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INTROOUCCION. 

Cuando un automóvil parte del reposo, con el acelerador 

totalmente oprJmldo, es posible registrar la velocidad 

instantánea d~:d ::1utomó•Jl i •:•)ntra .. ~1 tiempo transcurrido 

desde que este perdió la inmo'-'i 1 tdad. Así mismo, se puede 

medir Ja distancia que recorre el automóvi 1 contra el tiempo 

transcurrido desde el momento en que comenzó a moverse. A 

estas dos mediciones .velocidad-tiempo y distancia-tiempo>, 

se les llama medición del desempeno en aceleración mAxima. 

Para conocer el desempeno en aceleración máxima de un 

automóvi 1 automé.tica, e11isten dos formas: La primera es 

realizando pruebas a! automóvil y la segunda consiste en 

calcular teóricamente lo que ~I automóvil es capaz de hacer. 

El segundo método, del cua 1 trata este trabajo, es de 

particular importancia,. sobre todo si el automóvJ 1 en 

cuestión está en la etapa de diseno. 

En la mayorfa de las ocasJones, al estructurar el tren 

motriz de un automóvl 1 automático, pueden presentarse 

diferentes opciones en los siguientes componentes: 

Motor. 

Convertidor de par. 

Caja de cambios autom~ticos. 

Ruedas. 

Ante estas variantes, es de muy atto costo realizar 

pruebas de campo con sus posibles ~ombinaciones. 

Es por estll, gue tiene importancia el cálculo teórico 

del desempefto en a~el~ración máxima, ya que, sin realizar 

gastos pata fabricar prototipos, sc pueden experimentar 

posibles opciones escogiendo la que s~ ~p~g~e m~s a cumplir 

lo~ requisitos dt::>I ::.utomó..,fl, benefic!ándo:;:e Ja compaftfa 

disei'bdor~ y ~rm .. d,.:rr-a, a~·i _..:.mo e-! u.suar :0 de! vehículo. 

E:He- trabdjo de tP.sis Jq realizo, debido a que creo c¡ue 

es necesario poder conocer 10 qu~ un automóvil ~s capaz de 

hacer sin fabricar un ~rototlpo: aunado que e 1 campo 

~utomotriz tiene una especial predilección de mi parte. 
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El alcance de este trabajo se ! imita a predecir las 

caracteristicas volocidad-ttempo y dlstancla-ttempo que un 

automóvil automático es capaz de hacer en aceleración máxima 

partiendo del reposo. 

En el •:apitulo 1 se presenta como esté. formado el tren 

motri: de ur1 automóvil automAtlco de tracción delantera, y 

las caracteri~tlcas de operación más relevantes de 

....:emparentes. Las descripciones contenidas en este capitulo, 

corre:pL•nden a las de un tipo de automóvl 1 fabricado en 

serle actualmente. 

En el capitulo I 1 analizan las distintas 

resistencias que se presentan cu~ndo un automóvil esta en 

movimiento, ,:i.si las pérdidas de potencia a lo largo de 

su trayecto desda el motor hasta l le.-gar las ruedas¡ 

también 5¿ expone lo que son las curvas de tuerza-velocidad 

y pott:-ncia- 01'0'i0cidad, y se plantean las bases teóricas para 

obt~ner la~ .:aracteristicas distancia-tiempo VP.locldad-

tiempo de aulomóvi 1 automático en aceleración mé.><ima, 

parllc:ido del reposo. 

En el capitulo t 11 se plantea un caso práctico dándose 

Jos datos de ot:ieraclón y caracteristicas de: motor, 

convl'."rtldor de par, transe je automático, ruedas y 

car r-oce1 !;;, . 

En el -::apltulo IV con base en la teoria del capitulo 11 

y Jos datos del capitulo 111, se analizan y se estipulan los 

p21sos a seguir para J legar a los re:;;ult;;idos buscados, y se 

r r ' .... ~'°'d'°' planteo;,do, 

1.~.o r-::;ul tadcls deo dislanc~.a-liempo , a.si como de 

v~!oc!Llad-tfempo, cn~acter!sticos de este automóvil. 

En el capitulo V se comparan los datos de dlst~ncia

tiempo y velucldad-lien1po obtenJd~s teóricamente con las 
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n1edlciones en pruebas de campo a un automóvil de las mismas 

caracteristlcas que las planteadas en el caso practico; se 

.:inallza la comparación, concluyendo que en base a la 

similitud de los datos reales y estimados, es posible 

estimar teóricamente el desempel'\o en aceleración máxima, por 

Jo menos, para vehiculos similar~s al utilizado en este 

trabajo. 

Para r~al Izar los cálculris teóricos fue necesario el 

au>cilio.J de un.:i computadora. Los llstad<'.",s de Jos pr·ogramas 

que fueron uti l lzados, todos 

el apéndice C, 

lenguaje "baste", están en 

En este trabajo utiliza el Sistema de Unidades 

Internacional, aunque &lgunas de las formulas presentadas 

<?stán en unidades del Sistema Ingles, por respeto la 

bibliografia correspondiente. 

Los datos proporclondados para Jos cálculos teóricos de 

esta tesis, as! como las mediciones reales, corresponden a 

un automóvil de producción en serie, y son mencionadas sus 

caracleristfcae relacionadas con el presente trabajo, y cuyo 

nombre y fabricante no se citan por razones éticas. 



CAPITULO 1.- OESCRIPCION DEL TREN MOTRIZ AUTOMATICO DE UN 

AUTOMOVIL CON TRACCION DELANTERA. 

El autom6vll de tracción delantera, como su nombre lo 

indica, utt li;:a l&s rueda::: dc-lantoras para transmitir fuerza 

al piso, y asi obtener el movimiento. Es por esta ra~6n que 

la disposición y la forma de Jos distintos elementos que 

componen el tren motriz es diferente a los tradicionalmente 

utilizados automóvil~s tracción 1 as ruedas 

traseras. 

El tren motriz se agrupa en Ja porción delantera del 

automóvi 1 C f i g, 1>. 

Figura 1. Disposición del tren motriz en un 

automóvil con tracción delantera 

Este tren motriz está compuesto de los siguientes 

elementos: 

Producción de potencia: 1- Motor de combustión Interna 

Trangmfsión de potencia: 2- Convertidor de par 

3- Transeje 

Distribución de potencia: 4- Flechas, y juntas de velocidad 

constante. 

S- Ruedas 



l. 1.- EL MOTOR DE CDMBUSTION INTERNA. 

La fuente de potencia, en la mayorla de los autos 

comerciales en Ja actualidad, es el motor de combustión 

interna de encendido por chispa o por presión. La función 

del motor transformar mediante una reacción qulmica 

llamada 1:ombuslión 1 la energía proveniente del combustible 

convirtiéndola en energía mecAnlca. Este pi·oceso se realiza 

con una eficiencia de alrededor del 30", desperdlctAndose la 

energia restante en forma de calor. CBibl. ll 

Este proceso se reall=a dentro del motor mediante un 

pistón recfprocante dentro de una cámara de combustión 

(flg. 2). 

Figura 2. Corle de un cilindro de motor de 

combustión interna, a pistón. 

Esta transformación de energía se realiza cumpliendo et 

llamado ciclo Otto en los matore9 encendidos por chispa 

(ti g. 3 >. Mi entras que en Jos motares encend 1 dos por 

presión, esta transformación se realiza cumpliendo el 

llamado ciclo Diesel Cfig. 4>. 

Como producto utilizable de esta transformación de 

energia, se obtiene el movimiento rotatorio del ciguenal; 

sin embargo, esta rotación no es tan continua corno aparenta 

(flg. S>, Por lo que para obtener mayor continuidad, se 

utilizan arreglos de varios ci l lndros, mismo que contribuye 
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FJgura 3. Ciclo Oto real. CBibt. 1 > 
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Figura S. Par contra 2 revoluciones de 

cfgt1e~al en un motor de encendido por 

chispa. CB!bl. 61 
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a aumentar la poten..::la producida. Ast mismo se utilizan 

11olante$ de inercía. para mantener más constante la 

velocidad angular instantánea del cigUe~al. 

Hay dos formas adoptadas en la práctica para 

cuantificar la capacidad que tiene un motor para suministrar 

energfa, es decir, para real izar un trabajo. Una de éstas es 

la curva de par mA~fmo contra revoluciones por minuto del 

ctgUef'!al, asl Ja curva de potencia má.xima contra 

revoluciones por minuto del cigUeiial Cfig. 6l. 

~ 110 
e, 
~, 

70 

"' 
40 

3J 

a> 

ID 

O 4 e 12 1' 20 2• 29 Ji:" 31'. 40 44 48 52 SG 
FCPH • 100 

Figura 6. Par y potencia máxima contra R.P.M. 

de un motor de combustión interna. 

El par y la potencia están relacionados por la 

siguiente expresión: 

Potencia = Par W C velocidad angular J 
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l. 2.- EL CONVERTIDOR DE PAR. 

El convertidor de Par, es un elemento de conducción y 

transformación de fuerza, que recibe Ja potencia generada en 

el motor y la transmite al lranseje automAtico <Bibl. 41. La 

estructura de este elemento !e puede apreciar en la fig. 7. 

~ 1-IKPULSOR 

llilJ 2-ESTATOl 

FJ gura~r. "tstructura d8--U~áñVert1dor de Par. 

1.- Alabes impulsores. 2.- Estator. 3.- Alabes 

impulsados. <Bib!. 4) 

Este elemento consta de un conjunto de álabes 

impulsores que comunican movimiento al fluido con ol que 

esté. cargado el convertidor. Este fluido es el medio de 

conducción de potencia, y la dirección de su flujo es 

modificada por el estator. Este fluido choca contra el 

conjunto de Alabes impulsados mismo que comunica el 

movimiento a la flecha de entrada del transeje automAtico. 

Según la geometrJa de lo9 Alabes y del estator, el 

convertidor de par es capaz de 3ument3r el Par de entrada un 

poco mas de dos veces tBibl. 4>. Los convertidores de par 

cumpl~n can las siguientes relacJones: 

Potencia de entrada x Eficiencia 

Par de ent, x W ent. x Eficiencia 

Potencia de salida 

Par de sal. x W sal. 



Las curvas caracterfstlcas de operación de 

convertidor de par convencional se aprecia en la fig. 8. 

::ir 
1 
1 

<C d ü 
t5 .. , 
5 ~T 

1 
1 

"' .. 
~ 

KJT 1 ~T <J: 

í! 
1 ----1 ~ª 1 

i!l ~ / ! 

i5 / I& 
~ e' ~ ¡e 

~ 
;¡ ~ 

¡o; a ~ :;¡ ~ ~ ::l :;¡ ~ >g¡ ::: 
RPM SALIDA / RP'·\ E:NTRADA 

Figura 8. Curvas caracteristlcas de un 

<:anvertldor de par hidroclnétlco. CBibl. 4) 

9 

Hay que notar que el( is te un rango desde que R. P.M. sa 1. 

I R.P.M. ent. = O hast.a R.P,M. sal. I R.P.M. ent. = V en que 

el convertldor funciona como tal, sin embargo al excederse 

comienza a funcionar como copie hidroclnético, el cual 

cumple con las siguientes igualdades: 

Par entrada = Par sa ! ida 

Potencia entrada > Potencia sal ida 

Par entrada x U entrada > Par sal ida x \J sal ida 

La energia no desaparece, sino qu€> es transformada en 

calor. 

J. 3.- EL TRANSEJE AUTOHATICO DE 3 VELOCIDADES. 

El transeje automátJco es la conjunción de dos partes: 

la primera es una caja de reduccló11 con cambios automAtlcos 
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de relación. La segunda es un diferencial para la 

distribución de la potencia. Estas dL"lS partes se encuentran 

ubicadas en i?I mismo c·-1erpc. <cEtrcasai, -o> Inter.:actúan para el 

funcionamiento d~I transe je Cflg. 9. J. 

~Convortidor de p~r 

~~ra~~edl~c~a6~b io6 

llJll!lTren dB ro?ducción y 
trainsferenc; q, 

~Diferencial 

Figura 9. C0rt8 esquemático de un transeje 

automá.tL:o. (Bfbl. BJ 

El transe je par.;. rf'a] izar los cambios de relación 

reql;iRre do:· un ,;islema de contrul automático. Para que 

realice la toma de decls16n de la relación a aplicar 1 es 

necesario qu~ el sistema de control tenga información 

dolos de.o entrada. Estos son: Posición de la palanca 

selectora, posición del acelerador. y la velocidad del 

vehtculoi 

1- Posición de la palanca selectora en la cabina del 

automóvil, teniendo esta las siguientes opciones: 

P= "Parking" o es tac i onam len to. 

R= R.¿;•Jer.:;a. 

N= Neutral, 

O= Directa 

2= 5,. ~unda, 

1 = f'rfmera. 
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2- Posición o Angulo d~l acelerador. Esta posición 

conocida a través de Ee~a\ mecánica por cable 

conectado del cuerpo del acelerador al cuerpo de válvulas 

dE>I transeje. 

3- Velocidad del vehl·~1..10. Esta conoce por medio de 

seifa 1 de presión hidráulica, que proviene del 

gobernador, el cual funciona por fuerza centrifuga y está 

montado en la flecha que alimenta de potencia a la corona 

del diferencial. El gobernador recibe fluida hidráulico a 

una presión constante, y permite el paso de este 

presión proporcional a la velocidad de giro que tiene. 

El accionamiento de 1 os distintos elementos que 

provocan la marcha y el cambio de relación en el transeje 

aulomáUco, se real iza mediante sena les hldrául leas, mismas 

que son controladas por lo que se denomina el cuerpo de 

YAlvulas, que el que base la información ya 

mencionada, toma las decisiones, y emite sanales hidráulicas 

para accionar los distintos elementos de la transmisión. 

Las especificaciones o características de un transeje 

automático de la misma familia son las dos siguientes: 

1- Relación final.- Esta es Ja relación de reducción con 

el tren de cambios en la Ultima velocidad; en este caso 3a. 

2- Los puntos o velocidades de cambio.- Estos están dados 

por la calibración que tiene el sistema de control, y st:1n: 

Cambios a aceleración minima de la. a 2a. y de 2a. a 3a. 

Caffibios a &celeración máxima de la. a 2a. y de 2a. a 3a. 

Má~ima v~ln~ldad para et cambio a la velocidad anterior con 

acclernción mé.xima de 3a. a 2a. y de 2a. a la. 

Para poder tener tres relaciones hacia adelante y 

en reversa, el transeje ulil lza dos sistemas de engranes 

planetarios, mismos que tienen distintas combinaciones para 

el fluj8 de potencta según sea la relación de que se trate. 

La selección del flujo de potencia, la lleva cabo el 

cuerpo de válvulas que mediante senales hidráulicas, acciona 

los elementos necesarios. En la flg. 10. se aprecian 

esquemátJcamente los flujos de potencia dentro del transeje. 



12 

JR 1·eJn1 I 
o I 
I )~ 

I 

la Velocidad. 

JR 5i7 

l7J I 
o I 
I tp I 

2a. Velocidad. 

JR ~ I 
o I 
I tp I 

3a. Valncldad. 



~$--
tteversa. 

Figura 10. Flujos de potencia en un transeje 

automático 3 velocidades.CSibl. B> 

!3 

l. 4.- LAS FLECHAS DE TRANSMISION, Y LAS JUNTAS DE VELOCIDAD 

CONSTANTE. 

Las flechas de transmisJón son los elementos de 

conduccJón de potencia del diferencial a tas masas de las 

ruedas delanteras. Sin embargo, durante la marcha del 

automóvil eMfsten movimientos de la suspensión y por ende un 

movimiento relativo entre las lineas de centros del 

diferencial y Ja masa de la rueda, y existiendo la necesidad 

de transmitir la potencta del diferencial a las ruedas sin 

oscilaciones en velocidad angular, aún con las ruedas 

giradas por el sistema de dirección, se uti 1 iza la junta de 

velocidad constante, misma que también absorbe ciertos 

cambios longitudinales. 
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CAPITULO 11.- PREDICCION DEL DESEMPERO. 

Después de la selección que el disenador realJce 

referente a las caracterfsticas del tren motriz de un 

automóvil, existen dos formas de conocer Jo que éste 

capaz de rea 1 i ze r 

funcionamiento 

cuanto a sus caracteristJcas de 

velocidad constante y ace 1 e ración 

mAxima. La primera de el las construir un automóvJ ! con 

las caracteristicas disenadas y evaluarlo. La sP.gunda forma, 

mucho más barata y rápida, es calcular el desempeMo a partir 

de las caracteristicas especificadas, involucrando las 

caracteristfcas del automóvil que también infltryan el 

desempe~1o. 

El cálculo del desempaNo se utiliza para poder saber 

con apT·oximacJón Jo que el automóvi 1 real es capaz de hacer, 

asi como darle al diseMador, de una manera rápida y barata, 

en comparación con la fabricación de un prototipo, los 

puntos de comparación para realizar una selección final 

entre varias opciones posibles. 

11.1,- FACTORES QUE AFECTAN AL CONSUMO DE POTENCIA. 

La potencia gonerada por el motor, a 1 ser utilizada en 

el movimi.;into del automóvf / 1 sufre por distintas 

causas. Como los factores més importantes que afectan al 

consumo de potencia están: la resistencia a !a rodadura, la 

resistencia presentada por pendientes, la resistencJa QI 

aire, Ja inercia del automóvl 1 y de sus partes móviles, la 

resistencia por fricción de las partes móviles, asi como el 

cambio de la potencia del motor causada por Ja presión 

atmosférica y Ja temperatura del aire CB!bl. 3>. Este>s 

factores son estudiados más adelante, 

11.1.1.- RESISTENCIA A LA RODADURA. 

La resistencia la rodadura, presenta bajo 
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cual:¡uier condi.::ió.1 de ruc.'-•imien~o del •1·:ohicL.ir·. ya qnE- .;.610 

ba:::•.a qu.,. ~ ir~n i.~: rue,·J;=i:::; Pn <':•Jl'':acto .:on .:.!\ pa. lrnento para 

qL1e se presonl~. Esta resistencia se debe princlpalmenté al 

esfuerzo requer~do pai.::i. ia def~1·mación ,je la llanta al 

gir&1. :::.1 trab?ljO reEiliz:•(!O por la l!arita p~ra penetrar la 

superficie de rodamiento, al trabajo real izado para vencer 

la fricclón contra el pavimento al girar el neumá.tico, Ja 

fricción del al re al circular dentro del neumatlco, asi como 

&I efect~ do ventilador que hace la rueda con el aire que la 

circunda. CSlbl. 3>. 

1-

La rasistencla a la rodadura está dada par la relación 

Donde 

Rr = 1 P cose <Blbl. 3> 

Rr es la resistencia a la 1odadura (lbs.>. 

I es el coeficiente de resistencia a la 

rodadura <adimensionall. 

P es el peso del automóvt ! r lbs. l 

e es el Angulo de lnclinact6n de la ~uperficie 

de rodamle-nto. 

El coeficiente dQ re~tste~cla 

obtenido ~on much~ aproximación 

la rodadura 

superficies de concreto 

para automóviles tlptcos con la siguiente relación: 

I = fe, + 3.24 /s • V/100 >~2.S <Blbl. 3> 

Donde : V e~ la velocidad l M.P.H. > 

/o y Is son coeficientes adtménsJonales. 

obtenidos experlmentalm~nte. y pueden ser 

t·- ma·J s .:!·? rigL·:a _, 'pa:. :t.oi. 

Hay que considerar que par~ asf.;,. •_,- el cneticiente J 

de resistencia a la rodadura aumenta alrededor d~ ur. 20%, y 

más para otras suFerfl -les rBibl. 3>. esto !:ie puede apreciar 

e~ la !liuia 12 pag 16•. 
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la presión de inflado de los neumé.ti~os CBlbl. 31. 
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Figura 12, Coeficiente de resistencia a la rodadura I 

contra la Presión de inflado de los neumAticos CBibl. 3J 
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ll.1.2.- RESISTENCIA POR PENDIENTES. 

Cuando automóvi 1 circula en una superficie 

horizontal, la res u 1 tan te del peso del mt smo es 

F•erpc•r •• licular '" la horlzL,nta! y no tiene mi<s Incide.-ncia en 

la resisté'ncia al movimiento del aut.:imó•Jil que el efecto 

Ja resfstE.-ncl.:. " la rodadura. 

Cuando el aut.;1:1óvll .::frcula par una pendiente, existe 

una descomposiciCin de~ pesó del misma fig. J3. 

Figura 13. Desco:nposición -:!el peso del automóv.i J 

en una pe?ndiente. 

La fuerza P sene actua en oposición al del 

auturné'ivi J al ,,-wbir · .. in& penJiente, aunque ayuda al movimiento 

al bajar <Bibl. 3). La resistencia por la pendiente está 

dada por Ja siguiente relación. 

Rp = P =ien 9 {81b 1. 3 J 

DONDE: Rp es la resi~tencia Clbs. J. 

Pes el peso del automóvil <lbs. 1. 

e es el ángulo de inclinación de la 

superficie de rodamiento. 
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11.1.3.- RESISTENCIA AL AIRE O RESISTENCIA AERODINAHICA. 

Cuando un cuerpo se través del aire aste 

presenta tina opostcJ6n al movlmtento del cuerpo, la cual es 

~1 resultado de las tres sigulent(>s causas : 

1.- Penetración aerodfnAmlca del cuerpo. Esta depende 

de la geometria del automóvil (8ibl. 3>. 

2.- Fricción del aire sobre 1 a superficie del 

automóvi 1. Esto puede representar hasta el 10% del 

coeficiente aerodinámico <Blbl. 3>. 

3.- El flujo de aire a través del automóvil con fines 

de enfriamiento vent1 !ación. Esto varia según la 

locall:zaclón y geometria de las canales de aire CBibl. 3>. 

Estos tres puntos engloban el coeficiente 

aeradlnAmlco ca, mismo que es hallado experimentalmente, 

4-

5-

La oposición al avance estA dada por la relación: 

Ra f A vr 2 I 2 g <Bibl. 3l 

DONDE: Ra es la resistencia e lbs.>. 

ca es el coeficiente aerodln3mico o de 

penetración <adimensional ). 

A es el Area proyectada del cuerpo en la 

dirección de su movimiento Cpie 2 ), 

vr es la velocidad relativa del cuerpo respecto 

al t.1re Cpie/seg.~. 

fes la densidad del aire y queda establecida 

con la relación 5: 

f • 1. 32 p I C 460 + t l <Bibl. 3l 



DONDE: pes la presión atmosfértca <pulg. Hg>. 

t es la temperatura atmosférica fºF>. 
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Para condiciones atmosféricas normales de 6QOF y 29.92 

pulg de Hg c1soc y 760 mm de Hgl, Ra queda dada por: 

6- Ra = 0.26 ca A rVr/10)2 CB!b l. 3l 

DONDE Vr es la velocidad relativa del cuerpo respecto 

al aire CM.P.H. >. 

Como Ra es directamente proporcional a la densidad del 

aire y ésta a su vez es directamente proporcional la 

preslór1 atmosférica, la variación de Ra es directamente 

proporcional a Ja presión atmosférl:a. 

11.f.4.- RESISTENCIA DE INERCIA. 

"Todo cuerpo continúa en su estado de reposo, de 

movimiento uniforme y rectilineo, a menos qua sea impelido a 

cambiar dicho estado por fuerzas ejercidas sobre él" <Blbl. 

2>. Asl mismo; "el cambio de la cantidad de movimiento es 

proporcional a la fuerza aplicada y tiene lugar en la 

dirección de la tuerza. La cantidad de movimiento 

proporcional conjuntamente a la masa la velocidad" 

CBlbJ. 2). De estas leyes < la. y Za. leyes de Newton >, se 

obtiene la relación: 

7- F = m a 

DONDE: Fes fuerza <Kg.l 

mes la masa CU.T.M.> 

a es la aceleración (m/seg 2 > 

En un automóvil existen dos tipos de resistencia de 

inercia: la que presenta la masa de este como conjunto, y la 
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que pre~entan las masas móviles dentro de el. 

La resistencia que presenta Ja masad~! automóvil est' 

dada por la r•~l;:ición: 

8- Ra = ( P a > I g CBlbl. 3> 

DONDE: Raes la resist~ncla a la aceleración<Kg.>. 

P el peso del .:iutomóvi l <Kg.>. 

a es JQ aceleración cm./seg.~>. 

!a aceleración de la gravedad Cm.1seg. 2 >. 

El cAlculo de la resistencia que presentan las partes 

móvl les del motor, tren motriz y ruedas, esta relacionado 

al conocimiento del momento de inercia de los componentes 

giratorios involucrados. 

Debido a lo complicado de estos cAlculos, e~iste pa1a 

uso prActlco la uti 1 izaclón de factor I' que afecta la 

masa total del vehiculo. y representa la suma de la masa del 

vehiculo mas el equivalente en masa del vehfculo, de las 

masas de inercia m6vi les en su interior. Uti ! izando el 

factor f, la resistencia de Inercia total del automóvil 

queda dada por Ja relación: 

9- R! = 1' m a <Blbl. 3) 

DONDE: R! es la resistencia to ta 1 de inercia !Kg. l 

m as la masa de automóvi J <U.T.M. > 

a es la ace 1 e ración del autom6v11 Cm. /seg:i > 

lf es un factor adimensional que depende de la 

relación to ta 1 de reducción del tren de 

fuerza, y está. definido por la relación 10: 

10- t = 1 + ( o. 04 + 0.0025 Z' ) ca lb 1. 3) 

DONDE: z es la relación de reducción tola 1 del tren 

motriz 
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11.J.S.- RESISTENCIA EN EL SISTEMA DE TRANSMISION. 

Esta resls':encla al movimient.o del vehfculo es 

propiarr:ente la potenc.!a que se pierdF.' a tc·do lo largo ele- la 

,.~ondu,:·clón de !2.. p.1t.,,r;•::l3 F·f·odu.=ida pnr e1 :riat-:ir, hast.:. 'lLIE> 

ésta J leg& a los neum~tlcos, 

Las causa~ d@ esta reslsten~ia se pued~n dl•1fd!r ~n dos 

grupos: 

1.- El convertidor de par, la caja de velocidades, el 

dfferenclal, Jas juntas de velocidad constante, Jos 

rodamientos. 

El consumo de pótencia de estos componentes depende 

de Ja calidad de la lubrlcaclón del acabado 

superficial de los dientes de los engranes; y 

función de la potencia transmitida, ast como de 

otros factores diná.mlcos <Bibl. 3). 

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

el dif"O"renclal. 

Este co11s1,r:"o de potencia es función de la velocidad 

aPgular d~ las ¡.artes móviles que agitan el aceite. 

y ~ambién es función de la viscosidad del aceite 

lubricante CBibl. 3>. 

Para vehlculos movimiento, la medida de 1 a 

resistencia de la transmisión es dada como la eficiencia ? 
del tren motriz entre el motor y las ruedas, y es medido 

eKperimentalmente en un dinamómetro. Para .::A! c•.1los estimados 

~e utiliza" d~·o5 basAdos 0n aplicaciones similares. 

f.! separar de ia eficien<.ia general la de cada 

componente, quedan los siguientes valores tJplcos CBibl. 3): 

Embrague o. 99. 

Caja de velocidades 

relaciones 0.95. 

directa 0.98, 
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Diferencial 0.95. 

Juntas y rodamientos 0.99-0.98, 

La eficiencia de todo el tren matriz es el producto de 

los factores de eficiencia de los componentes. resultando en 

los siguientes valores de? total tiptcos CBlbl. 3l: 

En directa 0.90 

En relaciones de reducción altas 0.85 

En relaciones de reducción muy altas 0.75-0.80 

Para cAlculos de vehlculos en desaceleración con el 

motor desconectado, se utl ! Iza el par Mt requerido en el eje 

tractivo para contrarrestar la resistencia de transmisión. 

Su valor puede ser ha! lado experlmenl&lmente en dinamómetros 

o en pruebas de remolque. En forma de ecuación queda: 

11- Rt = Ht/r CB!bl. 3> 

DONDE: Rt es la fuerza de resistencia causada por el 

tren motriz. Cple-lb> 

res el radio de rodadura de los neumáticos. Cple> 

11.1.6.- DISMINUCION DE LA POTENCIA CON LA ALTITUD. 

La potencia que genera un motor de combustión interna, 

es función de la cantidad de alre y combustible que existen 

en la cámara de combustión al realizarse esta. La cantidad 

de aire es función de la densidad de este, y la densidad es 

función de la presión atmosférica y de la temperatura: por 

esto la potencia de un motor disminuye al menor 1 a 

presión atmosférica o mayor la temperaturaCBibl. 3>. Para un 

motor de combustión interna encendido por chispa a cuatro 

tiempos, la potencia queda dada por : 

12- Pr = C Pn C Pbr - Pbv J I Pbn l C r ( Tn I Tr ) l 
<Blbl. 3> 

DONDE: Pr la potencia real. 

Pn es la potencia en condiciones normales. 



23 

Pbr es la pr-es l 6n barométrica real. <pulg Hg l 

Pbv es la pres u.n barométtlca del vapor de 

agua. <pu 1 g Hg> 

Pbn es 1 a pres lón baromé•.rica norma 1. Cpulg Hgl 

Tn Ja temperatura normal. CS2QORJ 

Tr ~s la temperatura real. CºR• 

Como el par es directamente proporcional a la potencia, 

quedará afec1:ado por la misma relación. 

11.2.- PREDICCION DEL DESEMPEAO DEL AUTOMOVIL. 

La predicción del desempeno de un automóvil se basa en 

conjuntar la potencia producida. con los distintos tipos de 

pérdida de potencia que existen. ha!;ta aislar la potencia 

que es la realmente utili2ada para impulsar al automóvil. 

Las principales causas de pérdidas de potencia fueron 

mencionadas con anterioridad, 

La predicción del desempeno de un automóvil tiene dos 

grandes divisiones. La primera de el las en estado 

estable, e:3 decir, cuando e 1 automóv i 1 no presenta 

aceleración o de~aceleracJón. La segunda, un tanto más 

compleja, es la predicción del desempei'lo del automóvi 1 bajo 

condiciones de aceleración mAxima. 

11.2.1.- PREDICCION DEL DESEMPEAO EN ESTADO ESTABLE 

La predicción del desempeNo en estado estable puede sor 

realizada utilizando los dos métodos siguientes: El 

primer método es el del diagrama de potencia-velocidad, y el 

cegundo es el del diagrama de la fuer=a tractiva-velocidad. 

METODO DEL DIAGRAMA POTENCIA - VELOCIDAD <Blbl. 3>. 

La potencia necesaria para vencer la resistencia al 

rcdamJento al aire y a las pendientes, es graficad~ contra 
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ta velocidad del vehlculo a distintas pendientes. 

Sobrepuesto a esto se graflca la potencia teórica que llega 

a las ruadas. flg. 14. 

~ eo+----71'T-"'7'"-7'7f----:ir-----i 
:l: 

: 60 

~ 40+---l'--f~¡;.<----7!''-----+------j 
b 
~ ~ot--ff-?''-"---::P..~---i------r-----; 

eoo 
Veloc!clod e K1'1/hr 

Al 

100·..-----r---.-----¡-~---. 

50 
Veloc1clocl Kl'\/hr 

Bl 

Figura 14, Grá.fica Potencia - Velocidad. A> sin 

convertidor de par. B> con convertidor de par. 

Al sobreponer 

potencia disponible 

las curvas es posible observar la 

contra 1 a consumida según sea 1 a 

p~ndiente, pudiondo conocerse de esta manera la capacidad de 

ascensión del automóvil para una velocidad dada; asi mismo, 

permite cuantificar la potencia no utilizada para un punto 

de operación, y si ésta existe, puede ser utilizada para 

aceleración. 



25 

HETODO DEL DIAGRAMA DE LA FUERZA - VELOCIDAD CBlbl. 3> 

L~ f11Pr~~ n€cesaria para vencer la resfstencia al 

rodamlonto. al aire, y a las pendientes, ·:<::.i gratlcada contrd 

la velocidad de 1 aut..:1m6vi 1 distintas pendientes. 

Sobr-=:-pu~stil se grafl·::a la fuer=.a mádma teórica que J Jega a 

las rued;.s. fig. 15. 

rll%,c\. 
¡ ' 

15i'. -
/ " - --- ,,,._ 

Oi', 

so 100 150 2CC 

SO 1QO 150 201:0 
Vl?IOC!doct ( l'.M,'hr } 

B> 
Figura 15. Grafica fuerza - velocidad. A) sin 

convertidor d~ par. B> con convertidor de par. 
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La fuerza traotiva F, @st~ dada por la relación : 

<Blbl. 3> 

Donde: Fes la fuerza Clbs.> 

M os el par motriz en las ruedas Cpie-lbs.) 

? es la oflciencia total del tren motriz según 

sea Ja relación de reducción. 

Z es la relaclón de raducclón total del tren 

motrlz Cadlmenslonal >. 
r es el radio de rodadura de la llanta <piel. 

El uso del diagrama de fuerza - velocidad es preferible 

sobre el de potencia - velocidad, 

velocidades la potencia requerida 

sobre todo porque a bajas 

por el automóvil y la 

proporcionada por el'motor muy pequei'las, y 1 a 

determinación do los puntos de intersección resulta dificil 

e inexacta. 

En este diagrama se puede cuantificar la fuerza méxima 

disponible contra la utilizada para un punto de operacJón, y 

si existe una diferencia, esta fuerza puede ser 1Jtilizada 

para acelerar el vehiculo. 

11,2,2.- PREDICCION DEL OESEMPEílO EN ACELERACION MAXIMA. 

En los puntos anteriores 

potencia - velocidad y fuerza 

utilizan los diagramas 

velocidad para conocer la 

capacidad de ascensión de pendienteR, asi como la velocidad 

mAxtma de automóvil; sin embargo no es posible en base a 

estos análisis conocer la acel~ración del automóvil, y por 

ende el tiempo que le toma 1 legar a cil'Jrta velocidad. 

El tren motriz del automóvil es capaz de proporcionar 

cierto par motriz mAxlmo a las ruedas según el punto de 

operación en que se encuentre e velocidad del automóvi 1, 

R.P.M. del motor, y relación de reducción. l, y este par 
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motriz como /a ae axpllc6 ~o convlert~ on una fuerza que 

impulsa al automóvil, y es col Jneal a su movimiento. Es 

importante ~ecor·dar que esta fuerza se modlffca con el 

cambio de velocidad del vehiculo. Esta tuer::.a debe 

contrarrestar & las fuor~as que se oponen al n1ovlmlento del 

vehlculo llegando a la siguiente relación: 

14- Ft >= Fr C81bl. 3) 

DONDE1 Ft es la fuerza tractiva. 

Fr la fuerza raslstlva. 

Cuando Ft l gua 1 a Fr existe un equilibrio de tuerzas 

y el automóvil ya no puede aumentar de velocidad. Sln 

embargo, cuando Ft es mayor a Fr hay una fuerza disponible 

no utilizada en ese momento, y esta fuerza capaz de 

provocar una aceleración al automóvil. Esta aceleración 

puede obtenerse basándose en la relación: 

7- F 

7' 

15-

DONDE1 Fes Ja fuerza.<Kg.> 

la masa. (U.T.M. > 

la aceleración. Cm./seg 2 l 

Despejando a de la formula 7 

a = F I m 

usando la relación 

V 1 = Vo + a 

DONDE: Vi es la velocidad instantánea del 

automóvi J. Cm/s~g 1 

C8lbl. 2) 



Vo es la velocidad lnicial. Cm/seg> 

es el tiempo durante el cual se acelera el 

autom6v i 1, t seg l 

a es la aceleración del automóvi 1 • (m/seg 2 > 
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Es Importante aclarar que Ja fuerza que incide en la 

aceleración varia con la velocidad del vehtculo, es decir, 

es f une i ón de 1 punto de apera.el ón de 1 tren motriz. por 1 o 

que, la aceleración instanlt.nen varia con la velocidad do! 

vehlculo; de esto se deduce que la velocidad instantánea 

cambia en función de la aceleración instantánea y del 

intervalo de tiempo que ésta acelera.::ión es aplicada antes 

de tener una nueva aceleración instantánea. Cuanto menor sea 

el intervalo de tiempo durante el que apl lea una 

acelergción Instantánea, más exacto serA el cé.lculo de la 

velocidad instantánea. Usando los conceptos explicados 

este pérrafo y utilizando las igualdades ya discutidas se 

oblieno: 

15- Vi = Vo + a 

Sustituyendo a de la formula 7• 

16- Vi = Va + CF/ml t 

Aplicando el concepto de intervalo de tiempo 

17- Vif,,.Vii+CF/ml 

DONDE: VII la velocidad instantánea del 

vehiculo después de intervalo t.Cm,/seg.l 

Vil ~s la velocidad instantánea del vehiculo 

antPs del intervalo t. Cm. /s~g.) 

Fes la fuer:a que Impulsa al vehiculo durante 

el intervalo t. (Kg. 

mes la masa del automó~il.CU.T.H. l 
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ll tes la duración del Intervalo de tiempo. Cseg. > 

usando la siguiente relación para obtenfJr la 

distancia recorrida: 

IB-

DONDE: 

o "' I:d + v 11 A t + e a e lit > 2 > / 2 <Blb 1. 2> 

es la distancia recorrida. Cm.> 

I:d es la suma de la distancia recorrida por el 

automóvJ 1 durante todos los intervalos 

anteriores de tiempo. Cm.) 

Vil es la velocldad lnstantAnea del automóvil al 

comenzar el lnte-rvalo de tiempo. Cm. /seg,> 

a es la aceleración del cuerpo durante el 

intervalo. Cm./seg. 2 > 

Ates el tiempo que dura el intervalo e seg.> 

Aplicando el concepto de un intervalo de tiempo, y 

sustituyendo la ecuación 7' en la !S. 

19- O = J:d + Vii J.\.t + C C F/m > C.1,t> 2 1 I 2 

Asl es como 11 e gamos dos expresiones que 

proporcl onan 1 a velocidad lnstantAnoa, y la distancia 

recorrida del automóvil, despu~s de una serie de intervalos 

de tiempo~ t: 

17- Vif = Vii ~ CF/m) ~t 

19- D ::s I:d + Vti ~t + [ CF/m)(,1.t) 2 J / 2 

Como conocemos la tuerza F Instantánea que provoca una 

aceleración Instantánea y utilizando incrementos de tiempo 

muy pequenos, podemos obtener la velocidad instantánea Vif ¡ 

y usando ~sta podemos obtener la distancia que recorre el 

autom6vl 1 en el intervalo de tlempo~t, y sumando ésta a la 
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distancia ya recorrida anteriormente obtenemos la distancia 

total recorrida por el vehf culo desde el reposo hasta el 

ultimo intervalo 4t, 
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CAPITULO 111.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

111.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema a plantear, es la estimación por métodos 

teóricos del desempa~o en aceleración máxima de un automóvil 

circulando en una carretera horizontal. 

Esto si~nltlca establ~cer teóricamente Jos valoreg de 

tiempo ~mp!eado, partiendo del reposo para recorr~r 3.04, 

6.09, 9.14, 12.19, 15.24, 30.48, y 45.72 m•?tros, a;Jf como 

los valores de tiempo para &lcanzar desde el reposo 30, SO, 

60, 80, 100, 110, y 130 Km/hr. Asi como la velocidad mé~Jma 

de 1 automóv i 1. 

El automóvi 1 cuestión tiene las siguientes 

caracterlsticas: 

-MOTOR: 
Desplazamiento: 2.51 Lts. • 

Aspiración : normal a carburador. • 

Caractertstfcas de par y potencia máximas contra R.P.M. 

ver tabla 1 pag. 33. • 

R.P.H. máximas recomendadas en operación intermitente: 

5600. 11 

R.P.M. m~~imas recomendadas en operación continua: 

5000. w 

-TRACCION: 
Delantera. • 

-CAJA DE VE~OCIDADES' 
Transe.jo de cambios automáticos con tres 

relaciones hacia adelante y una en reversa. Las 

relaciones de reducción son; 

[ 11 Datos proporcionados por el fabricante del automóvil J 
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velocJdad relación 

la. 2.69:1 . 
2a. 1.55'1 . 
3a. l. 00: 1 . 
Ra. -2. 1: 1 . 

Este transaje tiene una relación final de reducción de 

3.02: 1 • 

Cambios de relación ascendente con aceleración máxima: 

ta. á 2a. 

2a. á 3a. 

71 Km/hr. 1t 

124 Km/hr. • 

-ACOPLAMIENTO DEL MOTOR CON EL TRANSEJE: 

Convertidor hidrocinético de · par con las 

caracteristicas de ampllticación de par que están en la 

tabla 2. pag, 34. 11 

-LLANTAS: 

P19S/70 R14. 11 

Radio estático de rodadura 12.25 pulg. • 

Radio dinámico de rodadura 12.15 pulg. • 

Presión de Jnflado 27 lb/pulg. 2 • • 

-CARROCERIA: 

Autosoportada d~ acero estampado. • 

o. 384 

A rea fronla 1 de 21. 91 Pies 2 • • 

-PESO OE PRUEBA: 

3,197 lbs. ( 1450 Y.g. J 

[ ~ Datos prc..porcianados por el fabricante· del :1Utom6vi 1 
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-CARACTERISTICA; ATMOSFERICAS DE LA PRUEBA1 

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

Temperatura ambientl=-: 60ºF ClSºC>. 1 

Presión barométrica 23.54 pulg Hg. • 

Presión de vapor de agua 0.1929 pul g Hg. CBibl. 11> 

R.P.H. PAR ( r13-1 b.) POTENCIA <H.P. l 
1200 30.38 
1400 138 36.78 
1600 143 43.5 
1800 146 50.03 
2000 149 56.73 
2200 151 63.25 
2400 152 69.45 
2600 152.5 75. 49 
2800 153 81.56 
3000 152 86.82 
3200 151 92 
3400 148 95.8 
3600 146 100.07 
3800 142 102.7 
4000 139 105.8 
4200 136 108.75 
4.'.¿QQ 131 109.74 
4600 126 110.35 
4800 123 112.41 
5000 118 112.33 
5200 113 111. 0 

Tabla 1 Par y potencia contra R.P.H. del motor. ' 

[ 11 Oatc•S proporcionados por e-1 fabricante del automóvi 1 l 



R.P.M. ENTRADA I R.?.H. SAL:~A 
o 
0.025 
o.os 
0.075 
0.1 
0.125 
0.15 
o. 175 
0.2 
0.225 
0.25 
0.275 
0.3 
0.325 
0.35 
0.375 
o. 4 
0.425 
0.45 
0,475 
o.s 
0.525 
0.55 
0.575 
0.6 
0.625 
0.65 
0.675 
o. 7 
o. 725 
0.75 
0.775 
o.e 
o.e25 
o.es 
0.875 
0.9 
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•MPLIFICACION DE PAR 
1.92 
1. 67 
1.62 
l. 8 
l. 78 
l. 77 
t. 75 
l. 73 
l. 71 
l. 7 
l. 68 
1. 66 
1. 63 
l. 61 
l. 59 
l. 56 
l. 54 
1. s 1 
l. 49 
1. 46 
1. 44 
l. 41 
l. 36 
1.35 
1.32 
l. 29 
l. 25 
l. 22 
l. 18 
l. 15 
l. 13 
l. 06 
l. 05 
l. 02 
l. 00 
l. 00 
1.00 

Tabla 2 Amplificación de par del convertidor de par, contra 
el cociente de R.P.M. salida I R.P.H. entrada. • 

C • Datos proporcionados por el fabricante del automóvil l 
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CAPITULO IV,- ANALISIS Y SOLUCION DEL PROBLEMA. 

IV.!.- ANALISIS DEL PROBLEMA. 

Al analizar el problema planteado en el capitulo fJI, y 

en base a lo explicada en los capitulas 1 y 11, para llegar 

conocer el desempeno aceleración máxima hay que 

realizar los siguientes cuatro puntos: 

1- Obtener los valores de resistencia al avance 

contra velocidad. 

2- Obtener los valores de fuerza propulsora en las 

ruedas contra la velocidad. 

3- Obtener la diferencia de la tuerza propulsora y 

la resistencia al avance, contra la velocidad del 

automóvil. Esto es para conocer la tuerza 1 lbre o no 

consumida, que es la que va a provocar una aceleración. 

4- Con la fuerza libre, podemos calcular la 

acAleración instantánea en cualquier punto dentrr. rlf·I 

rango de velocidad del automóvil, y con esto ya es 

posible obtener los datos de distancia-tiempo, 

velocidad-tiempo del automóvil, partiendo este del 

reposo. 

IV.2.- SOLUCION AL PROBLEMA. 

En base al anAlisis realizado, 

cada uno de los punto~ menclcnados en el. 

IV.3.- LA RESISTENCIA AL AVANCE. 

procede a reali~ar 

Las tres principales r~sistencias al avance son: 

A> Resistencia a la rodadur~. 



B> Resistencla aerodinAmica. 

C> Resistencia por pendientes, 

IV.3,1.- RESISTENCIA A LA RODADURA. 
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La fuerza consumida por la resistencia a la rodadura, 

se obtiene de la siguiente manera: 

Tomando la formula 1 Cpag. 15>, y sustituyendo en el la 

la 2 Cpag. 15l, y sustJtuyendo los valores de lo fs 

tomados d~ la flg. 11 <pag. 16J, asi como P de la pagina 32, 

lenemos: 

20- Rr=[0.0105+C3.24JC0.0057l(V/100>~2.51{<3197lcos0J 

Donde: Rr es la r-esistencla total ª·la rodadura r lbs. l 

e es el Angulo, de incl !nación de la carretera 

V es la velocidad del automóvil CM.P.H.> 

La ecuación 20, es valida para superficies de concreto, 

y para superficies de asfalto, Rr aumenta alrededor de un 

20"<pag. 15>, por lo que asumiendo aumenta del 20% hóY 

que multtpltcar por 1.2 la ecuación 20 para que sea valida 

en asfalto, quedando: 

21- Rr=L0.010S+C3,24)C0.0057lCV/100>~2.5J[C3!97>cos0lt1.2l 

IV.3.2.- RESISTENCIA AERDDINANICA. 

Para la resistencia aerodinámica, la fuerza opuesta al 

avance, queda especificada por: 

Tomando Ja formula 6 (pag. 1!)>, y obteniendo el 

coeflciEc>nte Ca asi como el área frontal de Ja pag. 32, y 

asumiendo una velocidad de viento despreciable, queda: 

22- Ra=CC0.2S><0.384><21.91>CV/10> 2 l 
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Donde: Raes la resJstencla total aerodinámica Clbs.) 

V es la velocidad del automóvi 1 <M.P.H. > 

Como estos valores son validos a una presión de 29.92 

pulg de Hg Cpag. 19l y como Ja presión real de la prueba es 

de 23.54 pulg de Hg (pag. 33J y como Ra es directamente 

prnporclonal la presión at.mosférica tpag. 19), debe 

afectarse la ecuación 22 con el factor C23.54/29.92l, para 

que esta sea correcta, quedando: 

23- Ra= [ CO. 26) (0, 384 l < 21. 916) <VI 10) 2 ] [ 23. 54/29. 92 l 

JV.3.3.- RESISTENCIA POR PENDIENTES. 

Para Ja resistencla por pendientes, Ja tuerza queda 

especificada por la relación 3 Cpag. 17l, asi como el peso 

tomado de la pag. 32, quedando: 

24- Rp 3197 csen e> 

Donde: Rp es la resistencia lolal por pendientes Clbs.l 

e es el ángulo, de inclinación de la carretera. 

Sumando los valores de resistencia al avance, contra 

velocidad del automóvi 1, 11 egamos a resistencia total al 

avance contra velocidad del automóvil, sin embargo 1 para 

manejar los datos finales en sistema métrico, Jos valores de 

resistencia R obtenfdos en libras, con estas tres últimas 

relaciones, se convirtieron a Kilogramos y la velocidad 

utilizada fue convertida de mlllas/hr. a Km/hr. 

Sumando estas tres resistencias para distintas 

pendientes y velocidades, se obtienen los valores de la 

tabla 3: 
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Ve!ocidaj 'r.r, hr. J P~ndiente r%·1 
Fu1=>r;:a fio'.bl 

t<m, hr. •J" 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

o 17.64 87 155 225 291 356 419 4"9 535 
8.04S 17.85253 87 156 225 292 356 419 479 535 
16.09 18.51885 88 156 226 292 357 420 -~so S36 
:'.4. 135 19. 66702 89 157 227 293 358 A21 .01 537 
32. 18 21. 317911 91 159 228 295 360 4.22 -82 539 
40.225 23.48915 93 161 230 297 362 425 484 5111 
48.27 26. 19603 96 164 233 300 365 427 487 544 
56.315 29.45251 99 167 :236 303 368 430 -·90 5.,7 
64.36 33. 27135 103 171 240 307 372 434 ,94 5~".1 
72. 405 37.66447 107 175 245 311 376 439 l1'38 555 
80.45 42.64303 112 180 25) 316 381 444 co3 5t.10 
88.49499 48.21759 118 186 255 32:::! 387 449 ':-09 sr35 
96.54 54.39818 124 192 261 328 393 455 S15 571 
104.585 61. 19114: 131 199 268 335 399 462 522 578 
112.63 68.6155 1.38 206 275 342 407 469 529 cas 
120.675 76.6703 146 214 283 350 415 477 537 0 93 
128.72 85.36733 155 223 ~92 359 423. 486 545 602 
136.765 94. 71488 164 232 301 368 433 495 555 €11 
144.81 104. 7209 174 242 311 378 443 505 564 621 
152.855 115. 3933 185 253 322 389 453 515 575 CH 
160.9 126.7395 196 264 333 400 464 527 586 642 
168.945 138. 7669 208 276 345 412 476 538 598 654 
176.99 151.4827 221 289 358 424 489 551 610 666 
185.035 164.894 234 302 371 438 502 564 623 679 
193.08 179.0075 248 317 385 452 516 578 637 693 

Tabla 3 Resistencia to ta 1 al avance contra ve 1 ocirlad, 
para distintas pendientes. 

La ta bu 1 ación y conversión de e5tos valores ge rea.izó 

mediante un programa de computo cuyo listado aparece en el 

apéndice c-1. e pag. 70> 

IV. 4. - LA FUERZA PROPULSORA. 

Despu~s de conocer la tuerza que hay que vencer para 

avanzar <inciso 1>, es necesario conocer la fuerza real que 

las ruedas transmiten al pavimento <inciso 2J, para 

conocerla, pr-imero necesitamos los datos de Par-R.P.N. d!?I 

motor, tabla 1 <pag. 33>. 

Como el método más sene!! Jo para evaluar el desempei'lo 

en aceleración máxlma es utilizando la fuer~? tractlva 1 

uti 1 izar~mos 1.:is valores de Ja potencia. 

El par del motor, es afectado por el convertidor· de 

par, cuyas caracterlsticas de aumento de par contra el 

cociente de la velocidad angular de salida/velocidad angular 
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de entrada, estén tabulados en la l~bla 2 ·pag. 34). 

Tc1Jeis los p•..Jntos de operac1ón dt!'I moU,r IPar-H.P.M. l 

afi?Cl.ados por todos lo~ puntas c:aracterlstiC09 de] 

convertidor de par, obteni-r,do una famlli.;. d.:> curvas !::imilar 

a. la de!~ tig, 16, aunqiie .-..n realidad c;e forma un érea. 

RPM 

Fig 16. F~milfa d~ curvas formadas al afectar 
la cur•1ri par- P .. P.M. del motor por Ed convertidor 

de par. 

Lo~ puntos reales de este trabajo <37x21=777) no estén 

graftcados, pero su tabulación esté en el apéndice B.<pag. 

601 

La obtención de estos valares se real izó mediante un 

programa de Cclmputo cuyo listado aparece en el apéndice 

C-2.Cpag. 71> 

De estos punto::l, se selec.clonaron los de m::..yor valor 

para cada punto de velocidad angulo.r, formando asi la curva 

de par máximo contra R.P.M., flg 17. 
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JOCO 2000 3000 4000 5000 

RPM 

Figura 17. Par máximo contra R.P.H., después 
del convertidor de par. 
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Estos puntos Par-R.P.H., son los que se utilizarán para 

los célculos posteriores, y están tabulados en la tabla 4 

< pag. 41>. 

El transeje de cambios automáticos tiene las relaciones 

de reducción el tren de engranes planetarios mencionados 

Ja pagina 32. 

Cor. datos de la pagina 22, asumimos las siguientes 

aticiencias para cada relación, quedando: 

VELOCIDAD 

!a. 

2a. 

3a. 

RELACION 
2.69: 1 

1. 55: 1 

1. 00: 1 

EFICIENCIA 

o.e 
o.es 
0.9 

La relación final de reducción es 3.02:1, por lo que 

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

convertidor de par <tabla 4> con. las relaciones de reducción 

y su respectiva etlciencla, quedan los valores de Par-R.P.M. 

en tas ruedas, mismos que deben ser modltlcados a fuerza

veloc1dad para poder utlllza~los. 
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R.P.11. PAR <pie-lb> R.P.M. PAR Cpie-lb) 

o 
65 
80 
140 
150 
210 
225 
280 
350 
375 
420 
455 
490 
525 
560 
585 
675 
700 
720 
750 
800 
825 
880 
960 
1040 
1050 
1120 
1190 
1275 
1360 
1425 
1530 
1620 
1710 
1805 

293 1900 
285 1995 
282 2070 
278 2160 
276 2205 
275 2250 
273 2310 
272 2415 
270 2420 
269 2520 
267 2625 
263 2640 
264 2730 
262 2760 
261 2835 
259 2875 
258 2940 
257 2970 
256 3000 
255 3045 
253 3080 
252 3150 
250 3200 
246 3400 
243 3600 
241 3800 
240 4000 
235 4200 
230 4400 
228 4600 
221 4800 
220 5000 
217 5200 
211 5400 
207 5600 

Tabla 4 Par má~imo contra R.P.H. después del 
convertidor de par. 

204 
198 
197 
192 
191 
188 
187 
183 
180 
179 
175 
172 
170 
166 
165 
162 
160 
159 
158 
156 
154 
153 
151 
148 
146 
142 
139 
136 
131 
126 
123 
118 
113 
105 
98 

La conversión de los valores de Par-R.P.H. a valores de 

tuerza-velocidad, se 

algoritmos: 

realiza mediante los siguientes 

25- Vt~ w ?r CB!bl. 2) 

Donde Vt es Ja velocidad tangenclal,Ckm/hr> 

la velocidad angular. Cradianes/hr> 

el radio dinámico de rodadura. CKm> 

7r es la eflclencla de rodadura.cadimensional> 

Para que los valores de los elementos de la formula 25, 

puedan sustituir, necesario rea 1 i:::.ar algunas 

conversiones, quedando! 
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w=2 n 60 R.P.H., 

Y tomando el valor de r=12,1S pulg.<pag. 32>, quedar comoi 

r11 C12.15><2,54>/C100,000>. 

Asi mismo, la eficiencia de rodadura queda dada por el 

cociente del radio dinámico de rodadura entre el radio 

está ti ce de rodadura Cambos en 1 a pag. 32 > por 1 o que: 

'/ r = < 12. 15 I 12. 25) • 

Sustituyendo esto en la ecuación 25, queda: 

26- Vt=CR.P.H.<2><n><SOlC12.15>C2.54l/100,000JC12.15/12.25> 

Donde: Vt es la veloctdad tangencial en Km/hr. 

R,P,M. son las revoluciones por minuto de las 

ruedas. 

La fuerza F que prdvoca el movimiento del automóvil, se 

obtiene de la relación: 

27-

Donde: F 

F= PAR I r <Blbl. 2) 

la tuerza en el sentido del movimiento 

del automóvll,CKg> 

r es el radio dlné.mico de rodadura. Cm.> 

PAR es el par en las ruedas.Cm.-Kg> 

Como el par lo tenemos en pie-lb. <tabla 4, pag 41> y 

el radio dinámico de rodadura esta en pulg.<r=12.15 pulg.> 

es necesario utilizar factores de conversión, ya que 

necesitamos la fuerza en Kg, por to que queda: 

PARCm.-Kg>=PAR<pie-lb. > <12> C0.00254> I 2.205 

r<m.):(12.15 pulg.> <0.00254) 

Sustituyendo en la ecuación 27: 

28- F• PAR [112l<0.00254l/2.205J / 12,15 C0.002541 
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Oonda: Fes 13 tuer:la en el sentido del movimiento del 

automóvi J 

PAR es el par en las ruedas. Cple-lb. 1 

Se íJbtienen as!, velocidad tangen-:::. la 1 en 

Kmthr.<ecuación 26l y la fuerza Kg. Cecuactón 28>, 

L.legando a los valores de la tabla S. tpc.s. 44l, 

Estos valores se obtuvieron mediante programa de 

cómputo cuyo 1 lstaclo apc.rece en el apéndice C-3. Cpag. 72> 

IV.5.- FUERZA LIBRE PARA ACELERACION. 

Para realizar el punto 3- del anAlisis, y una vez que 

tienen los val1::ires de resl.stencia al contra 

velocidad e tabla 3 pag. 38>, y se tienen los valor-es de 

fuerza méxima disponible contra velocldadCtabla 5 pag. 44>, 

es necesario restarlas para obtener la fuerza libre contra 

velocidad. 

Es ta fuer.::a l lbre o consum l da la que va 

provocar un& acelera~ión. 

La tabulación de estog valoreg se encuentra en la tabla 

6 <pag. 461. La obtención de estos valores realizó 

mediante programa de computo cuyo listado aparece en el 

apóndice C-4. fpag. 73> 

IV.6.- MASA CORREGIDA. 

Para conocer la aceleración del automóvil utilizando la 

relación a=F/m es necesario conocer lo que 1 1 ama masa 

c.:irregida, es decir, la masa que englobe a la masa del 

automóvil, asi como al equivalente de l0;s masas móviles 

-:lentro de él. 

Para rcalf:ar lo anterior, necesario conocer la 

relación letal de reducción y el lnte1·valo de velocidad del 

automóvil en el que ésta es uttli~ada. 
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Tabld 6.- Tabula~ión de 
~~:f:~!~i~~- tuer~a consumida 

la velocidad, 
y fuerza libre 

fuerza 
para 

rn::::uv:·toN ~ .• ·.1~: t 
'.'E! • .JC!O,,n FUEF\ZA DISP 

1 m h·· 1 ei 
n ~~!·:~58 
• 9308ff..'..:; b- .... 8 A6 

I-: ¡~6~~·4~ í.!i~: §~~±. 
:. 14519~ 604. 1"34ó 
! .• 0(;7 469 oOl. 9458 
?.2:~~8t 597.567º 
4. •X•9'i59 5';'15. !79 
5,!)12449 ~91.001: 
5.37048 588,81:::-l 
6.(1149::8 584.4~46 
6.516183 575.6~9 
7.017429 57 7 .8~8 
7.518674 ... ·.:..49··1 
8.019919 5;·1.~ 1:11~ 
B.377°5 56=.~:34 
9.666366 564.:·:115 

~8:~~1~: ~~3:~~~~ 
11). 74!" ?6 558. 1679 
11.457·:•3 55~.79«J1 
11 • 81 :.=i('6 551 • 61.1 t 2 
1:.60~73 547.2.2::.::; 
13.7484~ 538.4677 
14.8941"'3 531.9!)1'.2 
15.037~~ 5:7.5~34 
16.•13984 525.~346 

~~: '~'.~~;~ ;//~: ¡~7.~ 
J9,47~~4 499,0671 

~ 1t·: ~ij i]~ :;; r: ~~~~ 
:::.200dti 474.9898 
:4. 489::<,J ·lé 1. 8566 
25.6499:' 453.101 
:27. :::1044 446. 534¿, 
:B.57096 433.4009 
29.64506 431.2121 
30.93397 42ü.2676 
31.57843 418.0787 
32.:2'.289 411.51: 
33. (1821 ~ 409. 32.31 
34.5:359 400.5676 
.34. c'S75 :,94. 0(·ú9 
-:6. !)89é4 391. 8 J 2 
'!-7. 5c;i;7"7 .!83. tl.564 
37.80818 376.48Q, 
?9.0971 37~.11~ 
7-9. 52:J74 .363. 356::. 
4(1.6008Ll 361.1675 
41. 17.::68 '..54.6008 
42. J 1)457 .350. :-123 
42.53421 348.(1341 
4?. 96-0:84 345. 84=.2 
43.6~8~1 341.4~/4 
44.1(6'5~ --:."'!-7.089..:i 
45.11:~14 334.9007 

~ü: ~\·~~.~ s~~: ~s~~ 
51.5~66= 319.5~84 
54. ·l2ú87 :::10.0229 
57.2851~ 304.:56= 
60.J4939 297.6895 

FUERZA 
CONSUMIDA 

1 7 .64 
17.64269 
17.6'14(19 
17.65266 
17.65456 
17.66876 
17. 67:"'.08 
1~.69154 
17. 7'21•:18 
17. 7~.-::-: 
t?. 75 7,lQ 
J 7, 77B::.'-? 
17. 8(1(183 
17.82513 
17.85118 
17.87087 
17.949:7 
17.97:14 
17.99:9 
18.02364 
18.07783 
18. tü6"!2· 
18.17'"2'26 
18. 276'.25 
18. ~.8988 
18. 4•)476 
18.51322 
18. 629f 7 
18. i'8•.hJ'"il 
18.94~19 
19. OT"~74 
19 •. 3(11123 
19.508:C 
19. 7291)2 
19.97614 
.20.'23776 
20.51397 
20.74238 
21.02861 
21. 1767 
21.32813 
21. 5352: 
21.91199 
21.93039 
22.30711 
22.72068 
22.78127 
23. 1528 
23.27968 
'.23.60357 
23.781)21 
:4.07307 
24. 21068 
24.34981 
24. 5614::.! 
24. 7:841 
25.0687 
:CS.31694 
:6. 35.3:!1 
:'7.45925 
28. 63563 
29. 88295 
31. 20175 

FUERZA LIBRE 
ACELERACION 

6:: .. ;•.ic::g 
606. 19:: 
59';,6:238 
5Q(•.859l 
586.4801 
58.ll. 277 
579.aq.qp 
577.687~ 
5r.L28·.11 
57l .0791 
56o.677t 
·::57,9· ... r: 
560.(1671 
555.665 
55~ .. 45 
549.05:..25 
546.785'.2 
544.5725 
542.36'.:8 
540. 144:' 
535.7123 
533.4949 
529.1)512 
5:'0.1915 
'51"!·.5113 
5(19, 1186 
506.8214 
495. 76111; 
484.b6'J!-", 
480:J.1~'."15 
464.6717 
46:.: • .:.·567. 
45~.4~.1~ 
44 .... l.;._J...t 
4-:':'.'. 1 ~tf8 
4¡:6.2966 
41.:<:!. 8869 
410. 4697 
399.2.39 
396.902 
390. 18:9 
38'7,7879 
378.6556 
37:2.0705 
.369. 5049 
360.3357 
353.7084 
348.9592 
~40.0766 
33'.56"!9 
3;.0.8205 
326.1499 
323.82'35 
3:1.4953 
316.906 
312.3612 
309.832 
305.2059 
297.603 
292.1192 
282 .. 1872 
274.3733 
:C66.4878 



Tabla 6.- Continuación. 

o3. n1 ·:e4 
éS.8779 
,_~a. 74216 
.... 1.6(•6<l 
.... 1. 45ti.::.7 
7: .. (f7lSI 
7.3.81744 
...,4,5o3•"•..: 
''3,68151 
7~. c,5141 
78 • .:_91:.1 
"."9.5-:0:::q:; 
84 ~:149 
89.4751:19 
94. 44.':::i55 
c;o, ~ l ... 4.:' 
tn4,3BR: 
1•)9. ·.:r:-19.2 
114. ,.-:-
11q.3(1(¡q 
1.:'4.~7t8 
L:?::.:::77.-, 
l"!(i.98':': 
t 78. ¿,91 ..... 
J4e.3<;i:2: 
15·). •97 
161 .8019 
169. 5,:,,~ 7 
177. ~1 t ~ 
184' ," 1 '".i4 
1·?:.6::1: 

.254.1525 
24l.744"f 
2.~ .. ·; .• 641':. 
2.21.''871 
J7Q,9?7t;' 
l .... !-:, :.592 
114.578 
17.2. :91 7 
J6Q,4:~':'7 
166 •. ~168 
163. 784.?. 
160,3068 
15:2.9553 
14l.714-: 
13/.51:11:.-: 
1:!9.514:: 
121. ::~.t 
t ll),0'29 
98.58646 
8'7. :,81~8 
77.65154 
58.81669 
47.55.-:'.51 
:>6. 607()9 
23.2:'402 
10.14394 

-3. 55S.-!:74 
-19. 711(1':. 
-36.4987:2 
-5::!. (19.34 
-70. 16.~17 
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Para =a 

relación 

1a. 

relación final 

reducción 
total 

Z= a.12: 1 

de reducción de 3,02:1 queda: 

ranf~a~~ 3~~ocfdad <km/hr> 

0-71 

2a. Z• 4.68:1 71-124 

3a. Z= 3.02:1 124-velacidad máxima. 

Sustituyendo estos valores de reducción total en la 

formula 10 Cpag. 20>, obtenemos los valores de corrección de 

masa como sigu~: 

tactor de corrección rango de velocidad <km1hr) 

0-71 

71-124 

1+C0.04+0.0025C8.123>2 >=L 1941 

1+C0,04+0.0025(6.681l2 >=l.0947 

l+C0.04+0.0025<3.020l 2 J=t.062B 124-velocidad mAxima. 

IV.7.- CALCULO DEL DESEMPE~O EN ACELERACION MAXIMA. 

Para Ja obtención do los datos velocidad-tiempo y 

distancia-tiempo en aceleración máxima, asl como la 

velocidad tope, hay que obtener primero de la tabla 6 Cpag. 

46> y por el método de mlnlmos cuadrados <Bibl. Sl una serie 

de funciones cuadrAtfcas para obtener Ja tuerza libre CKgl 

en cualquier punto de velocidad <Km/hr>. Esto en necesario, 

pues para la realización de los cálculos con equipo de 

computo, utilizan funciones continuas dentro del 

intervalo, en lugar de puntos que es Jo que ve11iamos 

manejando. 

Es importante hacer notar que aunque teóricamente es 

posible obtener una sota función que ajuste a toda la curva 1 

on la practica ocurre que los coeflcientes manejados en el 

método de mlnfmos cuadrados son muy grandes, y qu~dan tuera 

del rango de un sistema de computo normal. Por esto se opto 

po~ utilizar siete intervalos, quedando: 
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FUNCION INTERVALD<Km/hrl 

F=6!6.0648206-11.82110900V+0.497361380V2 O<=V<7 

F=580.5459877-2.015802458V-D.168841929V' 7<=V<IS 

F=639.5766621-9.226749307V+0.04827214SV2 15<=V<30 

F=573.1098431·4.835948645V-0.240370900V2 30<=V(42 

F=458.91770=6-3.138441108V-0.002117378V2 42<=V<71 

F=271.4513298-1.0l~798704V-0.004309707V2 71<=V<12q 

F=134.5487805+0.154390344V-0.006230488V 2 124<=V 

DONDE: F la fuerza l 1bre para aceJeración<Kgl 

la velocidad del automóvil <Km/hrl 

Con estas relaciones, obtenemos F, para los distintas 

intervalos indicados, utilizando estas fuerzas asi como la 

masa corregida Cmc) en Jugar de Ja masa Cm) del automóvil, y 

sustituyendolas en las ecuaciones 17 y 19 para obtener asJ 

la velocidad después de un intervalo, asi como la distancia 

recorrida durante los intervalos: 

17- Vlf = Vli + CFlm> At 

19- D t'd + VilA,t + [( F/m) <ÓtP1 1 12 

de la ecuación 17 1 obtenemos Ja suma de la velocidad 

que tenia el automóvi 1 <Vii > mas el incremento en velocidad 

en el intervalo de tiempo At. Con esta nueva velocidad, se 

encuentra la nueva fuerza libre para aceleración, con Ja que 

se encuentra la nueva aceleración instantAnea misma que se 

utilJza para Jos cálculos de Incremento de distancia, asf 

como de i ncreme11to de velocidad. Esto se real iza 

reitéradamente hasta qw:- se estabi 1 iza la aceleración en un 

valor muy cercano a O, pues la fuerza libre para aceleración 

es muy pequena, y es en este momento cuando se llega a Ja 

velocidad tope del vehfculo. 

se r~al l;:::aron cál•::ulos usando un Intervalo f:l t de 0,1 

segundos y un~ pendiente de oc, y se presenta a continuación 

un extracto de los resultados: 



so 

Tiempo Velocidad OJstancia Fuer:::a disponible 
seg. Km/hr. m. Kg. 

l. 3 14.88721 2. 764094 513. 116 
1. 4 15.9339 3. 192165 504. 8144 
l. 9 20.92624 s. 756168 467.6343 
2 ~1.88006 6. 3507 460. 8045 
2.4 2s. s=.978 8.C)88079 435.2793 
2.5 26.44761 9.710404 429.3164 
2.8 29.0394 12.02301 412.3447 
2.9 29.88045 12. 84134 406. 9766 
3 30,71055 13, 68289 401. 9249 
3.1 31. 53035 14. 54734 396. 7339 
3.2 32,33957 15. 43443 391. S783 
4,6 42. S9972 30. 06893 321.3785 
4.7 43. 25523 31.26136 319.20~1 
5,7 49.57049 44, 1637 298. 1A08 
5.8 50.17861 45,54911 296. 1038 
5.9 so. 78257 46.95134 294.0792 
7.5 S9.90109 71. 58484 263.3:42 
7,6 60. 4382 73. 2S622 261.5017 
12 79,70296 1S9.8023 163.3S06 
12.1 80,0664 162.0213 162.7323 
18.2 99.74496 315.0367 127. 5523 
18.3 100.0288 317.8114 127.020S 
22. 1 109. 9674 428. 7846 107.9S99 
22.2 110.2076 431.8426 107. 4887 
33.7 129.9788 819.9941 49. 35534 
33.8 130.0919 823. 6062 49. 18952 
188. 3 159.8156 7478. 142 8. 970642E-02 

La tabulación completa desde O hasta los 35 segundos, 

asf como la velocidad máxima, está en el apéndice A.Cpag. 

54) Y el programa de computo utilizado para realizar esto se 

encu..:.·ntra en el apéndice C-5, Cpag. 74) 

Usando los resultados mostrados, e interpola11do <Sibl. 

S> se obtienen los siguientes valores: 

Intervalo de velocidad:CKm/hr> 

0-30 o-so 0-60 0-00 0-100 0-110 0-130 

Tiempo Csegundos> 

2.91 5.77 7.51 12.08 18.28 22.11 33. 72 

y 

DlstancJa:<metros> 

0-3.04 0-6.09 0-9.14 0-12.19 0-15.24 0-30.48 0-45.72 

T1Gmpo C1egundosi 

1.36 l. 95 2.82 3.17 4.63 5.81 

La v~Jocidad máxima encontrada fue de 159.81 Km/hr, y 

fue alcanzada después de 188.3 segundos de haber comenzado 

le marcha con acele>raci6n máxima. 
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES, 

V.1.- ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS. 
Después de calcular teóricamente el tlempo necesario 

para obtener cierta velocidad desde el reposo, asi como el 

tiempo para recorrer cJerta distancia, nos preguntamos que 

tan cerca de la realidad estén los resultados obtenidos 

teóricamente, por esto una comparación de los resultados 

calculados, con los medidos directamente a un automóvil de 

las caracterlsticas especificadas se realiza a continuación: 

Intervalo de Reeul tados Hediclones Desviación 

velocidad CKm/hr> teóricos Cseg) realeslll Cseg> seg ~ 

0-30 

o-so 
o-so 
o-ea 

0-100 

0-110 

0-130 

Intervalo de 

distancia Cm> 

0-3, 04 

0-6.09 

0-9.14 

0-12.19 

0-15.24 

0-30.48 

0-45.72 

2.91 

5. 77 

7. 51 

12.oe 

18.28 

22.11 

33. 72 

Resultados 

3.13 

6.05 

7.74 

12.40 

18.76 

22.74 

37.39 

Hediclones 

-0.22 -7.03 

-0.28 -4.63 

-0.23 -2.97 

-0.32 -2.58 

-0.48 -2.56 

-0.63 -2.77 

-3.67 -9.82 

Desviación 

teóricos Cseg> reales• Cseg> seg • 

1.36 1.33 0.03 2.26 

l. 950 l. 95 o o 

2.42 2.44 -0.02 -0.82 

2.82 2.86 -0.04 -1.4 

3.17 3.24 -0.07 -2.16 

4. 83 4, 61 -o. 18 -3. 74 

5,81 6,06 -0.25 -4.13 

C •Datos proporcionados por el tabr1cante del automóvil l 



Velocidad máxJmat 

Resultado 

teórico CKm/hr> 

159. 61 

Hedlclón 

real• <Km/hrJ 

157 

Desviación 

Km/hr 
2.61 
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1. 79 

Al comparar los valores teóricos con los reales, 

podemog apreciar la stmllltud de estos, y de esto 

desprende que la estimación teórica del desempeno en 

aceleración mAxlma 

medJcJones reales. 

V.2.- CONCLUSIONES. 

tiene valores muy cercanos las 

Los datos obtenidos teó~Jcamente de velocidad-tiempo, y 

de dlstancla-ttempo. al estar tan aprox!mados a Jos datos 

realos del automóvil e~ cuestión, nog indican que si es 

posible estimar teóricamente el desempeno en aceleración 

máxima de un automóvil. 

Con esta herramienta teórica, ~I dtsenador automotriz, 

cuenta con una gran ayudn en su trabajo, que entre otras 

cosas le puede permitir: 

L - Rea 1 izar estimaciones de deaempef'5o con 

combinaciones de motores, convertidores de par, 

transejes eutomattcoa, llantas y earroeer!as, sin 

tener que fabricar un solo prototipo. ahorrando 

as! recursos de la companfa, tanto humanos como 

económicos. 

2.- Al realizar pruebas a un automóvil prototipo, 

o do produccJ6n, podra conocer de antemano lo que 

el automóvJI harA, y sJ hubJere alguna disminución 

sJgn!t!cattva en el desempefto. serla lndtclo de 

algún problema en el prototipo. 

[ •Datos proporcionados por el fabricante del automóvil J 



3.- Realizar en base estimaciones teóricas 

peqi1enos ajust~s al tren motriz actual de un 

automóvil 

modtftcación 

produce! ón, como pueden ser 1 a 

de las caracteristicas del 

convertidor de par, modtflcación de las relaciones 

de rC!ducclón, de Jos puntos de cambio 

aceleración méxima del transeje automático, asl 

como modltJcaciones de las ruedas. Esto con la 

final !dad dC! mejorar el desemper'\o, o ! legado el 

caso demost1·ar la lmposibtlldad de mejorar el 

dosempeno de un automóvil. 
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Esto conduce de la forma mas barata, a encontrar la 6 

las configuraciones del tren mot.rlz que se acerquen 

cumplir los requisitos previamente establecidos al dlseftar 

un automóvil, y en este momonto fabricar prototipos y 

realizar con ellos pruebas mas completas, tomando en cuenta 

otros aspectos como niveles de emisión da contaminantes, 

consumo de combustible, manejabtlldad, suavidad de marcha, y 

niveles de ruido como los mas importantes. 

Al realizar este tipo de pruebas, se puede estar en 

~ondición de ofrecer en el mercado un buen producto en forma 

mas sencilla, rApida y barata. 



APENCICE A 

TABULACION DE TIEMPO, DISTANCIA, VELOCIDAD Y VELOCIDAD 
MAX 1 MA. 
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376 •. 331 
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8.5 
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9. f!)1)001 
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9. :;Q999i;i 
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10.2 
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66. t (>599 
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69.01875 
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76.:0:69~8 
76.74561 
77.12n1:: 
77.497".Z· 
7 7 .865115 
78. 23541 
78 .. 0(1437 
78 .. 97196 
79.33815 
79. 7(12,96 
90.(1664 
80.42846 
8(1.78915 
81.14845 
81.50641 
81.963 
82.218:'3 
a::. S72•)8 
8':.~2-ió 
83.27575 
83.62555 
83.974 
84.3:Cl11 
84.66688 
85.01131 
85.35439 
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60. "!·10:!7 
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7.!.· ~84~~ 
7..,, -Sl:.~-
74. 94::47 
76.64348 
78. "!5916 
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81.83408 
83.5931: 
85.36645 
87.15392 
88,9554ei 
90. 77096 
9.-. 61)1')'""' 
94:44347 
96 •• ~no~e 
98, 17U67 
10(1,1.1546 
lüt. C)"318 
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105.7861 
107.7::3 
109.67::9 
llt.6357 
113. 6114 
115. 5989 
117.5974 
119.6068 
121.6:27 
12.::.658 
125. 6998 
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129.8156 
131. 8895 
1'!3.9741 
136.061T't 
138. 1748 
140. ;:9(19 
142.4175 
144. 5545 
146.702 
148.8597 
151.0278 
153.2061 
155.3947 
157.5934 
159.8023 
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164.2504 
166.4896 
168.7387 
170. 9978 
173.2668 
175.5457 
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18(1.133 
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184.7595 
187.0872 
189.4247 
191.7717 
194. 1=04 
196.4946 
198.8703 
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~74. 51_117 
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175. '!0 .t68 
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17 :,_ 4011 
1''..:.7647 
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17').8617 
17().2296 
169.5985 
168.9686 
168.~398 
167."1121 
t67.08S5 
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16•l. :.,909 
1!1'!.9701 
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159. 65Bq 
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~~. l 

~~:§ 
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~2.7 
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22.9 
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~~:1 
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23.9 
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24.6 
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107.7579 
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l•)i3, 9;'óJ 
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11)9.4839 
1(19. 7262 
11~19. 9674 
110.2076 
110. 4466 
111).6849 
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111. 393 
111.6:1:0 
111.859'? 
112.0918 
112 .. 3227 
11:!. 55'.:5 
112. 7814 
113.0092 
113.2361 
113.4619 
113. 6867 
113.9106 
114.1334 
114.3553 
114.5762 
114. 7961 
115,IJ15 
115. 2329 
115.4499 
115.6659 
115. 8809 
l t6.no5 
116.3081 
116.520: 
116.7314 
116.9417 
117. 151 
117.3594 
117.5668 
117. 7733 
117. 9788 
118. 1835 
118 •. 3872 
118.59 
118. 791C::: 
118. q9:8 
119. 1':;>~9 
119.392 
119.5902 
119.7876 
119.984 
t:0.1795 
120.374:' 
1;.!j). 568 
120.761)8 
120.'7528 
J :t. 144 
12 l. :.:4:'. 
1:21.~·236 
1:.:1. 7121 
121.8997 
1::. 0865 
1::.:7:4 

392. 6188 
395.5946 
398.5774 
4(11,567~ 
4(14. 5639 
407.5676 
410,5781 
41.3. 59~i6 
416.61º3 
41Q,650'i 
·12:. 6887 

~~~=m~ 
431 .84'.26 
434. Q(J73 
437 .9785 
441.05!:14 
444.1408 
447.2318 
450 .. :!'."29":". 
453. 4,3::;3 
456. 54::;7 
459.66Ci5 
462. 78:..B 
465.9135 
469.0495 
472.1Q18 
475.3404 
478.495.: 
481. 6563 
484.8235 
487.997 
491, 1766 
494,36'24 
497.5542 
500.7521 
503.956 
507. 1659 
510.381Q 
513, 6 1)38 
516.8316 
521).0653 
523.:049 
5:26.5504 
529.8016 
533.0587 
536 •. 3216 
539.5902 
542.8646 
546. 1446 
549.4303 
552.7216 
556. (1186 
559. 3212 
562.6293 
565. 94.3 
569.:'622 
572.587 
575.9171 
579.2527 
582. 50.37 
585.9401 
~89.::'92 
59:!. 6491 
596.0116 
599.7793 
602.7523 
6ü6. 13r)6 
609.5142 
612.9029 
616.2968 

11.3. T;62 
113. 2462 
11::'. 7578 
112.271 
11l.7857 
111.302 
1 J(l.8199 
110. 3'":.93 
l(.)~.86(1::. 
109. -3829 
108,9(l7 
1ne. 43~7 
1(J7. 9599 
107. 488"/ 
1(17,(1191 
106. 551 
1(16.0845 
l•)'t:i. 6196 
1·)5. t5o2 
104.6943 
11:14. 2341 
1!)3.7754 
10.3.3182 
10'.2. 8626 
102.4086 
lul.9561 
101.5052 
101.0558 
100.608 
100 .. 1617 
99.71702 
99.27385 
98.83::'21 
98.39215 
97.9536:' 
97.5166::' 
9:-'. 08110 
96.64728 
96 • .21492 
95.78409 
95 • .'35481 
94. 9'.::706 
94. 5•)026 
q4.07ot9 
93.65303 
93.23141 
92.81129 
92.39273 
91.97560 
91.56014 
7'1. 14612 
9ú. 7"3!.62 
90. 32'..::65 
89.91318 
89a505:!:2 
89.0~874 
88.69383 
88.29041 
87.88848 
87.4880~ 
87. 089(18 
86a6c;l66 
86. 29!:71 
85.901~4 
85.50826 
85.11677 
84.72677 
84.33822 
83.95119 
83.5656 
9.3. 18148 
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619.6958 
623. 1 
626.5093 
6.29. t;l2.36 
633. 343 
63ó. 7~75 
640, 1969 
64.J. 6:'.14 
647. (17(•8 
65(1.5151 
653.90'38 
657.4161 
66(). 87'21 
664. -:.~ 18 
667.7951 

%;l:~~~s 
678.'..;.(.)66 
681. 68·12 
685.tA55 
688. 65•/3 
6c;i::. 1388 
a95. é~(,.,. 
6°9. 1...'.6..: 
71·,;.·, 62':-t~ 
} 6. 1~-:¡ 
-.09.o .• t.38 
713. 14:.3 
716.65~2 
720. 1726 
723.6925 
727.2158 
730. 7426 
734. 2727 
737.8063 
741.34::!:": 
744. 99::.7 
748.4275 
70:"1 ,9746 
75!::.5.25 
750. (17~8 
762. 6:"':·9 
766. 196:; 
..... 69. 7601 
773. 3271 
776.8975 
78(1.4711 
784. 0481 
787.6..:'82 
791.2116 
794. 71:,192 
798. 3881 
8 1:11. ~211 
8(15,5--.73 
809. 1 768 
81 ::.. 7794 
816 •. 3851 
H19,9941 
e~: .. 6\.'62 
f:P7 --·1':'i 
8; 1): 8':99 
8?-<t. ·l":-1.,. 
t:iJ8, ·.J8'59 
841. 71 :'"5 
84'5, :"44:: 
948. Q78l 
85:',ol'.5 
7478.14:. 

b2 • .1"J'888 
82,4177 
t~:!. 03801 
81.65977 
81.'28.296 
Sr), 91.176:· 
8(1, 5::,::.75 
en. 161 :::. 
79.79036 
57. 77465 
57 .59ü27 
57. 40625 
57.:...::.:::.6 
57. (J:_",93:: 
56. 85645 
56.6739'2 
56. 1tt;11 78 
~~- 3)...., 
...JO o 1- ~6 
55.9476 
55.76696 
55.5866;. 
55.4<1683 
55.2::734 
'35. f.J48:2 
5~.óó""4c 
54.6~11~ 
54.51 :>14 
54. 33556 
54. 1513.37 
5~. 98154 
5.3.80512 
5.3.6~Q(l9 
s.::. 45:'44 
53. _:7817 
53. J0.328 
5:!.9'.:88 
5::?.7547 
5'2.581 
52.40/69 
52. :.:.478 
52. 06:=:'4 
51 ,8901)9 
51. 71835 
51.t.r46º9 
51. 376U4 
51. ::0546 
s1. o~.::~:: 
5ü.8o55.3 
5(•. 69617 
50.5'2?18 
50 •. 358'57 
51), ll.J1.1:6 

~~:~§§~7 
49.68816 
49. 52155 
4?. ".5~5: . .¡ 
49, J·:;C.'52 
49,(1.._'41";!. 
48.&!:1'71.::: 
~ª·t?.~4~1 
·lb. :i_.r_,_9 
48. :665 
48, ::> l:'.C~~I 
48. l.'4(11.16 
47.87741 
3. 07,:•t;4:E-1·1 •. : 
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APENDICE B 

LISTADO DE LOS PUNTOS DE OPERACION DEL MOTOR 
<PAR-R.P.M. l AFECTADOS POR EL CONVERTIDOR DE PAR. 
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220 FOR M = O TO 1 ~·(1 STEP 5 
230 l<..=M* 1. 6U9 
~40 LPRINT ·~; TAB ( 11) i:;·r (i), /'1); TAS(~:') INT <RT cs. M)); TAfl C27\ INT IRT { !(•. M) J ~ r.::.B ,-.?, INT ( 
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