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I N TR ODUCOCTI ON

OBJETIVO.

El objetive del trabajo es mostrar ol disefio de las siguientes

partea:

1,- Chasis.

2.- Muelles de la suspensidn.

asi como la seleccisn y detarminacién del comportamiento de las
diversas partes del camién como:

1.~ Tranamision.

2.- Eje trasero.

.- Eje dalantero y radlo de giro.

4.~ Flechas propulsoras.

y la forma en que, todos estos componentes en conjunto deta_xminan el
comportamiento del vehiculo en lo que se denomina como dindmica del
vehiculo.

Para esto, se toma como prototipo un vehiculo de 15000 kg de carga
como ejemplo.

También se tcman algunos datos sobrea vehiculos similares que
actualmente astdn circulando para modificar y mejorar el disefio de la
suspension y del chasis asi como hacer un anilisis completo de lo que
&3 la dinamica del vehiculo.

Como base de disefioc se tomo un vehiculo de carga pesada modelo:
Mercades Benz L-1521/52 .

El trabajo se dividié en tres partes principales:
1.~ Chanis.

En esta primera parte del trabajo 38 incluyeron trea
capitulos. En el primer capitulo (Tipos de vehiculos, aplicaciones y
seleccién) se dan las clasificacicneas de los vehiculos de acuardo
a la carga que soportan y de acuerdo a sus clases; tamblén s3e mancionan
loa tipos de aplicaciones de carrocerias que pueden ser montadas
sobzre los wvehiculos, asi como un criterio de selaccién de los
miamos de acuerds a la aplicacién gque se requiera.

En el segundo capitulo se trata el tema de distribucicn de carqga

en el wvehiculo. En 4ste capitulo se trata la forma en qus la



distribucién deo carga influye on ol disefioc y seleccién del chasis,
longitud do la carroceris, calculo del centro de gravedad de la carga
util asi como el centro de gravedad de todo el vehiculo para célculos
postericres en el disefio del chasis, suspensién y dinsmica del
vehiculo, También sa tratan diversos casos de aplicaciones de
algunos sistamas de transporte con distintas carroceorias y la
influencia que puede tener una mala distribucién de carga tomando en
cuenta las condiciones del terreno.

En el tercer capitulo (Chasis) se explican las caracteristicas
principales que deba reunir ol chasis de un vehiculeo de carga
pesada asi como los factores que se deben dae tomar en cuenta para el
disefio del chasis. Los cAlculos dsl chasis ,incluyen momentos
flexionantes de cada larguero en base a dos condiciones de carga:
carga limite do 15000 kg y una sobrecarga de tres toneladas, ea dacir,
18000 kg; en base a estos datos, se obtieno el médulo de
aelasticidad para seleccionar ol porfil estructural mas adecuado para
ol wvehiculo. La distribucién de travesafios se calculd mediante la
ubicacién del centro de gravedad del vehiculo cargado al limite y con
sobrecarga y de acuerdo a la ubicacién de la cabina, suspensién y
longitud de la carrocoria.
2.~ Tran propulsar.

En la segunda parta de este trabajo se incluyeron seis capitulos,
los cuales abarcan las partes principales del tren motriz asi como
sus  caracteristicas y la  forma en que estas influyen en el
comportamiento y funcionamiento del wvehiculo en diversas condicicnes.

En el capiltule cuatro (Caracteristicas del motor y sistema de
enfriamiento) se explican las ventajas del uso de los motores diesel
contra los motores a gasolina sobre vehiculos de carga pesada asi
como las caractaristicas del motor que se utiliza a lo largo del
trabsjo (Motor Mercedes Ben:z OM 366 LA) para diversos célculos, entre
allos, el célculo del sistema de enfriamiento. En 1o que se refiere al
sistema de enfriamiento sge mencionan a grandes rasgos la partes del
sistema de enfriamiento asi come su funcionamiento y temperaturas de
operacién del refrigerante y la cantidad de calor guae debo ser
disipado por el sistema de enfriamiente.

En al capitulo cinco (Tren Propulsor) se explica, en
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general, diversos arreglos de las partes del tren mottiz como moter,
transmision, embrague, flechas propulsoras, diferencial, etc. sobre
diversos vahiculos.

Bn el capitulo seis se explica en forma genaral el
funcionamiento de 1la transmisién manual y automética asi como el
desempeflo de la transmision mapual seleccicnada sobre el vehiculo de
15000 kg. E) capitulo siete {Ejo trasero} en conjunto con el capitulo
seis, se muaestra el dosempefio del eje trasero y la trapsmisién
seleccionados en el vehiculo.

En ol capitulo ocho (Suspensién)} se maencionan las caractaristicas
principales qua intervienen en el disefio y funcionamiento de la
susponsién y sus partes principales. En cuanto a los chlcules, se
utilizaron normas S.A.E. para los cAlculos y las normas D.B.L. para la
seleccion de los materiales de. la suspensién como el espesor de las
hojas da 1la muelle y los escalonamientos de las mismas.
También se incluyen cdlculos de efectos de instalacién, los cuales
provocan torsién en la susponsioén debido a la aceleracién y frenade an
el vahiculo a diferentes condiciocnes de carga. Se 4incluyen tambidén
cAlculos de vibraciones mecénicas de cade muelle a diversas condiciones
de carga,

En el capitulo nueve (Flochas Propulsoras} se menciona su
funcicnamiento y 3e muestran cdlculos de velocidad critica, torque
marimo del vehiculo y esfuerzo de traccién eon base a la seleccién de
las  flechas propulsoras (cardan).También se explica la gaecmetria del
mecanismo de unién universal o junta de Hooke.

3.- Meocanica dal vehiculo: Dinamioax.

En la tercara y ultima parte del trabajo so tratan los aspectos
del funcionamiento del vehlculo a diversas condiciones tanto de carga
como del terrenc.

En el capitulo diez {Direccitn) se menciona al funcionamiento,
tipos de mecanismos de direcci¢n, algunas caracterlaticas principales
que dabe de tenar el aje delantaero (caster, camber, otc), asi como al
cdlculo del radio de giro dal vehiculo en base a los datos disponibles
del eje delentero y la distancia entre ejes del vaehiculo.

El capitulo once (Dinamica del vahiculo) se incluyen las
caracteristicas del wvehiculo en base a los calculos de fuerzas de
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friccién, resistencia al aire, superacién del grado de una pendiente,
fuerza de traccion y potoncia requerida por al motor en base a los datos
obtenidos en los capitulos anteriores. Se muestran tablas del desempefio
del vehiculo a diversas condiciones de carga en base a los céalculos
obtenidos anteriotmenta, a3l cemo gréficas do la fuerza de traccion a
diversas condiciones de carga.



I.- CHASTIS.
1.- TIPOS DE VERICULOS, APLICACIONES Y SELECCION.
1.3 Tipos de vehioculos.

Antes de profundizsr mas en los tipos de vehiculos que do carga
pesada que oxisten , adewda de sus aplicaciones y su seleccion, es
necesario definir algunos conceptos ralacionades con este tipo de
wvehiculos.

El camién es un vehiculo utilizado para la transportacién de
bienes, mercanclas y persconas en cantidad o volumenes medios y altos.

El objetivo principal de un camién as e) da minimizar los tiempos
de distribucién, gastos dae oparacién y costos de mantenimianto, asi como
maximizar la vida util del vohiculo, 1la vida util del motor y 1la
seguridad y comodidad en la operacién del mismo.

Dentro de 1las caractaristicas de los camicnes se deben da
consldarar los siguientes conceptos:

1) Tren motriz.

El tren motriz es el que se aencarga de poner en umovimiento al
vehicule, y consta deo las siguientes partes:

Motor, transmisién, embrague, flachas cardan, Jjuntas universales vy
@je{s) trasero(s).

ELl motor y la transmisién son los que 3@ encargan de transmitir ol
movimiento a las ruedas del vehiculo por maedic de las flachas de salida
o flachas cardan, las cuales 3e encargan en transmitir el par torsional
al eje trasero. La transmisién se encarga do tranamitir la potencia y
torque del motor por medio de reducciones formadas por trenes dae
angranes; estas caractaristicas on ol tron motriz permiten conducir el
vehiculo en diforentes condicionos de terreno. El sjo traserc consta de
un diferencial, ol cual transmite la potoncia del motor y transmisién a
las ruedas del vehiculo, Entra otras funciones, el aje trasero se
aencarga de soportar la mayor parte del peso del vehiculo cargsdo (ver
figuras 1.1 y 1.2).

Las caracteristicas basicas de carga de un wvehiculo son las
siguientes (var figurs 1.3):
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1} Peso vehicular (P.V.): Eo el peno del camién ein considerar el peso
de la carga y la carrocerfa.
2} Pepo brute vehicular {(P.B.V.): Es la suma del pesc vehicular mas el
pooc de la carrocerfa mao el peec de la carga Gtil.
3} Peoo bruto combinade (P.B.C.): En el casc ds un tractocamién, es la
cuma dal peno del tractocamién, mas el peco del semirremclqua mas, el
peac de ls carga del semirremolque, mas ol peso del remolque, mas el
peno da la carga del remolque.

Por otro lado, la Bociedad de Ingeaieros Automotriceas de los
Estadoco thidos 8.A.E. clasifica a los vehiculos de carga de acuerdo a lo

siguiente:

4 x 2 = 4 ruedas, 2 con traccién {2 ejen, 1 eje morriz)

4 x 4 = 4 ruedas, 4 con traccitén (2 ejes, tracoién total)
€ x 2 = 6 ruedas, 2 con tracoibn (3 ejes, 1 ejeo motriz)}

6 X 4 = & ruedan, 4 con traccién () ejes, 2 sjes motrices)
6 x 6§ m 6 ruadan, 6 con traccién (31 ejem, 3 ejes motrices)
B x 4 « § ruaedan, 4 con traccién (4 ejes, 2 ejen motrioma)
8 x A =« 80 ruedas, 8 con traccién (4 ejen, 4 ejes motrices)

8.A.E. clasifica a los vehfculos des carga de acuerdo & spu

clace y cervicis de operacién de la siguiente forma:

a) Clape.

Clase P.B.V,

3 5000 1b o monos

2 6001 1b - 10000 1b
3 1c001 b - 14000 1b
4 14001 1b - 16000 1b
5 16001 lb - 19500 lb
& 19501 1b - 26000 lb
7 26001 lb - 33000 1b
-] 33001 1b o mds

b) 8ervicio de operacién.
Clage A.

Uso del vehfculo en supsrficies suaves Yy durae donde las
relaciones de la tranomisién wmolamente aon usadao para acelerar el
vehiculo y frenarlo, ein la necenidad de realizar cambios continucs en
la tranomisitn durante un trayecto dado.

Clase 3.
Uso del vehifculo en ovuperficies euaves y duran con numercsos

gradoa de pendienteo en el terreno. Este tipe deo eervicics demanda



numerosos cambios de relaciones por parte del conductor por lo ques os

requiere de una tranomieién escalonada con cortos periodos de cambio.

clages €.

Uso del vehfculo sobre terreno diff{oil sin pavimsntar como srena,
pedregales, zona montaficaa, etc:
clase D.

Uso de vehfculos con combinacionss de carga como asemirremoclques y
remoliques, eguivalenteo a los tractocamionea.

La olasificacién de los vehiculos deo acuerdo a su peso bruto
vehicular es la siguienta:

Camiones:
Comercialeoc (hacta 3 ton.}: Rick-ups varioco, carrocerfas.
Ligeros (3-5 ton.): Pick-upa, redilas.
Categoria 5-% ton. : Pasajs, ocarga.
Penados (9.5-15 ton.): aplicacionsa varias, carga, pasaje.
BExtrapeoadoo (15%-22.7 ton.): aplicacicnes varias, carga y pasaje,
Tractocamionss (Quinta rueda) mayor 22.7 ton.: Arrastre.
Integrales: Autcbuses para pacajerocn.

LA clasificacién de los vehfculecse de acusrdo al oervicio que dan
e0 la siguiente:

1} Transporte de carya.
- Urbano: Urbano y suburbano - Carga

- Interurbanc: Distancias cortas < 100 km - Arrastre
Dietancias medias < 600 km
Distancias largas > 600 km

2) Traelado de perscaas.

- trbano < Integral

- 8uburbanoc - Chamia.

- Interurbano: Dintancian cortas > 100 - Coraza

Distancias modias « €00
Diotancias largas > 600

FEE

1.2 Aaplicaciones.

La aplicacién en este tipo de vehfculoam ke rmfiere al tipo de
carroceria ques se vaya a utilizer de acuerdo al tipo de carga.

Lao principales aplicacionec ason las siguientes (ver figuras 1.4 a

1.6}

1) Urbanaes 2) [Foraneas:
Plataforma Plataforma
Ectacao Eotacas

cajan cerradas Cajmp corradan
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Cajaa refri

Pipac

Refresqueros

Autobusess

Volteows

Basureros

Mezcladoras de conoreto
Utilitarion

Autobuses

Borberos

Pipas
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Dentro de lan principales aplicacionec tenemos las siguientes:
- Plataforma: Tranaporte ds carga en general erpacada o maquinaria. Sus
materialens de conatruccién son acero y madera y puede uer equipada con
grda o hidrorampa.
-~ Eotacao: Trunoporte de carga en general a granel y transporte de
animalea. Su conatrucciSn es de madsra y acero y puedsn ser ablertas o
cerradan. Pueden e equipadas con grda o hidrorampa.
- Cajag cerradas: Transporte de carga en general donde se requiere
protegor a la carga de las ocondigiones del modio ambiente. B8u
conatruccién puede cer de acero o aluminioc y madera, fibra de vidrio,
polieatireno o poliuretans utilizado como aielante. Pueds ser equipada
con hidrorampa, unidad rsfrigeradora y puertas laterales.
- Pipas: Tranoporte de cargas lIiquidas, gaces licuados, combustiblen,
etc. Bu construccién es de acaero, acerc inoxidable o fibra de vidrio con
diferentes tratamientos intericres. Pusde utilizar bombas y medidoresg de
flujo.
+ Rofreoguercs: Transporte Yy reparto de bebidas embasadao. au
construccidn ea de acero con cootados abiertos; algunas veces tienen
techo y/o cortinas para cubrir sua cootados.
- Volteos: Se utilizan para el transporte y acarreo de materiales para
la conotruccién (arena, rxoca, grava, eto.) © materiales industriales a
granel. 8u construccién ea en acero.
- Bagurerca: 8o utilizan para la recoleccién de basura en las ciudades,
8u construccidén es on acero.
- Morcladoras de concreto: Be utilizan para la entrega de oconcreto en
obras. 8u construccién es on acero. La revolvedora gira sobre un eje
inclinado, contiene en su interior hojas en espiral para el mezolado de
concreto.
fuede contener nu propio equipo de bombec de concreto.
- tilitarics: Sirven para umos municipales o de auxilio; acarrean
hearramientas y peraonal. Su construccién es en acero con varios
dapSoitos de almacenamiehto. En cuanto al squipo pusde instalarss una
gria con canastilla.
- Bamberocs: B8e utilizan para extingir incendicae en ciudaden y
asrecpusrtos. Su conotruccién eo en acerc. La aarrocerfa puede ger
equipada con bomas, manguerans, herramientas y equipo de salvamento.
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- Hidrorampas: Se utilizan para maniobras de cargam y deacarga a nivel
del pisoc; eata aplicacién, se monta en la parte poaterior del vehfculo.
8u contruccién es de acero y conata de equipo hidrdulico para ou
operacitn,

- Gruac: Be utilizan para manjocbraoc de carga Yy dosoarga © como

canantillas para peroonal de mantenimionto. Bu construcocién as en aceroc.
1.3 Beleccidn.

Para seloccionar un vehiculo de carga ne debe de tomar en cuenta
lo asigquiente:

1) Proporcione un servicio duradero.
2) Eficencia en el aervicio.

3) Rentabilidad adscuada.

4) valor del vehfculo en sl tiempo.

Eotos cuatro puntoa van r;l-cion-dos al bajo ooato de operacién
del vehiculo, aservicio, mantenimionto y gastos de operacién.

Eotoo puntos oon los mao importantes en coneideracitn, ya que la
durabilidad dal vehfcule y sus componentes dependen de una buena
desicién al evaluar eotos puntos.

Otro puntc importante ee la facilidad des ancontrar las rafacoionss
para darle mantenimiento adecuado al vehiculo.

Para la seleccidn del vehf{culo también ce debe de tomar sn cuenta
1o siguienta;

1) El tipo de vehiculo a ssleccionar de acuerdo al tipo de ocarga,
capacidad de carga del vehfculo, tipe de aplicacisn © agarrocerfm
adecuada de acuerdc al tipo de carga y del vehiculo.

2) En bmpoe o0 lo anterior, al determinar el tipo ds vehfculo, 1la
distribucién de carga, la aplicacién y las condicionen del terreno donde
ce llevarf a cabo el funcionamiento del vehfculo, sae deben da
celeccionar e! tipo de chaain, componsntes de chasin, aeil como el tren
motriz, sl cual incluye lo oiguiente:

a) Motor y cigtema de enfriamiento
b} Traneminién

¢) Flechae propulooras {(cardan})

d) Kje traserc

®) Sunpenoién



Para el dicefio del camifn también deben de tomarse en cuenta laa
dimenoiones de la cabina qua se va a inatalar en el wvehifculo para
determinar la longitud de la eatructura del chasio tomando en cuenta a
la ocarroceria, as{ como lae preamtacionss que el vehf{culo pueda ofrecer

en bace a la seleccién de los tes ya menci dos .

Para ol disefio y seleccién da un vehiculo deben ds tomarse en
cuenta las leyos federales, lam cuslesm tienen normas en cuanto al peso
brute del vehiculo y dimensiones que son permitidas para vehfculos que
circulen dentro del pafe.



2,- DISBTRIBUCION DR CARGA.

1a mayorfa de los probleman relativos a una dietribucién de carga
incorrecta, pueden ner evitadce al efectuar una meleocidn correcta dal
vehfculo y de la carroceria.

Conaciendo el tipo de carga ¥y la cantidad gue ssra transportada,
#e puede dafinir el tipo ds ocarroceria aproplada aci como sun
dimeno tonen.

Sumando el peno de la carga a eer transportada, mae el peso de la
carrocerie a sor utilixzada, se obtiene el peso total que incidiré eobre
sl chaeis.

Se deben de determinar lap opciones de carrocerias para adaptarlas
al veh{culo pegln, 'la distancia entre ejes del vehfculo, de tal manera
que lan dimensiones de la carrocerf{a a ser utilizada, noa proporeions
una correcta distribucién de carga sobre los ejes trasero y delantexo.

otro punte importants para determinar el tipo de chasio mfo
adecuado oo el de congiderar las condiciones en las que el vehfculo va a
ectar ocometido, como el tipos ds texreno, condiciones de acarga y

deascarga, velocidad de cperacién, ete.

1og problemas y efsctooc mae que se . P r en un
vehfculo peaado con una distribucién de carga no adecuada son:
1} booible pobrecarga dsl eje delantero, aunque el peso de la cerga no
excada el limite de peno de la carga Gtil permiaible del vehiculo.
2} Problemas deo adherencia y maniobrabilided debidos a scbrecarga en el
eje trasero, sobretodo, al subir pendientes.
3) Problemac de wmanicbrabilidad debidoo & sobrecarga en el seje
delantero.
4} Problemas en ol comportamiento dinémicc del vehiculo en curvas al
wobrecargar loe ejes delantero y trasero.
5) Problemas dabidos a una altura excesiva del centro de gravedad de la
carga en el funcionamiento del wehf{culo.
6) Problemas ocacionados por el centro de gravedad de la carga colocado
fuera de 1a pocicién del eje cantral del vehfculo sobrecargando

cualquiera de los extremos del vehfoulo,

17



Loc sfectos m&e comunes causados Por estos problemas son:

a) Dailos en la auopensidn.
b) Dafios en los sjen dslantero y traseroc.
@) Comportamiento dinfmico no adecuado.

Por eatas razones, eo0 importante seleccicnar el vehfoulo en forma
adecuada, ac{ como su aplicacién y la ocorrsota diatribucién de oarga,
para obtenor el mejor funcionamiento pooible por parte del vehiculo.

Otro punto importante as el conductor, pueste qus un conductor
experimentado también ‘influye on el funcionamiento que el vehiculo pueda
proporcionar; mientras meojor nea la conduccién del vehiculo por parte
del conductor, mejor sera el funocionamiento del vehfculo.

Para un vehfculo de 15 toneladas de peso bruto vehicular se tiensn
loa sigujentes datos para sl cflculo de dictribucién do carga:

Cabe bhacer notar que algqunos de estos datos son aproximadom, y
tomando estos como base, ee llevaran a cabo lon cflculos de distribucién

de cargm:

Eje delantero: Eatton PA-12 capacidad 5454kg (120001b)

Ejes trasero: Ratton 22221 de 2 velocidades
5.57/7.60:1 y 6.59/8.86:1;
capacidad 10000kg (220001b}.

Distancia entre ejes: 5200 mm

Longitud de cabina: 15000kg

Digtancia del frante de

cabjna al eje delantero: 1285 mm

Claro libre entre la pared rracera
de la cabina a la pared delantera

de la carrocerfa: 100 mm. {m{nimo)
*Peso bruto vehicular: 15000kg
*peso vehicular: Eje traserxo: 3000kg

Eje delantero: 2000kg

La finalidad de determinar el centro de gravedad del vehfculo es
ol do facilitar e) célculo de la carga que incidiré aobre cada eje.

El ocfloulo del centro ds gravedad del vehfoulo depends de las
dimensiones del mismo. Asl miemo partiendo dsl chasis del vehfoculo sin
carrocerfa, se puede calcular el centro de gravedad ds la carga dtil del
vehfculo que incide oobre el chasis (ver figura 2.1).

2.1 Distribucién do ocarga dsl vehiculo.
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La diotribucién de carga del vehiculo pe determina por medio del
centro de gravedad (C.d.). El cédloulo y la localizacién del centro ds

C.6. DOE SEMIRREMOLQUE PB.C.
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CAET CAED

CA = Carg util del vehiculo

CAED = Cargo uth que se apoyo sobre el eje delantero

CAET = Corga utl que se apoya sobre el eje trasero

IE = Distoncia entre ejes

8, = Distoncic entre el eje trasero y el centro de
gravedad de la corge

o, = Distancia entre el eje delantero y el centro de
gravedad de lo carge
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gravedad depende ds las dimensionea del vehfculo, psara poder hacer
la distribucién de carga en cada sje.
Chlculo de distribucién de carga:
Dol diagrama tensmos:
Carga ¢til en el eje delantsro CAED
d; = DE*CAED
A
dondes CA = VAV -PV
Caxga Gtil en el eje trasero CRET
DE*CAET w d,*CA
d, ~ DESCAET
CA
Pero d, = DE - d; que, sustituido en la scuacidn nos resulta:
DR - d; = DR*CART
(=%
Por lo tante tendremoa:
d, » DE - DE*CAET
CA

ast

donds d, eo la distancia que existe sntre el ojo trasera y el centro

de gravedad de 1la carga.

Haciendo una tabulacién del procedimiento del céloulo del centro

de gravedad de la carga tensmos:

1.s Peso bruto wehicular 15000 kg
2.~ Peso del vehiculo sin carga 5000 kg
3.- Carga Gtil 1-2 10000 kg

4.- Peso bruto admisible ou el

eje trasero 10000 b3
5.- Peso del chasis vacio en sl

eje traamero 2000 kg
6.~ Caxga dtil en el eje

traserc {CART)} 4 - 8 8000 kg
7.- Distancia entxre ejos 5200 mm

Suctituyendo datos en la férmula tendremos:

d; = DE - DE*CAEY = 5200 - (5200 ) (8000 kg)
o 10000 kg
d, = 1040 mm
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De eota forma ee tiene cjorta flexibilidad ea la posicién del
contro de gravedad de carga en la carrocerfa, por lo cual se puede
aprovechar la capacidad total de los ejes delantero y trasero sin
afectar por ello el funocionamiento del vehfculo.

En lca camiones con oarrocerfas convencionales, ol centro de
gravedad de la carga cocincide con el centro geométrico de la carroceria
considerando que la carga esta uniformemente distribuida en toda 1la
carrocerf{a.

Tanbién debe de ‘tomarse eon cuenta que en ol disefic de un camién sme

debe de considerar un oierto porcentaje do da aproximad: t

8l 20¢ (ver figura 2.2) como medida o margen de seguridad.

2.2 Longitud de carroceria.

A partir del cflculo del centxo ds gravedad de la carga y por lo
tanto de la carrocerfia, se pueds calcular ahora la ilongitud recomsndada
an la carroceria {ver figura 2.3).

Tomaskic el eje tramerc como base con la capacidad de carga total
se cbtendxé 1a longitud méxima permisible de la carroceria.

A partir del diagrama tenemcs lo asiguiente:

L = 2(CET -~ a - dy)
como CET = DE - b tendremoa:
L = 2(DE - b - a - d;)
De la cabina se obtionen las miguientes dimennicnes:
- Longitud total de la cabina: 2615
- Distancia de la defensa de lx cabina al centro del eje delantero:
1285 mm
Caloulando la distancia b tendrexcas:

b = 2615 pm - 1285 @A = 1330 mm

a = La distancia entre la pared tresexa de la ocabina y la pared
delantera de la carroceria, la cual ase recomienda desde 40 mm ocomo
minimo y de 100 mm como una norma de tipo convencional; esto es para que
la carrocerfa no llegue a golpear con la cabina debido a lae deflexiones
constantes del chasie ocasionadas por el pesc de la carga y por las
condiciones del terreno.
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(A = Carga uti del vehiculo

[ALD = Corge uti que se apoye sobre el eje delontero

CAET = Corge utl que se apoyo sobre el eje traserq

IE = Dstanca entre ¢Jos

= Distancin entre el eje trasero y el centro de
gravedad de (v cargo

d, = Dstancia entre el eje delantero y el centro de
grovedsd de e corgo
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CET = Distancia entre lo pared trosera de la
cabina y el eje trasero.

a = Distancio entre lo pared trasera de lo cobina
y lo pared delontera de la carroceria, la cual tiene
por narma una separacicn minina de 400 mm y una sepamoon
de 100 mm como norme convencional,
b = Distancio entre el eje delantero y la pared

trosera ge la cabina

L = Longitud externa de la carroceria,

d, = Distancia entre el centro de gravedad de la cargo
y la corraceria con respecto al eje trasero.
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Ahora, sustituyendo sn la f6rmula anterior tenemoa:
L = 2(5200 mm - 1330 mm - 100 mm ~ 1040 mm}
Entonces, la longitud méxima admisoible de la carroceria eera:
L = 5460 mm
tma carrocerfa con una longitud mayor a la recomendada y con una
oobrecarga en el vehiculo, genera un deasplazamiento en el ocentro de

gravedad de 1la carga hacia la parte posterior del vehfculo; esto

provocarfa una schbrocargs en el eje t ¥ por ia generarin
una falta de adherencia en las ruedan delanterae.

Por otro lado, mi es inatala una carroceria muy corta con respecto
a 1a longitud recomendada, esto podrf{a provocar una scbrecarga en sl eje
delantero. TRoto ocaocionarfa un ondurecimiento en la direccién
dificultando la xealizacién de maniobras.

2.3 Centro de gravedad del vehfculo cargado.

Una vez calculade el centre de gravedad de la carga en la
carrocer{an, #se podrk caloular la carga recomendada en la carxoceria
conaiderando el aprovechamiento total ds la carga dtil distribuida de
manera uniforme a lo largo de la carrocerfa (vexr figura 2.4).

La importancia de calcular el centro de gravedad del vehiculo, es
que a partir de el, podemos calcular la carga que incide tanto an el eje
delantero como on el eje trassro.

Calculando la carga oegfin im figura tenemos:

Xje delantero:

m e xd,
DE

donde X es el peso de la carga.
Parn una carga X = 10000kg la incidencia de esta carga escbre los
ejoa serd la sviguients:

XD = {10000kg) (1040 mm}
5200 mm

La incidencia de la carga sobre sl eje delantero es:

XD = 2000 kg
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CET = Distoncio entre lo pered trosera de lo
cabing y el eje trosero,

0 = Dstancio entre lo pared trasera de lo cobing
y lo pored delanters de 6 corroceria, lo cual tiene
par nornd ung. seperacion mnina de 400 mm y una separocion
de 100 mm como norma convencional,
b = Distoncia entre el eje delontero y lo pored

trasera de lo coking
L = Longitud externa de lo carrocerio,

o, = Distoncio entre el centro de gravedad de Lo corgo
y lo carrocerio con respecto ol eje trasero.
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Kje trasero:

Bl peso total da la carga fitil enta dado por el porcentaje de
inoidencia del mismc sobre los ojes, eoto as:
XD + XT = X

Calculando la carga que incide scbre el eje trasexc tenemos:
XT = X - XD = 10000 kg - 2000 kg

La carga que inoide scbxo sl eje trasero sera:

XT = 8000 kg
Para la carroceria se consideraré un peso promedio de 1000 kg.

Haclendo el mismo cflculo para la carroceria tsnemos lo siguiente:

Xje delantero Zjs trasero
XD « 1009 kgl (1040 mm) IT = 1000 kg - 200 kg
5200 kg
XD = 200 kg XT = 800 kg

En base a lo anterior tomemos como ejemplo una carga P = 500 kg
colocada en un punto de la carrccer{a & una distancia de 100 mm de la
pared delantera de la carroceria.

La distribucién de oarga sobres los dos ejes sera la siguiente:

Eje trasero:

PT »w R d, = (5000 kg) {2615 mm - 1285 s + 100 o + 1000 mm)

DE 5200 mm

La dintribucién de carga en el eoje tracerc es:
PT = 2336.54 kg

Eje delantero:

La garga scbre el eije delantero es la siguiente:
P = PD+ PT
FD = P - PT = 500kg - 2336.54kg

La distribuocién de carge del aje delanteroc eo:

PD = 2663.46 kg

Con reppectc al sjemplo anterior, haoiendo 1a suma de las
inoidencias de la carga sobre cada oje tanto del chasis vaofo, de 1la
carga y de la carrogeria, tendremos la siguiente tabla de valores:
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L-1521/52 Bje delantero Eje trasexo TOTAL

Peoo del chasie

vacio (kg) 3¢00 2000 5000
Pego de la

oarroceria (kg) 200 800 1000
Povo de la

carga {kg) 2663.46 23136.54 5000
TOTAL 5B863.46 5136.54 11000
LIMITES 5000 10000 18000

R peaar de no exceder el peso bruto vehicular total, el
posicionamiento de la carga fuera de la ubiocacién del xespectivo centro
de gravedad ecta generando una scbrecarga en el eje delanterc, es deoir,
5863.46kg, valor gqlLe es mayor al limite real de ocapacidad del oje
delanteroc, sl cual es de 5454kg, y adn mayor al limite establecido de
carga ochre ol eje delantero de 5000kg, mientras que en el eje trascoro
ne ogupa un poco més de la mitad de su capacidad, es deaoir, 5136.54kg de
carga oontra 10000kg ds capacidad mAxima establecida al vehfcule.

Por soer un vehiculo del tipo de traccidén de 4x2, la inoidencia do
carga oobre ol eje delantero debe de ser de no menos del 25% del poso
bruto vehicular y no mas del 25% de 1la carga dtil del vehfculo scbre el
eje delanterc, porque un excesc de oarga mal distribuida zobre los ojes
afectaria en forma notable el comportamiento dinfmice del vehioculo.

Calculando para la carga Gtil méxims eapscificada para el vehfculo
equivalente w 10000kg, es decir, 9000ka de oarga mme 1000kg de
carracerf{a tenemos lo siguiente:

Eje delanterc,
D «_ P d, = (2000kg} {1040 mm}
DE 5200 mm

El peno de la carga sobrs el aje dslantoro es:
PD « 10800kg
Eje travero.
PT = P - PD = 9000kg - 1800kg
El peso de la carga scbre el eie trapsro es:
PT = 7200kg

20



para conocer la cantidad de carga que incide sobre cada eje
tendremos lo siguiente:

1L-1523/52 Bje delantero HRje trasexoc TOTAL

Peso de chasic

vacio (kg) 3000 2000 5000
Peno ds la

carroceria (kg) 200 aco 1000

Pesc de la

carga (kg) 1800 1200 92000
TOTAL 5000 10000 15000
LIMITES 5000 10000 15000

Calculando el porcentaje de incidencia de la carga en el aje
dolantero con el vehfculo a plena capacidad ds carga tendremos lo
siguiente:

SED = Repo Lotal KD X 100 = 5000kg x 100
Pono bruto vehicular 15000kg

El porcentaje de incidencia de carga scbre sl eje delantexro ac:
SED » 33.30%

De eata forma el porcentaje de incidencia de carga en el eje
delantero supera el 25¢ minimo, por lo que se ocomprusba gque el
posicicnamiento de carga en el punto indicado noe proporciona una
correcta distribucién deo cmrgan sobre los =jes delantero y trasero
permitisndo una manicbrabilidad segura en el vehiculo.

rara el céloulo tanto del chasio comc de la suspensién se dar& un
porcentajs aproximado del 20% de b con re.

P al peso bruto
vehicular, eas decir, 3000kg de scbrecarga, lo cual nos implica un pesc
bruto vehicular de 18000kg; para la puspensién, ademén del 20% adicional
de la sobrecarga del vehiculo, se dobe de dar uana carga de diseiic aun
wayor a la suspensién debido a los efectos de carga, sobrecarga, carga
mal distribuida y vibraciones ocaocionadap por las irregularidades del
terreno que afeatan el funcionamiento del vehfculo.

Aunque loo limites de carga real de loas ejss tracero y delantero
oon loo siguientean:

capacidad del eje delantero: 5454 kg
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Capacidad del sje trassro: 10000 kg
ne debe calcular la distribucién de carga en los ejoas con scbrecarya en
sl vehiculo.

Calculando la diatribucién de carga con una sobrecarga de 3000kg
tenemos lo siguiente:

L-1521/52 Bje delantero Bje trasero TOTAL

Peco de chasin

vacfo (kg} loo00 2000 5000
Peso de la
carrocerfa (kg) 200 800 1000
Peoo do la
ocarga (kg) 2400 9600 12000
TOTAL 5600 12400 18000
LIMITE REAL 5454 10000 15454
LIMITE MAXIMO 8000 13000 18000
bR proefio

Calculando el porcentaje de carga del penc bruteo vehicular sobre

al sje dslantero con respecto a los lf{mites de diseflc tememos lo

siguiente:
SED = Reso total coje delantero = 5600 kg x 100
Pesno brute vehicular 18000 kg

El porcentaje de carga incidente sobre ol eje delantero es:
SED = 31.11%

En todos los cascs analizados de oarga para este vehiculo, ne
cumple con la diotribucién del 20% de la carga (til total scbre el ejo
delantero.

Para que el vehfculo lleve & cabo un buen funcionamiento, y para
que 6Gate a.-nnrrolla setinfactoriamente esus funciones, oe debe da
sslescclionar una suspensién adecuada, de tal modo que ssta resista la
sobrecaraga del vehfculo, sei comc las cmrgas dindémicas que se pusdan
presentar por el tipo de terrenc para que estas afecten lo mencs posible

el funcionamiento del vehfoulo.

Calculando sl centro da g dad del vehfoulo totalmente carxrgsdo
tenemoo lo siguiente:
DE¢CATED » d,*PBV
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donde:
CATED =» Capacidad total acbre el sjo delanterco (5454kg)
PBV = Peso brute vehicular a 15000kg cargado al lfmite y18000kg con
sobrecarga.
De la féSrmula anterior tonemon:
d; « DE*CATID
PBV

Sustituyendo datos tensmos:
- vehfculo cargado al lfmite
d; = {5200 wm) {5090kq).
15000kg
d‘ = 1733 mm

El centro de gravedad total del vehiculo cargado al limite se
ubicaré a 1733 mm  con Yespecto al ejo trasero.
- Vehfculo pobrecargado ’

Para sste capo, so tienen tres datos con Trespecto a la

capacidad del sje delantero, que son las ciguiantes:
1) Bobrecarga en el eje delantero: 5600kg
2) L{mite xeoal o enpecificado: 5454kg
3) Limite méximo de disefio: B8000kg

La carga del limite méiximo de dicedo se dtilizard cowo dato paxa
o} disefio de las muelles o remortes de la suspensién delantera.

Caloulande pars los dos puntos anteriores tensmos lo siguiente:
1} Bcbrecarga en el eoje delantero: 5600kg
d; = (5200 mm) (5690Kkg)

18000kg
d, » 1617.8 mm

El centro de gravedad del vehiaulo b do se rard a
1617.8 mm con respecdtc al sje trasero.
2) Limite real o copecificado: 5454kg

4, = 15200 mm) (S454kg)

18000kg
d, = 1575.6 mm
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El centro de gravedad total del vehfculo se encontrara a 1575.6 =m
<con respedto al sje trasexo al limite real ¢ eapecificado de carga sobre
ol oje delantero.

Para efectos do célculo eocbre las partes del camién como eon el
chancis, muspensién y dindmica dsl vehfculo se tomaran en cuenta las
ubicaoiénes ds los centros de gravedad a carga limite (41 = 1731 mm) &
limite real o especificado de carga sobrs el eje delantero (dl = 1575.6
mm), Y, Pricipalmente, el centro de gravedad de oobrecarga del vehfculo;
esto o#, para respetar las espscificacionss del eje delantero, aunque la
ospacidad de carga del mismo (carga do diseflo) sea mayor, obteniendo
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también un margen de seguridad sobre el diseflo de las partes ya
mencionadas.

Tabla do ubicaocién del centro de gravedad total del vehfculo a
diversaas condicionoo de caxga (ver figura 2.5).

Condicién de carga Localizacisn del C.0. (d4,)
Carga en carrogeria 1040 mm
Vahfculo cargado al limite 1733 mm
Vehiculo sobrecargado 1617.8 mm

Carga lfimite o real 1575.6 ma

2.4 Influencia de la distribucion de carga en sl comportamiento del

vehfculo.

Posicionamiento de carga y sus consecusncias.
- Posicionamiento correato de la carga.

La carga debe do ser posicionada 1o mas cerca posible del centro
de gravedad con un Area da apoyo sobrs sl pisc de la carroceria, es
decir, posicionar el centro de gravedad lo mas bajo posible en el punto
mén cercanc donde oe uybica el centrxo de gravedad de la carga.

Para el ocaco de los tractocamiones que operan con remolques, la
carga debe de ser distribuida de forma que su peso inocida en forma
proporcional sobre loo diversos ejes (ver figura 2.6).

- Bfactos de la carga mal distribuida.

tUna ocarga mal colocada sobre cualquier ocarrocer{a con un sayor
porcentaje de peso incidiendo sobre el eje dslantexo del vehfculo, pueds
llegar a scbrecargarlo provocando que el sistesa de direcoién del
vehfculo se torme mas diffcil de operar ocasionando un endurecimiento en
la direccién y provocando problemas en la maniobrabilidad del veh{foculo.

Cuando ol vehfculo ae enfrenta a declives o pendientes cuesta
abajo, con un mayor porcentaje del peso de la oarga oobre ol eje
delantero, el problema de la distribucién de cargs en el vehiculo
aumenta .

En o1 caso de qus la cargm mse concentrs en el eie trassro, esta
puede provocar un exceso de carga en el mismo y una falta ds peac en el
oje delantero, provocando que el sictema ds direccién pea mas ouave Yy
por coneecuencia una falta de adherencim en las ruedas del sje
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POSICIONAMIENTD CTRRECTD DE LA CARGA

Pagconariento correcty de to carga eh un £l exceso de carge en el eje delonters provoce
wengul de carga (conion) problemas de traccion en el eje trasero
. y problenes de control en lo dreccion (uy dura)

Posiconenento carrecto de lo cerps enun  En pendientes cuesta abajo, ol exceso de rarga
tragtocenion sobre ¢l eje delantero qunenta el problens de troccion
. sobre el eje trosero y el control de lo direccion

se torng aun mas dure.

4
Exceso de carge en el efe trasero Exceso de carga en lo porte delontera del
orovaca felta de adherencia eh el eje serierenolque provoca felte de adherencia en el eje
velantero. oelantero, sokreacarge en el eje trasero y

mayar desgaste del vehicul.

! \4
60 R0
En pendientes Cupsta arribo, el exceso oo
corca en ¢l eje trasero ounentc gl Exceso de carga en la porte 4rasero del
protiema g odnerencia en el ejp delantero senrrencloue provoto folte de troccion sotre el efe
trosera y el controt de lo dreccion se torno durg, por
lo que hay mayor desgaste del vehiculo,

NI



delantero. Foto pusde afectar de manera muy peligrosa la capacidad da
maniobrabilidad y conduccién del vehfculo.

Cuando el vehfculo se enfrenta a pendientes ocuaesta arviba, cuando
ol peso do la carga ce concentra bésicamente acbre el eje trasero, ol
problema de distribucién de carga también aumenta, provocando acf que el
veh{culo llegue inclucive a perder todo control de manicbra por no haber
contacto con el pisoc por parte de las rusdas delanteras.

£n el caso de un tractocamisn, cuando el pesc ds una carga incide
en forma acentuada en el oje tracero de un tractocamién, ocasiona un
mayor desgaote del vehfculo tanto en la ouspensién como en las llantas
del wvehfculo provocando una mala eostabilidad y manicbrabilidad del
wehfculo (ver figura 1.8).

Pe la miema forma, el poesc de una ocarga que incide
preponderantemente en la parte trasera de un gemirremolque, puede
provocar una falta de adhereancia en lae ruedac propuleoras del vehifculo,
aocli come un deogacte excesivo en laa llantaa ¥ la sucpencién del
semirremolque.

- Ffacto direccional en la posicién dsl centro de gravedad del vehfculo.

La distribucién de ocarga on el vehiculoc aen un factor oy
importante que influye en el funcionamiento del xismo. Una ocorrecta
diotribucién de carga en el vehfculo es un factor que influye en la
maniobrabilidad, ya que la distribuaién de la oarga es un factor que
pueds alterar la actabilidad direccional dsl vehfoculo.

Cuando 8l vehiculo oigue una trayectoria curva, la fuerza
centrifuga (P} que aoctfia sobre el centro de gravedad (CG@) del vehiculo
depende de la velocidad (v) y el radio de la gurva (R).

Dependisndo de como ests acomodada la carga eon la carroceria, el
centro de gravedad puede entar desplazado hacia atrde o hacia al frente
alterando el comportamiento dinkmico del vehfculo mol come mu capacidad
de maniobrabilidad,

De oota forma, ocuanto mAs al frente se encuantre el centro de
gravedad de la carga con respocto al centro de gravedad ideal, mayor
asra la tendencia del vehfculo a wmalir de frente al describir una
trayeoctoria curva, o bien, trazar un radio de giro mayor al deceado.

Por otro lado, misntrac man atrée oe encuentre el centre de
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gravedad de la carga con reapecto al centro de gravedad ideal, mayor
sera la tendencia del vehfculo a patinar debido & que la carga en esta
posioién ocagiona un gobreviraje excesivo al trazar una curva, puesata
que la parte tracera del vehiculo tender& a oalir de la curva (ver
figura 2.7).

- Influencia de la distribucién de carga an los farcs de)] vehfoulo.

La dietribucién de carga en el vehfoulo influye en aistemm de
1luminacién del miomo; o0i la distribucién de carga es la correcta, el
haz de luz de los faroca noes proporcionaré una iluminacién eficiente y
segura con una correcta distribucién de carga en la oarroceria del
vehfculo.

Cuande sl ejs trasero ee encuentra scbrecargada, el haz de luz
alumbrar& alto, provocando ofuscamiento en la wvision de los conductores
que circulen en aeehtido contrario, comprometiendo aocil la seguridad de
los mismos .

Por el contrario, cuando el eje delantero oce encuontra
ocobrecargado, el haz de luz de los faros alumbraré bajo, reduciendo el
érea de vioibilidad al frente del vehiculo, lo ocual compromete también
la ssguridad del vehfculo como la ds los demas conductorea.

- Centralizacién del cantro de gravedad.

El contro de gravedad de la carga debe estar centrado con respecto
a la longitud y ancho de la carrocerfa.

cuando el centro de gravedad de la carga esta oolocade hacia
cualquisra de los oxtremos de la carrodgeria, habra un esfuerzo mayor de
la guapencién del axtremo sobrecargado provocando que ol vehiculo patine
en razén de las condiciones deeiguales de frenado, o posiblemente hasta
volcaduras dobido a lon deenivelen del camino (como por ejemplo los
poralten de la carretera).

En un recorrido normal, la puspensién del wvehfculo sufre una
inclinacibn lateral al deocribir una gurva.

Kl grado de inclinacién dal vehiculo depende de la velocidad,
radio de curvatura y la altura del centro de gravedad ds la carga.

Para una curva tomadm por el vehfoulo a una cierta velooidad, la

inclinacién en la sucpensisén del vehfoculo pude aumentar, mientras el
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centro de gravedad se posicione en loo punton mas altos de la carrocerfa
como pe muestra en la figura 2.8.

Por esta razén se debe procurar que la localizacién del centro de
gravedad de la ocarga quede lo mas bajo posible, ya que ai éate se
localiza en las partes man altas de la carrocerfa, mayor sera el rissgo
de volcaduras cuando el vehiculo tome alguna curva.

Ademéo de loo problemas de seguridad como falta ds aeotabilidad,
falta de adherencia, iluminacién deficiente ocacionada por la sobrecarga
en cualquiera de loa ejes, provocados por unk incorreata diatribuocién de
la carga en el vehfculo, también se deben de oconaiderar los aumentos
acentuadoa on los costos de operacidn coasionados por el miomo problema,
Y por conaecuencia un deangacte prematurc de diversos componeneten del

vehfoulo, seatre 1los cuales destecan principelmente los neumdtioos,

gictems de frencs, ejom trasero y del f P 6o, miotema de
direccién asi como un elevado conoumo de combustible.
2.5 Caracterfsticas de algunos sistemas de transporte.
Exioten muchos siotemas de transporte con diverseas aplicaciones.
Lao mao comunes son lae siguientes {ver figuras de aplioaciones):
1} Zntrega y reparto.
2} Bebidao y tanques.
3) Cargao liquidaao.
4) Tranoporte de granos.
5) Operaciones con equipamientos basculantes.
&) Contenedorec.
7) Cargac de longitud.
8} Productos aiderdrgicoe.
9) Maguinaria y vehfoculoo,
10) vidrierfa.
1.+ Bntrega y reparto.
En ol caso de los vehfoulos qussjecutan entresgas y distribucién de
mercancian tales como cigarrop, revietas, productos alimenticios, eto.,
oe torna mas diffcil efectuar una correcta dietribucidn de oarga por

cada eje, una vez que loo vehfoulce wson gad y & dos a lo

largo del trayeocto.
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Tomando como ejemplo el cano de reparto de mercancia, conaiderene
que el veh{culo al inieciar un viaje ce encuentra totalmente cargado con
una corrects distribucién deo carga.

Buponiando que la deascarga se efectua on la parte tracera dsl
vehfculo, pueds ocurrir una concentracién de carga an el eje dslantero a
medida qus lao entregas vayan elendo efeotuadas.

£l miemo proceco ocurre de mansra inversa sn loo servioios de
colecta de merocancia; el vehfoulo va aiendo ocargado a partir de 1la
seccibn delantera de la carrocerfa.

Para atonuar ests problema se osuglere una programacién ds
rotacionss en funcién del volumen de entrega Yy reparto procurando con
eato que sl vehfculo dure el menor tiempo posible con cualquiera de los
dos ejen pobreaargados.

2.- Bobidas y tanquds.

En la entrega de estop productos se dobe den tomar precauciones en
la concentracién de peso mobre cualquera de los extremos del vehfoulo,
ya que las carrocerfas utilizadaa en estas actividades permiten el
acceso ds carga y deacarga por loo laterales ds la carrroceria, y en
algunos vehiculos, la descarga ens por la parte de atras, ogqurriende
eimulténeamente la deocarga de recipientes llenocs y 1la ocarga de
reciplentes vacfoo. Para el transporte de bhebidas deben de sor
utilizadao carrocerfas eaopeciales o adocuadas que agilizen 1las
operaciones de ocarga y descarga. Normalments algunas de estas ecatan
carrocor{as poseen una inclinacién con raspecto al pino segin el tipo de
recipiente, para evitar el denlizamiento de la cargas cuando el vehfoulo
toms alguna gurva.

3.- Cargas lf{quidas.

Loo liquidos tienen la propiedad de ccupar el voldmen en el que ase
len coloca, et deciy, ae adaptan a la forma de su contenedor.

El wvehfculo al circular por oubidas © bajadas, o al describir
curvas, tender& a oufrir una oobrecarga en cuaslquiera de sus ejes,
debido al acomodamiento inotanténeo de loo ligquidos.

Los tanques deben cer provistos por rompeolas en el interior para
atenuar este prcblema. Los rompeolas tranaversales oon comines sn loe
vehfculos de bomberca. Ectoo rompeolas contribuyen también a evitar las
sobrecargac lateralec. HEote fenSmeno ocs torna problemdtico cuando el
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tanque no nae encuentra totalmente lleno, permitiendo un conatante
vaiven, como sn loa casco de entrega de combustible en donde me utilizan
tanquee con varics compartimienoca independientes paxa los diversos tipos
de oowbustibles como gasclina, diesel, ocombuatéleo, ete. Para atenuar
este problema, oce deben de programar xutas ds viaje conforme a la
doocarya, para evitar lo mas pooible la scbrecarga en cualquiera de los
ejac del vehfoulo, ya sea gque la carrocerfa ecte montada ecbre el
chanie, © que eota sea un asemiremalque, dsbido m la difexencia de
volGmenes en cada ocompartimionto, asi cowmo tomar en cuenta loe
difsrentes pescas especificos de los combustibles.

4,- Oranos.

Rl comportamionto de euate tipo de carga ed cimilar al de los
liquidos, proporaicnando una dietribucién uniforme de acuerdo a la forma
de la carroceria.

En aatos casos, también oce deben de touar clertas precauciones
durante los trayeotos oussta arriba, cuasta abajo y en ocurvas, puesto
que pusde guceder gue exista @cbrecarga en cualquiera de los ojes y de
sus extremos debido al movimiento de loe granos en las condiciones
mencionadas.

Eatos problemas pueden ser eovitados o minimixados inotalando
dinpoeitivos nimilares a los rompeolac utilizados on lons tanques donds
ae transportan liquido; también ce debe ocolocar una lona para evitar
pérdidaoc de carga durante el trayecto.

5.- Oporaciones con equipamientos basculantes.

En las operaciones de d ge gon {as y semirremolqueo

basculantes © de volteo, me debe de tsner cuidadc, especialmente si la
oarga presenta alta resistoncia al deslizamiento, como barro, arcilla,
tierra humada, sto.

En eotoo capos se necepita un oistema hidréulice que praporcione
un &ngulo de banculamiento de alrrededor de los 50°.

La depcarga oe debe des efectuar en lugares planos y nivelados, ya
que el riengo de volcadura dsl vehiculo ee provocado por el
deaplazamiento del centro de gravedad de la carga haoia la parte

tragexa,
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En ol cano de semirremolques basculanteoc vo debe de tener esepecial
cuidado con la inclinacién lateral del terreno al momento de 1la
deacargm.

Las carrocerfas dotadac con piotén telesoSpico frontal doben de
dioponer de estabilizador. Lon camiones que circulan en vias p(blicas
con ente tipo de diopositivos deben de utilizar lonams para evitar tirar

la carga.

o carg que aocbr ol lf{mite de carga deben de ger
evitados o prohibidos, yn que que ocacionan una sobrecarga tanto del
vehfculo como del siotema hidréulico de la carxoceria.
6.+ Contenadorens.

Los vehfculos que t portan con d deben tener

disposcitivos de apoyo y fijacién en la oarroceria, semirremolque o
remolque.

Para cargac de alta densidad, se debe de verificar el pego lfmite
© peao bruto eatablecido a la idad del dor. 8e debe do notar
también que los contenedoren de aluminio pueden transportar mis carga

qus lom de acaro debido a que la tara del contenedor es menor.

la carga colocada en el contensdor debe de tensr su peeo apliocado
ocbre la mayor Area pooible para evitar concentrar fuerzas en alguncs
puntos scbre el piso.

El centro de gravedad debe de estar lo mar préximc posible al
centro del piec del contenador.

7.- Cargas de longitud.

Lac cargac de longitud deben de per transportadas en vehfculos
cuya carrocerfa ofrezoa las condiciones nacesarias de seguridad.

Para el transporte de tubos y postes deben de disponsr de baseno
metalicas para ou proteccién de la cabina del vehfculo y apoyos para la
sujacién de carga.

Para transportar las oargas de longitud y, ademfs, de pesco
slsvado, como estructuras metélicas, se deben de utilizar semirremolqueas
eopecialmente disefiados para esta finalidad, inclusive, con longitud
variable, qus posibilite una correcta ditribucién de peso sobre lon

ejon,
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B.- Productos siderGrgicos.

los producteos siderirgicoa por su propia naturnleza requieren de
cuidados especiales en su transporte.

Para ol transporte de a&lambre ,cable, bobinas, laminado, eto.,
pueden ser utilizados csemirremolquen espsciales con canales oentrales

para ovitar el movimiento de la carga.

9.- Maquinaria y vehfculos.

Para este tipo de transporte deben da per utilizados remolques o
senirremolques con dispositivos para fijacifén al pisc ademés ds una
rampa de omxga y descarga. Las improvisaciones normalmente llegan a
resultar muy peligrooas.

Los equipon mas utilizados son los semirremolques con plataformas
planan o rebajadas.

10,.- Vidrics.

Los vidrios deoben de ser transportados en pie ligeramente
inclinadoa en la peeiciéu mas baja povible para no cosprometer la
ostabilidad del vehfoulo y también fécilitar tantc la carga como 1la
descarga.

Estas carrocerfas deben de disponer de dispositivos de fijacién y
de apoyc adecuados para que los vidriocs no sean dafiados durante el
tranaporte .
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3.- CHABTIGEB.

3.1 Chamsis) Caracterfstioas.

21 chaois esta oconstituido por dos largercs © vigas y un ciezto
ndmaro de traveocafios instalados en el chasis, mejor dsnominado ocomo
baatidor.

La forma del chanis serfa ol de un chasis o bastidor en forma de
escalera (ver figura 1.1).

La funoién del chasis es la de soportar toda la carga del
vehfculo, ademAe de que en 61, se encambla la cabina y la carroceria de

aplicacién, 8l tren motriz, los ejes t y del . ién,

frenos y los diveroos P que man al vehfculo, por lo que
@l chasis @6 considerada como 1a estructura Ssea del vehiculo.

Lag funciones y condiciones a lan cuales debe de respondsr el

chaoin de un vehiculo son:
1) Boportar la carga de la carrocerfa de aplicacidn.
2) Repictencia a la flexién ocasionada por la cargs aplicada

al veh{culo,
3) Rigidez torsionnl ocacionada por las irregularidades del terrenc
donde ve desempefie el vehiculo.
4)}* Registencia a lan vibracionss ocasionadas por las irregularidacdss y
condiciones del terreono.
5) Resiotencia a la corrosién: Loa travenaflon y largueros dsben ds tensr
un recubrimiento de pintura especial para evitar el oxidamiento del
chaois,
6) Resjotencia al impacto.

Tanbién se deba de tomar en cusnta la seleccién adecuada de chasis
en cuanto a la distribucién da carga y longitud permisible de 1la
varroceria, para que la distribucién de carga csa la adecuada.

Otro puntc importante en el disefico y seleccisn del chasis es la
resintencia a la sobrecarga del vehfculo. Aqui también intervienen otros
componentes del vehfculo:

1) Eje delantero.
2) Xje trasero.
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3) Bucpenoién.
los cuamles doben de ser seleccionados adecuadamente para soportar, en
gensral, cargap estéticas, scbrecarga y cargas dinfinicas que puedan
alterar en forma importante el funcionamiento del vehiculo.

Los larguerce o vigas mas comunmente utilizados segln la carga qus
scporta el vehioulo constan de lac siguientes propiedades:

MATHRIAL DB LA BSFUERYZO A LA CEDRNCIA
BBECCION RATRUCTURAL. (AR.8.T.M.}

Aoero al carbén o 36000 poi
estructural.

Acerc de baja aleacién y 50000 pai

alta resiotenoia .

Acero con aleaciones 110000 pei
tratado térmicamente.

Ia solecaién del ohasis depende bésicamente do la carga que dsbe
soportar, la rigidex torsional y su resistencia a la flaxiSén (ver

figura 3.2).

3.2 Célculo del chasis.

En bace al céloulo del centro de gravedad se pusde calculsr ahora
las dimensiones del chansis.

Con reopecto al cfloculo de la ocarxroceria, Para una longitud del
chasioc de 8570 mm (337.4 plg) y un peso sproximado de la unidad de 5000
kg tenemos (ver figura 3.3a} :

Del céloulo de ubicacién da los centros de gravedad para cada
1 -3 una carga de 9000 kg, considerando -que

la sobrecarga total del vehiculo ez de
18000 kg, la carga sa dividir& en dos para cada larguero,

Por 1o tanto tenemos:

Caloulande para una viga con doble empotramientc tenemos:
- Kje delantero
¥, = Rab? = {88290 N) (3624 am) (1576 mam)?

12 (5220 mm)?

Mo, = 29390396.48 N mm (260127.0 1b.plyg)
Ry, » ER7 (3a+b) = (08290 M) (1876 mm}? [3(3624)+1587¢)

w (5200 wm)?

B':n - 19413 N {(4364.4 1b)
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- Eje trasero.
¥or = Pa’b = (88220 N) {3624 am)?(157¢ mm)

2 (5200 om)?
Moy = 67582992.9 R mm (596160.0 1lb.plg)
Rgy = Ba? (a43b) = (00290} (3624)23 (3624+3(1576)]

? (5200)2
Rer = 68876.1 N (15484 1b)

De loe resultadcs anteriorecs tenemos 1o siguiente:
Como Mo, w 675682992.9 N wm > M, » 29390396.49 ¥ mm
obteniendo como momento méximo Mmax tendremos:
MmAX » M. = §7582992.9 N mm (598160.0 lbplg)

El material esctructural para el chasis serf ecero estructural de

alta resistencia con un edfuerzo a la cedencia de 344.5 N/mw?® (50000
pei).
Kl enfuerzo de disefic esta dado por:
Ty = g, donde 0, = Eafuerzo dltimo.
L
0y = g donde 0, = Enfuerzo de cedencia.
N

Para oarga repetids y gradual, N = 1.5
El esfuerzo serk:

Oy = 344.5 N/om? = 229.7 N/ma?
1.5

T4 = 50000 poi = 33333.33 pei

1.5
Calculando ol mSdulo de necaién tenemos;

8 = Mmax
%

8 = §7502932,9 N mm
229.7 W/mm?
599160,
33333.33 pai

8 w 294222.9 =m’

8 = 17.94 plg?

Con el céloulo dsl médulo de ceccién ee pueds escoger sl tipo de
egtructura que conformara el chasia.

La estructura os la siguiente:
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Seqin el mbdule calculado, oe obtiena una viga tipo € con un
refuerzo en forma de L invertida.

En las flexionss de las vigas, un momento flexionante positivo
produce una curvatura negativa, mientras gue un momento flexionante
negativo produce una curvatura positiva (ver figura 3.3b).

los eafuerzoo méximos de tensién y compresién a loc cualea en
sometida la wviga del chasis debidc a la carga, pe presentan en los
puntoe mas alejados del eje principal © neutro.

- Célculo de loo esfuerzoo de tensién y compresibébn méximos.

Para calcular estos eafusrzoas Be deben ds calcular primero el
centro de gravedad de la seccién transvercal asi como el momento de
insrcia del drea transversal de la viga.

a) Cenrro de gravedad:

El centro de gravedad para é4reas compuectas oe calcula de 1la
siguiente forma: Rl &rea y los primercs momentcs de un &rea compusata
pusden calcularce mediante la suma de sus respectivas parteas:

A«Lai, o, =Lya, . o «Lxa
Donde :
A; » Arsa de la porcién i-ésima

n « Ndmero de meccicnes o porciones
Xy, Yy = o a dac del ide deo la porcién 1-épima.

Por lo tante: A = A, +R; + ... + Ay
Q = Yihy + YR + o+ YR
Q » XAy 4 XA, ¢ L.+ XA

Las d. d del de gravedad de un érea compuesta son:
x = Q ¥ =
A R

Dividiendo el perfil on &rean (ver figura 3.4}):
{94.07 mm}(7.92 sm + 6.35 mm) = 1200 13 mm’

1200.13 mm? {1.8602 plg?)

Yy, = 257.15 mm - 7.14 mm = 250.01 mm
X = 42,04 mn
(14.27)(227.03) = 3239.27 mm?

»p
q i

31239 .27 mm? (5.02 plg?}
242.87 - {227.03/2) « 129.36 mm

N
.
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X, = 7.14 mm
A, = (7.92){14.27) = 113.02 na?
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113.02 om? {0.1752 plg®)

kd
]

Y, = 15.06 mm

%, = 10.31 mm

A, » (7.92)(69.85) = 553,21 mm?
A, = 553,21 mm® (0.8575 plg?)

x, = 49,20 mn

y, = 3.96 mm

Reordenando los datos tenemos:
Qe
PARTE A, {mm?)  xg, (mm) oy, (mm)  yyRy, (o) x.a,, (mmy)

1 1200.13 42.04 250.02 300056.5 50453.5
2 3219.72 7.4 129.36 419090.2 23131.6
3 113.02 10.31 15.06 1702, 08 1165.24
4 553,21 49.20 3.96 2190.71 27217.93
TOTAL 5106.08 723039. 49 101568.27

Lao coordenadas del centro de gravedad son:
x = Q, = 101960,27 = 15.97 mm (0.7862 plg)

A 5106, 08
Y = Q = 733039,49 » 141.6 mm (5.575 plg)
A 5106.008

b} Nomentos de fnercia.

Para caloular loe momentos de inercia ds ocada oomponente con
reapecto nal eje centroidal, ge fdtilizard el teorema de lcos ejes
paralelon,

I, = I, + Ad?

£l momento da inercia centroidal para todas las secoicnes es:
1, = kh?

12

Calculando para cada secaién tenamos:

-Becolda 1.

T,cr » {94.07) {14.27)° = 20357.8 mm'
12

d, ®C - 7.135 = 114.75 mm

I, . + Ad? « (20357.8)+(1200.13) {214.75)3
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I,, = 15823145 mm'

-~ 8eccidn 2.
Tree = {X4.271€227.03)° = 13915297 wa'
12
d, « C, - 113.52 = 8.39 mm
T = I + Rpdy? = (11915297)+(3239.72) (8.39)3

I, = 14143076 wmm'

z1

- Seccidn 3.

Yo = 17.323 (14,2717 » 1917.86 mm4
12
d, = € - d;, = 140.45 - 3.48 = 136.98 mm

1,5 = X0 + Ayd% = {168.99)4(50.29) (136.99)°
Tpy = 943706 .43 pat
- Sacolén 4.

Tror = 162,951 (7,521 = 2091.75 omt
12
d‘ = C, - 3.96 = 140.45 -~ 3.96 = 141.49

Lo = Ty + A7 = (2091.75)4(553,21) (141.49)?

z4

4 = 11077835 pmé

z4

~ Rl momento de inercia centroidal de toda el érea del perfil

eptructural en:

Ty, = Ipp + I + 15 4 X,
Xz » (15823145)+(14143076)}+(943786.43)+4(11077835)
Iz = 41987843 pmt
Los méduloes de Bacoifn de las mecciones de la viga sometidas a
tensién y a compreaién son los siguientes:
- Campreosidn.
8, = I e 41207843 = 344445 om’

<, 121.9¢0

- Tensida.

S, = I = 41987842 = 296524 nn’
c, 141.60
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Lot eofuerzon mhximos de tennién y compresién seran:

- Tensién.
0. = Mmax = §7582992,9 N mm « 227.92 R/mm®
8, 296524 ma®

- Compresidn.
O, = MmaX = 67582992.9 N nm = 196.21 N/mm2
8, 296524 mm®
g, » 196.21 N/mm? (28478 poi)
100 esfuerzos de tenniSn ¢, y los esfuerzos de compresién o, saon

menocren que sl enfusrzo de dinefio ad, lo cual nos asegura que la
eslegaién del chasic es la adecuada para la ocapacidad de ocarga del

vehiculo.

04 = 229.7 R/ma? > o, = 227.92 N/an?
g4 = 33333.3 pai > O = 313080 poi
04 = 229.7 R/me® > 0. » 196.21 N/mm?
04 = 33333.3 poi > O, = 28478 psi

c} beflexidn.
La deflexién de una viga este dada por la siguients
exprenidn:
dax = —zpall?
3EI(1L-2a)?
Kl médulo do olasticidad del acero eam:

30 x 10*

Para 1la carga limite de 15 toneladae tensmoo los eiguientes datos:
= 3467 mm (136.5")

1733 mm {68.2%)

5200 pm (204.7"7)

15000 kg = 146791.3 N (33000 1b)

~“~ o T p
1

41987043 mm* (100.9 plgde)

Carga en cada largusro: 7500 kg » 7339%.7 N (16300 1b)

Sustituyendo en la féxrmila tenemos lo eiguiente:
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drw = (1467923 N)(I467 mm)* (2233 ma)?
3(206842.7 N/mm?) (41987841 mm*) (3 (5200 mm) -2 (3467mm) ]2

- Daflaxién,
La deflexién del chasis a carga limite es ds:
Ay = 4.69 mm (0.1048 plg)
paxa el vehioculo saobrecargado a 18 toneladas tenemco
siguientes daton:
& = 3624 mm (142.7%)
b = 1576 mm (62.0")
L = 5200 mm (204.7%)
P = 18000 kg = 176143.5 N (35600 1b)
I = 41987843 mm4
Carga en cada larguero: 9000 kg = 88074.5 N (19800 1b)
Sustituyendo en la f&rmula tenemoa:
An = ——— 1276142 N} {2624 mw}? (1576 _ma)’
3(2069842.7 N/mm?) (41987643 mm*) [3 (5200 mm) -2(3624))?
La deflexién mixima dal chasio sometido a ccbrecarga es de:
dyp,y = 9.97 mm (0.3918 plg)
Hacjendo un ocmparativo de las caracterfaoticas del chasts
respecto a lou célculon tensmon:

Agerc de alta resimtencis y baja aleacién.
Bafuerzo de cedencia
oy = 50000 pei

O, = 344.5 N/mm’

Esfuerzo de disefio
04 = 33333.3 poi

gy = 229.7 N/mm?

Caracterf{sticas del Resultado de
perfil estructural célculos

MSdulo de secoién mm3d Plgd 3 »igd
combinado.

Nominal 279399 17.05

Mhximo 300211 18.32 294222.9 17.94

Momento flexionante N mm 1b.plg N mm 1b.plg

Hominal 96236050 852000
Hiximo 103454077 916000 6€7582992.9 598160.0
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3.3 Distribucién de travesafos.

La distribucién de travesafice en 1lo que es la parte de la
carroceria, se haran da acuerdo a la distribucién de ocarga, centro de
gravedad del vehfoulo y de la longitud de las muelles o resortes de la
suspenoién trasera (ver figura 3.5).

Calculando en cada eoxtremo del travesafio con Pw3000kg « 88230 N

tonemos :

Ry » (98290 M) {1576 mn}? [3(157 mm}+1576 mo] = 86247.4 N
{1733 zm)
Ry = 86247.4 N » 8791.8 kg (19389.2 1b)
Calculando el momento debido a la carga en el travesafio tenemos:
M. o= (99290 MV (1S7 mm) (X576 mm}? = 11463744 N mm
(1733 mm)?
M, » 11463744 N mm (101463 1b.plg)

- EKje trasero.
oo o= (98290 M) (157 mm}®(1576 mm} = 114201C N mm
{1733 mm)?
Mg = 1142010 N mm (10107.61b.plg)
R = (88290 W) (157 mm)? (3{1576 mm)+157 mm] « 2042.6 N
(1733 mm)3
Bpr = 2042.6 H = 208.7 kg (459.2 1b)
- Cdlculo del travesado.
Longitud del travesafio: 850.9 mm (33.5 plg)
La carga total vobre el travesailo eo:
P = 2RT =2(0791.8 kg) = 17583.6 kg = 172494.6 B (39770.4 1b)
Haciendo los oéloulos para una viga con doble egpotramiento
tenemod !
Mmax = PL = {172474.9 N)(950.9 mm) = 18346978 N mm
Mmax = ::ussva M mm :uz:u 1b.plg)
Calculando el mddulo de mecoién del travesafio tenemoa:

B » Mupox = ABI46978 N mn = 79743 pm®
a4 229.7 N/mm?

S = 79743 me® (4.2742 plg?)
{Ver figura 3.6).
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Analizando para el punto 2 que eo la ubicacién dsl centro de
gravedad del vehfculo acbreocargadc tenemcs:

la oarga total es P = 18000 kg = 17€580 N (39600 1b)

Como el travecafio se coloca en el centro de gravedad del vehf{oulo
sobrecargado, la resccién en ¢ada extyemo desl travesafio sera de
Ry = 5000 ky = 88230 X (23800 1b)

longitud del travesafio: 650.9 mm (33.5 plg)
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Momento méiximo: Mmax -« RL
B

Mmax = (176580 N){950.9 mm) = 18783490 N mm (166230 lb.mm)
)

Calculando el mSdulo de meccién tenemcs:

8 = Mpax = AD781420 N o@ = 81765 mam’
o4 229.7 ¥/mm?
8 = 81765 mm’ (4.99 plg’)

Analizando para el punto 3 tonemoa:

Calculando mowentos parm el punto 3 con respecto a los ejes {ver
figura 3.6} tenemon gue la reaccién total en el travasafio ea:
R = 2R, = 2(06247.4 N) = 172454.8 N = 17626 kg (38778.4 1b}

86 tomar& a R como carga.

- Ejs dolantero.
Mg, = Pak? ~ (1724%4.9 N} {3467 mm} (1733 mm)? « 66423275 N nm

7 (5200 mn)2
My, = 66423275 N nm (587896 1b plg)

Reacaiocnes:
Rg;, = PR¥(3a+b) = (172494.9 N1{1733 mm)?(3(3467 mm)+1733 mm]
.} (5200 mm)?

Rgp, = 44706 N « 4568 kg (10050 1b)

- Eje tragero.

Mo = Ra’b « (17249408 1) (3467 mm)2€1733 mm) ~ 1328084879 N mm
12 (5200 mm)?

M. "= 132884879 N mm (1176131 1b.plg)

Reacciones:
Rer = Ra¥(as3b) = (172494.8 NI(3467 mu)? {3467 mmed (1733 mm) )
w2 (5200 =m)?

Ryp = 127789 N = 13058 kg (28728 1b)

Analizando para el punto 2 gcbre los ejenm:

LA carga en el travesafio ep de P = 18000 kg = 176580 N (39600 1b)
debido a que en este cano o) travesafic se encuentra en el centro de
gravedad del vehfculo con sobrecarxga.

Loe momentoo Y las reacoiones acbre los ejec son las calculadas
anteriormente en cada travesafio para la selecciSn del chasis.

El momento total aplicade por la carga aocbre cada @je es el doble
del calculado por cada travesafio.
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- Eje dalantero:
M., = IM_. » 2(29390396.48 N mm) = 587B0792.96 N mm
My, = 58780792.96 N mm (520254 lb.plg)
- Eje trasero:
Mo, = M = 2(67582992 N mm) = 135165985.8 N mm
Mgy = 135165905.8 N mm (1196320 1b.plg)
Debido a la magnitud de los momentos sobre el eje trasero, sl
travesafio one colocara on el punto 2.
El médulo de seccidn minimo del travescafio nera el calculado en el
punto 2, eo dacir (ver figura 1.7}

S = 21765 mm® = 5 plg®
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II.- TR EN PROPULS OR.

4.- CARACTERISTICAS DEL MOTOR Y SISTEMA DR ERNFRIAMIERNTO.

4.1 Motor.

El motor es el encargado de proporcionar la potencia nescesaria
para que sl vehfculo pueda ponerme en movimiento.

En loo vehiculoo de carga pesada, el motor utilizado eo el motox
diessl, ya que precenta algunas ventajas oobre el motor de gapolina.
Eotac ventajao son las siguientes:

Bl motor diesel en mas eficiente térmi aprox d

on
un 34% por ou mayor relacién de comprescién. El motor de gasolina tiens
una eficiencia aproximada dsl 23%,

El motor diecsl tiene menoo componentes de plezas ds desgantse:
Motor diecel: Bomba de alimentacién, filtro de combustible, bomba de
inyeccidn, inyectores.

Motor de gasolina: Bomba de alimentacién, filtro de combuctible,
carburador o sistema de inyeccién, bobina, distribuidor con platinos y
condensador o caja trancistorizada, bujfas.

El mantenimiento del motar diapel en man sencillo y el lapoo de
mantenimiento ec de aproximadamente en un 50% menor que en el motor de
gaoolina.

El motor diecol properciona un alto torque a wuy bajaas
revolucionas por minuto y una mayor fuerza de tracolén que el motor de
gagolina.

E]l motor diesel ctiene una velocidad méxima en revoluciones por
minuto {R.P ¥.) menor que la de los motores a gasolina, lo cual implica
una mayor vida Gtil del motor diesel sobre el motor de gasolina.

El dievel eo muche menos inflamable que la gacolina, lo cual en
una ceguridad contra incendiocs y explosnionss.

En genaral, »l motor diescl eo monun contaminante que loo motoreos
a gasolipna, ya que lan emisiones en un motor diessl oon menores en
aproximadamante en un 0.1% que lapg amipiones de gases de un motor a
gasolina con la miuma potencia. Debe notarse gque epto o8 con un
tratamiento adacuadc en ol dissel, es decir, con un 0.05v ds azufre
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aproximadamente. En el el pafa, la cantidad de azufre contenida en el
tratamiernto del diemel es de aproximadamente del 18, lo cual implica
formacitén de depositos de ficido culfdrico, asi como emisiones del miemo
lo cual indica que es un contaminante peligrono, sei como un corrosivo
bastante fuerte para los componentes del motor.

El consumc de combustible ea menor en un motor diesel que. en un
motor de gasclina sometido a la misma condicién de carga.

Il motor disssl tiens una mayor ventaja gus el motor a gasolina en
ou funcionamiento en variacionee de altura debido a que el motor dieocel
en turbocargado y compenca las pérdidac de presién debido a la altura.

Aunque los camiones pesadoe con motor a gasolina ya no ne fabrican
en el pafs, e8 conveniente presentar un comparativo entre el motor

diesel y ol motor a gacolina de acuerdo a diferentes situacicnea.

- Cuande el motor tiene que ser p do y do cons ..
Notor diasel: El ciclo en los motorss diesel oe detiene haasta que ase
haya agotado el conoumo de combustible en las cémarac de combustién, por
lo que denaparacen loc residuoc de diesel y se mantiene la pelicula de
lubricante, lo que evita mayor desgacte en las camisas de los pietones y
loo anillos al volver arrancar el motor.

Motor de gasolina: Para detensr al motor, se interrumpe ol suminiotro de
corrientes electrica, aunque al combustible sigue fluyendo & la cémara de
combuatién, mismo que al mezclarse con al aceite, diluys la pelfcula de
lubricante en la cémara de combuntién del motor; al arrancar el motor,
el anillo y el pistén trabajan con menor lubricacisn en lo que la bomba

de aceite tarda eon regenerar la pelicula de Iubricante en la cémara de

+y q

tién, pr asi{ mayor decgaste dal notor.

El repoultsado eo un mayor pericdo de vida en el motor dicael que en
ol de gsasolina.
« Vantaja de operacidn.
Notor diesel: Kl motor diecel, por dineilo, oe menos contaminante, Yy en
grandes altitudes, tiene un mejor funoionamisnto gue el motor de
gaoolina debido a que el turbocargador compensa lan pérdidas de preaidn
debido a la altura.
Notor de gasolina: El motor de gacolina es wmuy censible a la falta de
afinacién, y eon general, de mantenimiento, ademds de que eo my
contaminante. La aplicacién del turbocargador en un motor de gaoolina

(1]



con siptema de carburador ee inadecuado debido a que el usno dm éote
siotema provoca detonacionen en las cémarac de combust:ién provocadas por
ol combustible fuera de control debidan al miemo sictema.

- Punclonamianto en trdfico pesado,

Motor dieasl: Debido a lao cracteristicac del dissel, los motores no se
aobrecalientan cuando trabajan a mfnima velocidad. El consumo de
combuotible a estas revolucionss en el motor diensl es mucho menor que
en un motor de ganolina con potencia similar,

Hotor de gasolina: Loe motores de gasolina tienden mac & nobrecalentarses
en tr&fico peoade, debido a que ou funcionamiento a minima velocidad eo
a map altap revoluciones por minuto (R.P.M.) que sn un motor diesel.

En tr&fico con paradas continuas con el motor en marcha, el
consume de combustible ee conaidsrablemente menor en los motores diesel.
- Rendimiento ds cambustible.

Notor diensl: El motor dienel rinde entre un 20% y un 30%v mée que el
motor de gasolina, por lo que looc coston de operacién son menores.

Notor dJde gasolina: El cooto de operacién de entos motorec o8 mayor
debido a nu mayor conoumo de combuntible por kilometro.

- Frecuencia de mantenimiento.

Notor discel: Debido al cistema de inyeccién, y las velocidadesc de
opsracién del motor, ol mantenimiento os efectéa con menor frecusncia.
Notor de gasolina: Debido al uoo de encendido eléctrico, eptos motores
oe afinan dos o treas veces por una dal motor diesel en un miemo periodo
de tiempo.

Los cootos de operacién eon menores ~n un motor diesel que en un
motor de gacolina.

- Vida dsl motor.

Hotor diegel: La ectructura de lom motores diesel en mac robusta debido
a que la trannferencia de calor en ectoo motorss eo mayor que en los
motoreo de gacolina en condiciones normales de operacién; ademfo, por la
robuotez de eston motoren, ©e acpera una vida mas larga que la ds loo
motoreas de gasolina.

Notor de gacolina: El motor de gasolina se tiens que reparar con una
mayor frecuencia , con lo cual loc costou de operacién me incrementan a

lo largo de la vida 1itil del motor.
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MOTOR  OM 366 LA

POTENCIA MAXIHA: 148 kW @ 2600 RP.M.
TORQUE MAXIMO: 640N m @ 1400 RPM.
RELACION DE COMPRESION: 16.5:1

SISTEMA DE INYECCION:  DIRECTA
REFRIGERACION:  RECIRCULACION DE AGUA
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El motor oslsccionado para un vehfculo de 15 tcneladas (15000 kg)
a0 el diguiente:
Motor Marcedes Benz OM 366 LA turbocargade y postenfriado.

- Caracterfaticas.

Motor de 6 cilindros en linea da cuatro tiempos.

Potencia mAxima: 148 KW (201 CV) @ 2600 R.P.M.

Torque miximo: 640 N m @ 1400 R.P.M.

Relacién do compreoién: 16.5:1

Sistema de inyeccién: Directa.

Refrigeracién: Recirculacién de agua.

Suminiotro de la bonba de agua a 260¢ R.P.M.: 198 lto/min

4.2 8istema de enfriamiento.

El oistema de enfriamiento {cooling aystem) se encarga do mantener
lac teamperaturas de operacién del motor por medio de tranaferencia do
calor por conveccién a través del aire y del liguido rxefrigerante dsl
oistema de enfriamiento.

El liquido refrigerante se encarga da sabporver el calor gensrado por el
motoxr descargandole a través del xadiador, el cual a ou vez disipa el
calor del flufdo por conveccién al aire dsl medio ambiente.

- Camponentees de transferencf{a des calor.

1) .Radiador.

El radimdor es un intercambiador de calor que ee utiliza para
controlar las temperaturas de operacién del motor.

El radiader maneja doo flufdos de cperacién: el flufdo del sistems
de enfriamiento o liquido refrigerante y el aire del medio ambiente.

Loa radindores pueden gser diceflados para utilizar también
difeventes conductos con fluidon diferentes, ordonadop de tal forma gque

ce pueda ob un buen d pofio del simterma de enfriamienta.
2) Enfriadorea de aire.

Los enfriadores de aire oon utilizedos para digminuir la
tenperatura del cilindro de carga de aire, con el objetivo de aumentar
el rendimiento ¥y el ahorro del consumo de combustible, reducir las
emioiones de gasceas del motor, inorementar la potencim ds salida y
aumentar la durabilidad del motor.
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loc flufdos de operacién del sintema de enfriamiento son aire en
el interior y también en algunos casoc se utiliza lfquido refrigerante.

El lfquido refrigerante de los enfriadoxas de aire con recarga,
generalimente eon instaladoe en el multiple de admisién del motor,
mientras que la unidad de aire fréo es montada al frente © a un lado dsl
radiador,

1) Enfrindoren de Aceite.

Lon enfriadores de aceite se utilizan para ocontrolar lao
temperaturao del lubricante del motor, tranamisién y direccidn.

loe fluidos de operacién son: aceite en el interior y aire del
medic ambilents, también ae utiliza lfquido de enfriamiento 3
refrigerante, dependiendo del tipo de vietema de enfriamiento utilizado.

Ekote tipo dé enfriadores pueden ser instaladoe a un lado del
radiador en el cano de enfriamientoc por aire, o pusdsn ner inntalados
directamonte en la méquina o cualguier otro lugar cumndo son enfriados
por liquido refrigerante.

4} Condenoador del refrigerante {aire acondicionado).

Eote dioponitivo es parte dsl sintema de control de clima dentro
de la cabina del vshfculo. Eote dispositiveo proporciecna la transferencia
de calor necesaria para una condensacién del flujo de aire
acondicionado.

loo flufdoo de operacién son freén en el interiocr y aire en el
oxterior dapendiendo del tipo de enfriador que vays a utilizarss.

El condensador de aire refrigerante normalmente oe inastala
enfrente del radiador.

5) ventilador.

El ventilador proporciona el flujo de aire de enfriamiento a todos
loo componstes dal aiotema. El flujo de aire es tanto axial como radial
y normalmente loo datos del ventilador loos proporciona el provedor.

- Ventiladores automiticos.

En gensral, los ventiladores aéloc son usados durante un lapso de
tiempo muy corto del tiempo de operacién del vehfculoc. La mayorf{a del
tiempo, durante lao condicionee de operacién del vehfculo, 1la
tamporatura del medio ambiante, la velocidad del aire que incide sobre
sl vehfoulo en movimiento, son suficientes para ouministrar el flujo de
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aire neceaario para lac rperaturas ad d. del sistema, por
lo que ente tipo de ventiladores antran en funcionamiento solo cuando
las condiciones de cperacién y del onistema en el vehiculo y del medio
arbiente asi lo requioran. Por esta razén, este tipo de ventiladores son
muy frecuentemente utilizadoe en los sistemas de enfriamento.

6) Texrmostato.

Ios limites de baja temperatura del motor mon controlados por el
termostato. Este dispositivo actda térmicamente controlando el flujo de
refrigerante hacia el radiador por medio de una vAlvula.

Cuando el termcstato o6 aoncuentra totalmente cexrado, el
refrigerants es recirculado en el interior del motor a travéas de una
derivacién del circuito. Cuande el termostato pe encuentra abierto, el
rofrigerante circula directamente hacia sl radiador.

Exicten 2 tipos de termostato, los cuales son los més comdinmente
usados: loe de bloqueo total y loo do bloqueo parcial.

Bl de blequeo total caupa que la bonba mande ol flujo total del
rofrigerante hacim el radiador, mientras que el termootatc ds bloqueo
parcial reciroula internamente una porcifa del refrigerante, ain en la
posicién total de apertura.

7) Rejillas (parrilla).

Para { ar la

mperatura del motor en lugares donds la
temperatura del medioc ambiente es muy baja, algunag veces se instalan
sistemas de contrxol de flujo de aire a truvée del radiador.

Estac rejillas son controladas por medioc de un termostato, y estas
son operadac por medio de un aeistema neumbtico.

Ver figura 4.3
- Modelo dsl sistema de enfriamiento.

Anten. de llevar & cabo loa célculos de transferencia de masa que
tienen lugar en el e&iotema de enfriamento del motor, aes debe ds
desarrollar un modelo oimplificado del sistema de onfriamiento.

La solucién de un modelo de un sistema de enfriamiento esta
asado en la aplioacién practica de la Primera y Seginda Lay de 1la
Texrmodinfmica,

Eotas leyen implican quo el oistema aislado debe de estar bien
definido, ya que un anflisic por medic de eate método involuarando
balancen ds energfa, e0 Una aproximacién muy spropiada al nismo sistema.
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2- Borba de ogud.
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B~ Rododor
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£l principio de conservacién de la mapa on el andiliocic de ente nin:emi,
incluye el flujo de loo flufdom refrigerantes como el aire y 1 liquido
refrigerante.

Un diagrama bépico del motor ne mucotya en la figura 4.4 en donde
se definoe la frontera del sictema aiclado y me toma en cuenta el balance
tanto ds maga como de energi{a que entra y sale del sintema.

Ia enorgfa que entra en la forma de mezola airs-combuntible, oo
convertida a través del motor en onexrgfa mecénica, en movimiento (del
vehiculo) y en energfia térmica disipada tanto por la combustién como por
la friccién entre los componentes del motor.

La funcién del ointema de enfriamiento ec el de mantener las
temperaturas de operacién del motor. Eoto puede ser realizado
introduciendo un oistema que involucre un oircuito de flujo de
refrigerante a travéo del motor para controlar las temperaturms del
motal del motor; una bomba de circulacién para el refrigerante, un
radiador, un termostatc, un ventilador y un lf{quido refrigerante para
féeilitar la transforencia de energfa entre los mismop componsntes al

medio ambiente como e musstra en el diagrama de la figura 4.4 .

- 8istema de enfriamianto del motor 1 Regquerimisntos.

La energia abporvida por el oiatema de anfrianglonto equivale al
calor generado por ol motor durante el proceso de combustiSn. Eata
energfa ec transferida por conduccién al refrigerante, el cual fluyes a
travée de loo conductoo dol moter.

La carga de calor esta inada como el ! de calox del

motor Qe, y anta detorminado por dos puntou especificon de operacibén: en
el regimen de potencia y de torque méximo del motor.

- Regimen del motor.

En la gré&fica de las caracterfcticas del motor, el regimen méiximo
de potencia es el indicade a las revoluciones indicadss en la curva de
comporteamiento del motor; de forma analoga, el torque miximo del motor
oe localiza en el punto méximo de la curva de torque del motor a las
revolucionss indicadas del mismo. Ambos puntoa son determinados y

controlados de acuerdo al dicefio del motor.
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Relacionando la carga de caloer a las revoluciones por minuto
(R.P.X.} del motor en la cual suceds enta carga, se obtienen dom puntoo
de diseifio, con lon cualep se pusden svaluar los componentes del aistema
de enfriamiento.

La toemperatura méxima permioiblea del agua del oigtema do
enfrianiento os de 95°C.

Conatante de enfriamiento:

La constante de enfriamiento (KK} @8 ol modo de acceso de la
capacidad de enfriamiento de una capacidad de enfriamiento inctalada en
un sintema de enfriamiento,

La constante de enfriamiento esta dada por:

KK a tw - £
en donde:
t, = Temperatura entable del agua de enfriamiento a la salida del motor.

t;,, = Temperatura del aire de enfriamiento; en el caso ds loo

intercambiadores de calor, la tomperatura del agua eo a la entrada.

La temperatura del agua do enfriamiento, eo la temperatura del
agua a la galida del motor.

La temperatura dol aire de enfriamiento t, ea la qus se encuentra
en la gsuperficie del radiador. La constante de enfriamiento KK puade
incrementar o bajar ou rango de temperatura si lms condicioneas son o no
favorables de acuerdo a lap condiciones de inatalacién, como el medio
ambjente, la contaminacié4n acumulada en la auperficie del radiadoxr y la
cantidad de refrigeranto en el sintema,

La conotante do onfriamiento KK proporviona la base para el
cllculo de la tamperatura mfixima perminible a la entrada del aire de
enfriamionto o del agua (%t,,.,) a la cual ol olotema pusde entrar on

operacién.

Timax = Ew - KK -t

dond;:

t, = Temperatura méxima de operacién dsl agua de enfriamiento a la

calida del motor

KK « Conotants del cistema de enfriamiento.

te = Margen de seguridad por contaminacién, adicién de anticongelante.
El margen de geguridad varia decds 2°C a 5°C, partiendo de la

contaminacién o depositos internon en el nistama de enfriammiento.
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La ociguiente tabla muestra lop valores de la constante de

enfriamiento requeridon do en ta un de geguridad ta =
$°C pegiin la pituacién geogr&fica dal lugar.

IUAAR DE Temperatura max. del Conotante de

OPERACION aire a la entrada. enfriamiento

Centro y Norte de

Europa asec max. 558C
Sur de Europa 40°C max. 50°C
Medio Hote, Africa,
etg. 45°C mex. 45°C
Condiciones extremaa
de operacién s0°C max. 40°C

- cantidad de calor dielpado por ol motor.

La cantidad de calor que debe ger disipado del motor por el
Bintema de enfriamiento eota dado por:

Qy = Q, = (148 KW) {2560 KJ/Kw.hy) = 378880 KI/hr
- Radiador y ventilador.

lac cargac y vibraciones debidac al movimiento del
motor y del chasio doben de nexr aisladas del radiador.

En loo vehiculos con ol siotema de enfriamiento montado al frente,
el aire ep succicnado por el ventilador hacia el compartimiento del
motor.

En los camionen y tractocamiones, el ventilador normalments s
accionado por una banda a través ds una polea conectada al ciguedial.

) El ventilador dirige el aire a través de una abertura en el panel
lateral del vehfculo, la cual se encuentra a un ladoc del radiador, al
interior en sl compartimiento del motor. Rl eopacic esntre la abertura
dol panel lateral del vehiculo a la superficie interna de la pared del
radiador en el compartimienteo del motor debe egtar meparade parm
permitir la recirculacién del aire.

cuando &l motor em encendido y apagado en forma brusca, 1loa
eoporten del motor tienen deflexionen radiales mayoreo. Para prevenir un
contacto entre la tolva del radiador y el ventilador durante 1a
operacién, el campo de geparacifn entre ectoa componentes debe de ser el

adecuado.
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El wventilador proporciona a una velocidad constante un cilerte
flujo de aire al motor. Este factor nos determina la potencia requerida

para manejar un cierto flujoc de aire a ciertas revoluciones por minuto.

- cantidad de calor dieipado por el motor,
La cantidad de calor (Qw) que debe de wer dinipado del motor por
el giptema de enfriamiento enta dado por:
Q =Q =Pe
donde:
P = Potencia dml motor
a, » Cantidad de calor eopscifico a ner disipado
El calor especifico a ser diamipado es:
De acuerdo a loo datos de motor de Mercedes Benz tenamon:
o, = 2560 FKJI/KW hr
La potencia del motor s P = 148 Kw
El calor que debe dinipar el motor es:
Q, » P ¢, = (148 K4} (2560 KJ/KW hr) = 378880 KI/hr

Normalmente los a@ictemas de enfriamientc euotan provietos por
vAlvulan de alivio para prevenir una sobrepresifn y por consecuencia una
expanaion mayor de lfquido refrigarante a los rangon de operacién normal
del pintema.

Para cuslquier condicién dada de operacisn, el calor disipado por
el_ motor (carga de calor Q) hacia el oictema de enfriamiento, os
constante Y ‘es  determinado por el mismo motor Yy complotamente
independiente del radiador. El radiador nolo eixve para controlar las
temperaturan a las cuales la dinipacién de calor Qe tiens lugar.

El calor Q tranaoferido por conduccién y conveocién por medio del
flufdo eota dado por la ecuacién:

Qen "p“‘h - tg)

dondse:

m = Flujo de maca dal lfquido refrigerante.

e, =Calor enpecifico del flufdo a presién conntante,
t, = Temperatura del flufdo a la nalida.

t. = Temperatura del flufdo a la entrada.

-
Suminigtro de la bomba de agua del motor: 198 lto/min a 2600 R.P.M. del
motor.
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- Flujo de masa del liguido refrigeranta.
El flujo de maeca del 1fquido rafrigerante eata dado por:
L e NTYY
Peco egporifico del agua: 9810 N/m®
Dernsidad del agua: 1000 kg/m*
Calor eopecifico del agua:
A 20°C o, = 4.1818 KI/kg°K
a 95°C €, = 3.2150 KI/kg*X
La temperatura a lua entrada dal motor oscila entre lon 40°C
¥ loo é0=C.
Q = {198 lte/min) (1 m1/1000 kg}
Q = 0.198 m*/min = 0.0033 m*/aeg
Q = 3.3 lto/ceg
Calculando el flujo de mana tenemon:
m = (1000 kg/m3) (0.198 m3/min) = 138 kg/min
En base a wsnte dato ae puede calcular ahora la trancferancia de
calor del liquido reofrigerante (agua)
Q=m cp(th - te)
El calor trannferide por el motor en de
Q = 378880 KJ/hr
La temperatura mfxima permisible de operacién del refrigerante en
condiciones extreman de operacién es de
95%C.
T°K = 895°C + 271.15 = 369.15°K

Denpejando tc de la ecuacién tenemon:

toaty, - Q = 36E.15°K - ____ 379889KI/kg

nc,, (119880kg/hr) (4.215 KI/kg*k)

t. = 360.59°K = B7.43°C

donde . = 87.43°C en la temperatura de entrada del :fiquido refrigerante
on condicionea extremas de operacibn.
Chlculo de lac temperaturas de trancferencia para el
aire y ol flujo neceoario de aire.
Q = my-Spaltyy - top)
conoiderando condiciones extreman:
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Temperatura de ealida tch = 60°C = 323.15°K
¢alor eopecifico del mire ma 60°C, cpA = 1.0047 KJI/kg*K
La temporatura del aire a la entrada dsl postenfriador puede variar
dende 100°C hanta 120°C mientras que a la calida pueda vaviar entre lon
50°C y lon 60*C.

La temperatura del aire a la entrada de)l postenfriador es de ;
tpa = 120°C
tpa % 120°C 4+ 273.15 » 393.15°K

cantidad de calor dicipado por sl postenfriader por unidad de masa
debido al aire.
Q = m cy(thA - toa)
Q=g = up(thl\ - ted}

o

q = {1.0047 KI/kg®K) (393.16°K - 323.15°K}
= 70.3290 KJ/kg
poxr cada kg de aire que circule por el pontenfriador.
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8. - TREN MOTRTIX Z.

El tren motriz es el que pe encarga de tranomitir potencia a las

ruedas por medic del motor para que el vehf{culo oe mueva a una cierta

velocidad.
El trem motriz conota de los siguientes componentes:

EMBRAGUEB

Hapual
TRANSMISION

AutomAtica
TREN
FLECHAS PROPULSORAS (Cardan)

MOTRTIZ
1 Relacién
2 Relacioness

EJE TRASERO Eje doble 1 o/ traccién

{Diferencial)

1 8/ traccién

Eje tandem Doble traccibén

E]l tren motriz comnsiste en lo scigulente:

1) Motor 2) Velante de motor
3) Embrague 4) Tranominidn
5) Flechas propulsoraa 6) Eje trasero

7) Llantas

Eote dimgrama noo muectra el arreglo de los componsntea del tren

motriz para cualquier vehiculo con tracoién tracera.

Ecote tipo de arreglos es muy utilizado tanto en coches
camionesn.

Para un vehfculoe de traceién dalantera, sl arreglc

componenter dol tren motriz en ol que ce mestra ;

1) Hotor 2) Volante de motor
3) Embrague 4) Tranemioién
5) Difersncial 6€) Llantas
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Eote arregla es el utilizado en la colocacién de motores tanto an
forma longitudinal como en forma transversal ¢ue tienen traccién
delantera. También ce utiliza eote arreglo con vehfculos que tisnsen el
motor en la parte trasera y que tienen traccién trasera. La mayoria de
oston automdviles aon automéviles de tipo turiemo o deportives.

para vehfculos con tracclén en loa ejes delanterc y trasero o de

doble traccién, el arreglo del tren motriz es el que Ge muestra on 1la

figura:

1)} Motor 2) volante de motor

3} Embregue 4} Tranemisién

5) Flechas propulsoras 6) Caja de tranoferencia
7) Flechaa propulsoras 8) Eje delantero motriz
9) Eje trasero 10} Llantas

Eote tipo de arreglo ec nmuy utilizado en vehficulos tipo rally,
camionetas y en camiones pesados en donde el tipo de terreno obliga al
vehfculo a requerir un tren motxiz con eastas caracterfsticaa.

La caja de tranoferencia tranomite la potencia del motor al eje
dolantero motxiz aci como al eje trvaserc. lLa caja de tranofersncia puede
oexr de dos tipos:

1) Deasconectable.
2) Permanente.

La caja de tranoforencia permansnte normalments trae inotalado un
d{ferancial para evitar quo soc dafils e1 tren propulcor.

otro arreglo rcomn utilizado en vehficulos de carga pesada como
camiones y tractocamicnec es el de ejes tipo tandem. Considerandc qus el
vehfculo tiens montado aobre chasie un oje tipo tandem {(doa ejea

trageros con traccién) tenemos la figura 5.1

1)} Motor 2} volmate de motor

3) Embrague 4} Tranomioién

$} Flechas propulsoran 6) Caja de trannferencia
7} Flechan propulooran 8) Ejo delantero motriz
9} Eje tandem 10) Llantas

Eote tipo de arreglo se utiliza para vehiculos que transportan
carga muy pecada y donde ou deserpefio se lleva & cabo en terrenca muy
dif{cilen, en donde el acceso para un vehf{culo normal resultarfa muy
diffeil (ver figura S.1}
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Funcicnes de los componhentes del tren motriz.

1) Tranemisién.
1a tranomisién se divide en dos tipos:manual y sutomftica.
Transmieisén manual: ¥n la transmisién mamual, el ocambio de

relacicones de la transmisién se realiza con la palanca de velocidades,

HF~tHr )
Convenidor de pat de 1rea chemeamon y enpansye planeiario iGeners! Motots).

Engranaje hipoidal del it (procnis) trmseto
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la cual manda el movimiento al msincronizador, para que este ae acople o
oincronize la relacién doseada de la transmionién.

Transmis{6n autcoftica: Yoe cambics da velooidades en  la
tranosmieién automftica see llevan a cabo por medio de un sistema
hidr&ulico, el cual controlam tanto la transmisién ds potencia del motor

asi como las relaciones do la transmisién.

2} Embrague.,
El embrague es ‘el que se oncargas de deonconectar al motor de la
transmigién para realizar loa cambios ds velocidadsas.

ado tanto al ootor como & lx

Bl oclutch o o eata
tranomieién.

Existen dos tipos de embragues:
1} Clutah de resortss .

El clutch de xesortes et ol mée wtilizado para loc camiones y
vohfculoe de carga pesada debido a su oapacidad de acoplamiento.

Sus partes principales son:

a) Disoo de clutch.

b) Plato opresor y resortes.
@) Cubierta.

d) Portacollaria.

e) Collarin de demembrague.
£)*Horquilla de deseshrague.

El clutch do diafragma es man utilizado en vehfculos ligerce, como
automéviles y camionatas dabido a que eote tipo de embragus es mas
barato, mas ligsroc y requiexe de menos esfuerxzo en la presidn del pedal,
aunque es de menox {dad que ol brag de resortes (ver figura
5.2)

Sus partes principales aon las asiguientes:

a) Dieco de clutch.
b) Plats opresor.
¢) Diafragma.

d} Cubjerta.
e) Collarin de desembragus.
£) Horquilla de desembrague.
Enhrague: Puncionamiento.
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CLUTCH DE RESORTES

Volante
lisco de clutch

Pesorte Collarn de desenkrogue

Flecha de mando

fli3ge

Portacollgrin

Ploto opresor

CLUTCH DESACTPLADD CLUTCK  ACDPLADD

CLUTCH DE DIAFRAGMA

Voiante

] Cutlerts det clutch

Horquila

fle 826

TLTEY CESATOPLAND CLUTCH  ACCPLADD



El disco del clutch es acopla al volante del motor por medio del
plato opresor, sl cual oprime el disco del clutch contra el volante del
motor por medio del diafragma o de los resortes tranamitiendo 1la
potencia dol motor a la transmisién.

£1 ocollarin, portacollarin y la orgquilla de desembrague tanto en
el oclutch de resoxtes como en el de diafragma, se encargan tanto ds
acoplar como de desacoplar el clutch con el volante del motor por medio
de) accicnamiento de los reportec o del diafragma,

El olutch puede ser accionado por medio de tres sistemas:

BISTEMA MECANICO DE VARILIAS

CLUTCH : ACCIONAMIENTC  SISTEMA HIDRAULICC
BISTRMA MECANICO DE CHICOTE

- Sistema mecknico de varillas,

Zn eats sistema, el collarfin de 4 b on 1 do por un

cintema de varillas, los cualen accionan el diafragma o los resortes del
embrague para acoplar o desacoplar el plato cpresor por medio del
collarin de desembrague.

- diotema hidréulico.

En ente aintema el ocollarfn de desombragus es acoionads
hidr&ulicamente por medio de un piston, el oual ejerce una cierta
presién para accionar el collarin ds desembrague.

Eote tipo de mecanismo eps ol mas comun utilizado en vehiculco ds ocarga
penada .

- Yiptema mocdnico ds chicote.

En oote sistema, la orquilla de dessmbragum es acoionada por un oable
oontrnido en una funda protectora, el cual, al ser jalado, acoiona lia

orquilla de 4 b ue, 4 do al olutch del volante del motor,
Do estos tres asisteman, el mAs utilizado en camiones pesados y
extrapesados ec el oietema hidréulico, ya que se requiere una mayor
prooién apara activar la horquilla de dasembrague, ademéoc de que ec el
que menos fuerza reguiere en el accionamiento dal pedal del clutch, lo
cual lo hace mms comodo.
3) Flechas propulsoras (Cardan).
Las flechan propulsoras se encarga de transmitir la potencia de la
tranamicién transmitida por el motor al eje trasero por medio de 1la

junta o unién univernal de la flecha.
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La unién univeroal es una articulacién que transmite sl movimiento
rotatorio en doo plances: el vertical y el horizontal. Eote mecaniemo
permite gue la suspensién ca mueva verticalmente variando los énguloa de
transmiaién de la flecha propuleora con respecto a los movimientoa de la
suspenoién tracera,

4) Bje trasero.

2l ejs trasero consta de un diferencial que reduce lams
revoluciones por minuto (R.P.M.) de las ruedas a una velocidad adecuada.
El eje trasero consta de un pifion y una corona , ambos engraneo
hipoidales, los cuales estan acoplados a un &ngulo de 90*. La corona
contisne en el dentro un seistema de engranajes denominados engranajec
satélites o antrella de satéliten, los cualea permiten que una flecha
lateral gire a maa revoluciones que la flecha interior para gque eota

pueda hacer un recorridc mas largo cuando el wehfculo da vuelta.
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6.~ TRANBMIBION,

Los motores de combuntiédn interna genoran un aierto a lo largo del
rango de velocidad de R.P.M. del motor, y por consecuencia, al
inerementar la potencia, aumentan las R.P.M. deol motor. Un vehfculo de
tranominién directa puede proporcionar solaments un poco de aceleracidn
Y una cierta habilidad para superar pendientes poco satisfactoria. Por
esta razén, una transmisién con diferontes rolaciones os utilizada entre
el motor y el vehicula.

La funcién de la transmisién en 1la de proporcionar la potencia
mhzima del motor, la cual eata presente sclamente a una ciexta velocidad
del motor a una cierta velocidad del vehiculo.

La peleccién’ y adaptacién de una transmnisiénm a un vehfoulo,
depande de las caracter{sticas del torque del motor y del ndmeroc de
sngranes . ’

El torque en motorss de encendido por chispa, decrece en los
rangos altos de velocidad del motor. En el caso de 1op motores diesel,
el torque ee mantiene cani constante.

Lao transminiones oon disefiadao con diferentes escalonamisntos:
con eccalonamientos cortos para relaciones altas Yy ocon espaciamientos
largoa para relaciones bajac de aceleraoién.

La relacién del primer engrane esta determinada por la fuerza de

adherencia de las llantas.
6.1 Tranamisién manual.

En eote tipo de trancomicicnes, 1la potencia del motor es
transmitida por medio del clutch a través de una flecha, la cual ea la
flecha de eantrada en la transminién; esta & ou vez transmite el
movimiento al tren de engranes de reducoidn, y a su vez a la flecha de
calida.

El engrane de reversa em accionado a través de una tercera flecha,
la cual provoca un giro inverso sn la flscha de salida haciendo que el

vehfculo se mueva en reveroa.
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las tranomicioneo en los autombdviles de pasajeron tienen de tres a
cinco relacionen de velocidades y en el caco de alguno automéviles
deportivoo hasta seim y en el caso de autombviles de carxreras llegan
hasta siote.

En el caco de los camiones pesados, estos pueden llegar a tenexr
dends cinco hanta veints velocidades dependiendc del vehf{oulo y de su
oapacidad da carga.

- 8incron{zadorea.

Normalmente lag tranomisionen manuales conetan de acoplamientoo,
normalmente oincronizadcores, los cuales entran en accién al cprimir el
clutch y al mover la palanca de velocidades, sinoronizando al tren de
engranms y aplicando aoi la seleccién ds engranes elegida. Nétese que en

el mamento deo la oincronizacién, el tren de no ¢t ite

movimiento haota que el dieco del clutch es acoplado al motexr. Los
sincronizadores de la transmicién manual son acciocnados por medic de

horquillao, lao cuales son controladac por la palanca de velocidadea.

-~ Tren da engranes.

El tren de engranss se utiliza para reducir la velcoidad del motor
¥y txanpmitir la potencia 1la las llantas. La relacién ds velocidad
angular deo entrada y la velocidad angular ds salida s conoco come
reducciébn de velocidad y se expresa de la& siguente forma:

Yonr = M
Yaar Ny
donde:
N, = Nimero de dientes del engrane.
N, = Nimero de dientes del pifion.

Eata expresién puede variar de acuerdo al nimero de engransas que
interviensn en cada reduccién de la tranamiecidn.

Los tienen ds engranes puedsn ser de tree tipoa:

1} Tren de engranesn oimple.
2) Tren de engranes invertido.
3) Tren de engranes compuento.
Rl tren de engranes invertido eo aquel en #l cual tanto el engxrane

impuloor (pifion) y el iltimo engrane {(salida) se encuentran en el miomo
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eja. Kote tipo ds arreglo ayuda a ahorrar eopacio, y es utilizado en loo
reductorea deo velocidad.

El tren ds engranss compuesto es aquel que tiene dos o més
engranes en Uno o mas sjou.
- An&lists de velocidades para tranomisionas de 3 a 5 velocidad

E]l anflicis se muestra on la figura 5.1 .

6.2 Tranomislén automética.

Lao tranomisiones automfticas utilizan un convertidor ds torsién
para multiplicar el torque disponible del motor con relacicnen variables
proporcionando mas flexibilidad en la operacién.

Lan tranomiciones autcomAtiocas constan de un embrague hidrfulico y
des un convertidor de torsién. El cambic de i laciones consta de trenes
de engranes de tipo planetario, ocuerpo da v&lvulas y de embragues.

La tranomieién automftica consiste en un acoplamionto por madioc de
fiufdo que se coloca entre la tranamieién y el motor, de forma anfloga a
los ombragues mec&nicon. Kote acoplamiento conota de dos partes
céncavas: al impusor, accionado por el motor y la turbina, la cuel hace
girar la flecha ds entrada a la tranemioién. Ambas partes tienen una
gerie de aocpas; eotan don partes se encusntran separadas por una pequefia
abertura. conforme aumenta la velocidad del motor, el acoplamiento
fluf{do aumenta lontaments hasta que el motor hasta que el impulsor y la
turbina giran casi a la misma veloocidad. De este modo, se tranamite la
patencia del motor a la tranamisifn.

Para iniciar la marcha, por ejemplo an pendiantes o osubidas, para
rebacar, etc., el motor necesita una mayor multipliocmacién do torsién de
la que puede producir el convertidor, por esta razén, las transmisionea
autométicas llevan oengraneo de tipo planetario para incrementar la
toroién y proporcionar el torque hnecepario para superar en forma
satisfactoria las condiciones ya mencionadas.

¥n gensral, laca tranomisionem automfitican varian de 3 a ¢
velocidaden y normalmentes conotan ds dos trenes de engranes planetarice,
los cuales se pueden accionar simulténeamente sin denacoplar el motor de
la transmicién, como eucede en lanc transmisiones manualepr a travén del

clutoh. Eoto se debe a que la tranamisién automética pooee un cuerpc de
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vélvulas que roegulan el flujo de flufdo aci como la preaién del mismo
dentro de la tranamisiém.

X1 ocuerpo de vAlvulag contiene conductca de aceite y un clerto
nlmero de v&lvulas que oe sncargan de cambiar a la relacién mas
conveniente en la transmioién. Retas vAlvulaa son controladas por un
gobernador, el cual oe encuentra en la flecha ds ealida de la
transmicidn; eote gobernador se encarga de regular la presién de aceite
contra las vdlvulas de cambio,

E] embrague o encarga de fijar el engrane internc {engrane nolar)
cuando aumenta la preaidn del aceite, la cual hace que un pistén empuje
a ambon discos del embrague de la transmisién. Cusndo la premsién se
reduce, unos reportac scasparan a loa discos del embragus.
+7ren de engranes planstarios o epicfolicos.

Z1 tren do engrases planeterics se muestra en la figura 6.2

Algunas ventajac del usoc de tranomisiones autombtioas son las
aiguientean:

1) Multiplicacién del torque hidréulicaments.

2} Mantiens la carga de potencia todc el tiempo.

1) Aplicacién de la potencia en forma ouave y progrssiva.
4) Ajuota la potencia en forma mas eficiente a la carga.

S} Protege contra las cargac de chogue al motor y al squipo.
6} Incromenta la vida deal motor y del equipo.

7) Reduce la fatiga del conductor.

Algunas degventajans del ugo de transmicionep autométicas son lae

eiguienten:

1) ¥avor conmumo de combuatible.

2) Menoo eficionte en la transmioién de potencia que en una transmisién
manual .

3} los rangoo de multiplicacisn do torque aon inadecuadoa.

Para vehiculoe pesados, la diferencia ideal des R,P.M. en cada
cambio en la tranamisién, varia de 300 a S00 R.P.M. para un byen
denempefio tanto del vehfculo como del motor y de la transmisién.

La tranominién y 1 e)e trapero dsban ascogerse da acusrdo
conforme & las eepscifioaciones dol fabricante. El torque y la capacidad
de carga son doterminadop por el fabricante. La seleccién de entoa
componanten dependen tanto de la carga como del tipo de aplicacién.
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Otros puntos que deben de ser conoiderados en la oeleceién
correcta de la tranomisién eon:
1) Habilidad y sntrenamiento dsl conductor.
2) Tipo de camién y aplicacién.
3) Dietancla ontre ejee requerida por el vehfoulo.
4} Rendimiento y ia en el de bustible.

5) Tipo de combuantible.
€) Tranominién manual o autométice,

Para obtener un miximo aprovechamiento de combustible y obtener el
nAximo demompeflo del vehiculo, la transmisién, el motor, el vehfoculo en
general y el conductor, deben do estar perfectamente acoplados.

- Velocidad dasl velifculo.

Para obtensr la velocidad del vehfoulo ae requiere concder las
R.P.M, dol motor @ las cuales va a operar , las rxevolucionss de la
llanta por distancia recorrida ami como la reducaién total del tren
motriz dada por cualquier relacién de la caja de transwmieidn asi como la
degmultiplicacién dal eje trasero.

La velocidad del vehiculo se puede cbtensr mediante las siguientes

exprenionen:

mph = _R.P M. X 60 (8int. ingles)
{Rev.llanta/mi) xR

km/hr «___ R.P.M. X 60Q {8.1.)

{Rev.llanta/km) xR
Donds:
R = Reduccibén total de la trancomisién y el eje trxamero.
Tipo de llanta: 11 x 20 Rev./km =» 101

Rev./mi = 489

la tranomisién y el eje trasero proporcionan la relacidén de
engranen necesaria para aprovechar la potencia util del motor. LlLas
relaciones de la transminién deben de oer eseleccionadas para mantensr al
motor al mayor tiempo posible en el rango de operacién. El rango mas
eficiente de operacidn de la maquina, ea aguel en donde ee produce la
mayor potencia por galon de combueotible consumido.

En la grafica de decempefic del motor se muestra el rango mam
eficlente de operacién, Rétese que ente rango aquivale a la velocidad

orucero del vohiculo.
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- Ssleccién de las relaciones de la transmisién an ocomjunto con el efe
trasero.
1) Selaccionar las relaciones de la caja de tranemisién de acuerdo a
experiencias pasadao con unidades aimilares, o de acuerdo al desempefic
de unidades similares ds operncidn.
2) Las relacicnes de la oaja de transmisién deben do ser numéricaments
rapidas para proporcionar la suficients velocidad en caminos como
autopietanm {aproximadamente de 5 a 10 mph de la velocidad orucero del
vehiculo}.
3} Lam relaciones de la transmisién dsben de ser numéricamente bajas
para proporcionar el wmejor funcionamiente en pendientes con las
relaciones mas bajos y la méxima habilidad de arranque o despegue del
vehiculo bajc cualquier condicién de opexracién.

La reduccién total del tren de engranes es el equivalonte a la
funcién mas baja de cada componente.
Reduccién total = (Rel.trans.)(Rel.aux.)(Rel.eje traa.}
4) El nimero de relaciones o sscalonamientos requeridos para acelerar
progrevivaments ol vehfcule cargadc. Eotos escalonamientos debsn de ser

oopnoiados, no traslapadon.

Los espaciamientos repr an en px je la i6n entre
los escalonamientos de los engranse de la caja de tranomisidn.
Espaciamiento « Regucoldn &

Reduceién total en uso
Bspaciamiento = zph_en_uso
mph en la sig. rel. bajm

Pars cobtensr la flexibilidad ideal en la operacifn del vshiculo,
las relaciones seleccicnadas sn la caja de tranamisidn, deben de
proporcionar une caida de R.P.M. razonables del motor entre la relacién
gobernada por el motor y la aiguiente 7rslacién da ocambioc en la
transmisién, en donde entas son las R.P.N. requéridaa para realigar el
cambio en la transmisién a 1la stiguiente relacién.

Caida de R.P. M. =~ R.P.M. rel. en uso/Eepaciamiento

La diferencia de R.P.M. en coada cambio do tranomisién eeta dado
por:

(R.P.M, rel. sn uoo)} - (caida de R.P.M.)
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B 1.00 | 1400.0000 | 2600.0000 605.9557 | 1125.3463 794.044 1474.653
TRANSMISION CLARK CL-—-551
CURVAS DE REDUCCION
2.60
2.40 -
2.20 -
2.00 -
1.80 -
= 1.60 -
8
; 1,40 —1
~ 1.20 -
I
aof 1.00 j
0.80
0.60 -
0.40
0.20 ¢
0.00 T T T
1 2 3 4 s
a TORQUE MAXIMO - POTENCIA MAXIMA
TRANSMISION CLARK CL 551
- CURVAS DX DIFERENCIA DE R.P.M.
2.60
2,20 -
2 40 -
2.30 -
2.20 -
2.10 ~§
2.00 -
— 1.90 -
g 1.80 -{
= 170
g 1.60 -
: 1.%0 +
o 1.40 q\ﬂ_
iao —
1-20 \‘ﬂ\
1.168 -
t-00 ]
0.90
0.0 j
.70 u
1 L 2 4 k]
ty TORQUE MAXIMO + POTENCIA MAXIMA

FIG. No. 6.3

\W
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La tranomisién disponible  para un  vehfculo de estas
caractarfaticas os la transaisién: CLARK CL-551.

Haciendo una tabla de relaciones da reduccién, espaciamiento y
caida de R.P.M. de]l conjunto motor- sién en las

revolucionss a las que ss presenta el torque méxima (1400 R.P.N.) y la
potencia méxima (2600 R.F.M.) ocomo oe muestran en las figura 6.3 .



7.- BJIR TRASBERRDO,

El eje trapero en un vehiculo de carga pesada, en el que se
sncarga do trensmitir el movimiento a las rusdas dsl vehfculo.

El ejo trasero em la parte dsl vehiculoc que mas sufre las
condicioneas del terreno y tiene varias funcionas:
1} Boportar la carga.
2) Tranomite la fuorza torsional transmitida por el wmotor, la
transmisién y las flechao propulsoras a las rusdas traseras dsl camién
por medio de cada unc de los componantes del eje trasero.
3) Multiplicacién del par torsional por medic del difexencial.

¢

4) Acoién diferencial. E1 eje trasero abooxrve las diferencias

velocidad de las llantas en el eje tracerc cuamio el vehfculo

H

desplaza a través de una curva.

El eje trasero se clasifica en doa tipos:

1) 2je simple: Vehiculo con un soloc eje trasero.

2) Tandem: Vehiculo con dos ejse traseros en doo modalidades; un eje con
traccién y un eje oin tracoién o lon doe ejes ocon traccidn.

También existen ojes traseroe con una o dos relaciones; los ojes
de dos relaciones se denominan también como eje dual.

En la selecciSn del eje trasero deben de towarse en cuenta los
siguientes factorea:

1) Peso de la carga que acportara el ajs trasero.
2) Tipo de terxenc.

3) Velocidad segln el tipo de terreno.

4) Dimenaiones y tipo de llantas.

5} Relacién requerida por sl eje traseroc.

6) Polaciones de la tranomisién.

7) Toxque del motor.

8) Valocidad del motor.

9) Mantenimiento.

10) Habilidad del conductor.

La seleccién del eje trasero debe da considerar un aocoplamiento de
la relacién del eje trasero con lan diferentes relmciones de la
transmicion para aprovechar al m&x‘im la potencia del motor.
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Normalmente la primera consideracién en la neleccién del eje
trasero, op el de elogir la relacién correcta para alcanzar la velocidad
tope doseada bajo carga. La velocidad cptima deseada es ln baae para la
determinacién de los requarimientos de potencia para el veh{culo
oargado.

El resultado de reducir las R.P.M. del motor no solo noe
proporciona mencs potencia, eino que también proporoicna una mayor
economia en el consumo de combustible y cootos més bajos ds operacifén y
mantenimiento, lo cual asegura un mayor tiempo de vida dsl motor.

El acoplamiento de la tranamisién y el eje trasero dsbe de
producir escalonamientos cercanca durante el periods de acelaracién,
ademiic de asegurar ol funciénamiento del vehiculo en cualquier terreno.

La relacién de los engranes debe de ser la adecuada para quo el
veh{culo inicie el movimiento o la marcha bajo cualquier condicién.

ta vida o duracién ds los ojes es clasificada de acuerdo a loa
diferantes tipos tipos de engranes.

1) Loo engranes cénicosc han oido siempre reemplazados por los engrancs
en sopiral debido @& que eptos tiensn mayor superficie de contacto que
lob anteriocres, por lo que tienen una mayor capacidad de transmisién de
torque a lae llantas.

2) Loo engranes hipoidales acn cimilaxes a los a los engranes en
aspiral, con la diferencia de que los eongranss hipoidales tiensn mas
superficie de contacto que los engranes en espiral; ademfs los engranes
hipoidales oon man pilenciogos y mas resistentes. [os engranes
hipoidalec tienen mas del 30% de capacidad de torque con raspeato a loa
sngranes en espiral.

1) Los ejes con doble reducaisn proporcionan una gran reduccisn total,
ademfc de que ente tipo de ejea aprovechan on forma idoal el torque pico
deal motor y permiten un mejor desarrcllo de la traneomisién. EKotas
caractorioticas permiten un mejor funoicnamiento del vehiculo para
arrancarlo con cergae suy pesadas en terrenco acdversoa.

4} Loo sjen de doo velooidaden proporcifnan mas reduccitn, ademfs de que
duplican el nGmero de velocidadeo contenidan en la caja de transmisidn.
Loe ejen dea dos velocidades o eje dunl, proporcionan una relacién slta

para la velocidad tope dsl vehfculo



Una opcién comln es una transminién de cinco velocidades con unm
eje trasero de dos velocidades, ya que ss cobtiene un buen espaciamiento
entre lac ralaciénea de la tranamisién, el pesc as menor, el costo as
menor en cuanto a combinaciones equivalentes de una transmisién de 10
velocidades y un eje tragsero de una velocidad.

pars determinar el eppacismiento en loa ejes traseros de dos
velocidades tenemos:

Relacisn baja - Relacidn alta = Diferemcia

% de Bspaciamiento =
Rel. alta

- Njes Tandem.
Loo ejen tandem proporcionan dos combinaciones de ejesc traseros,
YA sea que los dos transmitan movimiento a las ruedas o nada mas uno.
Las ventajas de eata tipo ds combinaciém son:
1) Gran capacidad ds carga.
2) ¥ayor traccifn.
3) Mayor flotacida.
4) ¥ayor seguridad y mejor capacidad de frohado.
5) Mejor distribucién da carga tanto en ejes, liantas y chaeis.
6} Las cargas de choque disminuyen.
Las oiguientes tablas y gréficas susstran el comportamiento del
tren motriz con los siguientes componentes:

Ble traserc EATTCH 21221 3Vel. Rel. 5.57/7.60:
Bje tx ro BATTON 22221 2Vel. ®Rel. 6.%50/B.8611
Transmieién Clark CL - 551
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EJE TRASERQ EATON 22221 2 VEL. REL. 5.57/7.60:1

TRANSMISION RELACION ALTA: 55
ELIRELACION IREDUCCION |@ 14ORPM. [@I00RPM. [FSPACIA|  CAIDADERPM.
! TOTAL  (KMMHR. MR, [KMHR.[MPH. MIENTO |@ 1400 ROM. 7@2&00 REM.
1 752 141,886 6.599 | 4101 [12.255 | 7616 |mmeemm 1400.00 | 2600.00
2 435 12423 11407 | 7.080 (21985 | 139671 1,729 809.84 | 1503.49
k| 254 JMJAE 105636 [12.142 {3.281 | 22.548 | 1.3 81747 | 151816
40 150 | B4G6 | 2264620200 €052 |Tam | 167 83180 | 15551
§51 100 @ 5570 49622 | 30640 92,155 5774 | 1520 921,05 | 17108
FELACIONBAA:  TH0
1 752 16715 483 | 3005 | 8981 5,582 e | 1400.00 | 260000
31 4% 10080 | 360 51%5[155% | 9650] 1729 809,64 | 150399
3 254 119304 438 8809126500 11652 113 817471 151845
4] 15 s (23008 [ 14600 44434 2T 606] 14N 837,80 | 1555.91
5110 | 760 B |es0|ags] s wE] med
RESUMEN
V17 5050 | 4B 2006] BUA1{ 5582 || T ADDLOT 2000
141,886 660 4101 {12255 ] 7616) 1384 1026.05 | 190853
2 4% ¢ B 36| 5196 |15.52 | %.650 1.267 110459 | 2052.12
ﬂ4.229 10417 7.080 21185 | 13,967 | 1364 1026.05 | 190550
T 2% 1193 | 1ad2] 8698 (%500 15.525} 155 1115.40] 20Tl
LeM7 1954|1212 |38 [ 2059 L3 ] 1005 | 19065)
4 152 11155 23,971 14.870 | 44 434 27.516] 125 14313 | 212296
84654 32.65120.280 | 60.628 | 37.681 | 1.364 102605 190553
H 100 | 78 ! 36.37 122,603 167.540 | 41976 1414 125.73 | 233393
| 55 40ge|30m0l%1% 57| 13l 1005 | 190553

TABLA No. 7]
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EJE TRASERQ EATON 22221 2 VEL. REL. 6.50-8.86:1

TRANSMISION RELACION ALTA: 80
IVEL. 'RELACION 'REDUCCION (6 lmigii!’\i ‘@ 'wow'._( ESPACIAL ICAIDA DER .M.
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8, - 8UBPRNBSION.

Las osuspensiones de cualquier vehiculo, acbretodo, en camiones

peaadoa, debon de reunir las siguientes caracterismticas:

1) Capacidad para coportar carga.

2) Articulacién adecuada deo loo ejes tramerc(s) Yy dslantero en cualquier
condicién de terreno.

3) Suppencién lo guficientemente cuave para la comodidad del conductor.
4} capacidad de la ouspensitn para proporcionar oceguridad en la
conduceién del vehfculo.

S) Correcta alineacién del tren motrit ascegurando los componentes del
miemo por medio de la sugpensién.

6) Mantenimiento ssncillo.

77} Sucpenoién ligera en peso.

£l buen funcionamiento de la suspencién depende de las siguientes

variablen:

1) Distribucién corrxecta de carga en el vehfculo.

2) Limites razonables an la capacidad de carga de las muelles. Una
capacidad excesiva en lan rielles delanteras pueds ocacionar una rigidez
en la conduccién del vehiculo.

3) Correcto balance eetético y dimémico de laec llantas.

4] La gecometrf{a y balance de la direccién deben de ocer lac correctas.

S) Roealizar inopecciones en la cabina, suepencidén vy sen loo ejes
tragerc(o) y delantero on caso de qus el vehficulo ase vea afoctado por
lao vibracicnen.

6€) Inopeccionar las flechas propulsoras en el cago de éngulos excesiveoo
Yy las R.P.M. de lao miomao.

Eo importante considerar qus la acbrecarga da 300 kg para eote
vehiculo fue considerada como uniformemente distribuida, es decir, con
un 208 de la diatribucién del peco de la carga sobre el eje dolantero.

Otro punto a tomar en cusnta eo la carga que incide sobre el eje
delantero y #ore el eje trauerc. A peaar de quo la carga esta bien
dipgtribuida, la carga total exceds 1la capacidad de a&mbos eojes. K1
material oeleccionado para la ocuapensién (muellen), debe da aer m»l

adecuado.



AdemAo, una carga mal diotribuida ocasionaria una onobrecarga
adicional soobre cualquietra de loo ejec. También debe de tomarae en
cuenta el tipo de terreno donde el vehiculo desarrolle ou funcidn de
acuerdo a pu aplicacién. tma solucién pooible eo el dioeflar 1la
ouapenoibébn para eate tipo de efecton, ademés de tomar en cuesnta la
cargas dinAmican oobre el veh{culo, por lo gque la suapenaién debe de
aaportar el exceso de carya de amboo ¢jens, ademén de anegurar da que la
sucspenaién no eea tan rigida, lo cual podria ccasionar daflon en amboan
ejen

La nuspencién debe de reuni{r loa siguienten requisiton:

1} Capacidad de oobracarga en lon ¢jes trasero y dslantero.

2) Capacidad de resigtencia tomando en cuenta la sobrecarga y las cargas
dinfmicas nobre el vahfculo ocacionadas por el tipo ds terreno.

3} La cuspenoién debe de ser lo suficentemente rigida para aguantar la
sobrecarga y lag cargac dinémicas y lo suficientomente el&astica para que
antan cargeas no dafien lon ejesc dslantero y tracero aei como el
funcionamiento del vehiculo.

Las cargas din&micas pon ocasionadas por las siguientes causaa:

1} Tipo de terrenc: La ounpensién absorve lam irregularidades del
terrenco

) Frenado y acelsracién: La muelle osufre cargas adicionales en la
aceleracién y sobratodo al frenar, ya gque las muelles de la opuspensidn
sufren cargec longitudinales y por congecuencia una deformacién por
toruién debids n la inercia del vehiculo.

1} Vibracionsa: La abeorcién de vibraciones por la osuopensiédn eon
tranomitidae al cheasis. Lap muelles de la opuspensién deberan llevar
amortiguadores tanto en el eje trapsaro como en ol delanteroc para
aminorar lao vibraciones. Laus muelles ds la suspensién deben de resiptir
la firecumncia de repunancia a altac frecusnciaso.

4} Pendientec: Cuando ol velifculo aube por una pendiente de alto grado,
ln carga saobrs el e3# trasera pusde llegar a cobrepacar el limite da
carga de lao muelilen e la oucpensién. Lo miomo pueds suceder en
pendinnteos cuonta aba)>. En algunos de eoton cacco también ce recomienda

upa muelle auxiliar para cada muelle principal en el eje trasero.
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8.1 Muelles.

- Caracterfsticas generalas.

Lag muellea, awi como los demas tipop resorteo, se utilitan para
abporvex y restaurar energfa y despues disiparla. Durante sate procesoc,
el asfuerzo en el resorte, no debs de exceder un cierto méximo en el
cual sBe puodan presentar fallas prematurad. Fatasg consideracionen
limitan la cantidad de energim que puede se restaurada por cualquier
resorte {ver figura 8.1).

En el disofic de una muelle ge deben de considorar dos partes:

a) Parte activa de la nuelle.
b} Parte inactiva de la muelle.

Ia parte inactiva de la muelle abarca los 0jJoc de la muelle, la
neccién que deben de ocupar los ojos, etc., mientran que la parte activa
de la wmuelle abarca la longitud de sue hojas ani como ous
escalonamientos, ya que estooc conforman lo que en las constante k del
renorte.

Haciendo una pequena comparacién en cuanto a los reoortes
helicoidales ¥y los resortoos de hojas o musllen, la energfa almacenada en
el materiaml activo on un resorts helicoidal de geccién circular es de
2050 lb.plg/lb a 160000 psi, mientras que para una barra de torsién de
meccién circular eo de 1570 lb.plg/lb {(datos de 8.A.E. Manual on Design
and Application of Leaf Springs).

Ecta comparacién noc mueptra que un reaorte tipo muelle ou méo
pesads que loo demas tipos da regorte, pero la ventaja scbre los demés
o8 cque este resorte, ademfs de utilizar toda cu longitud como peoo
activo, también mirve como un miembro eatructural, estc es, en la
aplicacién automotriz, y péo eepecificamente on caminnes pecadon, como
un soporte para loo ejen trasero y delanterc.

Lan muelles fabricadas con muchas hojes generalmente we utiliran
en vehfculoa que transportan cargas pesadaan

En lac aplicaciones automotricen, las muelles no solo eatan
somotidas a cargas verticales, eino también a cargas horizontales y a

torque ocasionados por la aceleracién y frenado del vahiculo.
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Lao caracterfoticas de lon resortes de una ouspenoidn oon
afectadoas basicamente por la conatante del remorte k y la deflexién
sntética de ]la muelle.

La contante k del resorta eu la difersncia de carga por unidad de
longitud deo deflexién de la muelle, Yy no ea la mismn para todas las
posicionee del resorte y ea diferente para el resorte libre y para el
reports inotalado.

Ln deflexiébn eet&tica de un resorte equivale & la carga eatética
dividida por la consotante del resorte en carga esctética; esto noo
dertermina la rigidez de la suspennidén y el rango de frecuencia del
vehiculo.

Para dicefiar la sucpensit6n debs de tomarce eon cuenta lo siguients:
1) Un resorte demasiado flexible tendra una deflexién total y sera més
pesado.

2) En divercas ocasiones un resorte damaviado flexible ocasionaria
demaniado golpateo por lo qua requerirf{a una carrera mas largs.

3} Log cambios de altura en el vehf{culo se hacen mas notables con un
renorte demaciado flexibls.

La defelxién est&tica utilizada depende del espacio disponible o
de ia carrera de la muelle, ademho del tamaflo del vehfcule, teniando an
conpideracién la sotabilidad, aceleracién, frenado, etc.

£l peso de un rooorte a un esfusrzc méximo dado, esté determinado
pul ia energinm que ant= pueda almacenar. Inta energia Ge representa por
el fres bajo la linea eon el dingrama cnrga deflexién de acuerdo a las
caracterimticas de la suelle requerida tanto para el eje deslantero como
pera el oje traserc.

Datos generales.- Muelle semielfptica.

Velantera Tracera

Flaxion méxima 7 plg 7 plg
Deflexi16n ecthtica 3.5 plg 3.5 plg
Distancia entre ojon s34 plg 54 plg
Eapenor 4 plg 3 plg
carga de diceflo 8800 1b 14300 1b
Dismerro de ojon 1 plyg 1.25 plg
Longitud plana 54 plg 64 plg
Conetante del resorte

¥ o= P/E 1257.14 1b/plyg 2042.86 1lb/plg



Con recpecto A loo datos generalen ds la wmuelle Be pueds
determinar, conforme a la deflexién entAtica y el claro libre la rigidez
ds la muelle, eo decir, a una carga dada, ei 1la deflexién estftica en
mayor al claro libre, ame obtendr& un reoorte muy £flexible, por el
contrario, oi tenemue una deflexién entética menor que el claroc libre,
se obtendré un renorts puy rigido

Para el casc de aplicaciones automotrices, ambog extremos podrian
resultar con conpecuencias tales como fallas en las carroCerfas y
vibracionsps excesivao, epto también tendria efectos inclusive de fallas
prematuras en al caso de un resorte miy flexible, o de dafios a la
carrocer{a y componsntens de la guspencién en sl caso de un resorte muy
rigido.

- Nomenclatura.

1) Longitud de carga: Distancia entre los centros de loc ojos de la
ruelle cuando apta oota deflexionada a una posicién especifica.

2) longitud plana: Distancia entre log ojos de la muelle con la heoja
principal en longitud plana.

1) Mimero de hojso: Lao hojan do la muelle pon designadas comenzando
deoode la hoja principal, la cual ep la nimero 1, y asi hasta llegar al
nlimero de hojas neleccionado por la muelle. Las muellsa auxiliares me
conoideran por ceparado.

4) Altura total do lr muelle y apertura: La altura total de la muells so
toms deads in diatancia quo hay desde el centro del ojo hasta la haja
mho corra de la muelle

La apertura 3 la distancia que exiaote entrs la hoja principal de
la muelle y ol centro del ojo.

S} Claro libre: E1 claro libre ee la diferencia entre la aportura y la
altura de 1a wuelle con carga de disafio aplicada, en donde la muelle se
daflexiona al ger 1natalada en el vehiculo.

&) longitud del aniente: La longitud del aasiento, fieicamente, eata
ncopiado & 1a muells cuando eata te inotala en un veh{culoc a la altura
de diceilo. Normalmante es mayor a la longitud inactiva, o a la longitud
de la grapa.

7) Longitud de la grapa. En la longitud requerida por la grapa para

cujetar lao hojao de la muslle en lac partes inactivaa de la mioma.
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8) Camber: El camber se define como la altura del arco producido por la
hoja principal de la muelle. El camber puede ser positivo o negative da
acuerdo a la apertura.

9) Curvatura: La curvatura {(l/R} eo el reciproco del radio de curvatura.
La curvatura de la muelle en la posicién plana eo cero. la curvatura es
conoiderada pooitiva en direccién del aumento de carga, lo cual implica

que una curvatura poasitiva implica un camber negativo.

1) Beccicnea de la suelle.

Las seccionas de las hojas eon oujetas a tolerancias como ge
muestra sn la tabla.

Eotae pacciones normalmante esatan disponibles con las aiguienten

dimensiones de anchura (plg):

1.75 2.50 4.00
2.00 3.00 5.00
2.25 3.50 6.00

El eapencr para eantac oeccionen as el especificado conforme a lo

oiguiente {espescr en plg}:

0.194 0.262 0.360 0.499 0.702 0.999
0.204 0.276 a.380 0.527 0. 744 1.061
0.214 0.291 0.401 0.558 0.788 1.127
0.225 0.307 0.4223 0.5%0 0.836 1.197
0.237 ©.323 0.447 0.635 0.087 1.273
0.249 0.341 0.473 0.662 0.941 1.354

1.440

Eotas ogecciocnes llegan a preaentar desde un 5% de incremento en el
aopeaor de vehfculos automotrices pedquefics, haata un &% © 6.5% en
vehfculos peosados.

Las fallaas en las hojas de las musllec comienzan con la rupturm de
las neccionec cometidac a tenoidén. Para disminuir sgte tipo de fallas,
oe han desarrollado seccionsc en las cualen el eja de cimetrfa queda muy

cerca de las cecciones en tenaién {(ver figura 8.1}

- Acabados en las hojas.
1) Cuadrado.

Eote tipo de acabados con loc mas baratoc y los mas fécilem de
producir para muellen automotricen, pero normalmente cauaa
concentraciones de fuerzas entre loa egcalonamienton y mas friccién que
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lac hojas laminadas o afiladac. Eote tipo de acabado nos da una
aproximacifn mala de lo que cerfa una muelle con esfuerzos uniformes

entre ouo hojas, ademés da que sarfa mas pesada da lo necesario.

2) Punta de diamante.

Eote tipo de acabados noe da una aproximacién micho mejor a una
distribucién uniforme de enfuerzos ya que ae dovecha el material
ecbrante.

3) Laminado y afilado.

Eote acabado ee aproxima mac a lo que geria una distribucién de
esfuerzos ideal. Loc contornoc de lac hojas aon controlados al devbastar
o al redondear lon bordes durante la operacién de laminado. Eote acabado
reduce la friccién entre las hojas de la mumlle.

4) laminado, afilado y recortado.

Eote acabado se comporta en forma similar al anterior, asxcepto en
que el contorno es controlado o proceoando denpuss deml proceso de
laminado, ademés de que se tiena la ventaja de que tiene una mayor éxoa
de contacto y por lo tanto una mejor distribucién de enfuerzos.

Ver figura 8.2
- Ojos da la muelle y acabados.
1) 0jo invertido hacia arriba.

Este tipo de copstruccién es la mas utilizada. 81 ese requiere una
seginda hoja, puede ser incluida para dar un soporte a la hoja.
2) Militar.

En este tipo de dionefior oiempre ce utiliza una segunda hoja de
refuerzo, en donde la conatruccién del refuerzo del ojo, también oe
caloula como un ojo bajo cargan de digefio. Este disefio airve para casos
de emergsencia como moporte en ol caso de que ¢l ojo de la hoja principal
sufra alguna ruptura. Este tipo de disefic ae utiliza principalmente en
aplicaciones militares en donde el eervicio de cperacién de la unidad eo
muy cavero.

1) OjJo invertido hacia abajo.

Eote tipo de dicsfio es utilizado algunas veces porqus produce
movimiento en la cuspsennién, lo cual mejora el control direccional. En
cag0 de que oe requiera un goporte on el ojo a travéc de la segfinda hoja
de 1a muells, eota conatruccién no es racomandable.
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4) Montaje con extremo plano.
Este tipo de conotruccibén se utiliza con aislamiento de caucho,
aunque gon provistos por un soporte en T para la prasancia de fuerzas

longitudinales que ae puodan presentar en la muolle.
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S) Berlin.

La cargas longitudinalec son eplicadao sobre ol eoje central de la
hoja principal, reduciendo la tendencia de oujecién al oja.
6) Reforzado.

La gegunda hoja de la muelle se utiliza como refuerzo alrrededor
de la hoja principal de la muelle en este tipo de construccién, a un
punto aproximadamente do 30* del eoje vertical del centro del ojo de la
muelle. Rote tipo de construccidn es utilizada cuands las tolerancias no
permiten el uoo de una conmtruccién militar del ojo de la muella. Rste
refuerzo no reoulta tan efectivo como el de construccién militaxr en el
cago de ruptura an el ojo de la muelle.

7) Soldado.

Los ojos también pueden aer soldadosn para msjorar los esfuerzos.
La aoldadura debe realizarse antes de iniciar el tratamiento térmico de
la muelle.

Vor figura 8.2
- Soportas do la muslla.
1) Buje roscado.

Eote tipo de conotruccisén ha sido reemplazado por bujee ocon
aiolamiento de caucho. Las ventajas de este tipo de buje non:

Toma lad cargac laterales al igual que lac cargas verticales,
retiene el lubricante y ce evita la eucieded mejor que los bujes ain
roaca, por lo que requiers de lapcoe de lubricacién menos freguentes.

Lan medidas que ma utilizan generalmsnte van desde 9/16" a 1 1/2%
de diémetro. Lag cargac de prenién van arriba de los 1000 pai en el &rea
proyectada con carga normal.

2) Bujep autolubricadoo.

Diferanton diceilon y materiales han eido incluidos en oste tipo de
bujen tanto en automévilea como en camiones ligeros. Eatos vehfculos con
aste tipo de bujes con eilenciosoo en su suspenoién. Algunos tipos de
estos bujeo moportan preniones de man 1200 pal en el &rea proyectada con
carga normal.

3) Bujea licoon.

Eote tipo de apoyo normalemnte en de bronce y es utilizado en
vehiculon comerciales como automévilea y camionea ligeroo. Este tipo de
buje o apoyo smon tAcileo de fabricar y de f&cil servicio, y dan un
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oorvicio catiofactorio mientras sean regularmsnte lubricados. El eapesor
de la pared es do normalmonte 0.12 plg. Las cargan de preeiSn varian
entre 500 psi a 1000 poi en el drea proyectada con carga norpmal.
4) Bujen con aislamiento de caucho o hule.

La floxibilidad de eastos apoyos aminoran en un porcentaje baastante
considerable e! ruido, pero el efecto que la flexibilidad produce sn el

funcionamiento dsl vehiculo debe de ser considerada.

- Pernc cantral.

El perno central es utilizado para mantener todas lao hojas de la
muelle juntas, ademSc la cabeza del pernc central en utilizada como
perno localizador durante la insotalacién de la muelle en el vehiculo.

¥n muchos casce los perncos centrales son sometidos a grandes
eofuerzos on la manipulacién y cervicio de la muelle instalada en el
veh{culo. Por lo tanto, es pecesaric usar pernos con altas propledades
mecénicac.

Normalmente el material de la muelle que se localiza on el 4xea
del perne central 6 inactiva, cuando la mielle es instalada en el
veh{culo. Xl difmetro del perno central no debe da eer demasiado grands
on relacién con el eapeopor de las hojas de la muelle.

Ed indispetitable elimittar loon esfusrizos cortanted eh el petho
debido a los efectoc de manejo como aceleracién y frenado en vehfculoa

pesadoa.

- Grapas o abrasaderas centrales.

la abrasadsra central proprocicna sujecién permanente entre lms
hojac da 1a muelle.

LA funcién principal de la abrasadara central ea la de gsujetar
firmemente lag hojao de 1la muelle en los asientoa, para prevenir
rupturas o fallas en las hojme a travéas del perno centrxal, ademio de
prevenir la ruptura deol miemo debido a esfusrzos cortantes durante el
servicio de la mualle. .

Una longitud exceoiva de la abrasadera provocaria una diominucién
en 1la longitud activa de 1la muelle y deoperdicio de material. Ia
longitud de la abrasadera normalmente eos de un 8% al 15% de la longitud

de la muolle.



- Grapas o abravaderas de alineacién.

Eotas grapas oe utilizan para delimitar la ceparacién vertical de
las hojas de la muells asi como au desplazamisnto longitudinal durante
la flexién de la muelle.

1} Abrasadera con perno.

Eota abrasadera se utiliza para eujetar lac hojas de muelles muy
peoadas. K1 espacio libre eontre la hoja y el perno debe ds ser
suficiente para que la hoja principal pueds alaxgarse y contraerse por
la carga a la que es somstida la rmuelle en el vehiculo y evitar asg
concentracién de esfuerzos junto a lon ojos de la muelle. Normalmsnte oe
encuenten en las siguientes medidas (plg): 0.1% x 0.75,0.25 x L, 0.25 x
1.25, ©0.31 X 1.25 y 0.39 x 1.50.

2) Abrasadexra con remachs.

Eate tipo de abrasadera se utiliza #n donde las tolerancias en el
espacio libre son limitadas. Las medidas usualmente utilizadas son lac
siguientes: 0.1% x 0.75% y 0.25 x 1.00%.

3} Abranadera en forma de cajm ds una wola pieza.

Eata abrapadsra puede ser utilizada con o ain una placa de caucho
o bule. Normalments la medida de satas abrasaderas es de 0.094 x 1.00".
4) Abrasadera en forma de caja de dos piezas.

Rota abrasadsra es mas resistente qus la anterior, y adem#éa provee
un clarc libre mayor para todas las hojas de la muelle. Al igual que la
abrapadera anterior, también se encuentra en la siguiente medida: ¢.094
x 1.00".

5) Abrasadera con bequro.

Rsta abracadera también se enguentra en la siguiente medida: 0.094
x 1.00 ¥y pueds ser utrilizsda con o ein placa de caucho scbre 1la hoja
principal dé la muelle.

6} Abrasadera con doble segurc.

Es similar a la anterior, excepto en gue tiens un doble seguro
pobre la superficie de la hoja de la muelles.
?} Abrasadera de correa.

Esta abrasadera tiene bujes de caucho o de hule en los cuatre
lados de la muella. La abrasadera en de 0.020 x 0.62" de agerc
inoxidable.
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(. Abrasadera en formo de D Abrosadera en forma de
tajo de una solo piezo Cojo de dos piezes
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9} hbrasadera inve

rtida.

Eata abrasadera sc utiliza on mueclles pecadas eon donde el claro

libre entre las hojas resulta problematico. Rormalmente e encuentran en

modidao decde 1.00

1.25 x 0.28% (ver

El material

suspensién son loe

B, 9260
.EB. 4068
x 4161
B 8660

Horma D.B.L.
Materiales.
60 sicr 7,

9020
55 Cr 3

Tipo de acero

€0 gicr 7
55 Cr 3
50 CxVv 4§
51 CrMoV 4

x 0.25% o de
figura 8.3) .
con el cual

sigquienten.
S.A.E
S.A.E.
8.A.E

.00 .-

won fabricados

5160
51360
6150

Eepasor de hoja de la muelle.

. 50 CcV 4, ¥y S1 CrioV 4.

Espesor max. de placa

16 mm
20 mm
30 mm
40 mm

0.6299 plg
0.7843 plg
1.1811 plg
1.5748 plg

Caracter{sticas mecanicas del material.
Resistencia a la traccién

Material

60 sicr 7
55 Cr 3
50 <V 4
51" CxMoV 4

1200-1480 N/mm*
1290-1480 N/mm?
1280-1570 H/mm?
1280-1570 N/wm?

185647-214655 poi
185647-214655 poi
195647-227708 pal
185547-227708 pei

¥6dulo de enlaticidad ¥ = 2% x 10° pai.

las

muelles

de

la

Para el cllculo de muellec se tienen la siguientes férmulac segin

B.A.E. J778a:

Muelle semieliptic

1.- Condtante del recorte (lb/plg).

k o= wil (1000t
32 b

2.- Hopasor de las hojas de acusrdo a la deflaxiém.

t - 1 b7 8
1000 £ 1250

3.- Esfuerzo debido a la deflexién.

9 = 125000(1000tf
L*

a sinStrica,

(1]

)

(pai)

(plg)



4.

Peco activo necesario. (lb)

Peno = (5900f}* k

87

Donde:

L = Longitud activa de la muelle (plg).

-

Z A oM X o

Rncho de lan hojas (plg).
Eepesor de las hojas (plg).
Constante del resorte (lb/plg)
doflexidén (plg).
Esfusrizo {psi).
RGmero de hojas.
Bl material ameleccionado para las muellea de la ouspenaién ec el

de 1a norms D.B.L. 9020.00 con las siguilentes caracterfsticas:

Material: Acerc 50 CrV 4.

Registencia a la traccibn: 1570 N/mm® (227708 pai)

Calculande o1 esfuerzo de diesfic tenemos:

Ty = a,/n , donde n en el factor de disefic o seguridad.

Para oarga repetitiva variable n =» 2.
04 = 227708 psi = 113854 poi = 114000 pei

2

g, = 1570 N/m? = 785 N/mm?

2

8.2 Buspensisén delantera.

1os datos para el célculo de la sunpenoién delantera

oon loo siguientes:

Capacidad dal aje dslantaro: 5454 kg {12000 1b}

Carga de diseifio sobre el sje dalantsro: BO00kG = 782088.69N {17600 1b).
Carga de disefio an cada muslle: 4000 kg = 39144.34 W (8800 1b)
Dimensiones:

Laongitud activa: 1371.6 mm (S4 plg) instalaciém.

Longitud plana: 1625.6 mm (64 plg).

Deflexién aothtics; 89.9 mm (3.% plg).

Deflexidn méxima: 177.8 mm {7 plg).

1
t

-

Calculando con reopecto a las datos anterioree tenemon:

Encontrar sl especor permisible de la férmula 2.

_h. {59 plal {lA4200 pmi) = 0.3799 plg = 9.65 mm
1000 (7 plg}? (125000}

Calculando la constante del recorte tenemos:

k = P w 8800 1b » 1257.1¢ 1b/plg = 220.16 N/mm
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£ 7 plg
2) El oiguiente paso oa determinar el nimerc de hojas necesarias paxa

que la musile delantera soporte la carga.

Do la férmla :: k = wN (1900%)?
12 w
Dedcpejando N tenemon: N e 2x 1
w (1000t)?

¥ = 12(1257.14 1b/plg) (54 plg)’® = 10.8312 hojas
4 ([(1000)(0.3799 ply)}]?

Para ol céilculo de la muelle pe utilizaran N = 11 hojas.
3) Chlculo del peaoc activo del resorte segtin la f&6rmula 4.

Pono = [(5000)(7 plg)l? (1257.14 lb/plg) = 118.4377 1lb
(114000 pai}?

Pego = 531.86 kg
Calculando sl peso con respacto a las dimensiones:

Peso = (0,293 1b/plgd)(0.380 plgt{Xi)L54 plg/2) (4 plg)

1.08
Pesc = 118.2940 lb = 53.77 kg
Donde el sgpesor total de la muslle o do:
{0.380 plg){11) = 4.18 plg.
Calculando el poroentaje de diferencia en el pesco activo
caloulado:

e = (110,477 1lb - 118.294¢ 1lb) x 100 = 0.1719%
116.4977 1b

El eopesor mas aproximade al calculado t « ©.3799 plg eegln la
tabla de oo dados, eo:
t =« 0.300 plg = 11.3% mm.

Rl porcentaje del peoc activo calculado anteriormente de los dos
matodon, nos da una diferencia en porcentaje de 0.1719%, el cual ss mas
que aceptable para prooeguir con el célculo de la muelle delantera.

Como la muelle va a tenar escalonamienton de hojas con diferente
espesor o con ol mismo ecpesor, el eocalonamiento debe cer proporcional
a at’.

£n aste caso: Ne? - L o)

Por lo tanto tenemoa:
Ht' « (10.8312){0.3799)3 = 0.59386

Para aproximar a una muelle con Nt3 ~ 0.59386 oe debe realizar
por medio del metodc de prueba y srror, por 1o que tendremos:

128



primera iteracidnm.

Hoja No Beodida (plg) (%Y L e

1-9 0.401 0.06448 0.580331
L t3 = 0.580331 es proporcional a Nt3 = 0.53386

La diferencia en porcentaje as la ciguientae:

© = 0,59396 -_0,%90331 X 100 = 2.23%
0.59386

La diferencia entrs ambos rasortes ea del 2.28v, lo cual en
aceptable para proseguir con los célculos.

El factor de rigidez de la muelle esta dado por l1la aiguients
férmula: (1 + n/2N)

El factor de rigidez mas comunmente usado para el diseflo de
muellen es de 1.02 (eegtn 8.A.X.}, donde:
n = Nimero de hojas completan.
N = Hipero total de hojss.

Entoncea, para la muelle delantera tendremoa:
n =1
Nw$g
Factor de rigidez: 1 + 1 = 1.055

{9
El porcentaje deo diferencia es de:

o = 1,00 - 1,085 X 100 = 2.31%
1.08

El porcentaje de diferancia es aceptabls, puesto que el nfiximo
porcentaje permicible de diferencia es del 5%, por lo ques no, es
neceparic hacer ninguna correccidn.

Distribucién de eafuerzos sntre hojan.

El eofuerzo en cada hoja de la mielle esta dado por la aiguiente
férmula: 7 - €L, t P,
w Le?
Como la muelle delentera es un tipo de auelle semieliptica
simetrica, P, = 1/2 P y L, = 1/2 L, tendramoo:
o = 3Lt P
2w Lot
pero L = L, - D

al <

entonces. L = S4 plg - 1 plg = S) plg
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8ustituyendo en la férmula:
© = 1053 plg} {0999 1h) t = 301379.7 ¢t
2(4 plg) (¢ 580331}
Calculando el enfuerzo que aoporta cads hoja tenemos:

Hoja Ho Medida (plg}l B (6000 pei) B8 (8800 pei)
1.9 0.401 82400.0 120853.3
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SUSPENSION DELANTERA. o
HOJA 1 [ Sa Sat?
1 0.401 | 0.160801 -10000 -1608.01
2 0.401 | 0.160801 -8000 -1286.41
3 0.401 ] 0.160801 -6000 -964.81
4 0.401 | 0.160801 -4000 -643.20
5 0.401 | 0.160801 3000 482.40
I 6| 0.401 |0.160801 4000 643.20
7 0.40% | 0.160801 6000 964.81
8 0.401 [ 0.160801 7000 1125.61
g 0.401 {0.160801 8000 1286.41
0.00
SUSPENSION DELANTERA.
ESFUERZO EN CADA HOJA
| _HOJA 1 [ S (6000) psl S (8800) psi
1 0.401 {0.160801 72400 110853
2 0.401 } 0.160801 74400 112853
3 0.401 { 0.160801 76400 114853
o ,._4 0.401 | 0.160801 78400 116853
5 0.401 | 0.160801 85400 123853
G 0.401 [ 0.160801 86400 | 124853
7 0.401 [ 0.160801% 88400 126853
8] __0.401 | 0.160801 89400 127853
9 0.401 { 0.160801% 90400 128853
SUSPENSION DELANTERA.
{ESCALONAMIENTO
HOJA [ [2 Si? (8800) ps! |ESCALONAMIENTO _JLONGITUD
0.401 | 0.160801 17825.27 2,7008 27.0000
0.401 { 0.160801 18146.88 2,7495 24,2992
. 0.401]0.160801_ 18468.48 2.7963 215497
0401 0.16080_{ 18790.08 2.8470 18.7514
0.40.1 0.160801 19915.69 3.0175 15.9044
0.401 | 0.160801 20076.49 3.0419 12.8869‘
0.401 | 0.160801 20398.09 3.0906 9.8450
0.401 | 0.160801 | 20558.89 31150 6.7543 |
Q.401 1 0.160801 20719.69 3.1394 3.6394
174899 .55

TABLA No. 8.1
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Log esfuerzons de ensamble Sa pueden per escogidos mas o menoc en
forma arbitraria y la suma L sat? debe ner igual a cero, es decir:
L sat? « 0
(Ver tablas 8.1).
8.3 Buspensién tracera.
Para al chloulo de la miells de la suspensidn trasera se tienen
loe siguientes daton:
Capacidad del oje trasoro: 10000 kg (22000 1b).
Carga da disefo sobre el aje trassro: 13000 kg = 127219.11 N (28600 1b)
Cargya da disefo an cads muelle: €500 kg = 631609.55 N (14300 1Db)
Dimanglonea:
Longitud activa: 1371.6 mm {54 plg)
Anaho: 76.2 mm (3.0 plg)
Longitud plana: 1625.6 mm (64 plg)
Deflexidén oot&tica: 88.9 mm (3.5 plg)
Deflexidn méxima: 177.0 mn (7.0 plg)
Calculando con regpecto a loe datos anteriores tenemos:
1) ¢Alculo del eepesor pexmisible megtn la f6rmula 2.

t = 1 (54 plg)* (114000 pei} = 0.3799 plg v 9.65 mm
1000 (7 plg) (125000)

Calcoulando la constante del resorte tenemoo:

k = P = 14300 1b = 2042.86 lb/plg = 357.76 N/mm
£ 8 plg
2} Ndmero de hojas neceoarims para que la muelle ooporte la carga.
Do la féxrmula 1, deopejando N tenemos:

N = 1212042.06 1b/plg) iS4 plgl' « 23.47
{3 plg) (1000(0.3799 plg})

Se utilizaran 24 hojas.
3) c¢élculo del peso activo segln la férmula 4.

Pono = (15000} ({7 plgil? {2042.86 1b/plg) « 192.56 lb
{114000 pox)*

Peao = 192.56 1lb =« 87.531 kg
Calculando el peao activo con respecto a las dimenciones tenemon:

Peso = {0.2Q3 lb/RL92)(9.3792 pAgli24) {54 pAa/2L{2 plg)

Peoo = 183.52 1b = 87.96 kg

Donde el eopecor total de la muslle eo:
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{24){0.3799 plg) = 9.12 plg = 231.65 mm
Calculando el porcentaje de diferencia en el pesc activo calculado
tenemos:

® = 123,52 1b 2 192,56 X 100 = 0.4505%
192.56 1b

SegGn la tabla de eopecores, para t = 0.3799 plg corresponde un
eopecor de t = 0.380 plg.

El porcentaje de diferencia en sl psdo activo es de 0.4285%v el
cual ec aceptable para oseguir avanzando con el célculo de la muelle
traosera.

Come la muelle va a tener encalonamientos de hojac con diferente
ecpesor o con el miamo eopescr, el eocalonamiento debe mer proporcional
a atd,

En eote caoo: e « Lo

Por lo tanto teneamoo:

N® = {23.47)(0.3739)’ « 1.2868

Para aproximar a una muelle con HNt3 = 0.59386 wee debe realizar

por medioc del metodo de prusba y errer, por lo que tendremos:

Primera fteracién.

Hoja No Medida (plg} t3 L
1-15 0.499 0.1243 1.8638
Segrinda iteracidén.

Hoja Ho Modida (plg) e3 e

1 - 18 0.447 0.0893) 3.33972
Tercera itaracién,

Hoja No Medida (plg) t? L e

1 - 18§ 0.423 0.07565 1.13583

La seqiinda iteracién es la que maa ne aproxima al resultado:
L t* » 1.33972 ep proporcional a Nt' = 1.2868
La diferencia en porcentaje es la oiguiente:

© = 1.33972 - 1,2868 x 100 = 4.11%
1.2868

El porcentaje de diferencia esc aceptable, por lo gue oe puaden
proceguir looc célculos de la suslle transra.

El factor de rigidez de la mielis ecta dado por 1la eiguiente
férmula: (Li+ n/2H)
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Kl factor des rigidez wmas comunmente usado para el digedio de
muelies oa de 1.08 (seglin 8.4.E.}, donde:
n = Himero de hojas completan.
H = Mimero total de hojas.
Entonces, para la muelle delantera tendremoa:
n =1
H = 15

Factor de rigidsz: 1 + _2 - 1.067
2015}

El porcentaje de diferencia es de:

® = 1,00 - 1,067 x 100 = 1.235¢
1.08

El porcentaje da diferencia ee aceptable, pusato que el méximo
porcentaje permisible de diferancia es del 5%, por lo que no, eo
necesario hacer ninguna correccién.

Distribucién de ecsfuerzos ontre hojam.

El esfuerzo en cada bhoja de la miolle esta dado por la siguiente
f6rmula:

o n 6L, t D,
W 8t}

Como la muelle delantera es un tipo de wmuelle semieliptica
pimetrica, P, = 1/2 P Yy L, = 1/2 L, tendremos:
8 » 2Lt P

2w B o2
perc L = L.,y - Doy
entonces: L = 54 plg - 1.25 plg = 52.75 ply
Sustituyendo en la f6rmula:

0 = 3(52.7% plg) (4300 1h) t = 293101.1 t
2(3 plg) (1.2868)

Calculandn el esfuerzo que coporta cada hoja tenemocs:

Hoja No Medida (plg) & (6000 psil &8 (6800 psi)
1-1s 0.437 100781.7 131016.2

Log acfuerzoa de ensamble Sa pueden ser escogidos mas o menocs on
forma arbitraria y la cuma L 3at2 dabe ser igual a cero, es decir:
L sat? - o

{Ver tablas 8.2 y 8.3).
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SUSPENSION TRASERA

HOJA [ Sa Sat®
1 0.447 | 0.199809 —10000 -1998.09
3 0.447 | 0.198809 -8000 ~1798.28
3 0.447 | 0.199809 7000 —1398.66
4 0.447 | 0.199809 -5000 -999.05
5 0.447 |_0.199809 4000 ~7399.24
6 0.447 | 0.199809 -3000 ~599.43
7 0.447 | 0.199809 -1000 -199.81
8 0.447 |_0.199809 1000 199.81
) 0.447 | 0.199809 2000 399.62
10 0.447 | 0.199809 3000 599.43
11 0.447 | 0.199809 4000 799.24
12 0.447 | 0.199809 5000 999.05
13 0.447 | 0.199809 7000 1398.66
14 0.447 | 0.199809 8000 1598.47
15 0.447 | 0.193809 9000 1798.28
Cero
SUSPENSION TRASERA
ESFUERZO EN CADA HOJA
HOJA [ S (11000) psi__ | S (14300) psi
1 0.447 | 0.159809 90781.7 | 121016.2_
2 0.447 | 0.199809 91781.7 122016.2
3 0.447 | 0.199809 93781.7 124016.2
4 0.447 | 0.199809 95781.7 126016.2
5 0.447 | 0.195609 96781.7 127018.2
[} 0.447 | 0.199808 97781.7 128016.2
7 0.447 | 0.199809 95761.7 130016.2
8 0.447 | 0.199809 101781.7 132016.2
5 0.447 | 0.159809 102781.7 133016.2
10 0.447 |_0.199809 103781.7 134016.2
11 0.447 | 0.199809 104781.7 135016.2
12 0.447 | 0.199808 105781.7 136016.2
13 0.447 | 0.199809 107781.7 138016.2
14| " 0.a47 | 0.159809 108781.7 139016.2
~ 15 0.447 | 0.199809 1097681.7 140018.2

TABLA No. 82
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SUSPENSION TRASERA

TABLA No. 8.3

o

ESCALONAMIENTO

HOJA 1 © SR (14300) psi [ESCALONAMIENTO | LONGITUD
i 0.447 | 0.199809 | 24180.125908 1.6241260114 27
2 0.447 | 0.199809 | 24379.934008 1.6375467436 | 24.750874
3 0.447 | 0.199809 | 24779.552008 1.664388208 | 23.1133272

4 0.447 | 0.199809 | 25179.170306 1.6912296724 | 21.4489390
5 0.447 |_0.199809 | 25378.979508 1.7046504046 | 18.7577093
6 0.447 | 0.199809 | 25578.788308 1,7180711368 | 16.0530569
7 0.447 | 0.199809 | 26978.40880 1.7449128011 | 16.3349878

8 0.447 | 0.199809 | 26378.024906 1.7717540655 | 14.5900752

79 TT0.4a7 | 0.199809 | 26577.633908 17851747977 | 12.8183211
10 0.447 | 0.199809 | 26777.642906 1.78685955299 | 11.0331463

F‘; 11 0.447 | ~0.199809 [26977.451508 | : -
12 0.447 | 0.199809 | 27177.260906 1.6254369943 | 7.42253457
13 0.447 | 0.199809 | 27576.878306 1.8522784587 | 5.59709758
14 0.447 | 0.199809 | 27776.687306 1.8656991909 | 3.74481912
15 0.447 | 0.199809 | 27976.496906 1.6791199231 | 1.87911093

392673.23859







- Canstante do la muelle.- Comprobacidn.
En el dioefic de la muelle oe Grilizé un factor de rigidez de 1.08.
La comprobacién o comparacién de la constante de la muelle nos indicaria
que tan aproximado es el resultado con recpscto al factor de rigidez.
Laa tolerancims comerciales de lan hojss de la mielle pueden
afectar la constante del resorte en un rango no mayor del 5%,
Comprobacién:
1} Suopencidén dalantera.

k = B = 1257.14 1b/plg = 220.16 K/om
£

De la f6rmula 3i:

k = (8 plg) (9} 1(1000)(0,402 ply))> = 1228.49 1b/plg
12 (54 plg)3

k « 1228.49 lb/plg = 215.14 N/mm
Porcentaje de serror:

o« 1229.42 g x 100

1229.49 1b/plg
e = -2.33%

2) Buaspenaibn trasera.
K« P = 2042.96 lb/plg = 357.76 N/mm
I3 .

De la £6rmula 1:

k = {3 plgl (15) [{1000){0.477 pla)l® = 2127.02 1b/plg
12 (54 plg)>

k = 2127.02 1b/plg = 372.50 N/mm

Eotao conostanten calculadan para cada muelle de la suspenaidn
soran las cque as utilicen para célculos posteriores, puesto que estas
constantes son laep constantes reales del resorte seglin el material y el
ndmerc de hojan en cada ruelle.
8uspeneién delantara.
Constante de la muelle: k = 1228.49% 1lb/plg = 215.14 N/mm
Buspensidn trasera.
Constante de la mielle: k = 2127.02 1lb/plg = 372.50 ¥/mm
- cdlculo dal esfuarzo en los ojos do la muells.

El ecofuerzo de flexién en la hoja principal adyacente a ios ojos

de la muelle, causa ecofuerzos longitudinales ecbre las hojss de la



muelle. Ademfo, la muelle oo gomstida a sofuerzos longitudinalea debidos
a diversas mituaciones de manejo como aceleracién y frenado.

El ecfuerzo flexionante en el resultado de la prosidén sntre metal
Y motal de lon bujeo en lom ojos de la muelle y pusds nmer calculado por
1a siguiente f&ruula cegln S.A.EB. J778a:

7 = 4 dES
x (Dec)?

Donde:
d « Diferencia entxe el diémetro del buje OD y el difmetro interior de
log ojoo de la muelle.
g = Esfuerzo (poi).
D « DiAmetro dol ojo dea la muelle (plg).
t « Espesor ds la hoja en el ojo des la muelle (plg).
E « MSdulo de elasticidad (pei)}, donde E « 2% x 106 pmei.
Kote enfuerzo oo el esfuerzo méiximo que osoporta la muelle de acuerdo a
ouo dimensioneo y caracterinticas mec&nicac.
Chklculo de ecfuerzoc on los ojoe de la muelle.
Muelle delantera.
D «DI « 1 plg « 25.4 mm
t = 0.401 plg = 10.19% mm
d w 1.25 plg - 1L plg = 0.25 plg =» 6.3%5 mm
o

- 4 (0,491 plal} {0.25 pla) (29x10¢ poi)
% (1 plg+06.401 plg)?

g = 1885.9 kpail « 13002.7 N/mm?

Muolle tracsra.

D =DI = 1,25 plg » 31.75 mm

t = 0.447 plg = 11.35 mm

dw 1.5 pld - 1.25 plg = 0.25 plg = 6.35 mm

0 = 4 (0,447 plg)(0.25 pla) (29x10% pail
*  (1.25 plg + 0.447 plg)?

U e« 1432.49 kpsi = 9879.0 N/mm?
Deflexiones de la muelle con rappecto a treo condiciones de carga.
De acuerdo a las consctantes reales de las muelles obtenidas en la

comprobacibn tenemcs:



DEFLEXION DE LA MUELLE.
MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA
__Cug [ Dellodon Cag Deflsiot
N b mm plg N b mm
146502 00} 682 269| 976085 200 B 10
1779288 | 4000|8270 3.26|10044.68¢ | 3000 B2 14
201699 | 4500 9304 360{1M92882 | 4000|  417T| 188
224100 S000| 10338 40722041102 5000 8Nl 2%
oMES.21 | SS00| ndn 440 | 26680323 | 6000 TE5| 282
2068092 | 6000| 12406 488311378431 TN 85 38
2091343 6500 | 1343 52935585754 | 8000 653 37
N5 7000} 14478 SI1033984)  N0D| 04T 48
3336165 M) 18807 511 [44B2205| 10000 11942] 40
B55.T6 | 0001 16541 551146330425 | 11000 10136 547
JB0987|  B00[ 17874 692(53070546 | 12000 M330] 5H4
N4 80| 18185 76576268661 13000 15524| 6M1
GL275.007 4000| 16748 688
(IE.583 | 14300 170.76) 672

TABLA No. 84




Conpotante de la muelle delantera:

k = 1288.49 lb/plg = 215.14 N/mm

Conotante de la muelle tramsra:

k = 2127.02 1lb/plg = 372.50 N/mm
Célculo de acuerdo a treos diferentes condiciones de carga.

1) Carga limite: PBV = 15000 kg = 146791.20 N (33000 1lb)}.
Porcentaje de carga en cada eje.

Eje delantero: 33.33%

Eje tragoro: 66.67%

Deflaxidn.

¥Yueolle delantera: f w {0,3333) (L46791.20 N} = 113.72 mm
2(215.14 N/mm)

£ = 113.72 mm = 4.48 plg
Muelle tracera: £f » {0,6667)1{146792,20 N} = 131.36 mm
2{372.50 X¥/mm)
£ = 131.36 mm » 5.17 plg
2) Bobrecarga: PBEV = 18000 kg » 176149.53 N (3936001b}
Porcentaje de carga en cada eje.
Eje delantero: 31.11%
Eje trapexo: 6€8.89%%
Deflexidn.

Muolle delantera: £ = [0,3111}(176349.53 NI = 127.36 sm
2(215.14 N/mm)

£ = 127.36 mm ~ $.01 plg

Huelle trasera: £ = (0.6889) (176149,53 N} = 162.689 mm
2(372.50 N/mm}

f = 162.99 mm = €.41 plg
Deflexionas do la nmuelle a diversas condiciones de ocarga (ver
tabla 8.4} .

8.4 Bfectos de instalacién.

cargas en la suspensidén dabidae al frenadc del vahfculo.

En diversan aplicaciones., lan muelles no oolo aon onometidas a
cargas verticalea, nino también por fuerzas horizontales y torqueas o
momentos en loo planoo vertical y horizontal y el plano vartical-

tranavernal (ver figurm 8.4)
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-

6

Lofgitud plona de la rurlle

Nuglle semelptice seirics

Torsion en {o nuetie debido o la aceleracion
y frenado del vehicula,

P # Carga Sobire los 005 de lo malle

f o Deflexon dr 1o nuelle debido o 15 torsion

Y # dagulg de torsen

1 2 Torsion en lo ruehle debdo o 1o ccrleracin o
frerado del veholo O nw 1o plgy

L » Longitud plam de lo ruele
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El torque o momentc en el plano verical-horizontal es generalments
ocacionado por fuerzas longitudinales aplicadas en los puntos mas altos
o map bajos de los anisntos de 1la muslle.

Cuando la mielle no eota aometida a ninguna carga longitudinal,
sino dnicamente a cargas verticales y momontos, los eafuerzos y las
deflexiones en las muelles pusden mer calculades de la sigujente forma:
1) cCarga y tareién.

En lan nmuelles semielfipticas, las fuerzas verticales no producen
rotacién en el asiento de la muelle, aai como la toreién tampoco produce
defelxiones verticalec en los acientos de la muells.

La rigidez debida a la torsidén ce expresa como:

w = KI?
4

donde:
k = Constante del recorte
L = Longitud plana de la muells
w = Rigidez debida a la torsién
El enfuerzo de la muelle exprecndo con xespecto al éngulo de

toreidn V eo:

87 » factor de rigidez.
YV » Angqulo de torsién en radianea
E » M6dulo de elasticidad donde B « 29 x 106 poi
Con reepecto al torque es
8w « PEL T BF
u]

8w = 2T.8
kL r

La relacién entre la deflexién £ y sl éngulo V se puecds expreear
como un brazo de palanca equivalente Q = £/v.
2.- carga vortical, torslén y carga loangitudinal.

En condiciones de acslaracién y frenado, los resultados dspenden
de como la muelle en cantilever tranamite laa fuerzaa debido a eatce
efecton dends el aciento de la muelles haota ol ojo, el cual puede sotar

tanto en tensién como en compresién. S8i el arreglo en cantilevaer esta sn
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tensién, eoxiste un efecto de rigidez, y por lo tanto, el torque y la
deflexién vartical son disminuidoo. 81 el arzreglo en cantilever epta en
compresién, suceds lo contraria.

Por lo tanto, en cComprenién, el mecanismo tiends a sar ineotables,

ya que tiende a diominuir la conntante del rasorte, y la tendencia de la

ruelle a pand. ae se i a en proporcitn a la deflexién oatética.
La carga vertical debida a una acelsraciém horizontal esta dada
por:

Pern
DE

donde:
T o Fuerza ds friccién de la llanta.
H = Altura del centro de gravedad con respecto a tiarra.
DE = Distancia entre ejes.
y donde la carga P ©e opons a la fuerza debida el torque o a la tormsiém
de la muelle.
1a deflexién nata de la muelle dende la pomicién eotética debidas
2 la carga P Yy a la torsién esta dada por:

f P+ X
k  Qk
donde Q = £
v

En aceleracién, la deflexién (P/k) ea eierpre positiva, mientras
q\ﬂx 1a deflexidéno debida al torque {T/Qk) es pnegativa. En el caso de
frenado, sucede lo conrtrarioc, peruge la fuerza horizontal, la carga
vertical y el torque son inversos {ver tablas 8.5 a 8.7).

3. - Priccidn lntermedia.

La fricoién ee producida por o1 movimisnto de las bhojas
intermedias deo la muelle.

La figura muestra un diagrams de ocargn-deflexifn como resultado de
prusbas con un rangos de doflexién.

En pruebas donde ia muelle se deflexiona a altas velocidades,
muentra las mismas caracterfsticas basiocan, perc con ciertas variaciones
en la forma del diagrama.

loa reaortes con alta friocidén muestran un alto rango de

ofactividad, como el determinado por 1las frecusncias, cuando la
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TORSTON
- |MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA
L EEL - Ka . o " L
ANGULO ESFUERZO ESFUERZO
Gradas. Rad. psi N/mm2 N/imm?
1]0.017453 6850.05 2.3872 7635.84 2.6611
2 10.034906 | 13700.09 4.7745 15271.67 5.3222
3 }0.052359 | 20550.14 7.1617 22907.51 7.9833
4 [0.069813 | 27400.19 9.54%0 30543.35 10.6444
5 10.087266 | 34250.23 11.9362 38179.19 13.3054
6 10.104718 | 41100.28 14.3234 456815.02 15.9665
710122173 | 47950.33 16.7107 53450.86 18.6276
8 10.139626 | 54800.37 19.0979 61086.70 21,2887
9 §0.157079 | 61650.42 21.4852 68722, 54 23.9498
10 10.174532 | 68500.46 23.8724 76358.37 28.6109
11.]0.191986 | 75350.51 26.2597 83994.21 29.2720
12 10.209439 | 82200.56 28.6469 91630.05 31.9331
13 | 0.226892 | B9050.60 31.0341 99265.88 34.5942
14 10.244346 { 95900.65 33.4214 106901.72 37.2553
15 | 0.261799 | 102750.70 35.8086 114537.56 39.9163
16 10.279252 | 10960074 38.1959 122173.40 42.5774
17 | 0.296705 | 116450.79 40.5831 129809.23 45.2385
__..18 10.314159 | 123300.84 42.9703 137445.07 47.8936
19 /0.331612 | 130150.88 45.3576 145080.91 50.5607
20 | 0.349065 | 137000.93 47.7448 152716.75 §.2Z1B
ANGULO TORQUE TORQUE
Grados Rad. b plg N mm 1o pl N mm
1.10.017453 | 21955.78 125368.73 36510.34 | 208477,71
2 10.034906 | 43911.57 250739.45 73020.69 | 416955,43
3 ,0.052359 | 65B87.35 376109.18 109531.03 | 625433.14
410069813 | 87823.14 501478.91 146041.37 | 833910.85
5 | 0.087266 | 109778.82 £626848.63 182551.72 | 1042388.57
6 10.104719 | 131734.71 752218.36 219062.06 | 1250866.28
7 10.122173 | 153690.49 877588.08 255572.41 | 1459343.99
8 [ 0.135626 | 175646.28 1002957.81 292082,75 | 1667821.71
9 {0.157079 | 187602.06 1128327.54 328593.09 | 1876289.42
10 | 0.174532 | 219557.85 1253697.26 365103.44 | 2084777.13
11 10.181986 | 241513.63 1379066.99 401613.78 | 2293254.85
12 ] 0.209439 | 263469.42 1504438.72 438124.12 | 2501732.56
13 | 0.226892 | 285425.20 1629806.44 474634.47 | 2710210.27
14 | 0.244346 | 307380.99 1755176.17 511144,81 | 2918687.99
. 15]0.261799 | 329336.77 1880545.89 547655.15 { 3127165.70
15 | 0.279252 | 351292.56 2005915.62 584165.50 [ 333564341
17 | 0.286705 | 373248.34 2131285.35 620675.84 | 3544121.13
. 18]0.314159 | 395204.12 2256655.07 | 657186,19 | 3752598.84
19 10.331612 | 417159.91 2382024.80 693696.53 | 3961076.55
| 2010349065 | 43911569 | 250739453 | 730206,87 | 4169554.27

TABLA No. 85
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CARGA VERTICAL DEBIDO A UNA
ACELERACION HORIZONTAL

1 - CARGA L[MITE 15000 kg (33000 Ib)

CARGA
ALTURAC.G. EJE TRASERO EJE DELANTERO
mm (Lt N N ] N b
1100 43.31 | 14490.93 3257.69 7245.47 1628.85
1150 45.28 | 15149.61 3405.77 7574.81 1702.88
1200 47.24 ] 15808.29 3553.85 7804.15 1776.92
1250 49.21 }16466.97 3701.92 823349 1850.96
1300 51.18 [ 17125.65 36850.00 8562.82 1925.00
1350 53.15 1 17784.33 3998.08 8892.16 1999.04
1400 55.12 1 18443.01 4146.15 9221.50 2073.08
1450 §7.09 } 19101.89 4284.23 9550.84 2147.12
1500 59.06 { 19760.37 4442.31 8680.18 2221.15
1550 61.02 | 20419.04 4590.38 10209.52 2295.19
1600 62.99 | 21077.72 4738.48 10538.86 2369.23
1650 64.96 | 21736.40 4886.54 10868.20 2443.27
1700 66.93 | 22395.08 5034.62 11197.54 2517.31
1750 68.90 [ 23053.76 5182.69 11526.88 2591.35
1800 70.87 | 23712.44 5330.77 11856.22 2665.38
1850 72.83 ] 24371.12 5478.85 12185.56 2739.42
1900 74.80 | 25029.80 5626.92 12514.90 2813.46
1950 76.77 { 25688.47 5775.00 12844.24 2887.50
2000 78 74 26347, 15 5923.08 13173.58 2961.54
5 TET L T T e T T

2 SOBRECARGA 18000 kg (39600 Ib)

CARGA
ALTURAC.G. EJE TRASERO EJE DELANTERO

_ mm pig N ;2] N i)

T 73100 | 43.31 [17968.76 | 4039.54 811482 182431
1150 45.28 { 18785.52 4223.15 8483.78 ) 1907.23
1200 47.24 1 19602.28 4406.77 8852.64 1990.15
1250 49.21 | 20418.04 45580.38 9221.50 2073.08
1300 51.18 121235.81 4774.00 9590.36 2156.00
1350 53.15 | 22052.57 4957.62 9859.22 2238.92
1400 55.12 | 22869.33 5141.23 10328.08 2321.85
1450 57.09 | 23686.09 $324.85 10696.94 2404.77
1500 59.06 | 24502.85 5508.46 11065.80 2487.69
1550 61.02 | 26319.61 §682.08 11434.66 2570.62
1600 62.99 | 26136.38 5875.69 11803.52 2653.54
1650 64.96 | 26953.14 6059.31 12172.38 2736.46
1700 66.93 ) 27769.90 €6242.92 12541.24 2819.38

1750 68.90 | 28586.66 6426.54 12910.11 2902.31
1800 70.67 [29403.42 6610.15 13278.97 2985.23
1850 72.83 [ 30220.18 6793.77 13647.83 3068.15

__ 1800 74.80 | 31036.95 €977.38 14016.69 3151.08
1950 76.77 | 31853.7% 7161.00 14385.55 3234.00
2000 78.74 | 32670.47 7344.62 14754.41 3316.92

TABLA No. 8.6
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DEFLEXION ANGULAR

TABLA No. 8.7

DEFLEXION
MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA
Grados Rad. mm pig mm pig

1]0.01745 [ 14.1875 0.5586 14.1875 0.5586
2 {0.03490 | 28.3836 1.1175 28.3836 1.1175
3 10.05235 | 42.5970 1.6770 42.5970 1.6770
41008981 | 56.8365 2.2377 56.8365 2.2377
. 5 10.08726 | 71.1108 2.7996 71.1108 2.7996
o 61010471 | 85.4287 3.3633 85.4287 3.3633
71012217 | 99.7993 3.9291 99.7993 3.9291
B | 0.13962 | 114.2316 4.4973 114.2316 4.4973
9 [0.15707 | 12B.7349 5.0683 128.7349 5.0683
10 [0.17453 | 143.3186 5.6425 143.3186 5.6425
11.10.19198 | 167.9923 6.2202 157.9923 5.2202
12 10.20943 | 172.7660 6.8018 172.76860 .8018
13 | 0.22689 | 187.6497 7.3878 187.6497 7.3878
14 10.24434 | 202.6538 7.9785 202.6538 7.8785
14.9 | 0.26005 | 216.2694 B.5145 216.2694 8.5145

15 [0.26179 | 217.7891 8.5744

16 | 0.27925 | 233.0666 9.1759

16.6 | 0.28972 | 242,3062 9.5396




operacién de la nrmuelle oce realiza a través de carreras cortas,

colitrarianente a las operaciones en carrerac largas.

El factor de friccién esta dado por:
Ff « Fuoyza do_friccidn

Carga promedio

Aunque no ea eatrictamente correcto, eegfin la practica, ea
permipsible aocumir que equivale a 1.5 de la diferencia eantre la carga de
compreaién y la carga libre a una deflexién dada.

El promedio de carga de comprenisdn y la crga libre a una deflexién
dada eo la carga promedio.
€. Bafuerzos des operacién y fatiga
- Epfuerzos de oparacidi.

Las suspensiones con aplicaciones automotrices, loe esfuerzoa de
diceflo varian de 90000 pel a 110000 pai para camionos ligeroa.

El eafuerzo méximo combinado no debe de axcedsr el esfuerzo minimo
des cedsncia del material del resorte. .

Para asleacionea de acercs tratadon, el esfuerzo minimo a la
cadencia en de aproximadamente 110000 pei.
- Resiotencia a la fatiga. ‘

La resietencia a la fatiga esta expresada por el nimero de ciclos
de- deflexién de la muelle sin existir ninguna falla. Esto puede eex
astimado utilizando el diagrama de 1la figura.
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Vibracione

IPaaar hipe da vahiiculo @3 recasario

a &ltas frecuancias, para qQuse

funcionardo Ely

vahiculo

la calls, zZoporte las
irregularidades del LarrenD &= forma nas 43

satizfactaria,

El analizis de vibracicores se realiza diversas condigis de
carga scbre cada muella  del vel alz,
Dantrs dal analisis de vibraczione:z teremos  los  ziguisntest
1 Sizteha nasa-resorte.
2y Sistama  masasresarts-amnor Ciguaador.
1> Sisters masn-rosorte.
El sizhena de ZUTRANE LON de rasorta se reduse & wun

novimianto armonico simple o vibracien libre sin  amortigauamiento.
De acuzrds &l diagrama Jde cuerpo libra o2& la fFigura £.S terames
lo ziguianta;

L Fe =0
kx - w =0
P =W
T Ceme 21 sistama w3ka  en @i librio, st voE s etk
Erdonc,
P o= W
Cuands el ziitema =3 mozitads ror una condision gee caraa

cualaulera, entonses fendrance:
L Fue = ma
dondea ma = m o
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La fguagian aferamcil dp copor tominte ot
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(Seoregoegn)

¥ = [eastintg ool ristrtg

W = Pasg phoyeds gobre oda r50rte 0 ruelle dt SCuerdg
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Tueni

K Vo
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Stern o0 equlire Drluns en avirenia
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hic = m ::_‘: ¥

dt
me® s ko= g
+

roe g 1
m

AR
in

r.= -1t 1
2 L

Par lo tanto,
sigulenter
«tt) = C1 cosl{wt) + C2Z
x(Lt)' = Cl w senfwt) +

<(E) " = ©1 wicoziwt) -

Razolviendo  la acuacidn diferemcial henemost

la solucidm general del zistema =S la

san(wt)
C2 w cosiwt)

2 w¥ean(wt)

Sustituyerds 2n la ecuacidn general tanencs:
me-C1 wieos(wt)~ C2 wlsan(wtd) + L(C1 coslwh) +€2 zeniwk)d = 9

oW (C1 cosiwt) ¢ C2 senfwtd) + k(C1 com(wt) +C2 zaniwt) } = 0

({01 zoziwt) oL zentwk)) (F = ma®) = 0
voe oW o
W 5
m
=rtontes la fracuencia L3

ERLSE

STl ae (racd/aea) . fracuerci s angralar,

aral oo de r&zonaAncla =3 la Siasianter



El paricdo sers:

Tag = 2rn = 2n
] .

La velocidad critica del vehiculs de acuerdo a cada muslla de la
suspanzidn estari dado pors

v = Wbl
ver = wn L ® Jl‘:’n L

D= la 3slucidn genural tenemcsz:
(L) = Cl cosiwt) ¢ C2 gentut)

(L) = C1 cosfjk €y + C2T :-ar'n(jz t)
m m

Para £ 3 0, v = 0 y x(0) = ilest. tandremos:

C1 o= 10y = legt, donds Xeast, = daflaadn aestitica de la muella.

L Smos:

Lemnt. 2oz {wk)
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Alt) = Rast. |5 lan(lh %)
m m

x(Er =- =<est.E con(|k &)
mn m

Vi on  f da no suada.

El siszstema en este tipo da movimianto asta sSuWEte a  una
fuerza armdnica del tipo:
F(t) = F sen(wh)
Dal diagrama de cuerpo libre de la figura 8.3 tenemos:
F sen(wt} = kx sen(wt) donda % = cte. = &

La ecuacidn del sistema quada como sigue:
LFx = m g:;

dt

m + kx = F manlwt)

N

+ kx = ké& seniwt}

3
I
(Y

La solucidn de la ecuacidn es:
®x{t} = A coziwt) + B san(wt) + ze [3
miwn" = w }
Come  los dos primeres  tdrminos de  la  ecuacidén  implicen
movimianto amortiguads, v =1 tistama no @s amortlguado. Larudramost

< (E) - san{wt)
miwn"= W'}

Para ~ = 3 sen(wt) tarGmost

]

mlwnt— We)
—
B e B ZOING wn = /m
wn® -



tanenoz: k x m wh

wnoo oW

ST S T

Frie 1 = {wn /w’)

ponde dsta expresidm es una expresicn adimansional  del

dzsplazamiento v la  frecuancia de la muallsa.

a) Sigtemn L -~ oo 1 d
Este sistema de suspensidén as al mas comunmente ' utilizado

tanto en automdviles como en todas las clasas de camiores que

existen an al maercado automotriz. .

Esta sistama de suspansidn implica wvibraciones libres
con amortiguamianto . V1SCOSO o vibracicnes forzadas
amortiguadas v la respuesta dependera del tipo de excitacidn v dal

amortiguamianto.

Estas dltimas son la bass del analisis de las muwlles de la
suspPensicn delantera v trasera.
Dzl diagramu de cuerpe libra de la figura 8.5 tenemos:

Siztema en equilibrio:

EFfFx = 0
W -4 =20
W= Lé

Sistema en movimiento:
EF = m g_’_«
dv

Wbk -cgdn = omate
dt ae*
W= k6 = kix + &) = dx = m 4"
Je gt
La ecumcidn de comportamiants del 13teina serat
g e zgos e s
Il 3%



Esta acuacidn Gorraspenda a la vibracidn libra amortiguada,
Resolviendo la ecuacidn homogenea tenemos:

mg¥ r codx + kx =0
dt dt

Resolviendo la ecuacidm da sesunds grado tereamos:

rex o= (c/2m) z J(c/2m) ~{k/m)

Seglin al signe da& (c/2m) - (k/m) podemcs aobtenar tras casos
posibles en el andlisis de la suspensidn.
Ceaa 1. tcs/2m®- (k/m) > B

Puesto que teram® > (k/m) el sistens esta
sobreamortiguado, as decir, las oscilaciones 2n &s3ta sistema no son
posiblas.

" La solucidn 9aneral ests dada por:

————— ———— ———— ——
X(E) = EMPl-c/2m) (C1 ENFIYics2mT-Germi ) £2 Expiovas2mdi- (brm) 1>
Como 2. tc/2m - (k/m) = 0 [

Como tcs2m = tik/m) &l zmisztama  aita &« amortiguamiento
aritice, es decir, wuna disminuciin de la fuarza da
amortiguamiento Froduciria N Mmovini&ants OsCilatoric.

ta solucidn generxl astard dada rori
() = EXNP(-az/2md)t (23 + D26

Para =1 amortijuamierto oriticos tarsmoss
te/2m ¥z k/m o= wn

1 tanto la ceonstarte de  amertiguamianto critico seras




-
Cer = 2 km = 2mwn

La relacion aentre la constanta de amortiguamiento criticc sarai

Caso 3. (c/2m - (/i) < ©

Coma terzm? < (k/m) @l sistema tienda a oscilar, as
dacir, el sistema tiena un movimiento subamortiguado.

Las raices dal radical son imaginarias, por lo qua la zolucidn
general astara dada por:
x(t) = EXP(-c/2m)t {A cos({wdt) + B sen(wdt)l

donde wd-]( m) - terzm ®

—-——
caomo: Cor = 2¢ km = 2mwn

=Illr/m) {c/Cer)

W

5%

donds w4 @3 la frecuencia natural de amortiguamianto.
Sistaema rasorte-amortiguador: Vibracionas forzadas amortiguadas.
El case de las vibraciones forzadas amortiguadas sars «l caso
de zstudic para las muellas trasera y dalantara, puesto sue el Ca3C
de2 @ste tipo de vibraciones as ul aue mnds e acarca a la
realidad.

En esta z13 «l sistama as arcttads For una  fuerza

armdynica Jdel Lipot

sacyden e




La fuerza de excitacidn «sts dada Fort
F sentwt) = c dx + kx

d¢
En esxtado de wexcitacidn el desplazamiento ez x =
entonces la fuerza da excitacidn dal sistema serat
F sen(wt) = c ditS sen(wt)} + k(8 sentwt))
dt

F sen(wt) = (cw cos{wt) + k seniwtl))

m g:x t codx + kx = (cw coslwt) + &k saniwt))s
ot dt

donda & a2 desplazamiento del resorte.

& sentwt},

La solucidn gamaral da la ecuscidn consta da dos Frartas, Que

son la solucidn de la ecuacidn homogenea:
m gf; + cgx + kx = O
at’ at
y la solucidn earticular:
X = D saniwt) + E cosinwt)
x' = Dw cos(wt) -~ Ew san(wt) = w(D cos(wt) - E sen{wt))
%" = -w® (D sentwt) + £ coslwt))
Sustituyendo en la ecuacidn geraral nos queda el
siztema da acuaciones:

mw® D - cwE + kD 3 ké

mw® E - cwD + kE = cwé
Escritas da otra forma:
th - ow®ID - cwE = kb 1)
cwD + (k ~ mwTIE = cwé @)
Dazpejando D da la acuacidén (2):
D= qus -tk - mwTE
Cw

Sustituverdo en la ecuacidn (1)t
2

- meiows - (k- mwi)E - cwE = k&
= .

siguiante



- ow®iaws = (1 - m®IE - (=) TE & kétew)

Despejando E tanemos:s
z

c = _-_'.ug_lmu)im.\a_)T
2

{ow) * (k= W)

= =
tow) + k= W)
Sustituyendo E tenamos:
D= - gk - mwh) - o (o] R
aw ewd™+ (k = mw®)

| VY SVR ¥t Y (.—yz‘d
tow) + (k - mw)

El Jdeszrlazamisnto ssta dado pory

El desrlazamients del szistema tawmbidn astd dado por:
sar{wt)

2wl 203 (wt)

2 owh % sanlwt)

Sustituyends =n la gcuacidn Qaneral:

m 2t toods v kx = F o ogentwt)
[2

a

tanamos:
2
Mmw i zaniwt) + Cwx Cos(wk) ¢+ ke sendwt) = F sentiwt)

i SOz lwh ) 4 zen(wt) =

SO (wt) 4 L zanlwk) ) S
Y

iRl alanm et dal zizhathi &5 d@cir. &l

Y
ha anortlguador.




(2) corresponde a la fuerza d¢ excitacidrn  del

la fuerza F saniwt) zorresFonde a as
terreno.
(k- mw¥)sc santwk) + cwe 2os(wh) = fow osdwt) ¢

Calculando la magnitud del sistena

tenamos:

Jk-mu‘)’ucm‘ X = Jk’ncw)‘ s

El desplazamierto del zistema sarat

%2 Jk"o(cu)'

tk = mwh) Feccw ?

=iztama,

irresularidadaes del

L3

szriwk) ) &

donda se deduca que la fuarza da transmizibilidad

componantas deal vahiculo como el chasizs, cabina, «t<. asta dada

por:
=

Frm = {k *{cw)” &

Da 1a acuacidn del daseplazamien
H s jk*ucu)*

¢ - mwTr T tcwr ®
L] Hraed
Fem = 1o ® 6

a8 decir.



Exprezands  wn forma  adimansionals

© Fll

1(1 - Tk Trewsy ®

Exprasands la ecuazidn dal desplazamy =N baze & Jdatos

artariores tarmsmnos:

o = 1

Fri j(:( wiwmd Te el - s 3 2

dorudes

4. = Radio de amplitud adimensional.

F/k

Al araficar esta sxpresidnm  con  respecto  a  la relazidn w/wn
ez apracia que il factaor de amortiguaniants £ Lilare L
Sran influencia sobre  la amplitud y 21 drauls  d= fase ¢ &« la

regldn Eroxima a la f 1a 2 resStancia. Ezte 235 un puntd Jde




SUSPENSION

AMPLITUD DE LA VIBRACION FORZADA

6AMPLITUD




partida en =l desarrolla da wna suspenzidn, ya aue $sta no debe
antrar en resonancia, por lo Qua una zuspensidn debs de =zér
dasarrollada para aguantar frecuencias altas sin antrar en
rescnancia.

El ingulo de fasa asta dado por la sijuienta w~eresiong
tan ¢ = 20 (W/wn) 2

1 - (w/wn}
¢ = tan"*_ 20 (w/iwn)}

1 = (W/wWn)
Trancoisibilidod,

La transmisibilidad da la suspansidn sor  1as  vibraciansz  que
transmiten log rasortes al chasis. Estaz . wvibraziones s0Nn
criginadas por las irregularidades del terreno.

La fuerza da transmisibilidad esta daaa por:

Fra = tecwr®  om .
donde:

6 = &m = desplazamiento del rezorta Jdebido a las 1rraguilaridades
del terrenc.

La trangmisibilidad n forme adimensional serdr
TR = Fmm_ = _t/k Ju‘» e ®

k

(1~ mwoer ez ¥

TR = jx - (20 wiwm®

L:z wrnit s (1= twruny 2 2

La velocidad de  la 3uspanziorn g3
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donda?
w = Valocidad angular (rad/sa9)
v = Velocidad del vahicula,
L = Longitud del periodo.
La velocidad critica da la suspensibn es:
v s omnb
7
Para hacer el anilisis da vibracionas de la susP&nsidn
tienen los ziguiantes datost
Mualla delantera.
k = 1228.49 1b/pleg = 215.14 N/mm
Carg9a an el eja delantero:
W = S000 kg = 11000 1b = 48930.423 N
Sobracarga &n al eja dalanterot
W = 5600 kg = 12320 1b = J4802,08 N
Carga da disefio sobre la mualle delantaras
W = 4000 kg = 8800 1b = 391434.34 N

Muelle trazara.

ko= 2127.02 lb/plg = 372,50 N/mm

A plana zarga en =1 alz trasarod

W < 10600 +g = 22000 1k 2 973560.3% N
Sebracarda  an al ale trasaro,

W o= 12400 kp = 27280 b = 121347,4% N

Carga de disefio 30br: la muxlla delarderas

L3 4INDF.SS N

1> Frecuenciz natural.

wnz Voom 2
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Muelle delantera.
A plana carga.

W = SS001lb

wn = 1(1229.49 1b/p1g) (386.3 plassea®)
5500 16

wWn = 9.2902 rad/sa3
Sabrecarsga

W = €160 1b

wWn = 1(1228.49 1b/plg) (386. 4 plg/seg')
61606 1ib

wn = 8.7784 rad/seg
Carga dea disefio.

W = 2300 1b

Wn = 1(1223.49 1b/plo) (386, 4 glg/segg)
38500 lb
wn = 7,3445 rad/seg

Muwzlla trasera
A plena carga.

W= 11000 1b

wn = 114127.02 ib/pla) (336.4 pla/seg™)
11600 16

It
o

wWn = 2,643 rad/sea
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Sobracarga W = 13640 lb

wn = 1(2127.02 ib/®la) (336. 4 plaszea’)
11000 ib

wn 37,7624 rad/sag

Carva de disefio.

W & 8800 1b

wn = [(2127-02 1b/plg) (386.-4 qu/sea')
11000 1b
wn = 7.5812 rad/seg

2} Amortiguamiento.
El amortiguamientc aesta dado por:
Cer = 2Zm wn = 2lwn

donde W as ig:al & la carga que soporta Cada
suspensidn, entonces, el amortiguanientc
condiciones de carga sarar

c = JH w

9

Muella delantara.

A plena carza:z
W o= TT09 Ib = 244€5.21 N

wWn = 3.2902  rad/sag

T o 2€2496%5.21 N (3.2900 rad/seq)
¥310 mm/sSes

2T 44,5373 Ns/smn

muella

a

de la
diferantax



AMORTIGUAMIENTO

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 Ib)

MUELLE DELANTERA [ MUELLE TRASERA

Frecuencla | Amortiguamlento Amartiguamiento
(rad/seg) _ |(N sfmm) | (Ib s/pl (N s'/mm) (Ib s/pig)

0.50 ] 2.4939 ] 14.2405 4.9878 28.4809
1.00 | 4.9878 | 28.4809 9.9756 56.9618
1.50 | 7.4817 | 42,7213 14.9634 85.4427
2,00 | 9.9756 | 56,9618 18.8512 113.8236
2.50 [ 12,4695 | 71.2022 24.9391 142.4045
3.00 | 14.6624 | 85.4427 29.9269 170.8854
3.50 | 17.4573 | 99.6831 34.9147 199.3663
4.00 | 19.9512 § 113,9238 39.9025 227.8472
4.50 {22.4451 { 128,1840 44,8903 256.3281
5.00 [ 24,9391 | 142.4045 49.8781 284.8090
5.50 | 27.4330 | 156.6449 54,8658 313.2899
'6.00 | 29.9269 ]170.8854 69.8537 841.7708
6.50 32,4208 | 185.1258 84,8415 370.2517
7.00 | 34.9147 §199.3663 69.8294 398.7326
7.50  37.4088 | 213.6067 74.8172 427.2135
8.00 | 39.9025 | 227.8472 79.8050 455.6944

8.50 | 42.3584 | 242.0876

cRaTE w Bpeia el i

1753

SOBRECARGA: 13000 kg (39600 lb‘)
MUELLE DELANTERA MUELLE TRASERA

Fraecuencla [ Amortiguamiento Amortlgt
(rad/sag) i(N s/mm) | (b sipig) | (N s/mm) (ib e/plg}

0.50 | 27932 | 15.9493 6.1849 35.3183
100 55883 | 31.8988 12.3898 70.6326
1.50 } 8.3795 | 47.8479 18.5547 105.9489
2.00 } 11.1727 | 83.7972 24.7395 141.2653
2.50 | 13.9659 | 79.7465 30.9244 178.5816
3.00 | 16.7590 | 95.6958 37.1093 211.8979
3.50 | 19.5522 | 111.6451 43.2942 247.2142
4.00 }22.3454 | 127.5944 49.4791 282.5305
4.50 | 25,1386 | 143.5437 55.6640 317.8468
5.00 | 27.9317 | 159.4930 61.8489 353.1631
§.50 [ 30.7249 | 175.4424 68.0337 386.4795
6.00 | 33.5181 | 191.3917 74.2186 423.7958
6.50 } 36.3113 | 207.3410 80.4035 459.1121
7.00 | 39.1044 | 223.2603 86.5884 494.4284
7.50 | 41.8976 | 239.2396 92.7733 529.7447
8.00 { 44.6908 | 255.1889 98.9582 565.0610
8.50 | 47.4840 | 271.1382 | 105.1431 600.3773

TABLA No.3.8



FUERZA DE TRANSMISIBILIDAD.

CARGA LIMITE: 15000 kg (330001b)

MUELLE DELANTERA | MUELLE TRASERA
Ftr Fir
pig N ) N b

0.3937 | 4197.03 943.53 | 8113.08 | 1823.89

0.7874 | B8394.06 | 1887.06 | 16226.16 | 3647.79

254 1.0000 | 10660.46 | 2396.57 | 20607.22 | 4632.69
30 1.1811 1 12591.09 | 2830.59 | 24339.24 | 5471.68
40 1.5748 | 16788.12 | 3774.12 | 32452.32 | 7285.57
50 1,9685 | 20985.16 | 4717.65 | 40565.40 | 9119.47
50.8 2.0000 }21320.92 | 4793.13 |41214.45 | 9265.38
60 2.3622 [ 25182.19 | 5661.18 | 48878.48 | 10943.36
70 2.7559 | 29379.22 | 6604.71 | 56791.56 | 12767.25
76.2 3.0000 | 31981.38 | 7189.70 | 61821.67 | 13898.07
80 3.1496 | 33576.25 | 7548.24 | 64804.64 | 14591,15
80 3.5433 137773.28 | 8491.77 | 73017.72 | 16415.04
100 3.9370 141970.31 | 9435.30 | 81130.80 | 18238.93
101.8 4.0000 142641.84 | 9586.27 | 82428.89 | 18530.76
110 4.3307 | 46167.34 [ 10376.83 | 89243.88 | 20062.83
120 4.7244 {50364.37 | 11322.38 | 97356.98 | 21886.72

SOBRECARGA: 18000 kg (396001b)
MUELLE DELANTERA | MUELLE TRASERA
LR EEGL e S | g
d Ftr Fir
mm plg N Ib N Ib

10| 0.3937 | 3808.24 856.13 | 7892.36 | 1774.27

20 0.7874 | 7616.48 | 1712.25 | 15784.72 | 3548.55
254 1.0000 | 9672.93 | 2174.56 | 20046.60 | 4506.66
30 1.1811 | 11424.72 | 2568.38 | 23677.08 | 5322.82
40 1.5748 | 15232,96 | 3424.51 | 31569.44 | 7097.09
50 1.9685 | 19041.20 | 42B80.63 | 39461.80 | B8871.37
50.8 2.0000 | 19345.86 | 4349.12 [ 40093.19 | 9013.31
| 60 2.3622 {22849.44 | 5136.76 | 47354.16 | 10645.64
70 2.7559 | 26657.68 | 5992.89 | 55246.52 | 12419.92
76.2 3.0000 | 28018.79 | 6523.63 | 60139.79 | 13519.97
80 3.1496 | 30465.93 | 6849.01 | 63138.88 | 1419419
90| 3.5433 }134274.17 | 7705.14 | 71031.24 | 15968.46
100 3.9370 | 38082.41 8561,27 | 78923.60 | 17742.74
101.6 4.0000 [ 38691.73 | B698.25 | 80186.38 | 18026.62
110 4.3307 [ 41890.65 | 9417.39 | 86815.97 | 19517.01
120} 4.7244 45698.89 | 10273.52 | 94708.33 | 21291.28

TABLA No. 8.9




Sobrscargas
W o= 6160 lb = 27401.04 N
wn = 83,7784 rad/seg

C o= D(Z7401.04 NV (3.7724 rad/se9)
€10 mm/seqd

e = 43.03%92 Ne/um

Sarga de dizano:
= 3800 lb = 39144.34 N
wn = 7.3445 rad/ses
Cer = 2(291434.34 NI (7.3445 rad/seq)
9810 mm/seq
Cer = 46.3373 Nz/mm

Cer = 334.53 1lb s/rla

Muzxllz trazara.

A Flana cargat

W= 11000 1b = 43930.43 N
wWn = 33,6437 rad/seaq

e = 2€(489310.33 N) (2.6439 rad/zeg)
FBL0 mm/sea

= = 36,2283 Na/mmn

b = AOEY3.73 N
wn = 7.7624 rad/seg

c = 2UeNET3.73 NY(7.7624 rad/seq9)
YE10 ram/ses

o s 6.




Cer = 98.3153 Ns/mm

Cer = $61.13 1b u/plg

35 Fuerza de transmisibilidad.

La fuarza da transmisibilidad as la fuerza transmitida por

cada mualle del vehiculo &l chasis debido a las irregularidades
del terreno.

La fuerza da transmisibilidad de cada resorta &s:

Fm = J tew) Em
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VELOCIDAD CRITICA.

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 Ib)

Longitud (L) Velocidad
m ft mis tus kmJ/hr m.p.h
0.50 1.6404 0.6784 2.2192 2.4351 1.5134
1.00 32508 13528 | 34384 48701 3.0268 |
1.50 4.9213 2.0292 6.6576 7.3052 4.5402
2.00 6.5617 2.7056 8.8768 9.7403 6.0536
2.50 8.2021 3.3820 | 11.0958 | 12.1754 7.5670
3.00 9.8425 4.0585 | 13.3151 | 14.6104 9.0804
3.50 11.4829 4.7349 | 15,5343 { 17.0455 10.5938
4.00 | 13.1234 5.4113 | 17.7535 { 19.4806 12.1072
[~ 450 | 1476387 6.U877 | 199727 | 2V.OT58 | 13.6207
5.00 16.4042 6.7641 | 221319 | 24.3507 15.1341
5.50 18.0448 7.4405 | 244111 26.7858 16.6475
6.00 19.6850 B8.1169 | 26.6303 | 29.2208 18.1609
6.50 | 21.3255 8.7933 | 28.8494 | 31.6559 | 19.6743
7.00 | 22,9659 9.4697 { 31.0686 | 34.0910 ] 21.1877
7.50 | 24.6063 10.1461 33.2878 | 36.5261 22.7011
8.00 | 26.2467 | 10.8226 | 35.5070 | 38.9611 | 24.2145
( B.50 | 27.BB7V | 11,358y | 37.7287 . A
9.00 | 29.5276 | 12.1754 | 39.9454 | 43.8313 | 27.2413
9.50 | 31.1680 12.8518 | 42.1646 | 46.2663 | 28.7547
10.00 | 32.8084 | 13.5282 | 44.3838 | 48.7014 | 30.2681
SOBRECARGA: 18000 kg (39600 Ib)
Longitud (L) Velocidad
m ft m/s /s km/hr m.p.h
0.50 1.6404 0.5968 1,9581 2.1486 1.3354
1.00 3.2808 1.1937 3.9162 4.2972 2.6707
1.50 4.9213 1.7905 5.8743 6.4458 4.0061
=200 6.5617 2.3873 7.8324 8.5944 5.3414
2.50 8.2021 2.9842 9.7905 | 10.7430 6.6768
3.00 9.8425 3.5810 | 11.7486 | 12.8916 g.0122
3.50 11.4829 4.1778 | 13.7067 | 15.0401 9.3475
4.00 | 13.1234 4.7746 | 15.6649 | 17.1887 10.6829
4.50 | 14.7638 5.3715 | 17.6230 | 19.3373 | 12.0182
5.00 16.4042 5.9683 | 19.5811 21.4859 13.3536
5.50 ] 18.0448 6.5651 | 21.5392 | 23.6345 | 14.6889
6.00 19.6850 7.1620 | 23.4973 | 25.7831 16.0243
8.50 | 21.3255 7.7588 | 25.4554 | 27.9317 17.3597
7.00 | 22.9659 B8.3556 | 27.4135 | 30.0803 18.6950
7.50 | 24.6063 8.9525 | 29.3716 | 32.2289 | 20.0304
8.00 | 26.2467 9.5483 | 31.3297 | 34.3775 | 21.3657
8.50 | 27.8871 10.1461 33.2878 | 36.5261 22.701
800 | 295276 | 107430 | 352453 | 38.6747 | 24.0365
_—_. 9.50 | 31.1680 { 11.3398 | 37.2040 ¢ 40.8232 | 25.3718
10.00 | 32.8084 11.9366 ) 39.1621 4289718 | 26.7072

TABLA No. 8.10
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Caleulands rara los valores sriticos an cada caso, as Jdecir. Para
al vehlculo carqado ok limite v Para al vahizulo
sobrecargade para distintezs valores de 8m como irregularidadss deal

terrenc tenemcs las sijuiertes tablas (tablas 3. y 3.9,

47 Desplasamianto o amplitud de la vibracidn.
La amplitud dal Jdesplazamiznte dabido a las vabracionas ssta
dado port

F

® = R

e - mw®rFeccw ®

55 Velocidad critica del vehiculo.

ta veloctidad critica del vehiculo corresponde & la velocidad
mixima AQue pueda alecanzar el vahfeculs an condicionas criticas,
asto es, dabido a las irregularidades dJdel terrerc.
La velocidad critica esta dada pors
v 5 wn

2n

La velacidad critiza del  vehicoule s3& muestra en las
siguientes tablas (ver tabla 3,10},
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9.~ FLECHRS PROPULBORAS.

lao flechas propulcoras aei come lac unionen o juntan univerecales,
oe utilizan para transmitir el torque méximo desarrollado por el motor y
la trancmisién. Estas flechan deben de girar a velocidades maximas
requeridas por la opearacién dal veh{ :ic 2 flechas propulsoras deben
oer capacea de resistir totalmente el torque desarrollade por el moter
del vehiculo.

las flechao propulooras deben de per ligeras y deben de astar
eptdtica y dindmicamente balanceadas para evitar ruidoao y vibracionao
que puedan danar los diferentes componentes del vehiculo como la
trancsmieién y el eje tramero.

Uno de loa problemas que debe tomarse en cuenta en la posicién
angqular de lac flechms propulecoras. Cuando entas operan a un cierto
&ngulo se deparrolla un movimiento no uniforme.

Exigten también fuerzas adicionaleas, resultado también del miomo
movimiento de la flechas propulcoras, que son transmitidas a loo
aoporten del motor y la tranamisién causande ruido y vibraciones.
También exioten fuerzas de friccién sobre los rodamientos de lac flechas
cuando el torque eo tranamitido a lac artjculacioneo.

Todos eston efectos pueden @er eliminados proporciocnando &ngulos
igualec entre las juntas univercales.

Siampre que los Angulos entre las juntanr de las flechas
propulcoras enten dentro de lea limites razonables, el ruido y 1las
vibraciones eseran minimos oin que ne daflen los componentes de la
tranomioidn.

En arregloe con dos flechan propulaorac, el é&ngulo de la junta
universal de antrada debe per igual al é&ngulo de la junta univergal de
oalida. Ketos dnguloo no deben de exceder do 6* a 9° dependiendo de la
longitud de la flecha propulnora.

En ol caso de un arreglo con tren flechas propulooras, 1la
equivalencia de énguloo es deo mayor dificultad, por 1o gue es neceoario
mantenar loa énquloa l{mite dentrc de toleranciac aceptables.

La valocidad critica de las flechas de propulaién ec en la cual a
ciertan R.P. .M. lap vibracionas ocurren y tiendsn a safar las flechaos. La
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velocidad critica de las flechas propulsoras debe per checada y no
sxcedsr la velocidad critica a la cual estas vibraciones lleven a la
flecha al punto d= ruptura.

La velocidad crf{tica es funcién dal didmetro y ds la longitud de
1a flecha (var tablas 9.1 y 9.2).

%1 torque de las flechao propulsoras pueds ser calculado segln
S.A.E. por la niguients férmula:

Te =
R.P.M.

Calculando para los motores tenemon:

Motor Hedelo Potencia Torque flecha

Morcedoo Benz OK-366 134 HP a 2800 RPM 3016.2 1b.plg
Morcodeo Benz OM-366 A 168 HP a 2600 RPM 4072.2 1b.plg
Horcedes Benz OM-366 LA 150 HP a 2600 RFM 4799.6 1b.plg

La velocidad critica de laa flechas esta dada por la siguiente
férmule negln 8.A.E.:
VC = 4800000 { DE? + DI?)*

P53

donde:
VC = Velocidad critica.
DE = Difmetro exteriocr de la flecha,
DI = Difmotro interior de la flecha.

Daterminando el tor¢ue mAximo del vehfculo tesnemon:
14T = T R K
donde:
16T = Torgque on la relacidn bajan de la trancmioidn.
T = Torque miximo del motor.
K = Eficiencia de la tranemipién,

£l epfuerzo de traccidn esta dade por:

ET = T.R.e CR
r

donde:

ET = Eofuerzo dea traceiém.

R = Reduccién en ol tren motriz.
o = Eficiencia mecénica {0.90)

C = pérdidac por accesoricos (0.8%5)

v = Radio de la llanta.
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SPICER (Especificacionss)

SPICER Torque Torque Esfiernotorsiondl | RPM. | Tamsdo  |Loog. mas. ingt
Bjpdidion | Uit ebtmin) | Mo | ) [@RPM.mn,

Tipo de tion beg | bR | Bple | BR | bp | BR (o) ]
155 S0} 40| 2600) 200) S2D| a0 50 |R30x008 sst
100008 5

1§10 TeG|  G40| 4M00] 50| 7AW 650 [  4%00[LSTx0a3 ]
4000013 [

1 1000]  W00[ STG00[ 4800] 96O0D[ Aco| 40 [AOXCIM 62
45013 [3]

17 V0| 1100| G90| GAOD) f22000| M0200|  4SC0[40ExDIES 2
4.09x 0.8 5

180 Vo0 [ 1s0| ssh0 | esoo rascnol wamdo | 4500 [450x01% 3
45050259 65

1380 0] 100 | osa0] es0| vsam | fowee | 3000 asuxGas [

FLECHA |ANGULOSNOR-
RPM.  MALESMAX.
DE OPERACKON
AR
&) &
0, &
EIIEE]
wol 58
sl 0
T
T

TABLA No. 9.1



VELOCIDAD CRITICA (R.P.M.)

| T | Tamwd | loghd | Diae. | Dinuk Vel cia (i)
o)
1550 1352085 R
4010463 RIS
1610 [35x0.13¢ AL
10x013 R a0 B[ s
5 1710 {400,134 AN EEBED
<, 5013 6] k] <3| ein
1760 4.06%0.165 62 408 373 | 6884.46
409x 0150 6] 4m| 37 evemg
1810 [4.5%0.14 66 430] 422 860701
151025 §5| 430 3 enced
MBI IEIEEED

TABLA No. 92




La fuerza de la barra de traccién de la flecha propuloora esta
dads por:

DP « (T R _e}-{RR . RBYV)
r

donde:

RR = Renistencia ds lao lantas de acuerdo al terreno (%).
PBV = Peso bruto vehicular.

r = Radio exterior de lac llantas.

- Tipoo de mecanismoo de propulsidn.

Algunos vehfculon conntan de un tren propulsor a base de tubon de
torosibén o de flechao con junta universnml. En el caso de la transmimibn
ds movimiento al eje tracero con tubhoo de torasién, carecen de juntas
univercalen,

También ecta la tranominién a bave de cadenan, y el mecanismo de
propulsisn Timken con eje tandem, el cual tranamjite movimiento a lao
ruedas por medio ds loo brazca o palancas de torsiém (ver tablas 9.3 a
9.6).

9.1 Unién unive

al (Junta de Hooke).

Este tipo de junta o unién se utiliza para ccnectar dos flechao
que pe interssctan.

La junta univereal se compone de las siguientes partes:

Dos yugoo, 1 de entrada y 1 de salida, loo cuales van conectados a
una brida para transmitir al movimiento.

Una cruceta, la cual es el eslahén de conaxiédn entre los yugoa o
el yugo y la brida.

Una deaventaja da oote macaniomo ea que la razén de velocidades no
#s constante durante la rotacifn del mecaniemo.

21l elemento impulpor gira a una <velocidad conotante y por
connecuencia el diagrama polar es un circule, pero para ol elemento
impulsado el diagrama polar reculta oer una olipos jue cruza al circulo
en cuatro punton. Esto oignifica que en cualgquiera des eston cuatro
puntoo, la velocidad angulaxr del elemento impulcor eo igual & 1a
velocidad del elemento impuloado, pero en puntose donds no hay
interseccién con el cfrculo, el alemonto impuloor gira map répido

durante e! tiempo y con mayor lentitud en otro lapso.



TORQUE MAXIMO DEL VEHICULO

MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.57/7.60

Mator Tren motriz ‘Torque
Torque max. Red. total
Vel. Red. tot, Nm ib

[640 N S 57.15 [31089.60 22930.52
2 41.89 | 22768.16 16807.68

472.04 1b ft 3 33.06 | 179084.64 1326480
4 24.23 {13181.12 9721.90
5 19.30 | 10498.20 7743.82
6 14.15 | 7697.60 5677.46
7 11,55 | 6€283.20 4€34.25
8 8.47 | 4607.68 3398.45
k] 7.60 } 4134.40 3049.38

e 10 5.57 | 2030.08 2234.87

TORQUE MAXIMO DEL VEHICULO

MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1

Motor Fren motriz Torque
Torque max, Red. total
Vel. Red. tot, Nm b ft

60N m 1 66.63 | 36246.72 | 26734.22

2 48.86 | 26500.72 | 19612.32

472.04 1b 1t 3 38.54 | 20965.76 | 1546356

4 28,28 15384.32 | _ 11346.90

5 23,50 | 12240,00 9027.77

6 16.51 | 898144 6624 37

A 13,47 | 7327.68 5404.62

B 988 | 5374.72 3964.19

(- 9 6.86 | 4819.84 3554.93

— 10 6.50 | 3536.00 2608.02

TABLA No. 93
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ESFUERZO DE TRACCION

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 Ib)
MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.57/7.60

Motot Tren motriz Toeque
Torque max. Red. total
Vel Red. tot, Nm bR

640 N m 1 57.15 | 58881.82 13236.78

2 41.89 | 43159.33 9702.34

47204 b R 3 33.06 | 34081.82 7657.18

4 24.23 | 24964.24 5612.03

5 19.30 | 19884.85 4470.17

[:] 14.15 {14578.79 3277.35

7 11.55 | 11900.00 2675.15

8 B.A7 | B8726.67 1961.78

8 7.60 | 7830.30 1760.27

10 557 | 573879 1290.09

ESFUERZO DE TRACCION

CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 Ib)
MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1

Motor Tren motriz Torque
Torque mex, Rod. total
Vel. Red. tot. Nm 1b fi
640N m 1 66.63 | 66649.00 | _ 15432.49
z 48.88 | 50361.21 | 11321.33
[472.041b 1t 3 38.54 | 39707.88 8926.43
- 4 28.28 | 29136.97 6550.07
5 22,50 [23181.82 5211.33
B 3 16.51 | 17010.30 3823.96
I 7 13.47 | 13878.18 3119.85
- [ 9.88 | 10179.39 2288.35
B 8.86 | 9128.48 2052.11
10 6.50 | 6696.97 1505.50

TABLA No. 94
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FUERZA DE LA FLECHA
CARGA LIMITE: 15000 kg (330001b)
MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.57/7.60

Motor Tren motriz Fucrza
 Terque max. Red. total
Vel. Red. tot. N b

640 N m 1 57.15 | 67858.48 15255.20

2 41.89 | 49362.04 11087.03

472.04 1b R 3 33.08 | 38650.31 8690.96

4 24.23 | 27956.59 6284.89

5 19.30 | 21981.00 4941.53

8 14.15 1 15738.76 3538.21

7 11.55 | 12587.33 2829.75

8 8.47 | 8854.10 1990.48

9 7.60 | 7799.59 1753.42

10 5.67 | 5339.05 1200.27

EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1

40N m 1 £6.63 | 79349.08 17838.38

2 48.88 | 57834.52 13001.72

472.04 Ib Rt 3 36.54 | 45301.55 10184.20

4 28.28 {32865.54 7388.47

5 22.50 | 25858.688 5813.49

8 16.51 | 18598.28 4181.28

7 13.47 | 14914.54 3352.92

8 9.88 | 10563.15 2374.69

[] 8.86 | 9326.82 2098.75

10 6.50 | 8466.29 1453.68

TABLA No. 95




FUERZA DE LA FLECHA
SOBRECARGA: 18000 kg (396001b)

MOTOR OM 366 LA
EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 5.57/7.60
Motor Trea motriz Fuerza
Torque max, Red, total
Vel. Red., tot. N 1]

640 N m 1 57,15 | 67576.03 15191.70
2 41.89 | 49079.58 11033.53

472.04 b fR 3 33.06 | 38376.86 8627.46
4 24.23 | 27674.13 6221.39
5 19.30 { 21698.55 4878.03
[ 14.15 | 16456.30 3474.72
7 11.55 | 12304.68 2766.25
8 8.47 | 8571.65 1926.98
8 7.60 | 7517.13 16889.92

10 5.67 | §056.60 11368.77

EJE TRASERO EATON 22221 2 VEL. 6.50/8.86:1

640 N m 1 66.63 | 78086.61 17774.88
2 48.88 { 57552.07 12938.22

472.04 1b 1t 3 308.54 | 45019.09 10120.70
4 28.28 | 32583.09 7324.97
5 22,50 | 256577.23 5749.9¢
8 16.51 | 18316.83 4117.7
7 13.47 | 14632.08 3289.4
8 9.88 | 10280.69 2311.19
9 8.86 | 9044.38 2033.25

10 6.50 | 6183.84 1390.18

TABLA No. 9.6




En la figura 9.1b el eje impulsor 2 sze comecta al ai=
impulsor 4 por medio de wuna cruceta. El  dngulo de
inzlinacicn entre ambos =j28 es M.

Durante el movimiernto los puntos A y B describen un
movimiento circular ccn recpacto al dngulo de inclinacidn f.
Anbos puntos se localizan en una esfera cuyo centro es G.

En la figura 9.1a los circulos se intersectan en el
punto D y se encuentran uno de otro a un anulo 3, aque as el
ingulo entre los ejes.

Si el punto A recorre una distancia & a partir del
punto de interseccidn de ambos circulos, el punto © quedard
localizado sobre el arco del circulo maximo AC 90° atras de
A,

Los triangulos AC'D y AC'C son tridnaulos esféricos.

De la figura 9.1a tenemos:
¢ = Arco descrito por el aje impulsado.

= Arco descrito por el eje impulsor.

De la fdrmula dzl triangulo rectingulo tenemos:

cosf? = tang —oto

las relaciones da velocidades angulares tenemos:

Lang
cosf}
tang = cosfl tangd

Derivardo:

P zec2¢ =z @' cozd =2c’O

Como:
@d' = we = Velocicad angular de la flecha impulsada.
8’ = w2 = Velecidad angular de la flecha impulsora.

2
= ozl sS=cle

1 + tan"¢

1g0



weé

270

o

Sustituyerdo tan’rp = Cosf7 tan® en la ecuacion teremos:

La velocidad de l!a flecha de salida es:

n:?sﬁ 2 w2z
1 ~ sen'@ sen 7 ° o
El valor maximo se presenta para seng8 = 90, 180 ,
o
3607,

Para sen@ = @ nos da la relacion minima de velocidades.
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III.- MECANICA DEL VEHICULO:
DINAMICA.

10.- DIRRCCTION.

Para menjar y controlar vehiculos de carga pesada, se requiere que
el siotema de direccién sea auave, es decir, que el eofusrzo requerido
para controlar el vehfculo sea minimo. Para loyrar ssto oe debe tomar en
cuenta la seleccién de los componentes gqus intogren el sistema de
direccién. En la seleccibn de estos componentes debe tomarse en cuenta
lo aiguients:

Capacidad del eje dslantero.
Tipo de caja de direcaoién.

Ya que la caja de direcci6én y el e¢je delanterc son los que dan el
control del wehf{culo.

En cuanto a la capacidad de carga, el eje delantero en cenjunto
con la puspensién deben de per celeccionadas de mcxioc que ambas soporten
tante carga como sobrecarga ani como cargas dinfimican. Para esto oe debe
de celeccionar también una caja adecuada, para que ol ecvfuerzo xequerido
por el conductor para controlar el vehfculo sea el mfnimo.

El olctema de direccién conota de los siguiente componentes:

Volante
Biotema de Columna de direcciftn
Direccién. Caja de direccién Manual

Hidr&ulioca
Eje delantero c/trmccién
8/ traceibn
Volante: Proporciona el control del vehficulo por parte del conductor.
Columna de direccién: Transmite la posicién angular a la caja de
direccién. La columna de direccién consta de una flacha, crucetas, 1la

cuales van acopladas al volante Yy a la caja de direcoidn.
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Caja de direccién: La caja de direccién tranemite el movimiento al brazo
pitman o brazo de direccién. De wsota forma ss obtiens el control
direccional dsl vehficulo.

Brazo pitman: Tranomite ol movimiento de la caja da direcciém al braze
de la direccién del eje dolantero a través de la barra da accplamiento.

La direccién puede osr de don tipos: Manual e Hidr&ulica.

La direccién manual consta de tres tipoo de mecanigmos (ver figura
10.1} :

1) Direccién pifion cremallera.

2} Direccién tormillo einfin y rodillo.
3) Direccién de bolas recirculantes.

- Direccidén pifjon cremallara.

La colunna de direccién transmite movimiento circular al pifion, el
cual hsce que & Bu vezr la cremallera ase mieva longitudinalmente
transmitiendo el movimiento por medio de dos barras de acoplamiento al
brazo de direocién. Para ecto ol piflon da variss vueltac completando la
cremallera de tope a tope. Hote tipo de direceién normalmente se aplica

a vshfculoa ligeros como automdéviles )

« Dirsccidén tornillo einfin.

El siotema de varillaje utilizado en epte tipo de direccién es en
forma de peralelogramo. Estas varillao transmiten el movimiento de la
caja de direccién al brazo ds la direccién.

La direccién de tornillo sinfin coonta Dbéanicamante de lao
oiguientes partec: rodillo einffn, tornillo sinfin, flecha, brazo pitman
y sistema de varillas en paralelogramo
-Direcacién de bolas recirculantes,

La direccién de bolao recirculantes tiene aplicaciones tanta en
vehfculoo ligeros como loe automdviles aoci como en vehfculos panadoa.

La direccitn de bolas recirculantes consta des lan aeiguientes
parteas: Bolac recirculantea (balines), rodille ainfin, cremallera de
tuerca de bolac, flecha pitman, brazo pitman saector de engranaje.

Al girar el volante, o1 movimiento se tranomite a la cremallera de
bolas, la cual esta acplada a un nector de engranes. Este sector de
engranes manda el movimienta al brazo pitman, el cual, a su vez,
tranomite o1 movimiento al brazo de direccién por medic del varillaje.
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- Direccién Hidr&ulica.
la transminién hidrAulica ee utiliza para dieminuir el esfuerzo
requarido en el manejo de autombviles ssi como en el manejo de vehfculos

de carga peoada.
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El siotema de direccién hidréulica conota de lae ciguiente parten:
Caja de direccién, bomba de la direccién, varilla de acoplamiento,
varilla intermedis y brazo de la direccién.

Al girar el volante, la columma de direccién acciéna dentro des la
caja de direccién una vélvula de control dejando pacar el aceite de 1a
direccién a la cémara correspondiente de la caja de la direccién. La
preaién do acoite es proporcionada por la bomba de direccién. Las
vélvulaa de dooahogo ne aencuentran en la bomba de direccién, y oe
utilizan para controlar las presiones exvesivas cuando el motor gira a
altaa revolucionep.

Los cowponentea de la oaja de direccién eon les oigulentes:
manguera s retorno al deposito, manguera de presién de la bomba, caja
de la direccién, oector de engranaje, cremallera de bolas (balinee),
flecha de direccitn y vélvulas de control.

Cuando el vehifculo va en linea rxecta, la vélwvula de oontrol
recircula el aceite hacia el depcsito oin que ecte pane por la caja de
direccidén, haociendo que el aceite dsntro ds la caja permanezca en
equilibrio.

Al girar el volante a la derecha, la v&lvula de control envia el
aceite a alta pregisn a la cémara delantera de la caje para impulsar a
la cromallera y transmitir el movimiento al brazo pitman para que ente,
por medio de la barra de acoplamiento, mueva el brazo de la direccidn
haciendo que sl vehfculo ae mueva hacia la dsrocha.

En el cano contrario, la vélvula de control envia el aceite a alta
preocién a la cémara tracera de la caja de direccién pars impulear a la
cremallera haciendc girar sl pector de engrane y transmitir asi el
movimiento al brazo pitman, el cual, a eu vez, transmite el movimiento
de 1la barra de acoplamiento haciendo girar el brazo de la direccién para
que el vehiculo de vuelta a la 1zquierda.

Loo componentes de la bomba de direccién gson: Deponito de aceite,
conduoto de wmntrada, cubierta, aopas, v&lvula de deosahogo, rotor,
gonexién de la manguera de preoifn, conexion de la manguera de retorno.

La preocién para mover la direccién hidrAulica en proporcionado por
la bomba. La bomba de direccién es accionada por medio ds una banda
inatalada a traven de una polea a la oalida del ciguenal del motor. Las
appas envian a4l acajte de la direccién a preaién hacia 1la caja de
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direccién En caco de haber un excesc de presién, una vélvula de
dooahogo eo accionada permitiende que el exceso de aceite regrose al
depos ito.

El oiotema do direccién hidréulica esta disponible en conjunto o
kit de adaptacion en sicteman de direccién manual sobre cuaslguier
veh{oulo.

Lao ventajap en sioteman de direccién hidréulica con:

1) Reduccidén de la fatiga del conductor en cualquier condicién del
terrenc donde circule el vehiculo.

2) Absorcién de choques y golpeteon dsbidos a las condiciones del
terreno, loe cualea causan fatiga.

3} Proporciona mayor flexibilidad al conductor el cual puede maniobrar
map fAcil y rapidamente el vehfculo.

4) La direccifn hidréulica proporciona mayvr proteccién en el caso de
ponchadurasc en las llantans permitiendo un mayor control del vehfculo en
edtos cagoe.

5} Se eliminan problemas de control en el volaute ocasionadoad por lap
irreqularicdades del terreno.

6] La direccién hidréulica permite carges mas poocadas sobre el eje
delantero proporcicnando mayor adherencia y/o traccién sobre lac ruedas
doelanteraa.

Para hacer un anfiliois de la direcoién del vehiculo, se deben de
tomar en cuenta Ciertas caracterfaticas pertenedientes al oistema de
direccibn dol vehiculo:

- Caater.

El caater en sl é&ngulo de inclinacién del eje del brazo de la
direccién con respecto a una linea vertical. El proponito del cacter es
o1 de proporctiopar un control direccional mao facil y mac estable hacia
el frente,

- camber.

El camber oo el éngulo de inclinacién de la parte superior de la
llanta con respecto a una vertical regopecto a una vista frontal del
vehfculo. El objetivo del camber es el de proporcionar una buena

ectabilidad en lap curvan ¥ el de reducir el essfuerzo sn la maca.



- Convergencra {(Tos :nj.

La convergsnclia es la posicién en la cual las llantas oe
encuantran mas cerca del frente que la parte de atrsc de lan llantas. El
propbéaito de las llantav asc el de balancear la tendencia de lan llantas
a rodar externamente debido al camber.

« Inclinacidn del ejs dasl brazo de la direccida.

El 4ngulo de inclinacién del eje del brazo de direccién ea el
&ngulo que tiens hacia adeantro o hacia afuera de dicho eje con reapecto
s una linea vertical El propboito del &ngulo de inclinacién del braze
de la direcciébn ec el de proporcionar estabilidad direccional al

vehiculo.

10,1 Radio da giro.

£l radio de giro del vehfculo eec el descrito por lac llantas
exteriores del vehfculo. El radio de giro del vehfculo es el radic
minimoc dencrito al mayor &ngulo permisible del brazo de la dirsccién, en
dectir, eo el circulc generado por el vehfculo con el menor radio
posible, on ol cual, mjecute una vuelta de 360°. Lac llantac delantaras
a01 como el eje trasero, deben hacer centro en el miomo punto.

En ol niotema Ackarman, el grado del A&ngulo de gire designado en
ol s)e delanterc, ootk determinado por loo brazos de la direucién y por
la masa
El qgrado da angulacién de los brazos de la direccién determinan el
Angulo relar:ve entra ambaa llantas durante la ejecucién ds una vuelta.

Kl grado al cual los brazos de la direccién con ajuatados, varfa
con respecto a una distancia entre ejec dal vehiculo.

El radio de giru del vehfculo puede renolverae grAficamente o

matarAticamente.

lra fartoren gue determinan el radio de giro ann
1) Anchura dal eje delantern
2) Distancia antre ejnmo

3} Angulo de ¢iru -ls la ruerda interior.
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El angulo de g9iro a de la rueda

depende depende de las caracteristicas de diseno del

delantero.

Del dragrama tenemos:

senf3 = L.
RD

FPara determinar el angulo 3 tenemos:

taryi =

A+
tana = L

b33
<ot =

A+
cota = Nt

L
cotfl - cota =
cotpn - cota =

X1 -

s Ha
L L

ris |»

Al calcoculsr el angulo 3 se puede conocer al radio

Jiro,
El radic
RD = _L
senp
Comino el

cotp = AL ¢

io= cot A

=
n
w
=
N
[}
s}

de giro esta dado pors

argulo a &s un dato cornocido tenemos:

cotea

+ cota) = tan 1
A/L ¢+ 1/tana

De: acuerdo cor los siguientes datos:

L = 5200 mnn
A = 18228 mmn
a = 377
el radic Jd= giro es:
RD = Il = 220
serfl cen(30.787)
RD = (0,160 mto = 101ED.2 mia

interior dal vehiculo

eje

da
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El radio de giro puede ver designado de dos formaa:
1} Radio ds giro del eistema de direccién: El radioc de giro del sistema
de direccién em el radio trazado por lanc ruedas exteriores del vehfculo
(ver figura 10.2).
2) Radio do giro del vehfculo: El radio de girc del vehiculo ss ) radio
trazade por la parte mis exterior del vehiculo.



11.- DINAMICA DRBEL VEHICULO.

La dinfmica del vehfculo, en eote caso, de un camidén, nos indica
el desempefioc y oceleccién del chasis, carroceria, tren mwmotriz,
augpencién, etc, en decir, de acuerdo a las caracterfsticas de osun
componentes.

Para realizar los célculoo de mecdnjica se dsben tomar en cuenta
los wsiguientes puntos, los cunles afectan el funcicnamiento dasl
wehfculo.

1) Pactores de friccién.

2) Resistencia a la traccién o rodamiento.
3} Fuerza de traccoién del vehfculo.

4) Resimtuncia al aire.

5) Superacién del grado de pendiente.

6) Fuerzas laterales (aceleracidn latersml).
7) Demanda de potencia.

Otros factoren que también deben de tomarse an cuenta son loco
siguisntea:

1) Tipoe de operacién y cendicicnes de carga.
2} condiciones del terreno.

3) Velocidad.

4} Alritud.

Ccon todos eston factores se pueden calcular los gradoe de
pandionto méxima ouperable por el vehfculo a una cierta velocidad an
cada relacién de la tranemisién, le fuerza des reaistencia al aire,
fuerza ds traccién en el tren motriz del vehiculo tranamitida & las
ruedan, ansi como la demanda total de potencia debida a ootoo factorea

Por soto, e necesario hacer un andlivia din&mico del
comportamiento del vehiculo asi come los factores que afectan ou
funcionamianto.

El método para determinar la potencia del vehfculo es por medio
del célculo del funcionamiento dsl vehfculo en el oiguiente punto:
Habi!lidad del vehfculo para superar pendienten.

rara calcular ecte punto na requieren los siguientes datos:

1) Diagrama de curvas de densmpefio del motor
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2) Relaciones de la caja de tranomieidn.
3) Relacibn del eje tragero.

4) Medida de las llantae.

§) Peooc bruto vehicular (PBV).

También intervienen diversos factoreo como las condicionsn del
terrenc, la temperatura, condiciones atmoaféricas, altura sobre el nivel
del mar, etc., que también afectan sl funcionamiento del motorx.

Para calcular con respecto al pesc bruto vehicular, ae deben de
conaiderar loo aigujentes puntos en ordsn de importancia.

1) Tipo de cperacién y condiciones de carga.
2) condiciones del terreno y gradon de pendiente.
1) Velocidad.
4) Altitud.
Estos rangos pueden variar en un mismo modelo de vehiculo de

acuerdo & la operacién en la que el vehfculc aea dentinado.

11.1 Pactores de friccién.

Las fuerzas de friccién dependen basicamente del tipo de
superficie entre loa cuerpos en contacto. Existen divercos tipoo de
friccién; ooton son lon aiguientes:

1) Friccién estética.
2) Priccién cinética.
3) Priccién fluida.

- Priccién estdeica.

La fricoién estética eo la fuerza de oposicién del terreno aobre
#l vehiculo al movimiento, cuando el vehfculo ce en cuentrs an eatado de
reposo o de squilibrio durante ou funcionamiento en cualquier tipo da
terrenc.

La fuerza de friccién estética osta dads por: pN

- Priccilén cindrvica.
ta friccién cinética ea la fuerza de oposicién dsl terreno scbre
@l vehiculo cuando la fuerza de friccién ya no eoc capaz de mantener al

vohiculo en reposc o en eotade de eguilibrio, esto eo, ocuando el



veh{iculo comienza a moverse desde el reposc, o cuando el wehfculo
empieza a acelerar despueo de mantener una velocidad constante.

La fuerza de fricoilén oinktica esta dada por: pneN
- Friccién flulda.

La friccién flufda eo la fricoién que ocurre sntre capan de
fiufdo que se musven a difserentes velocidades.

la friccién flufda tiene efectos de osobrecalentamiente en loa
materiales o componentes que pon lubricadoe por el flufdo. Eoto sucede
por doo causac: falta de lubricante y exceco de lubricante. Cusndo hay
falta de lubricecién loo componentes de magquinaria se sobrecalientan por
exceno de friccién entre metal y metal. Cuando hay exceno de flufdo de
lubricncién, lae diferenten velocidades de las capas de flufdo debido a
lo antarior, teambién tienden a scbrecaluntar los componentes de 1la

maquinaria gque eotan siendo lubricados.

11.2 Resistencia al rodamiento o traccibn.

La resiotencia al rodamioento es el resultado del trabajo de
doformacién entre lac llantas del vehfculo y el tipe de terveno, ep
decir, 1la repistencia al rodamientc aquivale a la puma do lan
ropiotencias ¢ue impideon que el vehfcule ecte rodando. Etito e debe a
las irregularidmdes de la superficie del terreno, flexibilidad vy
elanticidad de lap llantas, compactacién o deformaocién del terreno, el
peno bruto vehicular (PBV} y la velocidad a la cual ciroula el vehfculo.

La revistencia al rodamiento ee puade exprenar de la siguiente
forma;

F e fimg) = fW

donde ;

F » Resiptencia al rodamiento.

f » coheficionte de reciotencia al rodamiento de la llanta.
W = Paco brute vehicular (PAV).

o también como:

RR = P/w

donde :

RR = ¢ reolotoncia al rodamiento.

F = Repimtancia al rodamiento en 1b.
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w « Peoo/1000 1b.
loa porcentajen (RR) y coheficienteo de reciotencia al rodamiento

(f) son loo miamon cue oe presentan a continuacién:

Buperficle BR (%) £

Concreto, excelente 1.00 0.0100
Concreto, bueno 1.50 ©.0150
Concreto, malc 2.00 0.0200
Aafalto 1.25 0.0125
Anfalto 1.78 0.0175
Aofalto . 2.25 0.0225
Pavimento 1.50 0.01590
Pavimento 2.2% 0. 0225
Pavimento 3.75 0.037s
Empedrado, normal 5.50 0.0550
Empedrado 8.50 0.0850
Nieve, 2 plg 2.50 0.0250
Nieve, 4 plg 3.78 0.037s
Terraperia 2.50 0.0250
Terraoeria 3.75 ©0.0317s
Lodo 3.75-15.00 0.0375-0.1500
Arena ) 6.00-15.00 0.0600-0.1500
Arena, dunnp 16.00-30.00 0.1600-0.3000

La demanda de potencia requerida por las llantas por cada 1000 1b
del vehfculo es:
RHP = (Co + Cv.mph) .CR.mph/375
donde :
RHP = Reistencia al rodamiento HP/1000 lb
Co = Coheficients eotatico do reaistencia (6.10).

Cv v Coheficiente dinfmica de zesictencia (0.07).

11.3 Resistencia al alrs.

La renictencia del del aire de acuexdo a lap leyes de 1a
aerodindmica, es la fuerza que un flufdo (aire) opone al movimiento de
un cuerpo.

La repiotencia del aire gobre el vehiculo depsnde do diverson
factoreno como ol érea frontal del vehfculo, la velocidad del aire y 1la
merodinAmica del vehiculo, la cual ea b&oica para cbtener mejores
coheficienteo de resictencia al aire. En vehiculos pesados, epto oe ve
reflsjado en el consumo de combupntible en viajes largos a una velocidad

crucero del vehiculo, En lop camiones eata renictencia al aire oe puede
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reducir inotalando deflectoren de aire en la parte cuperior de la cabina
a0{ como en la parts lateral desl vehfculo provocando an{ que ol

rompimiento de la capa limite amsa a una mayor velocidad.

La fuerzam de resistencia al avance opta dada por:
F = 0.5pCA{v + v,)2
Donde:
¥ = Fuerza de rooiostencia al aire.
P = Densidad del aire.
C, = Coheficiente aocrodinimico del vehfculo.
A = RArea frontal del vehfculo.

v = Velocidad del vshiculo.

v, = Volocidad del aire.

a
La potencia necasaria para superar la rooistencia dal aire esta

dada por la siguiente expresitn:

AHP = R C, (mph)?

158000

Donde:
AHP = Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire a cierta
velocidad.
A = Area frontal del vehfcule.
¢, = Coheficiente aerodinimico del vehiculo,
- Para camiones pesados, tractocamionea, ete., el coheficlsnte
asrodinémico se considora de 0.7.

Para camionen con combinaciones doblac, el cochaficiente
aerodinimico os conoidera de 0.77.

Para automéviles el coheficiente asrodinfimico varfa entre 0.2 =
0.5 bacadeo en el Area frontal {ver tablas 11.1 a 11.3),

11.4 guperacién del grado de pendiente.
El grado de pendients es un porcentaje en la inclinacién del

terreno. El gradoc de pendiente ne expresa de la siguiente forma:

§$ grado = h
100
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El grado de la pendients ep ol porcentajs que existe con respeoto
a la altura de la misma por cada 100 ft deo longitud plana.



RESISTENCIA AL RODAMIENTO

HP/1000 Ib
Velocidad RHP
km/hr m.p.h.

10 6.2150 | 0.1083083
20 | 12.4301 | 0.2310372
30 [ 18.6451 | 0.3681868
40 | 24.8602 | 0.5197571
50 | 31.0752 | 0.6857480
60 | 37.2902 | 0.8661595
70 { 43.5053 | 1.0609917
80 | 49.7203 | 1.2702445
90 | 55.9354 | 1.48939180

100 | 62.1504 | 1.7320121

RESISTENCIA AL AIRE
Velocidad AHP
km/hr m.p.h.

i0 6.2150 | 0.0769011
20 | 12.4301 [0.6152093
30 | 18.6451 |2.0763316
40 | 24.8602 [ 4.9216749
50 | 31.0752 |9.6126464
60 | 37.2902 | 16.610653
70 | 43.5053 [26.377101
80 | 49.7203 | 39.373399
90 | 55.9354 | 56.060954

100 | 62.1504 | 76.901171

TABLA No. 11.1
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RESISTENCIA AL AIRE

VELOCIDAD Resistencia al aire. (N}
Aire;
Vehiculo  [km/ 10 20 30 0 0 &0 70 80 90 t00
kmir| mi {m/s 27778 5.5556 | 8.3333 | §1.1111 | 12.8889 | 16.6667 | 19.4444 | 22,2222 | 25.0000 | 27.7778
0] 27778 8692} 19376| 3es47] 53823| 77506 | 105482| 1377.86 | 174385 | 215281 | 2605.02
16 |_4.1667 134.56 | 26373 3596 es1.25 | 900.60 | 1211.01 | 155547 | 1943.00( 237358 | 2847.22]
20| 55556 19376 | 3aada?| 530.23} 77505 ) 1054.92 | 1377.86 | 1743.85 | 2152.01 | 2605.02 | 3100.19
LB 69 26373 435.96 | 651.25 [ 90960 121101 | 1555.47 | 1943.00 | 297368 { 2847.22 ] 3363.92
2| 8333 34447 53823 77505) 105492 137788 | 174385 | 215291 | 2605.02| 310018 ] 361841
35| 97172 43596 | 65125 | 909.60 | 1213.01| 155547 | 1943.00| 2073.58 | 2847.22 | 336392 | 392367
_ 401t 53823 | 775.05]1054.92 | 1377.66 | 1743.85 | 215291 | 2605.02 | 8100.19 | 3638.41 | 4219.70
45 | 12,5000 651.25 | 909.60]1201.01| 155547 | 1943.00) 237358 | 2847.00 | 3363.92| 302367 | ¢52549
501288089 775.05 | 1054.92 | 1377.86 [ 174385 | 2152.91 | 2605.02 | 3100.19 | 3638.41) 4219.70 | 4634.04
__55}15.27178 909.60 | 1211.01 | 155547 | 194300 | 237358 ) 2847.22 | 3363.92 | 3920.67 | 4526.49 | 517236
| 60| 16.6667 105492 | 1977.86 | 174285 | 215291 | 2605.021 3100.19 | 3638.41 | 4219.70 | 4844.04 | S511.44
€5 | 18.0956 1211.01 | 1555.47 | 1943.00 | 2373.58 | 2847.22| 3963.92 | 3920.67 | 452649 | 5172.35 | 5e61.28
70 | 19.4444 1377.66 | 1742.85 | 215291 | 2605.02| 2100.18 | 363841 | 4219.70 | 48e4.04| 551144 | 6221.90
5 | 20 6333 155547 | 1943.00 | 2370.58 | 2047.22 | 3363.92 | 392367 | 4526.49 | 5172.96 | 6861.29 | 6583.23
_Bolz2z222 1743.85 1 2152.91 | 2605.02 | 3100.19 | 3638.41 | 4219.70 | 4B44.04 | 5511.44 | 6221.90 | 6975.42
85 236111 1943.00 | 237358 | 2847.22 | 336392 | 2920.67| 452649 | 5172.36 | sesr.20| es93.28| 7368.02
90 | 25.0000 2152.91 | 260502 1 3100.19 | 3638.41 | 4219.70| 484404 | 5511.44 | 622190 ) 6975.42 | 7771.99
95 | 26.3889 237356 | 2847.22 | 3363.92 | 392367 | 4526.49 | $172.36 | $861.29 | 6533.28 | 7368.32 | 818643
100 | 22.7778 2605.02 [ 3100 19 | 3638.41 | 4219.70 | 4844.04 | S511.44 | 6221.90 | 6975.42 [ 7771.99 | 8611.63

TABLA No. 11.2




RESISTENCIA AL AIRE

VELOCIDAD Resistencia al aire. (ib)
Aire:

Vehiculo 10 20 30 40 50 2] 70 80 90 100
km/hr| m/s s (mfs 2.778] 5.556| 8.333 | 11010 | 13.889 | 16.667 | 19.444 | 22.222 | 25.000 | 27.778
/s 9.113 | 18.227 | 27.340 ] 36,454 | 45.567 | 54.681 | 61.794 | 72.908 | 82.02| | 91.134
w| 27178 ] 91134 1936 | 4356 7744l 12100| 17424 20708 20976 | 99203 | 48398 s85.63
15| 41667 | 136702 3025| 5929| 9801 w641 20449} 27225 | 34968 | 43680 533.60| 640.08
_ 20 58556 | 18.2269 4356} 7744 | 12100| 17a24) 29716] 309.75) 392.03) 48399 585,63 | 69695
25| 6544422783 $9.29| 90.01| 14641 20449 | 27225| 349.68] 438.60| 533.60] s4008( 75624
_30] 83333 | 27.3403 7744 | 121.00| 17424 2a7.16] 30978] 39200 | 48300 | s0s63| e56.95| er7.es
A5 9.7222|31.89M1 98.01] 14641 | 20449 27225] 34988 ) 435.80 | 533.60 | 64008 | 756.24 | 88208
__40 (111111 | 354538 121.00 | 174.24] 237.16] 30976 | 392.03) 48399 | $85.69| 690.95| 817.95 | 94863
45 1125000 | 41,0105 14641 | 204.49| 27225 | 960 | 43660) 539.60| 640.08| 756.24 | 682.08 | 1047.59
L 50112.6809 |45 5672 174241 23706 30976 | 33203 | 483.99| 58563 | 696.95| 817.95] 94863 | 1088.98
3 55 (152778 1501239 20449 | 272.25] 34968 | 43580 530.60| 840.08 | 756.24 | 882.08 [ 1017.59 | 116279
V6ol 166667 |54 6807 23716 | 309761 392031 46399 | 56563] 69605 | B17.95 | 94863 | 1098.88 | 123302
65 | 18.0556 | 582374 272.25 | 349.68 | 43680 533.60 | 640.08 | 756.24 | 85208 | 1017.56 | 116279 | 1317.67
70 | 19.4444 | 627941 309.76 | 39203 | 483.99| 56563 | 696.95| 817,95 | 84863 [ 1088.98 | 1229.02 | 1298.74
75 | 20.8333 | £8.3508 U369 | 43680 | 53360 | 64008 756.24 | B682.08 | 1017.59 | 1162.79 | 1317.67 § 1482.23
__80 222222 | 72.5075 39204 | 48399 56563 696.95 | 817.95| 04669 | 1080.08 | 1239.02 | 1398.74 | 156814
85 | 23,6111 77,4643 43681 | 53360 | 640.08| 75824 | 882.08]1017.59 | 1182.79 | 1317.67 | 1482.23 | 165647
.80 125.0000 | 82.0210 484.00 | 58563 ] 696.95| 817.95) 946.6311083.98 | 1239.02 | 1398.74 | 1568.14 | 1747.21
95 | 26.3889 | 865777 53361} 54008 ! 75624 | 88208 [1017.59 | 1162.79 | 1317.67 | 1482.23 | 1656.47 | 1840.38 |
100 {27,778 [91.1344 56564 | 69695| 817.95] 948.631080.98 | 1239.02 { 1308.74 | 1568.14 [ 1747.21 | 1935.97

TABLA No. 11.3
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El &pgule de la pendients eo:
Ang » tan’® h
100

La demanda de potencia debido al grado de pendiente esta dado por
lo siguiente,

De acuerdo a lop procedimientos de S.A.E., las clasificaciones de
potencia de acuerdo a la habilidad del vehicule aon la bace para
clagificar las prectaciones y funcionamiento del vehiculo.

rara sl cdlcule de la potencia debido al grado de pendiente, as
necenario tener una relacién de pérdidac en el tren motriz.

Pérdidan en el tren motriz.

La eficiencia en el tren motriz en la oiguiente (S.A.E.):

Tranemisibén EBie Eficiencia

Directa Sinple 50 %
Relacicnag bajan Simple 85 &
Directa Tandem as &
Relacionee bajas Tandem B0 &

El grado de pendiente esta exprecado como (ver tablas 11.4 a
11.6):

NHR = PEY G mph + RHP + RHP
37500 E

Q = (NHP_=- AHP - RHPI (37500 E)
PRV mph

Donde:

NHP = Potencia neta del motor.

PBY = Peso bruto vehicular.

E = Eficiencia del tren motxiz.

AHP = potencia dal vehfculo para vencer la resictencim del aire.

Q = Orado de pendisnts en porcentaje (%),

11.5 Fuerza de traccién.

La fuerza de traccibén del wvehfculo pueds per reprecentada por
medio del diagrama de fuerza de traccitbn.

En eote matodo la recletencia al rodamiento, la resistencia al
aire ; la resistencia al grado de pendiente son graficadac de acuerdo a

la velocidad del vehiculo.



La interpretacién map importante de la grafica, nos indica 1le
méxima velocidad poaible del vehiculo en una pendiente dada de cualquier

grade de inclinacién en una relacién dada de la cajn de transminién.
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INCIDENCIA DE CARGA SOBRE LOS EJES DE ACUERDO AL GRADO DE PENDIENTE.
CARGA LIMITE: 15000 kg (33000 o}
ALTURA C.0. = 1500 mm

Grado de Cargacze

N | poadicte delantor

ad grados % N ) [ eig |
0087266 s 8.75 | 52425.34 | 11785.69 | 101185.13 | 22748.00 | 121.8400 50474
0174532 10 17,63 {55530.69 | 12483.79 | 103736.09 | 23320.80 | 129.0571 54820
0261799 15 26,79 158213.41 | 13086.89 | 105434.55 | 23716.12 | 135.2919 5.5743
0.349065 20| 3640 | 60453.09 { 13590.40 | 106450.13 § 23930 94 1 140.4971 5.6254
0.436332 25 46.63 ] 62202.69 | 13990.45 | 106595.57 | 23961.64 [ 144 6330 £.6331
0523598 0 57.74 | 63538.6G | 14284.06 | 105929.75 | 23813.96 | 147.6681 55879
0610865 35 70.02 | 64351.06 | 14468.94 | 104457.74 | 23483.04 | 149.5784 5.5201
0698131 a0 81.91 ] 64692.63 { 14543.71 | 102190.74 | 22972.39 | 150.3524 5.4003
10 785298 45| 10000 [ 6453285 | 14507.79 [ 99146.011 | 2228861 | 149.9910 5.20%4

ALTURA C.G. = 1750 mm

Grach de Carga e
Jendicaie detentern

oig

[orades_ [= 0 )

C.087266 5 8.75 [ 53040.43 | 11923.96 | 101803.21 | 22686.27 } 123.2695 | 4.853132 5.3799
0.174532 10 17.63 [ SG756.17 | 12759.29 | 104961.57 | 23596.30 | 131.9052 { 5.153118 | 140.8880 5.5468
0261799 15 26 79 | 60039.97 | 13497.52 | 107321.10 | 24126.75 | 139.5369 [ 5.493597 { 144.0551 56715

146.1259 5.7530
142,0846 5.7907

0.349065 20 36 40 | 62A66.82 | 14133.02 | 10B86J.86 | 24472.57 | 146.1067 | 6.752235
0.436332 25 46.63 | 65215.22 | 14660.96 | 109578.09 | 24634.14 | 151.5848 | 5.96711%

0523598 30 £7.74 [ 67067.29 | 15077.33 | 109458.28 | 24607.22 | 155.8689 | 6.138573 5.7844
0.610865 35 70.02 | 68408.94 | 15378.94 | 108505.61 | 24393.03 | 158.9870 5.7341
o631 40 8391 [69229.96 | 15563.51 | 106727.06 | 23953.20 | 160.8951 5.6401
10785398 45 100.00 §69524.10 | 15620.64 ) 1041356.24 | 23410.76 | 161.5787 55032

ALTURA C.G. = 2000 mm

Groedo de Carga ez Carge ¢ [Bertezioa smucite R

prodicate getentcro Detasters Frascre
rad grados % H 0 N & mm Dig
0087266 s 8.75 | 53655.51 | 12062.24 | 102418,29 | 23024.55 | 124.6590 | 4.909411
0.174532 10 17.63 5790185 | 13034.79 | 108187.05 | 23871.80 | 134.7533 | 5.305248 | 142.5329
0261799 15 2679 | 6186652 | 13908.15 { 109147.65 [ 2¢537.97 | 143.7820 | 5.660709 | 146.5063 | 5.76680
0349065 20§ 3640 |65260.55 | 14675.65 | $11277.58 | 25016.20 | 151.7164 |5.973080 | 145.3658 |  5.8805
0436332 251  46.63168197.75 | 15331.46 | 112660.62 | 25304.64 | 158.4952 | 6.240009 { 151.0380 | 5.9433
0523598 30| 57.74 {70595.93 | 15870.60 | 112997.01 | 25400.49 | 16¢.0697 | 6.459439 [ 151.650¢ |  5.9709
0610865 35| 70027245683 | 16288.94 | 112553.49 { 25303.00 | 168.3345 | 6.629709 [ 151.0785 | 5.9480
0690131 40| 8391 [73766.29 | 16583.32 [ 111263.38 { 25013.00 { 171.4378 | 6.745523 | 149.3468 |  5.8798
10765398 45] 10000 [ 74514.34 | 16751.49 | 10912648 | 24532.61 | 173.1764 | 6817969 { 1464785 ] 5.7669

TABLA No. 11.4



INCIDENCIA DE CARGA SOBRE LOS EJES DE ACUERDO AL GRADGO DE PENDIENTE.
SOBRECARGA: 18000 kg (39600 1)

ALTURA C.G. = 1500 ram

T Gradode Carge 2io [Cargs o5 [Dalcting mpuaiic

. peadicate delnatero trasoro: Delactcrs
rad Qrados__[% N ) N mm pig
0.087266 5 8.75 | 57612.29 | 12051.76 | 126724.11 | 26488.72 [ 133.8948 [ 5.271452 [170.0094 | 6.6968
0.174532 10 17.63 | 61399.26 [ 13603.10 | 129721.10 | 29162.47 | 142.6960 | 5.617955 | 174.1222 | 0.8552
0261793 15| 26,79 | 64718.95 | 14549.40 | 131730.84 [ 20614.27 | 150.4112 | 5921702 | 176.8190 | 6.9614
0.345065 20| 3640 | 67546.08 | 15184.96 | 132738.02 | 29840.70 | 156.9817 | 6.180382 [ 178.1798 | 7.0146
0.436332 25| 4663 | 69858.15 | 15704.96 | 132734.99 | 29840.02 | 162.3574 [ 6.392025 { 1781677 |  7.0145
0.520538 30|  57.74 | 71640.55 | 16105.45 [ 131721.77 | 2061224 | 166.4975 | 6.555020 | 176.8077 | 6.9609
0610865 35| 70.02 | 72676.72 | 16383.34 | 129706.06 | 29159.09 | 169.3704 | 6.668128 [ 174.1021 |  6.8544
0696131 40| 8391 [73558.26 | 16536.55 | 126700.22 | 28484.02 | 170.9544 | 6.730488 | 170.0714 |  6.6957
10785398 45| 10000 | 73679.97 | 1656392 | 122736.08 | 2759217 | 171.2372 | 6.741625 | 164.7464 | _6.4861

ALTURA C.G. = 1750 mm

Cirmbo e Carga zi

pendicate delentero
fad ___ Tarados % N it
0087265 s 8.75 | 58350.39 | 11117.69 | 127462.21 | 28654 65 [ 135.6102 | 5.338907 | 171.0902 | 6.7358
0174532 10| 17.63 [62869.84 [ 14133.70 [ 131191.68 | 29433.07 | 146.1137 [ 5.752510 [ 176.0962 |  6.9329
0.261799 15]  26.79 | 66910.82 | 15042.15 | 123922.71 | 30107.0 | 155.5062 [ 6.122255 | 179.7620 | 7.0772
0.345065 20| 3540 | 70442.5C | 15836.12 | 135634.50 | 30491.85 | 163.7133 | 8.445405 1620597 | 71677
0.436332 25| 4663 |72438.19 | 16509.56 | 136314.03 | 30644.62 | 170.6753 | 6.719502 | 162.97168 | 72035
0.523598 0| 5774 |75874.92 | 17057.36 | 135956.13 | 30564.16 | 176.3364 | 6.942455 [ 162.4914 |  7.1847
0610865 351 7002 |77734.19 | 17475.34 | 1345C3.53 | 30251.09 | 180.6595 | 7.112560 | 180.6221 | 71111
0699131 40 8391 |79001.85 | 17760 32 | 132146.61 | 29707.79 | 183.6056 | 7.228570 | 177.3782 |  6.8834
Lo.7e5393 45| 10000 | 79668.27 | 17910.14 { 126724.38 | 2693800 | 185.1544 | 7.280546 | 172.7844 |  6.8025

ALTURA C.G. = 2000 mns

Gredor do Carga cje Carge ei Dellaia ruclle
pendiente detantero trancen Delaaters

mm pia_7

rag grados % N L] N I mm
0.0872¢6 5 8.75 | 53088.49 | 13263.€2 | 120200.30 | 28820.59 | 137.3256 | 5406522 | 172.0809 6.7748
0.174532 10 17.63 | 64340.42 | 14464.30 | 132662.26 | 28823.07 | 149.5315 | 5.687067 | 178.0701 1.0108
0.261799 15 26.79 (69102.68 [ 15534.90 | 136114.57 | 30589.78 | 160.5993 | 6.322609 | 182.7041 71931
0 49065 20 36.40 {73339 03 | 164687.27 1 138530.98 | 31143.01 | 170.4449 | 6.710429 | 165.9476 73203
0.416332 25 46.63 [ 77017.23 | 17314.16 | 139893.07 | 31449.22 | 178.9932 | 7.046980 | 187.7759 7.3928
0.523598 30 §7.74 | B0109.28 | 18009.28 | 140190.50 | 31516.00 | 165.1754 § 7.329698 | 188.1751 7.4085
0.610865 as 70.02 | 82591.65 | 18567.34 | 139420.99 | 31340.09 | 191,8486 | 7.557032 [ 187.1422 7.3678
0.6381 0 40 B83.91 [ B4445.44 | 18934.09 | 137590.40 | 30931.56 | 196.2569 | 7.726652 | 184.6851 72111
5338 45 100.00 | B5656.56 | 19256.06 | 134712.67 | 30284.62 | 199 0716 | 7.837468 | 180.8223 7.1180

TABLA No. 11.5
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GRADO DE PENDIENTE,
Demanda de potencia NEP/1000 Ib

Grado %
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R
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TABLA No. 116




La fuerza digponible en lao llantas con respecto a cada relacién
en la transmigién y reduccionas en el sje tracero son también incluidas
ean el diagrama.

La fuerza de traccidn dsl vehiculo esta dada por:

MnoR=PaaF, +F+F;
r
Donds
M = Torgue del motor.
n = Eficiencia dol tren motriz.
R = Reduccién total del tren motriz.

r = Radic de la llanta.

F, = Recistencia al aire.

L
F = Reciotencia al rodamionto.
F, = Reocintencia al grado de pendiente.

(var figuras 11.1 a 11.4).
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CONCLUSICONES.

Para el dieefio de vehfculon de carga pesada, ani como para
determinar el comportamiento y limites del miomo en bane a la neleccibn
do divercos componentes como la tranomioién, ejs tramero, e3je dealanterc
y flechas propulgoras, se deben devarrollar lce siguientes puntoo en lo
que ©ce refisre a los sigulentes componentas de los cualeo trata eate
trabajo:

L.- Determinar el tipo de aplicacién que na llavaré a cabo por parte
del vehiculo.

2.- <Calcular la diotribucién de carga en sl wvehiculeo de acuerdo a la
diptancia entre ejec y longitud de la cabina.

En bave a la diotribuecién de carga pobre la carrocerfa, ne debe
caleular la longitud mixima permisible de la carroceria que te itotalaréd
sn el vehiculo, para poder doterminar la longitud total aproximada del
chapin as{ como el centroc de gravedad del vehfculo bajo las siguientes
condicionce de carga:

a} Centro de gravedad de la carga Y la carrocaxia oobre el chasie.

b) Centro de gravedad del wveshicule = caxga limite aopscificada de
acuerdo al dicefic y seleccién dso conponentes.

c} centro de gravedad del vehfculo pobrecargade.

Se debe de dar un factor ds sequridad de sobrecarga de
aproximadamente el 204 del penoc brute vehicular en capos en los gque el
usuario decida llevar mfo carga de la eppecificada por sl vehfculo. Esnte
margen de seguridad viene incluido en el dipefic del chasic, as{ como el
de las miellen de la sucpencén tracera y delantera , los cuales soportan
1a carga total del vehiculo.

3.- Hacer loo célculos respectivon para detrminar el médulo de oseccién
del chasin para peleccionar el perfil estructural adecuadc en bacse a lae
rogultados obtenidos en el an&lipic de distribucién de carga.

4.- Comprobar que los eafusrzos de tennibn y comprepidén méximos opobre
el chaoio no excedan el esfuerzo do diseilo del mismo.

5.- Determinar los punton de ubicacién de travecafion en el chapie, ya

que  eotos dspenden principalments de la diotribucién de carga vy



ubicacién de laoc muelles de la ouopencién y la cabina, ademés de que
intervienen en la toroién del chasic.

6.~ Seleccionar la tranominién corracta para al vehfculo en bace a
experienciac panadaoc o vehiculos oimilares, comprobando el
comportamiento de la mioma en base a2 loo espaciamienton y diferencia de
R.P.M, entre cada relacién.

7.- Seleccionar el eje trasero de acuerds a las condiciones de carga y
con la relacién & relacioneo adecuadas para tranomitir el torque y
potencia nacesarions de acuerdo a las condiciones del terrenc.

8.~ En batge a la seleccién del eje trasero os deben calcular loo
socalonamientoo para obtener la velocidad méxima en cada relacién ac{
coma la velocidad tope de)l vehfculo.

9.- Determinar la carga do diomeiic de las miellesc de la ounopensién para
soportar una sobrecarga en el vehiculo asi como cargan dindmicas que oo
puedan presentar de acuordo a lao condicioness del texxreno.

10.- Hacer un anAlicis de vibraciones por ceparado en cada muelle
tomando como l{mites el menor de los osiguentes valores: frecuencia do
regonancia, amortiguamiento critico y velocidad arf{tica de la suspenaién
de acuerdo a loo repultadoo obtenidos en el andlisin do vibraciones de
la ruells tracsera y delantera.

La frecuencia de reconancia de la auopenoién debe de ader 1lo
cuficientemente alta para gue la guspensidén no entre en rsconancia de
acuerdo a la velocidad del vehfculo y lac condoiones del terraeno.

El factor adecuado de amortiguamiesnto debe de estar entre 0.25 a
0.5 para cque ¢l comportamionto de la aunpsnalén no daiie loo componenten

del chacis y tren motriz, para proporcionar ademfs un manejo mas estable

Y mucho méo para ol ductor.
11.- Bn bace a lan caracteristican del eje dalantero oseleccionado
daterminar el radio de giro del vehfcule en basme al &ngulo de giro de
loo mangon de la direccién, dictancia entre ejesc y entrevia trasera.
12.- En bave al digefio Y neleccibén del vehfculo ae debe determinar el
comportamiento del vehfculo de acuerdo a lon calculas de loa siguientes
puntoa:

a) Factoraoc de friccién.

b) Reoiotencia a la traccién o rodamiento.

c} Reciotencia al aive.
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d} Supsracién del grado de pendiente.
®) Fuerza de traccién del vehfculo.
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