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RESUMEN

En este trabajo se realiza una evaluacion técnica de la remotorizacion de un
camion Kamaz con motor y caja de velocidades Mercedes Benz de la empresa
Viales de Pinar del Rio realizado en la Empresa Soluciones Mecanicas del propio
municipio.

Esta evaluacién parte de la determinacion de los parametros tractivos y el
cumplimiento de la condicion de patinaje, representados en la caracteristica
tractiva, se realiz6 ademas la determinacion del indice de consumo (I/100 km) del
camion remotorizado, obteniéndose un ahorro de 3 litros por cada 100 km con
relaciéon al camién Kamaz original.

Se comprueba la suspension delanteray el sistema de frenado para las nuevas
condiciones del camion remotorizado, arrojando resultados positivos en ambos
casos.

El costo de la remotorizacion, calculado por la ficha de costo propuesta por la
empresa SOMEC y aprobada por el Ministerio de Finanzas y Precios, asciende a
$4401,15 si tenemos en cuenta que el valor de un camién Kamaz en el mercado
internacional oscila alrededor de los 35 mil délares viéndose a las claras la ventaja

del proceso de remotorizacion de las maquinas automotrices.
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ABSTRACT

In this work is carried out a technical evaluation about the change of the originals
engine and transmission in a truck Kamaz using an engine and transmission
Mercedes Benz. The truck’s owner is the Pinar del Rio Railroad Company and the
job was made in SOMEC, a company specialized in to offer mainteinance and
overall repairs to the motor vehicles in their installations.

This evaluation find the tractive parameters and the skating condition, represented
by the vehicle’s tractive characteristic, it was also performed the determination of
the consumption of fuel (/200 km), saving 3 liters by each 100 km in relationship
with the original Kamaz using its original items.

In addition, was proven the front suspension and the braking system for the new
conditions of the truck, achieving positive results in both cases.

The cost of the replacement, calculated by the cost record proposed by the
SOMEC Company and approved by the Ministry of Finances and Prices (MoFP),
ascends at only $4401,15 CUP, keeping in mind that the value of a truck Kamaz in
the international market oscillates around the $35,000.00 USD, is very clear the
positive advantage of that process in any kind of motor vehicles.
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DISENO INVESTIGATIVO
Titulo:
Evaluacion técnica de la remotorizacion del camidon Kamaz con motor y caja de

velocidades Mercedes Benz.

Problema

No se conocen las caracteristicas tractivas que evaltan la efectividad técnica de la
remotorizacién del camién Kamaz con motor y caja de velocidades Mercedes
Benz, remotorizado en la empresa Soluciones Mecénicas (SOMEC), Pinar del
Rio.

Objetivo

Evaluar desde el punto de vista técnico la remotorizacion del camiéon Kamaz con
motor y caja de velocidades Mercedes Benz en la empresa (SOMEC), Pinar del
Rio.

Objeto
Proceso de remotorizacion del camién Kamaz con motor y caja de velocidades

Mercedes Benz.

Campo de accion
Motor Mercedes Benz y sistema de transmision de fuerza del camién Kamaz

Hipotesis

Si se determinan los parametros de fuerza tractiva, condicibn de patinaje
pendiente maxima de ascenso, velocidad maxima, ademas de los indices de
consumo, incluyendo los calculos de comprobacion de los sistemas de frenado y
suspension del vehiculo Kamaz, entonces se podra evaluar la remotorizaciéon del
mismo, con motor y caja de velocidades Mercedes Benz, desde el punto de vista

técnico.
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La crisis energética que azota a todos los paises de una forma u otra precisa de

medidas que disminuyan la creciente demanda de recursos naturales por la
sustitucion de tecnologias, si tenemos en cuenta que los grandes monopolios de
la economia y fabricacion de bienes de consumo, asumen que una tecnologia
actual con tres afios de explotacién es obsoleta, debiéndose reciclar las mismas
como materia prima, en cuyo proceso siempre existen perdidas de estos
materiales que deben ser reemplazados por recursos naturales.

En paises como el nuestro, subdesarrollados o en vias de desarrollo, no es
frecuente el cambio tecnolégico por diversas razones tanto de indole politico o
financiero por lo que el re establecimiento de las capacidades de trabajos de las
tecnologias antiguas con componentes mas novedosos constituyen vias para el
desarrollo y sostenibilidad que se deben aprovechar, donde el sector automotor
constituye uno de los mas asequibles a este tipo de accion.

El transporte de carga y pasajeros es la base de cualquier economia y es
importante poseer un parque automotriz actualizado y con buenas prestaciones.
La sustitucion de los motores de combustion interna en las maquinas
automotrices, llamado comunmente remotorizacién, es una excelente opcion
para restablecer las propiedades tractivas a aquellas que por su envejecimiento
y desgaste han disminuido su capacidad de trabajo, pero, si se realiza de forma
empirica y anarquica sin fundamento técnico puede convertirse en vez de una
solucion al desarrollo un problema con repercusion en la economia de una
empresa o el pais.

Los trabajos de remotorizacion, cuenta con una serie de pasos donde se deben
tener en cuenta parametros que fundamenten la seleccion del motor, célculo de
la caracteristica tractiva ademés de los indices de consumo que son totalmente
diferentes a los que propone el fabricante del vehiculo original.

En nuestro pais la flota de vehiculos pesados es de bastante antigliedad, por
ejemplo en la Provincia de Pinar del Rio el parque automotor cuenta con un

envejecimiento de 19 afos, todavia circulan muchos vehiculos americanos
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(Ford, Chevrolet, International, Dodge, Mack,

Freightliner) siendo pocos los camiones con este origen que han sido adquiridos a

través de México o Panama. El mayor nimero de vehiculos corresponde a
camiones rusos (Kamaz, Gaz, Zil...) y el parque de vehiculos con mecanica
Pegaso también es elevado. Las nuevas adquisiciones estan lideradas por
camiones International americanos, introducidos a través de terceros paises, y por
fabricantes europeos como DAF, Iveco, Volvo y Renault Trucks. También se
importan los camiones de segunda mano. Es muy complicado obtener datos
fiables sobre la composicion del parque de camiones y la cuota de mercado actual
en vehiculos nuevos.
Muchos de los camiones mas viejos han sido sometidos a procesos de
remotorizacién debido a la escasez de repuestos y a su elevado consumo de
combustible. Por lo general se les instala motores diesel (lveco, Mercedes,
Mitsubishi, MWM). De esta manera alargan su ciclo de explotacién a un bajo
costo.
Los principales demandantes son las grandes corporaciones (Cimex, Cubalse), las
empresas del Ministerio del Transporte y el Ejército. El sector de la construccion y
del niquel son también potenciales clientes. La capacidad financiera actual para la
renovacion de equipos es discreta. El sector del azUcar esta en pleno proceso de
reestructuracion y su capacidad financiera es incluso mas reducida. En cambio,
son necesarios muchos repuestos, dada la edad media de los vehiculos que
componen el parque moévil y muchas veces son dificiles de encontrar algunas
piezas dada su antigiiedad. Las compras se realizan principalmente a través de
las importadoras EIGT del grupo Tradex y de Transimport, del SIME. Tecnoimport
y Tecnotex importan para el gjército.
La mayor parte del parque de vehiculos que se explota en Cuba, procede de los
paises que pertenecian al antiguo tratado CAME y fundamentalmente, a la
antigua URSS. Debido a la desaparicion del campo socialista y las
transformaciones econdémicas que se llevan a cabo en estos paises, han dejado
de producirlos y comercializarlos en su inmensa mayoria y, por tanto, las piezas
de repuestos necesarias para garantizar la explotacién de los mismos, se hacen
3
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en especifico para sus motores, que ademas se

caracterizan por un elevado consumo de combustible y lubricante.

Hace varios afios, la remotorizacién de vehiculos en el pais, aunque de forma
aislada, se ha venido practicando, pero la seleccién del motor se ha realizado a
criterio de técnicos y especialistas, sin una metodologia que tenga en cuenta la
similitud en cuanto a las caracteristicas técnicas de los motores que se tienen para
ser adaptados con los originarios de dichos vehiculos y su efecto en los elementos
de la transmisién que son afectados por variaciones de dichas caracteristicas

técnicas.

Kamaz ensambl6 su primer modelo de camiéon en febrero de 1976. Actualmente,
los modelos mas recientes se exportan a Europa Oriental, China y paises del
Norte de Africa. Sus camiones poseen un disefio simple y robusto.

En la Empresa de Soluciones Mecanicas de Pinar del Rio, una de las actividades
mas frecuentes que responde a estrategias del pais, es la remotorizacion, la cual
cuenta con un espacio importante dentro de las actividades productivas,
mencionado que en el afilo que concluyo 2008 en el Taller se realizaron 24
remotorizaciones y otras 24 reparaciones generales de equipos que incluian
también la remotorizacion.

En el caso del Taller SOMEC Pinar del Rio, en el 90 % de los casos, los
motores utilizados en las remotorizaciones, son motores de segunda mano 0 que
se compran con caracteristicas que no son similares al original, repercutiendo
con especial énfasis en las caracteristicas tractivas del vehiculo y el consumo

por cada 100 Km recorridos.

Por un convenio tripartita entre Mercedes Benz, Viales de Ferrocarriles vy
SOMEC Pinar del Rio se convenio la remotorizacion de 5 camiones Kamaz con
motor y caja de velocidades Mercedes Benz (ver anexo 1) necesitdndose
fundamentar desde el punto de vista técnico el empleo satisfactorio de este
motor y caja de velocidades con el resto del sistema de transmision de fuerza
del camion, por lo que el objetivo a alcanzar en este trabajo de diploma es

4
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sta técnico la remotorizacion del camién KAMAZ

con motor y caja de velocidades Mercedes Benz realizada en la empresa
SOMEC de Pinar del Rio.

1.2. MARCO TEORICO

.2.1. Caracteristicas exteriores de los Motores de Combustién Interna (MCI)*
Caracteristica ideal.

Las maquinas automotrices se mueven como resultado de la accion sobre ellas de
diferentes fuerzas. Estas fuerzas se dividen en fuerzas que mueven la maquina
automotriz (motrices) y fuerzas que se oponen al movimiento (resistencias). La
principal fuerza motriz es la fuerza tractiva (F;), la cual se aplica a las ruedas
motrices. Surge como resultado del trabajo de la fuente motriz, del sistema de
transmision y de la interaccion de las ruedas motrices con la via. Para la
determinacién de la fuerza tractiva se utiliza la caracteristica exterior de velocidad

del motor, la cual considera la dependencia de la potencia efectiva (N)), del
momento efectivo (M) y del consumo especifico de combustible (g_) en funcion de

la frecuencia de rotacion del cigtiefial del motor (W).

La caracteristica exterior de velocidad del motor se obtiene para carga total, es
decir, para maximo suministro de combustible. En la figura 1 est& representada la
caracteristica exterior de velocidad de un MCI, y se sefialan los siguientes puntos

caracteristicos: frecuencia de rotacion minima y maxima (W _., W ), momento
torsor maximo (Me max), potencia maxima (Ne max) Y consumo especifico minimo (ge

min). Las frecuencias de rotacion que se corresponden con los parametros Ne max,

Me max Y gemin, S€ han sefialado por W, W,y Wge respectivamente.

! Colectivo Autores. Funcionamiento y Caracteristicas de Vehiculos y Motores.
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Nemax

Qe

| gemin
[
Wmin Wwm Wge Wn Wmax

Figura 1. Caracteristica exterior de velocidad de un MCI.

La W_. es la minima frecuencia de rotacion del cigliefial para la cual el motor

trabaja establemente bajo carga total. Con el aumento de la frecuencia de
rotacion, el Mg y la Ne se incrementan y alcanzan sus valores maximos para

frecuencias de rotacion W,, y W, respectivamente. Para W >W  la Ne disminuye

y se incrementan las cargas dinamicas que actuan sobre las piezas del

mecanismo biela-manivela, por eso se trata de que laW__ no sobrepase laW  en

mas de un 10-20 %. W, = (1.1-1.2)-Wy,

La caracteristica ideal de un motor, debe ser aquella capaz de conservar los
valores maximos de potencia en el tren de rodaje, independientemente de la
velocidad de movimiento. O sea, este motor debe entregar Ne max COnstante para
todo el rango de W. En la figura 2 se muestran las dependencias de torque y
potencia de un motor ideal (N, M_) comparadas con las de un MCI convencional.

Puede observarse que Mg esta representada por una hipérbola.

De la comparacion se desprende lo inadecuadas que resultan para las maquinas
automotrices, desde el punto de vista de las exigencias de traccién, las
caracteristicas de los actuales MCI. Pudiéramos preguntarnos: ¢ por qué a pesar
de esta dificultad se utilizan tan ampliamente los MCI como fuente motriz de
vehiculos de todo tipo?

La respuesta es necesario abordarla desde dos puntos de vista: en primer lugar

las fuentes que garantizan una caracteristica mas aproximada a la ideal (las
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género para sustituir los actuales MCI, como fue expuesto anteriormente; y en
segundo lugar, los actuales sistemas de transmision, se encargan de lograr una
adecuacion de la caracteristica real a la ideal, a nivel de la rueda. Esta es una de
las fundamentales funciones de la caja de velocidad y la reduccién del puente

motriz, dentro del sistema de transmision.

Ne Nei
Me

Wx

Figura 2. Comparacion entre las caracteristicas de un motor real e ideal.

.2.2. Dindmica de las maquinas automotrices?
El estudio de la dindmica de las maquinas automotrices reviste especial

importancia, por cuanto constituye el basamento de un sinnimero de analisis tales
como: la seleccion y evaluacion del parque vehicular, su composicion, los andlisis
de consumo de combustible, estabilidad de movimiento, capacidad de paso y

maniobrabilidad, entre otros.

Fuerzas y momentos que actlan sobre una maquina automotriz de ruedas

En la Figura 3 se muestran las fuerzas y momentos que actldan sobre una
maquina automotriz que se mueve en la condicion méas general del movimiento, es
decir, traccionando un remolque por una pendiente con velocidad variable. En la

figura:

2 Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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hbla 1. Fuerzas y momentos

Nomenclatura Significado
G - peso de la maquina automotriz equipada completamente
hs, @, b - coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad.
Agan , Ngan - coordenadas que determinan la posicion del gancho.
Ryd, Ryt - reacciones del camino normales a la superficie de apoyo en los puentes

delanteros y traseros, respectivamente.

Pra, Pi=Fra Fr - Fuerzas de resistencia al rodamiento de los puentes delanteros y traseros.

Pa, Pi, Pgan=Fra, Fi |- componente longitudinal de la resistencia total del aire, fuerza de inercia y en

el gancho, respectivamente

P=F - fuerza tractiva.
a, - &ngulos de inclinacién de la via y de la barra de tiro con respecto a la
horizontal

Figura 3. Fuerzas y momentos que actlan sobre un automévil que se mueve por una pendiente
con una velocidad variable.
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sistencia al movimiento (Pj).

La F; actia sobre la maquina automotriz cuando el vehiculo se mueve con
aceleracion (dVv/dt # 0) y se trata como uno de los componentes de todas las
resistencias que actlan sobre la maquina automotriz durante su movimiento.
Todas las masas del vehiculo se pueden dividir en dos grupos, atendiendo al
criterio que resulta del tipo de movimiento que estas masas realizan. En el primer
grupo esta la masa total del vehiculo, y en segundo grupo corresponde a las
masas, que ademas de encontrarse en movimiento de avance, realizan
movimiento de giro con respecto a un eje. Dentro de estas masas se consideran
fundamentalmente: el volante del motor, el mecanismo de transmision y las ruedas

del vehiculo.

La resistencia del camino.
Se denomina como resistencia al camino (Frc), a la resultante que se obtiene de
la suma vectorial de la resistencia al rodamiento (Fy) y la componente longitudinal

del peso en vias inclinadas o resistencia a la pendiente (F,). F.=F,+F,

La F, se produce por la resistencia que implica la deformacion no elastica del
neumatico y de la via, a causa de las cargas que acttan sobre la rueda.

La determinacién diferenciada de la resistencia al rodamiento en los puentes
delanteros y traseros se realiza Unicamente cuando existe una notoria diferencia
entre las dimensiones, la presiéon de inflado o la carga que actla sobre las ruedas

delanteras y traseras.

Fuerza de resistencia al aire (Fgra).

A través de la aerodinamica se han demostrado principios y leyes que rigen el
movimiento de los cuerpos a través del aire. Cuando un flujo no se adapta
perfectamente al contorno de un objeto, se crea una turbulencia que da lugar a la
denominada resistencia de forma. Como quiera que el aire sea una sustancia
viscosa, al fluir alrededor de un objeto crea una capa limite de fluido inmévil junto

a la superficie. Mientras esta capa permanece fija a la superficie, tendremos un
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torna mas gruesa, dando lugar a un flujo de tipo turbulento. Esta turbulencia es el
paso previo a la separacion de la capa limite de la superficie. Al producirse la
separaciéon de la capa limite, se crean remolinos que incrementan el valor de la
resistencia al aire. Por esta razén, en el disefio de los vehiculos deben evitarse

los cambios bruscos de configuracion (Figura 4).

A

Figura 4. Los cambios de configuracién y la resistencia al aire

Las fuerzas aerodinamicas elementales que actian en cada punto de la

superficie del vehiculo, son diferentes en magnitud y direccion.

El fendmeno de la adherencia.

La adherencia se puede considerar como la manifestacion de dos tipos de
fuerzas: las de friccidén, que actlan en la superficie de apoyo del neumatico y las
de agarre, que se originan al apoyarse los elementos del neuméatico en el terreno.
En vias pavimentadas predominan las fuerzas de friccion; y en suelos

deformables se predominan las de agarre.

\4

Figura 5. Fuerza de adherencia
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nor medida, pero siempre esta presente el patinaje

en el movimiento de la rueda. Para unas condiciones dadas de la via, el valor del
patinaje depende de las medidas y forma de la huella originada en el contacto
rueda-suelo, del valor de la fuerza resultante en la superficie de contacto, del tipo
de neumatico, y del peso que actua sobre la rueda motriz (G). Con el fin de
mostrar la influencia conjunta de G y la fuerza tractiva o de frenado, se representa
la adherencia como la maxima fuerza que puede aplicarse a la rueda sin que surja
el patinaje total, la cual se denomina fuerza de adherencia, donde p representa el
coeficiente de adherencia, el cual se determina por via experimental. Este
coeficiente de adherencia (1) depende de:

Tipo y estado de la via: El tipo y estado de la via tienen una influencia notable en
u . Sus maximos valores en pavimentos rigidos se alcanzan para deslizamientos
que oscilan alrededor de un 10-20%. En vias con pavimento deformable, en
dependencia de sus cualidades, el umax puede alcanzarse para grandes valores de
deslizamiento (hasta un 50%). En suelos mullidos o arenosos la P, cae
bruscamente debido a la poca cohesion entre las particulas de suelo, que reducen
tanto el componente de agarre como el de friccion. En pavimentos rigidos ejerce
gran influencia en el valor de p la presencia de agua, grasa o polvo en su

superficie.

Caracteristica tractiva de las maquinas automotrices

La caracteristica tractiva de las maquinas automotrices se construye con el fin de
mostrar sus cualidades de movimiento, y la misma no es mas que una
representacion grafica del movimiento. Comprende las curvas de F; =f (V)

Los valores de torque y potencia que brinda el fabricante hay necesidad de
afectarlos por un coeficiente de correccién. El coeficiente de correccién K¢3, toma
en consideracion que los valores de Nemax ¥ Memax Que aparecen en la

documentacion técnica, han sido obtenidos en bancos de pruebas de motores,

*\Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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prescriben el desarrollo de las pruebas prescindiendo de uno u otro componente
del motor, por ello, los pardmetros de salida en el vehiculo se diferencian de los

que indica el fabricante en su documentacion (Ver tabla 2).

Tabla 2. Coeficiente de correccion K¢

Tipo de norma: Kc

GOST (Rusia y Europa del Este) 0.93-0.95
DIN (Alemania) 0.95-0.96
SAE (Estados Unidos)(vieja) 0.86-0.88
SAE (Estados Unidos) (nueva) 0.95-0.96
ISO (Japén) 0.95-0.96

En la caracteristica tractiva, ademas de las curvas F; (V) pueden estar trazadas
también las curvas de las resistencias al movimiento, La caracteristica ideal,
debido a las exigencias tractivas, esta condicionada por la entrega de una Ne max.
constante a las ruedas del vehiculo. Como expresamos en un plano MW, la
curva que cumple esta condicidon es una hipérbola la cual muestra la maxima
potencia y las curvas de F;=f (V) de la caracteristica tractiva de un vehiculo con 4

marchas.

Ft

Figura 6. Comparacion entre la caracteristica tractivay laideal.
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Los puntos de tangencia han sido sefialados por A, B, C y D; y se corresponden
con los puntos donde se alcanza la Ne max €n cada marcha. Los valores de F; que
podemos obtener estan contenidos en el area bajo la curva de F;=f (V).

Puede observarse que las areas bajo las diferentes curvas se solapan. Este
solape, marcado con las letras a, b y ¢ respectivamente, se denomina solape
entre marchas, y depende de los valores de i, de cada marcha y muestra los
valores de V que corresponden a dos marchas consecutivas. Sin solape no es
posible el cambio de marcha y valores pequefios dificultan extraordinariamente el
mismo. Cuando el solape es amplio, los cambios de marcha se producen con
facilidad y suavidad, aumentando el confort durante la conduccién del vehiculo,
mejorando sus cualidades dinamicas y sus indicadores de consumo.

Entre las curvas F; = f (V) y la hipérbola de maxima potencia existen areas que
denominamos: &reas de ausencia de potencia (marcadas con las letras d, e, fy g
en la figura 6), que marcan la diferencia entre la caracteristica real y la ideal. Los
puntos contenidos en estas areas sefialan los valores de F;y V, los cuales al ser
multiplicados dan un valor de potencia inferior a la potencia méxima en la rueda
(Nmax), Y que debido al disefio del sistema de transmision no es posible obtenerlos
en las ruedas del vehiculo, a pesar de ser inferiores a Ny max.

La magnitud de estas areas depende del niumero y de los valores de i,. Cuando
el numero de relaciones de transmision en la caja de velocidad aumenta,
disminuyen las areas de ausencia de potencia. El valor de las areas de ausencia
de potencia, puede ser un indicador de la correcta seleccion de la caja de
velocidad para el vehiculo.

1.2.3. Economia de consumo de las maquinas automotrices.

Consumo de combustible
El combustible es el mas importante material de explotacion, posee alta demanda
en el parque vehicular y gran incidencia en su costo de explotacioén, y es por ello,

que se hace necesario utilizarlo con un méaximo de efectividad. La importancia del

13
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sus condiciones de explotacién, de sus caracteristicas constructivas, entre otras. A
continuacién, mostramos la influencia relativa del tipo de vehiculo en el consumo

general de combustible en el transporte automotor®.

Tabla 3. Consumo general de combustible

Distribucion del consumo segun tipo de
vehiculo

Turismo 55 %

Camiones 40 %

Autocares y autobuses 4%

Motocicletas 1%

Hemos estudiado los factores fundamentales que inciden en el consumo de
combustible, pero a la hora de hacer una valoracion desde el punto de vista de la
seleccién o al hacer una comparacion entre dos o mas vehiculos, con vistas a
buscar el vehiculo y la composicién mas favorable para un proceso de explotacion,
nos encontramos con la dificultad de que los datos suministrados por el fabricante
estan elaborados para ciclos de viajes estandarizados. Los ciclos de viaje
empleados actualmente, segun las normas establecidas en cada pais de
fabricacion del vehiculo, son diversos y no permiten la comparacion equitativa del
consumo de combustible y otros indicadores en vehiculos de diferente
procedencia, a ello se agrega que los valores de consumo que aparecen en la
documentacion técnica del vehiculo, son generalmente puntuales, y establecidos
para velocidades diferentes, lo cual no posibilita la comparacién. Por otro lado, las

condiciones de explotacion son muy variables, aun en pequefios tramos de vias, lo

* Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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éxplotacién.

Muchos parédmetros constructivos del motor influyen en la economia de consumo
del vehiculo, pero en particular, su proceso de trabajo, del cual depende ge, tiene
una importancia significativa. EI consumo del vehiculo crece con el aumento de las
resistencias al movimiento. De tal forma, su incremento o disminucién, conduce a
la variacion de la Ne nec Yy de la V, y por tanto, incide en el aprovechamiento de la
potencia disponible del motor y en su W, lo cual se refleja en ge y complica la
determinacién del consumo de combustible. Para determinar el ge en condiciones
de explotacibn o sea a cargas parciales, es necesario contar con un grafico
experimental: la caracteristica de carga del motor o la caracteristica universal,
pero estas son dependencias que el fabricante no suministra y que son
engorrosas de obtener.

El calculo tedrico del combustible que se consume durante el trabajo de las
maquinas automotrices, debido a las condiciones aleatorias de su movimiento, es
imposible obtenerlo con elevada aproximacién, y se obtiene considerando que las
resistencias que actuan durante el movimiento y su V, son constantes. En el
calculo teérico del consumo, uno de los aspectos mas conflictivos es la
determinacién de ge, que como conocemos, depende no soélo de W, sino también
del grado de carga del motor.

A partir de Q se construyen las caracteristicas consumo-velocidad para cada tipo
de via, representada por su coeficientey, y a partir del conjunto de estas, se

determinan los rangos de velocidad econémica Vp-Ve°.

® Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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Figura 7. Rango de velocidades econémicas de consumo.

Q es un indicador sencillo pero incompleto, puesto que no toma en cuenta la carga
atil y el cumplimiento en tiempo del trabajo del transporte. Por su parte Q;, toma en
cuenta la carga util, pero no el cumplimiento en tiempo del trabajo del transporte.
El Qmin en vehiculos ligeros y pesados corresponde a velocidades econdémicas
muy bajas, y por tanto, en tal régimen el rendimiento o productividad del vehiculo
es muy bajo. Por consiguiente, vamos a introducir un concepto que tome en
cuenta la duracion del proceso de transportacion y que valore el uso efectivo del

combustible: el consumo econdémico efectivo (Qef).

[.2.4. Dimensiones del vehiculo.

Veamos la figura 8, donde se muestran las principales dimensiones del vehiculo
Entre las dimensiones de una maquina automotriz, recordamos que la via (B) en
vehiculos pesados y al ancho (A) en vehiculos ligeros, conjuntamente con la altura
(H), tienen una incidencia en el area frontal proyectada del vehiculo (F), la cual
incide directamente en Fga.

Por lo cual, independientemente de la forma aerodinamica, a mayores
dimensiones, mayor Fgra, y por tanto, mayor consumo de combustible.
Recordemos ademas que vinculado a las dimensiones esta el peso, el cual

también incide negativamente en el consumo.
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dimensiones que determinan la capacidad de paso, como se vera en el analisis de

las cualidades de explotacion.

Figura 8. Principales dimensiones del vehiculo

A medida que aumenta la longitud total (L;), menor es su capacidad de paso y
maniobrabilidad. El radio minimo de giro del vehiculo (R,), si bien no es una

dimension, esta determinado por estas y caracteriza la maniobrabilidad del mismo.
Como podemos ver la simple valoracion de algunos parametros geométricos nos
puede arrojar luz sobre las cualidades del vehiculo.

Las dimensiones de la plataforma, posibilitan determinar su volumen disponible
(Vo pataf). EN dependencia del tipo de carga y de sus caracteristicas, podemos
valorar el aprovechamiento posible de la capacidad de carga o la altura que
rebasa la carga por encima de la cabina, para dar adecuado aprovechamiento de
la capacidad de carga, o incluso, la imposibilidad del uso del vehiculo para
determinados procesos de transportacion.
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Para la evaluacion técnica de la remotorizacion del camiéon Kamaz con motor
Mercedes Benz es necesario el conocimiento de diversos datos que nos brinden

una caracterizacion tanto del motor como del sistema de fuerza del camion.

II.1.1 Caracteristicas técnicas del motor OM-366A y camidon Kamaz 4301
(TURBO).

Motor OM-366A°

Potencia maxima (Kw) (CV) r.p.m. . ... (135) (184) / 2600
Par maximo Nm (Kgm) rpm. . . ... ..o 588 (60)/1600
Cilindrada total. . . .. ... .. 5,98(Ltr)
DIAMEtro (MIM). . . . 97,5
Carrera (IMM). . ..o 133

Relacion de compresion. . . ...t 16, 5:1
Consumo griKWh. . . ... 206
PESO (KO). . v e 540
Dimensiones (LXAXH) (mMm). . . ... 917x701x917
Método de formaciondemezcla. . . .............. ... Inyeccion Directa

Camién Kamaz 4301 (TURBO)’

Modelo del camiln. . . ... . e 43101
Masa de la carga transportada, kg. . . . ........ . 6000
Masa del camion abastecido, Kg . . ... ... . 8745
Masa total del camion, Kg. .. ... 15205

Distribucién de la masa del camién
abastecido sobre el camino, kg:
através del puentedelantero. . ........... ... ... ... . . . .. ... 4315

® Manual del motor Mercedes Benz
" Guia de Mantenimiento Kamaz
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Idem para el camién de masa total:
através del puente delantero. . . .......... ... ... . ... . L. 5020
aTravés deltren deruedastrasero. . ... .. 10185
Masa total de remolque arrastrad, kg,
durante la marcha:
por todos los tipos de caminoy terreno. .. ..... ... ... 7000
por caminos que permitan una carga axial
de B0 KN (Btf). . . ..ot 6000
DIMeNSIONeS eXterIOrES. . . . ..ottt et e e e fig.1
Velocidad maxima con la masa total y la
velocidad més alta, km/h, no menor de:
del camiln. . . ... 85
Consumo de control de combustible:
en 100km de recorrido en marcha con la carga
total y a una velocidad de 60km, Itr:
del camiln. . . ... .. 30
Reserva de la marcha del camion con el consumo
De control de combustible, km, no menorde. ... ........ ... ... ... ... ....
800
Tiempo de aceleracién a partir del reposo
Del camioén con la carga total hasta la velocidad de
60km/h, s, no mayor de. . . ... .. 35
Cuesta maxima superable con la masa total, no menor de:
Porel camion. . ... . 31°
Profundidad de un vado superable con fondo duro
teniendo en cuenta la ola natural (no debida a la marcha
del camién) con la presién nominal en los neumaticos, m:
SIN PreparacCion. . . ... et 0,8
con preparacion preliminar de duracion

No mayor de 15 MINULOS. . . . . . .. 15
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con una velocidad de 40km/h con la masa total
y el empleo del sistema de frenado de servicio:
Porel camion. . ... . 17,2
Idem, empleando el sistema de frenado de reserva:
Porel camion. . ........ . e 28,4
Radio de viraje minimo por el eje de la huella
delantera exterior (respecto al centro de viraje)
de larueda del camién, m,nomayorde . ........... ... ... 10,5
Radio R de viraje exterior de galibo del camién
Por el parachoque delantero, m, no mayor de:
Con el parachoques extendido. . ............. ... . ... 11,3
Con el parachoques corriente. . .. ... e e
Ancho del corredor ocupado por el camion
Al virar con el radio R, m, no mayor de:
Con el parachoques extendido. . . ........... ... ... 4.1
Con el parachoques corriente. . . ...ttt

Caracteristicas técnicas del Neumético utilizado en el camion Kamaz 4301

Dimensiones 10.000 — 20

Rueda. ........ ... ... .. ... .... De discos, tamafio 310-533, con alas de
encaje Toroidal.

Presion del aire en los neumaticos.

kPa(kgf/cm?), de los camiones:

modelo 43101. . .................... 80-320 (0,8-3,2) se regula en

dependencia de las condiciones

de trafico.
Carga maxima sobre el neumatico,
kN (kgf), de los camiones:
Modelo 43101. . ................... 26,1 (2610)
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marcha de la caja de velocidad Mercedes Benz®

ley Reduccion

| 7.34

I 4.32

" 2.53

v 1.50

\% 1.00

Puente propulsor: Ipp=5,94

[1.2.1 Caracteristica exterior de velocidad

Uno de los aspectos fundamentales a conocer para el calculo tractivo de un
automdvil es la caracteristica exterior de velocidad. Esta caracteristica nos indica
el comportamiento de paradmetros como el momento torsor, potencia efectiva,
consumo especifico de combustible y otros, respecto a la variacion de la
velocidad de rotacion del cigiefal, que en el caso especifico de este trabajo de
diploma fue imposible obtener la caracteristica exterior de velocidad que brinda el
fabricante a pesar de la busqueda de informacién por diferentes vias (Internet,
Sucursal Mercedes Benz pinar del Rio y otras fuentes ) por lo que fue necesario
realizar el célculo empirico de la misma por la metodologia que establece la

literatura al respecto.

I1.2.2 Conceptos fundamentales
[I.2-2.1 Momento torsor

El momento torsor es una funcién del coeficiente de llenado, dependiendo de

muchos factores de manera directa, como son el perfil de las levas y su

8Manual del motor Mercedes Benz
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camara de combustién entre otros, generando una presion media efectiva que
actua sobre el pistdn, este a su vez mueve el cigiefial obteniéndose un valor de
momento torsor en el volante que es utilizado por el sistema de transmision de

fuerza del automovil.

Para calcular el momento torsor se emplea la siguiente expresion:

N,.716,2
n

Mt kgm [1]

[1.2.2.3 Elasticidad del motor.

La elasticidad es un pardmetro que mide la capacidad de los motores de vencer
resistencias externas sin variar su régimen de funcionamiento. Esta elasticidad a

su vez se relaciona con dos indices®:

_ Mtmax

. oM =

1. Elasticidad del torque: MiNe [2]
- _ o TPMNe

2. Elasticidad de la velocidad angular del ciguenal: rpMMtmax [3]

3. Elasticidad total e = eq.epm [4]

Los valores recomendados de e, se encuentra entre 1,3 y 2,0. El motor que se
distinga por un valor mayor del indice e, poseerd una mayor posibilidad de
aprovechamiento de las velocidades angulares del ciglefal, gracias a esto se

presta mejor para la traccion.

Los Valores promedios de los indices de elasticidad del torque son las siguientes:
e Motores de carburaciéon 1.1a 1.3

e Motores Diesel 1.05 a 1.15

® Szczepaniak. C. 1974; pag. 14-15
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ecuacion:
A, = (e, ~1)-100 [5]
Donde:

Aye = es el coeficiente de adaptabilidad del motor.

en, em = coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacidbn vy torque,
respectivamente.

Para la determinacion de los coeficientes (C,, C,, C,) en los motores equipados
con limitadores o reguladores de la frecuencia de rotacion, se pueden utilizar las
siguientes ecuaciones™:

co1 A &o8) oy A& o A . 6]
100 (e, -1) 100 (e, 1) 100 (e -1

Para el calculo del momento a las frecuencias de rotacion Wy del ciguefal del

motor se emplea la siguiente expresion:

Mex=Mt-[C1+C2-[%J—C3-[VV\\//*J ]Kgm [7]

N N

Donde:
M; = torque para potencia maxima en caracteristica exterior. (kgm)
Mex = torque para una frecuencia de rotacion Wy del motor. (kgm)
C,, C,, C, = son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor.

[1.2.2 .4 Potencia efectiva del motor

Paralelamente al momento de torsion, varia también la potencia afectiva del motor,
0 sea, la magnitud del trabajo realizado por el motor en la unidad de tiempo.
La potencia efectiva del motor puede calcularse mediante la expresion:

_ Mtn
° 716,2°

(8]

19Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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Mt= momento de torsién en (kgm;)

n = velocidad de rotacion del motor en r.p.m.

El calculo de las potencias para una frecuencia de rotacion del motor se asume
empiricamente los valores de las revoluciones, y se emplea la siguiente

expresion:

(CV) (9]

Donde:
Ney = es la potencia para una frecuencia de rotacion Wy del motor.
Nemax, Wn = potencia maxima y frecuencia de rotacion para potencia maxima.

Ambos datos acompafian la documentacion técnica del motor.
I1.2.2.5 Consumo especifico del combustible

La construccion de la curva del consumo especifico del combustible se basa
también en resultados experimentales. Simultaneamente con el momento de
torsion, se mide la cantidad de combustible gastada por el motor y se calcula el
consumo del combustible Qren kg/hora.

Para determinar el consumo especifico de combustible:

o.-u{c-c (e (] | @k [10]

N N

Donde:
d., = consumo especifico para una Wy determinada. (g7kWh)

O,y = consumo especifico para Ne max- Es un dato de la documentacion

técnica. (Q7kWh)
C, C,, C, = son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor™*

1 Vega Fuentes José; Eficiencia Energética, 2007
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Coeficientes empiricos para la determinacién de los parametros de salida del

motor:

C,=155
C, =155
C, =1,00

[1.3 Caracteristica tractiva

La caracteristica tractiva es la representacion grafica de:
e La fuerza tractiva,
e Las fuerzas de resistencia al movimiento permanente (resistencia del
camino y resistencia aerodinamica),
e Pendientes de ascenso en diferentes pavimentos
e Aceleraciones maximas que alcanza el automovil en cada marcha
e Comportamiento de la velocidad de rotacion del motor en cada marcha,
respecto a la velocidad de traslacién del vehiculo.
Esta caracteristica es muy util para los técnicos del sector automotor ya que
permite conocer las reservas de fuerza tractiva para cada situacion real de
movimiento del vehiculo mejorando grandemente la eficiencia desde el punto de
vista tractivo y de consumo.
Esta caracteristica tractiva cambia su comportamiento si algin elemento del
sistema de transmision de fuerza es sustituido por algun otro, incluyendo el motor
y los neumaticos, por lo que en el caso de la evaluacién técnica de la
remotorizacion es vital la realizacion de esta caracteristica.
Es notoriamente importante antes de realizar el calculo de la caracteristica tractiva
de un automovil remotorizado, determinar si este vehiculo cumple con una

condicién esencial para el movimiento llamada condicion de patinaje.
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La fuerza de traccién, actuando sobre el perimetro de las ruedas motrices, logra
garantizar el movimiento del automovil solamente en el caso de que entre las
ruedas y el pavimento aparezca una fuerza de adherencia que se determina por

la siguiente expresion:

Fadh :Gpp}"tmax [11]

Para evitar un resbalamiento entre el pavimento y los neumaticos, debe cumplirse

la siguiente condicion®?:
Ft < Fadh

Donde:

Ft =Fuerza tractiva.

Fadh = Fuerza de adherencia.

Como se puede observar la condicién de patinaje depende del peso del vehiculo
gue recae sobre el puente de traccién y de las condiciones de adherencia que se
establecen por el tipo de pavimento, la calidad del neumético, presién de aire del
neumatico entre otras.

Este condicion, en el caso especifico de los vehiculos de carga, se cumple para
cuando el mismo se encuentra cargado en su maxima de capacidad, sobre todo
aguellos con mas afios de explotacion, ya que en la actualidad la mayoria de los
vehiculos son equipados con sistemas antipatinaje que permiten que los mismos
desarrollen su maxima fuerza tractiva sin que el vehiculo patine.

Como se puede apreciar al realizar una remotorizacion el cumplimiento de la
condicion de patinaje para el camién cargado, es invalidante para certificar desde

el punto de vista técnico si la remotorizacién es correcta o0 no.

12 Colectivo Autores. Funcionamiento y Caracteristicas de Vehiculos y Motores.
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La determinacion de la velocidad maxima de traslacion de un vehiculo representa
un parametro importante dentro de la posterior evaluacion y calculo de los
parametros tractivos.

Esta velocidad, ademas de prefijar el limite superior de su valor, permite evaluar la
selecciéon del motor y la caja de velocidad en cuanto a su relacion de transmision
final. Su determinacion desde el punto de vista matematico es algo compleja por
ser una ecuacion cuadratica, realizando su determinacién de forma gréfica, para
cual se representa los pares coordenados (V,Nmn) velocidad vs potencia que se

consume en vencer las resistencias al movimiento.

A partir de la expresion (11), se determina los valores de potencia de resistencia al
movimiento, dandole valores arbitrarios a la velocidad que sera ploteada

posteriormente.

_G.frrv  0,0049 .Cx.Af V°

N
" 270 270

Ccv [12]

Donde:
G = Peso total en kg.

frr = Coeficiente de resistencia a la rodadura.
CX = Coeficiente de resistencia aerodinamica.

Af = Area frontal del camion.

Los coeficientes de resistencia a la rodadura (frr), que se utilizan en la realizacién
de los célculos se detallan a continuacion al igual que la resistencia al aire
Cx=0,9
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h al rodamiento del automovil para distintos tipos de camino
Tipo de camino Ui
Hormigén 0,010
Asfalto 0,012
Adoquines 0,015

El peso G del camién es:
Sin carga: 8745 Kg.
Con carga: 14745 Kg.

En el trabajo se determinara la velocidad maxima de traslacion para el camién sin

carga y con carga maxima.
[1.3.3 Fuerza de resistencia aerodinamica

La fuerza de resistencia aerodinamica es una de las fuerzas de resistencia que
siempre estan presente en los vehiculos automotores, la misma es proporcional al
area de la superficie frontal del automoévil, de su forma, del cuadrado de su
velocidad de avance y de la densidad del aire, se determina mediante la siguiente

expresion:
F.. =0,049 xCx x Af xV?* [13]

Los pardmetros que se relacionan en la expresion corresponde con la los de la
expresion (11).

La curva que describe el comportamiento de la fuerza de resistencia aerodinamica
se toma como el eje de las abscisas y a partir de ella se representara la fuerza
tractiva, lo cual permitira desde el punto de vista practico mayor facilidad en la

determinacion de la reserva de fuerza tractiva.

3 Szczepaniak. C. 1974; pag. 153
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Esta fuerza de resistencia del camino al igual que la fuerza de resistencia
aerodindmica corresponde a las fuerzas de resistencias permanentes y se

determinaran a partir de la siguiente expresion:
F.. =G.f,.(cosa’sena) (kg) [14]

Donde:
G = Peso total en kg.

frr = Coeficiente de resistencia a la rodadura (tabla 5)

Para angulos pequefios (30 grados) se asume que el coseno del angulo es igual
a 1y el seno del angulo es cero por lo que la expresién (14) queda como:

F RC G. fRR (kg) [15]

A partir de la expresion (15) se determinan las fuerzas de resistencia al camino
para diferentes tipos de caminos, y como para las condiciones de movimiento este
fuerza permanece constante su representacion grafica es una recta en la

caracteristica tractiva.

I1.3.5 Determinacion de la fuerza tractiva y el valor de la velocidad de

traslacion que le corresponde por cada marca de la caja de velocidad

El principal aspecto de la caracteristica tractiva es la representacion de la fuerza
tractiva vs velocidad que le corresponde por cada marcha de la caja de velocidad

para lo cual se utilizan las expresiones:
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Mt = momento de torsién del motor en kgm;

n,, = rendimiento mecanico del sistema de accionamiento
rd = radio dindmico de las rueda motrices.

lo = relacién de transmision total, que se determina:

I0 = ICV'Ipp [17]

lev

relacion de la caja de velocidades

ipp = relacion de transmisién del puente propulsor

Tabla 6: Valores medios del rendimiento mecanico de los sistemas de accionamiento para

automoviles.

Marcha
Tipo de vehiculo
Directa Indirecta
Automaviles de turismo 0,92 0,88
Camiones y 6mnibus 0,90 0,85
Velocidad de traslaciéon del automovil
0,377.n_.rd
V= — 5 Kmh [18]
Donde:

n = revoluciones de rotacién del motor (rpm)

4 Szczepaniak. C. 1974; pag. 39
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de la fuerza tractiva y la velocidad de traslacién son extraidos de la caracteristica
exterior de velocidad.

Il. 3.6 Pendiente maxima de ascenso

La pendiente maxima de ascenso es el angulo de inclinacion méaximo por el que
podra ascender el vehiculo tanto cargado como sin carga y definido por la
ecuacion referida a continuacion.

senaa =D . — f.. [19]

Donde:

Dmax = factor dinAmico maximo el cual se expresa por:

D.s G [20]

Conociéndose los términos utilizados en esta expresion.
En el caso especifico del trabajo de diploma, al igual que la fuerza de resistencia al

camino el angulo de ascenso se determinara para diferentes tipos de camino.
[1.3.7 Aceleracion maxima

La aceleracion o capacidad de acelerarse, es la cualidad dindamica mas importante
de un vehiculo, ya que producto de la naturaleza de su trabajo, el automévil debe
cambiar permanentemente de velocidad, arrancar, adelantar a otros vehiculos. La
capacidad de aceleracion del automdévil influye en la velocidad media de
movimiento y en condiciones de gran trafico determina la intensidad maxima de
este en las carreteras.

La aceleracibn maxima para cada marcha se puede determinar de la siguiente

forma:

31


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended. }
Thank you for using . .
PDF Complete. Trabajo de diploma
——————¥89¥—"\"
N m/s? [21]

O = coeficiente de masas giratorias

G = gravedad 9,8 m/s?

Valores del coeficiente O °:
Directa = 1,06

Indirecta = 2,3
[l. 4 Consumo de combustible

La economia de consumo de combustible es el conjunto de cualidades que
definen el consumo de combustible durante el trabajo de los vehiculos en las
diferentes condiciones de explotacién. Este consumo se lo determina mediante los

siguientes indices:

Qg = Consumo horario, que es el consumo de combustible en Kg. por hora de
trabajo.
ge = Consumo especifico de combustible. (g/kWh ) o (g/CVh)

Por economia de consumo de combustible se entiende, la capacidad del vehiculo
de cumplimentar el trabajo de transporte en las condiciones reglamentadas con las
minimas pérdidas posibles de combustible.

Como indicador fundamental del consumo de combustible, en la mayoria de los
vehiculos se utilizan el consumo en litros por cada 100 Km recorridos

Para la determinacion del consumo recorrido por via experimental se puede

emplear la expresion:

15 Colectivo Autores. Funcionamiento y Caracteristicas de Vehiculos y Motores.
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o g 10V (It/100km) [22]

Donde:

d = Peso especifico de combustible. (Kg/,l)

N = Potencia consumida por la resistencia al movimiento para diferentes valores
de velocidad en cada marcha. (kW o Cv)

ge = Consumo especifico de combustible para cada uno de estos valores de
potencia. (g/kwWh) o (g/CVh)

El consumo especifico extraido de la caracteristica exterior de velocidad o la
caracteristica universal se corrige debido a la variacion de las revoluciones del

motor a partir de dos coeficientes como se muestra en la siguiente expresion:

geng.kn.kA [23]

Donde:

J\ = Consumo especifico de combustible para la maxima potencia del motor.
kn = Coeficiente que considera las variaciones de ge con las revoluciones

kA = Coeficiente que tiene en cuenta la variacion de ge.

El indice A que determina el aprovechamiento de la potencia del motor se calcula

mediante la ecuacion.

_ G.frrV +0,0049.Cx Af V°

A 270.N [24]
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Figura 9: Coeficiente k, y el coeficiente ka

Il.L5 Sistema de suspension y frenado del camion Kamaz.
I1.5.1 Sistema de suspensién del camién Kamaz.

La funcion principal del sistema de suspensiéon en los automdviles es preservar
dentro de los limites previstos al conductor y los pasajeros de las vibraciones y
golpes. Siendo la suspension un vehiculo entre los elementos del rodaje (rueda y
puente) y el bastidor del automovil, sus elementos deben transmitir tanto axial
como lateral al bastidor.

Las vibraciones libres, que son las que principalmente caracterizan el movimiento
vibratorio de las masas del automdvil, surgen, por ejemplo cuando el mismo vence
un obstaculo. Durante las vibraciones libres tienen influencia los elementos
elasticos del sistema de suspension a través de los cuales se transmiten los
impactos y también tienen influencia los valores y distribucion de la masa del

16 Szczepaniak. C. 1974; pag. 153
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pcta seleccidn de estos elementos se puede obtener

un valor de frecuencia de las vibraciones dentro de un rango determinado.

1.5.1.1 Elementos que componen los sistemas de suspension®’.

Forman la suspension los siguientes elementos:

1-

Elementos elasticos.- Reciben y transmiten al bastidor o la carroceria de
las ruedas o las vias, disminuyendo las cargas dinamicas y garantizan la
suavidad de la marcha al modificar las frecuencias de las vibraciones.
Mecanismo director.- Recibe y transmite las fuerzas longitudinales
laterales y los momentos que actuan sobre las ruedas y el puente. La
cinematica de este mecanismo determina el caracter del momento de las
ruedas respecto al bastidor e influye en la estabilidad del automévil.

Los amortiguadores.- Disminuyen la energia cineméatica de la vibracion
amortiguandolas es decir disminuyendo su amplitud.

El estabilizador del movimiento lateral de la carroceria.- Impide la
inclinacion excesiva de esta durante los giros producidas por la deformacion
de la suspension que ocurre por las cargas de inercia que surgen en este

movimiento

i \

“—___AMORTIGUADOR

MECANISMO
DIRECTOR

~. _ESTABILIZADOR.

! iy
ELEMENTO ELASTICO N

Figura 10: Elementos de la suspension del camién Kamaz.

7 Guia de Mantenimiento Kamaz
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Para el calculo de comprobacién del sistema de suspensién delantero se utiliza la

formula:

O =7 & (Kg/cm?) [25]

Donde:

s = Tension en las hojas de muelle (Kg/cm?)

P = Carga que recae en el sistema de suspensién

le = Longitud efectiva de la ballesta que varia segun su tipo (cm).
| = Longitud total de la ballesta (cm).

b= ancho de las hojas de muelle (cm).

Longitud efectiva.

Para el camion Kamaz las ballestas son simétricas para lo cual se tiene la

siguiente expresion:

le =l2 (cm) [26]

ITII =z

:r—
%P

Figura 11: Ballestas simétrica

Para calcular el coeficiente de seguridad del camion original y poder compararlo

con el camion remotorizado utilizamos la siguiente expresion:
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o ocKamaz [27]

El ¢ maximo se encuentra en el rango de (8500 — 9000)*® Kg/cm?
[1.5.2 Sistema de frenado

Los frenos se utilizan para disminuir la velocidad del automdévil, detenerlo
totalmente o mantenerlo inmovilizado en el estacionamiento. Por ello las
instalaciones de frenos son indispensables para el buen funcionamiento del
vehiculo y la seguridad en el tréafico vial.

El poder de frenar un vehiculo se consigue por convertir energia cinética en
energia térmica. Energia cinética y energia térmica son las dos caras de la misma
moneda que es la transferencia de calor.

El sistema de frenado de servicios.- Sirve para disminuir la velocidad de marcha
del camion o para detener este por completo. EI mismo permite detener con
seguridad y rapidez el camién en marcha independientemente de las condiciones
de su marcha, su velocidad y carga.

El sistema de frenado de estacionamiento.- Posibilita el frenado del camion
inmovil, inclusive en una pendiente y en ausencia del conductor.

El sistema de frenado de reserva.- sirve para disminuir gradualmente la
velocidad o detener el camion en marcha en caso de falla total o parcial del
sistema de frenado de servicios.

Sistema de frenado auxiliar.- EI camion estid destinado a disminuir la carga
aplicada alos mecanismos de freno del sistema de frenado de servicio.

Sistema de sefalizacién y control de emergencia.- Consta de dos partes:

La sefalizacién Optica y acustica (luminosa y sonora) del funcionamiento de los

sistemas de frenado y de sus accionamientos. En los recipientes del

18 Martinez Acosta.2008. Evaluacion técnico econdmica de la remotorizacion del camién ZIL 130
con motor YUCHAI.
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interruptores de la caida de la presién que en caso

de ser insuficientes la presién en los recipientes, cierran los circuitos de los
sefializadores colocados en el panel del tablero de instrumentos y , también el

circuito de una sefalizaciéon acustica.

Subsistemas del sistema de frenos.
Segun las norman se aconsejan los siguientes subsistemas
1. Subsistema principal.- Garantiza que el automévil pueda frenar dentro de lo
establecido por las normas.
2. Subsistema de reserva.- Garantiza el frenaje en caso de fallos del
subsistema principal aunque no con la misma efectividad que este.
3. El subsistema de estacionamiento.- Sirve para mantener el vehiculo
estacionado.
4. El subsistema auxiliar.- Se emplea para ayudar al subsistema principal
durante el frenaje continuo, logrando una disipacion adicional de energia,

se emplea principalmente en los vehiculos de carga o de pasajeros.

1.5.2.1 Accionamiento neumatico del sistema de frenado®®

Se utiliza con mas frecuencia en camiones de media y alta capacidad de carga,
autobuses vy tractores de arrastre. En este caso los frenos se aplican gracias a la
energia del aire comprimido.

La fuente de aire comprimido en el accionamiento es el compresor.

El compresor, el regulador de presion y el separador de agua integran la parte de
alimentacién del accionamiento.
El accionamiento neumatico consta de cuatro circuitos autdbnomos separado unos

de otro por las valvulas protectoras triple y sencilla. Cada circuito funciona

1% Guia de Mantenimiento Kamaz
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demés circuitos, incluso en caso de surgir
desperfectos.

El funcionamiento del accionamiento neumético de los sistemas de frenado
consiste en lo siguiente. El aire comprimido del compresor se conduce a través del
regulador de presién y el separador de agua al blogue de las valvulas protectoras.
El blogueo consta de las valvulas protectoras sencilla y triple que distribuyen el

aire a los recipientes de los circuitos independientes respectivamente.

Sistema de freno de servicio.- Al llenar el sistema de frenado, el aire de los
recipientes se conduce a las secciones correspondientes de la valvula de freno. Al
oprimir el pedal del sistema de frenado de servicio el aire de la seccidn inferior de
la valvula de freno de que conduce a las camaras de freno, las cuales ponen en
accion los mecanismos de freno de las ruedas del puente delantero. Desde la
seccion superior de la vélvula de aire se conduce a las cdmaras de freno que
ponen en accion los mecanismos de freno de las ruedas de los puentes intermedio
y trasero.

Al soltar el pedal el aire comprimido procedente de las camaras delanteras y
traseras, asi como de los conductores de mando de la valvula de mando de los
sistemas de frenado del camion con accionamiento de dos conductos, sale al
medio ambiente a través de la valvula de freno de dos secciones. Los frenos del

camién se aflojan.

Sistema de frenado de estacionamiento.-Para frenar el camion que esta
estacionado hay que colocar la manija del grifo de mando del sistema de frenado
de estacionamiento en su posicion vertical fija. Entonces el aire del conductor
principal de mando de la valvula aceleradora sale al medio ambiente.

Para desconectar el sistema de frenado de estacionamiento hay que colocar la
manija de grifo en su posicion horizontal. Entonces el aire del recipiente pasa a
través de la valvula de paso de dos conductores principales, el grifo se conduce al

conductor principal de mando de la valvula aceleradora, la cual responde y deja
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b los recipientes a través de la valvula de dos

conductores principales a los acumuladores de energia por muelles.
En caso de caida de emergencia de la presion en el circuito del accionamiento del
sistema de frenado de estacionamiento los acumuladores de energia por muelle

responden y el camién se frena.

El sistema de frenado auxiliar.- Al oprimir el grifo de mando del sistema auxiliar,
el aire comprimido del recipiente de los consumidores se conduce a los
neumaticos. El véastago del cilindro neumatico unido con la palanca de las
mariposas de los mecanismos del sistema de frenado auxiliar, hace girar las
mariposas Yy estas cierran los tubos receptores del silenciador.

Los contactos del interruptor electro neumatico instalado en el conductor principal
delante del cilindro neuméatico se cierran y se conecta la valvula electromagnética
del remolque, la cual deja de pasar parcialmente el aire comprimido del recipiente

del remolque a sus camaras de freno.

Sistema de frenado de reserva.- El grifo de mando de sistema de frenado de
estacionamiento dispone de un servo dispositivo que permite frenar el camion con
una intensidad que depende de la posicién de la manija del grifo.

Al girar el grifo, del conductor principal de mando de la valvula aceleradora se deja
salir el aire en una cantidad proporcional al angulo de giro de la manija del grifo.

Aparatos de accionamiento neumético

El compresor.- Es el émbolo, de flujo indirecto, de dos circuitos y de una etapa de
compresion. El compresor estd instalado en la cara extrema delantera del céarter
del volante del motor del camién. El accionamiento del compresor se realiza
mediante el ciglefial del motor a través de las ruedas dentadas del accionamiento

de los grupos.

Regulador de presién.- Sirve para regular la presion del aire comprimido en el
sistema neumatico.
40
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p para separar el aire comprimido el compensado y

evacuarlo automaticamente de la parte de alimentacion del accionamiento.

El agua que se separa como resultado del efecto termodindmico, al escurrir a
través del filtro, se acumula en la etapa inferior. Al responder el regulador, la
presién en La cavidad del separador de agua desciende, entonces la membrana
se desplaza hacia arriba.

La valvula protectora simple.- Esta destinada a distribuir el aire comprimido
procedente del compresor a dos circuitos principales y un circuito adicional, para
desconectar automaticamente uno de los circuitos en caso de perderse la
hermeticidad y para conservar el aire comprimido en todos los circuitos

herméticos.

Los recipientes.- Sirven para acumular el aire comprimido que llega del
compresor y para alimentar los aparatos del accionamiento neumatico de los

sistemas de frenado y de los demas consumidores de aire comprimido.

La valvula de freno de dos secciones.- Sirve para el mando de los mecanismos
ejecutivos del accionamiento de dos circuitos del sistema de frenado de servicio
del camion. (Ver anexo 2)

[1.5.2.2 Calculo de comprobacion del mecanismo de freno

El célculo de comprobacion del sistema de frenos en este caso estara enfocado en
comprobar si este es capaz de detener al vehiculo en el tiempo establecido segun
las normas. Por ello se comprobara el area necesaria de todos los elementos de
friccion (Zf) y para ello se emplea la expresion:
Z = GV max )

17,6(Besp) (cm) [28]

Donde:
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Vmax. = Velocidad maxima del vehiculo. (km/h)
(Besp) = Potencia especifica de friccion.
El 4rea calculada debera cumplir la siguiente condicion®.

ZFsAtc

Donde:

Atc = Area total de los elementos de friccion del camion. (m?)

20 Martinez Acosta.2008. Evaluacion técnico econémica de la remotorizacion del camién ZIL 130
con motor YUCHAI.
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ACTERISTICA TRACTIVA DEL CAMION KAMAZ
CON MOTOR Y CAJA MERCEDES BENZ

En el siguiente capitulo se muestra el resultados de los calculos de los diferentes
parametros que se necesitan para la construccion de la caracteristica tractiva, los
indices de consumo y la comprobacién de los sistemas de suspension y de
frenado del camién Kamaz con motor y caja Mercedes Benz, propuesto en el
capitulo Il Materiales y Métodos.

[111.1 Caracteristica exterior de velocidad

Como se explico anteriormente por no poseer la caracteristica exterior de
velocidad propuesta por el fabricante se procedi6 la a realizacion de la misma por
los métodos empiricos propuesto en el apartado 11.2.2 mostrandose los resultados

a continuacion:

Elasticidad del motor Mercedes Benz segun expresiones (2) y (3):

60 2600

en = =1,63

Mediante la expresion (4) se obtiene como elasticidad total:

e=eM.en=192

La elasticidad del motor mercedes Benz esta dentro de los parametros de este tipo
de motor , cuyo resultado serd utilizado en el calculo de los coeficientes Cy, Cy,
Cs para motores equipados con limitadores o reguladores de la frecuencia de
rotacion aplicando la expresion (5) y (6).

A, =(118-1)-100 =18

C =1- , : ,
'77 100 (163-1f *~ 7100 (163-1F" 100

18 163-(2-163) . _, 18 163 . _18 (1,63 Jz
163-1
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073 C,=15 C,=12

El momento torsor para el motor Mercedes Benz y el Kamaz, se obtienen

mediante la expresion (7). Para lo cual asumimos las diferentes frecuencias de

rotacién del motor, para obtener los momentos respectivamente, representados en

la tabla 7-8, asi como su representacion grafica en las figura respectivamente

Tablas 7-8. Momento para las frecuencias de rotacién de cada uno de los motores:

Mercedes Benz Kamaz
W, (rpm) M., (kgm) W, (rpm) M., (kgm)
1. 500 49,4 1. 600 60,4
2. 1100 58,31 2. 1100 64,17
3. 1600 60 3. 1600 68
4. 1800 59,9 4. 1800 67,4
5. 2000 59,5 S. 2000 66,4
6. 2600 50,68 6. 2600 60,6
MERCEDES BENZ
_ 70
& 6o /—o-o-\.
4
x S0
= 40
30
20 ¢ == Mex
10
0
0 1000 2000 3000
Wx (r.p.m)

Figura 12. Curva de momento torsor del motor Mercedes Benz.
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20
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0
0 1000 2000 3000
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Figura 13. Curva del momento torsor del motor Kamaz.

La forma y el caracter de las curvas, que se muestran en las figuras, depende del
comportamiento del coeficiente de llenado, el cual a su vez, depende de las fases
de distribucion que fueron escogidas de manera experimental para el motor
especifico.

La potencia.- Se calcula mediante la expresion (9) cuyos resultados se

encuentra en las tablas 9-10.

Tablas 9-10. Potencia para las frecuencias de rotacién Wx de los motores.

Mercedes Benz Kamaz

W, (rpm) | N, (CV) W, (pm) | N, (CV)
1. 500 34,4 1. 600 50,6
2. 1100 88,7 2. 1100 101,2
3. 1600 135,6 3. 1600 150,9
4. 1800 152,1 4. 1800 168,9
5. 2000 165,9 5. 2000 185,7
6. 2600 184 6. 2600 220
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de las potencias para cada motor.

MERCEDESBENZ
— 200
3 180
x 160
Z 140
120
100
80
60 == Nex
40 7/
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Wx (r.p.m)

Figura 14. Curva caracteristica de la potencia del motor Mercedes Benz

KAMAZ

250

Nex Cv)
ro
o
o

150

100

=—Nex
50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wx (r.p.m)

Figura 15. Curva caracteristica de la potencia del motor Kamaz

Se aprecia en las figuras indicadas que el maximo de la potencia del motor

aparece en la zona de velocidades elevadas de rotacion del arbol del cigiefal.
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pmbustible para el motor Mercedes Benz

Se determina a través de la expresiéon (10), los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 11.

Tabla 11. Consumo especifico del motor Mercedes Benz.

W, (rpm) | G, (g/kw.h)
1. 500 265,5
2. 1100 221,02
3. 1600 200,85
4. 1800 197,01
5. 2000 195,7
6. 2600 206

Con los resultados indicados y representados en la tabla 10 se grafica la curva

caracteristica del consumo especifico de combustible.

MERCEDES BENZ

300

250 T

\‘\‘vr—‘d—

200

Gex (g/kW.h)

150

—— Nex

100

50

0 500

1000 1500 2000 2500 3000
Wx (r.p.m)

Figura 16. Curva de consuma de combustible Motor Mercedes Benz
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ocidad méxima de traslacion del camién Kamaz

Se determina este parametro para establecer el limite de velocidad y para realizar

una evaluacién del motor y caja de velocidad Mercedes Benz, en caso del trabajo

de diploma se calculara para el camion con/sin carga, para el hormigén, asfalto y

adoquines como tipos de camino; a continuacion se brindan los datos necesarios

para la determinacién de la velocidad maxima de traslacion del Kamaz con motor

Mercedes Benz:

Vacio = 8745 Kg.
Cargado =14745 Kg

frr = Obtendremos de la tabla 5

Cx =
Af =

0.9.
6,8 m>.

Se procede a remplazar en la ecuacion (12), para obtener los valores de potencia

de resistencia al camino que consume el camion Kamaz.

Camioén vacio6

Hormigon

N (8745 X0,010 ) (0,0049 )0.9)6.8) °

i 270 270
N, = 0,32V +0,000111 V®
3
N - AV 00049 Cx.Af V?®
270 270

AV 3
A _ 032V B 0,0049.Cx.Af V 0000111V ?

270 270
N. =AB

Rm
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N, =19,904CV
Asfalto
_ (8745)0,012 s (0,0049)0,9)6,8V* oV
m 270 270
Ng, = 0,39V +0,000112V?
3
270 270 ’

N, =AV.BV®
Nz = (0,39)(40) + (0,000111)(40°)

Ng,, = 22,7CV

Adoquin

N - (8745)0.015)  (0,0049)09)6:8) *

am Cv
270 270

N, =048/ +0,00011V°

A=AV _o4ey = QOOOCXATVT 0111y
270 270
N, = AV .BV?

N,,, =(048(40+(0,00011u3)
N, = 26,304CV

Trabajo de diploma
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siguiente tabla:

Trabajo de diploma

Tabla 12. Potencias para diferentes tipos de caminos

VELOCIDAD HORMIGON | ASFALTO ADOQUIN
Km/h N, CV N, CV N, CV
40 19,9 22,7 26,3
60 43,2 47,4 52,8
100 143 150 159
110 182,9 190,6 200
120 230,2 238,6 249,4

en caminos hormigoén, asfalto, adoquin se elabora la

Con los valores de tabla 12 se representan en el siguiente grafico las curvas de

los tres tipos de caminos tomando los valores de potencia contra velocidad.

CAMION VACIO
300
250

[ r
o0 | V4

150 y

Potencia (CV)

—4—HORMIGON
100 | —8—ASFALTO

50 | z ADOQUIN
0 50 100 150

Velocidad (Km/h)

Figura 17. Curva de potencia.

50


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

DEp, ST
i Your complimentary
use period has ended. }
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgrade
Unlimited Pages and E

Trabajo de diploma

El peso que es 14745 Kg y se remplaza en la expresion (12) y tomamos los datos

anteriores que se utilizé para el camién vacio.

Hormigon

N - (14745 )0,010 NV .\ (0,0049 0,968V *
™ 270 270

N., =055V +0,000111 V

_ AV 0,0049 Cx.AfV :

N o cv
270 270
3
A_AY o sey g _ 0.0049Cx.Af V
270 270
N, =AV.BV?
N oy = (0,55)(40)+(0,000111)(40° )
Ny, = 29,904CV
Asfalto
(14745)0,012v  (0,0049)0,9)6,8\V?
Nem = + Ccv
270 270
N, = 0,66V +0,00011%/°
A=Y o6y g = Q004OCXATVE _ 4 100119y
270 270

=0,000111v?

o1
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Ny = (0,66)(40)+(0,000111}40°)
N = 33,5CV

Adoquin

N - (14745)0,015V . (0,0049)0,9)(6,8\ *
e 270 270

N, = 0,82V +0,00011°

Cv

3
AcAY gy g o QO04OCXATVE o0
270 270
Ng, = AV.BV®

Nt = (0,82)(40)+(0,000111)(40° )
Ny =39,9CV

Con los resultados obtenidos de los calculos realizados se tiene la tabla 12 de las
potencias vs velocidades para cada tipo de caminos.

Tabla 13. Potencias para diferentes tipos de caminos.

VELOCIDAD | HORMIGON | ASFALTO | ADOQUIN
Km/h N, CV N, CV N, CV
40 29,1 33,5 39,9
60 56,9 63,6 73,2
100 166 177 193
110 208,2 220,3 237,9
120 257,8 271 290,2
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tipos de camino con los valores de potencia contra velocidad evaluando el camion
cargado.

CAMION CARGADO

350
300
250
200
150
100

50

Potencia (CV)

~—4—HORMIGON
—@—ASFALTO
ADOQUIN

0 50 100 150
Velocidad (Km/h)

Figura 18. Curva de potencia con respecto a las velocidades.

[11.3 Comprobacién de la condicidon de patinaje
La méxima fuerza tractiva que puede transmitirse al camino debe cumplir la

siguiente condicion:

Ft < Fadh
La comprobacion se lo realiza para el camién vacio como también a plena carga,

evaluado en la expresion (11), tomando como datos:

4430 kg

10185 kg

Pesos que recaen en el tren de ruedas traseras del camion.
Fadh = 4430x0,8 = 3544kg

Fadh =10185x0,8 = 8184kg

Como se puede observar la condicion de patinaje se cumple solo para el camién

cargado, recomendando que en la salida no se realicen aceleraciones bruscas, ya
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vibraria sin poder sin poder desarrollar su maxima

fuerza tractiva.

1.4 Fuerza de resistencia aerodindmica

Una vez evaluado en la expresion (13), se obtiene los resultados que se presenta
en la siguiente tabla:

Tabla 14.Fuerza aerodinamica

Velocidad (Km/h) Fra (kQ) Fra(mm)
20 11,9 0,5
40 47,9 1,8
60 107,6 4,1
80 1914 7,3
100 299 11,4
120 430,6 16,4

lll .5 Determinacion de la fuerza tractivay la velocidad de traslacién por cada

marcha del camion Kamaz con motor y caja de velocidades Mercedes Benz.

En este apartado se determinaran los pares coordenados (V, Ft), para cada
marcha, a modo de ejemplo se calculara la Ft para las revoluciones donde el

momento torsor es maximo.

La relacion de transmision total (i) para cada marcha se calcula por la expresiéon
(17)
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ipp =5,94 relacion de transmision del puente propulsor que se utilizara en las 5
marchas.

Radio dinamico = 0,477 m

Primera marcha

i,, =(7,43)(5,94)

i =4413
Mt,, .
thl = Tn'nﬁ Ay

Ft , =3884,59%g
Segunda Marcha
i, = (4,32)(5,94)

ioz =257
M,
thz = rd2 Nl

Ft = 2262,3kg

Tercera marcha

i, =(2,53)5,94)

i —1503
Mtx .
ths = rd3 Nredy

Ft_ =1323,08kg

Cuarta marcha
i,, =(1,50)(5,94)
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Mt, .
th4 = W‘lnTr'l

Ft , =784,3kg

0

Quinta marcha
i05 = (1)'(5’94)

i, =594
Mtxs H
ths = rd 'T]Tr 'IO

Ft,. =522,9Kg

La determinacion de la velocidad de desplazamiento del vehiculo por cada
marcha se determina por la expresién (18), todos los términos utilizados en ella
han sido abordados en el desarrollo de este trabajo, los resultados de este calculo
por marcha se muestran en la tabla 15.

Para graficar la fuerza tractiva en las distintas marchas del camion transformamos

los kg a mm:

180 mm — 4718 ,24kg

Imm —Xx

‘- Imm x 4718,24kg
180mm

X = 26,21kg Por mm. (Factor de escala)

‘o 1Imm x 3884,59kg
26,5kg
X —3884,59kg X =148,2mm

1mm —26,5kg
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Tabla 15. Fuerza tractiva, velocidad en cada marcha y ha diferentes n, (rpm)

I;(rpm) VI FT 1 (kg) FTI (mm) VII FT I (kg) I:T 1 (mm) V||| I:T mn (kg) FT 1 (mm) VIV FT v (kg) FTl\/ (mm) VV FTV (kg) FT\/ (mm)
(Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
1| 500 20 |38845| 1482 | 35 |22623| 863 | 6,0 |13230| 505 | 10 | 7843 | 299 | 151 |5229| 20

2| 1100 4,5 | 4584,6 | 174,9 7,7 | 26699 | 101,9 | 13,2 | 1561,5 59,8 22,2 | 925,7 35,3 33,3 | 617,1| 23,5

3| 1600 6,5 | 4718,3 180 11,2 | 2747,7 | 104,8 | 19,1 | 1606,9 61,3 32,2 | 952,7 36,3 48,4 | 6351 | 24,2

41 1800 7,3 | 4749,7 | 181,2 | 12,6 | 2766,1 | 105,5 | 21,5 | 1617,7 61,7 36,3 | 958,9 36,6 545 | 6393 | 24,4

5] 2000 8,2 | 4678,9 | 178,5 | 13,9 | 27249 104 24 1593,6 60,8 40,4 | 9447 36 60,5 |6298| 24

6| 2600 10,5 | 3979,1 | 151,8 | 18,2 | 2317,3 | 88,4 31,1 | 1355,2 51,7 52,5 | 803,4 30,6 78,71 | 5355| 20,4
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[1l.6 Célculo de la pendiente maxima que puede vencer el camién

Para el calculo de la pendiente maxima se debe obtener el factor dinamico
empleando la expresion (20), para el camion vacio se obtiene que:

AT g
8745

De acuerdo a la expresion (19) se obtiene las maximas pendientes que el camién

vacio puede vencer sin problema alguno:

Hormigon = 32.2°
Asfalto = 32°
Adoquin = 31,9°

[11.7 Céalculo de la aceleracibn maxima

Para el célculo de la aceleracibn méxima en cada marcha se emplea la expresién
(21):

Valores del coeficiente O :

Directa = 1,06

Indirecta = 2,3

. (0,5431; 2,010)9,8 207
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Marchas Ftonax Factor dinamico | Aceleracion
Asfalto
(kg) RG]
I 4749,7 0,543 2,26
Il 2766,1 0,316 1,29
Il 1617,7 0,185 0,74
v 958,9 0,109 0,40
vV 639,3 0,073 0,56

La representacion de las caracteristicas tractivas que representa las cualidades de

movimiento del camién Kamaz se indica en el Anexo 3.

Il 8 Obtencidon de los indices de consumo del camién Kamaz con motor
Mercedes Benz

En el calculo del consumo de combustible por cada 100 Km de recorrido es
importante la correccién del consumo especifico de combustible de dato, (el
obtenido en la caracteristica exterior de velocidad) por lo que se exponen los
calculos segun la metodologia que se establecié en capitulo I, para el camion sin

carga y cargado.

Camion sin carga:

_ (8745)0,012)2) . (0,0049)0,9)6,65)2)°
b 270 270

N, =08

Camion cargado:

_ (14745)0,012)(2) ) (0,0049)0,9)(6,65)2)°
b 270 270

N, =131
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apreciar en las tablas 17-18 respectivamente.

El indice A que determina el aprovechamiento de la potencia del motor se calcula
mediante la ecuacion (24):

Tabla 17. Los valores de k, para los ny

N Nn n/ny Kn
500 0,19 1,04
1100 0,42 1,00
2600
1600 0,62 0,96
1800 0,69 0,94
2000 0,77 0,94
2600 1,00 1,02

En las siguientes tablas se tiene el coeficiente k, para diferentes ny y para cada
marcha:

Tabla 18. Valores de Kyu

MARCHA RPM A Ka
500 0,17 1,28
1100 0,17 1,28
| 1600 0,17 1,28
1800 0,17 1,28
2000 0,17 1,28
2600 0,17 1,28
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MARCHA RPM A Ka
500 0,19 1,26
1100 0,18 1,27
I 1600 0,18 1,27
1800 0,18 1,27
2000 0,18 1,27
2600 0,19 1,26
MARCHA RPM A Ka
500 0,22 1,4
1100 0,21 1,5
1600 0,21 1,5
! 1800 0,21 1,5
2000 0,22 1,5
2600 0,23 1,4
MARCHA RPM A Ka
500 0,27 1,22
1100 0,26 1,23
v 1600 0,27 1,22
1800 0,28 1,21
2000 0,28 1,21
2600 0,34 1
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500 0,33 1,01
1100 0,34 1
Vv 1600 0,37 1,05
1800 0,40 1
2000 0,43 0,8
2600 0,59 0,7

Para la correccién del consumo especifico de combustible ge se utiliza la expresiéon
(23), cuyos valores obtenidos se tiene en la tabla 19-20 para camion sin carga y

con carga.
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Tabla 19. Valores de velocidad, potencia y consumo para cada marcha

CAMION SIN CARGA

RPM 500 1100 1600 1800 2000 2600

ge 353,4 2829 246,8 237,0 235,5 2479

v N Q v N Q v N Q v N Q v N Q v N Q

| 2,0 0,8 | 169 | 4,5 1,8 | 13,6 | 6,5 25 | 114 7.3 29 | 11,3 | 8,2 3,2 11 10,5 | 4,2 | 11,9

1 3,5 14 | 169 | 7,7 30 | 13,2 | 11,2 | 45 99 | 126 | 52 | 11,7 | 139 | 57 | 115| 18,2 | 7,7 | 12,6

1] 6,0 24 1169 | 13,2 | 54 | 16,7 | 19,1 | 81 | 12,6 | 215 | 94 | 124 | 24 10,8 | 12,7 | 31,1 | 15,3 | 14,6

vV 10 39 | 165 | 22,2 | 98 | 149 | 32,2 | 16,1 | 14,8 | 36,3 | 19,2 15 | 40,4 | 22,7 | 15,9 | 52,5 | 35,8 | 20,3

V 151 | 6,2 | 17,4 | 33,3 | 16,8 | 17,1 | 484 | 30,9 | 189 | 545 | 385 | 20 | 60,5 | 47,2 | 22 | 78,71 | 82,8 | 31,3
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Tabla 20. Valores de velocidad, potencia y consumo para cada marcha

CAMION CON CARGA

RPM 500 1100 1600 1800 2000 2600
ge 353,4 282,9 246,8 237,0 235,5 247,9
v N Q v N Q v N Q v N Q v N Q v N Q

I 2,0 13 | 27,7 | 4,5 29 | 21,8 | 6,5 4,3 | 196 | 7,3 4,8 | 18,7 | 8,2 54 | 18,6 | 10,5 70 | 29,8

I 3,5 23 | 279 7,7 51 | 224|112 75 | 198 | 126 | 85 | 19,2 | 139 | 94 | 19,1 | 18,2 | 12,6 | 20,6

Il 6,0 39 | 276|132 | 89 | 229|191 | 13,3 | 20,6 | 21,5 | 152 | 20,1 | 24 | 17,2 | 20,3 | 31,1 | 23,6 | 22,6

A 10 6,7 | 28,4 | 22,2 | 157 | 24 | 32,2 | 248 | 22,8 | 36,3 | 28,9 | 22,6 | 40,4 | 33,6 | 23,5 | 52,5 | 49,9 | 28,3

\% 15,1 | 10,3 | 28,9 | 33,3 | 25,8 | 26,3 | 48,4 | 43,9 | 26,9 | 54,5 | 53,1 | 27,7 | 60,5 | 63,4 | 29,6 | 78,71 | 103,9 | 39,3

Para el grafico del consumo de combustible a 3600 RPM con una potencia de 184CV gque ofrece el motor Mercedes

Benz se tiene 55,58 litros por cada 100Km de recorrido a 110km/h. (Ver anexo 4)
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motor y caja de velocidad Mercedes Benz

La tension admisible en el sistema de suspension delantera del camién Kamaz
con el motor Mercedes Benz se calcula por la expresion (25).

P = Carga que recae en el sistema de suspension, 5020 Kg. Este peso es del
camion con la carga maxima, la cual se considera distribuida uniformemente en la
cama del camion.

le =75, 025 (cm) .

| = Longitud total de la ballesta 150,05 cm

b= ancho de las hojas de muelle 7,5 cm

El espesor para las ballestas maestras es de = 1,3 cm

Para las 13 restantes es= 0,9 cm

La tensién a la que esta sujeta la suspension delantera ya una vez remotorizado
con el motor Mercedes Benz y remplazado en la expresion (25) es:

o= 325,06 kg/cm?

Si determinamos el coeficiente de seguridad para el camién original podemos
establecer entonces una comparacion entre los coeficientes de seguridad, es decir
el coeficiente de seguridad del camién remotorizado debe ser igual o mayor que el
coeficiente de seguridad del camion original, en caso contrario se debe reforzar en
una magnitud tal que el coeficiente de seguridad sea igual al original.

Se determina por la expresion (27):

El 6 max se encuentra en el rango de (8500 — 9000) Kg/cm?

Se considera el valor de 8500 Kg/cm?.

n=26,4

Se obtiene que el coeficiente de seguridad cumpla con los pardametros
establecidos en las bibliografias consultadas por lo que la suspension delantera

no necesita refuerzo alguno.
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El calculo de comprobacion del sistema de frenos se utiliza la expresion (28) en la
cual evaluaremos Yy verificaremos el area necesaria para detener el vehiculo.

Para este calculo se tomara el peso total con carga del camion igual a 15205 Kg y
se escogera para materiales de asbesto con aglutinantes de resinas sintéticas.

El area calculada debera cumplir la siguiente condicion.

> F<A

Aplicando la expresién (28), queda que el area total de los elementos de friccion

es!
> F =1971,99cm’

Segun catalogo el area sumaria de todos los elementos de friccion del camién

alcanza los 3600 cm?. Planteando la condicién queda:

D> F<A

1971,99 < 3600 cm®
Con los resultados obtenidos se tiene que es suficiente el area de los elementos
de friccion del camion para detenerlo desde su velocidad maxima a plena carga

hasta la velocidad deseada con un valor maximo de deceleracién de 5 m/s?.

66


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
- use period has ended. |
t Thank you for using [
Com plete PDF Complete. Trabajo de diploma

Click Here to upgrade to

Unlimited Pages and Expand

CAPITULO IV.
COSTO ECONOMICO


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

= eaNica N
Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using [

PDF Complete Trabajo de diploma
-

Unlimited Pages an

La ficha de costo realizada a la remotorizacion del camion Kamaz con motor y caja
de velocidades Mercedes Benz. Esta ficha de costo se realiza con el objetivo de
analizar desde el punto de vista econdmico la factibilidad de la remotorizacion,
ademas de conformar un precio acorde con las necesidades del lugar donde se
realiza la actividad. Por esta razén en este capitulo se realiza la ficha de costo a
esta remotorizacion, realizada en la empresa Soluciones Mecanicas (SOMEC), de
Pinar del Rio. (Ver anexo 4y 5)

Coeficiente tarifa horaria

Moneda Nacional

Total horas x coeficiente gastos

133 x 10,66 = 1412,78

CcucC

133 x0,71 =94,43

Suma 1412,78 + 94,43= 1512,21

Gastos materiales

Moneda Nacional

Pieza recuperada 2600,36

Pieza nueva 160,09
2760,39
CcucC

Pieza nueva 109,28
Otros gastos 19,27
128,55
Suma 2760,39 + 128,55 = 2888,94
Costo total
Coeficiente tarifa horaria + gastos materiales
1512,21 + 2888,94 = 4401,15
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La contaminacion del aire constituye hoy uno de los principales problemas
ambientales de las ciudades del mundo, tanto en los paises desarrollados como
en los que estan asumidos en el mayor atraso tecnolédgico, debido en los primeros
a un alto volumen y diversificacién de la produccion industrial y al flujo intenso de
vehiculos automotores, mientras que en los segundos se debe al desarrollo no
planificado de las escasas industrias, al uso de tecnologias obsoletas en la
produccion, los servicios y el transporte, a la mala calidad del saneamiento basico
y al crecimiento urbanistico no planificado.

El parque automotor genera mas del 50 % del total de la contaminacion lo que
corresponde a la mayor expulsién de gases toxicos al medio ambiente detectada
en las grandes ciudades, alguno de los cuales se conocen que son cancerigenos y
otros se sospechan que pudieran serlos.

Los efectos que provocan son:

e Agotamiento de materias primas no renovables consumidas durante el
funcionamiento de los Motores de Combustion Interna.

e Consumo del oxigeno que contiene el aire atmosférico.

e Emisién y contaminacién de la atmésfera con gases téxicos que perjudican
al hombre, la flora y la fauna.

e Emisiébn de sustancias que provocan el llamado efecto invernadero
contribuyendo a la elevacién de la temperatura de nuestro planeta.

e Consumo de agua potable.

e Emisién de altos niveles de ruido a la atmésfera que disminuye el
rendimiento de los trabajadores y ocasiona molestias en sentido general.

e Dafios fisicos a conductores y pasajeros producto de la accidentalidad.

e Uso de la tierra.
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Ibs motores de combustion interna, su composicién y efectos que produce al
medio que viven los seres vivos.

Los principales productos que son enviados a la atmoésfera se explican a
continuacién?:

Dioxido de azufre

El diéxido de azufre se libera a la atmoésfera en la combustion de combustibles
fosiles, como el petrdleo y el carbdn, siendo uno de los contaminantes mas
problematicos del aire. La concentracion de dioxido de azufre en el aire puede
alcanzar desde 0,01 a varias partes por millén, y puede afectar al deterioro de
edificios y monumentos. También es la causa de la lluvia &cida, asi como de
molestias y problemas para la salud del ser humano. Hay indicios de que el SO2
reduce la capacidad de ventilacion de los conductos bronquiales, y por ende, los
hace mas susceptibles a la infeccion por polvo.

Monéxido de carbono

El mondxido de carbono se forma al quemar carbono o sustancias compuestas de
carbono con una cantidad insuficiente de aire. Incluso cuando dicha cantidad de
aire es en teoria suficiente, la reaccion no siempre se completa, pues los gases de
combustién contienen una parte de oxigeno libre y una parte de monoxido de
carbono.

Una reaccién incompleta suele darse cuando ésta tiene lugar de una manera
rapida, como en los motores de los automdviles, lo que provoca en los gases del
escape la presencia de cantidades nocivas de monoxido de carbono que pueden
alcanzar un alto porcentaje. Su fuente fundamental es los motores de gasolina, ya
gue este componente aparece cuando el proceso de combustiébn ocurre con
deficiencia de oxigeno. Es decir cuando combustion a una mezcla rica a=1. Aqui

no todos los a&tomos de carbono reaccionan con dos moléculas de oxigeno

o 2 Alvarez, Rubén y Rosa Rojas. "Contaminacion - enfermedad”. 21 de enero de 1986.
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» carbono. Los vehiculos cuyos motores son de ciclo

Otto trabajan frecuentemente en estas condiciones sobre todo dentro el circuito

urbano. Para las caracteristicas de la ciudad de Pinar del Rio donde las calles son
estrechas y existe en horas picos una gran densidad de trafico (aunque no se ha
realizado un estudio al respeto) existen grandes emanaciones de monoxido de
carbono. Este gas puede ser expulsado en cantidades de hasta un 15% del
volumen de los gases de escape de los autos de gasolina, y hasta un 5 % de los
motores Diesel, aunque estos Ultimos trabajan siempre con mezclas pobres, pero
la propia naturaleza del proceso de combustion (combustion difusa) hace que
existan estas emanaciones de monéxido de carbono.

Cuando el hombre inhala este gas incoloro e inodoro reduce en él la capacidad de
absorcién de oxigeno, cuando se realiza en grandes cantidades puede ocurrir la
aparicién de un tipo de leucemia mortal para el hombre.

Oxido de Nitrégeno (NOx)

Los dos mas caracteristicos son el NO y NOx. Su foco de emision esta constituido
por los gases de emision de los vehiculos automotores, asi como los procesos de
combustién de la industria siderurgia y petroquimica. Los O6xidos de nitrogeno al
sufrir la incidencia de la luz solar, en una atmésfera muy contaminada, dan lugar a
procesos fotoquimicos con la produccion de contaminantes secundarios de mayor
toxicidad como el ozono (O3) y el nitrato de peroxibenzoilo PB2N del cual se
sospecha que es un agente cancerigeno.

Hidrocarburos (CnHn)

Corresponde a la familia de los compuestos de carbono, tales como el metano y el
acetileno, de los cuales los hidrocarburos no saturados corresponden al grupo
mas peligroso por su facilidad de reaccion con la luz solar originando el smog
petroquimico.

La fuente fundamental de contaminacién es el escape de los motores de gasolina
y Diesel, sobre todos los que tienen el sistema de carburacién e inyeccion de
combustible del motor mal afinado, y en general muy desgastado. Se sospecha

que los hidrocarburos son altamente cancerigenos.
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Uno de los impactos que el uso de combustibles fésiles ha producido sobre el
medio ambiente terrestre ha sido el aumento de la concentracion de diéxido de
carbono (CO,) en la atmésfera. No es téxico, pero significativo de este cambio es
gue puede provocar un aumento de la temperatura de la Tierra a través del
proceso conocido como efecto invernadero.

Plomo (Pb)

Es un componente que se afiade a la gasolina, tiene una influencia muy dafina
para la salud humana, influyendo notablemente en la hemoglobina de la sangre
mediante el desprendimiento de oxigeno. Por lo regular se encuentra en bajas
cantidades debido a las reglamentaciones existentes respecto al contenido
méaximo e plomo en la gasolina. En estos momentos en muchos paises de la
Union Europea esta prohibida la venta de este tipo de gasolina, en nuestros
paises aun se utiliza.

Hidrocarburos aromaticos ciclicos

Aparecen en las emisiones de los vehiculos automotores, son altamente
peligrosos y de alta actividad cancerigena.

Una parte considerable de las expulsiones de los gases nocivos a la atmdsfera le
corresponde al parque automotor. Los resultados mas graves de esta influencia se
producen en las ciudades donde las concentraciones de esta sustancia téxica
ponen en peligro directamente no solo a la raza humana y la supervivencia de la
vida en la tierra, sino también en la destruccion de las edificaciones, la erosion del
medio, la variacion del clima y la estructura quimica de la atmdsfera.

Los motores de combustion interna, fundamentalmente los de transporte
automotor como conocemos son una fuente de contaminacion de la atmosfera.

De esta forma podemos decir que al realizarse la remotorizacion se sustituye un
motor de gasolina por uno diesel, y siempre que esto ocurra se elimina una fuente
de emanacién de mondxido de carbono al rebajar el indice de emanacién en un 10

% 0 mas.
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Benz su impacto positivo al medio ambiente se fundamenta en la reduccién del
consumo de combustible, ya que al reducir el consumo reduce las emanaciones
de gases contaminantes hacia a la atmodsfera y al mejor sus prestaciones los
ciclos de mantenimiento también se alargan, teniéndose que realizar menso
mantenimientos con la reducciones del consumo aceite y la sustitucion de filtros

tanto de aceite como de combustible.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se cumplieron con el objetivo trazado al inicio del mismo, llegando

a las siguientes conclusiones:

1.

Se cumple con la condicion de patinaje para el camién cargado, lo que
justifica desde el punto de vista técnico el empleo de un motor Mercedes
Benz en un camion Kamaz.

La fuerza tractiva maxima se desarrolla para la primera marcha con un valor
de 4749,7 kg y una velocidad de desplazamiento del vehiculo de
7,3 Km/h.

La pendiente maxima de ascenso para el asfalto es de (32°)

Por cada 100km de recorrido a una velocidad de 60km/h se tiene un ahorro
de 3 litros con respecto al motor original, lo cual es provechoso para la
empresa Viales de Ferrocarriles, por la economia de su vehiculo

El sistema de suspensién delantera del camion remotorizado soporta el
peso del motor Mercedes Benz ya que el coeficiente de seguridad es de
(26,4), demostrando que esté sobredimensionado.

El area util de frenado de las bandas en mayor al area calculada por lo que
el sistema de frenado cumple las exigencias de las nuevas condiciones de
frenado del camién remotorizado.

El costo total de la remotorizacion del camion Kamaz con motor y caja de
velocidades Mercedes Benz, realizada en el taller Soluciones Mecéanicas
(SOMEC) tiene un valor de 4401,15 CUC, si tomamos en cuenta que el
valor de un camion Kamaz en el mercado internacional oscila alrededor de
los 35 mil délares se justifica desde el punto de vista econémico la

remotorizacion de este tipo de vehiculo.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar las normas de consumo determinadas en el trabajo.

No aplicar el maximo momento de torsion en la salida del camion sin carga

ya que no se cumple la condicién de patinaje, trayendo consigo vibraciones
en el camion.
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Anexo 2. Caracteristicas tractivas de las cualidades de movi miento del camiéon Kamaz remotorizado.
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Anexo 3. Consumo de combustible por cada 100km.
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ma del accionamiento neumatico de los sistemas de frenado del Kamaz.
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