Datos proporcionados por el fabricante del automévil )



CAPITULD V.- ANALISIS Y SOLUCION DEL PROBLEMA.
{V.1.- ANALISIS DEL PROBLEMA.

Al analizar el problema planteado en e! capitulo (11, ¥
en base a lo explicado en los capitulos | y II, para llegar
a conocer e] desempefioc en aceleracién maxima hay que

vealizar los sfigulentes cuatro puntos:

t- Obtener los valores de resistencia al avance

cantra velocidad.

2- Obtener los valores de fuerza propulsora en las

ruedas contra la velocidad.

3- Obtener la diferencia de ja fuerza propulsara y
ta resistencia al avance, contra la velocidad del
autamévi]l. Esto es para conocer la fuerza libre o no

consumida, que es |a que va a provacar una aceleracidn.

4- Con lta fuerza libre, podemos calcuiar la
aceleracidn Instantanea en cualquier punto dentra del

rango de velocidad de! automévil, y con esta ya es
paosible obtener los datos de distancia-tiempo, v
velocldad~-tiempo de! automdvil, partiendo este del
reposo.

V.2, - SOLUCION AL PROBLEMA.

En base al andlisis reallizado, se procede a realizar

cada uno de las puntes mencicnados en el.

IV.3.- LA RESISTENCIA AL AVANCE.

Las tres principales resistencias al avance son:

A) Resistencia a la radadura
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B) Resistencia aerodinamica.

C) Registencia por pendientes.
1v,3,1. - RESISTENCIA A LA RODADURA.

La fuerza congumida por la resistencia a la raodadura,
se obtiene de la siguiente manera:

Tomando la formula § (pag. 15), y sustituyendo en ella
ila 2 (pag. 15), ¥y sustituyendo Ilos valores de fo y fs
tomados de la fig. 11 (pag. 16), as{ comoc P de Ja pagina 32,

tenemos:
20- Rr=[0.0105+(3.24)(0.0057)(V/100)"2.511(3197)c0881

Donde: Rr es la resistenci{a total a la rodadura (lbs.)
9 es el angulo, de inclinacidn de la carretera

V es la velocidad del automévil (M.P.H.)»

La ecuacidn 20, es valida para superficles de concreto,
y para superficies de asfalto, Rr aumenta alrededor de un
20%(pag. 15}, por lo que asumiendo un aumento del 20% hay
que multiplicar par 1.2 la ecuacidn 20 para que sea vallida

en asfalto, quedando:
21- Rr={0.0105+(3,24)(0.0057)(V/100)"°2.5)11(3197)c0s0][1.2]
IV.3.2.- RESISTENCIA AERODINAMICA.

Para la resistencia aerodinamica, la fuerza opuesta al
avance, queda especifjcada por:

Tomande la formula & (pag. 13), y obteniendo el
coeficiente Ca asi como el Area frontal de la pag. 32, y

asumiendo una velccidad de viento despreciable, queda:

22- Ra=[(0.26)(0.384{21.91)(V/10»2 1}
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Donde: Ra es la resistencia tota! aerodinimica (lbs.
V es la velocidad del automévil (M.P.H.)

Como estos wvalores son valldos a una presidn de 28.982
pulg de Hg (pag. 18) y como la presién real de la prueba es
de 23.94 pulg de Hg (pag., 33) y como Ra es directamente
praporcional a la presién atmosférica tpag. 197, debe
afectarse la ecuacién 22 con el factor (23.54/29.92), para

que esta sea correcta, quedando:

23- Ra=[(0.26)(0.384)(21.816)(V/10)21123.54/29.92]

IV,3.3.~ RESISTENCIA PQR PEND!ENTES.

Para la resistencia por pendientes, la fuerza queda
aspecificada por la relacidn 3 (pag. 17), as{ como el pesc
tomado de la pag. 32, quedando:

24~ Rp = 3197 (sen 6)

Donde: Rp es !a resistenclia total por pendlentes (lbs.)

0 es el angulo, de incliinacién de la carretera.

Sumando los wvalores de resistencia al avance, contra
velocidad del automévil, llegamos a resistencia total al
avance contra wvelocidad del automévil, sin embargo, para
manejar los datos finales en sistema métrico, los valores de
resistencla R obtenidos en libras, con estas tres Gltimas

relaciones, se canvirtieron a Kilogramos y la velocidad

utillizada fue convertida de millas/hr. a3 Km/hr.
Sumanda estas tres resistencias para distintas
pendientes y velocidades, se obtienen los valores de la

tabla 3:
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Velacidad iim hr.) Fendiente X2
Fuerza (W)
Km/hr. 5% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
17.64 87 156 2 281 356 419 479 535
8.04% 17.85253 a7 166 225 292 356 419 479 535
16.09 18.51885 88 166 226 292 357 420 480 536
£4.135 19.66702 a8g 157 227 293 358 421 ~81 537
.18 21.31794 91 69 228 295 360 422 482 539
40,225 23.48915 93 61 230 297 362 425 484 541
27 26, 19603 96 64 233 300 365 427 487 544
56.315 29.45251 99 €7 236 303 368 430 <30 547
.36 33.27135 103 71 240 307 372 434 494 551
72,405 37.66447 107 75 245 311 376 438 498 535
45 42.64303 112 80 25) 316 381 44  ©03 5u0
88.49499 48, 217689 118 86 255 322 3B7 443 =09 &5
4 54.39818 124 92 261 328 393 455 E£15 571
104,585 61.19442 131 99 268 335 399 462 S22 578
112.63 68.6155 138 06 275 342 407 469 529 <85
120.675 76.6703 1486 14 283 350 415 477 537 393
128.72 85, 36733 1565 23 0282 359 423, 4B6 545 602
136. 765 94, 71488 164 32 301 368 433 495 555 €11
144,81 104.7209 174 42 211 378 443 505 564 621
152. 855 115,3933 185 53 322 383 453 515 575 £31
160.9 126,7395 196 64 333 400 48B4 527 586 &s2
168.945 138.76689 208 76 345 412 476 538 598 &54
176.99 151.4827 221 289 358 424 4B9 551 610 666
185. 035 164,894 234 302 371 438 502 564 623 579
193. 08 179.0075 248 317 3B5 452 516 578 637 693
Tabla 3 Resistencia total al avance contra velocidad

para distintas pend{entes.

La tabulacldn y conversidn de estos valores se rea:izd
mediante un programa de computo cuyo listado aparece en el
apéndice C-1. (pag. 70)

IV.4.~ LA FUERZA PROPULSORA.

Después de conocer la fuerza que hay que vencer para
avanzar (inciso 1), es necesario conocer la fuerza real que
las ruedas transmiten al pavimento (incise 23, para
conocerla, primero necesitamos Jos datos de Par-R.P.M. del
motor, tabla i (pag. 33).

Como el método mads sencillo para evaluar el desempefio
en aceleracién maxima es utilizando la fuerzz tractiva, no
utilizaremos los valores de la potencia.

El par del motor, es afectado por el convertidor de
par, cuyas caracteristicas de aumento de par contra el

cociente de la velocidad angular de salida/velocidad angular
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de entrada, estan tabulados en la tabla 2 :pag. 34).

Taedos los euntos de operacidn del! motar (Par-R.fF.H.
son afaectadds por todeos las puntus caracteristicos del
convertlidor de par, obteni-rdo una famiiia de curvas similar

a.la de la tig., 16, aunque an realidad se forma un &rea.

RPM

Fig 16, Familia de curvas formadas al afectar

fa curva par R.P.M. de! motor por &l convertidor
de par.

Los puntos reales de este trabajo (37x21=777) no estan
graficadas, pero su tabulaciédn estid en el apéndice B.(pag.
601

La obtencién de estos valores se realizéd mediante un
programa de compute cuyo listado aparece en e! apéndicge
C-2.(pag. 71

De estes puntos, se seleccionaron los de mayor valor
para cada punto de velocidad angular, formando asi la curva

de par maximo contra R.P.M., flg 17.
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Figura 17, Par maximo contra R.P.M., después
del convertidor de par.

Estos puntos Par-R.P.M., sgon los que se utilizarin para

los cAdlculos posteriores, y
¢ pag. 41).

estan tabulados en la tabla 4

El transeje de camblos automAticos tiene las relaciones

de reduccién en e! tren de engranes planetarios mencionados

en la pagina 32.

Cor datos de la pagina 22,

eficlencias para cada relacion,

VELOCIDAD RELACION
ia. 2.69:1
2a, 1.55:1
3a. 1,00:1

La relacién final de

asumimos las aigulentes

quedando:

EFICIENCIA
Q.8

.85

c.9

reduccidn es 3.02:1i, por Lo que

afectando los puntos de par maximo contra R.P.M. después del

convert{dor de par (tabla 4) con las relaciones de reduccién

y su respectiva eficliencts,

en lag ruedas, mismos que deben

velocidad para poder utilizarles.

quedan los valores de Par-R.P.M,

ser modificados a fuerza-
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R.P.M, PAR (pie-1b) R.P.M. PAR (ple-ib)
Q 293 1900 204
65 285 1985 98
80 282 2070 7
40 278 2180 2
50 76 2205 1
10 75 2250 8
25 723 2310 ?
80 72 415 3
350 70 420 [V
375 268 520 9
420 267 625 75
455 63 72
499 4 73 70
25 52 760 66
60 61 2835 65
85 59 875 62
75 58 940 0
00 S7 970 <]
720 56 Q00 8
750 55 Q45 8
800 53 080 4
825 52 150 3
880 50 3200 1
960 46 3400 48
1040 43 3600 46
1050 a1 3800 42
1120 40 4000 9
1190 35 4200 6
1275 30 4400 1
1360 28 4600 6
1425 21 4800 3
1530 20 5000 8
1620 217 5200 113
1710 231 5400 105
18058 207 5600 a8

Tabla 4 Par maximo contra R.P.M. después del
convertidor de par.
La conversi{én de los valores de Par-R.P.M. a valares de
fuerza-velocidad, se realiza medfante los siguientes

algoritmos:
25- Vt= w r ¥Ur (Bibl. 2)

Donde Vt es la velocidad tangencial,(km/hr)
es la velocidad angular, (radianes/hr)
es el radio dinamico de rodadura. (Km)

7r es la eficlencla de rodadura.(adimensional)

Para que los valores de los elementos de la formula 25,
se puedan sustituir, es necesarlo realizar algunas

conversiones, quedando:
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w=2 n 60 K.P.M..
Y tomando el valor de r=12,15 pulg.(pag. 32), queda r como:
re (12.15)(2,54)/7¢(100,000).

Asi mismo, la eficiencia de rodadura queda dada por el
cacliente del radio dinamico de rodadura entre el] radio
estadtico de rodadura (ambos en la pag. 32) por lo que:

M r=(12.16/12.25).,

Sustituyendo este en la ecuacidn 25, queda:
26- Vt=[R.P.H.(2)(n)(60)(12.15)(2.54)/100,0001(12.15/12.25)

Donde: Vt es la velocidad tangencial en Km/hr
R.P.M. son las revoluciones por minuto de las

ruedas.

La fuerza F que prdvoca el movimiento del automévil, se
obtfene de la relacién:

27~ F= PAR / r (Bibl, 20

Donde: F @s la fuerza en el sentido de! mavimiento
del automévil.(Kg)
r es el radio dinAdmico de rodadura. (m.)
PAR €3 el par en las ruedas.(m.-Kg)

Como el par lo tenemos en pie-lb. (tabla 4, pag 41) y
el radio dinamico de rodadura esta en pulg.(r=12.15 pulg.)
es necesario utilizar factores de conversidn, ya que

neces{tamos la fuerza en Kg, poer lo que queda:

PAR(m.-Kg)=PAR(pie~-lb.) (12) (0.00284) / 2.205
r(m.)=(12.15 pulig.) (0.00254)

Sustituyendo en la ecuacidén 27:

28- F= PAR ((12)(0.00254)/2.2051 / 12.15 (0.00254)
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Donde: F es la fuerza &n el sentido del movimiento del
automdvi]
PAR es el par en las ruedas.(pie-lb.}

Se obtienen asi, 1a velocidad tangencial en
Kms/hr. (ecuacion 26) y la fuerza en Kg.(ecvacidén 28),
Liegando a los valares de la tabla §. (pag. 44),

Estos valores se obtuvieron medlante un programa de
compute cuyo |istado aparece en 2] apéndice C-3. (pag. 72)

IV.5,- FUERZA LIBRE PARA ACELERACION.

Para realizar el punto 3- del andlisis, y una vez que
se tienen los wvalares de resistencia al avance contra
veioclidad (tabla 3 pag. 38), y se tlenen los valores de
fuer=a maxima disponible contra velocidad(tabla 5 pag. 44),
es necesario restarlas para obtener la fuerza i1ilbre caontra
velocidad.

Esta fuer:za libre ¢ no consumida es la que va a

provocar una aceleracidn.

La tabulacién de estos valores se encuentra en la tabla
6 (pag. 4a6). La obtencién de estos valores se realizd
mediante un programa de computo cuyo listado aparece en el

apéndice C-4.(pag. 73)

IV.6. - MASA CORREGIDA.

Para conocer la aceleracidn del automdvil utfllzande la
relacidon a=F/m es necesario conecer lo que se |llama masa
corregida, es decir, la masa que englobe a Jla masa del
auvtomdvil, as{ como Bl equivalente de las masas mdévlles
dentro de é1.

Para realizar 1o anterior, es necesario conocer la
relacidn tota)l de reduccidn y el intervalo de velaclidad del
automduil en el que ésta es utilizada.
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Tabla 6.- Tabulacidn de la velocidad fuerza
dis unib};. tuerza consumida Yy fuerza libre para
aceleraclidn.
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Tabla 6.~
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£5.8779
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Para una relacidn final de reduccidon de 3,02:1 queda:

relacién {educclén ranga de velocidad (km/hr)
otal pag. 2}
la. Z= 8.12:1 0-71
2a. Zr 4.68:1 71-124
3a. 2= 3.02:4 124-velocidad maxima.

Sustituyendo estos valores de reducciébn total en la
formula 10 (pag. 20), obtenemos los valores de correccidédn de

masa como sjgue:

factor de correccién rango de velocidad (km/hr)
1+(0.04+0.0025(8.123)?)=1.1941 0-71
1+(0.04+0.0025(6.681)% )=1.0847 71-124

1+(0,.04+0,0025¢(3.020)7)=1.0628 124-velocfdad maxima.
1V.7.- CALCULO DEL DESEMPERDO EN ACELERACION MAXIMA.

Para la obtencidén de los datos velocidad-tiempo ¥y
distancia~tiempo en aceleracidn maAxima, as{ como la
velocidad tope, hay que aobtener primero de la tabla 6 (pag‘
46) y por el método de minimos cuadrados (Bi{bl. 5) una serle
de funciones cuadraticas para obtener la fuerza |ibre (Kg)
en cualquier punto de velocidad (Km/hr), Esto en necesario,
pues para la realizacién de los calculos con equipo de
computo, se utilizan funciones continuas dentro del
intervalo, en lugar de puntos que es lo que veniamos
mane jando.

Es importante hacer natar que aunque tedricamente es
posible obtener una sola funcién que ajuste a toda la curva,
on la practica ocurre que los coeficientes manejados en el
método de minimos cuadradas son muy grandes, vy quedan fuera
del! rango de un sistema de computo normal. Por esto se opto

por utilizar siete intervalos, quedando:
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FUNCION {NTERVALD(Km/hr)
F=616.0648206~11.82110900V+0.497361380V= 0cC=v<7
F=580.5459877-2.015802458V~0. 168841929V? 7<=V<is

F=639.5766621-9,226749307V+0.048272145V? 15¢=V<30

F=573.1098431-4,835948545V-0.240370900Vv2 30¢=va2

F=458,9177026-3.138441108V-0,002117378V> 42<=V<71

F=271.4513298-1.012798704V-0.0043038707Vv? 71<¢=V<124
F=134.5487805+0.154390344V-0.006230488V3? 124¢=V

DONDE: F es la fuerza |lbre para aceleracién(Kg)
V es la velocidad de! automdvil (Km/hr)

Con estas relacliones, obtenemos F, para los distintos
{ntervalos indicados, utilizando estas fuerzas asi coma la
masa corregida (mc) en lugar de la masa (m) del autaomavil, y
sustituyendolas en las ecuacfones 17 y 19 para obtener asi
la veiocidad después de un intervalo, asf{ caomo ia distancia

recorrida durante los Intervalos:

17~ VIif = VII + (Fsm) At
19- D=1¥d + Vit At + [¢C F/m > (Aty21 7 2
de la ecuacidn 17, obtenemos la suma de la velocidad

que tenia el automovii (Vii) mas el Incremento en velocidad
en el intervalo de tiempo At. Con esta nueva velocidad, se
encuentra la nueva fuerza libre para aceleracidn, con la que
se encuentra la nueva aceleracidn instantidnea misma que se
utilliza para los calculas de Incremento de distancia, asf
como de incremento de velocidad. Esto se realiza
reiteradamente hasta que se estabiliza la aceleracidn en un
valor muy cercano a O, pues la fuerza libre para aceleraclidn
es muy pequefia, y es en este momento cuando se llega a 1a
velocidad tope de! vehicula.

se reallzaron cadloulos usando un {ntervalo At de 0.1
segundos y un~ pendiente de 0°, y se presenta a continuacidn

un extracto de los resultados:
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Tiempo Velocidad Distancia Fuerza dispanible
seg. Km/hr. . Kg-
1.3 14.88721 . 764094 S13.t16
1.4 15,9339 . 192165 504.8l44
1.9 20.92624 5.756168 467.6343
2 <1.88006 3507 460.,8045
2.4 25.5£478 .988079 435.2783
2.5 26.44761 9,710404 429.3164
2.8 29.03%4 2.02301 412.3447
2.9 9,88045 2.84134 406.9768
3 Q, 71055 3,68289 401.9249
3.1 1.53035 4.54734 396.7339
3.2 2,33857 5.43443 391.5783
4,6 2.59972 30.06833 321.3785
4.7 43.25523 31.26136 319.2021
5.7 49.57049 44,1637 298.1408
5,8 0.17861 45,54911 296.1038
5.9 0.78257 46.95134 294.0792
7.5 9.90109 71.58484 253.3242
7.6 0,4382 73.25622 261.5017
12 9.70296 59.8023 163.3506
12,1 00,0664 62.0213 162.7323
18.2 9. 74496 315.0387 127.5523
18.3 00.0288 317.8114 127.0208
22.1 09.9674 428, 7846 107.9599
22.2 10.2076 431.8426 107.4887
33.7 29,9788 819.9941 49, 35534
33.8 30.0919 823, 6062 49, 18352
188.3 159. 8156 7478.142 8.970642E-02

La tabulacién completa desde 0 hasta los 35 segundos,
as!{ como la velocidad m&xima, estd en el apéndice A.(pag.
54) Y el programa de computao utilizado para reallzar esto se
encucntra en el apéndice C-5.(pag. 74)

Usando {os resultados mostirados, e interpolando (Bibli.
£) se obtlenen los siguientes valores:

Intervalo de velocidad:{(Km/hr)

0-30 0-50 0-60 0-80 0-100 0-110 0-130
Tiempo (segundos)

2.91 5.77 7.51 12.08 18.28 22.14 33.72

Y
Distancia:(maetrosg)

0-3.04 0-6.09 0-9.14 0-12.18 0-15.24 0-30.48 0-45.72
Tiempe (s=gundaos)
1.36 .85 2.42 2.82 3.17 4.863 5.8¢

La velocidad mAxima encontrada fue de 159.81 Kms/hr, y
fue alcanzada después de 188.3 segundes de haber comenzado

ta marcha con aceleracidn maxima.
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CAPITULO V.- CONCLUS]ONES.

V.1.- ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Después de calcular tedricamente el tlempo necesaric
para obtener clerta velocidad desde el reposo, asi como el
tiempo para recorrer clerta distancia, nos preguntamos que
tan cerca de la realldad estdn los resultados obtenidos
tedricamente, por esto una comparacién de los resultados
calculados, con 1los maedidos directamente a2 un automdvil de

Ias caracteristicas especificadas se remliza a continuacién:

Intervato de Resultados Mediciones Desviacidn
velocidad (Km/hr) tedricos (seg) reales* (seg) seg %
0-30 2.9 3.13 -0.22 -7.03
0-50 5.77 6.08 - -0.28 -4.83
0-80 7.51 7.74 -0.23 -2.97
0-80 12.08 12,40 -0.32 -2,58
0-100 18.28 18.76 -0.48 -2.,56
0-110 22.11 22.74 -0.83 -2.77
0-130 33.72 a7.39 -3.67 -9.82
Intervalo de Resultados Mediciones Desviacién
distancia (m) tedricos (seg) realesk (seg) seg %
0-3.04 1.36 1.33 0.03 2.26
0-6.09 1.850 1.95 ] (]
0-9.14 2.42 2.44 -0.02 -0.82
0-12.19 2.82 2.88 -0.04 -1.4
0-15.24 3.17 3.24 -0.07 -2.186
0-30. 48 4.83 4,81 -0.18 -3.74
0-45.72 5.81 6,06 «0.258 -4,13

C * Datos proporcionados por el fahricante del automavil 1
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Velocidad méxima:

Resul tado Medicidn Desviacién
tedrico (Km/hr real® (Km/hr) Km/hr %
159.81 157 2.81 1.79

Al comparar 10s valores tedrices con los reales,
podemos apreciar la similitud de estog, y de esto se
desprende que la estimacién tedrica del desempefio en
aceleracidn mAxima tiene wvalores muy cercanos a las

mediciones reales.
V.2.- CONCLUSI!ONES.

Los datos obtenidos tedricamente de velocldad-tiempo, y
de distancla-tiempo, &l estar tan aprex%madas a los dates
reales del automdvil en cuestidn, nos {Indican que si es
pasible estimar tedricamente e)] desempefioc en aceleracion
mAxima de un automéwvil.

Con esta herramienta teérica, e! disefader automotriz,
cuenta con una gran ayuda en su trabajo, que entre otrag

cosas le puede permitir:

1.~ Realfizar estimacliones de degempefio con
combinaciones de motores, convertidores de par

transejes sutomAticos, l1lantas y carroceri{as, sin
tener que fabricar un salc prototipo, ahorrando
ag{ recursos de la compafifa, tanto humanos como

econémicos.

2.~ Al realizar pruebas a un automdévi! prototipo,
o de produccidn, podra conocer de antemana lo que
el automdvil hard, y sl hublere alguna disminucldn
significativa en el desempefio, serfa i{ndiclo de
algin problema en el prototipa.

( % Datos proporcionadas por el fabricante del automdvi] 2
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3.~ Realizar en base a estimacionas tedricas

pequefios ajustes al tren matriz actual de un
automdvil en produccidn, como pueden ser la
modificacién de las caracteristicas del

canvertidor de par, modlflcacidn de las relaciones
de reduccidn, 4 de los puntos de cambio en
aceleracidén mAxima del transeje automatico, asi
como madificaciones de las ruedas. Esto con la
finali{dad de mejorar e! desempefo, o 1legado el
caso demostrar la {mpesibilidad de mejorar el

desempefio de un automdvil.

Esto conduce de |a forma mas barata, a encaontrar ia ¢
las configuraciones del tren motriz Qque ge acerquen a
cumplir los requisitos previamente - establecidos al disefiar
un automévil, y en este momento fabricar prototipes y
reallzar con ellos pruebas mas completas, tomando en cuenta
otros aspectos como niveles de emisidn de contaminantes,
consumo de combustible, manejabilidad, suavidad de marcha, ¥
niveles de ruldo come los mes importantes.

Al realizar este tipo de pruebas, se puede estar en
condicién de ofrecer en el mercado un buen producte en forma

mas sencillia, rapida y barata,
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