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Resumen

Entre los problemas que afectan a la economia del sector de autotransporte en México,
especialmente en el transporte destinado al servicio pesado, se encuentra el de baja
eficiencia en el consumo de combustible. No obstante, la avanzada tecnologia que
generalmente se va disponiendo y adoptando en el parque vehicular con relacién a la
eficiencia energética, el costo por tonelada transportada no ha disminuido de manera
importante. En este trabajo, se presenta un estudio acerca de la influencia que tiene dentro
de esta problematica la seleccién de los componentes del tren motriz en el consumo de
combus tible y en la capacidad de ascenso del vehiculo, en relacién con el peso de la carga
transportada. Como resultado del estudio se desarrollé un algoritmo basado en las
pruebas reales de desempefio a que puede someterse un vehiculo, buscando el régimen
6ptimo de economia del combus tible. El programa permite a las empresas de transporte,
seleccionar el tren motriz mas adecuado para cada vehiculo teniendo en cuenta las
operaciones a que debera sujetarse en un determinado servicio.

Descriptores: autotransporte pesado, tren motriz, traccion, ahorro energético.

Abstract

Transportationactivitiesin Mexico, es pe ciallyinheavy-duty ve hicles, are affected by the
low efficiencyinfuel con sumption. In spite of given the ad vanced tech nol ogy in en ergy efi-
ciency that gen er ally is adopted and used in the Mex i can cargo fleet, there is not a sig nif i
cantre ductioninthe op eration costs of this very im por tanteco nomic activ ity. In this paper,
anaccountabouttheinfluencethatthe selectionofthetraction systemcomponentshason
the fuelcon sumptionandthe as cending ca pacity of the ve hicleis pre sented. As are sult of
the study, an al go rithm based on real per for mance tests with op ti mal fuel econ omy, was
developed. The programisuse ful forthe se lection ofthe mostap pro priate tractionsyst em
of a given ve hicle, tak ing into ac count the con di tion that has to ful fill for a cer tain task.

Keywords: heavy-duty ve hicles, trac tion, fuel con sump tion.
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Introduccioén

El transporte pesado en México utiliza
vehiculos que han sido seleccionados de
manera tradicional, esto es, basandose en la
experiencia de los operadores, en pre-
ferencias personales de los empresarios
transportistas o en recomendaciones comer-
ciales (CCE,1993). Esto ha provocado una
deficiente operacion de los mismos, debido
principalmente a la falta de conocimiento que
existe respecto al funcionamiento de los

componentes del tren motriz en el de-
sempefio de la unidad y de su relacién con el

consumo de combustible, asi como con el
peso de la carga transportada. A manera de
ejemplo se puede sefialar que durante el
inicio de las operaciones del servicio de
transporte de lujo para pasajeros, las pri-
meras unidades importadas en México,
presentaron fallas en el tren motriz durante
su operacion, debido a que fue seleccionado
para condiciones geograficas diferentes a las
de nuestro pais.

Una seleccion adecuada de los elementos
que integran el tren motriz de la unidad
favorece la correcta operacion de las

unidades de acuerdo con las caracteristicas
del servicio que presten. Es necesario

entonces, que el transportista cuente con
elementos que le ayuden a seleccionar y
analizar técnicamente el desempefio del tren
motriz de los vehiculos que tenga que
adquirir, ya sea por renovacibn o por
reposicion de las unidades (Berg,1996).

El procedimiento de seleccién del tren
motriz no es una tarea facil de realizar, ya que
cada mecanismo que forma parte del tren se
encuentra relacionado con los demas com-
ponentes, por lo que cualquier modificacion
gue se realice en alguno de ellos afecta al

desempefio del tren motriz en su conjunto.
Dicha seleccion debe cumplir ademas con la
reglamentacion vigente para la operacion de
los vehiculos. Esto hace que la seleccion

resulte un proceso que requiere gran con-
sumo de tiempo para su realizacion, por lo

gue se estudiod la necesidad de contar con un
procedimiento sistématico de seleccién mas
rapido y confiable. Teniendo en cuenta lo an -
terior, se disefi6 y desarrollé un programa de
computo que permite realizar la seleccion y
evaluacion del tren motriz con los com-
ponentes comerciales que existen en nuestro
pais, tanto para un vehiculo nuevo como para
uno usado; asimismo, cumple con la norma-
tividad que existe en México para limitar
velocidad, pesos y dimensiones (SCT, 1994).

El programa de cOmputo esta basado en la
prueba real de desempefio a que puede ser
sometido un vehiculo, es decir, cumple con la
capacidad de arranque y ascenso en pen-
diente, logrando la operacién del motor
dentro del régimen 6ptimo de economia de
combustible para reducir el consumo del
mismo (Rafael et al., 1995). La evaluacién de
los factores mencionados permite orientar al
transportista sobre los elementos mas ade-
cuados para la seleccion o reconstruccion de
los trenes motrices de sus unidades que
satisfagan sus necesidades.

Bases para la seleccion del tren
motriz

Los aspectos principales que se deben tomar
en consideracion para el proceso de se-
leccién de los elementos del tren motriz de un
vehiculo son:

a) El tipo de actividad: define Ila
naturaleza del transporte -carga o pasajeros-
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y por lo tanto, permite establecer el peso
bruto vehicular maximo que puede trans-
portar la unidad.

b) La ruta de operacién critica: este
aspecto permite establecer los porcentajes

maximos de pendiente ascendente (SCT,
1984), los cuales requerirAn potencia
adicional para arrancar y superar las
pendientes criticas; asi también debe
considerarse para vencer la resistencia al
rodamiento en una carretera en malas
condiciones (rugosidad y desgaste de la
superficie de la carretera), lo que permite
poner particular atencién al desgaste de las
llantas.

¢) El desempefio del vehiculo (perfor-
mance) (Fitch,1993): el desempefio del
vehiculo se ve afectado principalmente por
dos parametros cuantitativos: el peso de la
carga maxima que puede transportar y la
pendiente critica por la que transitara, que a
su vez, depende de la ruta de operacion.
Conociendo estos parametros se pueden
determinar de manera preliminar, la potencia
maxima del motor y, por consiguiente,
establecer los elementos que integraran el
tipo de vehiculo y su tren motriz. Es
importante considerar en la seleccién del tren
motriz la economia del combustible, siendo
quizas el factor preponderante en la selec-
cién de un vehiculo para quien debe tomar la
decision en una empresa de transporte.

d) Potencia maxima de un motor: en
la seleccion del tren motriz para mover una
carga, la potencia maxima que proporciona
un motor —aspecto de gran importancia—,
es un criterio insuficiente, ya que no
corresponde al mejor desempefio de la

unidad, particularmente en la capacidad de
arranque en pendientes ( startability) o en la
habilidad de ascenso en pendientes
(gradeability). (Riley et al., 1990), (SAE,
1997).

e) Cumplimiento de la normatividad
para la circulacion o construccion de los
vehiculos en México: este es un elemento
clave para la selecciéon del vehiculo, ya que
se deben observar las normas vigentes en
materia de pesos y dimensiones, de
proteccidon ecologica (SEMARNAP, 1997) y
el acuerdo de velocidad maxima permitida
(DDF, 1980); estas normas pueden imponer
algunas restricciones de uso, por ejemplo, el
combustible Diesel Sin ( de PEMEX), que
cumple en México y en los Estados Unidos

con las normas ecoldgicas vigentes respecto
a emisiones, pero no a las relativas al ruido
de los automotores.

Seleccién del tren motriz

La transmision es el elemento clave para
cumplir con caracteristicas tales como:

- Capacidad de arranque en pendiente
(startability).

- Capacidad de ascenso en pendiente
(gradeability).

- Velocidad adecuada de operacion.
- Aceleracion.

- Capacidad de carga.

Esto debido a que:

1) La velocidad Optima de operacién
del vehiculo permitida por la reglamentacion,
debe alcanzarse dentro del rango de minimo

consumo especifico de com bus ti ble del motor.
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El andlisis de patron de cambios de
velocidades [shift pattern] se realiza a través
del diagrama de velocidades con el fin de
observar el comportamiento de la transmision;

en otras palabras, todos los cambios de
engranes de la transmision se deben realizar

dentro del rango de minimo consumo
especificode com bustible del motor.

2) La transmisién influye directamen-
te sobre la capacidad de arranque en
pendiente del vehiculo. Debido a la relacién
de paso del primer engrane o marcha, una
relacién de paso con un valor numéricamente
bajo tendra como consecuencia baja
capacidad de arranque, lo cual es importante
considerar para el desempefio de la unidad
en terreno montafoso.

3) Otra caracteristica asociada con la
transmisién, es la capacidad de ascenso del
vehiculo en pendiente, ya que una trans-
mision mal seleccionada cuando la unidad se

encuentra a su maxima capacidad de carga,
puede hacer que el régimen del motor

disminuya al grado de no permitir el avance
del vehiculo.

De lo anterior, se infiere que el elemento
que proporciona las caracteristicas de
operacion mas importantes del vehiculo es la
transmisidn; por esta razon se le considera
como base para la seleccién en el algoritmo
desarrollado.

Algoritmo para la seleccidon del tren
motriz

El algoritmo de seleccion del tren motriz
se presenta en el diagrama de flujo de la

figura 1.

Entrada de datos

El primer paso es proporcionar el tipo de
vehiculo, el peso bruto vehicular y tipo de

camino (esto se refiere a la altura sobre el
nivel del mar y a la pendiente maxima a

transitar). Se obtiene asi la primera seleccién
del vehiculo que, tomando en cuenta el
reglamento de pesos y dimensiones, deter-
mina el nimero de ejes y el ndamero de
llantas. El peso bruto vehicular que exceda
las disposiciones establecidas en el regla-
mento es rechazado.

Seleccion de llantas

Con la primera seleccién del vehiculo el
programa selecciona el tamafio de las
llantas, considerando la capacidad de carga

de las mismas, su nimero y el peso bruto ve -
hicular. El modelo toma en cuenta que cada

una de ellas soporta un peso igual al de las
restantes, y que soélo estara al 80% de su

capacidad de carga con el fin de prolongar su
vida util (SAE, 1997).

Seccion de la transmisién

La transmisién se selecciona de acuerdo con
el peso bruto vehicular de la unidad, con-
siderando el torque nominal de entrada de
esta transmision, la cual se selecciona de una
base de datos denominada “transmision”.

Seleccién del motor

Para la seleccién del motor se considera

como primera aproximacién la potencia ne-
cesaria para mover la unidad y para vencer la
resistencia aerodinamica del area frontal del

vehiculo, de acuerdo con la férmula 1,
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Pe=12035" +2033PBV (1)
donde:

Pe = Potencia estimada.
S = Superficie frontal del vehiculo.
PBV = Peso Bruto Vehicular.

Esta aproximacion, forzar4 a una primera
iteracibn para encontrar un motor de
capacidad adecuada, haciendo que en cada
ciclo se incremente la potencia del motor
hasta encontrar uno con una potencia que
permita mover el peso ve hiculardelaunidad
demasiado grande que impligue mayor peso
vehicular de la unidad (SCT, 1994). El motor
se selecciona de acuerdo a la capacidad tor-
sional de la transmisién y su potencia debe
ser mayor a la potencia estimada an-
teriormente.

Seleccién del diferencial

Con la ecuaciéon 2 se calcula el paso del
diferencial; el resultado de esta férmula
proporciona una relacién de paso cercana a
las comerciales y puede utilizarse para al-
canzar la maxima velocidad permitida dentro
del area de minimo consumo especifico de
combustible.

_ 60C; ( Rem +200)

Pd = 2
d 1000P,V, @
donde:
P = Relacion de paso del diferencial.
o = Circunferencia de la llanta.
Rem = Régimen de consumo minimo de

combustibledel motor.

Pu = Relacion de paso del dltimo en-
grane de la transmision.

Vy = Velocidad reglamentaria de cir-
culacion.

Cuando se cumple el criterio de velocidad

maxima legal dentro del rango de minimo
consumo de combustible del motor selec-

cionado, se procede a comprobarlo por
medio del despeje deV, de la ecuacion 2. El
limite de velocidad para un autobus es de 95
km/h y para un transporte de carga de 80
km/h; en ambos casos existe una tolerancia
de méas 15 km/h para maniobras de rebase
(Berg, 1996), (Rafael et al., 1995).

Calculo de la capacidad de arranque

Posteriormente, se evalla la capacidad de
arranque del vehiculo de acuerdo con la
ecuacion 3. La capacidad de arranque se
expresa en porcentaje y el 6ptimo se considera
del 25% cuando el motor esta a torque ma-
ximo, debido a las condiciones geograficas del
pais; en caso de no cumplir con este criterio se
selecciona una nueva transmision para
cumplirlo y se inicia otro ciclo.

TPdP,R,
Seem—— (3)
10.7P\B
donde:
S = Capacidad de arranque.
T = Torque maximo del motor.
P4 = Relacion de paso del diferencial.
P1 = Relacion de paso de la primera
velocidad.
R = Revoluciones por kilometro de la

[lanta.
PBV = Peso bruto vehicular.

Al cumplirse el criterio de capacidad de
arranque, se procede a evaluar la potencia
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de reserva del motor de acuerdo a la norma
SAE J688; si la reserva es igual a cero, se
iniciara otro ciclo de calculo.

Calculo de la capacidad de ascenso

La habilidad de ascenso del vehiculo se
calcula con la ecuacion (4),

G :WLFI )
PBVx10"Va
donde:
G=  Habilidad en ascenso en pendiente
Pr = Potencia de reserva

PBV = Pesobrutovehicular
Va = Velocidad aparente

El criterio de capacidad de ascenso se fija
en 30%, de acuerdo con la informacion
proporcionada por fabricantes de motores

(SCT, 1984); en caso de no cumplir con este

i

criterio, se selecciona un motor de mayor
potencia para iniciar otra iteracion.

Finalmente, se grafican los resultados con el
propésito de facilitar su interpretacion. Las

graficas consisten en el diagrama de
velocidades y la curva de capacidad de

ascenso. Se enlistan también las carac-
teristicas del vehiculo y del tren motriz
seleccionado.

En la figura 2, se muestra a manera de
ejemplo el patrén de cambio de velocidades
cuando se realiza dentro de la zona de minimo
consumo especifico de combustible de un
vehiculo con la siguiente configuracion del tren
motriz para un tractocamién con 36320 kg de
PBV: motor Cummins NTC 400, transmision
TSP 1414 A, diferencial Eaton R. de P. 5.29,y
llantas Goodyear 11.00 R22. Es de notarse
que la transmision no es la mas adecuada para
un manejo econémico de combustible, ya que
no todos los cambios caen dentro de régimen
de consumo minimo del motor.

[ gl m ]

Velocico (i)
oncudhBEBEALBEE 48885
]

¥

Figura 2. Diagrama de velocidades con el patrén de cambios de velocidad en el régimen de minimo
consumo de combustible del motor
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En la figura 3 se muestra la gréfica de
capacidad de ascenso del mismo vehiculo y
en ella se observa como disminuye la
capacidad de ascenso conforme aumenta la

velocidad del vehiculo para el mismo tren
motriz.

Conclusiones

Una seleccién técnica de los vehiculos y en
particular del tren motriz, conlleva a un
conjunto de beneficios significativos para
cualquier empresa de autotransporte, sobre
todo si se pretenden adquirir diversas
unidades. Ademas de las economias
potenciales que se pueden alcanzar en
materia de ahorro de energia, el margen de
utilidades al que contribuye es importante,
porque permite financiar la adquisicién de

nuevas unidades para renovar o ampliar el
parque vehicular y asi expandir las

operaciones de la empresa. Sin embargo, el
conjunto de estos beneficios sélo se pueden
lograr cuando la empresa practica una

politica sisteméatica de seleccion vehicular,
sustentada técnicamente con el apoyo de
herramientas sencillas en el proceso.

El programa disefiado en el Instituto

Mexicano del Transporte permite seleccionar
el tren motriz para un vehiculo nuevo,

considerando los aspectos legales y técnicos
gue afectan la seleccion de vehiculos;
asimismo, facilitan la tarea de seleccion y
reducen el tiempo invertido en ella.

El programa permite al transportista
realizar modificaciones a las bases de datos
de acuerdo con sus necesidades, evaluar el
desempefio de un tren motriz existente en

sus unidades y auxiliar en la reconstruccion
de trenes motrices, si asi se requiere.
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